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　　摘 　要 : 　本文通过对对数周期偶极子天线 (LPDA) 相位中心的分析和计算 ,得出了该天线不存在完整的相位中

心 ,但却存在视在相位中心 ,该相位中心均位于有效区内 ,并随着频率的变化而沿集合线移动. 文中计算了 LPDA 不同

频率处的 E面和 H面视在相位中心的位置.
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Abstract : 　The conclusion is derived that the LPDA has no strictest phase center but has an approximate phase center . Approx2
imate phase centers can be defined by computing the local curvature of a far2field constant2phase surface on the antenna’s principal

lobe. The phase centers computed from each pattern are situated in the radiation section of LPDA and ,moreover ,track differently with

frequency.
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1 　引言

　　LPDA 的相位中心问题无论对于相位测向应用、形成波束

侦收应用、作为干涉仪阵单元使用还是作为抛物面天线馈源

使用都很重要. 目前国内外对该方面的研究尚不充分 ,多从物

理概念上予以阐述 ,未能得到理论上的有力支持. 本文结合自

由空间 LPDA 的辐射场表达式 ,分析并计算了其相位中心的

存在情况 ,该过程也可以推广到对数周期天线阵的情况.

2 　自由空间 LPDA的方向图函数

　　图 1 为对数周期偶极子天线的结构示意图 . 它由 N 根平

行排列的直线振子构成 ,其结构特点是各振子的长度、间距是

按比例因子构成的 ,其定义为

图 1 　LPDA 的结构示意图
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式中 , dp 为第 p 个单元振子与第 p + 1 个单元振子间的距离 ,

Lp 为第 p 个单元振子的长度 , Rp 为第 p 个单元振子到天线

虚顶点的距离.

LPDA 的整体结构[1 ]决定于比例因子τ和结构角α(见图

1) ,当τ和α选定以后 ,LPDA 的几何结构也就确定了. 有时为

了设计上的方便也引用间隔因子σ,其定义为σ= dp/ 2Lp + 1 ,

α、τ和σ的关系为α= 2arctg[ (1 - τ) / 4σ]. 因此 ,在确定天线

参数时 ,只要知道α、τ和σ三个参数中任意两个 ,天线的几何

结构就确定了. 当天线馈电后 ,信号源供给的电磁能量沿集合

线传输 ,依次激励各振子 ,只有长度接近谐振长度的那部分振

子才能激起较大的电流 ,并向空间形成有效的辐射 ,通常称这

部分振子为有效区 ;而远离谐振长度的那些或短或长的振子

上的电流都很小 ,对远场贡献很小 ,分别称为传输区和未激励

区[2 ] . 这说明 ,对某一工作频率而言 ,各振子由于电尺寸不同

而起不同的作用.

要研究 LPDA 的相位中心 ,首先必须导出 LPDA 的方向图

函数.LPDA 的理论分析方法有多种 , 早期采用等效电路理

论[3 ,4 ] 、线性天线阵理论[5 ] 、三项理论[6 ]和求解麦克斯韦方程

的边值问题[7 ]等方法. 在这些方法中要么没有考虑 LPDA 各
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单元间的互耦或无法考虑阵列中两个 LPDA 单元天线间的互

耦. 为克服以前方法的缺点 ,可以采用将矩量法和等效电路理

论相结合的方法[8 ,9 ]或将矩量法和 LPDA 的等效传输矩阵网

络相结合的叠代方法[10 ] . 以上两种方法均既可考虑 LPDA 各

单元间的互耦也可考虑阵列中两个 LPDA 单元天线间的互

耦. 当采用矩量法分析 LPDA 的电流分布时 ,天线在远区产生

的场可以看作是很多个分段电流在远区产生的场的叠加. 在

图 1 所示的坐标系下 ,用矩量法求得LPDA 的电流分布后 ,LP2
DA 的方向图函数为

　　f (θ,φ) = ∑
N

p =1

cos ( khpcosθ) - cos( khp)

sinθsin ( khp)

·e - j ky
p
sinθsinφ∑

M
p

n =1

e - j kz
n
cosθIpn (2)

则 E面方向图函数为 f E (θ,φ=π/ 2) ,而 H面的方向图函

数为 f H (θ=π/ 2 ,φ) . 式中 , zn = - Lp/ 2 + nhp 为分段节点 , hp

和 Mp 分别为第 p 根对称振子的分段长度和分段数. yp 是第 p

根振子到坐标原点的距离.

3 　LPDA的相位中心

　　天线的相位中心可以从其方向图函数中求出 . 所谓的相

位中心 ,是指以该点为球心的等半径球面上的辐射场相位均

相等. 由式 (2) 可知 :在LPDA 的方向图函数中 ,含有随方向变

化的相位因子 ,这说明 LPDA 的远区场并不是球面波. 因为球

面波的相位函数应该是 e - j kβr + C ( C 为常数) ,且与方向无关.

所以 ,LPDA 的远区场不能看成是由一个“点”所辐射的 ,也就

是说 LPDA 没有完整的相位中心. 但是 ,在 LPDA 的天线主瓣

宽度内 ,总可以找到一个点 ,使得主瓣宽度内的远区场可以看

作是由这一个点所辐射出来的球面波 ,即有视在相位中心. 为

了确定这一视在相位中心的位置 ,可以引入一个关系式 yp =

d + Rp ,这里的 Rp 是第 p 根振子距离天线虚顶点的长度 , d 则

是假定的视在相位中心距离天线虚顶点的长度 , yp 是把视在

相位中心作为坐标原点时 ,第 p 根振子到坐标原点的距离.

当LPDA 工作在一定的频率下时 ,只是有效区的几根振子辐

射较强 ,其他振子辐射很弱 ,因此 ,视在相位中心的数值方法

搜索也就确定在有效区里 ,为使得到的视在相位中心更为精

确 ,采用了如下的算法 :

(1) 先假定视在相位中心位于谐振振子 ( Lp 约为 0143 个

工作波长) 前的第三个振子 ( Lp - 3) 处 (即有效区最短振子

处) ;

(2) 对于 E面θ(0 ≤θ≤π) ,或对于 H面φ(0 ≤<≤2π) ,计

算某些角度上的方向图函数 ,得到该角度远区场的幅度和相

位. 将这些角度上的相位与主瓣最大方向上相位相比较 ,并记

最大的相位差为Δψ;

(3) 将相位中心向有效区最长振子方向移动 ,可以每次移

动 0101m(该步长的搜索精度相对于几百兆的工作频率已经

较高 ,进一步提高精度可以取更小的步长) ,重复第 2 步的计

算 ,得到一组 d 和Δψ的值. 比较本次计算得到的Δψ与先前

保存的Δψ,记录下最小的Δψ值及与这个Δψ对应的视在相

位中心位置 d ;

(4) 重复第 3 步 ,直到视在相位中心的位置 d 移出有效

区.

通过这种算法求得的视在相位中心就能满足在角度搜索

范围内远区场的相位差最小 ,即可找到更准确的视在相位中

心位置.

4 　计算结果

　　为研究 LPDA 的相位中心随工作频率的变化 ,下面分别

对工作频带内的不同频率点计算其 E 面和 H 面视在相位中

心的位置. 若参数为 :对称振子个数 N = 18、比例因子τ=

01917、间隔因子参数σ= 01169、集合线特性阻抗和终端负载

分别为 Zc = ZT = 83Ω、工作频率范围为 200MHz～600MHz. 假

定主瓣最大值位于零度时 ,扫描范围为 - 30 到 + 30 度 ,并且

从这个视在相位中心来看 ,主瓣宽度位于球面波阵面上. 在角

度扫描范围内 ,方向图主瓣的最大相差小于 1 度. 表 1 列出了

LPDA 的各振子距离天线虚顶点的距离. 图 2 为 LPDA 各振子

输入端电流相对幅度分布图. 表 2 为不同频率时 LPDA 的相

位中心距离虚顶点的距离. 表中 dE 表示 E 面相位中心距离

虚顶点的距离 , dH 表示 H面相位中心距离虚顶点的距离.

图 2 　LPDA 各振子输入端电流的相对幅度分布图

　
表 1 　LPDA各振子距离天线虚顶点的距离 单位 :cm

R1～ R9 3 69196 76130 83120 90173 98195 10719 11717 12813 13919

R10～ R18 15216 16614 18115 19719 21518 23513 25616 27919 30512

表 2 　LPDA的相位中心距离虚顶点的距离 单位 :m

频率 (MHz) 200 300 400 600

d E 2. 6 1169 1128 0194

dH 2162 1170 1131 0197

　　由表 1、表 2 和图 2 可知 ,对于同一频率 ,LPDA 的 H 面与

E面的视在相位中心略有差异 ,都处在谐振振子附近 ,即电流

幅值最大的振子附近. 必须指出 ,当加大扫描角度至全空间

时 ,根本找不到视在相位中心的位置. 反之 ,如果缩小扫描角

度的范围为 - 25 到 + 25 度 (即等于或小于主瓣宽度) 时 ,视在

相位中心可以使等相位面上最大的相差小于 0. 5 度. 在

300MHz 工作时 ,这个相差为 0122 度左右.
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5 　结论

　　LPDA 天线不存在完整的相位中心 ,但却存在着视在相位

中心 ,且该相位中心均位于有效区内 ,并随着频率的变化而沿

集合线移动.

参考文献 :

[ 1 ] 　林昌禄 ,陈海 ,吴为公. 近代天线设计[M] . 北京 :人民邮电出版

社 ,1990. 371 - 372.

[ 2 ] 　王元坤 ,李玉权. 线天线的宽频带技术 [ M] . 陕西西安 :西安电

子科技大学出版社 ,1995. 132 - 140.

[ 3 ] 　R L Carrel . The design of log periodic dipole antennas [ A ] . IRE Int

[ C] . CONV :REC ,1961 ,I. 61.

[ 4 ] 　K E Jones ,R Mittra. Non2uniform transmission lines with applications

to the LPDA[J ] . Nat ,Electron Conf ,1967 ,20 :23.

[ 5 ] 　S P Kosta. A theory of the LPD antenna[J ] . Int J Electroics ,1967 ,23 :

437.

[ 6 ] 　W M Cheong , W P King. Log2peridic dipole antennas [J ] . Rad Sci .

1967 ,2 :1315.

[ 7 ] 　J Wolter. Solution of Maxwell’s equation for LPDA[J ] . IEEE Trans ,

1970 ,AP - 8 :734.

[ 8 ] 　C Peixeiro. Design of log2periodic dipole antennas[J ] . IEE Proc ,1988 ,

Pt H - 135 (2) :98 - 102.

[ 9 ] 　袁伟良 ,梁昌洪 ,史小卫. 矩量法结合网络理论分析对数周期偶

极天线[J ] . 微波学报 ,2000 ,16 (2) :106 - 110.

[ 10 ] 　丁晓磊 ,王建 ,林昌禄. 对数周期偶极天线的一种新的分析方法

[J ] . 系统工程与电子技术 ,2002 ,24 (5) :16 - 20.

作者简介 :

丁晓磊　女 ,1971 年生于河南 ,2002 年于电

子科技大学获博士学位 ,目前主要从事天线理论

和技术方面的研究工作.

王　建　男 ,1956 年生于四川 ,教授 ,从事天

线理论与工程、电磁场数值算法、电磁兼容、电磁

散射与逆散射等方面的教学和科研工作 ,2002 年

作为访问学者在香港城市大学工作一年 ,从事微

带电路的矩量法数值分析等研究工作.

林昌禄　男 ,1937 年生于四川 ,教授 ,博士导

师 ,1960 年毕业于成都电讯工程学院雷达专业

(现电子科技大学电子工程学院)留校任教至今 ,

已出版《近代天线设计》、《圆极化天线》、《天线工

程手册》等专著八部 ,发表论文近百篇 ,现从事天

线理论与工程、电磁散射与逆散射、电磁兼容等

方面的教学和科研工作.

7731第 　9 　期 丁晓磊 :对数周期偶极子天线相位中心的分析和计算


