
 

 

短波小型化软振子对数周期天线设计和实现
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【摘要】针对传统短波对数周期天线尺寸大、架设困难等问题，提出了一种工作在 4～30 MHz的小型化短波软振子对

数周期天线。该天线采用立体三角形偶极子和平面四边形偶极子等宽带天线作为振子单元，并将结构拉线作为最长振子加

载，有效扩展天线的最低工作频率；同时最长天线振子采用折合偶极子形式，减小了侧翼桁架对天线性能的影响。电磁计算

软件 FEKO仿真与样机测试表明，该天线在工作频段内具有较小的电压驻波比和稳定的方向性。
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Design and Realization of Miniaturized HF Soft Log-Periodic
Dipole Antenna
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Abstract　The conventional high frequency Log-periodic Dipole Antenna (LPDA) is very large in the lateral
size,  causing  the  construction  difficulty.  A  miniaturized  soft  High  Frequency  (HF)  LPDA  work  in  4  MHz  to
30 MHz is presented. The elements of the antenna adopt three-dimensional triangular dipole and plane quadrilateral
dipole,  and the stay wires are loaded as the longest element,  so that the work frequency of antenna is effectively
extended. The longest antenna element adopts folded dipole antenna, which eliminates the influence flank truss on
antenna performance. Full-wave simulation and test results showed a stable directional pattern and lower Voltage
Standing Wave Ratio (VSWR) over the impedance.
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短波通信利用电离层反射进行无线电通信，具

有机动性强、网络重构快捷和抗毁性强等优点，具

备中继远程通信能力，适于进行中、远距离通信[1]。

对数周期天线属于非频变天线，具有强方向性、高

增益和宽频带等优点，非常适用于中远距离的短波

通信。

常规对数周期天线的最长振子长度约为最低工

作频率的四分之一个波长[2-3]，造成短波对数周期天

线占地面积非常大，天线尺寸限制了在一些场地受

限区域或放置在转台上的使用。近年来，国内外研

究学者对如何实现天线小型化设计开展了大量研究

工作[4-9]，然而并不是所有的小型化技术均适用于短

波频段天线。文献 [5-6]研究了将直线形对数周期

天线的振子末端折合成方形、圆形和三角形结构或

者末端加载横线的方法，可以明显缩短天线横向尺

寸，但在短波频段样机结构实现难度较大。文献 [7]
研究了在振子单元根部采用集总电感加载缩小天线

单元尺寸，该天线适合于接收状态或者小功率发射

状态。文献 [8]研究采用集总电感加载和 L型加载

结合的方式缩小天线尺寸。文献 [9]研究了一种采

用倒 V形结构的对数周期天线，在 6～30 MHz频
率范围内具有较好的性能。文献 [10]研究了一种

末端加载三线天线的短波对数周期天线，进一步缩

小了天线尺寸，但在低频段天线效率较低。在现有

研究中大部分采用对振子加载的方式，这些研究对

天线小型化具有重要的意义，然而加载方式会影响

天线的部分性能指标。

针对上述问题，本文设计了一种工作在 4～30
MHz小型化的短波软振子对数周期天线，天线尺

寸为 28 m×27 m，天线振子采用宽频带的立体三角 
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形偶极子形式和平面四边形偶极子形式，并将结构

拉线作为最长振子加载，有效缩减天线尺寸，同时

最长振子采用折合偶极子形式，减小了侧翼桁架对

天线性能的影响。

 1　对数周期天线工作原理

对数周期天线是一种非频变宽带天线，由多对

偶极子振子和集合线组成，每对振子按照一定长度

和间距比例交叉排列在集合线两侧，它具有自相似

结构特性。对数周期天线的性能主要由 3个结构参

数决定：比例因子 τ、距离因子 σ及天线张角

2α，如图 1所示。
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图 1    对数周期天线原理示意图
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根据对数周期天线理论，天线中不同振子长度

对应不同的工作频率，天线横向物理尺寸由最低的

工作频率决定。为缩小天线横向尺寸，天线振子采

用立体三角形偶极子和平面四边形偶极子形式，大

大增加了振子单元的空间填充性，有效增大了天线

的等效半径，天线的结构示意图如图 2所示。
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图 2    对数周期天线结构示意图
 

 

立体三角形偶极子和平面四边形偶极子形式具

有较大的等效半径，在相同的物理尺寸下，该形式

天线比直线偶极子天线具有更宽的频带，因此同等

工作频率，该天线形式具有更小的横向尺寸。

 2　对数周期天线小型化设计

 2.1　电气小型化设计

本文对数周期天线采用金属桁架框架结构和边

吊索软线形式，电气原理与常规对数周期偶极子天

线相同，同样存在传输区、辐射区和未激励区。天

线幕中的振子选用宽带化的立体三角形偶极子天线

和平面四边形偶极子天线，虽然三角形天线和平面

形天线结构上不存在自相似性，但在频带宽带化上

存在相似性，因此采用这两种天线形式作为辐射单

元。在电气设计中优化比例因子 τ和距离因子 σ，

消除不同振子形状引起的未激励区传输线电流的幅

值超过辐射区中偶极子天线电流最大幅值的反常激

励现象，保证天线的驻波比曲线和增益曲线具有较

好的均匀性。

为保证天线结构的强度与稳定性，天线桁架采

用金属结构，侧翼桁架的走向与天线振子一致，并

且侧翼桁架长度与振子长度相当，侧翼桁架在工作

频段内引入其他谐振，影响工作带宽。为消除侧翼

桁架对天线性能的影响，将最长振子设计成折合天

线的形式。图 3为天线振子采用与不采用折合振子

时对应的驻波比曲线，不采用折合振子时，在 5.2
MHz时驻波比出现波动。
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图 3    最长振子不同结构时的驻波比曲线 

 

为进一步缩减天线的横向尺寸，在最长振子为

立体三角形偶极子的基础上，将侧翼桁架拉向主桁

架尾端的拉线作为最长振子加载。图 4给出了最长

振子为三角形天线时，末端加载拉线与未加载拉线

的驻波比曲线，可以看出末端加载拉线使得工作频

率由 5 MHz降低到 4 MHz。传统的直线形偶极子

对数周期天线工作频率在 4～30 MHz，振子最长长
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度为 18.75 m。由于三角形振子的宽频带特性和末

端拉线的加载特性，使得天线的横向尺寸小于此数

值，最终设计横向长度约 28 m，天线尺寸缩小了

25.4%。
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图 4    最长振子不同加载状态的驻波比曲线
 

 

 2.2　天线结构设计

短波天线与其他高频频段天线的最大区别在于

结构尺寸较大，需要支撑结构件或者拉线维持天线

的形状尺寸，并抵御外界大风等其他恶劣气候对天

线的破坏。天线桁架由主桁架、侧翼桁架、V型

架、中心支架和后立杆组成，如图 5所示。桁架主

体截面为三角形框采用铝合金型材，具备强度高、

重量轻及耐腐蚀等优点。

天线幕由振子、集合线、边吊索、集合线等组

成，振子线与集合线采用铝包钢绞线。拉线主要包

括主桁架、侧翼桁架的上下拉线和它们之间的拉

线，拉绳采用钢丝绳并使用陶瓷绝缘子间隔。集合

线采用上下双线结构，通过陶瓷绝缘子穿过中心支

架固定在后立杆和 V型架之间。集合线不仅作为

信号传输线传输能量，而且作为受力拉线张拉主

桁架。
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图 5    对数周期天线主体结构示意图 

 

 3　仿真设计与验证

εr = 15 σ = 0.01

本文采用三维全波电磁仿真软件 FEKO对天线

电气性能进行优化设计，大地相对介电常数

，电导率 。根据文献 [11]，天线结构

参数采用变参方式设计，其中 τ值由 0.867渐变到

0.904，σ值由 0.123渐变到 0.099，天线采用了

19对单元振子，天线尺寸为 28 m×27 m。

对数周期天线辐射方向图如图 6所示，辐射方

向图没有因天线小型化而恶化。在低频段有较大的

后瓣且天线增益较低，这是由于激励区单元数目

较少，且单个振子天线增益不高。对数周期天线

增益仿真值如图 7所示，在工作频率超过 8 MHz
以上时，增益趋于平稳，表明处于天线激励区的振

子数量基本相当，且能量较好地被前后振子反射和

引向。
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图 6    仿真辐射方向图
 

 

图 8为安装架设在天线场的对数周期天线照

片。图 9给出来实际测试和仿真的电压驻波比曲

线，实际测试结果比理论仿真结果略有偏差，但最

大值小于 2.15，造成差别的主要原因是天线边线为

悬链结构，边线线形在实际架设中难以达到仿真的

结构状态。
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图 7    仿真增益曲线
 

 
 
 

图 8    天线场实际架设天线照片
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图 9    天线仿真与测试驻波比
 

 

 4　结 束 语
常规方法设计的对数周期天线尺寸大，安装架

设困难，很大程度上限制了它的实际使用。本文采

用宽频带的立体三角形偶极子和平面四边形偶极子

作为天线振子单元，并使用桁架结构拉线作为最长

振子加载设计，有效增加了天线的电尺寸，拓展了

天线的最低工作频率；同时将最长振子设计为折合

偶极子形式，减小了侧翼桁架对天线性能的影响。

基于这个设计思想，结合工程实际需求，本文设计

了工作频率为 4～30 MHz的小型化软振子短波对

数周期天线，天线尺寸得到大幅度缩减，测试结果

表明在工作频带内天线驻波比较小、方向图无恶

化、增益稳定。该设计方法为对数周期天线小型化

提供了一种技术途径。
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