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一种仰角可调的变形对数周期天线 
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摘  要：设计了一种最大辐射方向仰角可调的缩比变形对数周期天线。对对数周期天线变形，

改变天线主体和振子的旋转角，使得该对数周期天线的最大辐射方向在一定范围内连续可调。增

加X型反射器，有效改善了前后比，增加了天线增益。这种可调振子旋转角的对数周期天线能够在

1~2 GHz实现电压驻波比(VSWR)小于2，俯仰角从25°至90°连续可调。相比传统对数周期天线，该

天线除了具备宽带特性外还具备低仰角、俯仰可调等性能。 
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Deformable logarithmic period antenna with adjustable pitch angle 

CHENG Yang，CHEN Xing* 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：A variable-shaped log-periodic dipole antenna with adjustable pitch angle is proposed. By 

changing the rotation angle of the antenna body and the oscillator, the maximum radiation direction of the 

log-periodic dipole antenna is continuously adjustable within a certain range. And the addition of the 

X-type reflector effectively improves the front-to-back ratio and increases the gain of antenna. This 

log-periodic dipole antenna, which can adjust the rotation angle of the oscillator, can realize a wide 

impedance bandwidth ranging from 1 GHz to 2 GHz with Voltage Standing Wave Ratio(VSWR)<2 and the 

pitch angle continuously adjustable from 25° to 90°.  
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随着无线通信技术的迅速发展，尽管新型无线电通信系统不断涌现，短波通信 [1-2]因其独特的优点，仍受到

全世界的重视。短波天线 [3-4]形式很多，其中应用最多的有对称天线、同相水平天线、倍波天线、角型天线、V

型天线 [5]、菱形天线 [6]、鱼骨形天线 [7-8]等。作为重要的远程通信手段，短波不受网络枢纽和有源中继体制约，其

抗毁能力和自主通信能力也十分突出。尤其在山区、戈壁、海洋等地区，超短波覆盖不到，主要依靠短波。短波

的传输按传输路径不同，主要分为天波和地波两种。通信会因电离层和季节等变化而受到影响 [9]。通信距离与天

线高度和辐射仰角密切相关，通过调节辐射仰角能有效调节通信距离，在诸多重要场合能做到灵活应用 [10-12]。

一般研究天线特性都是把天线置于自由空间来分析，但在实际情况中，尤其是短波通信，天线架设在地面上，而

地面的影响与天线的性能密切相关。短波天线工作时，发射频率和所处地域的大地电导率对天线周围的电场强度

大小以及分布都有一定影响 [13-15]。天线激发的电磁场会在地面激起电流，该电流再在空间激发起二次场。空间

场是天线直接激发的场与二次场的叠加，会使天线的方向特性、阻抗特性、天线效率等发生很大的变化。因此指

定天线辐射方向的同时(尤其是低仰角)，确保天线的性能变得十分困难。另一方面，短波天线的尺寸较大，制作

成本较高。  

本文设计了一种最大辐射方向俯仰角可调的缩比变形对数周期天线。通过调节振子的旋转角，改变天线结构，

使得该对数周期天线在 1~2 GHz 实现 VSWR<2，俯仰角在 25°到 90°连续可调。另外，在辐射相反方向加入 X 型

反射器，相比无反射器的对数周期天线，有效改善了前后比，增益显著提高。  
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1  天线结构  

1.1 天线基本结构模型  

天线结构如图 1 所示，此天线以基本对数周期天

线结构为基础，主体为 4 对振子，采用 2 个比例系数

k1 和 k2 控制其结构大小。相邻单元的长度 l 和间距 s

的比例为：  

1
1

n

n

l
k

l
  	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1)	

1
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sn

n
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s
  	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2)	

该天线被放置在一块较大的用来模拟无限大的地

的覆铜板上，天线最低端点离铜板高度为 H1。利用 50 Ω 的同轴线进行馈电，同轴线缆垂直穿过地板，在天线最

低端内外导体分别与天线 2 根主干相连接，且其在空间位置保持不变。通过 3 个旋转角(ξ, γ, ψ)控制天线主体和

振子的位置。其中，ξ 为天线主干与地面的夹角，γ 为一对振子组成的平面与天线主干所形成的夹角，ψ 为一对

振子所形成的夹角的一半。以 PP’单元为例，振子终点在空间中的坐标为：  

 cos cos( )P' p nX X l ψ                                     (3) 

' sinP nY l ψ                                         (4) 

' cos sin( )P P nZ Z l ψ                                      (5) 

式中 X,Y,Z 为振子端点在三维空间中的坐标。天线主要结构参数由表 1 给出。 

表 1 天线主要结构参数 
Table1 Main structural parameters of the antenna  

l1/mm s1/mm H1/mm k1 k2 
30.2 8.51 80 1.335 1.731 

 

1.2 加载 X 型反射器仿真性能分析  

为增加前后比，在天线后端加载 X 型反射器。X 型反射器由 2 根可伸缩的金属棒构成，其结构简单，易于

重构。其位置和大小由 Rx,Ry,Rz 确定。倾斜程度可根据不同频点的实际情况调节。  

本文采用原美国海军使用的仿真软件 NEC 对天线进行仿真分析。图 2 为该天线垂直放置时(ξ, γ, ψ 都为 90°)

的 VSWR 图。从图中可以看出，垂直放置时，天线的 VSWR<2 阻抗带宽为 0.910~2.070 GHz，满足设计要求。图

3 为增加 X 型反射器对该天线方向图和增益的影响。从图 3 可以明显看出，加载 X 型反射器后，天线后向辐射

减小，增益增加了 1.1 dBi。  

 
 

Fig.1 Structure of deformed logarithmic period antenna 
图 1 变形对数周期天线结构图 
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Fig.2 VSWR of antenna in basic structure 
图 2 基本结构时天线的驻波比 
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Fig.3 Antenna pattern comparison with/without X-type reflector  
图 3 有/无 X 型反射器时天线方向图对比(1.5 GHz, 30°) 
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2  调节辐射仰角仿真结果 

确定天线基本结构后，调节 3 个旋转角和

X 型反射器的状态，可以实现在频带内任意辐

射角度的定向辐射。表 2 为中心频率为 1.5 GHz

时各个仰角的结构参数。当俯仰角大于 60°时，

X 型反射器将倾斜放置或不需要。图 4 为改变

天线 ξ, γ, ψ 3 个旋转角以及 X 型反射器位置与

形 状 所 实 现 的 不 同 辐 射 角 度 方 向 图 。 图 5 为 增 益 随 俯 仰 角 度 的 变 化 ， 可 以 看 出 ， 该 天 线 在 阻 抗 带 宽 范 围 (以  

1 GHz,1.5 GHz,2 GHz 为例)可以实现俯仰最低 25°至最高 90°的连续调节。随着频率的升高，相同辐射方向上增

益增加。同一频率下，随着辐射俯仰角的降低，波束越来越窄，增益随之越来越大。  
 

表 2 中心频率时(1.5 GHz)各个仰角结构参数 
Table2 Each parameter value at the center frequency(1.5 GHz) 

elevation  
angle/(°) 

ξ/(°) γ/(°) ψ/(°) Rx/mm Ry/mm Rz/mm 

25 46.15 -9.56 39.48 53.6 20.0 100 
30 16.79 2.793 43.24 67.2 20.9 100 
45 -40 1.93 39.88 80.0 46.2 100 
60 -70 0 86 － － － 
75 -90 0 86 － － － 
90 -90 0 90 － － － 

frequency:1.5 GHz; pitch angle:75° 
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(a) 1 GHz 
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frequency:1 GHz; pitch angle:60° 
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frequency:1 GHz; pitch angle:75° 

0

2

4

6

8
0 15

30

45

60

75

90

105

120

135

150
165180195

210

225

240

255

270

285

300

315

330
345

0

2

4

6

8

 R
e

a
liz

e
d

 g
a

in
(d

B
i)

0 
30 

60 

120 

150 
180 

210 

240 

270 

300 

330 
15 

45 

135 

165 195 

225 

255 

285 

315 

345 
8

6

4

2

0

2

4

6

8

re
al

iz
ed

 g
ai

n/
dB

i 

90 

75 

105 

frequency:1 GHz; pitch angle:90° 

0

1

2

3

4

5
0 15

30

45

60

75

90

105

120

135

150
165180195

210

225

240

255

270

285

300

315

330
345

0

1

2

3

4

5

 R
e

a
liz

e
d

 g
a

in
(d

B
i)

0 
30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

240 

270 

300 

330 
15 

45 

75 

105 

135 

165 195 

225 

255 

285 

315 

345 
5

4

3

2

1

0

1

2

3

4

5

re
al

iz
ed

 g
ai

n/
dB

i 

frequency:1 GHz; pitch angle:25° 
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frequency:1 GHz; pitch angle:45° 
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frequency:1 GHz; pitch angle:30° 
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3  结论  

本文提出一种最大辐射方向俯仰角可调的缩比变形对

数周期天线，通过改变天线主体和振子的旋转角，使得该

对数周期天线的最大辐射方向在一定范围内连续可调。增

加 X 型反射器，有效改善了前后比，增加了天线增益。这

种可以调整振子旋转角的对数周期天线能够在 1~2 GHz 实

现 VSWR<2，俯仰角从 25°到 90°连续可调。该方法适用于

短波天线。  
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Fig.5 Gain values for various pitch angles at different frequencies 
图 5 不同频率各个俯仰天线增益值 

Fig.4 Vertical plane pattern of several radiation directions at different frequencies  
图 4 不同频率处几个辐射方向的垂直面方向图   

Fig.4 Vertical plane pattern of several radiation directions at different frequencies  
图 4 不同频率处几个辐射方向的垂直面方向图 

(b) 1.5 GHz 

frequency:1.5 GHz; pitch angle:30° 
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frequency:1.5 GHz; pitch angle:25° 

30

45

60

7

1

120

135

150210

225

240

255

270

285

300

315

33016

12

8

4

0

4

8

12

16

0 
30 

60 

90 

120 

150 
180 

210 

240 

270 

300

330 
15 

45 

75 

105 

135 

165 195 

225 

255 

285 

315 

345 

re
al

iz
ed

 g
ai

n/
dB

i 

(c) 2 GHz 

Frequency:2 GHz; pitch angle:75° 
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frequency:2 GHz; pitch angle:90° 
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frequency:2GHz; pitch angle:60° 
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frequency:2 GHz; pitch angle:25° 
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