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ABSTRACT 

In this thesis we will design and construct spread spectrum logarithmic antennas. Starting with an 

overview of the logarithmic-periodical antennas, we continue with a study of the dipole log-

periodic antennas, and finally we design and construct five different log-periodic antennas for the 

following frequency range cases:  

1. 500 – 2.500 MHz, 

2. 1.920 – 2.170 MHz, 

3. 1.710 – 1.880 MHz, 

4. 1.500 – 3.000 MHz, 

5. 880 – 960 MHz. 

The various steps of the construction are described in detail with explanations and photos, while the 

various antenna characteristics are measured using the appropriate methods each time and the 

results are presented thoroughly with figures. VSWR (voltage standing wave ratio) designs are 

provided for the whole frequency range of each antenna, while antenna radiation patterns, 

directivity calculations and half-power angle measurements are given for selected frequencies. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σε αυτή την πτυχιακή εργασία σχεδιάζονται και κατασκευάζονται διάφορες λογαριθµο-

περιοδικές κεραίες ευρείας ζώνης. 

Ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η γραπτή παρουσίαση της εργασίας είναι ο εξής: Ξεκινάµε 

κάνοντας µια γενικότερη αναφορά στις λογαριθµικές περιοδικές κεραίες. Κατόπιν 

παρουσιάζουµε συνοπτικά ορισµένες από τις επίπεδες λογαριθµοπεριοδικές κεραίες, επειδή 

τα χαρακτηριστικά τους καθώς και η γενικότερη συµπεριφορά τους µοιάζει αρκετά µε τη 

λογαριθµική περιοδική κεραία δίπολων. Στη συνέχεια εστιάζουµε στη λογαριθµική 

περιοδική κεραίας δίπολων, ώστε να γίνει κατανοητή η λειτουργία της καθώς και η σηµασία 

των χαρακτηριστικών παραµέτρων της. Τέλος σχεδιάζουµε πέντε λογαριθµικές περιοδικές 

κεραίες µε εύρος ζώνης αντίστοιχα: 

1. 500 – 2.500 MHz, 

2. 1.920 – 2.170 MHz, 

3. 1.710 – 1.880 MHz, 

4. 1.500 – 3.000 MHz, 

5. 880 – 960 MHz. 

Η περιγραφή της κατασκευής γίνεται µε λεπτοµέρεια και φωτογραφικό υλικό, ενώ η 

παρουσίαση των µετρήσεων για όλες τις κεραίες γίνεται µε φωτογραφίες και σχήµατα. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται µετρήσεις που έγιναν στο Εργαστήριο Μικροκυµατικών 

Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών, και δίδονται αποτελέσµατα για τα 

στάσιµα κύµατα σε όλο το εύρος συχνοτήτων κάθε κεραίας, καθώς και για τα διαγράµµατα 

ακτινοβολίας, την κατευθυντικότητα και τη γωνία µισής ισχύος σε επιλεγµένες συχνότητες 

κάθε κεραίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   1 

ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

Στο Σχήµα 1 εικονίζεται η δικωνική λογαριθµοπεριοδική κεραία δίπολων, η οποία είναι ένας 

επιτυχηµένος συνδυασµός λογαριθµοπεριοδικής και δικωνικής κεραίας, και η οποία 

σχεδιάστηκε εξαιτίας της ανάγκης λειτουργίας µιας κεραίας σε µεγάλο εύρος συχνοτήτων 

και µε εκποµπή µεγάλης ισχύος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1: ∆ικωνική λογαριθµοπεριοδική κεραία.    

 

Τα κωνικά εξαρτήµατα που τοποθετούνται στο πίσω µέρος βελτιώνουν κατά πολύ την 

συµπεριφορά της κεραίας στις χαµηλές συχνότητες. 

Στο Σχήµα 2 φαίνεται η υβριδική λογαριθµοπεριοδική κεραία. 

 

Σχήµα 2: Υβριδική λογαριθµοπεριοδική κεραία. 
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Γενικά ισχύει ότι η ισχύς εξόδου ελαττώνεται, όσο αυξάνουµε το φάσµα συχνοτήτων 

λειτουργίας της κεραίας µας. 

Στο Σχήµα 3 εικονίζεται η παραβολική λογαριθµοπεριοδική κεραία, η οποία είναι 

κατευθυντική και ευρείας ζώνης, καθώς λειτουργεί στο φάσµα συχνοτήτων 1-10 GHz. 

 

Σχήµα 3: Λογαριθµοπεριοδική παραβολική κεραία. 

 

Ο παραβολικός ανακλαστήρας είναι τοποθετηµένος σε ένα τρίποδο στήριγµα, που βοηθά στη 

σωστή λειτουργία της κεραίας, ενώ η τροφοδοσία της επιτυγχάνεται µε τη χρήση δυο 

λογαριθµοπεριοδικών στοιχείων τοποθετηµένων σε πυραµίδα. Η παραβολική κεραία του 

παραπάνω σχήµατος έχει κέρδος που κυµαίνεται από 8 dΒ στο 1 GHz έως 26 dB στα 10 

GHz. Η σύνθετη αντίσταση εισόδου της είναι 50 Ω ενώ έχει  VSWR µικρότερο από 2.6:1. Η 

ακτινοβολούµενη δέσµη έχει άνοιγµα 45° στο 1 GHz και 6° στα 10 GHz. 

Επίσης υπάρχουν οι λογαριθµοπεριοδικές κεραίες δίπολων µε κυκλική πόλωση, που είναι 

µια εξελιγµένη µορφή της επίπεδης λογαριθµοπεριοδικής κεραίας δίπολων. Την κυκλική 

πόλωση µπορούµε να πετύχουµε τοποθετώντας τα δίπολα διασταυρωµένα πάνω στους 

άξονες τροφοδότησης. Η τροφοδοσία της κεραίας πραγµατοποιείται µε οµοαξονική γραµµή, 

η οποία περνάει µέσα από τον ένα άξονα τροφοδότησης για να καταλήξει στον άλλο. Με τον 

τρόπο αυτό παρατηρούµε ότι τα ρεύµατα που διαρρέουν τα δυο διαδοχικά δίπολα θα 

παρουσιάζουν 90° διαφορά φάσης µεταξύ τους. 

Βέβαια η κυκλική πόλωση µπορεί να επιτευχθεί και µε κεραίες δακτυλιοειδούς µορφής 

τοποθετώντας τέσσερα λογαριθµοπεριοδικά εξαρτήµατα σε σχήµα πυραµίδας. Εξαιτίας όµως 

των προβληµάτων ακτινοβολίας που παρουσιάζονται από τις ασύµµετρες ζεύξεις γειτονικών 

λογαριθµοπεριοδικών στοιχείων, οι κατασκευές αυτές χρησιµοποιούνται µόνο όταν η 
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απόσταση µεταξύ των στοιχείων είναι πολύ µεγάλη. Υπάρχει όµως ο περιορισµός για τη 

γωνία α, η οποία πρέπει να είναι µικρή ενώ η κεραία µεγάλου µήκους. 

 

Σχήµα 4: Λογαριθµοπεριοδική κεραία δίπολων µε κυκλική πόλωση. 

 

Παραπάνω έγινε λόγος για ασύµµετρα λογαριθµοπεριοδικά εξαρτήµατα ως προς τον άξονα 

τροφοδότησης τα οποία όταν τοποθετηθούν σε σχήµα πυραµίδας πολώνονται κυκλικά. 

Ορισµένα από αυτά τα λογοριθµοπεριοδικά εξαρτήµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 5. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5: Ασύµµετρα λογαριθµοπεριοδικά εξαρτήµατα. 

 

ΕΠΙΠΕ∆ΕΣ ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΕΣ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ 

Στο Σχήµα 6, φαίνεται µία επίπεδη λογαριθµική περιοδική κεραία, κατασκευασµένη από µία 

µεταλλική λωρίδα, η οποία σχηµατίζει µία γραµµή τεθλασµένη περιεχόµενη σε γωνία α. Η 

γωνία α διχοτοµείται σε δύο γωνίες α/2, ως προς τον άξονα ακτινοβολίας z. 

Και στο Σχήµα 7, φαίνεται µία πιο εξελιγµένη µορφή επίπεδης λογαριθµικής περιοδικής 

κεραίας, αποτελούµενη από δύο βραχίονες µεταλλικής λωρίδας, µε διάγραµµα ακτινοβολίας 

της κεραίας έχει ένα κύριο λοβό στην κατεύθυνση της κορυφής της. Η κορυφή της βρίσκεται 

στο σηµείο τροφοδότησης της και το κύµα είναι γραµµικά πολωµένο. Το διάγραµµα 

ακτινοβολίας λοιπόν, θα µεταβάλλεται και αυτό περιοδικά µαζί µε την συχνότητα της 

κεραίας. 
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Σχήµα 6: Επίπεδη λογαριθµική περιοδική κεραία τεθλασµένης µεταλλικής λωρίδας µε ένα 

βραχίονα. 

 

Σχήµα 7: Επίπεδη λογαριθµική περιοδική κεραία τεθλασµένης µεταλλικής λωρίδας µε δυο 

βραχίονες. 

 

ΤΡΑΠΕΖΟΕΙ∆ΗΣ ΕΠΙΠΕ∆Η ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ Ο∆ΟΝΤΩΣΕΩΝ 

Η τραπεζοειδής επίπεδη λογαριθµική κεραία οδοντώσεων κατασκευάζεται µε ευθύγραµµα 

τµήµατα µεταλλικών λωρίδων ή µε πλαίσιο σύρµατος. Στα Σχήµατα 8-9, φαίνονται δύο 

τραπεζοειδείς επίπεδες λογαριθµοπεριοδικές κεραίες. 

 

Σχήµατα 8-9: Τραπεζοειδείς οδοντωτές λογαριθµικές περιοδικές κεραίες κατασκευασµένες 

µε µεταλλικό φύλλο ή µε συρµάτινο αγωγό. 
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Τα γεωµετρικά τους χαρακτηριστικά µεταβάλλονται περιοδικά. Έχουµε το γεωµετρικό λόγο 

θέσης τ που µας δίνει το ρυθµό αύξησης της απόστασης των οδοντώσεων από την γωνία α 

της κεραίας και ισχύει: 

τ
1

1+
=
Rn

Rn
 

Σηµαντικός είναι επίσης ο συντελεστής πάχους χ της οδόντωσης, για τον οποίο: 

1

1

+
=
Rn

rn

χ
 

Ο γεωµετρικός λόγος τ υπάρχει σε όλες τις λογαριθµοπεριοδικές κεραίες και από αυτόν 

εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό και ο ρυθµός µεταβολής των χαρακτηριστικών τους. 

Η κεραία τραπεζοειδούς οδόντωσης συναντάται συχνά σε κατασκευές µε σύρµα και για 

εφαρµογές στις UHF συχνότητες. Χρησιµοποιείται κυρίως σε µικρά µήκη κύµατος διότι στα 

µεγάλα µήκη κύµατος, οι µεγάλες διαστάσεις της καθιστούν δύσκολη την κατασκευή της. 

Στο Σχήµα 10 εικονίζεται µία οδοντωτή επίπεδη λογαριθµική περιοδική κεραία για 

µικροκυµατικές συχνότητες, στην περιοχή των 2 µέχρι 18 GΗz. Στο πίσω µέρος της κεραίας 

βρίσκεται µια µεταλλική κοιλότητα µε ρόλο ανακλαστήρα, που χρησιµοποιείται για να 

πετύχουµε υψηλότερη κατευθυντικότητα. 

 

 (α) (β) 

Σχήµα 10: α) Οδοντωτή λογαριθµική περιοδική κεραία για µικροκυµατικές συχνότητες 2 -18 

GHz, β) ∆ιάγραµµα απολαβής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΗ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ ∆ΙΠΟΛΩΝ 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε αναλυτικά τη λογαριθµική περιοδική κεραία δίπολων 

(LPDA), η οποία είναι η πιο διαδεδοµένη από τις κεραίες αυτού του είδους, εξαιτίας των 

πολύ καλών χαρακτηριστικών της που ανάλογα µε τη σχεδίαση διατηρούνται σχεδόν 

αµετάβλητα σε ένα πολύ µεγάλο εύρος συχνοτήτων. 

Οι λογαριθµοπεριοδικές κεραίες δίπολων (LPDAs) χρησιµοποιούνται από τις HF µέχρι τις 

SHF συχνότητες και διατηρούν τα χαρακτηριστικά µεγέθη τους σχεδόν σταθερά σε όλο το 

φάσµα τους. Χρησιµοποιούνται σε πλήθος τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών (ραδιοφωνία, 

τηλεόραση, ραδιοερασιτεχνισµός, στρατιωτικές εφαρµογές, κτλ.), επειδή έχουν πολύ µεγάλο 

εύρος ζώνης µε αποτέλεσµα τις καλές επιδόσεις σε αυτές τις εφαρµογές. 

Η LPDA έχει οµοιότητες µε την κεραία Yagi-Uda, ωστόσο έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα 

έναντι αυτής. Η Yagi-Uda έχει ένα µόνο ενεργό δίπολο, ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία της 

(ανακλαστήρες και κατευθυντήρες) είναι παθητικά. Αντίθετα στην LPDA όλα τα στοιχεία 

είναι ενεργά, µε το µήκος τους να καθορίζεται από τη συχνότητα του σήµατος τροφοδοσίας. 

Με αυτό τον τρόπο η LPDA πετυχαίνει παρόµοια κατευθυντικότητα µε την Yagi-Uda (7-12 

dB), αλλά σε πολύ µεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων. Αυτό ισχύει επίσης για την αντίσταση 

εισόδου, το λόγο στάσιµων κυµάτων και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της κεραίας. 

Στην LPDA µεταβάλλονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά (όπως η σύνθετη χαρακτηριστική 

αντίσταση εισόδου) περιοδικά µε το λογάριθµο της συχνότητας, παρόλο που πρόκειται για 

µια κεραία µε συµπεριφορά ουσιαστικά ανεξάρτητη της συχνότητας (καθώς π.χ. το κέρδος 

της διατηρείται σχεδόν σταθερό κατά τη µεταβολή της συχνότητας του σήµατος εισόδου). 

Καθώς η συχνότητα ολισθαίνει από µια ελάχιστη τιµή f1 σε µια µέγιστη fn ισχύει ότι: 

τ
1

2

f
f = , 

2

1
3

f
f

τ
= , … ,

1n

1
n

f
f

−τ
=  (n= 2, 3, ...) (2.1) 

όπου η σχεδιαστική παράµετρος τ (µε τιµές στην περιοχή από 0,8 έως και 0,96) είναι µια 

γεωµετρική σταθερά µε τιµή κοντά στο 1, που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 

µήκους των δίπολων και της απόστασης µεταξύ τους. 

Έτσι έχουµε: 

 1nn2312 l*l...,,l*l,l*l −τ=τ=τ= , (2.2) 

 όπου 1l  το µήκος του µεγαλύτερου δίπολου. Επίσης: 

)1n(),2n(n),1n(3,24,32,13,2 d*d,...,d*d,d*d −−− τ=τ=τ= , (2.3) 

όπου 2,1d  είναι η απόσταση µεταξύ του πρώτου και του δεύτερου δίπολου.   
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Σχήµα 11: Σχηµατικό διάγραµµα µιας λογαριθµοπεριοδικής κεραίας δίπολων, όπου 

φαίνονται διάφορες σχεδιαστικές παράµετροι. 

 

Οι σχεδιαστικές παράµετροι του Σχήµατος 11 ορίζονται ως εξής: 

1 = το µήκος κάθε δίπολου, 

h = το δίπολο µισού µήκους, 

d = η απόσταση µεταξύ των δίπολων, 

τ = η σχεδιαστική σταθερά, 

σ = ο συντελεστής θέσης, 

s = τα διάκενα στα κέντρα των δίπολων, 

Ζο = η σύνθετη χαρακτηριστική αντίσταση εισόδου, 

και υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

2

l
h

l2

d

d

d

l

l

n
n

1n

1n,n

1n,2n

1n,n

1n

n

=

=σ

==τ

−

−

−−

−

−

 

)6.2(

)5.2(

)4.2(

 

Στο Σχήµα 11 παρατηρούµε ότι αν φέρουµε δυο ευθείες που να περνούν από τα άκρα των 

δίπολων τότε αυτές τέµνονται σε ένα σηµείο σχηµατίζοντας γωνία 2α. Αυτό είναι ένα 

χαρακτηριστικό των κεραιών που λειτουργούν ανεξάρτητα της συχνότητας. 

Στο Σχήµα 12 φαίνεται µια άλλη LPDA, για την οποία εκτός από το µήκος των δίπολων 

µεταβάλλεται και η διάµετρος τους, πράγµα που σηµαίνει ότι για την κατασκευή της πρέπει 

να χρησιµοποιήσουµε ένα πλήθος σωλήνων µε διαφορετικές διαµέτρους. 

Η σωστότερη λύση είναι να επιλέξουµε σωλήνες µε διάµετρο τιµής περίπου ίδιας µε αυτές 

που έχουµε υπολογίσει στη σχεδίαση µας. Έτσι τα χαρακτηριστικά της κεραίας δεν 
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επηρεάζονται. Επίσης διατηρούµε σταθερά τα διάκενα s στα κέντρα των στοιχείων, γιατί 

διαφορετικά θα δυσκόλευε πολύ η κατασκευή της. Αυτή η LPDA µπορεί εναλλακτικά να 

συνδεθεί: 

α) είτε µε ευθεία σύνδεση (Σχήµα 13α), 

β) είτε µε διασταυρούµενη σύνδεση (Σχήµα 13β). 

  

 

Σχήµα 12: Λογαριθµική περιοδική κεραία δίπολων (γεωµετρικά χαρακτηριστικά). 

 

 

 α) 

 

 β) 

Σχήµα 13: Λογαριθµική κεραία δίπολων α) µε ευθεία και β) µε διασταυρούµενη σύνδεση. 

 

Στο Σχήµα 13α παρατηρούµε ότι στην ευθεία σύνδεση το ρεύµα σε όλα τα στοιχεία της 

κεραίας έχει την ίδια φάση µε το σηµείο τροφοδοσίας της. 

Η διασταυρούµενη σύνδεση του Σχήµατος 13β παρουσιάζει  µεγάλο ενδιαφέρον και είναι το 

πλέον διαδεδοµένο είδος σύνδεσης. Η κατασκευή των κεραιών που θα παρουσιαστεί στην 

εργασία αυτή είναι εφαρµογή µίας υποκατηγορίας της διασταυρούµενης σύνδεσης, της 

οµοαξονικής σύνδεσης. 
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Όπως φαίνεται και στο προηγούµενο σχήµα, έχουµε µια εναλλάξ τροφοδότηση των 

στοιχείων, δηλαδή τροφοδοτούνται µε διαφορά φάσης 180° µεταξύ τους. Η συχνότητα του 

σήµατος τροφοδότησης της κεραίας είναι αυτή που καθορίζει  ποια στοιχεία είναι ενεργά και 

ποια παθητικά. 

Συγκεκριµένα για κάθε σήµα τροφοδότησης µέσα στο φάσµα συχνοτήτων της κεραίας,  

υπάρχουν στοιχεία µήκους τέτοιου που να πλησιάζει το µήκος λ/2 του µήκους κύµατος του 

σήµατος. Τότε σε αυτά τα στοιχεία θα παρατηρείται µέγιστο ρεύµα και συνεπώς µέγιστη 

ακτινοβολία. Αυτά τα στοιχεία αποτελούν τα ενεργά στοιχεία της κεραίας στο συγκεκριµένο 

µήκος κύµατος. 

Επειδή σε δύο διαδοχικά στοιχεία το ρεύµα που τα διαρρέει έχει διαφορά φάσης 180°, εάν 

αυτά είναι µικρού µήκους και η απόσταση µεταξύ τους είναι επίσης µικρή, οι ρευµατικές 

κατανοµές είναι και αυτές σχετικά µικρές, µε αποτέλεσµα η ακτινοβολία να είναι σχεδόν 

αµελητέα. 

Αυτό προϋποθέτει ότι η ενεργός περιοχή της κεραίας θα βρίσκεται περισσότερο προς το 

µέσο της κατασκευής. Σε αυτή την περίπτωση οι ρευµατικές κατανοµές είναι ισχυρότερες, 

στα µεγαλύτερου µήκους στοιχεία, εξαιτίας και της µεγαλύτερης απόστασης που υπάρχει 

µεταξύ τους, οι αλληλοαναιρέσεις του ακτινοβολούµενου πεδίου θα είναι µικρές και το 

συνολικό διάγραµµα ακτινοβολίας δεν θα επηρεάζεται σηµαντικά.  

Έτσι λοιπόν, η ακτινοβολούµενη ενέργεια θα προέρχεται από τα ενεργά στοιχεία και η 

συµβολή των µικρότερων στοιχείων στο συνολικό διάγραµµα ακτινοβολίας, θα είναι 

αµελητέα.  

Με αυτό τον τρόπο (διασταυρούµενη σύνδεση), παράγεται µία δέσµη προς την κατεύθυνση 

των βραχύτερων στοιχείων. 

Για τροφοδότηση µε οµοαξονική γραµµή µεταφοράς στην κεραία αυτή, είναι υποχρεωτική η 

χρήση (balun).  

Η LPDA διασταυρούµενης σύνδεσης είναι µία συµµετρική κεραία και σαν τέτοια 

προσφέρεται για τροφοδότηση µε συµµετρική γραµµή µεταφοράς. 

Η διασταυρούµενη σύνδεση παρέχει τη δυνατότητα κατασκευής κεραιών για εφαρµογή σε 

µεγάλα µήκη κύµατος µε τη χρήση συρµάτινων αγωγών. Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να 
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κατασκευάσουµε κεραίες όπου τα στοιχεία τους δεν θα είναι κάθετα τοποθετηµένα αλλά υπό 

γωνία. Οι κεραίες αυτές προέκυψαν µετά από µελέτες και πειράµατα στις σχετικά χαµηλές 

συχνότητες H.F.  

 

Σχήµα 13.γ: Λογαριθµική περιοδική κεραία δίπολων τεσσάρων στοιχείων.  

  

 

Σχήµα 13.δ: Λογαριθµική περιοδική κεραία δίπολων σύρµατος µε γωνία περίπου 60° µεταξύ 

στοιχείων και κεντρικών γραµµών τροφοδότησης. 

 

Στο Σχήµα 14 εικονίζεται µια πραγµατική κεραία µεγάλου εύρους ζώνης 800-3000 ΜΗz µε 

χαρακτηριστικά: 

Μέγιστη ισχύ εισόδου: 500W 

Κατευθυντικότητα: 8 dB  

Σύνθετη αντίσταση εισόδου: 56 Ω 

VSWR: 2:1 κατά µέσο όρο 

Πόλωση: οριζόντια  
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Σχήµα 14: LPDA µε εύρος ζώνης 800-3000 MHz. 

 

Στον τρόπο σύνδεσης µε οµοαξονική γραµµή µεταφοράς αποφεύγεται η χρήση του BALUN. 

Αυτός ο τρόπος σύνδεσης χρησιµοποιείται κυρίως στις υψηλές συχνότητες (VHF - UHF) µε 

αποτέλεσµα η κατασκευή των κεραιών να απλοποιείται σηµαντικά. 

 

 

Σχήµα 15: Λογαριθµική περιοδική συστοιχία δίπολων µε οµοαξονική σύνδεση. 

 

Η οµοαξονική γραµµή µεταφοράς διέρχεται από το εσωτερικό ενός από τους δύο κεντρικούς 

σωλήνες τροφοδότησης, η θωράκιση (µπλεντάζ) της συνδέεται στο σηµείο εξόδου της και 

στη συνέχεια προεκτείνεται και διέρχεται µέσα από το δεύτερο κεντρικό σωλήνα 

τροφοδότησης. 

Με την κατάλληλη τοποθέτηση των δυο κεντρικών σωλήνων τροφοδότησης πετυχαίνουµε 

την τροφοδότηση των στοιχείων µε διαφορά φάσης 180°, όπως και στη διασταυρούµενη 

σύνδεση και επίσης πετυχαίνουµε και προσαρµογή της κεραίας µε την ασύµµετρη 

οµοαξονική γραµµή χωρίς τη χρησιµοποίηση δικτυώµατος balun. 

Η διέλευση της γραµµής µεταφοράς µέσα από τον κεντρικό σωλήνα έχει ως αποτέλεσµα την 

δηµιουργία ενός ενσωµατωµένου σε αυτήν balun. Η τροφοδότηση µιας κεραίας µε 

οµοαξονικό καλώδιο υλοποιείται κυρίως στις περιοχές VHF και UHF, όπου το µήκος των 

δίπολων µικραίνει σηµαντικά. ∆ίνοντας την απαραίτητη προσοχή στην στήριξη των 

στοιχείων, µπορούµε να πετύχουµε πολύ ισχυρές κατασκευές µε µεγάλη αντοχή.  
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Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της λογαριθµοπεριοδικής κεραίας δίπολων οµοαξονικής 

σύνδεσης καθορίζονται από τη σχέση: 
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Το πλήθος των δίπολων εξαρτάται από το εύρος ζώνης. 

Οι συχνότητες αποκοπής της κεραίας καθορίζουν το ηλεκτρικό µήκος των στοιχείων. 

Συγκεκριµένα, το µήκος του µεγαλύτερου στοιχείου καθορίζει την κάτω συχνότητα 

αποκοπής στην οποία το µισό µήκος κύµατος λ/2 ισούται µε το  µήκος 1 του δίπολου. Το 

µικρότερο στοιχείο καθορίζει την άνω συχνότητα αποκοπής στην περίπτωση όµως που το 

φάσµα λειτουργίας της κεραίας είναι σχετικά µικρό. Υπάρχουν δίπολα µε φυσικό µήκος 

µικρότερο από το µήκος λ/2 της άνω συχνότητας αποκοπής, όπως αυτές που θα 

παρουσιάσουµε στο επόµενο κεφάλαιο. 

Στις λογαριθµοπεριοδικές κεραίες η συχνότητα του σήµατος τροφοδότησης της κεραίας 

καθορίζει την ενεργό περιοχή της. Ως ενεργό περιοχή ονοµάζουµε την περιοχή εκείνη της 

κεραίας στην οποία το µήκος των δίπολων 1 είναι περίπου ίσο ή  µικρότερο από το µισό του 

µήκους κύµατος του σήµατος τροφοδότησης της κεραίας. Όσο η συχνότητα αυξάνει, η 

ενεργός περιοχή µετακινείται προς το σηµείο τροφοδότησης και τα µικρότερα στοιχεία. 

Αντίθετα, όταν η συχνότητα ελαττώνεται η ενεργός περιοχή  µετακινείται προς τα πίσω και 

τα µεγαλύτερα στοιχεία. Έτσι µπορούµε να πούµε, η ενεργός περιοχή, ολισθαίνει κατά 

µήκος της κεραίας. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι τα δίπολα πίσω από την ενεργό περιοχή 

παίζουν κατά κάποιο τρόπο, τον ρόλο που παίζει ο ανακλαστήρας στην Yagi-Uda. 

Το ακτινοβολούµενο κύµα µίας LPDA, είναι γραµµικά πολωµένο και έχει οριζόντια πόλωση 

όταν το επίπεδο της κεραίας είναι παράλληλο µε το επίπεδο του εδάφους, ή κατακόρυφη 

πόλωση όταν το επίπεδο της κεραίας είναι κάθετο στο επίπεδο του εδάφους. 

Όπως έχει αναφερθεί, τα χαρακτηριστικά της κεραίας δεν παραµένουν σταθερά σε όλο το 

φάσµα λειτουργίας της. Εάν για παράδειγµα, χαράξουµε το διάγραµµα µεταβολής της 

σύνθετης αντίστασης σε σχέση µε την συχνότητα, θα δούµε ότι  η αντίσταση µεταβάλλεται. 

Αν όµως απεικονίσουµε την συχνότητα σε λογαριθµικό άξονα θα παρατηρήσουµε ότι η 

µεταβολή είναι περιοδική, όπως φαίνεται στο Σχήµα 16. 

 

Σχήµα 16: Περιοδικές µεταβολές της σύνθετης αντίστασης εισόδου σε LPDA σε συνάρτηση 

µε τον λογάριθµο της συχνότητας. 
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Η προηγούµενη συµπεριφορά συµβαίνει επειδή οι διαστάσεις των στοιχείων της κεραίας, 

έχουν λογαριθµική σχέση µεταξύ τους. Παρόµοιες µεταβολές παρατηρούνται και σε άλλα 

χαρακτηριστικά της λογαριθµοπεριοδικής κεραίας δίπολων, όπως στην κατευθυντικότητα, 

στο εύρος της δέσµης καθώς και στους πλευρικούς λοβούς. 

Ο αριθµός των κύκλων επανάληψης των µεταβολών, εξαρτάται από το εύρος ζώνης της 

κεραίας. Το εύρος του κάθε κύκλου εξαρτάται από την γεωµετρική σταθερά τ, όπως είδαµε 

και στις λογαριθµικές περιοδικές κεραίες οδοντώσεων.  

Το πλάτος των περιοδικών µεταβολών των χαρακτηριστικών της κεραίας, καθώς και το πόσο 

ραγδαίες θα είναι αυτές εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της (τ και α). Μεταξύ 

των γεωµετρικών χαρακτηριστικών τ και α, υπάρχει αλληλεξάρτηση. Όσο η τιµή της γωνίας 

α αυξάνει, ο γεωµετρικός λόγος τ µειώνεται και αντίστροφα. Πρώτα επιλέγουµε τον 

γεωµετρικό λόγο τ και βάσει αυτού υπολογίζουµε την γωνία α, σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

]
4

1
[tan 1

σ
τ−

= −a   ή  
τ
σ
−

=
1

4
cot a , (2.8) 

όπου σ είναι ο συντελεστής θέσης. 

Έτσι λοιπόν, για µεγάλες τιµές της γωνίας α, που σηµαίνει ότι ο γεωµετρικός λόγος τ είναι 

µικρός, οι κατασκευές είναι απλούστερες εξαιτίας του µικρού αριθµού των στοιχείων που 

βρίσκονται σε αρκετά µεγάλες αποστάσεις µεταξύ τους. Για τον λόγο αυτό, η ενεργός 

περιοχή σε τέτοιες απλές κατασκευές, µετατοπίζεται απότοµα, πράγµα που σηµαίνει ότι και 

οι µεταβολές των χαρακτηριστικών τους θα είναι επίσης µεγάλες και ραγδαίες. 

Το πρόβληµα αυτό, µειώνεται δραστικά µε πιο πολύπλοκες σχεδιάσεις, που περιλαµβάνουν 

µεγάλο σχετικά αριθµό στοιχείων, σε µικρές σχετικά αποστάσεις µεταξύ τους. Αυτό 

σηµαίνει µεγάλο γεωµετρικό λόγο τ και µικρή γωνία α. Στις σχεδιάσεις αυτές, η ολίσθηση 

της ενεργού περιοχής γίνεται πιο οµαλά, καθώς υπάρχουν περισσότερα στοιχεία, των οποίων 

οι διαστάσεις πλησιάζουν σε µήκος το λ/2 της συχνότητας τροφοδότησης. Έτσι οι µεταβολές 

των χαρακτηριστικών της κεραίας, είναι µικρότερες. 

Τα τρία αυτά µεγέθη της κεραίας, ο γεωµετρικός λόγος τ, η γωνία α και ο συντελεστής θέσης 

σ, είναι πολύ σηµαντικές παράµετροι στη σχεδίαση της LPDA και ουσιαστικά από τον 

προσδιορισµό των τριών αυτών µεγεθών, ξεκινά η σχεδίαση της κεραίας. 

Πιο συγκεκριµένα, αφού καθορίσουµε την κατευθυντικότητα D σε dB για την κεραία που 

θέλουµε να σχεδιάσουµε, πηγαίνουµε στις καµπύλες του Σχήµατος 17, όπου στον 

κατακόρυφο άξονα έχουµε τον συντελεστή θέσης σ και στον οριζόντιο άξονα τον 

γεωµετρικό λόγο τ και οι καµπύλες αντιστοιχούν σε διάφορες τιµές κατευθυντικότητας. 

Στο Σχήµα 17 βλέπουµε τις καµπύλες για την εύρεση του γεωµετρικού λόγου τ και του 

συντελεστή θέσης σ σε µια λογαριθµική περιοδική κεραία δίπολων. 
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 Σχήµα 17: Υπολογισµένες καµπύλες για την εύρεση του γεωµετρικού λόγου τ και του 

συντελεστή θέσης σ σε λογαριθµική περιοδική κεραία δίπολων. 

 

Οι συντεταγµένες που αντιστοιχούν στο σηµείο τοµής της καµπύλης που επιλέξαµε, µε την 

διακεκοµµένη γραµµή που µας δίνει τον βέλτιστο συντελεστή θέσης  σ.  

Το εύρος ζώνης της κεραίας, εξαρτάται αντίστοιχα από τις διαστάσεις του µεγαλύτερου και 

του µικρότερου δίπολου. Το εύρος της ενεργού περιοχής όµως δίνεται από τη σχέση: 

aBar cot)1(7,71,1 2τ−+= , (2.9) 

όπου bar το εύρος ενεργής περιοχής. 

Στην πράξη όµως και για καλύτερα αποτελέσµατα, πρέπει το εύρος ζώνης σχεδίασης να είναι 

ελαφρώς µεγαλύτερο από το απαιτούµενο. 

min

max

f
f

B = . (2.10) 

Έτσι έχουµε το εύρος ζώνης της σχεδίασης, που είναι το γινόµενο του απαιτούµενου από την 

σχεδίαση εύρος ζώνης Β επί το εύρος ζώνης της ενεργού περιοχής bar: 

BarBBs *= , (2.11) 

όπου:  

Βs: το εύρος ζώνης της σχεδίασης, 

Β: το απαιτούµενο ή καθορισµένο εύρος ζώνης, και 

Bar: το ενεργό εύρος ζώνης της περιοχής. 

Το ολικό µήκος της κεραίας εξαρτάται από το εύρος ζώνης της σχεδίασης καθώς και από τη 

µικρότερη συχνότητα αποκοπής και είναι: 
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acot)
Bs

1
1(

4
L max −

λ
= , (2.12) 

όπου 

min

max
f

c
=λ . (2.13) 

Ο αριθµός των στοιχείων εξαρτάται και αυτός από το εύρος ζώνης, αλλά και από το 

γεωµετρικό λόγο τ και είναι: 

)/1log(

)log(
1

τ
Bs

N += . (2.14) 

Η απόσταση S µεταξύ των κέντρων των δύο κεντρικών σωλήνων, καθορίζεται από την 

απαιτούµενη σύνθετη αντίσταση εισόδου της κεραίας, καθώς και από τις διαµέτρους των 

κεντρικών σωλήνων (τις οποίες θα επιλέξουµε όπως θα δούµε στη συνέχεια). 

Για να υπολογιστεί η απόσταση S µεταξύ των κέντρων των δύο κεντρικών σωλήνων 

υπολογίζουµε πρώτα τη µέση χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση των στοιχείων, που δίνεται 

από τη σχέση: 

]25,2)
d

l
[ln(120Z

n

n
av −= , (2.15) 

όπου  

n

n

d

l
 το µήκος του ν-οστού µικρότερου στοιχείου προς τη διάµετρο του.  

Σε µια ιδανική σχεδίαση ο λόγος αυτός πρέπει να παραµένει σταθερός για όλα τα στοιχεία 

της κεραίας. Επειδή όµως οι σωλήνες που υπάρχουν στο εµπόριο έχουν τυποποιηµένες 

διαµέτρους, τελικά χρησιµοποιούνται οι πλησιέστερες τιµές, χωρίς σηµαντική υποβάθµιση 

των γενικά καλών χαρακτηριστικών της κεραίας για µια καλή σχεδίαση. 

Έτσι µια LPDA µπορεί να είναι κατασκευασµένη από σωλήνες µε δύο ή και περισσότερες 

διαµέτρους, οι οποίες θα σχηµατίζουν οµάδες µεταξύ τους µε τις µικρού διαµέτρου σωλήνες 

να βρίσκονται στα µπροστινά µικρού µήκους στοιχεία. 

Μία πιο συνηθισµένη πρακτική είναι η χρησιµοποίηση δύο ή και πιο πολλών οµάδων 

στοιχείων (ανάλογα φυσικά µε το εύρος ζώνης και τον αριθµό των στοιχείων), µε 

τοποθέτηση τέτοια, ώστε οι µικρότερες διάµετροι να βρίσκονται στα µικρότερα στοιχεία 

κοντά στο σηµείο τροφοδότησης και προοδευτικά η διάµετρος των στοιχείων να αυξάνει 

προς τα µεγαλύτερα στοιχεία της κεραίας. 

Ο υπολογισµός της απόστασης S µεταξύ των κέντρων των δύο κεντρικών σωλήνων είναι µία 

πολύ βασική παράµετρος στον υπολογισµό της κεραίας, µια και από αυτήν εξαρτάται σε 

πολύ µεγάλο βαθµό η αντίσταση εισόδου της κεραίας και το κατά πόσο η τιµή της θα 

προσεγγίζει την επιθυµητή, καθορισµένη από τη σχεδίαση τιµή. Για να υπολογίσουµε την 
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απόσταση S υπολογίζουµε πρώτα τον σχετικό συντελεστή θέσης σ′ , που δίνεται από τη 

σχέση: 

τ

σ
=σ΄ . (2.16) 

Έπειτα υπολογίζουµε τη σύνθετη αντίσταση εισόδου της κεραίας Ζ0, ως εξής: 

1
Z'8

R
R

Z'8

R
Z

2

av

0
0

av

2

0
0 +









σ
+

σ
= , (2.17) 

όπου την πραγµατική αντίσταση της κεραίας R0 την θεωρούµε 50Ω. Στη συνέχεια  

αντικαθιστώντας το Ζ0 στην επόµενη σχέση, υπολογίζουµε την απόσταση S µεταξύ των δύο 

κεντρικών σωλήνων.  

)
120

cosh(
Zo

dS = , (2.18) 

όπου d η διάµετρος των κεντρικών σωλήνων τροφοδότησης της κεραίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ LPDA ΜΕ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ 500-2500 ΜΗz 

Για να σχεδιάσουµε µια λογαριθµοπεριοδική κεραία δίπολων πρέπει να καθορίσουµε πρώτα 

την κατευθυντικότητα της κεραίας, το εύρος ζώνης της και την διάµετρο των κεντρικών 

σωλήνων της. Η τελευταία παράµετρος είναι πολύ σηµαντική για τη σχεδίαση της κεραίας 

και πρέπει να γίνουν δοκιµές κατά τον υπολογισµό για διάφορες τιµές διαµέτρων, γιατί από 

την διάµετρο των σωλήνων εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό  η απόσταση S µεταξύ των 

κέντρων των δίπολων.  

Για κάποιες λοιπόν τιµές διαµέτρων, η απόσταση S µεταξύ των κέντρων των δύο κεντρικών 

σωλήνων, είναι τέτοια που η κατασκευή γίνεται πολύ δύσκολη ή και αδύνατη αν λάβουµε 

υπόψη και το µέγεθος της κεραίας το οποίο γίνεται αρκετά µεγάλο σε χαµηλές συχνότητες ή 

όταν το εύρος ζώνης είναι αρκετά µεγάλο. 

Μπορεί δηλαδή για κάποιες διαµέτρους των σωλήνων να προκύπτει στον υπολογισµό µεγάλη 

απόσταση µεταξύ τους καθιστώντας αδύνατη την κατασκευή. Σε αυτή την περίπτωση 

επαναλαµβάνουµε τον υπολογισµό χρησιµοποιώντας άλλες διαµέτρους σωλήνων, µέχρι να 

έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα.  

Επιλέγουµε λοιπόν για την κεραία τα εξής:  

α) κατευθυντικότητα D=8 dB, 

β) εύρος ζώνης 
MHz500

MHz2500

minf

maxf
B ==  = 5 (3.1) 

γ) τετράγωνους κεντρικούς σωλήνες τροφοδότησης (boom) µε πλευρά 1 cm. 

Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε τις καµπύλες του παρακάτω σχήµατος όπου βρίσκουµε το 

συντελεστή θέσης σ, καθώς και τη τιµή του γεωµετρικού λόγου τ που αντιστοιχούν στην 

τιµή της κατευθυντικότητας που έχουµε επιλέξει για την κεραία και οι οποίες είναι: 

τ = 0.8,  σ = 0.162. 

  

 

 

Επιλογή γεωµετρικού λόγου τ και 

συντελεστή θέσης σ από τις καµπύλες 

για LPDA µε κατευθυντικότητα 

6.5dB. 
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Έχουµε λοιπόν γεωµετρικό λόγο τ=0.8 και συντελεστή θέσης σ=0.162. Τις τιµές αυτές των τ 

και σ τις αντικαθιστούµε για να βρούµε τη γωνία α: 

τ−
σ

=
1

4
acot = 24,3acot

8,01

162,0*4
=⇒

−
. (3.2) 

Το επόµενο βήµα στη σχεδίαση της κεραίας είναι να υπολογίσουµε το εύρος ζώνης της 

ενεργού περιοχής. Αντικαθιστώντας λοιπόν έχουµε: 

acot)1(7,71,1Bar 2τ−+= ⇒−+= 24,3*)8,01(*7,71,1 2 Bar =2,09792. (3.3) 

Υπολογίζουµε τώρα το εύρος ζώνης της σχεδίασης Βs, πολλαπλασιάζοντας το εύρος ζώνης 

της ενεργού περιοχής που βρήκαµε προηγουµένως µε το καθορισµένο από τη σχεδίαση 

εύρος ζώνης: 

Bar*BBs = = 0979,2*5 = 10,4896. (3.4) 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε το συνολικό µήκος της κεραίας L. Πρώτα υπολογίζουµε το 

µέγιστο µήκος κύµατος της συχνότητας τροφοδότησης της κεραίας λmax που για τη 

συγκεκριµένη LPDA αντιστοιχεί στους 500 ΜΗz: 

⇒==λ
MHz500

300

f

c

min

max  λmax=0,6m (3.5) 

Και το συνολικό µήκος της κεραίας είναι: 

⇒−=−
λ

= 24,3*)
49,10

1
1(*

4

6,0
acot)

Bs

1
1(

4

max
L  L=0,4396 m (3.6) 

Οπότε βρίσκουµε τον αριθµό των στοιχείων της κεραίας: 

⇒+=
τ

+=
)
8,0

1
log(

)44,10log(
1

)/1log(

)Bslog(
1N  Ν=11.533. (3.7) 

Έτσι µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 11 ή 12 στοιχεία αν και για αυτή τη σχεδίαση η 

χρησιµοποίηση 12 στοιχείων είναι δύσκολη λόγω του µήκους της κεραίας που δεν επιτρέπει 

την τοποθέτηση δωδέκατου στοιχείου. Θα έπρεπε δηλαδή να επεκταθεί το συνολικό µήκος 

της κεραίας πάνω από 0,44m κάτι που θα άλλαζε αρκετά τη γεωµετρία της κεραίας µε 

αµφίβολα αποτελέσµατα γιατί θα άλλαζε κατά πολύ και το ηλεκτρικό µήκος της. Έτσι η 

σχεδίαση αυτής της λογαριθµοπεριοδικής κεραίας δίπολων έγινε µε 11 στοιχεία όπως θα 

δούµε. 

Το επόµενο βήµα στη σχεδίαση της κεραίας είναι ο υπολογισµός των µηκών όλων των 

στοιχείων της κεραίας. Η κάτω συχνότητα αποκοπής στη λογαριθµοπεριοδική κεραία 

δίπολων εξαρτάται από τo µήκος του µεγαλύτερου στοιχείου το οποίο πρέπει να έχει µήκος 

όσο το µισό µήκος κύµατος λ της κάτω συχνότητας αποκοπής.  



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

 

Γεώργιος Νικολαράκης & Χάρης Στρατήγης – Πτυχιακή Εργασία  24 

Η χαµηλότερη συχνότητα αποκοπής λοιπόν για τη σχεδίαση αυτή έχει µήκος κύµατος όπως 

το είδαµε και προηγουµένως 0,6m. Έτσι το µεγαλύτερο δίπολο της κεραίας το οποίο 

βρίσκεται στο µεγάλο άκρο της κεραίας (στο απέναντι σηµείο τροφοδότησης), θα έχει 

µήκος: 

2

max
l1

λ
= = cm30

2

m6.0
= . (3.8) 

Το µήκος λοιπόν του αµέσως µικρότερου στοιχείου λοιπόν θα είναι: 

cm24ll 12 =τ⋅= , (3.9) 

και το µήκος των υπολοίπων στοιχείων της κεραίας είναι: 

cm2,19ll 23 =τ⋅= , 

cm36,15ll 34 =τ⋅= , 

cm29,12ll 45 =τ⋅= , 

cm83,9ll 56 =τ⋅= , 

cm86,7ll 67 =τ⋅= , 

cm29,6ll 78 =τ⋅= , 

cm03,5ll 89 =τ⋅= , 

cm03,4ll 910 =τ⋅= , 

cm22,3ll 1011 =τ⋅= . 

Ο υπολογισµός της θέσης που πρέπει να έχει το µεγαλύτερο στοιχείο προκύπτει από το 

γεωµετρικό σχήµα της κεραίας το οποίο όπως είναι γνωστό, είναι ένα ισοσκελές τρίγωνο µε 

γωνία κορυφής 2α και βάση ίση µε το µεγαλύτερο στοιχείο 1l  (ή διαφορετικά αν φέρουµε τη 

µεσοκάθετο στη βάση του ισοσκελούς τριγώνου έχουµε δύο ορθογώνια τρίγωνα µε τη µία 

τους πλευρά να είναι ίση µε 2/l1  και µε γωνία ίση µε α). 

Έτσι µπορούµε να υπολογίσουµε την απόσταση του µεγαλύτερου στοιχείου της κεραίας 1l  

από την κορυφή του τριγώνου (γωνία α), από το γεωµετρικό σχήµα της κεραίας ως εξής: 

cm6.48
2

30
24,3

2

l
acotR 1

1 =⋅=⋅=  (3.10) 

Όπως βλέπουµε η απόσταση του µεγαλύτερου στοιχείου 1l  από την κορυφή του τριγώνου 

που ορίζεται από την γωνία α είναι 48,6 cm, ενώ το συνολικό µήκος της κατασκευής είναι 

όπως βρήκαµε προηγουµένως 44 cm, δηλαδή το γεωµετρικό σχήµα της κεραίας (τρίγωνο) 

εκτείνεται σε µεγαλύτερο µήκος από αυτό της κεραίας. 

Το µεγαλύτερο στοιχείο της κεραίας 1l  βρίσκεται στο άκρο της κεραίας, οπότε από εκεί 

ξεκινά ο υπολογισµός των αποστάσεων των στοιχείων. 

Έπειτα βρίσκουµε τις αποστάσεις µεταξύ των στοιχείων ως εξής: 
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cm72,924,3*)2430(*
2

1
acot)ll(

2

1
d 212,1 =−=−=  (3.11) 

κατόπιν πολλαπλασιάζουµε αυτήν την απόσταση µε το τ και βρίσκουµε την επόµενη 

απόσταση. 

Οµοίως πράττουµε για τις επόµενες αποστάσεις: 

3,2d = ⋅2,1d τ = 7,776 cm                                                                  

4,3d = ⋅3,2d τ = 6,221 cm 

5,4d = ⋅4,3d τ = 4,977 cm 

6,5d = ⋅5,4d τ = 3,981 cm 

7,6d = ⋅6,5d τ = 3,185 cm (3.12) 

8,7d = ⋅7,6d τ = 2,548 cm 

9,8d = ⋅8,7d τ = 2,038 cm 

10,9d = ⋅9,8d τ = 1,631 cm 

11,10d = ⋅10,9d τ = 1,305 cm 

Επειδή η κεραία έχει πολύ µεγάλο εύρος ζώνης οι διάµετροι µεταξύ των στοιχείων 

διαφέρουν. Οπότε θα βρούµε τις διαµέτρους των στοιχείων ως εξής: 

1
Z'8

R
R

Z'8

R
Z

2

av

0
0

av

2

0
0 +









σ
+

σ
=  (3.13) 

όπου Ζ0 είναι η χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση της τροφοδοσίας της κεραίας, 

σ′  είναι ο κεντρικός συντελεστής απόστασης που είναι ίσος µε 

1811,0
8,0

162,0
΄ ==

τ

σ
=σ , (3.14) 

και Ζαv είναι η µέση χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του ενός δίπολου που είναι ίση µε 












−








⋅= 25,2

d

l
ln120Z

n

n
av , (3.15) 

όπου ln είναι το µήκος του ενός δίπολου και dn η διάµετρος του.  

Τώρα θα υπολογίσουµε το µεγαλύτερο στοιχείο της κεραίας και έχουµε: 












−








⋅= 25,2

d

l
ln120Z

max

max
av . 

Επειδή θέλουµε η Ζ0 να είναι περίπου 50-60 Ω, βρίσκουµε τέτοιο Ζαv για το οποίο η Ζ0 να 

είναι µεταξύ 50 και 60 Ω. Έτσι για Ζαv=250Ω: 

Z0 = Ω=++ 38,571)
250*1811,0*8

50
(*50

250*1811,0*8

50 2
2

. 
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Οπότε για Ζαv=250Ω, βρίσκω το 1d  (διάµετρο του πρώτου στοιχείου 1l ) από τη σχέση:  

mm94,3d25,2
d

l
ln120Z 1

1

1
av =⇒












−








⋅= , 2d = ⋅1d τ, …., 11d = ⋅10d τ , 

και αφού τ⋅=τ⋅= 101112 ll,....,ll , γενικά πρέπει να ισχύει: 

11

11

2

2

1

1

d

l
......

d

l

d

l
=== ,  

για να είναι η Ζαv=250 Ω πάντα. 

Οπότε θεωρητικά οι διάµετροι των στοιχείων προκύπτουν: 

 mm 

1d  3,93 

2d  3,15 

3d  2,52 

4d  2,02 

5d  1,61 

6d  1,29 

7d  1,03 

8d  0,83 

9d  0,66 

10d  0,53 

11d  0,42 

 

Όµως επειδή τέτοιες διάµετροι δεν υπάρχουν στο εµπόριο και έτσι χρησιµοποιήσαµε: 

 mm 

1d  5 

2d  4 

3d  4 

4d  3 

5d  3 

6d  2 

7d  2 

8d  2 

9d  2 

10d  2 

11d  2 

 

Και τέλος πρέπει να υπολογίσουµε την απόσταση µεταξύ των 2 boom. Συγκεκριµένα η 

απόσταση S των 2 boom από κέντρο σε κέντρο (αν αυτά ήταν κυλινδρικά) είναι:  
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







⋅

π
=⇒








⋅=

120

Z
cos

E4
S

120

Z
coshdS 00  (3.16) 

όπου d η διάµετρος του boom και Ε η κάθετη επιφάνεια της τοµής του κυλινδρικού σωλήνα. 

 

 

 

Επειδή ο τύπος είναι για κύλινδρο και το boom είναι τετράγωνο έχουµε: 

π
=

a2
S *

120

Z
cosh 0 = )

120

39,57
cos(*

14,3

1*2
, 

όπου α είναι η πλευρά των σωλήνων τροφοδότησης, οπότε S=1,26 cm, άρα η απόσταση των 

2 boom από άκρη σε άκρη είναι: 

Sa =1,26-1 = 2,6 mm. 

Το αποτέλεσµα των βηµάτων που ακολουθήθηκαν στο προηγούµενες σελίδες που 

αφορούσαν το σχεδιασµό µιας λογαριθµοπεριοδικής κεραίας δίπολων µε εύρος συχνοτήτων 

500-2500  ΜΗz, παρουσιάζονται από τεχνική άποψη παρακάτω. 

 

Υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή της κεραίας 

• Ένα οµοαξονικό καλώδιο µαύρο RG223 µε µήκος 30 cm για την τροφοδότηση της 

κεραίας. 

• ∆υο κεντρικοί σωλήνες τροφοδότησης µήκους 26 cm και διάµετρο 1 cm. 

• Για τα δίπολα στοιχεία της κεραίας µε διαφορική διάµετρο (π.χ. 2 mm) συνήθως 

χρησιµοποιούµε την καλύτερη προσέγγιση από τις διαθέσιµες τυποποιηµένες διαµέτρους 

στο εµπόριο.  

• Η κεραία αποτελείται από 11 δίπολα µε διαστάσεις και αποστάσεις που υπολογίστηκαν 

παραπάνω. 

• Ένας συνδετήρας BNC τοποθετείται στο πίσω µέρος της κεραίας. 

• Για την στήριξη της κεραίας επάνω στον ιστό κατασκευάσαµε ένα παραλληλόγραµµο 

εξάρτηµα από ανοξείδωτο υλικό, στο οποίο ανοίγουµε τέσσερις τρύπες για να περάσουν οι 

δυο βίδες που συγκρατούν το εξάρτηµα στήριξης και κατ’ επέκταση την κεραία πάνω στον 

ιστό ή στη βάση. 

 

Βοηθητικά υλικά και εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν 

• Τανάλιες και κόφτης σύρµατος. 

• Λίµες και κοπίδια. 

• Κολλητήρια και καλάι κόλλησης. 

• Ηλεκτρικό δρέπανο. 
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• Τρυπάνια διαφόρων διαµετρηµάτων. 

• Φλόγιστρο προπανίου. 

• Σολντερίνη για τις κολλήσεις.  

• Σφικτήρες για στερέωση.  

• Μέγγενη και σφυράκι. 

• Παχύµετρο και κολλητική ταινία.  

 

Στις παρακάτω φωτογραφίες διακρίνονται ορισµένα από τα βασικά εργαλεία που 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των κεραιών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Καταρχήν η κεραία αποτελείται από τα δυο κεντρικά µεταλλικά κοµµάτια µήκους 26 cm, τα 

οποία είναι τετράγωνου σχήµατος και το εσωτερικό τους είναι κενό µε πλευρά 0,8 cm που θα 

χρησιµοποιηθούν ως κεντρικοί σωλήνες τροφοδότησης (οι διαστάσεις των οποίων καθώς και 

οι αποστάσεις µεταξύ τους έχουν υπολογιστεί µε ακρίβεια).  
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Η κεραία αυτή αποτελείται από 11 δίπολα, οι διαστάσεις των οποίων µετρώνται µε ακρίβεια 

χιλιοστού µε τη βοήθεια του παχύµετρου και κατόπιν κόβονται στη µέση και στερεώνονται 

πάνω στους κεντρικούς σωλήνες τροφοδότησης, αφού προηγουµένως είχαν τρυπηθεί µε 

τρυπάνια ίσης διαµέτρου µε την διάµετρο κάθε δίπολου. Η διαδικασία της κατασκευής των 

δίπολων φαίνεται στις επόµενες φωτογραφίες. 

   

 

 

 

 

Τρύπηµα των κεντρικών σωλήνων τροφοδότησης. 

 

 

 

 

Τα µονόπολα που προέκυψαν από την κοπή των 

δίπολων τοποθετήθηκαν στους άξονες 

τροφοδότησης, τρυπήθηκαν και σφηνώθηκαν πάνω 

σε αυτούς.  
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Σφήνωµα του µονοπόλου πάνω στον κεντρικό 

σωλήνα. Αφού σφηνώσαµε τα µονόπολα µετά µε τη 

βοήθεια του φλόγιστρου τα στερεώνουµε µε καλάι 

γερά πάνω στους κεντρικούς σωλήνες τροφοδότησης. 

 

 

 

Από τη σχέση )120/Zcosh(ds 0= ) υπολογίσαµε την απόσταση που πρέπει να έχουν οι 

κεντρικοί άξονες τροφοδότησης από κέντρο σε κέντρο και βρήκαµε ότι είναι ίση µε 1,26 cm. 

Η στήριξη των αξόνων σε αυτή την απόσταση επιτεύχθηκε µε την κατασκευή δυο τεµαχίων 

από µονωτικό υλικό (όπως φαίνεται και στην παρακάτω φωτογραφία) που κατόπιν 

στερεώθηκαν µε µονωτική ταινία σε δυο διαφορετικά σηµεία. 

 

 

 

 

 

Τα µονόπολα στερεωµένα και κολληµένα µε καλάι 

πάνω στους  κεντρικούς σωλήνες τροφοδότησης. 

 

 

 

 

 

Έτσι µε τα κέντρα των σωλήνων να απέχουν µεταξύ τους 1,26 cm, δυο αποστάτες από 

µονωτικό υλικό πάχους 4 mm (στερεωµένο µε κολλητική ταινία ανάµεσα στους δύο 

σωλήνες) είναι αρκετοί για τη διατήρηση αυτής της απόστασης σε όλο το µήκος της 

κατασκευής. Η απόσταση µεταξύ των κέντρων των δύο κεντρικών σωλήνων είναι µία πολύ 

βασική παράµετρος στη λειτουργία της κεραίας, µια και από αυτήν εξαρτάται σε πολύ 

µεγάλο βαθµό η σύνθετη αντίσταση εισόδου της κεραίας και το κατά πόσο η τιµή της θα 

προσεγγίζει ή όχι την καθορισµένη από τη σχεδίαση τιµή. Θεωρήσαµε ότι η πραγµατική 
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αντίσταση εισόδου της κεραίας είναι 50 Ω. Κατά συνέπεια και η σύνθετη αντίσταση της 

τροφοδοσίας της κεραίας είναι 58 Ω. Ο τρόπος τροφοδότησης φαίνεται στις επόµενες 

φωτογραφίες. 

 

 

 

 

∆ιακρίνονται εύκολα οι ενώσεις στο µπροστινό τµήµα 

της κεραίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιακρίνεται η σύνδεση στο πίσω µέρος της κεραίας, ο 

συνδετήρας και η βάση στερέωσης. 

 

 

 

Όπως βλέπουµε στη φωτογραφία, η γραµµή ξεκινάει από το πίσω µέρος της κεραίας (όπου 

έχει τοποθετηθεί ένας συνδετήρας BNC), περνάει µέσα από τον κάτω άξονα τροφοδότησης 

και καταλήγει στο µπροστινό µέρος της κεραίας. Στη πρώτη φωτογραφία φαίνεται το 

µπροστινό µέρος της κεραίας, όπου απογυµνώνεται το µπλεντάζ µε τη βοήθεια κοπιδιού και 

κατόπιν κολλιέται το µπλεντάζ στον άξονα τροφοδότησης. ∆ηµιουργείται το αρνητικό τµήµα 

της κεραίας (γείωση) ενώ το εσωτερικό καλώδιο καταλήγει στον πάνω άξονα τροφοδότησης, 

όπου και το κολλάµε για να κάνουµε το θετικό τµήµα της κεραίας. 
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Για την στήριξη της κεραίας ανοίξαµε συνολικά τέσσερις 

τρύπες στη µεταλλική βάση µε τη βοήθεια τρυπανιού.  

 

 

 

 

 

∆υο τρύπες έγιναν για να περάσουν οι βίδες, οι οποίες συγκρατούν το  εξάρτηµα στήριξης 

και την κεραία πάνω στον ιστό ή στη βάση και δυο τρύπες για να στερεωθούν οι σωλήνες 

της κεραίας όπως φαίνεται στην επόµενη φωτογραφία. 

 

 

 

 

 

Όλες οι µετρήσεις έγιναν µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια 

χρησιµοποιώντας  παχύµετρο.  

 

 

 

 

Βέβαια η θεωρία δεν συµφωνεί πάντα µε το πρακτικό τµήµα της κατασκευής µια κεραίας, 

πράγµα που ισχύει και στις κατασκευές της παρούσας εργασίας, µε συνέπεια να 

παρουσιαστούν αρκετές δυσκολίες οι οποίες τελικά ξεπεράστηκαν. 
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Μετρήσεις Κεραίας LPDA 500-2500 ΜHz 

Για να πάρουµε το επόµενο διάγραµµα των στάσιµων κυµάτων σε όλο το εύρος ζώνης της 

κεραίας χρησιµοποιήσαµε τον Network Analyzer του Εργαστηρίου Μικροκυµατικών 

Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών. Βλέπουµε επίσης τα στάσιµα σε 8 

συχνότητες, τις οποίες διαλέγουµε καθώς και την πραγµατική αντίσταση της κεραίας σε κάθε 

συχνότητα. 

Το συνολικό µήκος αυτής της κεραίας είναι 44 cm, ενώ το συνολικό πλάτος της είναι 30 cm. 

 

Βλέπουµε ότι τα στάσιµα κύµατα (SWR) µεταβάλλονται σε όλο το εύρος ζώνης από 1,095 

µέχρι και 4. Επίσης βλέπουµε σε αρκετές συχνότητες ότι τα στάσιµα είναι πολύ χαµηλά (έτσι 

όπως πρέπει να είναι δηλαδή). Επίσης η πραγµατική αντίσταση της κεραίας R0 µεταβάλλεται 

από 47.15 Ω µέχρι 54.98 Ω, οι οποίες είναι πολύ καλές τιµές.  

Για την τροφοδοσία των κεραιών LPDA χρησιµοποιήσαµε µια γεννήτρια εναλλασσόµενου 

ρεύµατος που βρίσκεται στο Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών. 

Σε όλες τις µετρήσεις τροφοδοτούµε τις κεραίες µε ισχύ 0 dBm, ενώ πειραµατικά βρίσκουµε 

τις συχνότητες στις οποίες η κεραία έχει µέγιστη ακτινοβολία: 
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Συχνότητες (MHz) Τάση στον δέκτη (mV) 

619 0,8 

685 0,6 

756 1 

835 0,8 

880 µέχρι 900 1 

972 0,8 

1039 0,8 

1048 0,9 

1187 µέχρι 1201 1 

1408 0,85 

1409 µέχρι 1420 1 

 

Με βάση τις καλύτερες µετρήσεις στάσιµων κυµάτων και ακτινοβολίας, επιλέγουµε 3 

συχνότητες στις οποίες µελετάµε το διάγραµµα ακτινοβολίας και υπολογίζουµε την 

κατευθυντικότητα και τη γωνία µισής ισχύος. 

Για να κάνουµε τις µετρήσεις ακτινοβολίας, χρησιµοποιούµε µια δίοδο στερεωµένη µπροστά 

από ένα τετραγωνικό κοµµάτι µετάλλου σε ρόλο ανακλαστήρα, που µε τη σειρά του ήταν 

στερεωµένος πάνω σε µονωτικό σωλήνα µε ύψος ίδιο µε την κεραία εκποµπής LPDA. 

Τοποθετήσαµε την δίοδο σε µια απόσταση περίπου 50 cm από την κεραία εκποµπής και 

περιστρέφαµε την κεραία εκποµπής γύρω από τον εαυτό της από 0
ο
 έως 180

ο
 και σηµειώναµε 

την ένδειξη σε mV ανά 10
ο
. Μετά κανονικοποιούµε τις µετρήσεις και σχηµατίζουµε το 

διάγραµµα ακτινοβολίας (διάγραµµα έντασης ηλεκτρικού πεδίου). 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 500-2500 MHz για τη συχνότητα 835 MHz 
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Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στον δέκτη (mV) 

0 0,8 

10 0.4 

20 0,3 

30 0,35 

40 0,6 

50 0,35 

60 0,25 

70 0,55 

80 0,25 

90 0,3 

100 0,3 

110 0,3 

120 0,3 

130 0,3 

140 0,3 

150 0,3 

160 0,4 

170 0,4 

180 0,4 

 

Το διάγραµµα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου έχει ένα κύριο λοβό, τέσσερις πλάγιους 

λοβούς και έναν οπίσθιο λοβό ακτινοβολίας. Ωστόσο και ανάµεσα στους λοβούς η κεραία 

ακτινοβολεί, αντίθετα µε τα αναµενόµενα. Για αυτό µάλλον ευθύνονται οι αντανακλάσεις 

από τα µεταλλικά αντικείµενα που βρισκόταν κοντά στο χώρο των µετρήσεων. 

Τώρα για να βρούµε την κατευθυντικότητα υπολογίζουµε: 

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm50
2

=3,99 cm, 

όπου meanR  είναι η ακτίνα που θα είχε η κεραία αν ακτινοβολούσε ισοτροπικά και Ε είναι το 

εµβαδόν του διαγράµµατος ακτινοβολίας της. 

cm5,8R max =  και 

mean

max

R

R
log20)dB(D = =6,56 dB. 

Βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D που µετρήσαµε πειραµατικά είναι ίδια µε την 

αναµενόµενη θεωρητική. 

Επίσης η γωνία µισής ισχύος οριζόµενη στο 0,707 της µέγιστης έντασης του πεδίου της 

κεραίας (αφού αναφέρεται σε διάγραµµα έντασης ηλεκτρικού πεδίου) είναι 18 µοίρες. 

 

 

 



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

 

Γεώργιος Νικολαράκης & Χάρης Στρατήγης – Πτυχιακή Εργασία  36 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 500-2500 MHz για τη συχνότητα 1048 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στον δέκτη (Volt) 

0 0,9 

10 0,65 

20 0,45 

30 0,35 

40 0,3 

50 0,45 

60 0,45 

70 0,4 

80 0,35 

90 0,25 

100 0,2 

110 0,5 

120 0,2 

130 0,2 

140 0,25 

150 0,2 

160 0,25 

170 0,45 

180 0,4 

 

 

Το διάγραµµα αυτό έχει τον κύριο λοβό, τέσσερις λίγο µεγάλους πλάγιους λοβούς, δυο πολύ 

µικρούς πλάγιους λοβούς και έναν οπίσθιο λοβό ακτινοβολίας. Επίσης βλέπουµε ότι η 

κεραία ακτινοβολεί και ανάµεσα σε αυτούς τους λοβούς. 
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π
=

E
Rmean  =

14,3

cm5,40
2

=3,59 cm 

mean

max

R

R
log20)dB(D = =  20 log 

cm59,3

cm5,8
= 7,49dB 

Παρατηρούµε πως για τη συχνότητα των 1.048 MHz, η κατευθυντικότητα D ξεπερνά την 

θεωρητική τιµή, ενώ η γωνία µισής ισχύος είναι 23 µοίρες. 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 500-2500 MHz για τη συχνότητα 1408 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 0,85 

10 0.6 

20 0,55 

30 0,4 

40 0,4 

50 0,4 

60 0,3 

70 0,35 

80 0,4 

90 0,35 

100 0,25 

110 0,25 

120 0,25 

130 0,25 

140 0,3 

150 0,5 

160 0,3 

170 0,3 

180 0,4 

 



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

 

Γεώργιος Νικολαράκης & Χάρης Στρατήγης – Πτυχιακή Εργασία  38 

Το διάγραµµα αυτό έχει έναν κύριο λοβό, 6 µικρούς πλάγιους λοβούς και 3 οπίσθιους 

λοβούς ακτινοβολίας. Επίσης η κεραία ακτινοβολεί και ανάµεσα σε αυτούς τους λοβούς. 

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm75,44
2

= 3,77 cm 

mean

max

R

R
log20)dB(D = = 

cm77,3

cm5,8
= 7,06 dB 

Παρατηρούµε πως και για τη συχνότητα των 1.408 MHz, η κατευθυντικότητα D ξεπερνά την 

αντίστοιχη θεωρητική τιµή, και η γωνία µισής ισχύος είναι 21 µοίρες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ LPDA ΜΕ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ 1920-2170 MHz 

Για τη σχεδίαση και αυτής της κεραίας κάνουµε τα ίδια βήµατα όπως και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, αλλάζοντας µόνο το εύρος ζώνης. Επιλέγουµε κατευθυντικότητα D=10.5 dB.  

σ = 0,18      τ = 0,963 

Επιλέγουµε για κεντρικούς σωλήνες (boom) τετράγωνους σωλήνες µε πλευρά 1 cm.  

Υπολογίζουµε το εύρος ζώνης και τη γωνία α: 

1302,1
1920

2170
B == , 

τ−
σ

=
1

4
acot = 

963.01

18.0*4

−
= 19,459. 

Υπολογίζουµε το εύρος ζώνης της ενεργού περιοχής: 

acot)1(7,71,1Bar 2τ−+= 3051,1459,19*)963,01(*7,71,1 2 =−+= , 

και το εύρος ζώνης της σχεδίασης: 

Bar*BBs = = 3051,1*1302,1 =1,4751. 

Κατόπιν υπολογίζουµε το µέγιστο µήκος κύµατος της συχνότητας τροφοδότησης της 

κεραίας: 

 
MHz1920

300

minf

c
max ==λ = 0,15625 m,   

και το συνολικό µήκος της κεραίας: 

m245,0459,19*)
4751,1

1
1(*

4

15625,0
acot)

Bs

1
1(

4

max
L =−=−

λ
= . 

Αντικαθιστώντας στην προηγούµενη σχέση βρίσκουµε τον αριθµό των στοιχείων της LPDA: 

⇒=+=
τ

+= 31,11

)
963,0

1
log(

)4751,1log(
1

)/1log(

)Bslog(
1N  11 στοιχεία. 

Υπολογίζουµε το µήκος του µεγαλύτερου στοιχείου: 

2

max
l1

λ
= =

2

m15625,0
= 7,81 cm, 

καθώς και τα υπόλοιπα τ=τ= 101112 ll......,,ll  µε αποτέλεσµα: 
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cm36,5l

cm56,5l

cm78,5l

cm6l

cm23,6l

cm47,6l

cm72,6l

cm97,6l

cm24,7l

cm52,7l

cm81,7l

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Υπολογίζουµε την απόσταση του µεγαλύτερου στοιχείου της κεραίας 1l  από την κορυφή του 

τριγώνου (γωνία α), από το γεωµετρικό σχήµα της κεραίας ως εξής: 

cm75
2

81,7
459,19

2

l
acotR 1

1 =⋅=⋅= . 

Τώρα αρχίζουµε από εκεί να µετράµε τις αποστάσεις µεταξύ των υπολοίπων στοιχείων, 

υπολογίζοντας  την  απόσταση 2,1d  και µετά τις υπόλοιπες ...,,d 3,2 11,10d : 

cm81.2459,19*)52.781.7(*
2

1
acot)2l1l(

2

1
d 2,1 =−=−= , 

τ⋅=τ⋅= 10,911,102,13,.2 dd....,,dd , 

cm2d

cm1,2d

cm16,2d

cm24,2d

cm33,2d

cm42,2d

cm51,2d

cm61,2d

cm71,2d

cm81,2d

11,10

10,9

9,8

8,7

7,6

6,5

5,4

4,3

3,2

2,1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Στη συνέχεια θα βρούµε τις διαµέτρους των στοιχείων. Υπολογίζουµε λοιπόν τη 

χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση της τροφοδοσίας της κεραίας: 

1)
Zav'8

Ro
(Ro

Zav'8

Ro
Zo 2

2

+
σ

+
σ

= , 

όπου Ro 50Ω, σ′  ο κεντρικός συντελεστής διαστήµατος µε τιµή:  

1834,0
963,0

18,0
΄ ==

τ

σ
=σ  
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και Ζαv η µέση χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του ενός διπόλου µε τιµή: 

]25,2)
dn

ln
ln([120vZ −⋅=α  (όπου ln είναι το µήκος του ενός διπόλου και dn η διάµετρος του).  

Τώρα χρησιµοποιώντας το µεγαλύτερο στοιχείο της κεραίας έχουµε: 

]25.2)
maxd

maxl
[ln(120Zav −= , 

και επειδή θέλουµε η Ζο να είναι περίπου 50-60 Ω, βρίσκουµε κατάλληλο Ζαv: 

για Ζαv =250Ω Ω=++=⇒ 28,571)
250*1834,0*8

50
(*50

250*1834,0*8

50
Z

2
2

0 . 

Οπότε για Ζαv=250Ω βρίσκουµε τη διάµετρο του πρώτου στοιχείου (d1): 

mm03,1d]25,2)
1d

1l
ln([120Zav 1 =⇒−= , 

καθώς και τα υπόλοιπα τ=τ= 101112 dd......,,dd , και αφού τ=τ= 101112 ll,....,ll , γενικά 

πρέπει να ισχύει:       

11

11

2

2

1

1

d

l
.........

d

l

d

l
=== ,  

ώστε να είναι πάντα η Ζαv=250 Ω. 

Οπότε θεωρητικά οι διάµετροι των στοιχείων είναι: 

mm7,0d

mm73,0d

mm76,0d

mm79,0d

mm82,0d

mm85,0d

mm88,0d

mm92,0d

mm95,0d

mm99,0d

mm03,1d

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Επειδή είναι αδύνατο να βρούµε τέτοιες διαµέτρους στο εµπόριο, χρησιµοποιούµε διάµετρο 

2 mm για όλα τα στοιχεία. 

Τέλος υπολογίζουµε την απόσταση S από κέντρο σε κέντρο µεταξύ των 2 boom, 

 

 

 

η οποία αν τα boom ήταν κυλινδρικά θα ήταν:  

)
120

Zo
cosh(dS = )

120

Zo
cos(

E4
S ⋅

π
=⇒ , 
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όπου d η διάµετρος του boom και Ε η κάθετος επιφάνεια της τοµής του κυλινδρικού σωλήνα. 

Επειδή όµως ο τύπος είναι για κύλινδρο και το boom είναι τετράγωνο έχουµε: 

π
=

a2
S

120

Zo
cosh = cm26,1)

120

28,57
cos(*

14,3

1*2
= . 

Έτσι η απόσταση των 2 boom από άκρη σε άκρη είναι: 

Sa=1,26 –1 = 2,6 mm. 
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Μετρήσεις Κεραίας LPDA 1920-2170 ΜHz 

 

Βλέπουµε ότι τα στάσιµα κύµατα (SWR) µεταβάλλονται σε όλο το εύρος ζώνης από 1,410 

µέχρι και 3,829. ∆υστυχώς τα στάσιµα είναι απαράδεκτα για τις συχνότητες που 

σχεδιάστηκε η κεραία. Επίσης η πραγµατική αντίσταση της κεραίας Rο µεταβάλλεται από 

18.54 Ω µέχρι 96.67 Ω. 

Πειραµατικά βρήκαµε ότι η κεραία αυτή ακτινοβολεί πολύ καλά έξω από το εύρος ζώνης για 

το οποίο σχεδιάστηκε, ενώ µέσα σε αυτό ακτινοβολεί καλά µόνο στη συχνότητα 1932 MHz, 

ενώ στις υπόλοιπες συχνότητες του εύρους ζώνης της ακτινοβολεί πολύ χαµηλά. 

Οι συχνότητες στις οποίες η κεραία αυτή έχει µέγιστη ακτινοβολία είναι οι ακόλουθες: 

MHz mV 

137 1,2 
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MHz mV 

149 1 

234 0,7 

542 1 

615 1 

675 1 

747 1 

824 0,9 

1034 0,7 

1101 1 

1186 0.6 

1932 1 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 1920-2170 MHz για τη συχνότητα 1932 MHz 

 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 1 

10 0.92 

20 0,9 

30 0,6 

40 0,3 

50 0,1 

60 0,08 

70 0,1 

80 0,15 

90 0,2 

100 0,2 
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Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

110 0,2 

120 0,1 

130 0,1 

140 0,12 

150 0,12 

160 0,15 

170 0,1 

180 0,1 

 

Βλέπουµε ότι το διάγραµµα έχει έναν κύριο λοβό και δύο πολύ µικρούς πλάγιους λοβούς.  

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm75,25
2

= 2,86 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log

cm86,2

cm5,8
= 9,46 dB. 

Για αυτήν τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D έχει πλησιάσει αρκετά τη 

θεωρητική τιµή που είναι 10,5 dB. Η γωνία µισής ισχύος είναι 45 µοίρες. 

∆υστυχώς και σε αυτή την κεραία δεν είχαµε τη δυνατότητα µετρήσεων και ελέγχου πάνω 

από τους 2 GHz, επειδή η διαθέσιµη γεννήτρια δεν ξεπερνά αυτή τη συχνότητα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   5 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ LPDA ΜΕ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ 1710-1880 MHz 

Ακολουθώντας τα ίδια βήµατα µε αυτά του Κεφαλαίου 3, επιλέγουµε κατευθυντικότητα 

D=10,5 dB, 

σ = 0,18      τ = 0,963. 

Επιλέγουµε για κεντρικούς σωλήνες (boom) τετράγωνους σωλήνες µε πλευρά 1 cm.  

Υπολογίζουµε το εύρος ζώνης και τη γωνία a: 

0994,1
1710

1880

minf

maxf
B === , 

τ−
σ

=
1

4
acot = 

963,01

18,0*4

−
= 19,459. 

Υπολογίζουµε το εύρος ζώνης της ενεργού περιοχής: 

acot)1(7,71,1Bar 2τ−+= 3051,1459,19*)963,01(*7,71,1 2 =−+= , 

και το εύρος ζώνης της σχεδίασης: 

Bar*BBs = = 3051,1*0994,1 =1,4349. 

Υπολογίζουµε το µέγιστο µήκος κύµατος της συχνότητας τροφοδότησης της κεραίας: 

MHz1710

300

minf

c
max ==λ = 0,1754m. 

Το συνολικό µήκος της κεραίας υπολογίζεται: 

m259,0459,19*)
4349,1

1
1(*

4

1754,0
acot)

Bs

1
1(

4

max
L =−=−

λ
= , 

και ο αριθµός των στοιχείων της κεραίας: 

⇒=+=
τ

+= 57,10

)
963,0

1
log(

)4349,1log(
1

)/1log(

)Bslog(
1N 10 στοιχεία.  

Υπολογίζουµε το µεγαλύτερο στοιχείο: 

2

max
l1

λ
= =

2

m1754.0
=  8,77 cm 

και τα υπόλοιπα: 

τ=τ= 101112 ll......,,ll , 

οπότε: 
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cm24,6l

cm49,6l

cm73,6l

cm99,6l

cm26,7l

cm54,7l

cm83,7l

cm13,8l

cm44,8l

cm77,8l

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Υπολογίζουµε την απόσταση του µεγαλύτερου στοιχείου της κεραίας 1l  από την κορυφή του 

τριγώνου (γωνία α), από το γεωµετρικό σχήµα της κεραίας ως εξής: 

cm33,85
2

77,8
459,19

2

l
acotR 1

1 =⋅=⋅= . 

Τώρα αρχίζουµε από εκεί να µετράµε τις αποστάσεις µεταξύ των υπολοίπων στοιχείων, 

συγκεκριµένα θα υπολογίσουµε  την  απόσταση 2,1d  και µετά τις υπόλοιπες ...,,d 3,2 11,10d : 

cm16,3459,19*)45,877,8(*
2

1
acot)2l1l(

2

1
d 2,1 =−=−= , 

τ=τ= 10,911,102,13,.2 dd....,,dd  

και έτσι έχουµε: 

cm33,2d

cm42,2d

cm52,2d

cm62,2d

cm72,2d

cm82,2d

cm93,2d

cm04,3d

cm16,3d

10,9

9,8

8,7

7,6

6,5

5,4

4,3

3,2

2,1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Στη συνέχεια θα βρούµε τις διαµέτρους των στοιχείων. Υπολογίζουµε λοιπόν τη 

χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση της τροφοδοσίας της κεραίας: 

1)
Zav'8

Ro
(Ro

Zav'8

Ro
Zo 2

2

+
σ

+
σ

= , 

όπου Ro 50Ω, σ′  ο κεντρικός συντελεστής διαστήµατος µε τιµή:  

1834,0
963,0

18,0
΄ ==

τ

σ
=σ  

και Ζαv η µέση χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του ενός διπόλου µε τιµή: 
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]25,2)
dn

ln
ln([120vZ −⋅=α  (όπου ln είναι το µήκος του ενός διπόλου και dn η διάµετρος του).  

Τώρα χρησιµοποιώντας το µεγαλύτερο στοιχείο της κεραίας έχουµε: 

]25.2)
maxd

maxl
[ln(120Zav −= , 

και επειδή θέλουµε η Ζο να είναι περίπου 50-60 Ω, βρίσκουµε κατάλληλο Ζαv: 

για Ζαv =250Ω Ω=++=⇒ 28,571)
250*1834,0*8

50
(*50

250*1834,0*8

50
Z

2
2

0 . 

Οπότε για Ζαv=250Ω βρίσκουµε τη διάµετρο του πρώτου στοιχείου (d1): 

mm03,1d]25,2)
1d

1l
ln([120Zav 1 =⇒−= , 

καθώς και των υπολοίπων τ=τ= 101112 dd......,,dd , και επειδή τ=τ= 101112 ll,....,ll , γενικά 

πρέπει να ισχύει: 

11

11

2

2

1

1

d

l
.........

d

l

d

l
=== , 

για να είναι η Ζαv=250 Ω πάντα. Οπότε θεωρητικά οι διάµετροι των στοιχείων είναι: 

mm81,0d

mm85,0d

mm88,0d

mm92,0d

mm95,0d

mm99,0d

mm03,1d

mm07,1d

mm11,1d

mm15,1d

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Τέτοιες διαµέτρους είναι αδύνατο να βρούµε στο εµπόριο οπότε χρησιµοποιούµε διάµετρο 

2mm για όλα τα στοιχεία 

Τέλος υπολογίζουµε την απόσταση S µεταξύ των 2 boom, που από κέντρο σε κέντρο (αν τα 

boom ήταν κυλινδρικά) είναι:  

⇒⋅= )
120

Zo
cosh(dS )

120

Zo
cos(

E4
S ⋅

π
= , 

όπου d η διάµετρος του boom και Ε η κάθετος επιφάνεια της τοµής του κυλινδρικού σωλήνα. 

Επειδή ο τύπος είναι για κύλινδρο και το boom είναι τετράγωνο έχουµε : 

⋅
π

=
a2

S
120

cosh
Zo

= cm26,1S)
120

28,57
cos(*

14,3

1*2
=⇒ , 

οπότε η απόσταση των 2 boom από άκρη σε άκρη είναι: 

Sa = 1,26 -1 = 2,6 mm. 
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Μετρήσεις Κεραίας LPDA 1710-1880 ΜHz 

Παρακάτω βλέπουµε την καµπύλη των στάσιµων κυµάτων σε όλο το εύρος ζώνης της 

κεραίας. Βλέπουµε επίσης τα στάσιµα σε 8 συχνότητες αυτής και την πραγµατική αντίσταση 

της σε κάθε συχνότητα. 

 

Βλέπουµε ότι τα στάσιµα κύµατα (SWR) µεταβάλλονται σε όλο το εύρος ζώνης από 1,107 

µέχρι και 3. Όπως βλέπουµε σε αρκετές συχνότητες τα στάσιµα είναι υψηλά. Επίσης η 

πραγµατική αντίσταση της κεραίας Rο µεταβάλλεται από 17,63 Ω µέχρι 89,7 Ω, δηλαδή έχει 

τιµές όχι πολύ καλές, αφού θα έπρεπε να είναι γύρω στα 50 Ω.  

Πειραµατικά βρίσκουµε τις συχνότητες στις οποίες η κεραία έχει µέγιστη ακτινοβολία: 

MHz mV 

1710 1 

1746 0,5 

1760 0.5 

1846 0.45 
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∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 1710-1880 MHz για τη συχνότητα 1710 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (mVolt) 

0 1 

10 0,8 

20 0,4 

30 0,25 

40 0,25 

50 0,2 

60 0,2 

70 0,2 

80 0,2 

90 0,2 

100 0,15 

110 0,15 

120 0,2 

130 0,2 

140 0,2 

150 0,2 

160 0,2 

170 0,2 

180 0,2 

 

 

Βλέπουµε ότι το διάγραµµα έχει µόνο έναν κεντρικό λοβό. 

π
=

E
Rmean =

14,3

cm5,22
2

= 2,67 cm, 
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Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log

cm67,2

cm5,8
 = 10 dB. 

Για αυτήν τη συχνότητα η κατευθυντικότητα D πλησιάζει την θεωρητική τιµή της, που είναι 

10,5 dB. H γωνία µισής ισχύος είναι 24 µοίρες. 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 1710-1880 MHz για τη συχνότητα 1724 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 0,5 

10 0,4 

20 0,25 

30 0,2 

40 0,15 

50 0,15 

60 0,15 

70 0,15 

80 0,12 

90 0,1 

100 0,15 

110 0,15 

120 0,15 

130 0,25 

140 0,25 

150 0,25 

160 0,25 

170 0,2 

180 0,2 
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Βλέπουµε ότι έχει έναν κύριο λοβό, τέσσερις µικρούς πλάγιους λοβούς και δύο οπίσθιους 

µικρούς λοβούς ακτινοβολίας. Εξάλλου: 

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm40
2

= 3,57 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log 

cm57,3

cm5,8
= 7,54 dB. 

Για αυτήν τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D είναι πολύ χαµηλότερη σε 

σχέση µε την θεωρητική τιµή της, ενώ η γωνία µισής ισχύος είναι 25 µοίρες. 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 1710-1880 MHz για τη συχνότητα 1846 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 0,45 

10 0,25 

20 0,15 

30 0,15 

40 0,15 

50 0,15 

60 0,15 

70 0,15 

80 0,15 

90 0,15 

100 0,15 

110 0,15 

120 0,15 

130 0,25 

140 0,2 

150 0,15 

160 0,15 

170 0,2 

180 0,2 
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Βλέπουµε ότι έχει έναν κύριο λοβό και τρεις οπίσθιους λοβούς. 

Εξάλλου: 

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm25,33
2

= 3,25 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log 

cm25,3

cm5,8
= 8,35 dB. 

Για αυτήν τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D είναι και πάλι αρκετά 

χαµηλότερη σε σχέση µε την θεωρητική τιµή της, ενώ η γωνία µισής ισχύος είναι 16 µοίρες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ LPDA ΜΕ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ 1500- 3000 MHz 

Επιλέγουµε κατευθυντικότητα  D=7,5 dB,  

σ = 0,18,    τ = 0,88. 

Επιλέγουµε για κεντρικούς σωλήνες (boom) τετράγωνους σωλήνες µε πλευρά 1,4 cm. 

Υπολογίζουµε το εύρος ζώνης και τη γωνία a: 

2
1500

3000

minf

maxf
B === , 

τ−
σ

=
1

4
acot = 

88,01

18,0*4

−
= 6. 

Υπολογίζουµε το εύρος ζώνης της ενεργού περιοχής: 

acot)1(7,71,1Bar 2τ−+= 7653,16*)88,01(*7,71,1 2 =−+= , 

και το εύρος ζώνης της σχεδίασης: 

Bar*BBs = = 7653,1*2 = 3,5306. 

Υπολογίζουµε το µέγιστο µήκος κύµατος της συχνότητας τροφοδότησης της κεραίας: 

MHz1500

300

minf

c
max ==λ = 0,2 m, 

και το συνολικό µήκος της κεραίας: 

m215,06*)
5306,3

1
1(*

4

2,0
acot)

Bs

1
1(

4

max
L =−=−

λ
= . 

Βρίσκουµε τον αριθµό των στοιχείων της κεραίας: 

⇒=+=
τ

+= 87,10

)
88,0

1
log(

)5306,3log(
1

)/1log(

)Bslog(
1N 11 στοιχεία.  

και υπολογίζουµε το µεγαλύτερο στοιχείο 
2

max
l1

λ
= =

2

m2.0
= 10 cm και τα υπόλοιπα 

τ=τ= 101112 ll.....,,ll : 
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cm79,2l

cm16,3l

cm6,3l

cm09,4l

cm64,4l

cm28,5l

cm6l

cm81,6l

cm74,7l

cm8,8l

cm10l

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Υπολογίζουµε την απόσταση του µεγαλύτερου στοιχείου της κεραίας 1l  από την κορυφή του 

τριγώνου (γωνία α), από το γεωµετρικό σχήµα της κεραίας ως εξής: 

cm30
2

10
6

2

l
acotR 1

1 =⋅=⋅= . 

Τώρα αρχίζουµε από εκεί να µετράµε τις αποστάσεις µεταξύ των υπολοίπων στοιχείων, και 

συγκεκριµένα θα υπολογίσουµε  την απόσταση 2,1d  και µετά τις υπόλοιπες ...,,d 3,2 11,10d : 

cm6,36*)8,810(*
2

1
acot)ll(

2

1
d 212,1 =−=−= , 

τ=τ= 10,911,102,13,.2 dd....,,dd , οπότε έχουµε: 

cm14,1d

cm29,1d

cm47,1d

cm67,1d

cm89,1d

cm16,2d

cm45,2d

cm79,2d

cm16,3d

cm6,3d

11,10

10,9

9,8

8,7

7,6

6,5

5,4

4,3

3,2

2,1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Στη συνέχεια θα βρούµε τις διαµέτρους των στοιχείων. Υπολογίζουµε λοιπόν τη 

χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση της τροφοδοσίας της κεραίας: 

1)
Zav'8

Ro
(Ro

Zav'8

Ro
Zo 2

2

+
σ

+
σ

= , 

όπου Ro 50Ω, σ′  ο κεντρικός συντελεστής διαστήµατος µε τιµή:  

1919,0
88,0

18,0
΄ ==

τ

σ
=σ  



Τ.Ε.Ι. Κρήτης – Τµήµα Ηλεκτρονικής Εργαστήριο Μικροκυµατικών Επικοινωνιών & Ηλεκτροµαγνητικών Εφαρµογών 

 

Γεώργιος Νικολαράκης & Χάρης Στρατήγης – Πτυχιακή Εργασία  56 

και Ζαv η µέση χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση του ενός διπόλου µε τιµή: 

]25,2)
dn

ln
ln([120vZ −⋅=α  (όπου ln είναι το µήκος του ενός διπόλου και dn η διάµετρος του).  

Τώρα χρησιµοποιώντας το µεγαλύτερο στοιχείο της κεραίας έχουµε: 

]25,2)
maxd

maxl
[ln(120Zav −= , 

και επειδή θέλουµε η Ζο να είναι περίπου 50-60 Ω, βρίσκουµε κατάλληλο Ζαv: 

για Ζαv =250Ω Ω=++=⇒ 94,561)
250*1919,0*8

50
(*50

250*1919,0*8

50
Z

2
2

0 . 

Οπότε για Ζαv=250Ω βρίσκουµε τη διάµετρο του πρώτου στοιχείου (d1): 

mm31,1d]25,2)
d

l
ln([120Zav 1

1

1 =⇒−= , 

καθώς και των υπολοίπων τ=τ= 101112 dd......,,dd , και επειδή τ=τ= 101112 ll,....,ll , γενικά 

πρέπει να ισχύει: 

11

11

2

2

1

1

d

l
.........

d

l

d

l
=== , 

ώστε να είναι η Ζαv=250 πάντα. 

Οπότε θεωρητικά οι διάµετροι των στοιχείων είναι: 

mm37,0d

mm42,0d

mm47,0d

mm54,0d

mm61,0d

mm69,0d

mm79,0d

mm89,0d

mm02,1d

mm15,1d

mm31,1d

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Τέτοιες διαµέτρους είναι αδύνατο να βρούµε στο εµπόριο οπότε χρησιµοποιούµε διάµετρο 

2mm για όλα τα στοιχεία. 

Και τέλος υπολογίζουµε την από κέντρο σε κέντρο απόσταση S µεταξύ των 2 boom (αν αυτά 

ήταν κυλινδρικά):  

⇒⋅= )
120

Zo
cosh(dS )

120

Zo
cos(

E4
S ⋅

π
= , 

όπου d η διάµετρος του boom και Ε η κάθετος επιφάνεια της τοµής του κυλινδρικού σωλήνα. 

Επειδή ο τύπος είναι για κύλινδρο και το boom είναι τετράγωνο έχουµε: 
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⋅
π

=
a2

S
120

Zo
cosh = cm76,1)

120

94,56
cos(*

14,3

4,1*2
= . 

Τώρα η απόσταση των 2 boom από άκρη σε άκρη είναι: 

Sa=1,76-1,4 = 3,6 mm. 

 

Μετρήσεις Κεραίας LPDA 1500-3000 ΜHz 

 

Βλέπουµε ότι τα στάσιµα κύµατα (SWR) µεταβάλλονται σε όλο το εύρος ζώνης από 1,090 

µέχρι και 6. Όπως βλέπουµε σε αρκετές συχνότητες τα στάσιµα είναι κάπως χαµηλά. Επίσης 

η πραγµατική αντίσταση της κεραίας Rο µεταβάλλεται από 12,52 Ω µέχρι 87,39Ω.  

Πειραµατικά oι συχνότητες στις οποίες η κεραία έχει µέγιστη ακτινοβολία είναι: 

MHz mV 

1465 έως 1500 0,95 

1524 1 

1578 0,6 

2000 0,5 
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∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 1500-3000 MHz για τη συχνότητα 1500 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 0,95 

10 0,9 

20 0,9 

30 0,8 

40 0,65 

50 0,3 

60 0,3 

70 0,3 

80 0,3 

90 0,3 

100 0,3 

110 0,3 

120 0,3 

130 0,25 

140 0,3 

150 0,25 

160 0,25 

170 0,25 

180 0,3 

 

Βλέπουµε ότι το διάγραµµα έχει έναν κύριο λοβό και τρεις πολύ µικρούς οπίσθιους λοβούς, 

ενώ η κεραία ακτινοβολεί λίγο και ανάµεσα στους λοβούς. 

π
=

E
Rmean =

14,3

cm54
2

= 4,15 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log 

cm15,4

cm5,8
= 6,2 dB. 
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Γι’ αυτή τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D έχει λίγο πιο µικρή τιµή από τη 

θεωρητική τιµή των 7,5dB, ενώ η γωνία µισής ισχύος είναι 88 µοίρες. 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 1500-3000 MHz για τη συχνότητα 2000 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 0,5 

10 0,3 

20 0,3 

30 0,2 

40 0,35 

50 0,3 

60 0,3 

70 0,25 

80 0,2 

90 0,15 

100 0,25 

110 0,25 

120 0,25 

130 0,2 

140 0,2 

150 0,2 

160 0,25 

170 0,35 

180 0,35 

 

Βλέπουµε ότι το διάγραµµα έχει έναν κύριο λοβό, οκτώ πλάγιους λοβούς και έναν οπίσθιο 

λοβό, ενώ και ανάµεσα στους λοβούς η κεραία ακτινοβολεί. Εξάλλου: 
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π
=

E
Rmean  =

14,3

cm59
2

= 4,33 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log

cm33,4

cm5,8
=5,86 dB. 

Για αυτή τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D έχει αρκετά πιο µικρή τιµή σε 

σχέση µε τη θεωρητική τιµή της, ενώ η γωνία µισής ισχύος είναι 14 µοίρες. 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 1500-3000 MHz για τη συχνότητα 1578 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 0,6 

10 0,5 

20 0,3 

30 0,2 

40 0,2 

50 0,2 

60 0,2 

70 0,2 

80 0,2 

90 0,2 

100 0,2 

110 0,2 

120 0,2 

130 0,2 

140 0,2 

150 0,2 

160 0,3 

170 0,3 

180 0,2 
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Το διάγραµµα έχει έναν κύριο λοβό και δύο οπίσθιους λοβούς, ενώ και ανάµεσα στους 

λοβούς η κεραία ακτινοβολεί. Εξάλλου: 

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm38 2

= 3,49 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log

cm49,3

cm5,8
= 7,73 dB. 

Για αυτή τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D έχει λίγο πιο µεγάλη τιµή σε 

σχέση µε την αντίστοιχη θεωρητική τιµή της. Η γωνία µισής ισχύος είναι 28 µοίρες. 

Και σε αυτή την κεραία δεν είχαµε την δυνατότητα µετρήσεων πάνω από τους 2GHz διότι η 

διαθέσιµη γεννήτρια δεν ξεπερνά αυτή τη συχνότητα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ LPDA ΜΕ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ 880-960 MHz 

Επιλέγουµε κατευθυντικότητα D=10,5 dB,  

σ = 0,18,    τ = 0,963. 

Επιλέγουµε για κεντρικούς σωλήνες τροφοδότησης (boom) τετράγωνους σωλήνες µε πλευρά 

1 cm.  

Υπολογίζουµε το εύρος ζώνης και τη γωνία a: 

0909,1
880

960

minf

maxf
B === , 

τ−
σ

=
1

4
acot = 

963,01

18,0*4

−
= 19,459. 

Υπολογίζουµε το εύρος ζώνης της ενεργού περιοχής: 

acot)1(7,71,1Bar 2τ−+= 3051,1459,19*)963,01(*7,71,1 2 =−+= , 

και το εύρος ζώνης της σχεδίασης: 

Bar*BBs = = 3051,1*0909,1 = 1,42378. 

Υπολογίζουµε το µέγιστο µήκος κύµατος της συχνότητας τροφοδότησης της κεραίας: 

MHz880

300

minf

c
max ==λ = 0,3409 m,   

το συνολικό µήκος της κεραίας: 

m494,0459,19*)
42378,1

1
1(*

4

3409,0
acot)

Bs

1
1(

4

max
L =−=−

λ
= . 

και τον αριθµό των στοιχείων της κεραίας: 

⇒=+=
τ

+= 37,10

)
963,0

1
log(

)42378,1log(
1

)/1log(

)Bslog(
1N  10 στοιχεία. 

Υπολογίζουµε το µεγαλύτερο στοιχείο: 

2

max
l1

λ
= =

2

m3409,0
= 17,05 cm, 

και τα υπόλοιπα τ=τ= 101112 ll....,,ll : 
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cm14,12l

cm61,12l

cm09,13l

cm6,13l

cm12,14l

cm66,14l

cm22,15l

cm81,15l

cm42,16l

cm05,17l

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Υπολογίζουµε την απόσταση του µεγαλύτερου στοιχείου της κεραίας 1l  από την κορυφή του 

τριγώνου (γωνία α), από το γεωµετρικό σχήµα της κεραίας ως εξής: 

cm89,165)
2

05,17
(*459.19)

2

l
(acotR 1

1 === . 

Τώρα αρχίζουµε από εκεί να µετράµε τις αποστάσεις µεταξύ των υπολοίπων στοιχείων, και 

συγκεκριµένα την απόσταση 2,1d  και µετά τις υπόλοιπες ,...,d 3,2 11,10d : 

cm14,6459,19*)42,1605,17(*
2

1
acot)ll(

2

1
d 212,1 =−=−= , 

τ=τ= 10,911,102,13,.2 dd....,,dd , 

οπότε: 

cm54,4d

cm71,4d

cm89,4d

cm08,5d

cm28,5d

cm48,5d

cm69,5d

cm91,5d

cm14,6d

10,9

9,8

8,7

7,6

6,5

5,4

4,3

3,2

2,1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Ο κεντρικός συντελεστής διαστήµατος σ′  είναι: 

1834,0
963,0

18,0
΄ ==

τ

σ
=σ , 

ενώ βρίσκουµε τέτοιο Ζαv για το οποίο το Ζο είναι µεταξύ 50 και 60 Ω: 

]25,2)
maxd

maxl
([ln120Zav −= . 

Για Ζαv=250Ω Ω=++=⇒ 28,571)
250*1834,0*8

50
(*50

250*1834,0*8

50
Z

2
2

0 . 
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Οπότε για Ζαv=250 Ω, βρίσκουµε τη διάµετρο του πρώτου στοιχείου ( 1d ), ως εξής: 

⇒−= ]25,2)
d

l
[ln(120Zav

1

1
1d =2,24 mm,  

mm59,1d

mm65,1d

mm72,1d

mm78,1d

mm85,1d

mm92,1d

mm99,1d

mm07,2d

mm15,2d

10

9

8

7

6

5

4

3

2

=

=

=

=

=

=

=

=

=

 

Τέτοιες διαµέτρους είναι αδύνατο να βρούµε στο εµπόριο, οπότε χρησιµοποιούµε διάµετρο 

2mm για όλα τα στοιχεία. 

Και τέλος υπολογίζουµε την από κέντρο σε κέντρο απόσταση S µεταξύ των 2 boom (αν αυτά 

ήταν κυλινδρικά):  

⇒⋅= )
120

Zo
cosh(dS )

120

Zo
cos(

E4
S ⋅

π
=  

και επειδή ο τύπος είναι για κύλινδρο ενώ το boom είναι τετράγωνο: 

⋅
π

=
a2

S
120

Zo
cosh = )

120

28,57
cos(

14,3

1*2
⋅ , 

όπου α είναι το µήκος της πλευράς των σωλήνων τροφοδότησης, οπότε S=1,26 cm. 

Τώρα η απόσταση των 2 boom από άκρη σε άκρη είναι: 

Sa=1,26-1=2,6 mm 
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Μετρήσεις Κεραίας LPDA 880-960 ΜHz 

 

Βλέπουµε ότι τα στάσιµα κύµατα (SWR) µεταβάλλονται σε όλο το εύρος ζώνης από 1,628 

µέχρι και 2,5. Επίσης η πραγµατική αντίσταση της κεραίας Rο µεταβάλλεται από 27,94 Ω 

µέχρι 118 Ω.  

Πειραµατικά η κεραία έχει µέγιστη ακτινοβολία στις εξής συχνότητες: 

MHz mV 

869 έως 905 1,2 

945 έως 960 1,2 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 880-960 MHz για τη συχνότητα 872 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 1,2 

10 0,95 

20 0,9 
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Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

30 0,9 

40 0,45 

50 0,4 

60 0,4 

70 0,3 

80 0,3 

90 0,3 

100 0,2 

110 0,2 

120 0,2 

130 0,2 

140 0,2 

150 0,2 

160 0,2 

170 0,15 

180 0,15 

 

Το διάγραµµα έχει έναν κύριο λοβό, τέσσερις πολύ µικρούς πλάγιους λοβούς και έναν πολύ 

µικρό οπίσθιο λοβό, ενώ και ανάµεσα στους λοβούς η κεραία ακτινοβολεί. 

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm75,34
2

= 3,32 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log 

cm32,3

cm5,8
= 8,2 dB. 

Για αυτήν τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D έχει πιο µικρή τιµή σε σχέση 

µε την θεωρητική τιµή των 10,5 dB. Η γωνία µισής ισχύος είναι 60 µοίρες. 
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∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 880-960 MHz για τη συχνότητα 905 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 1,2 

10 0,9 

20 0,55 

30 0,4 

40 0,2 

50 0,2 

60 0,2 

70 0,2 

80 0,3 

90 0,4 

100 0,2 

110 0,2 

120 0,2 

130 0,2 

140 0,2 

150 0,2 

160 0,2 

170 0,2 

180 0,2 

 

Το διάγραµµα έχει έναν κύριο λοβό και δύο µικρούς πλάγιους. 

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm23
2

= 2,7 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = = 20 log 

cm7,2

cm5,8
= 9,96 dB. 
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Για αυτήν τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D έχει πλησιάσει αρκετά τη 

θεωρητική τιµή της. Η γωνία µισής ισχύος είναι 21 µοίρες. 

 

∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της LPDA εύρους 880-960 MHz για τη συχνότητα 960 MHz 

Γωνία περιστροφής (µοίρες) Τάση στο δέκτη (Volt) 

0 1,2 

10 1 

20 0,7 

30 0,3 

40 0,3 

50 0,2 

60 0,3 

70 0,2 

80 0,2 

90 0,2 

100 0,3 

110 0,3 

120 0,3 

130 0,2 

140 0,2 

150 0,2 

160 0,2 

170 0,2 

180 0,25 
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Το διάγραµµα έχει έναν κύριο λοβό, τέσσερις µικρούς πλάγιους λοβούς και έναν µικρό  

οπίσθιο λοβό.  

π
=

E
Rmean  =

14,3

cm25,24
2

= 2,78 cm, 

Rmean

maxR
log20)dB(D = =   20 log

cm78,2

cm5,8
= 9,7 dB. 

Για αυτή τη συχνότητα βλέπουµε πως η κατευθυντικότητα D έχει πλησιάσει αρκετά τη 

θεωρητική τιµή της. Η γωνία µισής ισχύος είναι 29 µοίρες. 
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