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Fur viele Anwendungsgebiete werden Antennen mit Bandbreiten bis 10 : 1 und mehr bendtigt. Wesentliche Vorteile gegeniiber
anderen extrem breitbandigen Antennen hieten sogenannte logarithmisch periodische Dipolantennen, deren Bandbreite theoretisch
beliebig groR gemadt werden kann. Der Aufsatz befaldt sich mit dem Aufbau, der Wirkungsweise und der Dimensionierung

derartiger logarithmisch periodischer Dipolantennen.

Many fields of applicaion require antennaewith band-widths upto 10: 1 and more. The so-cdled log-periodic dipole antennes the
band-width of which may theoreticdly be extended to any value offer important advantages compared with other extremely
broad-band antennae Their design, performance and dimensions are dedt with in the present paper.

1. Einleitung

Der Wunsch nach Schaffung extrem breitbandiger Antennen
besteht schon seit langer Zeit. Da e Sender und Empfanger
fur Bandbreiten bs 10: 1 und dariber gibt, wird in vielen Fal-
len die Bandbreite des gesamten Ubertragungssystems allein
durch die Bandbreite der Antenne bestimmt. Die dektrischen
Eigenschaften extrem breitbandiger Antennen (Eingangs-
widerstand, Strahlungsdiagramm, Polarisationseigenschaften
usw.) sollen tber einen mdaglichst grofien Frequenzbereich im
wesentlichen konstant sein. Hinzu komnt die fur die Praxis
auRerst wichtige Forderung, dal3 die Grole der Antenre -
bezogen auf die gréde Betriebswellenléange - moglichst klein
sein soll.

Bis vor kurzen gab es lediglich "Breit-
band"-Antennen, die Frequenzbereiche von maximal etwa 2: 1
bis 4: 1 (berstreichen konnten. In den meisten Féllen bezog
sich dabei das Breitbandverhaten jedoch rur auf den
Eingangswiderstand der Antenre und nicht auch auf ihr
Strahlungsdiagramm. Wahrend z. B. der Eingangswiderstand
von Kurzwellen-Rhombusantennen  Uber einen  Fre-
guenzbereich wvon etwa 10: 1 anndhernd konstant sein kann,
betrégt die ausnutzbare Bandbreite wegen des dark fre-
guenzabhangigen Strahlungsdiagramms maximal nur etwa 2: 1
bis3: 1.

Es war hisher eine dlgemeine Erfahrungstatsache,
dald die Hauptkeule ener beliebigen Antenne mit steigender
Frequenz schmaler wird, wobei gleichzdtig de Zahl der
Nebenzipfel ansteigt. Esist daher auf den ersten Blick &uerst
erstauniich, da3 in den letzten Jahren Antennen entwickelt
werden konnten, die neben anndhernd konstantem
Eingangswiderstand auch neheau frequenzunabhéngige
Strahlungsdiagramme  Uber theoretisch unbegrenzte Band-
breiten besitzen. Es 3$nd des ebene und nichtebene
logarithmische Spiralantennen sowie sogenannte logarithmisch
periodische Antennen. I hre untere Frequenzgrenze wird alein
durch die AntennengrofRe bestimmt, die obere Grenzfrequenz
hangt dagegen lediglich von der Art und der GrofRe des
Speisesystems  ©wie von der erreichbaren  Her-
stellungsgenavuigkeit ab. Bandbreiten bis etwa 20: 1 lassen sich
ohne gréere Schwierigkeiten erreichen. Es hat den Anschein,
daid die logarithmisch periodischen Antennen alen anderen
extrem breitbandigen Antennen an Vielsatigkeit weit
Uberlegen sind.

Logarithmisch periodische Antennen eignen sich  fir
Frequenzen oberhalb etwa 1,5 MHz. Es lasen sich Antennen
aufbauen, die etweder linea oder zirkular polarisierte, ein-
oder zweiseitig gerichtete Strahlungsdiagramme oder linea
polarisierte  Rundstrahldiagramme  besitzen.  Derartige
Antennen werden u. a mit Erfolg as Sende- und
Empfangsantennen im Kurzwellenbereich eingesetzt, da dort
infolge rasch wedselnder Ubertragungsbedingungen ein
schneller Frequenzwedhsel erforderlich sein kann. Weitere
Anwendung finden logarithmisch periodische Antennen u. a
bei der Funkiberwacdhung, in der Radioastronomie, bei der
Verfolgung von Satelliten und Raketen, in  der
Feldstérkemefdtechnik sowie auf militérischem Gebiet.

Es gibt vide verschiedene logarithmisch periodische
Antennenformen, von denen sich die sog. logarithmisch
periodischen Dipolantennen hisher als einzige rechnerisch
erfassen lasen. Da sie auch sonst viele Vorziige besitzen, soll
ausfihrlich Ober Aufbau, Wirkungsweise, Eigenschaften,
Dimensionierung und Anwendungsmdglichkeiten derartiger
logarithmisch periodischer Dipolantennen berichtet werden.

2. Verschiedene Arten extrem breitbandiger Antennen
2.1. Grundegendes

Die Eigenschaften verlustfreier Antennen beiben unverandert,
wenn sowohl ihre Abmesaingen as auch die
Betriebswellenlénge um den gleichen Mal3stabsfaktor geén-
dert werden. Eine Antenne wird daher dann frequenz-
unabhéngige Eigenschaften besitzen, wenn bei einer Anderung
der Betriebswellenlange ihre auf diese Wellenldnge bezogenen
Abmesaungen unverandert bleiben, bzw. wenn kel ener
Mal3stabsénderung urspringliche und mal3stéblich geénderte
Antenren kongruent sind. Daraus folgt dal3 sich ehe
frequenzunabhédngige Antenre vom Ursprungspunkt aus bis
ins Unendliche estredken muf3, wobei Speisepunkt und
Ursprung zusammenfallen. Eine praktisch ausgefuhrte
Antenne kann aber zwangdaufig nur aus einem Tell der
unendlichen Struktur bestehen, der durch zwel Kugeln mit den
Radienr, und r, (r{ <r,) mit dem Speisepunkt als Mittelpunkt
begrenzt wird. Diese Verhdtnise sind in
Abb. 1 am Beispiel der Doppelkonusantenne dargestellt.

Der Radius r,, der durch die Antennengré3e gegeben
ist, bestimmt die untere Grenzfrequenz, wahrend ry, fir die
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obere Grenzfrequenz verantwortlich ist. Die obere
Grenzfrequenz héngt praktisch rur von der Aushildung des
Speisepunktes ab, da bel hohen Freguenzen lediglich die in
unmittelbarer Nachbarschaft des Speisepunktes gelegenen
Telle, der Antenne aur Strahlung beitragen. Je kleiner also die
Abmesaingen der Speiseleitung gehalten werden kdnnen, um
so0 hdhere obere Grenzfrequenzen lassen sich erreichen.

Obige Uberlegungen gelten rur, wenn der EinfluR
der Enden der Antenne auf ihre dektrischen Eigenschaften
klein ist. Extrem breitbandige Antennen missen daher
genlgend grole Strahlungsdampfungen besitzen, um diesen
sog. "Endeffekt” moglichst klein zu halten. Obgleich rur eine
unendlich ausgedehnte Antenne vollstandig frequenz-
unabhéngig sein kann, spricht man auch bei endlich ausge-
dehnten Antennen wvon einem frequenzunabhingigen Ver-
halten, wenn sich ihre Bandbreite dlein durch geometrische
Fortsetzung der Antennenstruktur beliebig vergrofzern [aft,
wie dies bei den in diesem Aufsatz beschriebenen Antennen
der Fal ist.
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Man kann drel verschiedene Klassen von Antennen
mit theoretisch beliebig grofer Bandbreite unterscheiden:
frequenzunabhéngige Antennen, pseudofrequenzunabhangige
Antennen sowie Antennen, bei denen bestimmte dektrische
Eigenschaften wie z B. der Gewinn in erwinschter Weise
frequenzebhéngig sind. Die dektrischen Eigenschaften (z. B.
Gewinn, Ful3punktwiderstand, Polarisationsverhalten)
frequenzunabhangiger Antennen andern sich theoretisch richt
mit der Frequenz. Bei den pseudofrequenzunabhéngigen
Antennen dagegen sind Schwankungen der elektrischen
Eigenschaften um einen Mittelwert vorhanden, die jedoch im
allgemeinen verhdtnismélig klein gehalten werden kénnen.
Uber eine spezelle etrem breitbandige Antenne mit
frequenzabhéngigen Gewinn soll zu einem spéteren Zeitpunkt
berichtet werden.

2.2. Frequenzunabhénige Antennen

Unendlich ausgedehrte frequenzunabhénge Antennen miissen
die Eigenschaft besitzen, dal3 bel einer Mal3stabsénderung
mal3stablich geénderte Antenne und wspriingliche Antenne
kongruent sind. Es |83t sich mathematisch zeigen, dal? diese
Forderung dann erflillt ist, wenn die Antennenform nur durch
Winkel und nicht durch Langen beschrieben wird (sog.
Winkelprinzip) [1]. Bel gentigend grofRer Strahlungsdémpfung
ist eine Begrenzung der Antenne durch r; und r, moglich,

wodurch sich eine obere und eine untere Grenzfrequenz
ergibt.

Die anzige aif dem Winkelprinzip beruhende extrem
breitbandige Antenne, die bisher umfangreiche Anwendung
gefunden hat, ist die logarithmische Spiraantenre [2]. Sie
besitzt wegen ihrer grofen Strahlungsddmpfung sehr gute
Breitbandeigenschaften. Ein Nadtell besteht jedoch darin,
daid sie zrkular polarisiert ist und dal3 sich ihr Gewinn durch
Gruppenhbildung nicht frequenzunabhéngig vergrolzern [af3t.

Es s$nd auch raumliche logarithmische Spiral-
antennen bekanrt, die im Gegensatz zur ebenen Ausfiihrung
einseitig gerichtete Strahlungsdiagramme besitzen [3]. Die
ebenfalls dem Winkelprinzip entsprechenden Sektor- und
Doppelkonusantennen eignen sich wegen ihrer relativ gerin-
gen Strahlungsdéampfung nicht als extrem breitbandige Anten-
nen[4], [5].

2.3. Pseuddrequenzunabhéngge Antennen

Zu den pseudofrequenzunabhéngigen Antennen gehort die
grofe Gruppe der logarithmisch periodischen Antenren [6].
Unter einer logarithmisch periodischen Antenne wird eine
Antenne verstanden, deren charakteristische dektrische
Eigenschaften sich periodisch mit dem Logarithmus der
Frequenz &ndern (s. Abb. 2). Da es meist gelingt, diese
Anderungen klein zu halten und da die Strahlungsdampfung
solcher Antennen sehr grof3 ist, besitzen log. per. Antennen
hervorragende Breitbandeigenschaften. Sie sind im allge-
meinen linea polarisiert und lassen sich zwedks Erhdhung des
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Aubi:.'l Theoretische Anderung der charakteristischen elektrischen Eigen-
schaften einer log. per. Antenne mit der Frequenz (Beispiel)

Gewinns  zu  pseudofrequenzunabhéngigen  Gruppen
zusammenschalten. Néahere Einzdheiten Uber log. per.
Dipolantennen, die dne spezelle log. per. Antennenform
darstellen, werden in Abschnitt 3 gebradht. Die dortigen
Angaben gelten z. T. nicht nur spezéell fir log. per. Dipol-
antennen, sondern ganz digemein fur beliebige log. per.
Antennen.

3. Logarithmisch periodische Dipolantennen
3.1. Aufbau undwWirkungsneise

Es gibt sehr viele log. per. Antennenfortnen, von denen die
relativ einfach aufgebauten log. per. Dipolantennen eine
besondere Bedeutung besitzen [7], [8], [9]. Da bei ihren ein
Einblick in die Wirkungsweise mit herkémmlichen Vorstel-
lungen mdglich ist, sind sie bisher die énzigen log. per.
Antennen, die sich rechnerisch erfassen lassen. Es lasen sich
sowohl ihre Strahlungseigenschaften as auch ihr Ful3-



punktwiderstand berechren. Als besonderer Vortell kommt
hinzu, da3 sich der FuRpunktwiderstand duch einfache
Mal3nahmen auf jeden gewlinschten Wert bringen [&13t, ohne
da sich das Strahlungsverhaten der Antenne wesentlich
andert. Im Gegensatz zu anderen log. per. Antennen wird
daher kein Anpasaungstransformator bendtigt. Eine geson-
derte Symmetrierung der unsymmetrischen Speisespannung ist
ebenfalls nicht erforderlich. Die Bandbreite kann durch
Hinzufligen weiterer Dipole naheau beliebig vergroRert wer-
den, eine Grenze ist nur durch praktische Gesichtspunkte
gegeben.

In Abb. 3ist eine log. per. Dipolantenne schematisch
dargestellt. Die @énzenen Dipole, deren Abmesaungen linea
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Abb. 3 Schematische Darstellung einer log. per. Dipolantenne

mit dem Abstand von der fiktiven Spitze ainehmen, werden
Uber eine Zweidrahtleitung konstanten Wellenwiderstandes
gespeist. Ein pseudofrequenzunabhéngiger Betrieb ist nur
mdglich, wenn die Strahlung in Richtung der Spitze efolgt.
Um diese Bedingung zu erflllen, wird de Phase im
DipolfuRpunkt von Dipol zu Dipol jewells zusdtzlich um 180°
verdreht. Die dektrischen Eigenschaften der Antenne hangen
vom Wellenwiderstand der Zweidrahtleitung Z, vom
Schlankheitsgrad der Dipole WD und von den beiden
Parametern a und 1 ab.

Die Periodizitét T ist definiert als Quotient zweier
benachbarter gleichartiger Abmesaingen, wie dies bei log.
per. Antennen allgemein Gblich ist. Esist z. B.

_R _1,
Rn+1 In+1

T

D

Ri1, Ry Roszyeeund 19, lner 5 1, ... (n = beliebige ganze
Zahl) bilden eine geornetrische Folge von Zahlen mit dem
gleichen charakteristischen Quotienten 1. Der Winkel a be-
grenzt die Lange der Dipole (s. Abb. 3).

Ist die Antenne unendlich ausgedehrt, dann Heibt die
Form der Antenne unverdndert, wenn der Mal3stab um den
Faktor T geéndert wird. Bei einer Frequenzénderung um den
Faktor " (n = + 1, = 2, ..) bleiben die dektrischen
Eigenschaften der Antenne dso unverandert, so dal3 sich die
elektrischen Eigenschaften der log. per. Dipolantenne (z. B.
Gewinn, Fu3punktwiderstand, Polarisationsverhatten)
periodisch mit dem Logarithmus der Frequenz &ndern. Eine

Periode estredkt sich dabel Uber den Frequenzbereich von f
bistf (vgl. Abb. 2).

Durch gedgnete Wahl von a und T gelingt es, die
Anderungen der charakteristischen Werte der Antenre
innerhalb einer Frequenzperiode klein zu halten. Wegen der
periodischen Wiederholung der Eigenschaften sind deren
Anderungen dann in allen Perioden klein, so dal? die Antenne
nahezu frequenzunabhéngige Eigenschaften besitzt. Da die
Strahlungsdémpfung log. per. Dipolantennen auf3erordentlich
grof3 i, lasen sich durch gedgnete geometrische Weli-
terflhrung der Antennenstruktur theoretisch beliebig breit-
bandige Antennen aufbauen.

Abb.4 zedgt die in der Praxis am haufigsten ange-
wendete Ausfuhrungsform des in Abb. 3 gezdgten Grund-
prinzips der Antenre. Die Phasenumkehr erfolgt durch ein
Vertauschen der DipolanschluBpunkte gegeniber den
benachbarten Dipolen, wobei die Zweidrahtleitung durch zwei

-
Abb. 4 Praktischer Auf-
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starre Rohre mit konstantem Abstand gebildet wird (vgl. auch
Abb. 5). Die Speisung wird so vorgenommen, dal} die
koaxiale Speisdleitung duch eines der beiden Tragrohre
zugefuhrt wird. Dabel wird der Aulenleiter an dem einen
Rohr, der Innenleiter am anderen Rohr leitend befestigt. st
die Dipollénge grof3 gegen den Abstand der Leiter der Zwei-
drahtleitung, dann ist der Fehler klein, der dadurch entsteht,
dai’ die beiden Dipolhélften gegeneinander versetzt sind. Zur
strengen Erflllung des logarithmisch periodischen Prinzips
mufite sowohl der auf die Dipollénge bezogene Dipolversatz
als auch der Schlankheitsgrad der Dipole h/D konstant sein.
Das wirde bedeuten, da} die Zweidrahtleitung als
Doppelkegdleitung aufgebaut sein miifite. Wie streng dese
Forderungen in der Praxis erfillt werden missen, hangt u. a.
sowohl von der geforderten Bandbreite ds auch von der
zulassgen Anderung der elektrischen Werte mit der Frequenz
ab. Je grofer die Bandbreite sein soll, um so genauer mu das
logarithmisch periodische Prinzip eingehalten werden. Im
allgemeinen genligt es, den Schlankheitsgrad der Dipole in
erster Ndherung konstant zu halten und de Zweidrahtleitung
mit konstantem Leiterdurchmesser und deichem Abstand
aufzubauen.

Die Wirkungsweise logarithmisch  periodischer
Dipolantennen a3t sich sehr anschaulich und einleuchtend
erkléren. Von der Einspeisungsdelle aus lauft ene
TEM-Welle die Zweidrahtleitung entlang und erregt die
Dipole. Da der Abstand der kurzen Dipole voneinander sehr
klein ist, heben sich die von ihren herriihrenden
Feldstérkeanteile im Fernfeld wegen der dann anndhernd
gegenphasigen Speisung der einzdnen Dipole nahezu auf.
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TALOL 5 .
Abb. 5 Log. per. Dipolantenne (3 = 357, ¢ — 0,89), f= 470---615 MHz

Von den kurzen Dipolen wird also nur wenig Energie
abgestrahlt, so dal3 diese Dipole praktisch keinen Einflud auf
die Strahlungseigenschaften der Antenne haben. Der grolde
Tell du Enugie wird von den Dipolen abgestrahlt, deren Lange
in der Gréenordnung einer halben Wellenlange liegt und de
die sog. "aktive Zone" der Antenre bilden. Nur noch ein
kleiner Bruchtell der Energie areicht die langeren Dipole.
Diese liefern daher ebenso wie die kurzen Dipole keinen
wesentlichen Beitrag zum Fernfeld, d. h. es ist ken
nennenswerter Endeffekt vorhanden.

Die "aktive Zone" ist als der eigentlich strahlende
Tell der logarithmisch periodischen Antenre fir deren
Fernfeldeigenschaften  verantwortlich. Sie wandelt die
Leitungswelle in eine Strahlungswelle um und dent somit als
Wellentypwandler. Thre Lange sowie ihr Abstand von der
fiktiven Antenrenspitze sind bezgen auf die Betriebs
wellenlénge - konstant. Mit steigender Frequenz wandert die
aktive Zone aurr Spitze hin, wobei gleichzetig ihre Ausdeh-
nung keiner wird. Wird de Frequenz um den Faktor T
gedndert, dann het sich die &tive Zone genau um einen Dipol
verschoben. Durch die Energiesbstrahlung wird de
Leitungswelle in der aktiven Zone so stark gedampft, dal3 sie
dahinter praktisch vernadlassgbar klein ist. Der Teil der
Antenre, der von der Spitze ais gesechen hinter der aktiven
Zone liegt, hat auf die dektrischen Eigenschaften der Antenne
praktisch keinen Einflu3. Aus dieser Tatsache eklért sich der
vernadhlassgbare  Endeffekt  logarithmisch  periodischer
Antennen.

Da im Nennfrequenzbereich auf Grund der grofRen
Strahlungsdémfpung nur wenig Energie das Ende der Zwei-
drahtleitung erreicht, spielt die Art des Abschlusses dieser
Leitung nur eine untergeordnete Rolle. Im allgemeinen geniigt
es, die Leitung etwa im Abstand 0,12... hinter dem langsten
Dipol kurzzuschlieRen. Bei Frequenzen unterhalb der unteren
Grenzfrequenz ist die Strahlungsdampfung sehr gering, so dai3
dort der FuRpunktwiderstand der Antenne stark vom
AbschluRwiderstand der Zweidrahtleitung abhingt. Man kann
daher, falls das erforderlich sein sollte, die Anpasaing bei
diesen Frequenzen dadurch wverbessern, da3 man die
Zweidrahtleitung mit ihrem Wellenwiderstand abschlief3t.

Bel einer Betrachtung der Antenre ds Vierpol und
Mesaung des Strahlungswirkungsgrades ng als Funktion der

Dipollange wurde von Isbell festgestellt, dal3 z. B. fur
o =45° und T = 0,89 von der Einspeisungsdelle aus bis zum
Dipol der Lange A/3 erst etwa 10% der Energie abgestrahit
worden sind (Abb. 6). Dann steigt jedoch der Wirkungsgrad
rasch an und bis zum A/2 langen Dipol sind schon etwa 80%.
der Energie abgestrahlt worden [7]. Diese Mesaungen, die
auch fur verschiedene andere Parameter o und T durchgefihrt
wurden, bestétigen die Richtigkeit der oben beschriebenen
Vorstellung tber die Wirkungsweise logarithmisch periodi-
scher Dipolantennen.
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Abb. 6 Strahlungswirkungsgrad g einer log. per. Dipolantenne als Funktion
der Dipollinge

Ein weiterer Versuch, die Wirkungsweise logarith-
misch periodischer Antennen zu erklaren, wird in [10Q]
gemadt. Auf diese Deutung, die davon ausgeht, dal? sich auf
der Antennenstruktur Wellen befinden, deren Ausbreitungs-
geschwindigkeiten kleiner als die Freiraumgeschwindigkeit
sind, soll an dieser Stelle nicht néher eingegangen werden.

Von Carrel wurden die dektrischen Eigenschaften
logarithmisch periodischer Dipolantennen aus den Parametern
a, T, dem Wellenwiderstand der Zweidrahtleitung Z, sowie
dem Schlankheitsgrad h/D der Dipole beredhret [9]. Die sehr
umfangreichen und komplizierten Berechnungen der Strah-
lungseigenschaften wurden auf einer sehr schnellen elektro-
nischen Redhenmaschine vom Typ llliac durchgefiihrt. Die
Ergebnise stimmen redt gut mit den tatsidlichen Ver-
haltnisseen Uberein. Das gleiche kann auch Uber die beredh-
neten Eingangswiderstdnde gesagt werden.

Fortsetzung in Heft 3/1963



