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摘　 要:机载天线安装在无人机表面,容易成为雷电附着点,对无人机的飞行安全会产生严重威胁。 为开展相关设计,并验证设

计的有效性,针对 UHF 机载天线为研究对象,设计了片段式导流条和端口射频雷电抑制器的防护方案。 先后进行了初始先导

附着试验、外部部件瞬态感应试验、电性能测试和系统评估计算。 试验结果表明,天线损伤程度降低,片段式导流条对天线的电

性能影响不超过 0. 3
 

dB,射频雷电抑制器不影响驻波比、增益。 最终链路余量满足大于 3
 

dB 的要求,证明了设计的有效性。
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Abstract:Airborne
 

antenna
 

installed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

UAV
 

is
 

easy
 

to
 

become
 

a
 

lightning
 

attachment
 

point.
 

Lightning
 

will
 

pose
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

the
 

flight
 

safety
 

of
 

the
 

UAV.
 

The
 

purpose
 

is
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

relevant
 

design
 

and
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

design.
 

A
 

UHF
 

airborne
 

antenna
 

is
 

against
 

to
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

segmented
 

lighting
 

diverter
 

strips
 

and
 

RF
 

port
 

lightning
 

suppressor
 

were
 

designed
 

for
 

protection.
 

The
 

initial
 

leader
 

attachment
 

test,
 

the
 

induced
 

transients
 

in
 

external
 

mounted
 

hardware
 

test,
 

the
 

electrical
 

performance
 

test
 

and
 

the
 

system
 

evaluation
 

calculation
 

were
 

successively
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

antenna
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

response
 

of
 

the
 

antenna
 

in
 

different
 

lightning
 

environments.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

damage
 

is
 

reduced.
 

In
 

addition,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

installation
 

of
 

the
 

segmented
 

lighting
 

diverter
 

strips
 

on
 

the
 

electrical
 

performance
 

of
 

the
 

antenna
 

was
 

0. 3
 

dB
 

at
 

most,
 

and
 

the
 

RF
 

lightning
 

suppressor
 

will
 

hardly
 

affect
 

the
 

SWR
 

and
 

gain.
 

Finally,
 

the
 

link
 

margin
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

more
 

than
 

3
 

dB.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

design
 

was
 

proved.
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0　 引　 言

随着装备面临的电磁环境效应日趋复杂,无人机

这一新的作战平台也必须解决诸如雷电等强电磁环

境引起飞行安全和性能下降等问题 [ 1-3] 。 雷电是一种

破坏力巨大的自然现象,所产生的效应也是直接威胁

无人机飞行安全的主要自然因素之一。 雷电对机载

天线的直接效应,以及对机载设备各层级的间接效应

亦会通过电磁环境耦合并干扰。 若能解决无人机天

线遭受雷电直接打击和间接感应干扰的问题,将可以

提升无人机对复杂自然环境和电磁环境的适应能力,
降低飞行风险,拓宽任务剖面,具有十分重要的工程

实践意义。
文献[4]研究了雷电对无人机产生的损伤形式,并

对我国无人机雷电防护工作提出了建议。 文献[5]通过
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高峰值雷电脉冲试验检验了无人机系统的安全可靠性,
证明磁场效应会导致无人机出现敏感现象。 文献[6]以

某型甚高频(VHF)通信电台为试验对象开展了雷电效应

试验及失效分析。 文献[7]使用 COMSOL 软件获得了纽

扣式分流条布局对天线罩雷电防护能力的影响规律,为
机载天线罩防雷设计和优化提供参考。 文献[8-10]是国

外学者对航空器雷电附着点分布和雷电流通路计算的研

究。 文献[11]使用了 CST 软件对飞机雷电分区做了仿

真和防护策略分。 文献[12-14]是美国有关航空器雷电

试验要求和方法。 以上国内外研究成果从系统论证、仿
真计算和设计验证等角度提供了技术参考,为本文的分

析设计和性能验证提供了思路和借鉴。 但缺少系统地分

析和阐述验证无人机测控系统在防护加固设计后测控系

统,特别是天线有何性能变化,如何证明功能未受影响。
为了兼顾雷电防护效果和工程应用实际,并通过

试验和计算,分析验证雷电防护措施对功能性的影响

程度。 本文选择某型无人机测控系统为研究对象,对
其天线采取防护措施,并开展系列验证试验,最终结合

整机的仿真和测试结果证明防护设计的有效性和可操

作性。

1　 雷电效应影响分析及措施

1. 1　 效应分析

研究对象所处位置和系统组成决定了直接遭受或间

接感应雷电效应的严酷等级、失效机理和验证方法。 本

文设计和性能验证的研究对象为某型无人机 UHF 天线

及其所属的测控系统。
图 1 所示为 UHF 天线及其周边蒙皮遭受雷电击中

后存在的失效机理传递图。 外露天线直接遭受雷电击

中,天线结构会因此受损。 天线周围蒙皮将直接遭受雷

电击中,雷电流通过射频馈线与机载电台相关联的射频

端口间接耦合,干扰电流超过端口防护阈值,则影响测控

系统正常工作,严重的会造成相关回路的设备永久损坏。
基于该失效机理传递关系,本文重点就天线外表面,及其

馈线引入雷电流采取防护措施,并通过系列试验验证

性能。

图 1　 失效机理传递图

Fig. 1　 Failure
 

mechanism
 

flow
 

chat

1. 2　 天线表面防护设计

天线防护因遵循以下原则:不能影响无人机气动外

形;不能影响天线原本电性能指标,如天线方向性图、增
益等;重量轻且安装方便、可靠,具有良好维修性;能多次

承受最大 200
 

kA 雷电流冲击。 本文研究的 UHF 天线位

于整机雷电分区的 1
 

A 区,为保证天线遭受雷电直接击

中后不损坏,选取了 ABLDS-02-A01 型片段式导流条安

装在天线表面。 导流条由天线顶端延伸至底部,与固定

螺钉连接,形成雷电传导通道如图 2 所示[15-16] 。

图 2　 导流条原理

Fig. 2　 Diverter
 

strips
 

schematic
 

diagram

1. 3　 馈线端口防护设计

天线馈线与机载电台的射频端口相连接,为了降低

馈线引入雷电流干扰的幅值,防护设计采用了图 3( a)所

示的电路,其中 G1 是 PT640TA 型半导体放电管,R1 是抗

浪涌磁珠,D1 是 SMCJ7. 5CA 型瞬态抑制二极管。 由于

半导体放电管的响应时间比瞬态二极管慢,当有雷电流

耦合进天线端口时,D1 最先导通,帮助雷电流泄放至接

地端。 若雷电流过大,D1 不足以泄放电流时,G1 因为 R1

的限流作用而早于 D1 的导通,提升了抑制电路的雷电流

泄放能力和残压抑制能力[17-19] 。 同时如图 3(b)和(c)所
示,该抑制器在 500

 

MHz~ 1
 

GHz 频率范围内驻波比小于

1. 5 ∶ 1,插入损耗小于 0. 5
 

dB,最大耐受超过 200
 

W 功

率,雷电流通流容量 10
 

kA。

2　 初始先导附着试验

初始先导附着试验用于验证天线防护前后的外表面

的响应效果。 试验布置如图 4 所示,将天线安装到模拟

蒙皮上,确保天线与蒙皮可靠搭接,模拟蒙皮固定在绝缘

台上。 雷电注入采用平板电极,电极距离天线距离 1
 

m,
平板电极要足够大,避免发生边缘放电。 试验波形如图

5 所示,选取 SAE
 

ARP
 

5412B 中规定的电压波形 A,该波

形平均上升率为 1
 

000
 

kV / μs±50%,直到试验件击穿或

闪络时电压跌到 0。
安装了片段式导流条的试验放电瞬间和试验后天线

情况如图 6 所示。 导流条由天线顶端延伸至底部,并与

固定螺钉连接,形成雷电传导通道,发生雷击时,相邻金

属片段两端开始聚集大量电荷,并产生羽毛状的电弧,片
段便会击穿上方空气,形成等离子体通道,雷电流可以经
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图 3　 端口防护设计

Fig. 3　 Port
 

protection
 

designed

过此通道,传导到安全的地方,防止天线损伤。 试验后检

查 UHF 天线未出现明显损伤情况。
对比试验的放电瞬间和试验后天线情况如图 7 所

示。 由于缺少导流条的引流,天线直接成为雷电附着点,
雷电电弧附着于天线顶端,之后击穿天线表面,通过内部

天线到达模拟蒙皮。 雷电对天线外蒙皮造成了严重的损

伤,附着位置出现穿孔,并且天线罩开裂。 初始先导附着

图 4　 初始先导附着试验

Fig. 4　 The
 

initial
 

leader
 

attachment
 

test

图 5　 A 波注入波形

Fig. 5　 Injection
 

wave
 

A

图 6　 安装导流条的结果

Fig. 6　 The
 

result
 

of
 

the
 

segmented
 

lighting
 

diverter
 

strips

试验为高电压试验,试验过程中电流较小,如果是在真实

条件下,天线产生的破坏会远远超过该损伤。 由此验证

了天线表面防护设计有效。

图 7　 对比试验后天线损伤情况

Fig. 7　 The
 

damage
 

result
 

after
 

contrast
 

test
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3　 外部部件瞬态感应试验

本试验用于测量馈线端口感应电压,并通过对比感

应电压和射频雷电抑制器标称能力,来验证馈线端口防

护设计有效性。
试验布置如图 8 所示,试验时将天线固定在模拟蒙

皮上,确保天线与蒙皮可靠搭接,
 

蒙皮置于屏蔽箱上,天
线电缆由屏蔽箱上方孔进入屏蔽箱,测量探头、示波器及

电源均放置于屏蔽箱内,同时将电缆芯线与绝缘层剥离

开,用来测量感应电压。

图 8　 外部瞬态感应试验

Fig. 8　 The
 

induced
 

transients
 

in
 

external
 

mounted
 

hardware
 

test

雷电注入点选择模拟蒙皮上方,注入电流为雷电分

量 D,第 1 次注入和监测电流波形如图 9 所示。 注入波

形呈现正弦振荡, 第 1 个波峰电流最大值, 数值为

-49. 996
 

kA,之后逐渐减小,在第 8 个振荡后衰减至 0,
电流能量为 75. 26

 

kJ / Ω,感应电压波形与注入电流波形

的振荡关系一致,并且在第 2 个振荡处感应电最大,感应

电压为 10. 10
 

V。
先后一共进行 6 次放电,示波器监测到感应电压值

如表 1 所示。 可以看出,注入电流强度越大,电压的感应

值也越大。 由于感应电压与电流峰值呈正线性关系,本
次试验电流峰值为 50

 

kA 时,感应电压为 10
 

V,对后端设

备影响较小,但是当电流峰值增加至 200
 

kA 时,感应电

压极有可能增加至 40
 

V。 由文献[17]可知,设计选用的

射频雷电抑制器该器件对正弦振荡形态的雷电流波形残

压抑制比为 86 ∶ 1,可以对雷电流有效泄放,同时保证有

用射频信号顺利通过。

4　 天线电性能测量

本文在微波暗室中对 UHF 天线的驻波比、增益和

3
 

dB 波束宽度进行测量,比较防护措施前后的数值差

别,以验证防护措施对天线电性能的影响程度。 试验选

图 9　 第 1 次波形

Fig. 9　 The
 

first
 

time
 

wave

　 表 1　 外部部件瞬态感应试验结果

Table
 

1　 The
 

induced
 

transients
 

in
 

external
 

mounted
 

hardware
 

test
 

result
次数 电流峰值 / kA 作用积分 / (kJ·Ω-1 ) 感应电压 / V

1 -49. 996 75. 26 10. 1
2 -49. 809 75. 31 9. 7
3 -49. 809 75. 47 9. 8
4 50. 241 75. 60 -10. 3
5 50. 710 75. 24 -11. 3
6 50. 502 75. 12 -10. 5

择了 590、600 和 610
 

MHz 这 3 个无人机使用的典型频点。
图 10 所示为 H 面测试方向,表 2 为驻波比的测量结

果,表 3 为增益的测量结果,表 4 ~ 6 为 3
 

dB 波束宽度测

量结果。
表 2　 驻波比测量结果

Table
 

2　 SWR
 

result
频率 / MHz 未安装抑制器 安装抑制器

590 1. 300
 

9 1. 675
 

9
600 1. 438

 

6 1. 403
 

0
610 1. 839

 

6 1. 088
 

7

表 3　 增益测量结果

Table
 

3　 The
 

gain
 

result

频率 / MHz
增益 / dB

未安装导流条 安装导流条

590 3. 94 3. 69
600 3. 52 3. 33
610 4. 06 3. 77
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表 4　 水平面 θ=90°波束宽度测量结果

Table
 

4　 BW
 

(θ=90°)
 

result

频率 / MHz
波束宽度 / ( °)

未安装导流条 安装导流条

590 360 360
600 360 360
610 360 360

表 5　 垂直面 φ=0°波束宽度测量结果

Table
 

5　 BW
 

(φ=0°)
 

result

频率 / MHz
波束宽度 / ( °)

未安装导流条 安装导流条

590 72. 83 74. 88
600 62. 27 62. 50
610 48. 13 47. 55

表 6　 垂直面 ϕ=90°波束宽度测量结果

Table
 

6　 BW
 

(ϕ=90°)
 

result

频率 / MHz
波束宽度 / ( °)

未安装导流条 安装导流条

590 57. 96 56. 71
600 51. 89 47. 45
610 47. 79 46. 2

　 　 测量结果对比可知,安装抑制器后,天线驻波比发生

了变化,但均符合驻波比≤
 

2 的指标要求。 安装导流条

以后,天线增益略有降低,最大的降幅为 0. 29
 

dB;从方向

图上观察,大多数的角度二者曲线十分接近,甚至重合;
水平面波束宽度未受导流条安装的影响,无差别;出现两

个垂直面波瓣宽度出现不在 42. 5°±5°范围内的情况,是
　

图 10　 各频点 H 面方向

Fig. 10　 H
 

orizontal
 

directional
 

diagram
 

in
 

such
 

frequency

受测暗室试环境的影响,由于摆放的位置不同,会导致波

瓣宽度受到不同程度的影响,并且由于波瓣宽度的计算

是一个绝对值,测试环境的变化对其数值影响较大,因此

波瓣宽度的实测数值会与仿真以及指标要求有一定的差

距属于正常的测试误差,仍然能够满足实际使用的需求。
由以上分析可知,片段式导流条几乎不会影响天线

的电性能,最大影响不超过 0. 3
 

dB,这是由于片段式导流

条上金属片段之间存在间隙,导电通道处于断开状态,整
个导流条属于绝缘体,独立的金属片段不会形成连续的

电流,同时金属片段的尺寸和形状也进行专门的设计,能
最大限度适应天线的工作要求,因此对天线信号的干扰

非常小。

5　 系统联调评估

测控系统的链路余量是评估无人机和地面站通信性

能的重要指标之一,它取决于收发天线的参数、自由空间

损耗、波导损耗和天线适配损耗[20-21] 。
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假设自由空间损耗为 L,天线极化适配损耗为 LAP ,
发射机和接收机波导损耗为 LWG,定义 GT 和 GR 分别代

表发射天线和接收天线的增益,SR 为接收机灵敏度,PT

为发射机全向功率,M 为测控系统的链路余量,则该余量

可表达如下:
M = PT + GT + GR-SR-L-LAP-LWG (1)

式中:自由空间损耗 L 与发射机和接收机的距离为 d,工
作频率为 f 有关,具体为:

L = 32. 44 + 20lgf(MHz) + 20lgd
 

km (2)
当测控系统上行接收地面站通信数据时,地面站为

发射机,机载电台为接收机;当测控系统下行发送数据给

地面站时,机载电台为发射机,地面站为接收机。 表 7 为

测控系统链路余量评估结果,其汇总了前文各项测试数

据、仿真数据和指标参数,计算得出测控系统处于上行和

下行工作状态时的链路余量均满足>3
 

dB 的要求。

表 7　 系统评估结果

Table
 

7　 System
 

assessment
 

result
测控系统工作状态 上行 下行

发射机全向功率 PT / dBm 43 30
发射天线增益 GT / dBi 4 4. 06
接收天线增益 GR / dBi 3. 52 4
接收机灵敏度 SR / dBm -106 -106

波导损耗 LWG / dB 3 3
适配损耗 LAP / dB 3. 5 3. 5
空间损耗a) L / dB 134. 02 134. 02

余量 M / dB 16 3. 54

　 　 注:a)无人机和地面站最大距离 200
 

km

6　 结　 论

本文对某型无人机 UHF 天线及其周边蒙皮遭受雷

电击中后存在的失效机理,针对性的采取了设计措施,分
别进行了初始先导附着试验、外部部件瞬态感应试验、电
性能测试和系统评估计算初始先导附着试验,采样到雷

电附着点在天线周围蒙皮时在射频馈线上产生的感应电

压波形,验证了天线罩表面安装片段式雷电导流条,可以

有效降保护天线,防止其遭受雷击损伤。
同时,并且通过测试结果证明本文选取的分片段式

导流条对天线增益和方向性影响有限,满足测控系统链

路余量的要求。 为更多的天线防雷设计和性能验证提供

了实践借鉴。
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