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摘  要 

文章针对长波伞形发射天线的重要组成部分——纤绳绝缘子展开研究，系统阐述了其设计原则及选型方

法，深入分析了电压分布及绝缘子数量对天线电性能影响。借助矩量法电磁仿真软件，研究对各方案参

数进行了综合对比与评估，可为实际工程实施方案的选择提供理论支撑，大幅降低工程风险。 
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Abstract 
This study investigates guy insulators, a key component of long-wave umbrella transmitting anten-
nas. It systematically elaborates on their design principles and selection criteria and provides an 
in-depth analysis of how voltage distribution and insulator quantity affect antenna electrical per-
formance. By employing Method of Moments (MoM) electromagnetic simulation software, the ef-
fects of different parameter configurations are systematically compared. The results offer practical 
guidance for scheme selection, significantly mitigating engineering risks. 
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1. 引言 

长波天线的应用主要分为通信与导航授时两大领域。在导航授时方面，目前广泛采用罗兰 C 系统，

其工作频率为 100 kHz，对应波长 3 km。受限于工艺、材料及成本，该频段天线通常采用高度为 200~300 
m 的单塔绝缘伞形发射天线。由于此类天线仍属于电小天线范畴，需通过顶线加载来增大其有效电尺寸，

从而提升辐射能力[1] [2]。 
单塔绝缘伞形发射天线按功能可分为辐射体单元、支撑体单元、绝缘单元、接地单元和馈线。其中

绝缘单元是长波发射天线电气不可缺少的组成部分，通常由底座绝缘子、顶线绝缘子、纤绳绝缘子、馈

线支柱绝缘子组成；它将天线的辐射单元与接地单元在电气上隔离开来，防止天线与地短路或产生电晕，

从而保证天线的正常工作[3]。 
传统设计通常采用理论公式计算塔体及顶线各处的电压分布，以确定绝缘子的耐压需求。然而，此

类公式基于典型的简化模型，无法完全准确反映电压实际分布；同时，对于直接影响天线性能的纤绳绝

缘子，设计只能依赖经验准则，即要求纤绳上绝缘子的间隔不大于 0.015 个波长，却无法准确评估该布局

对天线性能的影响。因此，如何准确计算天线上的电压分布，并据此合理设计绝缘子以同时满足耐压要

求与性能指标，是亟待解决的关键问题。 

2. 纤绳绝缘子串设计原则 

长波发射天线的顶线及纤绳绝缘子除需承受顶部负载的机械拉力或压力外，还需耐受 100~200 kV 的

顶部高电压。为满足机械强度要求，通常采用绝缘子并联方式；为满足电气绝缘需求，则需将多个绝缘

子串联使用，最终形成串并联组合的绝缘子串。 
若采用的绝缘子强度不满足电气要求，则会产生从高电位端向低电位端的放电，放电路径见图 1。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of insulator discharge path 
图 1. 绝缘子放电路径示意图 

 
1) 由点 A 沿绝缘子串表面向点 B 放电，放电长度 L，称为绝缘子爬距。 
2) 由点 A 沿空气向点 B 的最短距离放电，放电长度为 d1，叫做棒–棒空气间隙。 
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3) 由点 C 沿空气向点 B 的最短距离放电，放电长度为 d2，叫做棒–板空气间隙。 
在实际设计过程中，三路放电路径均需满足绝缘要求。 
为了提高绝缘子的耐压性能，将多个绝缘子联接在一起组成绝缘子串，从而提高总的额定电压。然

而，由于电容效应，当绝缘子串联起来时，中间的绝缘子比靠近两端的绝缘子承受的电压要低，且电压

分布的不均匀性随串联绝缘子个数的增加而增加。若要降低绝缘子串的击穿风险，需使电压在各绝缘子

上均匀分布。可在串体两端加装均压环，以调整端部电容分布，实现电压的均衡分配，进而提高整体耐

压能力[4]-[6]。 
按照实际工作情况，绝缘子一般应具有以下特性： 
1) 在各种气候条件下具备较好的工作稳定性，要求绝缘子吸水性差，不易受潮，材料特性不受环境

温度变化的影响。 
2) 绝缘子材料应具有较小的损耗角，以减少绝缘子的损耗，保证其在高频电流作用下，绝缘子不会

大幅发热。 
3) 绝缘子应具有高电压耐受能力，干燥或潮湿环境下的耐受电压都需满足要求，一般关注湿耐受电

压。 
4) 绝缘子要有足够的机械强度，能承受大的压力或拉力，同时不应有太大的脆性。 

3. 纤绳绝缘子串选型 

为了减少纤绳上的感应电流产生的二次辐射和纤绳上的涡流损耗，需将纤绳用绝缘子分段隔离，传

统方案采用拱型绝缘子，该绝缘子安装靠金具将其卡在中间，对金具及拱型绝缘子尺寸要求高，而拱型

绝缘子是烧制而成，无法像机加件一样将尺寸误差控制在很小的程度内，需要烧制后进行筛选，进而造

成部分报废浪费；同时，由于拱型绝缘子仅靠金具将其卡在中间，纤绳整体架设过程中，拉力不能太小，

否则易造成拱型绝缘子脱落的情况发生，给工程施工带来困难。拱形绝缘子串示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of an arched insulator string 
图 2. 拱形绝缘子串示意图 

 

考虑到这些问题，建议采用盘形绝缘子对其进行更换，如图 3 所示，盘形绝缘子连接简单，对结构

及架设过程工艺要求低，可降低施工难度；同时无弯曲应力变形，机械性能优，耐污与自洁性好，长期

可靠性高[7] [8]。 
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Figure 3. Schematic diagram of a disc insulator string 
图 3. 盘形绝缘子串示意图 

4. 纤绳绝缘子承受电压计算 

为了解决如何准确计算天线上的电压分布，同时准确评估绝缘子设计对天线电性能的影响，引入基

于矩量法的电磁仿真软件对其电压分布进行分析计算[9] [10]。 
建立工作在 100 kHz 的单塔绝缘伞形天线，天线中心塔高 280 m，塔顶加载顶线 12 根，顶线长度 180 

m，顶线与中心塔夹角为 45 度，在中心塔上设置三方纤绳，每个方向纤绳分为 4 层，分别设置在塔高 60 
m、120 m、180 m、240 m 处；地网中心设置半径 3 m 的金属接地板，在其周围设置长度 280 m 的 120 根

辐射状地网，间隔 3 度均匀排布，并在地网外部最边缘设置汇流环，将 120 根地网线相连接，见图 4。 
在电磁仿真软件 FEKO 中建立仿真模型，地面采用无限大平面多层介质，介质相对介电常数为 10，电

导率为 0.01 S/m，地网埋入地介质下 0.5 m 处；馈电采用线端口在塔体底部进行馈电；绝缘子采用串联等

效模型加入对应位置，其等效电容取 50 pF，等效电阻取 2200 MΩ [5]；模型剖分网格设置为面，网格最

大边长为 2 m，线网格最大长度为 20 m。 
 

 
Figure 4. Single-tower insulated umbrella antenna model 
图 4. 单塔绝缘伞形天线模型 

 
天线模型采用传统设计方案，纤绳绝缘子以间隔长度不大于 0.015 个波长为准进行布局，从底到顶

每层绝缘子数量分别为 3 处、5 处、7 处、9 处、6 处，设置绝缘子后模型见图 5。 
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Figure 5. Model diagram for insulator voltage calculation 
图 5. 绝缘子电压计算模型图 

 
对天线性能进行计算，各层电压如表 1 所示： 

 
Table 1. Layer voltages of guy insulators 
表 1. 纤绳绝缘子各层电压 

序号 理论计算电压 kV 仿真计算电压 kV 电压偏离比% 

1 36.0 31.7 −12.0 

2 55.3 51.9 −6.2 

3 72.7 73.5 1.1 

4 87.6 95.6 9.1 

5 113.1 113.4 0.2 
 

从上表可以看出，仿真计算结果与理论计算结果最大存在 10%左右的偏差，可以更准确地评估各绝

缘子位置的耐受电压。 
在正常工作条件下，绝缘子串使用的绝缘子数目为： 

u

Vn
V η

=                                        (1) 

式中，η 为额定下降系数，V 为工作总电压， uV 为单个绝缘子安全工作电压，通常为单元击穿电压的一

半；额定值下降系数，根据所使用的均压环来确定。 

5. 纤绳绝缘子数量对电性能影响 

在采用理论公式计算天线电性能时，无法评估纤绳绝缘子设置对天线电性能的影响，只能按照下述

方法进行设置。 
1) 纤绳绝缘子间隔长度不大于 0.015 个波长； 
2) 纤绳上电压主要在第一串隔离绝缘子上，以后每串电压变小，离主塔近的纤绳上感应电压大，离

主塔远的纤绳上感应电压小。 
采用基于矩量法的电磁仿真软件对绝缘子设置间距及数量对天线电性能的影响进行分析。 
在前述章节 3 中天线模型的基础上，首先对绝缘子数量最多的第四层进行分析，评估其是否能降低

纤绳的分段数量。 
从表 2 可以看出，绝缘子数量对天线有效高度和带宽均有影响，随着绝缘子数量的增多，其有效高

度增大，辐射能力增强，天线带宽增大；但随着绝缘子数量的增多，其有效高度和带宽增大幅度变小。 
在第四层设置 3 处绝缘子的基础上，对第三层绝缘子数量进行计算分析，结果见表 3。 
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Table 2. Effect of the number of insulators in the fourth layer on effective height 
表 2. 第四层绝缘子数量对有效高度的影响 

序号 状态 有效高度 m 相对有效高度% 天线带宽 kHz 

1 2 处绝缘子 177.8 93.4 3.52 

2 3 处绝缘子 187.8 98.6 3.72 

3 5 处绝缘子 189.8 99.7 3.75 

4 7 处绝缘子 190.1 99.8 3.75 

5 9 处绝缘子 190.4 100.0 3.76 
 
Table 3. Effect of the number of insulators in the third layer on effective height 
表 3. 第三层绝缘子数量对有效高度的影响 

序号 状态 有效高度 m 相对有效高度% 天线带宽 kHz 

1 2 处绝缘子 182.2 97.0 3.63 

2 3 处绝缘子 186.5 99.3 3.71 

3 4 处绝缘子 187.3 99.7 3.72 

4 7 处绝缘子 187.8 100.0 3.72 
 

从表 3 中可以看出，有效高度和带宽随绝缘子数量的变化规律与表 2 中仿真结果规律一致。 
在第三、四层设置 3 处绝缘子的基础上，对第二层绝缘子数量进行计算分析，结果见表 4。 

 
Table 4. Effect of the number of insulators in the second layer on effective height 
表 4. 第二层绝缘子数量对有效高度的影响 

序号 状态 有效高度 m 相对有效高度% 天线带宽 kHz 

1 2 处绝缘子 184.5 98.9 3.69 

2 3 处绝缘子 186.1 99.8 3.71 

3 4 处绝缘子 186.3 99.9 3.70 

4 5 处绝缘子 186.5 100.0 3.71 
 

从上表可以看出，有效高度和带宽随绝缘子数量的变化规律与第三层、第四层仿真结果规律一致。 
在第二、三、四层设置 3 处绝缘子的基础上，对第一层绝缘子数量进行计算分析，结果见表 5。 

 
Table 5. Effect of the number of insulators in the first layer on effective height 
表 5. 第一层绝缘子数量对有效高度的影响 

序号 状态 有效高度 m 相对有效高度% 天线带宽 kHz 

1 2 处绝缘子 185.7 99.8 3.71 

2 3 处绝缘子 186.1 100 3.71 
 

从上述一至四层的计算结果可知，绝缘子数量变化引起的有效高度和天线带宽变化规律一致，绝缘

子数量越多，有效高度越高，天线带宽越宽，但数量继续增加后提升效果变缓。结合工程施工实施难度

情况，需根据实际工程情况，选择合理的绝缘子数量，可将 3 处绝缘子作为一个均衡的选择。 
对各层均采用 3 处绝缘子的最终状态与初始状态对比如表 6 所示： 
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Table 6. Effect of the number of insulators on effective height 
表 6. 绝缘子数量对有效高度的影响 

序号 状态 有效高度 m 相对有效高度% 天线带宽 kHz 

1 初始状态 190.4 100 3.52 

2 各层均为 3 处绝缘子 186.1 97.7 3.71 

6. 总结 

本文针对长波伞形发射天线的重要组成部分——纤绳绝缘子进行研究分析，系统阐述了其设计原则

及选型对比，并借助矩量法电磁仿真软件，深入分析了电压分布及绝缘子数量对天线电性能的影响。研

究表明，纤绳上设置 3 处绝缘隔断即可获得良好的电气性能。工程实施时，可综合对比各方案参数带来

的影响，得到兼顾成本、施工、性能的最优方案。 
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