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摘援：根据现场气体绝缘组合电器(GIS)的结构和运行特点。本文设计了适用于GIS现场的局部放电检测的

外爨超裹频微；黪天线传感器，该传感器安装在GIS燕式绝缘子赴，接收从盆式绝缘子处囱癸泄漏的超蔚额电

’磁波，并对周围空间电磁干扰有较好地抑制作用。通过微带天线的理论分析，采用了基予天线基板材料性质、

形状和尺寸大小、附加匹配陬抗网络等频带展宽技术。分析和实测表明，天线的有效工作频带为340．．440MHz

<骏波毙电)。中心频率为390 MHz，相对带宽25。60,4，达到了宽频带天线范围，荠虽最大辐射和接收方向上

的增益达到了5．38dBi．实骏窥GIS模拟装置和现场蜜测数据表明该天线传感器性能良好，具有较高灵敏度，

能遴凄予GIS瑗绣鳇局蠡放瓷在线篮溅。
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1 引言

局部放电检测是气体绝缘组合电器(OIS)绝缘监测的重要内容。GIS中发生放电时局部

放电脉冲宽度可达I-2 rls，可激发频率达1GHz以主的电磁波瑟l，因此，可以运辩；超高频(UHF)

法对GIS进行局部放电的检测。

GIS局郝放电UHF捡测法孛懿关键搜本是传感器，霹UHF天线。霹前耀-V UHF检测豹

天线传感器主要有内置传感器翻和外置传感器f3’41两类。内置传感器具有灵敏度高，’检测效果

好的优点，倦必须在OlS设备生产时嵌入进去，对已投入运行的GIS实现起来有很大困难。

而外置天线传感器具有不影响GIS内部电场、安装方便等特点，故外置天线更有利予现场．

GIS局部放电的UHF信号的检测。另外，GIS内部的局部放电信号可沿着GIS同轴导体的波

导结构进行传播，在GIS的盆式绝缘子处向磐澄漏电磁波，所以外置天线传感器安装酌最佳

位澎是在GIS的盆式绝缘子处。因此，本文研制了一种安装在GIS盆式绝缘子上，用于GIS

终麓超高频局部放电检测蛇微带天线传感器，耀天线理论分析了所研制魄UHF传感器豹特

性，并在实验象GIS模拟裟置和现场的GIS装置进行了测量，研究结果表明：该传感器可用

于现场的GIS局部放电超高频检测的在线检测和故障诊断研究。

2 超高频传感器的设计与分析

2。{超高频外置天线的选择

为了使超高频传感器能较好地耦合到发生在GIS内的局部放电所激发的电磁波信号，要

求怒高频传感器满足以下要求：①麓较好接收信号的嗣冀重抑制干扰；②带宽翻中心频搴要合

适；③驻波比小于2。并且具有较高的增益和灵敏度：④整个天线接收系统阻抗要匹配，且

便于现场安装。
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根据GIS在线监测系统的要求，要能有效地检测GIS局部放电超高频段的信号，应在线

元天线、行波天线及阵列天线中选择。考虑到现场的安装和实际的尺寸以及微带天线(属线

元天线的一种)具有的优点(剖面薄、体积小、重量轻：具有平面结构、馈电网络可与天线

结构一起制成：便于获得圆极化等)【5，们，所以选用微带天线，而它的主要缺点(频带较窄)

可通过本文所述的展频技术来克服。

2．2微带贴片天线的结构与工作原理

通常分析微带贴片天线采用传输线模型、空腔模型或者全波模型。本文采用空腔模型进

行天线的理论分析，在薄微带天线的前提下，可将微带贴片与接地板之间的空间看成是上下

为电壁、四周为磁壁的漏波空间，于是可根据边界条件用模展开法或模匹配法解出该区域的

内场。天线辐射场由空腔四周的等效磁流的辐射来得出，天线的输入阻抗可根据空腔内场和

馈源激励条件求得。微带贴片天线由矩形金属贴片、介质板、金属底板和馈线四部分构成，

如图l所示。

上
h

T

图1微带贴片天线的空腔模型

微带天线是由矩形金属贴片粘贴在背面有导体接地板的介质板上形成的。天线利用金属

贴片和金属底板之间的缝隙接收电磁波，并转化为高频电流，用同轴探针作为馈线进行馈电，

并通过同轴射频电缆把信号传输到检测系统。表征微带天线性能的参数主要有：
’

2．2．1谐振频率

TMm。模的谐振频率为：

厶一2孺C
其中，C为真空中的光速；乞为天线的等效相对介电常数；ae,玩为微带天线的矩形贴片的

等效宽度和长度，比实际的物理尺寸口，b稍大。

矩形微带天线通常工作于刀厶l模(或TMlo模)，其谐振频率为：

．厶．：{ (2)／。l 2瓦万
@’
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2．2．2带宽

天线带宽的表示方法有两种：一种是绝对带宽，它是指天线实际工作的频带范围，即高

端频率怎与低糍频率厶之差；另一种是提对带宽，它是绝对带宽与审心频率五之比豹
百分数，即嗍

B-_学×100％ (3)

】q

局部放电的脉；中熊惫几乎与频带宽度成正比毅，蠢孬微带天线是窄频带天线，徽带贴片天

线的窄频带特性是有其高Q的谐振本性所决定的，即存贮于天线结构中的能量比辐射合其他

的能量按耗大的多，这意味着当凌谐振对实现了匹配两当频率偏离谐振时电抗分量急穰变动

使之失配。天线的总的品质因数Q蔓3161：

l l l l l

虿2虿+西+西+瓦 鳓
Q Qr Qc Qd Q州

、。

式孛g、绞、疡、瓯分别代表宙辐射功搴0、导体损耗功率e、奔溪损耗功率岛霸表
j

面波功率厶所引起的相应的Q值。

微带天线的方向图带宽较宽，其工作频带主要受阻抗带宽的限制，若徽带天线在谐振频

率上与馈线匹配，则其电压驻波比不大于S的相对带宽为：

召=望×100％ (5)

4SQ

，常规设计的微带天线相对带宽约为中心频率的1％～6％，随着微带天线材料、设计和加

工工艺的不断发展，新～代设计的热型值为15％"-'20％。。为了满足GIS局部放电UHF检测

酶要求，获取更多艇简郝放电信息，在设计时应该采取装宽频繁技术。展宽频带的方法可敬

从降低总的Q值的各个方面去探求，也可以用附加的匹配措施来实现。本设计采用如下技术

方法遴霉亍频带的震宽；

1)采用F，较小的基板：介质基板选用了介电常数较低的聚苯乙烯材料，目的是降低介

电常数‘，天线的储能因‘的减小焉交，j、，使辐射对魔的g酶低，扶丙使频带变宽；

2)采用厚基板：选定材料后，为了进一步减小介电常数，在基片与金属底板间用缀气做

介质材料，使厚度h的增加而辐射电导也随之增大，辐射对应的Q，和总的Q值降低，使得

频带加宽；

．3)采用间轴线馈电阻抗匹配：用同轴线馈电时，其外导体与接地板相连，内导体穿过接

地板上的小孔及基片介质，连接到贴片上。优点是：馈点可选在贴片内任意所需要的位置，
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便于匹配；同轴电缆置于接地板下方，不会干扰天线面的辐射。缺点是：不便于集成，制作

麻烦。这样馈电时，天线输入阻抗除了由内腔主模引起的阻抗ZR外，还包括由高阶模引起

的探针电抗五，即Z椭=Ze+成。直径为do的探针电抗计算公式为：

也=考留警h嚣 ㈤
q sr ～ 翮。心￡r

当基片厚时，探针感抗很大。为此需要加一电容间隙来调谐。在贴片上加一绕馈点的环形间

隙。微带贴片天线的等效电路可以用一个RLC并联谐振电路来描述，在背馈情况下，馈电探

针可视为一个电抗，此时可附加一个串联电容，与天线探针电感形成一串联谐振电路，并使

它与微带贴片天线所等效的并联谐振电路在同一频率上谐振，串并联谐振回路在谐振频率附

近的电抗趋于抵消，使之避免了偏离谐振时电抗的迅速变化，从而展宽了频带。

2．2．3输入阻抗

天线的输入阻抗的大小表征了天线与发射机或接收机的匹配状况，即表示了导行波与辐

射波之间能量转换的好坏，故是天线的一个重要的参数。

． 在薄微带天线(h<<ao)的前提下，可将微带贴片与接地板之间的空间看成是上下为电

壁、四周为磁壁的漏波空腔，于是便可根据边界条件用模展开法或模匹配法解出该区域的内

场。天线辐射场由空腔四周的等效磁流的辐射来得出，天线输入阻抗可根据空腔内场和馈源

激励条件来求得。

采用如图l的坐标系，考虑到微带天线通常都工作在低阶模(如功厶1)谐振频率附近，

而远离其他谐振点，微带天线的基本特征就如同一个RLC简单并联谐振电路，对于工作于

TMoI模时，输入电阻可简写为：

，Rl=兄cos2(孚) (7)

其中兄：—12_020hQ。’
占．aO

2．2．4天线的增益

微带贴片天线的增益公式如：

G，=面6r面ab

抛=锈甜椎㈣铲徽桃㈣。
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。=矗㈢2
天线的效率为：

仉拦暑
天线的增益等于方向穗系数与效率的乘积；

G一砌，

3 微带贴片天线参数计算与性能分析

(9)

(10)

图2徽带天线传感器的结构示意圈

本文在外观结构设计和材料选用上，考虑到微带天线能有效接收盆式绝缘予处泄漏的电

磁波，丽对周围空闻电磁予扰捧翱俸耀，因此在MPA天线背面帮部分侧谣采溺金属材料对

天线进行了屏蔽，其微带天线的具体结构示意图如图2所示，图2(a)，图2(b)为微带天

线传感器的俯视圈与主视躁，图2(c)为传感器的外观圈，加了天线罩。屏蔽时留出靠近
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GIS盆式绝缘子缝隙的这一面，由于微带天线的方向性，盆式绝缘子泄漏的电磁波得到最大

增益，而从侧面耦合的干扰信号增益较小，而且其尺寸大小与GIS的盆式绝缘子相匹配。在

GIS局放监测现场，超高频传感器用环氧树脂制成的支撑架固定在GIS的盆式绝缘子法兰上，

这样就尽可能在远场区范围内使微带天线传感器能够测量泄漏出的局部放电电磁波，同时保

证良好的方向性。

3．1驻波比

工程上常用电压驻波系数VSWR表征天线与馈线匹配情况，是天线的一个重要的参数，

理论公式为‘5】：

塔脓=蠲
其中F是反映反射损耗的反射系数，它是一个复数。它与传输特性阻抗的关系是：

zt=Zc西I+F

(12)

(13)

其中互是天线的输入总阻抗，而乙是传输线特性阻抗。

图3中曲线l是采用Ansofi HFSS仿真的电压驻波比，曲线2是利用HP8720D标准网

络分析仪实测的微带天线的电压驻波比。由图可知，微带矩形贴片天线的中心频率为390MHz,

驻波比小于2的绝对带宽为340MHz-440MHz，且仿真曲线比实测曲线的电压驻波比小，效

果好，实测的驻波比有一定的偏差，但基本在误差范围内。在天线工程中，相对带宽B<0．1

为窄带天线，而现在本文设计的微带传感器的相对带宽为25．6％，达到宽频天线范围：

f
—l

f

1． ，。

≈ ，2
形夕

＼
一 ／

，一 ／

∞ ¨lm

Frequency(GHz)

图3微带天线仿真与实测电压驻波比

3．2方向图

使用Ansoft HFSS仿真计算可以得到在400MHz的频率下的微带天线在矽=00时X-Z平

面和≯=900时y-z平面的方向图，如图4所示。参照图l的坐标系，其中0，矽是球坐标中

的角度变量，尸点是辐射点．，．为辐射点到原点的距离。
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图4微带天线的方向图(400MHz)

从图中可看出。MPA传感器在0=00时，具有最佳方向性：当矽=00时，0≈2700时

方向性最差，当矽=900时，0≈1200时方向性最差。从图中还可知MPA对方向性要求较

高，当没有在最佳检测方向时，接收性能下降较快，所以在接收信号时要正确调整天线的方

向，来获得最大的增益。
’

3．3增益

为验证所计算的增益的值，采用两相同天线法来实测天线的增益，涉及的参数主要有：

波长磊、间距R、发射功率只、发射端插损厶、接收功率只和接收端插损厶．实测数据如

表1。

表1天线增益实测数据

两相同天线法实测天线增益的计算公式为：
，

Lo
220lg(击) (10)

1

G=÷(e一只一厶一厶一厶) (11)

把表l中实测数据代入式(10)和(11)可得实测增益为5．38dBi，由式(8)计算可得天线增

益的理论值为5．7dBi，两者基本接近，而仿真的天线增益见图5为5．4dBi。由理论值、实测

值及仿真可以看出，微带传感器的增益较高，有利于检测微弱信号和后续阶段的信号处理。
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图5微带天线400MHz处的增益图

4 微带天线的实测研究

在实验室中，为考核微带传感器检测超高频局放信号的能力，采用GIS局部放电检测系

统对其迸纾测试，实验豳路妇图6所示，图中l为态爱瑟环传感器，2为惠藿板传感器、3

为外置环天线、4为微带天线，均用10m长的电缆与承波器相连，在GIS模拟装置中充以

0．5Mpa的S氏秘N2的混合气体(体积比4：1)，并用高速数字示波器(Leeroy Wavepm7100 XL

示波器，带宽IGHz，最大采样率20GS／s，最大存储深度48M)记录局部放电波形。

II"

疆
毯
蛰
蕾

图6 GIS局部放电UHF检测系统

(a)微带的PD波形及频谱 (b)几种传感器采集的PD波形

圈7 GIS模拟装置采集的UHF局部放电信号

由实验躐察可知，金属突出物缺陷的起始放电电匿为12．5kV，随着电嚣的升高放电重复

率和幅值增大，信号的波形和频谱的形状变化不大。实测结果如图7所示·图7(a)为微带天

线在15．6kV时测得的局放波形及其频谱图，放图中可以蓊密所采集麓局部放电兹能量主要集

中在稳定的带宽范围内。在图7Co)中，l通道为内置圆环测得的PD波形，2通道为微带天线

测褥媳PD波形，3逶遂为内置板测缮的PD波形，4避道为终置环测得的PD波形，且内置
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传感器的灵敏度比终置健感器高得多(相差lO倍左右)，由于井藿天线与模拟装置有lm靛

距离，。可能导致电磁波的衰减而使幅值变小．而且信号存在时间麓。

(a)#l主变A相位置 (b)l#主变C相位置

图8现场微带天线安装示意图

在某220kV的GIS变电站，将本文所研制的微带天线应用于现场的局部放电信号UHF

检测研究。圈8兔将2个微带天线安装在GIS现场黧示意匿。‘

a)#l主变A相位置微带天线的PD波形及频谱 (b)不同传憋器位置采集的PD波形

图9现场GIS采集的UHF局部放电信号。

圈9荧现场GIS采集的UHF局部放电信号，图9(a)为在菇l主交A耪上所检测的PD

波形及频谱圈，从中可以看出所检测的PD信号的频率成分在200MHz-300MHz之间，可能

GIS系统巍存在轻微的瞧晕放瞧。从图9国)可以看国，在菇l主变的A，e两程闻溅得盼波

形有一定的时间差(63．5ns)，且C相的幅值比A相犬lmV左右。可以大体判断缺陷离拌1主

变C相更近些。

5 结论

本文采麓选择天线基较材料、厚度帮形状、溺轴线馈电阻撬隧配等方法进零亍了频带震宽，

频带展宽后的微带天线的工作频带340MHz-440MHz，中心频率为390MHz，相对带宽25．6％，

达到宽频带天线范麴；在实验室与内置园环传感器对比测试表明，微带传感器具有较高的灵

敏度，实测增益达到了5．38dBi，有利于微弱局放信号的检测；在结构上，对MPA天线背面

和部分侧面采用金属材料屏蔽封装设计，提离了MPA天线的抗干扰能力。通过实验室的GIS

模接装置和现场GIS变电站的实测可知，该微带传感器具有优氮的使用特性，在工作频带内

能有效地检测超高频局部放电信号。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


