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[摘要] 　 针对国家电网智能变电站建设中的通讯问题ꎬ对电力无线专网的研究显得十分重要. 分析无线 ４Ｇ 的电

磁场传输特性ꎬ能够更好地掌握无线 ４Ｇ 传输的范围以及传输的特点ꎬ以及更好地解决传输过程中受到的干扰的问

题. 通过严谨的理论分析和天线的辐射特性仿真ꎬ为进一步认识实际运用中的天线电磁辐射特性提供必要的前提.
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随着智能电网的发展和科技进步ꎬ变电站自动化已经成为变电站的主要工作模式. 变电站的无线 ４Ｇ 通

讯本质上属于智能电网的一部分. 先进的信息技术和无线通信技术是智能电网建设的基础ꎬ同时也是实现变

电站自动化的必要条件[１－３] . 配电网络具有面积广、节点多等特点ꎬ所以配电网络的管理十分复杂和困难. 无
线通信技术在变电站自动化的广泛应用使得变电站系统的管理更加科学化和规范化. 有效的通信方式是变

电站实现高度自动化的关键. 变电站无线 ４Ｇ 通讯形式上也掺杂了物联网的工作模式. 在过去的几十年里ꎬ无
线通信主要在“人联网”中得到广泛的应用ꎬ人联网可以理解为无线通讯网络使不同空间上的人联系在一

起. 按照无线网络进程的发展ꎬ今后必定是“人联网”与“物联网”互通的时代. ５Ｇ 时代所要实现的就是“人与

人”、“人与物”、“物与物”之间的互通ꎬ不过这些理念现在仍处于理论假设和实验室测试阶段. 基于现行技术

的发展和可实现性等因数ꎬ变电站无线 ４Ｇ 通讯的研究仍然有十分重要的意义[４] . 无线 ４Ｇ 技术现在已经相

当的成熟ꎬ就三大运营商而言ꎬ截止 ２０１７ 年 ６ 月ꎬ中国移动已有 １７７ 万 ＬＴＥ 基站(全球第一大 ＬＴＥ 网络)、中
国联通 ７７ 万 ＬＴＥ 基站、中国电信(１０５ 万 ＬＴＥ 基站) . 即使 ５Ｇ 时代的到来ꎬ现行的通信基础设施仍然可以继

续使用. ２ / ３Ｇ 时代ꎬ虽然能提供少量的数据业务ꎬ但他们主要提供的还是语音服务. 早期的 ＬＴＥ 网络只能够

传送数据包ꎬ不具有语音功能ꎬ语音功能通过切换至传统的 ２ / ３Ｇ 网络来实现. 虽然现在 ４Ｇ 也有了ＶＯＬＴＥ 来

实现语言的传输ꎬ但大部分语音服务仍然采用传统的 ２ / ３Ｇ 网络来实现.
现行变电站通信技术可分为站内的无线通信技术和站外的无线通信技术两种情况. 变电站站内的无
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线通信技术主要采用近距离无线接入技术ꎬ如:无线局域网(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＦｉｄｅｌｉｔｙꎬＷＩＦＩ)、蓝牙、ＺｉｇＢｅｅ 技术. 这
些站内的技术相对比较简单ꎬ经济性好ꎬ但它们都有着自己的缺陷. 从频段的选择上来说ꎬ他们都采用工

业科学医疗频段ꎬ我国工业科学医疗频段采用的是 ２.４ ＧＨｚ 频段[５－６] . 由于在这个频段使用的设备太多ꎬ
如微波炉和一些医疗设备ꎬ在这个频段下工作很容易受到其他设备的干扰ꎬ可靠性相当低. 另外ꎬ国家对

发射功率也做了明确的限制ꎬ例如在城市环境下发射功率不能超过 １００ ｍＷꎬ本来这些技术的覆盖范围就

小ꎬ功率的限制使得它们的覆盖范围不可能过多地增加. 站外无线通信技术ꎬ现在主要还是采用的蜂窝制

式的方式ꎬ如拥有 ２.５Ｇ 之称的 ＧＰＲＳ 技术和 ＣＤＭＡ 技术[７] . 站外无线通信的技术主要用于无人值守的变

电站远程巡视系统. 现行电力系统自动化领域有着唯一的全球通信标准 ＩＥＣ６１８５０ 标准. 这个通信协议也

是智能变电站运作的规范ꎬ它的目的也在于实现不同厂商的设备之间的互操作性ꎬ即不同厂商之间的设备

可以交换信息ꎬ主要实现的是对全站的一次、二次设备进行监视、控制以及与远方控制中心实现通信. 但

是这种通信模式也只能局限于电力系统内的输电和配电的设备与工作人员进行通信交流ꎬ不能实现用户

与电网的联系. 变电站无线 ４Ｇ 的运用ꎬ可以使得用户和电网、电网内部(如变电站内和变电站之间)形成

一定的联系ꎬ这样使得电网的运行更加灵活、实时和准确. 无线 ４Ｇ 通信的关键技术有正交频分复用技术、
多输入输出技术、软件无线电技术、智能天线技术、基于 ＩＰ 的核心网络技术、调制与编码技术、高性能的接

收机、多用户检测技术[７－１０] . 天线的选址、选型和架设方式等都对无线 ４Ｇ 通信的通信质量有着直接的影

响. 无线 ４Ｇ 通信中采用的天线也很多样ꎬ根据使用的场地和用途选取的天线. 通信天线大多是偶极子天

线ꎬ本文重点对半波偶极子天线进行研究[１０－１６] .

图 １　 半波天线图
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１　 偶极子天线的电磁特性

１.１　 偶极子天线的电磁特点

偶极子天线以其简单的天线结构、低廉的造价成本、稳定的性能等优势在天线领域内有着举足轻重的

地位. 偶极子天线是天线工程师研究的热点ꎬ偶极子天线的应用领域不断扩展. 偶极子天线铺设简单、有
着极高的效率和信噪比ꎬ适合中近程距离通讯的入射仰角ꎬ具有接近 ８ 字形的辐射波瓣ꎬ其口径效率可以

接近 １００％ꎬ是使用最普遍的天线. 半波偶极子天线由半波长的振子和同轴线组成ꎬ馈电方便ꎬ常在 １００
ＭＨｚ~３ ＧＨｚ 频段内使用ꎬ定向性为 １.６４(绝对增益为 ２.１５) . 载有正弦电流分布的中馈、细直、半波天线的

辐射电阻为 ７３ Ωꎬ馈端的阻抗为 Ｚ＝ ７３＋４２.５ Ωꎬ通常为了使馈端的谐振电抗为零ꎬ要求天线比半波长略

短ꎬ同时辐射电阻降为 ６５ Ω. 半波偶极子天线的其他参数如表 １ 所示.
表 １　 半波偶极子天线参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｌｆ￣ｗａｖｅ ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

天线
辐射电阻
Ｒｒ / Ω

最大口径
Ａｅｍ / λ２

有效高度
ｈｍａｘ / ｍ

球面填充
因子

定向性

Ｄ / ｄＢ Ｄ / ｄＢｉ

直线 λ / ２ 偶极子正弦电流分布 ７３ ０.１３ λ / π ０.６１ １.６４ ２.１５

１.２　 偶极子天线的电磁特性计算分析

在分析偶极子天线的电磁特性时ꎬ一般假设天线采用中点由

平衡的双导线传输对称馈电ꎬ电流按照正弦率分布ꎬ天线很细(一
般直径小于 λ / １００) . 这样正弦电流在细天线上近似为自然分

布. 如图 １ 所示ꎬ其馈电方式为

Ｉ(Ｚ)＝ Ｉｍｓｉｎ(ｋ( ｌ－ ｜ ｚ ｜ )) . (１)
式中ꎬｋ为波数ꎬｌ为半波振子的馈点到任意一边的端点的长度.

在偶极子天线的两臂上距离中心馈点处 Ｚ 的距离上取天线

单元 ｄｚ１和 ｄｚ２ꎬ在远场辐射区的电场和磁场中 Ｅφ ＝Ｅｒ ＝Ｈｒ ＝Ｈｒ ＝ ０ꎬ
Ｈφ ＝Ｅθ / Ｚꎬ其中 Ｚ为本证阻抗. 故电场和磁场分量只需要求得一

个便知道总的远场的电磁场分布. 由远场偶极子的电场公式得

ｄＥθ１ ＝ ｊ
６０πＩ(Ｚ)ｄｚ１
λｒ２

ｓｉｎ θ１ｅ
－ｊｋｒ１ . (２)
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ｄＥθ２ ＝ ｊ
６０πＩ(Ｚ)ｄｚ２
λｒ２

ｓｉｎ θ２ｅ
－ｊｋｒ２ . (３)

上式中 ｒ１ 和 ｒ２ 分别是两臂上线单元到观察点的距离ꎬｒ０ 是天线馈点到观察点的距离. θ１ 和 θ２ 分别是

两臂上线单元与天线的轴线的夹角.
ｄｚ１和 ｄｚ２是天线上的线单元ꎬ取 ｄｚ ＝ｄｚ１ ＝ｄｚ２ꎬ则他们在远区的总辐射场强为

ｄＥθ ＝ｄＥθ１＋ｄＥθ２ ＝ ｊ
６０πＩ(Ｚ)ｄｚ

λ
ｓｉｎ θ１

ｅ－ｊｋｒ１

ｒ１
＋ｅ

－ｊｋｒ２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

在远场区域ꎬｒ０≽λꎬ且 ｒ１、ｒ２、ｒ０ 可以认为是平行的ꎬ故 θ１ 和 θ２ 相等ꎬ即 θ ＝ θ１ ＝ θ２ . 在远场区域对于总

的辐射场强ꎬｒ１ 和 ｒ２ 的差值影响也是很微小的ꎬ故可以近似的认为
１
ｒ１

＝ １
ｒ２

＝ １
ｒ０
. 但是对于总辐射场强的相

位来说必须要考虑行程差.
ｒ１ ＝ ｒ０－ｚｃｏｓ θ. (５)
ｒ２ ＝ ｒ０＋ｚｃｏｓ θ. (６)

ｅ－ｊｋｒ１

ｒ１
＋ｅ

－ｊｋｒ２

ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈ １
ｒ０
ｅ－ｊｋｒ０(ｅ－ｊｋｚｃｏｓ θ＋ｅ－ｊｋｚｃｏｓ θ)＝ ２

ｒ
ｅ－ｊｋｒ０ｃｏｓ(ｋｚｃｏｓ θ) . (７)

对于远场的辐射场为

ｄＥθ ＝ ｊ
１２０πＩ(Ｚ)ｄｚ

λｒ
ｓｉｎ θｅ－ｊｋｒｃｏｓ(ｋｚｃｏｓ θ)ｄｚ . (８)

整个天线的辐射场为 ｄＥθ 沿偶极子的臂积分ꎬ即

ｄＥ＝ ｊ
１２０πＩｍｄｚ
λｒ

ｓｉｎ θｅ－ｊｋｒ∫ｌ
０
ｓｉｎ( ｌ－ ｜ ｚ ｜ )ｃｏｓ(ｋｚｃｏｓ θ)ｄｚ ＝ ｊ

６０Ｉｍ
λｒ

ｃｏｓ(ｋｌｃｏｓ θ)－ｃｏｓ ｋｌ
ｓｉｎ θ

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ｊｋｒ . (９)

图 ２　 方向性图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍａｐ

对于半波天线ꎬ２ｌ＝ ０.５λ则 ｃｏｓ ２π
λ
λ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ꎬ于是有

Ｅθ ＝ ｊ
６０Ｉｍ
λｒ

ｃｏｓ π
２
ｃｏｓ θæ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎ θ
ｅ－ｊｋｒ . (１０)

其方向性函数(波瓣图因子)为

ｆ(θꎬφ)＝
ｃｏｓ π

２
ｃｏｓ θæ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎ θ
. (１１)

对应方向性图如图 ２ 所示ꎬ半功率波束宽度为 ７８°.

２　 无线通信的频带和制式

从 ２０ 世纪 ８０ 年代的模拟蜂窝技术开始ꎬ人类正式跨入了无线通信的大众时代. 蜂窝技术也被后续的

２Ｇ、３Ｇ、４Ｇ 技术所采用. 移动通信技术经历的主要时代如图 ３ 所示. 现行的 ４Ｇ 技术以 ＬＴＥ(Ｌｏｎｇ Ｔｉｍｅ Ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ)为主要的制式ꎬＬＴＥ 又可按照工作的方式分为 ＦＤＤ(Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｅｖｒｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ)和 ＴＤＤ(Ｔｉｍｅ
Ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ Ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ)ꎬ且这两种方式都有比较广的实践应用ꎬ技术都相对成熟. 两种方式各有优缺点ꎬＦＤＤ 通

信虽然节省时间ꎬ会更快ꎬ不过占用信道比较大. ＴＤＤ 虽然占用信道少ꎬ不过传输速率和效率上比 ＦＤＤ 差. 所
以不能简单地评价某一种方式的优越性. 对于技术的发展ꎬ两种方式都能促进技术的发展.

图 ３　 移动通信技术演进的大致过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

三大运营商的不同时代的制式、频段占有情况ꎬ具体如表 ２.

—８２—
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表 ２　 三大运营商 ４Ｇ 网络下的不同制式对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ４Ｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

运营商 上行频率 / ＭＨｚ 下行频率 / ＭＨｚ 频宽 / ＭＨｚ ４Ｇ 的制式

中国移动

１ ８８０~１ ８９０
２ ３２０~２ ３７０
２ ５７５~２ ６３５

１ ８８０~１ ８９０
２ ３２０~２ ３７０
２ ５７５~２ ６３５

１３０ ＴＤ－ＬＴＥ

中国联通

２ ３００~２ ３２０
２ ５５５~２ ５７５
１ ７５５~１ ７６５

２ ３００~２ ３２０
２ ５５５~２ ５７５
２ ８５０~２ ８６０

４０

１０

ＴＤ－ＬＴＥ

ＦＤＤ－ＬＴＥ

中国电信

２ ３７０~２ ３９０
２ ６３５~２ ６５５
１ ７６５~１ ７８０

２ ３７０~２ ３９０
２ ６３５~２ ６５５
１ ８６０~１ ８７５

４０

１５

ＬＤ－ＬＴＥ

ＦＤＤ－ＬＴＥ

　 　 通信过程中ꎬ天线发射出来的电磁波ꎬ会因为传播过程中的种种原因产生损耗. 这种损耗致使天线发

射出来的电磁波不能够无线远的传播. 因此用户终端接收到的信号强度也会因为位置的不同而不同ꎬ这
种信号的强弱度会直接影响到用户是否能够正常的通信. 谷歌公司对信号的强度定义了两个单位ꎬ分别

为 ｄＢｍ 和独立信号单元(ａｌｏｎｅ ｓｉｇｎａｌ ｕｎｉｔꎬａｓｕ) . 在 ２Ｇꎬ３Ｇ 时代 ｄＢｍ 与 ａｓｕ 的计算公式为

ｄＢｍ＝－１１３＋２∗ａｓｕ. (１２)
在 ４Ｇ 时代 ｄＢｍ 与 ａｓｕ 的计算公式为

ｄＢｍ＝－１４０＋ａｓｕ. (１３)
表 ３　 信号强度分布表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

信号的强度 / ｄＢｍ 信号品质

－４０~ －５０ 信号为在基站附近

－５０~ －６０ 信号属于非常好

－６０~ －７０ 信号属于良好

－７０~ －８０ 信号属于稍弱

－８０~ －９０ 属于信号弱

<－９０ 基本能通讯状态

　 　 表 ３ 为信号强度分布表. 一般来说ꎬ４Ｇ 信号强度

不低于－１１５ ｄＢｍ 不会严重影响业务. 故最小接收的

可用信号为－１１５ ｄＢｍ.
由信号强度公式

Ｐｍｉｎ(ｄＢｍ)＝ １０ｌｇ
Ｐｍｉｎ(ｍＷ)
１(ｍＷ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (１４)

可得

Ｐｍｉｎ≈３.１６ ｎＷ. (１５)

图 ４　 天线回路的等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｌｏｏｐ

３　 仿真部分

３.１　 偶极子天线馈点电压幅值计算

馈源采用正弦电压ꎬ幅值为 Ｕｓ０ꎬ有效值为 Ｕｓꎬ天线参数匹配

时有ꎬ负载阻抗和特性阻抗相等即 Ｒｒ ＝ ＲＬ ＝ ７５ Ωꎬ等效电路如

图 ４ 所示.
经分析可知ꎬ有天线的辐射功率为

Ｐ＝
Ｕｓ０
２

１
Ｒｒ＋ＲＬ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

Ｒｒ . (１６)

若取宏基站的馈源功率为 ２０ Ｗꎬ则馈点电压为

Ｕｓ０ ＝ ２ ２０÷７５ ×１５０≈１０９.５４ Ｖ. (１７)
３.２　 偶极子天线仿真模型搭建和结果

搭建如图 ５ 所示的偶极子天线仿真模块ꎬ实验后其仿真结果如图 ６－图 ８ 所示. 在 φ＝ ０°的方向上波瓣

宽度(－３ ｄＢ)宽度为 ９.１５９ ９８°ꎬ最大的增益在 θ＝ ８０°时ꎬ５.３３９ ４ ｄＢ.
根据电磁波在自由空间传播的原理ꎬ已知场强(Ｅ)功率密度(坡印廷矢量)的大小为:

Ｓ＝ ｜Ｅ×Ｈ ｜ ＝Ｅ
２

η０
. (１８)

自由空间传播的电磁波 η０ ＝ １２０π＝ ３７７ Ω.

—９２—
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图 ６　 偶极子天线方向图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ
图 ５　 偶极子天线仿真模型搭建

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ７　 偶极子天线仿真结果ꎬφ＝０°时ꎬ各 θ的增益图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬφ＝０°ꎬ
ｔｈｅ ｇａｉｎ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ θ

图 ８　 φ＝９０°时ꎬ各 θ场强 Ｅ 分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ
ｅａｃｈ θ ａｔ φ＝９０°

４　 结语

相对于传统的变电站通讯方式ꎬ变电站无线 ４Ｇ 在智能电网中的应用相对新颖. ２０１７ 年 ５ 月首个企业

级无线 ４Ｇ 专网(陕西电网)开通ꎬ验证了变电站无线的可行性. 本文通过对偶极子天线的电磁特性、当下

运行的 ４Ｇ 网络和变电站无线 ４Ｇ 相关理论的分析以及模拟天线在实景情况下的仿真ꎬ验证了添加障碍物

的偶极子天线的辐射特性ꎬ为更好地建设无线 ４Ｇ 变电站提供了依据.
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