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[摘要] 　 设计了一款用于超高频局放检测的超宽带椭圆缝隙天线. 该天线具有时域保真度高、尺寸较小、馈电

简单等特点. 测试结果表明ꎬ天线在 ３００~１ ５００ ＭＨｚ频段内的回波损耗低于－１０ ｄＢꎬ平均等效高度 １５.７ ｍｍꎬ满
足局放检测天线的指标要求. 通过 ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕｄｉｏ软件对其时域波形保真度进行仿真计算分析ꎬ对局放检

测时天线的摆放方向提供参考. 结果表明ꎬ椭圆缝隙天线在一些角度上的保真度超过 ０.９ꎬ能较好地还原局部放

电波形ꎬ同时天线较小的尺寸也能更好地适应局部放电现场检测.
[关键词] 　 超宽带天线ꎬ局部放电检测ꎬ超高频ꎬ时域保真度
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局部放电是高压电气设备引发绝缘故障、发生事故的主要原因ꎬ因此局部放电检测是电气设备绝缘状

态评估和故障预警的有效方法[１－２] . 局部放电发生时ꎬ会向外辐射频率在 ３００ ＭＨｚ以上的超高频(ＵＨＦ)电
磁波ꎬ高于检测现场大部分电磁干扰信号的频率[３] . ＵＨＦ 检测法正是利用这一点ꎬ具有较强的抗干扰能

力ꎬ成为目前的主流局部放电检测方法之一[４] .
天线负责获取局部放电产生的超高频信号ꎬ是 ＵＨＦ局放检测中至关重要的部分[５] . 由于放电超高频

信号的频段较宽ꎬ局放检测天线往往需具备超宽带特性. 平面螺旋天线是典型的非频变天线ꎬ具有极宽的

阻抗带宽ꎬ被广泛应用于 ＵＨＦ局放检测[６] . 但由于其在不同频率下的有效辐射区域不同ꎬ会导致不同频

率分量的延迟和滞后[７]ꎬ造成时域波形的展宽与拖尾ꎬ波形保真度较低ꎬ难以提取和还原局部放电波形ꎬ
不利于局部放电的检测和识别. 此外ꎬ国内外学者也设计了众多形式的 ＵＨＦ 局放检测天线ꎬ如单极子天

线[８]、Ｖｉｖａｌｄｉ天线[９]、Ｈｉｌｂｅｒｔ天线[１０]、蝶形天线[１１]等ꎬ但都没有对天线的波形保真度进行分析.
因此ꎬ本文设计了一款用于 ＵＨＦ局放检测的高保真度超宽带椭圆缝隙天线. 天线的工作频率为 ３００~

１ ５００ ＭＨｚꎬ尺寸为 ２６５ ｍｍ×２５０ ｍｍ×２ ｍｍ. 工作频段内的平均等效高度为 １５.７ ｍｍꎬ具有良好的灵敏
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度. 通过 ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕｄｉｏ软件仿真得到天线在特定角度的保真度在 ０.９ 以上ꎬ局放检测时将这些角

度面向主要测量方向ꎬ能够较好地还原放电波形.

１　 时域波形保真度

在 ＵＨＦ局放检测系统中ꎬ天线负责接收局放激发的 ＵＨＦ电磁波ꎬ我们希望该接收信号尽可能地还原

局放激发的电磁波信号. 在窄带系统中ꎬ天线对正弦信号的幅频、相频响应相对固定ꎬ因此只需对天线进

行频域分析即可保证其波形保真度. 而在 ＵＨＦ局放检测这样的宽带系统中ꎬ天线在高频与低频的相位延

时、幅度响应有较大差异ꎬ单独通过频域分析并不能准确反映天线对时域信号转换的保真程度[１２] . 因此ꎬ
对于 ＵＨＦ局放检测天线ꎬ需要通过时域分析来反映其保真度.
１.１　 保真度定义

为了对比不同天线的保真度高低ꎬ需要对保真度进行量化[１３] . 以发射机馈入信号 ｓ１( ｔ)为基准信号ꎬ
以天线外部某处的电场强度分量 ｓ２( ｔ)为待分析信号. 那么天线在某方向辐射的信号保真度可以定义为该

信号与基准信号的最大归一化互相关系数[１４]ꎬ表达式为

ρ＝ｍａｘ 
∫∞
－∞
ｓ１( ｔ) ｓ２( ｔ ＋ )ｄｔ

∫∞
－∞
ｓ２１( ｔ)ｄｔ ∫∞

－∞
ｓ２２( ｔ ＋ )ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１)

其中ꎬρ的变化范围为 ０到 １ꎬ反应待分析时域信号与基准信号的相似程度ꎬ值越大ꎬ相似程度越高.
１.２　 仿真方法

在 ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕｄｉｏ中建立天线模型ꎬ利用软件中的电场探针功能ꎬ可获取空间指定方位的时域

场强信号ꎬ即 ｓ２( ｔ) . 仿真采用时域求解器ꎬ激励信号 ｓ１( ｔ)为 ０.３~１.５ ＧＨｚ的高斯脉冲信号. 将两个时域信

号代入式(１)即可计算保真度 ρ.

２　 超宽带椭圆缝隙天线

２.１　 结构

超宽带椭圆缝隙天线的结构如图 １所示. 天线由共面波导馈电ꎬ贴片与地板缝隙的形状均为椭圆. 介
质基底材料为 ２ ｍｍ厚的 ＦＲ４ꎬ相对介电常数 ４.４ꎬ长 Ｌ＝ ２６５ ｍｍꎬ宽Ｗ＝ ２５０ ｍｍꎻ共面波导长 Ｌ１ ＝ ２５ ｍｍꎬ宽
Ｗ１ ＝ ２.８ ｍｍꎬ缝隙宽度 Ｓ ＝ ０.７ ｍｍꎻ两个椭圆的短轴和轴比分别为 Ｒ１ ＝ １１５ ｍｍ、Ｃ１ ＝ １.０３ 和 Ｒ２ ＝ ７０ ｍｍ、
Ｃ２ ＝ １.１.

图 ２　 椭圆缝隙天线 Ｓ１１

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓ１１ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ
图 １　 椭圆缝隙天线模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ

２.２　 天线性能

使用 ＣＳＴ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｔｕｄｉｏ软件对天线进行仿真. 结果表明ꎬ天线在 ０.３~１.５ ＧＨｚ的回波损耗 Ｓ１１低于

－１０ ｄＢꎬ如图 ２所示. 实物测试的 Ｓ１１基本满足要求ꎬ仅在 ０.４５ ＧＨｚ、１.３５ ＧＨｚ附近略高于－１０ ｄＢ. 仿真与

实测的误差可能由于椭圆圆弧加工精度不足以及 ＳＭＡ同轴连接器的焊接误差导致.

—１４—
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图 ３为天线 ０.５ꎬ０.８ꎬ１.１ꎬ１.５ ＧＨｚ的 Ｅ面(垂直于椭圆平面)方向图. 低频段的仿真与实测结果比较吻

合ꎬ高频段误差稍大ꎬ原因可能是测试时使用的固定夹具遮挡了一部分共面波导结构所造成. ０.５ꎬ０.８ꎬ１.２ꎬ
１.５ ＧＨｚ共 ４个频率处的最大增益(Ｇ)分别为 ４.５５ꎬ４.０１ꎬ－０.４６ꎬ－２.１８ ｄＢꎬ随着频率增加ꎬ最大增益减小.

图 ３　 椭圆缝隙天线 Ｅ 面方向图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅ￣ｐｌａｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ

图 ４　 椭圆缝隙天线的等效高度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ

电力系统中ꎬ通常使用 ＧＴＥＭ小室对局放检测天线进行

灵敏度标定[１５] . 图 ４ 为 ＧＴＥＭ 小室标定得到的等效高度曲

线. 在 ３００~１ ５００ ＭＨｚ内ꎬ天线的平均等效高度为 １５.７ ｍｍꎬ
大于 ３ ｍｍ的频率占比为 ９８.８％ꎬ灵敏度良好[１６] .

３　 天线保真度分析

３.１　 保真度计算

如图 ５所示ꎬ当 φ分别为 ０°和 ９０°时ꎬ在椭圆缝隙天线上

方设置远场电场探针ꎬ抓取远场辐射电场波形ꎬ计算天线多

角度的保真度. 探针分布在 θ＝ －７５°、－６０°、􀆺、７５°ꎬ方向为垂

直极化(主极化)方向[１７] .
将 φ＝ ９０°ꎬθ＝ １５°处(Ｐ处)的时域场强与激励高斯脉冲作归一化波形对比ꎬ如图 ６ 所示. 二者相似度

很高ꎬ场强波形仅有微弱拖尾ꎬ无展宽现象. 这意味着在该方向上ꎬ天线有着较高的保真度ꎬ有利于在局放

检测中准确还原放电波形ꎬ获取放电信息. 经计算ꎬＰ处的保真度 ρ＝ ０.９８４.
按照式(１)计算天线在上述所有探针所示角度上的保真度ꎬ如图 ７ 所示. 由于天线关于 ＹＯＺ 平面对

称ꎬ所以 φ＝ ０°的保真度曲线关于 θ＝ ０°对称. 而在 φ＝ ９０°方向上保真度的变化较大且与 φ＝ ０°不一致ꎬ这
是由于天线在 Ｈ面的辐射是非全向的ꎬ在图示 φ ＝ ９０°、θ ＝ －３０°附近的馈电方向上天线辐射较弱ꎬ因此保

真度较其他位置低. 选取的 ２１个角度上ꎬ有 ８处的保真度大于 ０.９ꎬ最大值为 ０.９８４ꎬ说明天线具备较高的

时域波形保真度.
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图 ５　 电场探针的位置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｂｅｓ

图 ６　 归一化波形对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
图 ７　 各角度保真度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

图 ８　 天线局放检测时的最佳摆放角度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ａｎｔｅｎｎａ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ＰＤ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３.２　 天线摆放角度参考

由图 ７可以看出ꎬ在 φ＝０°ꎬ－１５° ≤θ≤ １５°以及 φ＝ ９０°ꎬ０° ≤θ≤
７５°范围内ꎬ保真度大于 ０.９. 因此可以推出ꎬ在使用椭圆缝隙天线作为

ＵＨＦ局放检测天线时ꎬ将天线 ＹＯＺ平面内 ０° ≤θ≤ ７５°的角度范围面

向可能的局放源ꎬ能够获得最佳的放电波形还原效果ꎬ如图 ８所示.

４　 结论

本文设计了一款用于 ＵＨＦ局放检测的高保真度椭圆缝隙天线ꎬ
工作频率为 ３００~１ ５００ ＭＨｚꎬ并创新性地通过分析天线各方向的保

真度对局放检测天线的摆放角度提供参考ꎬ以获得最佳的放电波形

还原效果ꎬ为局放检测工程应用提供了便利. 具体结论如下:
(１)天线的实物测试结果表明:工作频段内的回波损耗基本低

于－１０ ｄＢꎬ０.５ ＧＨｚ、０.８ ＧＨｚ、１.２ ＧＨｚ、１.５ ＧＨｚ共 ４ 个频率处的最大

增益分别为 ４.５５ ｄＢ、４.０１ ｄＢ、－０.４６ ｄＢ、－２.１８ ｄＢ. 平均等效高度 １５.７ ｍｍꎬ灵敏度较高.
(２)通过软件仿真计算了天线正上方各角度主极化方向的时域波形保真度. 结果表明ꎬ天线具有高保

真度:最大值为 ０.９８４ꎬ且在 φ＝ ０°ꎬ－１５° ≤θ≤ １５°以 θ及 φ＝ ９０°ꎬ０° ≤θ≤ ７５°范围内高于 ０.９.
(３)通过保真度分析ꎬ为 ＵＨＦ局放检测时天线的最佳摆放角度提供了参考. 将保真度大于 ０.９的角度

范围面向可能的局放源ꎬ可获得最佳的放电波形还原效果.
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