
总第 44卷  第 4期                              时间频率学报                                Vol.44 No.4 
2021 年 10 月                               Journal of Time and Frequency                                  Oct., 2021  

 

引用格式：胡召鹏, 李实锋, 杨朝中, 等. 增强型罗兰发射天线试验方法研究[J]. 时间频率学报, 2021, 44(4): 

310-316. 
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摘要：增强型发射天线作为高精度地基授时系统的重要组成部分，其测试方法也同样至关重要。

由于该发射天线体积大，造价高，结构复杂等原因，对正在建设或已建设完成的天线系统进行

详细测试难度较大，因此通过缩比模型的实验方法进行初步测试，既可以对发射天线的各项参

数进行初步设计，也可以根据工程的需要进行相应调整，从而为实际建设提供实验基础，并提

前解决和分析可能遇到的各种问题，更好地服务于高精度地基授时系统的建设。 
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Abstract: The test method of the enhanced transmitting antenna, which is an important part of the High-
precision Ground-based Time Service System, is very important. Due to the large size, high cost and complex 
structure of this antenna, it is difficult to test the antenna system which is under construction or completed in detail. 
Therefore, the preliminary test is carried out using the experimental method of reduced scale model. With the help 
of this method parameters of the transmitting antenna can be preliminarily designed and adjusted according to the 
needs of the project. It provides the experimental basis for the construction, and solves and analyzes various 
possible problems in advance, and serves the construction of the High-precision Ground-based Time Service 
System better. 
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0  引言 

罗兰发射天线技术经过多年的发展，目前趋于成熟，主要分为单塔伞状天线和四塔倒锥天线。增强

型罗兰发射天线属于电小天线（电小天线是指最大尺寸小于工作波长 1/2π或 1/10 的天线，电小天线一
般只存在于长、中、短波和超短波波段中[1]），具有辐射电阻小、容抗大、辐射效率低、频带窄、规模
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庞大、结构复杂和占地面积大等特点，其基本功能是承载发射机输出的大功率信号，将电流能量转变为

无线电波并传送到空间，是辐射波的变换器和能量转换装置，最终完成大功率罗兰授时信号的高效辐射

发播。 

依据高精度地基授时系统的建设方案，未来将在我国西部建设三个增强型罗兰发射台，因此增强型

罗兰发射天线的实验及测试工作显得尤为重要。通过解析计算以及计算机仿真的结果，设计并架设了比

例为 1：100 的缩比模型，再结合模型试验对已有的设计方案进行有效的验证，同时比较不同天线状态，

对计算中不能完全确定的局部尺寸进行比较、验证得出最优的天线尺寸。通过缩比模型试验能够直接测

量出模型的输入阻抗、自谐频率以及静态电容，并可利用场强测试以及根部电流测试来间接得出模型的

有效高度，这些参数基本上能够准确地反映出实际尺寸下天线的各项电气性能指标[2-4]。 

1  缩比模型测试方法 

1.1  静态电容测试 
一般来说，在天线模型基座上测得的电容为视在电容，并不总是天线的静态电容，只有当观测的频

率接近于零时，才能认为测得的电容接近静态电容。因此，在实验中使用静电容测试仪器的工作频率越

低，所测得的结果越接近真实情况。本实验使用工作于 60~100 Hz 的电容测试仪，直接在天线根部测出
天线的静态电容，以减小误差。 

1.2  天线输入阻抗和自谐频率测试 

长波发射天线的输入阻抗分为实部（输入电阻）以及虚部（输入电抗）两部分。其真实的输入电阻

不能准确地通过模型试验来测得，这是因为在缩比模型工作频段内，地损耗电阻及调谐元器件损耗电阻

占去了天线输入电阻的相当大部分。地损耗电阻与地电导率有关，天线模型的电导率应该等于实际天线

场地的电导率乘以模型的比例倍数，要在相当大的区域内模拟出与实际场地电导率成比例的“地面”来，

可以说是很难实现的。因此长波天线的输入电阻只能在实际天线架设完毕之后进行实地测试。真实天线

的输入电抗部分是能够通过缩比模型来测量的，并且按照电抗曲线可以得出模型天线的谐振频率，从而

推导出真实天线的谐振频率[5]。 

在天线缩比模型试验中，使用矢量网络分析仪校准后，在模型天线根部直接测得天线的输入阻抗和

谐振频率。测试原理图如图 1 所示，使用仪器如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

  图 1  阻抗测试连接示意图                             图 2  HP8753ES 矢量网络分析仪 

模型天线的输入阻抗测试是缩比模型试验的重要内容，测试的准确度与测试方法密切相关，在进行

测试时，对仪表进行校准尤其重要。而且，由于缩比模型所工作的频段，外界电磁波干扰较大，需要进

行多次测试才能得出较准确的结果[5-6]。 

1.3  天线有效高度测试 

有效高度是长波天线的重要电气参数，该数值将直接影响到天线的辐射电阻和效率，因此必须在天

线的缩比模型上得到准确的测量结果。通常使用的方法是先测出辐射区的有效垂直场强和天线根部的电

HP8753ES
矢量网络分析仪
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流（测试示意图如图 3 所示），再按照舒来依金—范德波尔地波场强公式推算出被测天线模型的有效
高度[7]： 

 
A120πe

E Dh
I

λ
= ， （1） 

式（1）中， E为场强（mv/m）；λ为波长（m）；D为距离（km）； AI 为天线底部馈入电流（A）； eh
的单位是m。 

 

 

 

 

 

 
图 3  有效高度测试示意图 

图 3 中：P 为功率信号源；A 为高频电流表，其型号为 62C51 型，量程 0～1.5 A；D 为测试距离；
调谐电路使用无感电阻、可调电容、可调电感串连组成；场强计采用 ML428B 型[8-9]。 

为了准确地测出场强，减小周边环境及仪表的影响，必须用场强修正法对场强进行修正。修正原理

就是利用一根标准单极子作为参考，采用对比法对场强测量结果进行修正。 

选用一根与天线模型高度相等的单极子天线作为发射天线，理论上其有效高度等于实际高度的一半， 

即
1=
2eh H 。利用该单极子天线发射，在模型场强待测点 ρ处测得场强 1E ，另外利用理论有效高度可推

算出场强的理论值 2E ，令 2

1

EK E= ，则 K便是所用场强计的修正系数。这意味着在这一频率和距离上，

模型天线场强测量值乘以 K才是修正过后的场强。模型天线修正后的场强 AE 为 

 A 0E E K= + ， （2） 

式（2）中， 0E 为模型天线直接测试得到的场强。利用 AE ，而不是利用 0E ，就可以计算出经过修正后
的有效高度。 

为了消除由距离和频率引起的误差，可以采用对模型天线和单极子校准天线进行同时测试的方法。

假定所使用的场强计在 ρ处的修正系数为 K，则高为 H 的校准天线的真实场强为 1KE ，有 

 1

A12 120π
EH

I
λρ

= 。 （3） 

模型天线在该接收点的场强为 2KE ，有 

 2

A2120πe
E Dh

I
λ

= 。 （4） 

将式（3）和（4）相除，可得： 

 A1 2

A2 12e
I EHh
I E

= ⋅ ⋅ ， （5） 

式（5）中， 2E 和 1E 的单位是μV/m。 
应该指出，模型天线的有效高度测试受环境气候的影响较大，因此需要进行多次测量，而后取其平

均值[10-12]。 

功率信号源P 调谐电路
50 Ω同轴电缆

A
场强计

ρ 

D



第 4期                            胡召鹏等：增强型罗兰发射天线试验方法研究                            313 

 

1.4  缩比模型测试 

单伞绝缘天线缩比模型仅有一座中心绝缘塔，塔高 2.8 m，为天线主辐射体，其上均匀布置有 12 根

顶线，顶线与塔夹角 50°，长度 1.4 m，并通过绝缘子串连接拉线至地锚点；中心绝缘塔设置三方四层纤
绳，将桅杆固定；天线底部采用铜板做地，周围采用辐射状地网，共 36 根；缩比模型天线如图 4 所示。

天线根部通过线缆连接至地下测试室。以上述单伞天线为基本模型，调整天线中心绝缘塔高度、顶线与

塔夹角、顶线长度等参数，测试不同状态下天线的输入阻抗、自谐振频率、静态电容及有效高度。 

缩比模型在单伞塔底引出一根馈线，由一根 3 m 长同轴线引入地下测试间，进行阻抗及功率发射测

量。调谐测试间建设于中心桅杆根部地网下方以减小测试干扰。缩比模型的顶容线、高馈线、地网线及

跳线分别使用不同直径的铜导线，支撑塔纤绳使用钢丝绳[13-14]。 

 

图 4  缩比天线整体图 

单伞绝缘天线，中心桅杆作为天线的主辐射体，其高度和顶线长度及夹角对天线的自谐频率、有效

高度有较大的影响，合适的尺寸将直接决定天线能否全面达到指标要求。缩比模型试验除验证解析计算

和仿真分析的结果外，主要针对选取不同的中心桅杆高度和顶线长度及夹角下引线长度进行测试，保证

其他几何尺寸参数不变，并将结果进行对比选出最佳尺寸。单伞天线缩比模型除图 4 参考模型天线外，

共测试了如表 1 所示的 2 种天线状态。 

表 1  单伞缩比模型试验天线状态 

序号 
天线状态 

中心塔高/m 顶线长/ m 夹角 

1 2.8 1.5  45° 

2 2.8 1.4 50° 

模型天线对不同状态下输入电阻 R、输入电抗 X、接收点场强 E、根部电流 I、静态电容 C0进行了
测试，并推算出有效高度 h和谐振频率 f0。 
参考天线中心塔高 2.8 m，根据两种不同的天线状态测试结果如图 5，图 6，图 7 和图 8 所示： 

① 中心塔高 2.8 m，顶线长 1.5 m，夹角 45°，静态电容 136 pF 自谐振频率 11 MHz。 
② 中心塔高 2.8 m，顶线长 1.4 m，夹角 50°，静态电容 132 pF 自谐振频率 10.8 MHz。 
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1.5  两种状态下模型天线参数对比 

从上述 2 种状态的测试结果可以看出，模型天线的输入电抗及谐振频率测试较稳定准确，多次测量

结果基本一致；而有效高度的测试结果在频段内波动较大，约有 10%左右的起伏，这与理论分析有一些

差别。分析其原因，主要是因为模型天线的工作频段为低频频段，此波段在进行场强测试时的外界干扰

较大，并且环境和测试仪器也会带来一定误差，按照经验这一波动应视为正常。在此基础上，对整个测

试频段内的有效高度进行平均，采用平均有效高度的方法能够比较准确地反映模型天线的真实有效高度。 

从上面参数测试结果对比可以看到，中心塔高 2.8 m，顶线长 1.4 m，夹角为 50°的状态时，测试的
缩比模型天线电气参数都能满足设计需求，且占地小的情况下性能优异，因而我们选用该天线状态作为

单伞天线的基本状态[15]。 

1.6  计算、仿真及模型实验的结果对比 

我们将天线的电气解析计算、软件仿真及模型实验结果进行对比。比对时将模型天线实验数据进行

缩放，还原到实际天线参数的数值。图 9 是单伞绝缘天线初步选定的模型 2 辐射电阻计算、仿真及模型

实验的结果对比。图 10 是天线输入电抗的结果对比。辐射电阻的测试结果是由测试的有效高度推导得

出。图 11 是天线有效高度的计算、仿真及模型实验结果[16]。 

从天线参数的计算、仿真及模型实验结果的对比不难看出，一些关键的电气参数如有效高度、辐射

电阻、输入电抗等，通过解析计算、计算机仿真与模型实验的结果变化规律一致性较好、误差较小，充
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分验证了电气参数计算的准确性。在缩比模型试验中，铁塔、顶线及拉线的外径很难按照比例进行缩小，

这对于静态电容有一定影响。因此，为了得到更精确地测试数据，需要对静态电容值进行一定的修正。 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

图 11  单伞绝缘天线模型 2有效高度对比 

2  总结 

通过对增强型罗兰发射天线系统各电气参数的反复核算，并结合计算机仿真以及缩比模型试验的验

证，最终可以确定单伞绝缘天线系统的组成及详细的电气、结构等参数，该测试方法的运用，将为高精

度地基授时系统增强型罗兰发射天线的最终建设提供良好的技术支撑，并为发射天线系统的相关测试工

作提供有效的理论依据。 
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