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浅析防雷技术在民航高山通信台站的应用
欧阳杰

民航云南空管分局技术保障部，中国·云南 昆明

在民航无线通信领域中，经统计，雷击是破坏无线电电子通信设备的首要因素。在民航边远高山台站建设和设备安装过程
中，要特别注意做好雷击的防范措施。不然会直接影响生产安全，甚至威胁到人身安全。论文结合在高山环境下室内机房
及室外天线防雷技术及经验，分析了通信设备和机房常见的雷击方式及具体的防雷措施。上述分析结果可以为高山台站的
防雷设施建设、运行及维护提供了一定的参考。
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1 引言

雷电是一部分带电的云层与另一部分带异种电荷的云

层，或者是带电的云层对大地之间迅猛的放电。这种迅猛的

放电过程可产生电压高达 100 万伏特到 1 亿伏特不等，瞬间

电流可以超过 10 万安培，温度 2 万摄氏度左右，单次放电

时间在 0.01 到 0.001 秒，并且拥有强大的破坏力。足以摧毁

台站内外各种监视通信设施和电气设备，甚至对人们的生命

安全都会产生极大的威胁。云南地处云贵高原，地形地貌十

分复杂，为了让通信监视设备具有更好的覆盖范围，这就驱

使我们必须将通信监视设备安装在高山台站上。而云南气候

基本属于亚热带高原季风型，干湿季节分明。在雨季时日温

差大、气温随地势高低垂直变化异常明显。特别在高山地区，

气流运动激烈，雷暴天气更加频繁。这对民航空管的高山台

站防雷措施提出了更高的要求。

2 高山台站防雷的重要性

民航云南空管分局目前所有雷达站均建设在当地高山

的山顶上，平均海拔高度都在 2000m 至 3200m。大部分都

处于高原多雷区，年平均雷暴天数都达到了 80 多天。由于

甚高频及雷达天线处的位置较高，周边没有其他建筑物掩

护，处于没有遮挡状态，在雷雨天气时，很容易受到雷击损

坏。从而使得监视通信保障失效，严重的影响到了飞行安全。

以一个中国云南的某高山雷达站为例，该台站投入使用后分

别连续两年都发生了重大雷击事件，给空管设备造成了较大

的损失，事故过后，维修人员及防雷工程师经过分析，对防

雷系统进行了两次大规模的改造，改造过后至今再也没有发

生雷击事件 [1]。

3 常见雷击方式及造成的影响

自然界的雷电主要分为直击雷和感应雷两种。直击雷

是电的云层与大地上某一点之间发生迅猛的放电现象，可导

致电子设备绝缘破坏，设备零件熔断。感应雷是带电云层由

于静电感应作用，使地面某一范围带上异种电荷。当直击雷

发生以后，云层带电迅速消失，而地面某些范围由于散流电
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阻大，以致出现局部高电压，或者由于直击雷放电过程中，

强大的脉冲电流对周围的导线或金属物产生电磁感应发生

高电压以致发生闪击的现象，它会破坏与导体相连接的设备

或器件引发故障，特别是室内信号系统设备，容易受冲击，

如变压器、传输接口板等。

4 高山台站综合防雷的基本内容

我们在台站建设期间，要充分考虑设施设备防雷需求，

采用铺设好一个完整的地网系统，架设合理的避雷针、做好

信号线的电磁屏蔽、各个设备的等电位连接、接口保护、优

化设备布线、接地工艺及绝缘配合等措施来完善防雷系统，

降低雷击的损失。现以某雷达站防雷体系为例。该雷达站位

于昆明西山上山顶较为开阔的地带并东临滇池，在雨季很容

易出现雷雨天气。再加上雷达天线架设得比较高，容易受到

雷击伤害。我们在建设雷达站建设时，就严格按照国家《建

筑物防雷装置安全检测技术规范》与《民用航空通信导航监

视设施防雷技术规范》的相关要求，结合台站环境、天线的

分布等特点，系统化地设计和安装了一套防雷体系。如图 1

所示。

图 1 综合防雷系统

4.1 防直击雷及侧击雷，安装主放电避雷针
如果避雷针距天线和机房较近，当闪电劈到雷达天线

塔上的避雷针上时，其所产生的强大电磁场会使雷达天线、

传输线路、机房设备和相关信号线产生感应电流，将产生严

重破坏。考虑到将带电雷云放电接闪尽可能远离雷达天线，

我们在台站围墙外观光亭坡上安装一座钢结构架玻璃杆组

合避雷针塔。钢塔上部平面高度控制在雷达天线俯角 2º 的

范围内，在钢塔上再安装 18m 或 20m 玻钢避雷针。由于该

针高出天线塔避雷针 10 余米，高空带电云将首先通过该针

接闪主放电，这样就减少了雷达天线附近避雷针的接闪次数

和接闪雷电流强度，从而降低了和雷达系统相关的设备雷害

风险。该避雷针接地采用独立接地系统，且尽可能远离机房

地网，按相关规范要求独立避雷针接地电阻不大于 10Ω[2]。

4.2 地网
沿围墙内建筑敷设 120m 水平接地体、埋设 20 根垂直

接地体、安装 4 套电解离子接地系统、施放 4t 降阻剂做一

圈地网。为了减少雷达塔避雷针接闪泄流引起的瞬间高地电

位对机房地的冲击，将现铁塔接地点连好使这些泄流点远离

机房地，同时将接闪器引下线接点接到远离机房地接地点，

室外桥架，金属构件接地不与机房地共点。

4.3 供电系统 SPD防护
要在高压线路上安装三相电源防雷器，在供电系统总

配电箱两路市电入线端处，分别更换安装 1 套一、二级复合

电源防雷器，在生活室和值班室各加 1 套三级单相电源防雷

器，在市电的输入端、隔离稳压器的输出端、UPS的输出

端以及机房配电箱的输入端和各设备对应空开的输出端安

装三相电源防雷器，在塔顶马达三相输入点安装一、二级复

合三相避雷器，以保护各种生产生活设备。

4.4 信号线路 SPD防护

方位数据编码线路的防护
在雷达铁塔房内方位数据编码器航空插头连接处串接

带公母插座（头）的信号线路防雷箱。防雷器件选用德国

DEHN 公司电流环信号 SPD，对编码盘实施粗保护。将机

房内“雷神”公司原配的信号防雷箱中的信号防雷器（线对

线启动电压 15V，线对地启动电压 45V）更换成 DEHN 公

司 信号防雷器，该防雷器线对线和线对地启动电压

均≤ 8 伏（5KA，10/350us），系电流环型。安装时将该防

雷箱尽可能靠近被保护的编译码接口板，防止因导线过长而

引起的感应雷电流（压），接地线选用铜编制软线就近接地 [3]。

通信接口 SPD 防护
窄带波段微波，PCM 与一次雷达通信线路和监视记录

仪，PCM 与二次雷达通信线路的串口 RS232 接口加装专用

串口防雷器。

其他信号线路的 SPD 防护
从雷达塔引下的数十条监控信号线，在塔上的 Easat 箱

和基座控制面板箱内安装信号 SPD，为了防止线路感应雷

电流入侵到机房相关监控回路，在机房内该线路信号配线箱

处对应并联安装信号 SPD。

4.5 屏蔽等电位连接
雷达塔至机房的油压、编码、监控线均用导电屏蔽铜

箔缠绕后用 16mm2 编织线与护线胶带紧扎穿入 φ60 镀锌钢

管屏蔽，钢管外与 35mm2 编织铜带就紧扎多点接地。

雷达机房内所有信号线路均用导电屏蔽铜箔缠绕多点

就近接地。

①屏蔽铜箔以 1/2 或者 1/3 重叠紧绕在信号线上，间隔

3~5m，用不锈钢卡紧导电屏蔽铜箔，用编织铜线与桥架中

的铜带可靠电气连接，电气连接点涂覆防腐蚀导电胶。

②桥架与敷设在桥架中的铜带间隔 5m 电气连接一次，

桥架四角与室内等电位排和地面均压网可靠连接，每处桥架

均用编织铜带可靠电气连接。

③桥架开口用铝板封闭屏蔽，并与桥架可靠连接。

④凡电气连接点均涂覆防腐蚀导电胶。
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⑤进入机房的电缆等屏蔽层在室外外墙面就近与地网

可靠连接。

5 雷击案例分析

故障现象：某日云南分局某雷达站发生雷暴天气，

该雷达站经管制同意后实施防雷关机。技术人员按防雷关

机流程关闭雷神二次雷达，并断开电源空开和外部连接线

缆。次日凌晨雷雨天气消退后，进行开机操作，开机发现

雷神二次雷达出现告警，无法正常工作。经技术人员全面

梳理排查后，发现本次雷击共导致4项设施设备故障或损

坏：发现雷神二次雷达天线系统中的方位组件故障；安防

系统故障；靖安线终端杆至台站的埋地电缆A相接地；雷达

塔一根避雷针故障，接闪器脱落。

雷达天线系统遭雷击原因分析：从雷达塔一根避雷针

故障，接闪器脱落的现象可以看出。直击雷击中了雷达塔的

避雷针，由于采用了直击雷隔离措施，雷电流不会从建筑钢

筋泄放，将避雷引下线与建筑钢筋和所有金属导体绝缘，用

高压屏蔽电缆作泄流导体泄放雷电流，并将高压屏蔽电缆穿

入厚壁钢管，有效屏蔽雷电流磁场。如果雷电流不通过雷达

塔泄放，塔顶金属导体对地的电位差与雷达机房均压网对地

的电位差均为“0”，雷达编码器和相关部件就不会有直击

雷击损坏的风险，根本上解决直击雷发生时击坏编码系统的

问题。那么雷达天线系统中的方位组件故障可以排除直击雷

的可能性。

同时不排除雷达塔发生绕击雷和侧击雷，但概率微乎

其微，雷电流幅值较小，一般在 10KA 以下，为了防止绕击

雷和侧击雷产生的雷电流通过电缆屏蔽层泄放，电缆屏蔽层

用专用接地装置和专用高压屏蔽电缆穿入厚壁钢管接地。在

雷达塔顶和雷达机房外墙面各敷设一条高压屏蔽电缆，将雷

电流短路至高压屏蔽电缆泄放。我们分析极有可能是邻近发

生雷击时在线路中产生的浪涌电压损坏雷达天线系统中的

方位组件或者是所有馈线屏蔽层均接到了雷电流泄流点，桥

架进入机房前在外墙面安装一个接地排，将桥架、馈线电缆

屏蔽层、编码电缆屏蔽钢管、BVR-95mm2导线接至此接地排，

当雷达塔发生直击雷时，接地排便不是“0”电位，对地有

较大电位差，与接地排相连的电缆屏蔽层上也有同样对地的

瞬时浪涌电压，导致损坏方位组件内的电子电路。

安防系统雷击事故分析：直击雷造成的雷电强磁场在

电子脉冲围栏主机输出和输入金属大环路产生出了浪涌电

压导致电子围栏主机损坏。室外至室内所有传输监控器的

电子围栏监控信号、摄像视频和控制信号的信号电缆均为

穿 PVC 管进入监控器，而没有穿钢管进行电磁屏蔽，当附

近发生雷击时雷电磁场在信号输入端产生较高的浪涌电压，

从而导致监控器损坏。再加上室外监控摄像机、电子门铃及

电子围栏主机均由室内供电，而室内至室外的供电电缆也未

穿入钢管进行电磁屏蔽。当室外发生雷击时，雷电波沿电源

回路和并行一起布线的信号回路中产生浪涌电压损坏相应

接口和设备。在信号和电源电缆两端所配置的避雷器性能不

能抵御强雷电产生的浪涌电压，安装的避雷器未能有效保护

监控接口和电子围栏键盘接口。因此造成了安防系统的全面

瘫痪。

解决方案：技术人员对故障的方位组件进行了更换，

更换完成后，开启二次雷达双通道正常。而安防系统则交由

安防工程师修复，并进行防雷改造。其改造措施为凡进入室

内的监控信号电缆均穿入钢管进入室内，钢管间隔 10m 处

就近可靠接地一次，信号两端安装相应的 SPD；室外电子

脉冲主机高压脉冲输出和输入端安装高压氧化锌避雷器；室

内至室外电子脉冲主机供电的电源电缆穿入钢管，钢管间隔

10m 就近可靠接地；供电电源的电缆两端安装相应 SPD，

室外安装一级电源 SPD，室内安装二级电源 SPD，供电电

源严禁从 UPS 输出端取电，从照明或空调动力取电。靠近

避雷针的室外摄像头和电子围栏脉冲主机的金属导体与邻

近避雷针金属底座用 BVR-35mm2 导线可靠连接，电子围栏

支撑杆就近可靠接地。

6 结语

防雷是一项复杂的系统工程，加之民航空管的很多高

山台站多处于雷暴的易发生区域，且台站机房内设备众多，

线路密集，如果存在防雷的漏洞就极易引发雷击，造成重大

损失。因此在台站的日常运行中防雷是一项重要的工作。我

们需要做到以下几点：

①加强台站运维人员的防雷知识培训工作，提高大家

对雷电流的认识；严格遵守规章制度，定期对防雷设施进行

检查。

②在室外做防雷，要安装好进出机房电缆馈线和机房

防雷屏蔽网。

③在室内做防雷，则要在所有信号传输线上安装信号

防雷器 SPD，在所有进入机房内的射频电缆、网线等所有

线缆都在入户口处将金属屏蔽层就近可靠接地。

④在电源防雷方面，则要在高压线路上安装三相电源

防雷器，在市电的输入端、隔离稳压器的输出端、UPS的

输出端以及机房配电箱的输入端和各设备对应空开的输出

端安装三相电源防雷器；规范生活区用电，加强用电的安全

教育，严禁乱接电源线，定期检查生活区用电设施。
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