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飞机天线罩防雷击设计

刘骏源*

陕西飞机工业有限责任公司� 陕西� 汉中� 723000

摘� 要：天线罩是用来保护载机天线及雷达系统免受外界影响的透波壳，天线罩通常采用非金属材料制成，非金属

材料对于金属材料更易受雷击损伤。雷电会对天线罩内设备造成损坏，具有很大的潜在危险。天线罩采取有效的防雷措

施，保护天线罩内设备不受雷击损坏。本文介绍了飞机天线罩防雷措施、防雷系统设计原理和设计流程、不同类型雷击

条的选择、安装技术等，根据要求进行防雷击测试，测试结果表明有效的防雷措施可以保护天线罩中天线和设备。
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闪电是一种常见的自然现象，可以释放出巨大的能量。雷电的发现可以追溯到公元前1500年，商代甲骨文中有

“雷”字记载。东汉哲学家王冲在其著作《论衡》中首次描述了雷声。美国科学家本杰明�富兰克林（1706-1790）

在1850年代首次进行了雷电实验。

雷电对人类飞行来说是危险的，因为它的性质是高电压和强电流，具有很强的破坏性。平均每天在大气中发生近

800万次闪电，产生的高压可达1亿伏特，约2％的闪电电流可达200kA以上。据统计，平均每3000个飞行小时，一架商

用客机就会遭受雷击，而战斗机在其生命周期中平均会遭受两次雷击。我国民航局提供的数据显示，每年约有50起因

雷击引起的飞行事故，其中雷击损坏最严重的是导致雷击的结构件。天线罩就是其中之一。

1��天线罩雷电防护系统设计

1.1  飞机和天线罩雷电分区

对飞机天线罩进行雷电防护设计，首先要确定天线罩所在区域。飞机雷击区域的划分是雷电直接效应防护的重要

步骤。通常天线罩位于飞机雷电防护1区，1区包含飞机的各端部，如机头、机翼上短舱前段、机翼和各尾翼尖、机身

尾锥，以及其它重要的飞机外面凸出物，经验表明，它们可能是雷电先导的附着点。

图1� 飞机雷电附着区域示意图

1.2  天线罩雷电防护设计原则

位于飞机雷电防护1区的天线罩的防雷设计原则如下：（1）连接雷击进入点与离开点之间的天线罩表面导电通道

应具有多次传输200±20kA峰值电流和在5ms内传输平均幅值为2±0.2kA电流，传导最大载荷量10C电荷能力。（2）

*通讯作者：刘骏源，1990.01，汉族，男，湖南衡阳，陕西飞机工业有限责任公司，设计员，工程师，本科，研

究方向：飞机雷电防护设计。
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防雷系统必须能够可靠运行，有效保护天线罩和天线罩内的电气子设备。闪电击中的是保护天线罩内系统而不是天线

罩。（3）防雷系统的使用应考虑天线罩电性能的设计要求，避雷分流条对电磁波的拦截和反射要小，不能引起天线

罩电性能降低。避雷分流条与飞机的结构应有良好的电搭界，稳定可靠。（4）选择的雷电防护避雷分流条采用的工

艺方法不应破坏天线罩的结构性能。（5）避雷分流条可以牢固的固定在天线罩结构上，防止在飞行过程中受到雨水

和雷击电磁力的影响而脱落。（6）天线罩避雷分流条必须考虑适用性和维修方便性。（7）在布置避雷分流条时，应

注意避雷分流条应尽可能置于天线电场的低能量区域。根据避雷分流条形状的大小确定分流条的间距、数量和危险着

雷区和着雷点。在保证良好防雷性能的条件下，避雷分流条应尽量少和短。在机罩表面布置和安装时，需要考虑设备

在机罩内的相对位置，以便合理。（8）考虑经济性和成本。

根据上述设计原理，天线罩采用避雷分流条进行防护设计，天线罩避雷分流条主要分为三种，见表1。

表1�天线罩常用分流条及其比较

综合考虑对天线罩的电气性能指标、天线罩的形状以及经济性和可维护性的要求，使用纯金属避雷分流条用于天

线罩的防雷方案最优，不仅能满足电气性能要求的指标，与纽扣分流条和金属氧化物分流条相比，成本最低，后期维

护保养最为简单。当天线罩被雷击时，会通过天线罩上避雷分流带将高幅度的雷电流引导至机身，进而到达机身外层

空间[1]。因此，还必须考虑避雷分流条的电动力和热稳定性特性。当避雷分流条不能满足功率或热稳定性要求时，避

雷分流条不能可靠地保护天线罩。好的情况是避雷分流条损坏，增加维护成本，影响正常飞行，最坏的情况是无法保

护天线罩。例如，当天线罩在空气中受到大量闪电时，闪电可以打破或击中天线罩，可能会造成飞机部分机载设备失

效，严重影响飞行安全。

避雷金属分流条的材质一般为2A12铝和T2铜。铝制金属条更轻，可紧贴天线罩。其熔点低，但电导率仅为IACS

的50％（与国际标准铜的电导率相比），铜制金属条密度更高，熔点高，电导率为101.5％IACS，与铝分流条相比，

具有更加优良的导电性。相同导电率下，铝制分流条重量约为铜制分流条重量二倍。

2��避雷分流条的安装

避雷分流条安装步骤如图2所示。

图2�雷电分流条安装步骤图

注意避雷分流条底座与天线罩金属框架的接缝处不能粘胶，否则避雷分流条与框架不能形成良好的电气涂层。安

装完成后需测量避雷分流条与罩体金属框架搭接电阻，其搭接电阻不得大于0.1Ω，搭接面积不得小于60mm2。

3��试验

天线罩的防雷试验包括雷电电压试验和雷电流试验两个部分。雷电电压测试用于确定避雷分流条的位置和范围，
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并验证任何方向的雷击都将落在避雷分流条上而不是落在天线罩上。雷电流测试评估避雷分流条是否能承受雷电流

的影响，验证其是否满足防雷安全要求。天线罩雷击区在1区，按照标准要求，雷电压试验波形为电压A波和电压D

波，A波正负电压幅值约为1400kV，幅值为约1400kV，D波正电压约500kV，负电压约1300kV[2]。放电间隙约1m考

虑到空间闪电方位的不确定性，选择了几个必要的动作方向。雷击在该地区的不同方向。雷电流测试采用电流分量

A和电流分量B组成的复合分量，分量A和B需要进入连续雷击点。雷电流分量的放电距离设置为10mm，A波峰值为

200-20kA，B波峰值电流为2kA左右。由于避雷分流条对称分布，分流条1和2进行了3次雷电流测试，分流条3和4进

行了1次雷电流测试。天线罩处于实际安装状态，配备模拟天线和收发器。天线罩分流条为1×9mm截面2A12铝带和

2×9mm截面铜带。

图3�天线罩雷击区域划分图

4��结果和分析讨论

4.1  电性能测试

避雷分流条的宽度是影响天线罩电性能的主要因素。使用9mm宽避雷分流条的天线罩进行电性能测试，平均功率

传输系数为89.2％，最小功率传输系数为75.02％，满足天线罩电性能的指标要求。

表2�不同雷电分流条天线罩雷电
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4.2  雷电压试验

按照标准要求，对天线罩的四个区域进行了80多次不同方向的雷击电压试验，雷击全部落在分流条上。试验结果

表明，在天线罩上安装4个相距300～600 mm的避雷分流条合理可行，可以满足天线罩的防雷要求。

4.3  雷电流试验

使用截面积为1×9mm的铝制避雷分流条按图3所示安装在天线罩上，在第一次雷电流作用后，发现避雷分流条

的截面积过小。当施加外力时，避雷分流条变成金属碎片并散开。天线罩表面有切割痕迹，但无损检测表明天线罩未

损坏，说明避雷分流条的初步设计不能承受最严重的雷击，不满足防雷要求。经初步电流测试结果，要满足雷电流测

试，铝制避雷分流条截面积需25mm2以上，铜制避雷分流条截面积需13mm2以上。考虑到天线罩电性能因素，分流条的

宽度要求保持不变，同时兼顾强度因素和安全裕度，使用铝条厚度需大于3mm，使用铜条的厚度只需要2mm即可[3]。避

雷分流条太厚，容易变形，天线罩的双曲面很难进行粘拧，所以二次设计把避雷分流条改成了横截面为2×9mm的铜制

分流条。安装好分流条后，再次进行雷电流测试，测试结果良好。由此可见，配备2×9mm横截面的铜制分流条的测试

结果符合标准要求。雷电流测试结果见表2。

5��结论

（1）使用4根铜制避雷分流条，间距300~600mm。通过胶水和螺丝连接工艺安装的避雷分流条可以满足该类型天

线罩的防雷要求和电性能要求；（2）综合考虑天线罩电性能指标、气动外形、重量和工艺施工要求，选择避雷分流

条的宽和厚。使用截面积为18mm的铜制避雷罩，可以满足飞机雷电防护1区的雷电安全要求，节省天线罩生产成本。
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