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摘要：从多年工作经验出发，综述了某测量船舰载短波天线使用过程中出现的主要问题及潜在严重后

果，从材料、结构等方面对其进行了深入分析，指出环境考虑不足、材料选择不当、结构存在缺陷是引发以上

问题的根本原因。同时，结合工程实践，就如何在现有条件下提高舰载短波天线的可靠性，分别从如何选用

合适材料、改进结构设计给出了意见建议。
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Abstract：Main problems of ship borne shortwave antenna in application process and potentially serious consequences were
reviewed. The problems were analyzed from the aspects of material, structure, and environment. It was concluded that the main
causes are improper material selection, structural defects, and lack of consideration on application environment. Countermeasures
were put forward to improve the reliability of ship borne shortwave antenna under existing conditions from the aspects of material
selection and structural design.
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依照国际通行和国家强制标准，远洋船舶必

须配备短波通信系统。随着高速数传电台的出现

和不断发展，短波通信系统也越来越走向小型化、

智能化、轻量化，不仅逐渐摆脱地位日渐沦落的窘

境，而且应用范围还在不断拓展。实际经验表明，

舰载短波天线成为越来越重要的制约瓶颈，亟待

改进升级[1—3]。

1 问题描述

舰载短波天线主要承担高频信号收发功能，是

岸船间短波通信必不可少的部分。天线性能的好

坏，对短波信道质量，甚至能否沟通都具有决定性影

响。自建船以来，某型测量船先后装备多型短波天
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线。这些天线在使用过程中，普遍暴露出材料易腐

蚀、性能下降快等问题，严重影响通信质量，不得不

频繁更换。分析其原因，主要是对海上环境考虑不

够，在材料选用、结构设计等方面存在缺陷[4—5]。

1.1 锈蚀严重，危及安全

建船以来，多次发生短波天线折断现象。多数

情况下，这些折断并非由大风大浪引起，而是由天

线内部腐蚀造成。单凭外观检查，难以发现这些腐

蚀，因而天线折断具有很大的突然性和危险性。短

波天线安装位置较高，折断部分散布很大，潜在影

响范围内摄像机、探照灯、GPS天线等舱面设备密

布，除有可能导致这些设备损坏外，天线折断还极

易造成电线短路、人员触电等次生灾害。同时，这

些区域又是船员们进行身体锻炼、休闲散步的地

方，故天线折断还可能会对人身安全造成直接伤

害。此外，发生在天线外部的锈蚀严重影响船舶整

体观感，需要频繁维护，造成人力、物力、财力的无

端浪费。

1.2 性能下降，更换频繁

天线更换后，性能不断下降，一般只能使用2～3

年左右，具体寿命随天线不同而不同。天线性能下

降主要表现形式有以下几点。

1）随时间延长，天线驻波比不断增大，反射功

率亦随之增大，其外在表现是终端系统相应检测指

标不断恶化。

2）杂散辐射增多，严重时甚至发生打火，对天

地VHF通信系统、航海雷达甚至卫星通信系统造

成干扰，使用频谱仪在天线前端测量短波系统功率

输出，一切正常，收发双工模式下，对天线接收信号

进行测试，或对临近通信系统的天线输出进行测

试，却发现大量快速变化的频谱，和扫频干扰相类

似。

3）接收性能不断下降，难以有效接收对端信

号，通联成功率不断降低，甚至经常无法沟通。

考虑到测量船长期在海上作业，这种情况下，短

波通信质量其实是无从保证的，天线性能不断下降

必然给任务执行和短波岗位人员带来极大压力。除

影响任务外，天线的频繁更换还必然伴随物力、财力

的极大浪费。

2 分析及对策

2.1 慎重材料选用

测量船使用的现有短波天线多直接挪自陆用短

波天线，使用103牌号的不锈钢。这种牌号的不锈

钢在陆地和内河中防蚀效能良好，却不适用于海洋

环境。海上盐雾较大，在有盐分长期存在时，其锈蚀

速度甚至超过普通碳钢。另一方面，现有天线外表

面多采用镀锌/铁红过氧乙烯底漆/军绿过氧乙烯磁

漆的方式进行涂装。刘丽红等人的研究结果和实践

经验都表明，当天线长期暴露在海上环境中时，这种

防护方式耐候性极其不佳，涂装与安装的次序、天线

迎风与否等因素对腐蚀速度也有较大影响。若先进

行涂装，然后安装，天线靠近接头的部分、安装过程

中被工具夹持过的部位、柔性较大的梢部等一般在3

个月内就会出现锈蚀痕迹。天线的迎风面长期受盐

粒摩擦，其涂装失效的时间也远小于别的部位[6—7]。

不锈钢天线与船用电缆的连接方式也是造成锈

蚀加快的重要原因。船用电缆使用铜网进行外层保

护，铜具有比铁更高的化学电位，两者相连接，其结

果必然是以铁为主要材料的天线被加速腐蚀。

为彻底解决问题，未来的舰载短波天线最好使

用复合材料。其制造过程为：第1步，使用金属丝编

织成天线，或者使用尼龙丝、聚四氟乙烯等材料编织

成天线状，再经高温烧蚀形成石墨纤维天线；第2

步，使用有机绝缘材料，将上一步形成的天线模型经

浸塑或铸范处理，形成最终产品。这样做的好处是

可以取消天线内外表面的涂装防护，简化安装、维护

流程，延长天线使用寿命[8—9]。

2.2 合理结构设计

现有天线均采用空心管状结构，使用环氧树脂、

橡胶垫圈等进行密封，密封效果有限。白天，在阳光

暴晒下，管内空气受热膨胀，部分空气冲开密封外泄；

夜晚温度降低，海上潮湿空气在压力作用下进入管

内，并在内壁形成冷凝水，沉积在管子底部；当天空骤

降大雨，空心管内温度骤然降低，同样会在管子内部

产生负压，将附着于管子外部的雨水吸入。这些进入

管子内部的水，很难通过自然方法排出管外，从而越
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积越多。海上盐粒飞舞，天线内部积水因含盐而成为

电解液，锈蚀作用大为增强。天线外部尚有油漆保

护，内部却没有任何保护措施，因而锈蚀迅速。

如图1所示，这种盐水对天线电气性能的影响

有以下方面。

1）电解液液面不断上升，天线有效长度不断减

小；

2）电解液的存在改变了天线内容物（设计时通

常认为是干燥空气）介电常数；

3）电解液能够导电，减小了天线阻抗，极端情

况下，甚至造成短路；

4）电解液对馈源存在腐蚀和破坏效应。

如图2所示，由于低损耗电缆中的支撑介质是

多孔聚四氟乙烯薄带卷饶而成，外导体是编织网，再

外部是较为密封的外护套，电缆内部有大量空气，因

此电缆内部进水、性能不断下降的机理与天线空心

管相同。

从长期来看，最好是实现天线与桅杆、甚至与船

体结构的融合；从中期来看，如上，使用复合材料制

作实心天线，同时，借助电子技术的进步，逐渐实现

天线的小型化、轻量化；从短期来看，在仍使用空心

杆状结构的前提下，其对策有以下几点。

1）在天线底端钻孔，前提是仍需对馈源加以特

殊保护。这种方法的优点是原理简单，若天线馈源

已有可靠保护，实施容易。缺点是若天线馈源没有

可靠保护，这种方法治标不治本，且海上盐雾进入天

线内部，仍会对天线结构造成较快腐蚀。

2）在天线空心结构中填充疏水凝胶或硅油，这

种方法的优点是不改变天线现有结构，实施相对容

易。缺点是疏水凝胶保护效果不如硅油，一旦有凝

水进入，水仍会逐渐充满凝胶保护不到的缝隙。硅

油密度比水大，流动性好，不会腐败，不会腐蚀金属

材料，因而值得优先考虑，但硅油渗透性太强，容易

泄露，污渍处理也较为麻烦。

3）在天线空心结构中浇铸聚氨酯等发泡材

料。这种方法的优点是保护可靠，相比措施2，最终

形成的天线质量较轻。缺点是工艺复杂，需要发泡、

填充等专用设备。

4）使用化学氧化处理如发蓝等手段对天线内外

表面进行处理。优点是防护可靠，缺点是只适于重新

制造的天线，且费用高昂。各种新开发的材料表面涂

覆技术如Parylene涂覆技术能够对在用天线进行处

理，缺点是技术更为复杂，费用也更为高昂[10]。

综合以上分析，考虑到短波天线不存在伺服跟

踪问题，测量船载重足够，改造费用不足等实际，在

工程应用中，采用了用耐油密封润滑脂对天线空心

结构进行填充的办法。具体操作过程是：将天线梢

端锯断，在锯断处分别车出配套的螺纹和螺孔；然后

将润滑脂与丙酮充分混合，调制成易流动的糊状物，

从天线顶端缓慢灌入，灌满后静置一段时间，让丙酮

充分挥发，在此过程中，不断补充润滑脂，确保最终

充满整个天线；最后，将锯断的天线梢部通过螺纹重

新拧接到天线上，注意，拧接之前需在螺纹表面涂覆

密封胶水，加装耐油橡胶垫圈，确保可靠密封。经此

处理的4套天线，自2008年一直应用至今，未见异

常，相比之前的频繁更换，合计至少节约更换维护经

费5万余元。

为防止高频电缆性能下降，笔者认为最好将高

频电缆与天线接头直接焊接在一起，而不要使用自

粘胶带层层包裹的形式，因在海上环境下后一种密

图1 电解液存在造成天线性能下降示意

Fig. 1 The schematic diagram of antenna performance degrada-

tion caused by existing electrolyte

图2 电缆结构示意

Fig. 2 Schematic diagram of the electric cable structure
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封方式也极易失效。

3 结语

舰载设备在设计制造过程中，需对海洋环境与

陆地环境的不同给予充分考虑，任何细节上的疏忽

都可能带来严重问题。笔者从工作经验出发，探讨

了某型测量船舰载短波天线故障频发的深层次原

因，给出了短期改进方案和长期展望，希望能给后续

同类产品改进设计提供参考。
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薄弱环节，得出相对可信的贮存寿命，进而确定修理

内容，研究其延寿修复技术。

3）信息化弹药各部组件寿命匹配的差异，使其

具有相当的寿命挖掘潜力，只是目前缺乏科学的评

估技术与理论，缺少合理的延寿修复措施。

4）信息化弹药延寿修复的“费效比”较高，具有

巨大的经济效益；但不同类型弹种的延寿年限和“费

效比”差异较大，不能一概而论。

4 结语

1）目前，我军处于传统弹药保障向信息化弹药

保障的转型期，针对信息化弹药可靠贮存寿命评估

以及延寿关键技术的分析研究尚未形成切实可行的

理论方法与技术体系。

2）需要对具体型号信息化弹药的贮存失效模

式、失效机理、试验验证、可靠贮存寿命评估理论和

方法等进行研究，建立信息化弹药的贮存可靠性试

验与评价体系，掌握其质量变化规律和可靠贮存寿

命，明确超期服役弹药的处理决策，为信息化弹药的

延寿维修提供技术支持。

3）通过掌握信息化弹药的寿命规律，制定信息

化弹药延寿的措施方法，修复超期服役弹，延长其可

靠贮存寿命，恢复其战斗力，可节省大量军费开支，

具有巨大的经济效益；同时，还可以指导信息化弹药

的维修和报废处理等工作，为军方决策部门提供信

息化弹药订购生产、储备布局、使用维护决策依据；

另外，还可以为提高我军信息化弹药装备设计、生产

水平提供参考和借鉴。
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