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110 kV输电线路巡检无人机电磁兼容分析
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摘 要：高压输电线路周围恶劣的电磁环境会直接影响巡检无人机运行的稳定性，进而影响地面操作人员对巡检

结果的评估。为保障巡检无人机在恶劣电磁环境下巡检作业的可靠性，对无人机巡检作业的电磁环境进行仿真。

根据干扰电磁波的耦合途径分别构造电场耦合模型与磁场耦合模型，对无人机内部电气结构与高压输电线路之间

的耦合进行分析从而确定受扰对象，从干扰源的产生及电磁耦合途径出发，对无人机进行电磁兼容优化，利用电磁

屏蔽削弱无人机内部电气结构及敏感元件所受到的电磁干扰，使无人机的电磁兼容性能得到提升，保障巡检无人

机运行的稳定性。
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Electromagnetic compatibility analysis of patrol UAV applied to 110 kV transmission line
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Abstract：The complex electromagnetic environment around the high-voltage transmission line affects the steady operation
of the patrol UAV directly，and further affects the evaluation results of the patrol inspection by ground operators. In order to
ensure the reliability of UAV in the harsh electromagnetic environment，the electromagnetic environment around UAV is
simulated. Based on the coupling path of interference electromagnetic wave，the electric field coupling model and the
magnetic field coupling model are constructed respectively. The coupling between the internal electrical structure of UAV
and the high-voltage transmission line is analyzed to determine the disturbed target. Based on the generation of the
interference source and the electromagnetic coupling path，the electromagnetic compatibility optimization of the UAV is
carried out. The electromagnetic shielding is used to weaken the electromagnetic interference to the internal electrical
structure and sensitive components of the UAV，so that the electromagnetic compatibility performance of the UAV is
improved，and the operation stability of the patrol UAV is guaranteed.
Key words：transmission lines；patrol UAV；electromagnetic interference；electromagnetic coupling；electromagnetic
compatibility

近年来，无人机巡检作为一种新型的巡检方式

在电力巡检行业中得到迅速推广与应用。无人机

不受地形的限制，易于操作，灵活性好，通过自主飞

行或人工控制对输电线路进行图像与信息采集，直
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观地反映了输电线路的运行情况，显著提高了巡检

作业的效率［1］。

然而，由于高压电力线路周围的电磁环境较为

恶劣，无人机在靠近输电线路进行巡检时会受到电

磁干扰，造成无人机内部电气结构的损坏，引发“炸

机”、“撞塔”等事故的发生，这些事故也随着机巡业

务的扩大而与日俱增［2］。目前国内外对于电气设备

在强电磁场环境下带电作业时受到电磁干扰时所

需要采取的措施进行了很多研究。文献［3］通过在

机器人内部电源输入口加装电源滤波器使得噪声得

到了很大的衰减，但加装滤波器造价较高，而且安装

位置受到了机器人内部空间的一些限制；文献［4］
选用 0.5 mm厚度的表面镀铜冷轧钢板，再通过表面

喷漆来增强屏蔽效能，该方法可有效反射电磁波能

量但并未将反射的电磁波能量有效转化，因此可能

会造成局部场强的再次叠加；文献［5］利用铁氧体磁

珠吸收高频信号并将其转化为热能消耗掉，铁氧体

磁珠可以在高频下清除高频电磁噪声，但是在低频

段由于电感较大反而会引起谐振。因此上述的电磁

兼容措施在不同使用条件下具有一定的局限性。

针对以上问题，本文对 110 kV输电线路无人机

巡检作业电磁环境进行仿真分析，研究无人机巡检

过程中其内部电气结构与输电线路之间的电场耦合

与磁场耦合，并根据耦合原理构造耦合模型进行分

析，进一步确定电磁兼容优化的重点。本文依据电

磁兼容原理对无人机采取具体的优化措施，通过对

无人机内部电子电路及敏感器件采用高磁导率材料

屏蔽来削弱电磁干扰，以改善无人机的电磁兼容性。

1 无人机巡检作业电磁环境分析

现代无人机外壳材料多采用高分子材料。其

中，玻璃纤维是一种性能优异的无机非金属材料。

它具有绝缘性好、耐热性强、抗腐蚀性好以及机械

强度高等特点，因此被广泛用于无人机的外壳材

料［6］。然而，由于玻璃纤维属于绝缘性材料，当处于

电磁场时，这对电磁波无反射或吸收作用。因此处

于电磁场的无人机将直接被电磁波穿过外壳并射

入内部电子结构，从而对无人机造成电磁干扰，容

易引发电气故障［7］。

1.1 电场仿真分析

由于无人机巡线时，无人机位于线路正上方或

斜上方，并且无人机处于线路正上方时，其内部部

分电子线路与输电线路之间存在的电容效应容易

形成强电线路对弱电线路的串扰。因此，这种情况

下的电磁耦合情况最严重，为确保无人机运行的稳

定性，在进行仿真时应取电磁量最大值位置。如图

1所示，无人机靠近 110 kV输电线路时周围的电场

分布情况为输电线路周围电场分布随着距离的增

加不断衰减。可以看到，由于无人机机顶旋翼和下

部支架为金属材料构成，在电场中处于静电平衡。

由于其外形为棒状尖端，在尖端处容易发生电荷聚

集和场强畸变现象。因此，电场在旋翼和支架附近

区域有着一定程度的畸变，在这两点处的场强值

较大［8］。

一般而言，空气介质的击穿电压也可近似地用

30 kV/cm的击穿场强来表示，而 110 kV输电线路

所产生的最大电场强度约为 7.238 2 kV/cm，远小于

空气介质的击穿场强，处于输电线路周围的无人机

不会产生闪络放电。因此，110 kV输电线路周围的电

场强度不足以对无人机的巡检工作造成重大影响。

E［V_per_mer］
7.238 2e+005
4.070 4e+005
2.288 9e+005
1.287 2e+005
7.238 2e+004
4.070 4e+004
2.288 9e+004
1.287 2e+004
7.238 2e+003
4.070 4e+003
2.288 9e+003
1.287 2e+003
7.238 2e+002
4.070 4e+002
2.288 9e+002
1.287 2e+002
7.238 2e+001

图 1 含无人机模型空间电场分布仿真

Figure 1 Electric field distribution simulation for the
model containing a UAV

1.2 磁场仿真分析

如图 2所示，磁场仿真与上述电场仿真所采用

的模型相同。无人机靠近 110 kV输电线路时周围

的磁场分布情况为输电线路周围磁场的分布整体

上与电场分布情况相似，均是在空间分布上以导线

为中心向外环境辐射，并且数值随着距离的增加有

着数量级的衰减。由于无人机外壳结构采用高分

子碳纤维材料，其机身结构也没有导磁率较大的材
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料，不易被磁化，可以看出无人机对输电线路周围

的空间磁场分布几乎没有影响。

磁力计在无人机飞行中起着导航作用，一般情

况下，磁力计可抵抗 3~4倍磁场强度的地磁干扰，

但由于地球磁场较小，譬如中国地磁感应强度为

50~60 μT，而通过仿真可以看到巡检线路周围的磁

感应强度远大于地球磁场。因此，磁力计对线路产

生的磁干扰极为敏感。磁力计通过检测空间中磁

感应强度的大小来计算无人机的偏航角。当环境

中没有强磁场干扰时，磁力计在传感器内部 x、y、z

三轴上感受的磁感应强度是相同的。当三轴方向

互相垂直时，磁力计所采集的地球磁场矢量在三维

空间构成一个球心在原点的正球体。一旦受到磁

场干扰，磁力计所采集的数据矢量将表现为球心偏

离原点的椭球，导致无人机偏航甚至失控［9］。此外，

无人机内部各电路单元间的连接线与信号线难免

会构成环形布线，信号环路很容易受到周围交变磁

场的干扰，影响信号传输。

在巡检作业过程中，当距离输电线路 0.8 m时，

线路电流在此处产生的磁感应强度约为 500 μT，远

大于地磁场强度，磁力计及信号线路的传输将受到

干扰，影响无人机正常作业。

B［uTesla］
2.212 5e+006
1.098 2e+006
5.450 9e+005
2.705 5e+005
1.342 9e+005
6.665 4e+004
3.308 4e+004
1.642 1e+004
8.150 5e+003
4.045 5e+003
2.008 0e+003
9.966 5e+002
4.946 9e+002
2.455 4e+002
1.218 7e+002
6.049 1e+001
3.002 5e+001

图 2 含无人机模型空间磁场分布仿真

Figure 2 Magnetic field distribution simulation of the
model containing a UAV

2 无人机巡检过程中电磁干扰分析

通过对无人机在巡检高压线路所面临的电磁

环境分析可知：输电线路产生的电磁波通过空气介

质向外界辐射的形式对无人机的内部电气结构造

成干扰。而具备导航功能的磁力计和信号线构成

的环路对磁干扰极为敏感，导致无人机飞行失控，

造成事故。此外，高压线路所产生的电磁场也会对

巡检无人机与地面控制之间的视频影像传输造成

干扰。当无人机近距离对高压输电线路进行巡检

时，电磁波干扰信号所产生的空间电磁场会作用于

监控传输线路，使线路两端产生较大的电磁干扰电

压，造成传输图像出现较密的斜形网纹，严重时会

淹没图像，影响巡检结果的判断［10］。

此外，电力线路产生的辐射干扰在空间传输时

遇到广播线路、通信线路等系统后，干扰将会通过

耦合沿着这种系统传输。由于无人机内部电子器

件及电子电路与输电线路之间在强电磁场的环境

下也可能存在耦合现象，因此无人机在进行巡检作

业的过程中周围的电磁场分布情况并不能完全反

映机器人实际所受到的电磁干扰情况。也就是说，

无人机内部电气结构所受的电磁干扰更为复杂。

因此，要对无人机所受到的电磁干扰进行分析，需

要从无人机内部电子电路与输电线路之间的耦合

途径出发，通过建立物理模型进行电磁分析［11］。由

于无人机内部电子电路与输电线路之间的距离 r <
λ/2π，其中 λ为干扰源的波长，因此无人机处于干扰

源的近场区（感应场区），二者之间的串扰可以采用

电容耦合与电感耦合 2种形式进行分析研究［12］。

2.1 电容耦合

电容耦合是由电路之间电场的互电容相互作

用造成的，因此也称为电场耦合。当巡检无人机处

于输电线路上方时，其内部部分电子线路与输电线

路之间存在分布电容。由于分布电容带来的电容

效应容易形成强电线路对弱电线路的串扰，电场干

扰通过电缆之间的互电容耦合到受扰线路，其耦合

模型如图 3所示。

C12

V1

C10

Z1L

Z2L

V2

Z2S

VS

Z1S

C20

参考地平面

图 3 电容耦合等效模型

Figure 3 Equivalent model of capacitive coupling
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无人机所摄录的图像面出现扭曲、雪花等现象，严

重时使地面操作人员无法得出巡检结果。此外，磁

场变化还会干扰磁力计造成无人机悬停不稳或者

返航位置偏移。当无人机突然受到磁场干扰时，磁

力计会判定无人机改变了航向与姿态，立即为陀螺

仪提供校准信号。此时无人机就会不受控制地朝

某个方向偏移飞行，严重时甚至会导致“撞塔”等事

故的发生［16］。

3 巡检无人机电磁兼容优化分析

对于处于恶劣电磁环境的电气设备，所受的电

磁环境效应涉及系统内和系统外两大部分的研究

内容。而无人机进行线路巡检时，其内部电子系统

的电磁兼容性往往会由于外部电磁干扰遭到破坏。

为了实现系统内、外的电磁兼容，保障电气设备的

正常运转，需要从分析干扰源、耦合途经和敏感设

备入手 ，采取有效的技术手段消除或减弱干扰

耦合［17］。

对于巡检无人机而言，通过上文中电磁耦合分

析可知：无人机受到的干扰主要来自于输电线路产

生的低频磁场对其产生的磁场耦合。因此，对无人

机的电磁兼容进行优化处理的重点是如何消除或

削弱磁场耦合。

3.1 无人机的电磁兼容优化

输电线路产生的低频磁场干扰主要影响的是

具备导航功能的磁力计、信号线路构成的环路以及

其他敏感器件。为了削弱干扰影响，可以从 2个方

面着手，其中一个方面就是尽可能地减小信号线路

构成的环路面积。这是因为变化的磁通量穿过闭

合回路时将会在环路内感应出电流，并且电流的大

小与磁通量成正比。为了减弱感应电流的影响，必

须尽可能地减小环路面积。而另一重要方面则是

从耦合途径出发，进行电磁兼容的优化。其主要方

法是对这些敏感器件及线路施加磁场屏蔽措施。

3.1.1 基于旁路原理的磁屏蔽方法

磁场屏蔽是用于抑制磁场耦合实现磁隔离的

技术措施。由于输电线路所产生磁场主要为低频

磁场，因此采取低频磁屏蔽措施。低频（100 kHz以
下）磁场屏蔽常用的屏蔽材料是高磁导率的铁磁材

料（如铁、硅钢片、坡莫合金等），其屏蔽原理是利用

铁磁材料的高磁导率对干扰磁场进行分路。

如图 5（a）所示，为一高磁导率材料制成的屏蔽

体（空心方筒）置于低频磁场中的示意图，由于屏蔽

体磁阻远小于空气磁阻，大部分磁力线将沿着屏蔽

体流过，只有少部分磁力线通过屏蔽体进入内部。

对图 5（b）中旁路原理的等效模型进行分析：磁力线

射入屏蔽罩内后，罩内的磁场强度为

H 1 = H 0R 1/ ( R 1 + R 0） （7）
该屏蔽结构的屏蔽效能为

SE = 20 log ( H 0/H 1 )= 20 log ( 1+ R 0/R 1 ) （8）
式（7）~（8）中，R0为空气磁阻；R1为屏蔽体磁阻；

H1、H0分别为屏蔽体内外的磁场强度。

可以看到减小屏蔽体磁阻 R1可以有效地提高

屏蔽效能 SE，对于截面积为单位 1的屏蔽体来说，磁

阻与磁导率互为倒数。因此为了减小屏蔽体磁阻

得到更好的屏蔽效果，磁屏蔽体的材料应选用高磁

导率材料［18］。

H1

H0

（a）高磁导率材料对磁通的分流

H1

H0

R0

R1

（b）旁路原理的等效模型

图 5 高磁导率材料对磁通的分流及等效模型

Figure 5 Distributorization and equivalent model of high
permeability materials to magnetic flux

3.1.2 磁屏蔽措施的具体实施

铁磁材料的磁导率 μ越高，屏蔽罩越厚，则磁阻

越小，屏蔽效果越好。但随之成本增高、重量增大，

并且由于高磁导材料容易出现磁饱和情况引起谐波

畸形。因此，考虑采用双层磁屏蔽措施，既可以提高

屏蔽效能，又可以不再增加屏蔽罩厚度与成本。

图 3中，V1、V2分别为干扰电缆（输电线路）、受

扰电缆（无人机内部电子线路）与参考地平面之间

的电压，C12为干扰电缆（输电线路）和受扰电缆（无

人机内部电子线路）的互电容，ZS、ZL分别为系统阻

抗与负荷阻抗，C10、C20分别为干扰电缆（输电线路）

和受扰电缆（无人机内部电子线路）的对地电容［13］。

电容耦合的一个决定性因素为线间电容。处

于介质 ε r中的两平行线间的分布电容为

C 12 = lεr πε0/ arch ( d/r ) （1）
式中，l为线路耦合长度；d为线路间的距离；r为线

路的直径；ε0 = 8.85× 10-12F/m；ε r为相对电容率。

因为电缆之间的分布电容与线路耦合长度有

关，当电缆之间距离与线径之比大于 3，且 C12发生

在空气中时，相对长度的分布电容［14］为

C 12/l= 27.8× 10-12/ lg ( 2d/r ) （2）
根据无人机在输电线路上方巡检时的距离及

内部线径参数可知，分布电容的值大约为 7.6×
10-11 F。电缆之间的分布电容会对受扰网络也就是

无人机内部电子电路产生一个感应电流 I，该电流的

大小正比于干扰网络（输电线路）上电压的变化率，

分布电容 C12产生的噪声计算公式为

I= C 12
dV 1

dt （3）

式中，V1为输电线路上的电压；C12为线间电容。

由于分布电容 C12极小，在无人机电子线路上所

产生的感应电流基本为零，因此电场耦合基本不影

响无人机的正常工作。

2.2 电感耦合

电感耦合是由电缆之间磁场的互电感相互作

用造成的，因此也称为磁场耦合。根据法拉第定

理，输电线路中流通的交变电流在无人机周围空间

中产生交变磁场，而交变磁场则会在受扰电缆（无

人机内部电子线路）中产生一个感应电势，从而形

成干扰电压［15］。磁场耦合等效模型如图 4所示。

图 4中，I1、I2分别为干扰电缆（输电线路）中的

电流和受扰电缆（无人机内部电子线路）中的电流，

L1、L2分别为干扰电缆（输电线路）和受扰电缆（无人

机内部电子线路）的自电感，M12为干扰电缆（输电

线路）和受扰电缆（无人机内部电子线路）之间的互

电感。

L1

Z1L

Z2L

L2

Z2S

VS

Z1S

参考地平面

I1

I2

M12

图 4 磁场耦合等效模型

Figure 4 Equivalent model of magnetic field coupling

由于磁场耦合，根据法拉第定理，受扰电缆（无

人机内部电子线路）中产生的干扰电压V2为

V 2 =
d
dt ∫A B ⋅AdA （4）

式中，A为闭合回路的有效面积；B为磁通密度。

干扰磁场产生的磁通量为

Φ=M 12 I1 （5）
式中，M12为干扰电缆和受扰电缆之间的互电感；I1

为干扰电缆上流过的电流。

由式（4）、（5）可得：

V 2 =M 12
dI1
dt （6）

由式（6）可以得出结论：被干扰电路中感应出

的干扰电压 V2，正比于干扰源角频率 ω、互感系数

M12和干扰源源电流 I1，并且互感系数M12与电路的

几何特性及电路间的磁特性有关。由于电感性耦

合形成的干扰电压只与上述 3个因素有关，因此降

低接收电路的输入阻抗，并不会减小干扰。此外，

电感性耦合干扰电压是与受扰电路导线相串联的，

这不同于电容性耦合干扰。由于无人机内部电子

电路多为弱电系统，此干扰电压会对弱电系统造成

损害，也会对信号线路造成干扰，影响无人机视频

图像的采集与传输。尤其是具有导航功能的磁力

计对磁干扰极为敏感，甚至会导致故障的产生。

巡检无人机的图像视频采集主要由机体上搭

载的微型摄像机和视频服务器对作业现场进行视

频图像采集并通过以太网传递到地面基站，以便地

面基站做出相应控制决策。但由于无人机进行高

压输电线路巡检时的电磁环境比较恶劣，尤其是周

围的磁场强度远大于地磁场强度，磁场干扰会通过

耦合沿着图像视频系统内部的电子线路传输，导致
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无人机所摄录的图像面出现扭曲、雪花等现象，严

重时使地面操作人员无法得出巡检结果。此外，磁

场变化还会干扰磁力计造成无人机悬停不稳或者

返航位置偏移。当无人机突然受到磁场干扰时，磁

力计会判定无人机改变了航向与姿态，立即为陀螺

仪提供校准信号。此时无人机就会不受控制地朝

某个方向偏移飞行，严重时甚至会导致“撞塔”等事

故的发生［16］。

3 巡检无人机电磁兼容优化分析

对于处于恶劣电磁环境的电气设备，所受的电

磁环境效应涉及系统内和系统外两大部分的研究

内容。而无人机进行线路巡检时，其内部电子系统

的电磁兼容性往往会由于外部电磁干扰遭到破坏。

为了实现系统内、外的电磁兼容，保障电气设备的

正常运转，需要从分析干扰源、耦合途经和敏感设

备入手 ，采取有效的技术手段消除或减弱干扰

耦合［17］。

对于巡检无人机而言，通过上文中电磁耦合分

析可知：无人机受到的干扰主要来自于输电线路产

生的低频磁场对其产生的磁场耦合。因此，对无人

机的电磁兼容进行优化处理的重点是如何消除或

削弱磁场耦合。

3.1 无人机的电磁兼容优化

输电线路产生的低频磁场干扰主要影响的是

具备导航功能的磁力计、信号线路构成的环路以及

其他敏感器件。为了削弱干扰影响，可以从 2个方

面着手，其中一个方面就是尽可能地减小信号线路

构成的环路面积。这是因为变化的磁通量穿过闭

合回路时将会在环路内感应出电流，并且电流的大

小与磁通量成正比。为了减弱感应电流的影响，必

须尽可能地减小环路面积。而另一重要方面则是

从耦合途径出发，进行电磁兼容的优化。其主要方

法是对这些敏感器件及线路施加磁场屏蔽措施。

3.1.1 基于旁路原理的磁屏蔽方法

磁场屏蔽是用于抑制磁场耦合实现磁隔离的

技术措施。由于输电线路所产生磁场主要为低频

磁场，因此采取低频磁屏蔽措施。低频（100 kHz以
下）磁场屏蔽常用的屏蔽材料是高磁导率的铁磁材

料（如铁、硅钢片、坡莫合金等），其屏蔽原理是利用

铁磁材料的高磁导率对干扰磁场进行分路。

如图 5（a）所示，为一高磁导率材料制成的屏蔽

体（空心方筒）置于低频磁场中的示意图，由于屏蔽

体磁阻远小于空气磁阻，大部分磁力线将沿着屏蔽

体流过，只有少部分磁力线通过屏蔽体进入内部。

对图 5（b）中旁路原理的等效模型进行分析：磁力线

射入屏蔽罩内后，罩内的磁场强度为

H 1 = H 0R 1/ ( R 1 + R 0） （7）
该屏蔽结构的屏蔽效能为

SE = 20 log ( H 0/H 1 )= 20 log ( 1+ R 0/R 1 ) （8）
式（7）~（8）中，R0为空气磁阻；R1为屏蔽体磁阻；

H1、H0分别为屏蔽体内外的磁场强度。

可以看到减小屏蔽体磁阻 R1可以有效地提高

屏蔽效能 SE，对于截面积为单位 1的屏蔽体来说，磁

阻与磁导率互为倒数。因此为了减小屏蔽体磁阻

得到更好的屏蔽效果，磁屏蔽体的材料应选用高磁

导率材料［18］。

H1

H0

（a）高磁导率材料对磁通的分流

H1

H0

R0

R1

（b）旁路原理的等效模型

图 5 高磁导率材料对磁通的分流及等效模型

Figure 5 Distributorization and equivalent model of high
permeability materials to magnetic flux

3.1.2 磁屏蔽措施的具体实施

铁磁材料的磁导率 μ越高，屏蔽罩越厚，则磁阻

越小，屏蔽效果越好。但随之成本增高、重量增大，

并且由于高磁导材料容易出现磁饱和情况引起谐波

畸形。因此，考虑采用双层磁屏蔽措施，既可以提高

屏蔽效能，又可以不再增加屏蔽罩厚度与成本。
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采用双层磁屏蔽措施时，外层屏蔽先用磁导率

较低且不易饱和的屏蔽体将磁场强度衰减到较低

的程度，使得内层高磁导率材料不易磁饱和，能够

充分发挥磁屏蔽效能。

磁屏蔽措施具体实施时，是将无人机内部电路

及敏感元件用双层磁屏蔽罩加以屏蔽，使其不受外

部磁干扰。值得注意的是，在对无人机内部受扰电

缆（包括伸出磁屏蔽罩外的线缆）进行屏蔽时，应使

用高磁导率材料制成空心导管，并将屏蔽层采用双

端接地，使得屏蔽层与参考地平面构成电路回路，

从而达到屏蔽效果。其加有屏蔽后的仿真模型如

图 6所示。

如图 7所示，为高磁导率材料（硅钢片）制成的

空心导管对受扰线缆进行屏蔽后的磁场仿真云图，

可以看到硅钢制成的空心导管对于磁力线具有一

定的导流作用，其管身上的磁场强度明显高于周围

磁场强度，从而削弱了入射磁场强度。通过仿真时

在线缆屏蔽层内部放置测量点可知，线缆屏蔽层内

部的磁场强度减小至 10 μT，不足以对线缆造成

干扰。

参考地平面

图 6 加有屏蔽层的线缆模型

Figure 6 Cable model with shielding layer

B［uTesla］
2.032 5e+006
9.586 8e+005
4.521 9e+005
2.132 9e+005
1.006 0e+005
4.745 3e+004
2.238 2e+004
1.055 7e+004
4.979 7e+003
2.348 8e+003
1.107 9e+003
5.225 7e+002
2.464 9e+002
1.162 6e+002
5.483 9e+001
2.586 6e+001
1.220 1e+001

图 7 含高磁导率屏蔽导管的线缆截面二维磁场仿真

Figure 7 Two‐dimensional magnetic field simulation of a
cable with a high permeability shielded conduit

此外，在进行屏蔽体的布置时，受扰物体不要

紧挨在屏蔽体上，以减少被感应物体内的磁通［19］。

3.2 磁力计的抗交变磁场干扰措施

与上述对一般敏感元件及信号环路所采取的

磁屏蔽措施不同，对磁力计进行抗交变磁场干扰措

施的同时，还要考虑到磁力计的工作原理。由于磁

力计是通过测量地球磁场强度来进行导航定位，而

地磁场是指地球内部存在的天然磁性现象，其主要

部分是基本磁场，比较稳定，属于静磁场部分。地

磁场属于弱磁场，当巡检无人机靠近 110 kV输电线

路时，磁力计易受到交变磁场的干扰而造成精度下

降，因此需要保证磁力计准确测得地磁场的同时，

削弱来自输电线路的交变磁场的干扰。

对于交变磁场干扰，一般采用基于涡流原理的

良导体屏蔽措施。当交变磁场通过导体表面时，导

体表面会因感应电势形成涡流。而涡流所产生的

磁场与原来的磁场方向相反，即涡流的磁场可以抵

消掉大部分原磁场，从而起到屏蔽作用。导体材料

的电导率越高，产生的涡流越大，屏蔽作用越好。

此外，由于导体材料都具有一定的电阻，涡流所产

生的焦耳热也消耗了交变电磁场的能量，同样又可

起到屏蔽作用。

从屏蔽交变磁场的角度来看，铝的电导率比一

般良导体（如铁、不锈钢等）的电导率大一个数量

级，且经济性较好。因此在进行磁力计抗交变磁场

干扰措施时，将磁力计用铝合金制成的屏蔽罩加以

屏蔽，可以最大限度地削弱交变磁场的干扰。如图

8所示，屏蔽罩可以屏蔽掉大部分的磁力线，使得屏

B［uTesla］
2.047 0e+006
9.758 3e+005
4.651 9e+005
2.217 6e+005
1.057 2e+005
5.039 8e+004
2.402 5e+004
1.145 3e+004
5.459 9e+003
2.602 8e+003
1.240 8e+003
5.915 1e+002
2.819 8e+002
1.344 3e+002
6.408 3e+001
3.054 9e+001
1.456 3e+001

图 8 良导体屏蔽罩对交变磁场的屏蔽效果

Figure 8 Shielding effect of good conductor shield case
on alternating magnetic field
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蔽罩内的最大磁场强度降至 20 μT，因此屏蔽罩内

的磁力计不会受到干扰。此外由于铝合金的相对

磁导率为 1，对以静磁场为主要部分的地磁场不具

备屏蔽效果。因此，该屏蔽罩在削弱交变磁场干扰

的同时，不会影响磁力计的正常测量。

3.3 孔缝的处理

考虑到上述磁屏蔽措施仿真验证云图是在较

理想的状况下所得效果。但是，在无人机机身面

板、设备外壳等部位由于线路的布置或其他原因，

不可避免地存在接缝、孔洞，而这些接缝、孔洞会造

成屏蔽的不完整性，使得外部干扰源产生的电磁波

依旧对无人机内部的元件造成一定干扰。因此，应

在接缝处使用金属丝网垫，导电布垫等屏蔽垫。而

对于设备出于散热、通风需要在外壳上留下的孔洞

所采取的主要措施是将金属丝网覆盖在孔洞上，在

不影响散热通风的前提下有效提高屏蔽效能［20］。

对于用铁磁材料做的屏蔽罩，在垂直于磁力线

方向上不应开口或有缝隙。因为这样的开口或缝

隙会切断磁力线，使磁阻增大，削弱磁屏蔽效果。

因此应对屏蔽罩上的开口和缝隙使用金属丝网垫

与导电布垫进行处理［21］。

4 结语

传统人工巡线方式将逐渐被无人机巡检所取

代。然而，巡检无人机会由于电磁场的干扰而影响

其正常运行，因而通过构造无人机与输电线路的耦

合模型来分析二者之间的电磁耦合。利用高磁导

率材料对磁通的分流作用及良导体对交变磁场的

屏蔽作用，对无人机内部电气结构及磁力计进行屏

蔽以削弱磁场干扰，使其能够在恶劣的电磁环境下

稳定运行。通过这些措施提高巡检无人机的电磁

兼容性能，保证无人机安全运行的稳定性。
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