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摘要：针对气体绝缘组合电器（GIS）内置式特高频（UHF）传感器空间利用率低、尺寸较大并且可能破坏GIS
内部电场分布的问题，文中设计了一种新型柔性内置阿基米德螺旋天线。利用振幅随幅角线性增加的正弦

波加载方式对天线本体进行小型化处理，使天线径向尺寸缩小57.8%，并对背馈巴伦进行曲折小型化，使巴

伦长度减小56.4%。设计的柔性天线本体直径146 mm，厚度0.27 mm。有限元仿真和实物测试结果显示，柔

性天线在弯曲半径为 0、250、350 mm时，在 720 MHz~3 GHz频段内驻波比 VSWR≤5；在 1.02~3 GHz频段内

VSWR≤2；在工作频段内具有良好的全向辐射特性。搭建局部放电试验平台对天线性能进行分析，结果表明

文中设计的柔性天线在弯曲形变前后均可检测到放电量20 pC以下的PD辐射电磁波信号。
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Abstract: Aiming at the problems of low space utilization，large size and possible damage to the internal electric
field distribution of in⁃built ultra high frequency（UHF）sensor for gas insulated switchgear（GIS），a new type of flexi⁃
ble built⁃in spiral antenna is designed in this paper.The antenna proper is miniaturized by using the sine wave load⁃
ing mode in which the amplitude increases linearly with the argument angle so that the radial size of the antenna is re⁃
duced by 57.8%，and the back fed balun is meandering miniaturized so that the balun length is reduced by 56.4% .
The designed flexible antenna body has a diameter of 144 mm and a thickness of 0.27 mm. The results of finite ele⁃
ment simulation and physical test show that when the bending radius of flexible antenna is 0 mm，250 mm and 350 mm，

voltage standing wave ratio（VSWR）is ≤ 5 in 720 MHz ~ 3 GHz frequency band；and is ≤ 2 in 1.02 GHz ~ 3 GHz
frequency band. It has good omnidirectional radiation characteristics in the working frequency band. The partial dis⁃
charge test platform is set up to analyze the antenna performance. The results show that the PD radiated electromag⁃
netic wave signal with discharge less than 20 pC can be detected before and after bending deformation.
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0 引言

气体绝缘组合电器 (gas insulated substation，

GIS)具有占地面积小、可靠性高等优点广泛地应用

于电力系统中[1-2]。局部放电(partial discharge，PD)是
由于绝缘体内部或其表面局部电场畸变引起的电
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气现象，同时也是是诱发GIS设备绝缘性能恶化的

主要因素 [3]，在绝缘系统中素有“恶性肿瘤”之称。

PD发生时会产生一系列光、声、电流、电磁波等特征

信号，利用传感器检测这些特征信号可实现对 PD
源的有效监测，为GIS运行状态的有效评估预警提

供依据 [4-9]。特高频(ultra⁃high frequency，UHF)法利

用天线传感器检测 300 MHz~3 GHz频带内PD辐射

电磁波信号的同时可有效避开电力现场300 MHz以
下电晕干扰，广泛用于GIS PD绝缘状态监测中[10-12]。

按照安装方式的不同，现有的UHF天线传感器

可分为外置式和内置式两种类型。外置式UHF天

线传感器安装在GIS的盆式绝缘子浇筑孔处，优点

是便于安装检测，不影响设备内部电场，但其抗干

扰能力弱、灵敏度不足。文[13]研制了一种外置式

四频段微带单极子天线，提高了天线检测 PD信号

的响应速率。文[14]研制了一种外置式新型对拓

Vivaldi天线，扩大了Vivaldi天线工作带宽，更好的

适用于UHF PD检测。内置式UHF天线传感器一般

通过在GIS开孔加装法兰盘的形式放置于GIS腔体

内部，内置式UHF法虽然只能在GIS制造过程中实

现内置，但其抗干扰能力强、检测灵敏度高，目前中

国 220 kV以上GIS出厂前都必须安装内置式UHF
传感器。文[15]设计研制了一种内置式等角螺旋天

线传感器，可以有效接收PD信号，为内置式UHF传

感器规范化设计和利用提供参考；文[16]分析了内

置式圆板型天线驻波比影响因素，并对其进行优化

设计，提高了圆板型内置天线检测性能。但是目前

研究的内置式UHF传感器大多为刚性基底，在安装

时不能与GIS弧形外壳共形，空间利用率低且存在

破坏GIS内部电场分布的危险 [17]，这些缺点一定程

度上阻碍了UHF检测法的发展和应用。

针对刚性基底内置式UHF天线传感器存在的

问题，文中提出了新型GIS局部放电柔性内置阿基

米德螺旋天线的研究，采用柔性材料聚酰亚胺

(polyetherimide，PI)作为天线基底，利用振幅随幅角

线性增加的正弦波加载方式对天线进行小型化设

计，然后利用Ansoft HFSS建立天线三维模型，通过

多尺寸参量联合优化法对天线辐射面及其馈电巴

伦进行结构参数优化，最后对设计的天线进行实物

试制并利用搭建的局放模拟实验平台对天线性能

进行实测。

1 阿基米德螺旋天线原理

阿基米德螺旋天线具有圆极化、非频变等优点[18]，

广泛地应用于通信、卫星定位等领域。天线由中心

对称的两条臂组成，其中一条臂由内外侧两条起始

半径不同的阿基米德螺旋线构成，内外侧阿基米德

螺旋线的极坐标方程分别为：
rin = r0 + aφ (1)

rout =(r0 + d) + aφ (2)
式(1)、(2)中：r0为内侧螺旋线起始半径；(r0+d)为

外侧螺旋线起始半径；d为内外侧两条螺旋线间距

即天线臂宽；a 为螺旋增长率；φ为角度；(rin，φ)、
(rout，φ)分别为内外侧螺旋线上的一点的极坐标。

阿基米德螺旋天线原理图可近似为两条中心

对称的阿基米德螺旋线，见图1。

图1 阿基米德螺旋天线原理图

Fig. 1 Schematic diagram of Archimedes spiral antenna

在 A、B处施加大小相等、相位相反的平衡馈

电，并在螺旋线上对称位置取M、N两点，使得
- ---
AM

与
- ---
BN 满足

|- ---
AM| = |- ---BN| = λ2π (3)

式(3)中，λ为一个电磁波波长。此时M、N两点

的电流相位相反，在M相邻的螺旋线上取点M′，当
螺旋增长率a较小时，可认为M、M′两点电流相位相

同，当天线相邻两臂电流相位相同时，会在垂直于

天线辐射面的方向形成最强辐射，即当螺旋线最外

圈周长约等于λ时，阿基米德螺旋天线处于有效辐

射区内。

螺旋线外径 rw与天线最低工作频率 fmin所对应

的波长λL有关，一般应使螺旋线外径
2πrw ≥ 1.25λL (4)

螺旋线内径 rn与天线最高工作频率 fmax所对应

的波长λH有关，在设计天线内径时，还应考虑天线

馈电装置与天线辐射面接口的尺寸，一般取内径
2rn ≤λH (5)

除此之外，螺旋增长率 a也是影响螺旋天线性

能的关键参数。当螺旋线外径 rw 不变时，随着螺旋

增长率 a的减小和天线电流流经长度增加，辐射能

量增多，天线驻波特性变好。但是，当 a过小时，金

属螺旋线上损耗增大，会导致低频段的驻波特性恶
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化 [19]。 为实现天线在工作频段内具有良好辐射性

能的目的，一般使螺旋增长率a满足

a = rw - rn2πn (6)
式(6)中，n为螺旋线的圈数。

2 新型柔性阿基米德螺旋天线特性

2.1 天线主体结构设计

文中设计的新型柔性阿基米德螺旋天线的工

作频段为 700 MHz~3 GHz，最高工作频率对应的波

长 λH=100 mm，最 低 工 作 频 率 对 应 的 波 长 λL=
428.6 mm。由式(4)计算得 2rw=170.6 mm，此时天线

尺寸较大。文中采用振幅随幅角线性增加的正弦

波加载方式对天线两臂进行曲折化处理，同时设计

了一种曲折化巴伦对天线进行馈电，有效缩小了天

线径向以及剖面尺寸。

2.1.1 小型化螺旋天线设计

对天线两臂进行曲折臂加载，可以在给定工作

频段的前提下，延长天线电流流经长度，从而缩小

有效辐射区面积。而且由于天线两臂同时进行相

同形式的曲折臂加载，并不改变两臂上相邻两点电

流相位特性，因此天线方向图、增益特性基本不

变 [20]。文[21]采用方波形曲折臂对平面螺旋天线进

行加载，使天线辐射面半径缩小了15%，口径面积缩

小了27%。

而与方波、三角波的加载方式相比，正弦波加

载方式可以在相同的周期和振幅下获得更长的曲

线长度，同时正弦波曲折臂电流路径相对平滑，因

此正弦波加载方式可以最大程度减小曲折臂加载

带来的性能恶化。

正弦波加载是将阿基米德螺旋线方程与正弦

波方程 bsin(nφ)进行加减运算，其中：b表示正弦波

振幅；n表示每圈螺旋线所含的正弦波周期数。当 b

固定不变时，正弦波曲折臂方程可用参数方程可以

表示为

{X(φ) =[(r0 + aφ ± b sin(nφ)]· cos(φ)
Y(φ) =[(r0 + aφ ± b sin(nφ)]· sin(φ) (7)

为了最大程度增加电流流经长度，文中采用振

幅随幅角线性增加的正弦波对天线进行加载，参数

方程为

{X(φ) =[r0 + aφ ± cφ sin(nφ)]· cos(φ)
Y(φ) =[r0 + aφ ± cφ sin(nφ)]· sin(φ) (8)

式(8)中，c为振幅变化系数。对比参数方程(7)、
(8)可知，振幅随幅角线性增加的正弦波加载方式相

比于传统正弦波加载方式天线电流流经路径更长。

为了使天线工作频带平滑的向低频段过渡，文

中设计的小型化天线内7.5圈仍采用传统形式的阿

基米德螺旋线，从第7.5圈开始进行正弦波加载，天

线辐射面见图2，其各项参数取值见表1。

图2 小型化天线辐射面结构图

Fig. 2 Structure diagram of miniaturized

antenna radiation surface

表1 小型化天线辐射面参数

Table 1 Parameters of miniaturized

antenna radiation surface

参数

螺旋内径/mm
螺旋外径/mm
螺旋圈数

螺旋增长率/(mm·rad-1)
臂宽/mm

馈电点间距/mm
正弦波振幅参数

正弦波周期数

数值

2
72
24

0.828
1.4
4

0.025
40

2.1.2 曲折化巴伦设计

文中设计的天线需要施加等幅反相的平衡馈

电，而实际馈电采用SMA或BNC同轴线为非平衡馈

电。仿真结果显示，文中设计的天线输入阻抗为

150 Ω，而 SMA或 BNC同轴线特性阻抗为 50 Ω或

75 Ω，因此需要解决平衡馈电和阻抗匹配的问题。

为解决该问题，文中采用指数渐变巴伦馈电结

构。馈电线和地线均通过指数渐变方程将同轴线

50 Ω特性阻抗与天线150 Ω输入阻抗相匹配。结合

宽带匹配理论，为使指数渐变线的反射系数最小并

且频带极宽 [19]，一般使巴伦总长度 L与天线最低工

作频率所对应的波长λL满足关系式

L≥0.25λL (9)
文中设计的天线工作频段为 700 MHz~3 GHz，

若采用传统指数渐变巴伦馈电，由式(9)计算可得巴

伦长度L=107 mm。此时天线整体剖面高度较高，空

研究与分析 张国治，张硕，张晓星，等.新型GIS局部放电柔性内置阿基米德螺旋天线研究 ··17
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间利用率低，因此需要对巴伦进行曲折化设计。

巴伦曲折化有多种方式，文[21]对巴伦馈电线

和地线同时进行一次阿基米德螺旋变形，减小了巴

伦尺寸。文[22]在阿基米德螺旋线起始部分接入

一段等角螺旋线，降低了天线本身输入阻抗，进而

将巴伦长度缩短到22.5 mm。文中利用弯曲微带线

的方式对巴伦进行曲折化处理，在巴伦弯折处保持

宽度不变，利用 4个半圆环同时对馈电线和地线进

行两次 180°弯折，利用 4个 1/4圆环以及 4个 1/4圆

分别对馈电线和地线进行4次90°弯折，曲折化巴伦

结构见图3。为了防止馈电线上产生共模电流[23]，进

而导致天线方向图恶化，在巴伦曲折化时应保证馈

电线和地线对称弯曲。

图3 曲折化巴伦结构图

Fig. 3 Structure diagram of tortuosity Balun

文中设计的曲折化巴伦印制在2 mm厚的FR⁃4
介质底板上，底板介电常数 4.4，损耗正切角 0.026。
曲折化巴伦结构参数见表2，与曲折化处理前相比，

巴伦长度缩小56.4%。

表2 曲折化巴伦参数

Table 2 Parameters of tortuosity balun mm

参数类型

馈电线首端宽度

地线首端宽度

馈电线/地线末端宽度

曲折化巴伦长度

曲折化巴伦宽度

参数大小

4.00
20.00
0.42
46.60
30.00

为验证曲折化巴伦阻抗匹配性能，文中利用

Ansys HFSS有限元仿真软件，在巴伦末端添加150 Ω
阻抗边界条件，在首端添加 50 Ω集总端口激励，对

比了巴伦曲折化前后阻抗匹配性能，结果见图 4。

仿真结果显示，在92%的仿真频段(500 MHz~3 GHz)
内，曲折化巴伦电压驻波比 VSWR(voltage standing
wave ratio)小于1.8，具有良好的宽带特性，达到了比

较理想的性能指标。对曲折化巴伦进行制作，实物

见图5。

图4 巴伦曲折化前后VSWR对比图

Fig. 4 Comparison of VSWR before and after

Balun tortuosity

图5 曲折化巴伦实物地线(左)、馈电线(右)
Fig. 5 Tortuosity Balun ground wire(left)，feeder(right)

2.1.3 天线柔性化

针对刚性基底内置式传感器的不足，文中引入

柔性材料PI替换原来的刚性基底材料。目前研究

的柔性材料主要有PDMS(polydimethylsiloxane，聚二

甲基硅氧烷)[24]、PI (polyetherimide，聚酰亚胺)[25]、LCP
(liquid crystal polymer，液晶高分子聚合物)[26]等。在

柔性材料中，PI具有较低的介电常数(εr=3.5)以及损

耗正切角(tanδ=0.008)，用做介质底板材料可以保证

天线拥有较高的信号传输速度以及辐射效率。同

时其优良的电绝缘性、稳定的化学性能以及较强的

机械性能更加适合内置式传感器使用场景。

文中将设计的天线印制在厚度均匀的圆形PI柔
性介质板上，介质底板直径 146 mm，厚度 0.27 mm。

将制作的小型化螺旋天线辐射面与曲折化巴伦连

接，采用射频连接器SMA⁃KE插座连接SMA同轴馈

电线进行馈电，天线整体实物见图6。
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图6 柔性天线实物

Fig. 6 Object of flexible antenna

2.2 天线性能仿真

2.2.1 电压驻波比

电压驻波比VSWR是波腹和波节电压的比值，

最佳的比例为 1∶1，即天线的输入阻抗等于馈电线

的特性阻抗，用公式表示为

VSWR = |U|max|U|min
= 1 + |Γ|1 - |Γ| (10)

式(10)中，Γ为天线输入端反射系数，表示反射

波电压uro和入射波电压uio之比。当VSWR=1，即Γ=0
时，天线反射波电压为 0，天线无反射，为理想的匹

配状态；当VSWR=∞，即Γ=1时，天线反射波电压等

于入射波电压，呈现全反射，为失配状态。GIS内部

空间狭小，内置式传感器距离放电源较近，接收PD
信号较强，一般认为当VSWR≤5即为GIS PD检测带

宽 [17]。由于实际GIS设备的外壳多为筒装结构，根

据其电压等级与制造工艺的不同，外壳弯曲半径一

般在 150~500 mm之间，所以文中仿真了柔性天线

在不弯曲时 (0 mm)以及弯曲半径为 250 mm 和

350 mm时的VSWR，结果见图 7。由图 7可以看出，

文中设计的柔性天线未发生形变时，在 720 MHz~
3 GHz 频 段 内 VSWR≤5，在 1.02～3 GHz 频 段 内

VSWR≤2。弯曲形变后天线VSWR会有微小的波动，

但整体变化趋势未发生变化。

图7 仿真VSWR曲线

Fig. 7 Simulated VSWR

利用矢量网络分析仪测试天线实物VSWR，结果

见图 8。由图 8可知，文中设计的天线在 700 MHz~
3 GHz频段内VSWR≤2，天线弯曲形变VSWR基本不

变。对比实测与仿真数据发现，实测VSWR在低频段好

于仿真，在高频段出现震荡，整体效果符合工程要求。

图8 实测VSWR

Fig. 8 Measured VSWR

2.2.2 方向图

方向图是表示在距离天线一定距离内，不同方

向上天线辐射场的相对场强和性能变化的图形，通

常由极坐标绘制。文中设计的柔性天线在(1、1.5、
2、2.5 GHz)4个频点下，不同弯曲半径时天线E面和

H面的方向图见图9、10。由图9、10可知，天线在4个
频点下，E面和H面方向图均成倒“8”字型，天线可

双向辐射或者接收电磁波。

3 柔性天线性能试验验证

3.1 PD检测试验平台搭建

为验证所研发柔性天线 PD检测性能，在实验

室搭建了工频无局放高压试验平台，试验电路见

图 11。在GIS模拟罐内充入SF6气体，并在其内部放

置针—板模型来模拟金属突出物缺陷放电。针—

板模型均为钢质材料，钢针尖端与钢板平面距离

1 cm。在GIS模拟腔体罐石英玻璃开口处放置两种

UHF检测天线进行PD检测性能对比。信号采集设备

使用泰克高性能数字示波器(Tektronix*MS044)四通

道均可提供1.5 GHz带宽以及6.25 GS/s采样频率。

3.2 PD检测性能对比试验

文中使用柔性天线与文[27]设计的对跖Vivaldi
天线进行PD检测性能对比实验。针—板放电模型

击穿电压为 17 kV。在电压 14~15.6 kV范围内进行

了多次PD对比实验，数据见图12。由图12可知，在

多次PD对比实验中，两种UHF传感器均可检测到

PD信号。PD信号幅值在 5~25 mV范围内，幅值对

应的时间在0~30 ns范围内。
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加压14 kV，放电量为12.5 pC时两种UHF传感

器检测到的 PD信号波形见图 13。与成熟UHF PD
检测天线对比结果表明，文中设计的柔性天线可有

效检测到PD信号。

3.3 弯曲形变PD检测试验

为验证弯曲形变后文中设计天线的PD检测性

能，在20 pC以内3个放电量等级下(13、15、18 pC)分
别对柔性天线进行不同弯曲半径(0、250、350 mm)
PD检测性能验证。实验时将 3种不同弯曲半径的

天线同时置于GIS模拟腔体罐外，当加压至 14.5、
14.9、15.3 kV时，3种弯曲程度的柔性天线采集的

PD信号波形见图14。
从图 14中可以看出，在放电量为 13 pC时，弯

曲半径为 0、250、350 mm的柔性天线采集到信号幅

值分别为11.4、11.6、11.8 mV；在放电量为15 pC时，

3种弯曲半径的柔性天线采集到信号幅值分别为

17.4、15、11.0 mV；在放电量为 18 pC时，3种弯曲半

径的柔性天线采集到 PD 信号幅值分别为 17.4、
20.6、20.2 mV。实验表明，3种弯曲程度的柔性天线

在同一放电量等级下均可采集到 PD信号，弯曲形

变不影响柔性天线PD检测性能。在20 pC以内3种
不同放电量等级下，柔性天线均可检测到PD信号，

满足Q/GDW 11304.8.4—2015电力设备带电检测仪

器技术规范中对 UHF PD检测传感器的技术要求[28]。

4 柔性天线内置测试

4.1 刚性/柔性基底天线内置对GIS内部电场分布影响

为了分析刚性基底和柔性基底天线内置对GIS
内部电场分布的影响，利用Comsol Multiphysics软件

搭建了GIS刚性基底和柔性基底内置天线简化模

型。对于刚性基底内置天线，实际安装时需对GIS
法兰盘进行结构改造，简化模型结构图见图 15
(左)。模型中对GIS高压导杆(弯曲半径30 mm)施加

图9 不同频点下E面方向图

Fig. 9 E⁃plane patterns at different frequencies
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15 kV电压，GIS外壳(弯曲半径 140 mm)设置为接

地。刚性基底内置天线为 FR⁃4基底(厚度 2mm)以
及表面铜层(厚度0.1 mm)组合的简化模型。建模时

使法兰盘向外伸出 60 mm，天线模型位于法兰盘前

端 30 mm处。对于柔性基底内置天线，实际安装时

可以与GIS外壳共形，简化模型结构图见图 15(右)。
模型中高压导杆、GIS外壳以及所施加电压与刚性

基底模型保持一致。柔性基底内置天线为PI基底

(模型中PI基底厚度为 1 mm，实际柔性天线PI基底

厚度为 0.27 mm，这是因为增加基底厚度可以放大

图10 不同频点下H面方向图

Fig. 10 H⁃plane patterns at different frequencies

图11 PD试验电路图

Fig. 11 PD test circuit diagram 图12 对比实验数据统计图

Fig. 12 Statistical chart of comparative experimental data
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柔性天线内置后对GIS场强分布的影响，从而便于

与刚性基底天线进行对比)以及表面铜层 (厚度

0.1 mm)组合的简化模型。

仿真了距离高压导杆轴线 0~200 mm范围内

两种模型GIS内部电场分布，同时仿真了无内置天

线时GIS内部电场分布以便分析两种材质基底对电

场分布的影响，仿真结果见图16。
由仿真结果可知，对于刚性基底天线，在仿真

范围(0~200 mm)内，刚性基底天线GIS内部场强小

于未放置天线时的场强，在刚性基底区域 (171~
173 mm)内电场小于25 kV/m。对于柔性基底天线，

在距离高压导杆轴线 0~117 mm范围内，柔性基底

天线GIS内部场强与未放置天线时内部电场分布相

同，在柔性基底区域(139~140 mm)处场强小于未放

置天线时的场强。在建模过程中，为了更好的观察柔

性基底对GIS内部电场分布的影响，柔性基底天线

简化模型参数(PI厚度 1 mm，表面铜层厚度 0.1 mm)
要大于柔性天线实际参数(PI厚度 0.27 mm，表面铜

层厚度 0.018 mm)，因此实际可认为柔性基底对GIS
内部电场分布影响可以忽略。总体上，从图16可以

看出，柔性基底天线内置保持GIS内部电场分布规

律几乎没有变化，造成的影响远小于刚性基底天线

内置对GIS内部电场分布造成的影响。

4.2 天线内置PD检测试验

将设计的柔性天线内置于GIS模拟腔体罐内以

验证内置PD检测性能。由于实验所采用的GIS模

拟腔体罐在设计时没有考虑内置天线的实验需求，

将柔性天线贴合GIS模拟腔体罐内壁后无法对其进

行完全密封，因此在GIS模拟腔体罐内填充0.1 MPa
的空气进行内置 PD检测实验，天线安装示意图见

图17。
当放电量为 19.2 pC时，内置柔性天线测得的

PD波形见图18。

图13 两种UHF传感器PD检测性能对比

Fig. 13 Comparison of PD detection performance of two
UHF Sensors

图14 3种PD等级下不同弯曲半径柔性天线采集

信号波形图

Fig. 14 Different bending radius at three PD levels signal
waveform collected by flexible antenna

图15 简化模型结构图

Fig. 15 Simplified model structure diagram
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从图18中可以看出，文中所设计柔性天线在内

置后可有效实现 PD信号的检测。另外，对比图 14
和图18可以看出，由于天线内置于GIS模拟腔体罐

内部，对外部电磁干扰具有一定屏蔽作用，因此内

置实验天线信噪比较高。

5 结论

针对现有GIS PD检测用刚性基底内置式天线

传感器的不足，文中开展新型GIS局部放电柔性内

置阿基米德螺旋天线研究，引入PI柔性材料作为天

线基底，采用幅值随幅角线性增加的正弦波加载方

式以及曲折化巴伦对天线进行小型化处理，并通过

实验对柔性天线 PD检测性能进行验证，得出的结

论如下：

1)在 720 MHz~3 GHz频段内，采用幅值随幅角

线性增加的正弦波加载方式对天线进行小型化，使

天线径向长度缩小 57.8%；采用曲折化巴伦对天线

进行馈电，使巴伦长度缩小 56.4%。仿真和实测结

果表明，设计的柔性天线在不同弯曲程度下在

720 MHz~3 GHz频段内 VSWR≤5；在 1.02~3 GHz频
段内VSWR≤2；具有良好的双向辐射特性。

2)利用搭建的PD检测平台对柔性天线进行多

项测试，测试结果表明，柔性天线在弯曲形变前后

均可以明显检测到 PD信号，证明了柔性天线进行

PD检测的可行性。
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