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机动雷达地网接地电阻的预估算法
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摘 要：：系统接地问题是制约机动雷达机动性能的关键因素之一。通过对垂直地网、水平地

网、复合地网三种机动地网技术的理论研究与测试验证，提出了不同地网技术接地电阻的近似计

算方法，并在理论推导的基础上，提出了机动地网接地电阻的预估算法。经实际测试证明本文所

提算法简单可行，并且已经在某型号机动雷达上开展了实际应用，能够为后续机动雷达应急接地

提供重要的技术保障。
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AbstractAbstract：：The key factor restricting the maneuverability of mobile radar is the system electrical

grounding. By the theoretical research and actual verification of vertical grounding grid, horizontal

grounding grid, and complex grounding grid, the approximate calculation method is proposed for

electrical grounding resistance of different grounding grids. On the basis of theoretical derivation, the

estimated algorithm for the mobile grounding network is proposed. The proposed algorithm is proved to

be simple and feasible by the measurement results. The method has been applied to a certain type of

mobile radar and provides important technical support for the fast deployment task of mobile radar.
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现代战争已经变成系统与系统、体系与体系的对抗，单一探测手段已经无法满足作战需要，雷达装备作为

对抗体系中不可或缺的一环，面临着复杂的电磁环境，如何在固定雷达站丧失功能时快速机动补网，对机动雷

达的应急快速参试能力提出了更高要求 [1-2]。为了使整个雷达系统在复杂的电磁环境中能够协调、可靠地工作，

电磁兼容性非常重要，而雷达设备接地是保证雷达电子兼容性的重要环节 [3]。

雷达系统无论是针对防电磁干扰、防静电还是其他电磁兼容性要求，雷达发射车、天线车及电子车等装备

车辆都必须有良好的接地，接地电阻要求小于 4 Ω [4]。接地电阻过大时，设备机柜、机箱、外壳等部位的静电不

能及时导出，各分系统、组合、板件及信号电位升高且未处于同一参考电平(地电位)，无法有效排泄受外部感应

的能量，从而导致静电积累和放电现象，使设备电磁兼容性下降，工作不稳定，甚至直接造成设备损坏和人员

受伤。良好的接地系统对维护系统安全运行非常重要，是保证人员和设备安全的根本措施 [5]。

本文通过分析垂直地网技术、水平地网技术、复合地网技术等降低雷达接地电阻措施的基本原理，提出了

不同地网技术下地网阻值的近似计算方法，并通过地阻测试试验进一步验证了理论分析的正确性，并推演了不

同地网技术接地电阻值的预估算法，为后续机动雷达的快速机动提供技术保障。
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1 地网接地电阻及其影响因素

地网接地电阻通常由 4 个部分构成，地网引线电阻、地网接地体电阻、接地体与土壤接触电阻以及土壤电

阻。地网引线即是雷达设备接地点与地网的连接导线。接地体与土壤之间的接触电阻和土壤电阻之和常被称为

流散电阻。由于金属引线及金属接地体的电阻很小，因此地网接地电阻实际上主要决定于流散电阻 [6]。当工频电

流 I 流过接地网时，地网电位升高 U，此时定义 R = U/I 为该地网的接地电阻 [7]。地网接地电阻表述如下 [7]：

R = ρ × f (1)

式中：R 为接地电阻值；ρ为土壤电阻率；f 是由地网形状、尺寸及在土壤中的位置决定的函数。由此，地网接地

电阻主要由所在土壤条件和地网的结构、位置决定。

2 垂直地网技术

垂直地网技术通过铜皮地线将若干深入地面的垂直接地体串接，以降低接地电阻。地表深处含有更多水分，

其电阻率较低，垂直地网技术通过串接垂直接地体的方式增大地网与深层土壤的接触面积，达到降低接地电阻

的目的。

2.1 接地电阻计算

垂直地网接地电阻的计算公式如下 [8]：

R =
ρ

2πL c

(ln
8Lc

d
- 1) (2)

式中：R 为地网接地电阻；ρ为土壤电阻率；d 为垂直接地体等效直径；L c 为垂直接地体长度。取 ρ = 150 Ω × m，

d = 0.06 m，则地网接地电阻 R 与垂直接地体长度 L c 的关系如图 1 所示。由图 1 可知，随着垂直接地体长度不断增

加，其接地电阻呈单调下降趋势，且下降速度呈减小趋势。在机动雷达运输及地网布设过程中，增加垂直接地

体长度意味着极大地增加地网携带及工程难度。

在实际应用中，本文提出采用串接多个长度为 1 m 的接地体，组成垂直地网的方式增加垂直接地体长度，通

过类似并联多个流散电阻的方式降低地网接地电阻，其接地电阻值可近似采用下述公式计算：

1
R
=

1
R1

+
1
R2

+ +
1
Rn

(3)

式中：R1R2Rn 分别为第 12n 个垂直接地体接地电阻值；R 为 R1R2Rn 直接并联后的电阻值。利用

公式(2)和公式(3)所得地网接地电阻 R 与垂直接地体个数 n 关系如图 2 所示。由图 2 可见，本文所提的计算方法与

文献[8]提到的计算方法结果基本吻合。

2.2 测试验证

采用垂直地网技术在河堤附近沙质土壤和草地土壤中进行地阻测试：沙质土壤电阻率 ρ = 105 Ω·m，垂直接地

体长度 Lc = 1 m，直径 d = 0.06 m，分别采用公式(2)所示的计算方法和公式(3)所示的计算方法计算垂直地网接地电
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阻值，计算结果如图 3 所示；草地土壤电阻率 ρ = 122 Ω·m，分别采用式 (2)所示的计算方法和式 (3)所示的计算方

法计算垂直地网接地电阻值，测试结果如图 4 所示。由图 3 和图 4 可见，本文所提的计算方法与文献[8]提到的计

算方法结果基本吻合。

3 水平地网技术

水平地网技术通过深埋预先制作好的简易地网以降低接地电阻。由于利用了深层土壤电阻率较低的优势，

水平地网可有效改善接地电阻。影响水平地网接地电阻的最主要因素是土壤电阻率 [9]，可以利用浇灌工业盐水等

方式来降低土壤电阻率。

3.1 接地电阻计算

水平地网接地电阻的计算公式如下所示 [8]：

R =
ρ

2πLs

(ln
Ls

2

dH
+A) (4)

式中：R 为地网接地电阻；ρ为土壤电阻率；Ls 为水平接地体总长度；d 为水平接地体等效直径；H 为水平地网

埋设深度；A 为地网形状系数，当地网为矩形时，A = 1。

取 ρ = 150 Ω·m，d = 0.06 m，A = 1，H = 1.5 m，则地网接

地电阻 R 与水平接地体长度 Ls 的关系如图 5 所示。由图 5 可

知，随着水平接地体长度不断增加，其接地电阻呈单调下

降趋势，且接地电阻下降速度呈减小趋势。因此，在土壤

电阻率和水平接地体等效直径固定的情况下，增加水平接

地体长度可以在一定范围内有效改善地网接地电阻。

在活动式雷达运输及地网布设过程中，增加水平接地

体长度意味着极大地增加地网施工难度。在实际应用中，

本文提出采用铜皮地线作为水平接地体，利用铜螺丝将其

制作成串接矩阵状作为水平地网。

在实际工程中可利用式 (2)通过垂直接地体接地电阻值

反推土壤电阻率近似值，如式(5)所示：

ρ = R × 2πLc (ln
8Lc

d
- 1) (5)

式中：R 为地网接地电阻；ρ为土壤电阻率；d 为垂直接地体等效直径；Lc 为垂直接地体长度。利用式(4)估算水

平地网接地电阻值。

为得到更精确的结果，取式 (5)中 R 为多个已布设垂直接地体单独接地时接地电阻的均值，假设已布设地网

中垂直接地体个数为 n，接第 i(1 ≤ i ≤ n)个垂直接地体时地网接地电阻值为 R(i)，第 i 个垂直接地体单独接地时接
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地电阻值为 R̄(i)。则 ρ值计算方法有两种：

ρ = R ( )i × 2π × i × Lc (ln
8 × i × Lc

d
- 1) (6)

ρ =∑
k = 1

i

R̄(k) × 2πLc (i ×(ln
8Lc

d
- 1)) (7)

式中：R̄(k) =
R(k - 1)R(k)

R(k - 1) - R(k)
，其余各参数同式(5)所示。

3.2 测试验证

采用水平地网技术在河堤附近沙质土壤中进行接地电阻测试，d = 0.06 m，A = 1，H = 0.6 m，水平接地体总长

度 Ls = 32 m。布设 1 个垂直接地体时其接地电阻为 73 Ω，由式(5)可得，地网周围沙质土壤电阻率为 ρ = 118 Ω·m，

由式(4)可得：R = 6.61 Ω。经实际测量，水平地网接地电阻值为 6.78 Ω，可得理论计算误差为 0.17 Ω。

采用水平地网技术在草地土壤中进行接地电阻测试， d = 0.06 m， A = 1， H = 1.2 m，水平接地体总长度

Ls = 32 m。布设 1 个垂直接地体时其接地电阻为 119.2 Ω，理论计算水平地网接地电阻为 R = 10.11 Ω。经实际测量，

水平地网接地电阻值为 10.98 Ω，可得理论计算误差为 0.87 Ω。

4 复合地网技术

复合地网技术是将垂直地网与水平地网串接，以增大地网与各层土壤接触面积，充分利用土壤的导电性能。

为增加地网与电阻率较小的深层土壤的接触面积，可在水平地网各顶点处设置垂直接地体。复合地网可以有效

改善接地电阻。

4.1 接地电阻计算

复合地网的接地电阻计算方法如下所示 [10]：

R = αRz (8)

Rz =
0.213ρ

0.25L + S
(1 +B)+

kρ
2πL

(ln
S

9Hd
- 5B) (9)

α = (3ln
L0

S
- 0.2) S

L0

(10)

B =
1

1 + (4.6H/ S )
(11)

k = g(1 -
Lc

Ls

) (12)

式中：ρ为土壤电阻率；S 为水平地网面积；H 为水平地网埋设深度；d 为接地体等效直径；L0 为水平地网外边界

长度；L 为水平和垂直接地体的总长度，L = Ls + Lc，Ls 为水平接地体的总长度，Lc 为垂直接地体的总长度，g 为

定常数，按下列方法选用：

g = { 1 Lc ≤ Ls

0.5 Lc > Ls

(13)

复合地网技术通过类似并联垂直地网和水平地网的方式充分降低地网接地电阻，在实际应用中，本文提出

采用下述并联电阻阻值计算公式来近似计算复合地网的接地电阻值 R：

R =
Rc ×Rs

Rc +Rs

(14)

式中：Rc 表示单独布设垂直地网时地网接地电阻值；Rs 表示单独布设水平地网时地网接地电阻值。

4.2 测试验证

采 用 复 合 地 网 技 术 在 河 堤 附 近 沙 质 土 壤 中 进 行 地 阻 测 试 ， ρ = 105 Ω·m, S = 1.8 m2, H = 0.6 m, d = 0.06 m,
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L0 = 5.4 m,Ls = 32 m,Lc = 16 m。由复合地网的精确计算公式 (8)计算可得，复合地网接地电阻值为 2.21 Ω。由公式

(7)近似计算方法得到，水平地网接地电阻的近似值为 6.78 Ω，由公式(3)近似计算方法得到，垂直地网接地电阻

为 6.91 Ω。由复合地网的近似计算公式(14)可得，复合地网接地电阻值为 3.42 Ω。经实际测量，复合地网接地电

阻值为 3.75 Ω，可得精确计算方法所得接地电阻计算误差为 1.54 Ω，近似计算方法所得接地电阻计算误差为

0.33 Ω。

采用复合地网技术在草地土壤进行接地电阻测试，ρ = 190 Ω·m, S = 1.8 m2, H = 0.6 m, d = 0.06 m, L0 = 5.4 m, Ls =

32 m,Lc = 16 m。由复合地网的精确计算公式计算可得，复合地网接地电阻值为 4.33 Ω。接入首个垂直接地体时地

网接地电阻为 85 Ω，类似前述在河堤附近沙质土壤接地电阻测试的计算过程可知，用近似计算方法得到复合地

网接地电阻的近似值为 3.61 Ω。经实际测量，复合地网接地电阻值为 3.06 Ω，可得精确计算方法所得接地电阻计

算误差为 1.27 Ω，近似计算方法所得接地电阻计算误差为 0.55 Ω。

5 机动地网接地电阻的预估算法

5.1 垂直地网接地电阻预估

由于垂直接地体工艺和材料相同，地网周围土壤在不同位置的导电能力相当，故假设每个垂直接地体单独

布设时的接地电阻 R1R2Rn(n 为垂直接地体个数)相同，均为 R1。则当布设一个垂直接地体时，由式(3)可知连

接所有垂直接地体时垂直地网的接地电阻为：

Rc =
1

1 R1 + 1 R2 + + 1 Rn

=
R1

n
(15)

为得到更精确的结果，可以取式 (15)中 R1 为前 i(1 ≤ i ≤ n)个已布设垂直接地体单独接地时接地电阻的均值

R̄(i)，则

R̄(i)=∑
k = 1

i

R̄(k) i (16)

式中 R̄(k) =
R(k - 1)R(k)

R(k - 1) - R(k)
。故连接所有垂直接地体时垂直地网的接地电阻为：

Rc =
R̄(i)
n

(17)

当 i = 1 时，式(17)与式(15)相同。

5.2 水平地网接地电阻预估

对水平地网接地电阻的预估需要知道地网周围土壤电阻率。采用前 i 个垂直接地体单独接地时电阻的均值反

推土壤电阻率，公式如下：

ρ = R̄(i)× 2πLc (ln
8Lc

d
- 1) (18)

由式(4)即可得到水平地网的接地电阻值为：

Rs =
ρ

2πLs

(ln
Ls

2

dH
+ 1) (19)

式中：R 为地网接地电阻；ρ为土壤电阻率；Ls 为水平接地体总长度；d 为水平接地体等效直径；H 为水平地网

埋设深度。

5.3 复合地网接地电阻预估

复合地网采用垂直地网和水平地网结合的方式，其接地电阻预估如式 (14)所示。将式 (15)及式 (19)代入

式(14)，可得复合地网接地电阻值为(下式中所涉及变量具体含义见前文)：

R =
Rc ×Rs

Rc +Rs

=
ρ ×R1 (ln

Ls
2

dH
+ 1)

2πLs R1 + nρ(ln
Ls

2

dH
+ 1)

(20)
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6 结论

本文在分析地网接地电阻基本原理及其影响因素的基础上，引入了垂直地网、水平地网、复合地网 3 种机动

地网技术，提出了不同地网技术接地电阻的预估算法，理论推导和实地测试结果均表明，3 种地网技术均能有效

改善地网接地电阻值。同时，本文针对不同地网技术提出的近似算法的计算结果在数值及变化趋势上与地网实

测接地电阻值相吻合，计算精确度同现存地网接地电阻的精确计算方法相当甚至更优，且算法更加简单可行。

最后，本文在理论推导及数据分析的基础上，提出了机动地网接地电阻的预估算法，用来为雷达机动地网布设

的现场施工决策提供指导。本文所提出的方法已经在某型号活动式测量雷达上进行了应用，能够满足设备实际

使用需求。
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