
2010年第 2期 

NO．2 20l0 

电 线 电 缆 

Electric W ire＆ Cable 

2010年 4月 

Apr．，2010 

传媒飞艇用系留综合缆制造技术探讨 
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摘要：论述了传媒飞艇或气球用高强度系留综合缆制造的关键技术、应用领域和应用技术等。 
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Investigation of the M anufacturing Technique for the 

M ooring Composite Cable for M edium Airship 

SONG Jie．et al 

(Shanghai Electric Cable Research Institute，Shanghai 200093，China) 

Abstract：In this paper，the key technique，field of application and applied techniques for the high strength mooring 

composite cable for medium airship or balloon are presented． 
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1 概 述 

系留气球(或飞艇 )作为一种理想 的空中平 台， 

自其诞生之 日起 ，就受 到了人们的青睐。它具 有留 

空时问长 ，覆盖面积大，能源消耗低 ，便 于拆收 ，机动 

性强的特点。通过将各 种摄影、摄像设备 ，电(光 ) 

侦察设备以及电(光)干扰设备等安装在吊舱 中，可 

对电磁波辐射范围内的地物和地貌、人员和设施等 

自动完成摄影、摄像 、信息侦察和干扰，以及远距离 

通信等任务 ；亦可用于大气和环境监测 、缉私 、应急 

通讯系统等民用领域。作为一种升空平 台，系留气 

球可为球载设备提供较大 的对地视界范 围，其滞空 

高度越高，覆盖范围越大。 

系留气球下端悬挂一个吊舱，借助于气球浮力 

漂浮在空中。倘若在 吊舱 中安装 上各种无线电台， 

它就可构成一座无人升空通信平 台，相 当于将无线 

电波接力站从地面搬到高空，将地面电台发 出的无 

线电波经过它的接收 、放大就可 自动地转发到另一 

地区，完成远距离电波中转任务 。 

根据登高望远的道理 ，系留气球升得愈高 ，升空 

通信平台辐射出无线电波的范围就愈广，通信距离 

也就愈远。试验和统计表明，当系留气球携带 1 kW 
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通信设备升至 50 m时 ，通信距离可达 80 km；升至 

2 000 in，通信距离可达 160 km；升至6 000 m，通信 

距离可达 320 km。 

1．1 系留气球和飞艇的发展简况 

系留气球和飞艇的应用最早可以追溯到 18世 

纪末期，当时主要用 于观察战场和战区军队的配备 

和运动情况。在第一次世界大战期间，系留气球用 

于大炮炮弹弹着点的观测；在第二次世界大战时，除 

了战场观测和炮弹弹着点 的校正观测外 ，还用 于城 

市的防空，拦截低空突防的轰炸机，起到保卫城市、 

舰船和军事 目标的作用。 

和平年代 ，系留气球和飞艇更多的用于气象预 

报 、飞行器监测 、广播通讯 、地形测绘、城市警务 、应 

急通讯业务等，此外，系留气球还可以进行低空预 

警 ，特别是作为边防 、海防的空中监测平台以及对反 

恐的监测都是一种极好 的选择 。尤其可用于灾 (如 

地震 )后通讯 、勘测应急系统 的建立 ，具有极强的实 

际意义和应用价值 。 

1．2 系留气球和飞艇 系统的结构和功能 

系留气球和飞艇的基本结构是由头锥、囊体、尾 

翼、设备或吊舱以及缆绳等组成。头锥是系留气球 

或飞艇与地面系留时的重要承重部件；囊体则用于 

充注升力的气体 (本文介绍的是充注氦气)；尾翼 

(包括舵面)为气球或飞艇提供稳定和操纵；设备或 

吊舱为飞行员及系统设备提供搭载空 间；缆绳 (本 

文又称为系缆或系 留综合缆 )是为气球定点系留提 

供约束力，还可以为气球球载设备传输电能，以及提 
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供数据传输的光纤线路。 

1．3 充氦气球用系缆 

系缆也是充氦气球 系统 中重要的组成部分 ，也 

是本文主要论述的主题 ，以往采用钢缆 ，由于重量很 

重 ，直接影响到了系留气球的有效载荷 ，已逐渐被淘 

汰。近年来，充氦气球和飞艇的缆绳 ，已逐渐被汇集 

铜导体电力 电缆 、光缆和保护层于一体的多功能综 

合缆取代，并有以芳纶(Kevlar)纤维受力构体代替 

钢绞线的趋势。 

系缆作为系留气球与地面设施的连接线 ，用于 

发放、回收气球，并具有传输信号和供电功能。系缆 

中心是导线，导线包 以 Kevlar纤 维 ，最外层 为金 属 

编织套 ，用于避雷作用 。地面上还有机械转台、系留 

塔 、绞盘 、操作控制室等设施 。 

高强度系留综合缆正是气球与地面设备之间始 

终保持连接的缆 ，是保证系留飞艇正常可靠工作的 

关键器件 ，是其升空高度 的决定因素。由于国内尚 

未开发该类产品，因此也是气球飞艇系留系统在国 

内不能得到广泛应用的关键所在 。 

2 根据使用特点提出产品的技术要求 

由于该产品作为高空飞艇系留系统的“生命 

线”，因此必须认 真根据产品的使 用特点及用户的 

要求 ，提出产品的技术要求 ： 

(1)可同时具备抗拉 、传电、通光三大功能 ； 

(2)具备超高、高可靠的抗拉性能； 

(3)具备超轻的单位重量； 

(4)具有较好的柔 软性 ，可满足反复收放及反 

复弯曲的性能要求 ； 

(5)综合缆中电单元发热时应对光纤性能以及 

综合缆的机械强度均无影响； 

(6)考虑小重量、大长度要求下综合缆电单元 

压降温升问题 ； 

(7)考虑光纤在大拉 力、强压力作用下的附加 

衰减控制 ； 

(8)允许的最小破断力不小于 120 kN； 

(9)允许的最小压扁力不小于 10 kN； 

(10)试验装置(设备)及试验方法选择和确 

定 ； 

(11)满足避雷、防蚀、防紫外等环境其他要求。 

3 产品结构设计和材料的选用 

3．1 结构的考虑 

该综合缆的电单元要求一般为三相四线制，如 

果按照传统的电缆结构考虑应为三个动力线和一根 

· 24 · 

地线组成，四根通电单元的导体直径和绝缘厚度均 

相等。出于通信容量和保密等方面的考虑，采用光 

纤通信。也就是说，整根综合缆至少有五个单元，即 

四个电单元和一根光单元 ，而这几个单元的外径大 

小基本相当，这样需在中心增加一根填芯，并形成 1 

+5成缆后的缆芯结构。为了减少综合缆的外径及 

单位长度重量，考虑到缆芯结构较小 ，且在各个单元 

之间尚有一定的空隙，故最终结构是将地线单元拆 

分为四个小的单元 ，分别放置于四个大单元 的空隙 

之中。 

3．2 绝缘单线 

由于该综合缆要给终端的设备供 电，电缆中将 

通过很大的电流和较高 的电压 ，因此绝缘线 芯必须 

为连续的单线 ，既无接头和击穿点 ，也无 竹节和鼓 

包 ，并应进行全程火花检测和测径仪监控。 

在选择绝缘材料及确定绝缘厚度时 ，要综合考 

虑以下几方面因素：绝缘材料的加工工艺 、绝缘材料 

的耐压等级 、导体发热对缆的影响 、综合缆的单位重 

量及外径限制等。表 1为 三种绝缘 材料的性能 比 

较 ，经综合考虑 ，确定采用 聚四氟乙烯 作为绝缘材 

料 。 

表 1 三种绝缘材料的性能比较 

加工 介 电 密度 
材料 性能特点 

性 常数 ／(g／cm ) 

耐电压和绝缘电阻较高， 

阻燃、耐 油 、耐 寒 、耐 药 

聚氯 乙烯 品、耐 电晕和耐水性 等较 好 6～8 1．25 

好 ；但介电常数和 介质损 

耗较大，耐寒性较差 

耐电压和绝缘电阻高，介 

电常数和损耗很 小，且受 

聚乙烯 温度和频率的影响小；有 好 2．3 O．96 

良好 的力学 性 能 ，耐 水 、 

耐溶剂、耐药品性能优 

耐高温，连续工作温度可 

达 250 ℃，电气 特性 、极 

聚四氟 低温可 绕性 、耐 水 、耐药 好 2
． 0 2．1 

乙烯 品、阻燃等性能都好；但 

高温不熔融，须用特殊加 

工方法 

3．3 光单元 

3．3．1 光单元的设计 

光单元作为传输信号的载体是在整根综合缆中 

最薄弱的一个单元 ，因为在不小于 120 kN的拉力及 

10 kN压扁力的作用下，综合缆光单元受到很大的 

纵向拉力及径向的侧压力，如果不采取完善的保护 

措施，光单元将会产生明显的附加衰减甚至于使光 

纤断裂。为了有效地保护光单元 ，考虑几种措施 ：～ 
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是采用聚对苯二 甲酸丁二醇酯 (PBT)松套结构 ，并 

在松套管外再挤包一层聚乙烯护层 ，起保护作用 ，或 

者是松套管采用钢管 ，并在钢套 管外再挤包一层聚 

乙烯护层 ，起保护作用 ；二是采用芳纶纤维增强 。 

3．3．2 光纤在大拉力、强压 力作用下的附加衰减 

光纤在受到外力作用时 ，无论是拉力还是压力 

都将产生光传输衰减的增大，使光通信传输性能受 

到影响。通过控制光纤 在套管 中的合理余长 ，以及 

缆芯在成缆绞合时的合理节距 ，使光纤在 0～60 kN 

拉力时光传输衰减不受影响；在 60～120 kN拉力时 

仅受到轻微的影响，但产生的附加衰减控制 在合理 

的范围之内。 

3．3．3 考虑能承受 10 kN压扁力的光单元设计 

普通型光缆通常要求承受 3 kN压扁力 ，而本产 

品要求承受 10 kN压扁力，因此，光单元必须有足够 

的防护措施才能承受住如此大的侧压力。 

常规的通信光缆是将光纤套人由高模量的聚酯 

(PBT)材料做成的松套管 中，套管 内填充防水化合 

物 ，以确保 良好 的阻水防潮性能 。松套管 的优点是 

比较柔软 ，有较小的弯曲半径 ；其主要缺点是抗侧压 

能力较差。另外一种方式是采用激光焊接不锈钢管 

对光纤进行保护。用这种技术生产的光单元 ，光纤 

余长得到很好控制，内填充防水化合物，确保了良好 

的阻水防潮性能。该结构的最大特点是抗侧压能力 

强，不足之处是柔 软性较差。当缆绳应用要求侧压 

力达到 10 kN以上 ，持续时间 1 min，光纤附加 衰减 

小于 1 dB，以及在压力去除后光纤应无 明显示残余 

附加衰减时，考虑选用抗侧压性能较好的钢管作光 

单元 的“保护衣”。 

3．4 护套 

无论是光缆还是 电缆或是光 电综合缆 ，护套的 

作用都是相同的，那就是保护缆芯免受伤害 ，确保 内 

部核心部件能够长期安全、稳定的运行。常用的护 

套材料有 PVC、PE及 其为基础材料的一些衍生材 

料 ，近年来聚醚型热塑弹性体 聚氨酯 (TPU)材料逐 

渐被广泛的应用。 

综合缆要长期在空 中工作，并且要反复进行收 

放 ，且在收放的过程中极有可能和其他物体相互摩 

擦碰撞。基于以上这些考虑 ，护套 的材质就需要具 

有较高的机械强度 ，且耐磨 。由于 PVC材质的护套 

机械强度低，耐磨性能差 ，因此被排除在外。TPU具 

有以下几个主要特性：与橡胶一样为极好弹性体 

(伸长率 为 300％ ～600％)；耐磨 ；耐 寒 (一4O～ 

70℃)；耐油性 (耐酸碱 )；耐水解 ；耐抗菌性 ；环保 

(可 自然分解 )，因此该材料是最佳的选择。 

3．5 加强件 

3．5．1 加 强 单元 的设计 

系留综合缆要实现抗拉力不小于 120 kN的要 

求，以及在此拉力下，应满足相应的电气性能和通信 

性能的要求。这就需要使用大量的芳纶纤维 ，即使 

选用目前市场上最高强度及模量的芳纶纤维，芳纶 

纤维的截面也须高达 120 mm ，而且要想让如此多 

的芳纶纤维发挥到最大的效力，则必须 注意如下两 

点：(1)当芳纶纤维绕包 (或绞合)时，绕 包角即绕 

包的纤维与被包的线芯轴线之 间夹角 d要尽可能 

小，这不同于常规 的绕包带绕包 ，更像金属 丝的绞 

合 ，因此有时也可称其为绞合 ；(2)必须使各芳纶纤 

维的张力尽可能均匀一致，这样才可满足设计的要 

求 。 

3．5．2 加 强单元 的试制 

大量 的试验数据表明，首先 必须确保单根芳纶 

纤维性能均匀和稳定 ，拉力应达到预期要求；其次要 

求绕包机的绕包头张力均匀 ，使各盘放线张力均匀 
一 致。在芳纶纤维绕包及护层挤制后 ，进行拉力性 

能试验 ，试验结果见图 1。从 图中可知，综合缆的抗 

拉力可达 120 kN及以上，光纤附加衰减不大 于 0． 

05 dB，完全符合设计要求 。 

∞  

攥 
懈 
异 
蓝 

图 1 综 合缆拉 伸试 验 

3．6 单位重量 

综合缆作 为承力单元 ，拉住悬浮在空中的氦气 

球，缆绳基本处在垂直状态，因此，要求缆绳总重量 

不要过重，在满足气球浮力允许范围内，缆体越轻越 

好。因此必须选用芳纶纤维加强 以及密度相对较小 

的各种绝缘及护套材料 ，同时在结构和工艺上要使 

产品稳定和紧凑。 

3．7 电缆压降研究 

地面控制中心的电源设 备发送一定 的功率 ，经 

综合缆传输到终端设 备——气球 或飞艇 中相 关设 

备，在传输的过程中将产生一定的压降。如果压降 

很大的同时要使终端设备正常工作，则始端所施加 

的电压就要升高，这样就需要在始端增设增压设备， 

使成本提高；其次，线路电压越高，则要采用更高的 

安全措施。因此 ，宜在输电线上采取相应的措施 ；如 
． 25 ． 
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果要降低电压损失，则要增大导体线径，这就会使系 

留综合缆变粗 、变重。因此 ，必须合理选择导体的截 

面积 ，并在选定导体截面积后验证 电压压降能否满 

足使用的要求，为此进行了如下工作：针对终端设备 

是感性还是容性确定对线路可能产生的压降影响， 

分别用电炉、灯泡和电扇作为终端负载，经过大量的 

模拟试验得出电线的压降不仅与终端负载有关 ，而 

且与线缆的电感 、长度、电阻有关 ，因此，设计时控制 

好电感、电阻，可以获得合理的线路压降。根据传输 

线理论 ，可由下式求得线路传播常数 y和线路波阻 

抗 zn： 

= ~／(R0+j 0) (G0+jtoC0) 

z0=~／( 0+j 0)／(G0+jwC0) 

由设计条件已知终端负载及终端 电压 ：及 电 

流 ，2的条件下，可由下式计算电路始端的电压 

及电流 ，．为 ： 

rUl=U2chyL+，2 shyL 

{ 【
，I = hy +12shyL 

一 0 

式 中，R。为导线回路直流 电阻 (1l／km)；L。为导线 

回路上的电感 (H／km)；C。为导线之 间的电容 (F／ 

km)；G。为导线之 间的电导 (S／km)；L为导线长度 

(km)。 

以上公式仅适用于线缆直线状态传输 ，当线缆 

处于成圈状态时 ，应考虑其感性效应对线路的压降 

影响并另行计算。 

3．8 环境性能考虑 

综合缆长期停滞在空中，需要应对各种 自然天 

气条件 ，同时还要反复的进行收放工作 ，因此要有很 

好的耐环境能力及很好 的反复弯曲能力 ，其次附件 

装置应具备 防雨和三防 (防潮 、防霉菌、防盐雾 )的 

能力。 

4 结束语 

和固有信号平台相比，系留气球 (或飞艇 )平 台 

系统具有卓越的灵活性 、适应性 、隐蔽性。随着科技 

的迅猛发展，其应用领域将获得进一步的拓展 ，并将 

在国民经济和国防建设中发挥重要作用。 

系留电缆的成功研制和技术普及，将会解决高 

空系留系统的通用技术，对线缆行业的发展起到推 

动的作用，并将在气象、侦测、通讯等领域得到广泛 

应用，因此具有一定的技术及经济价值。 
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计算 的载 流量数 据 与手 册 中 的数据 相 差不 大 于 

0％ ～3％ ；其余温度下 ，相差为 O％ ～6％。在 50／30 

规格以下时，本计算所得的载流量数据 比手册 中的 

数据小 ，相差为 4％ ～8％。铝／钢线根数 12／7结构 

的铝／钢截 面为 70／40、95／55、120／70三个规格 ，本 

计算所 得 的载 流量 比手册 中 的数 据 大，相 差 

1％ ～18％ 。 

由上述可知，对交流电阻的计算作 了简化后 ，载 

流量的计算 便变得 简单 。当然 ，铝／钢截 面为 70／ 

40、95／55、120／70三个规格载流量计算 比手册 中的 

数据大 ，应值得进一步的分析。 

4 结束语 

进行导线载流量计算时，必须先计算出导线 的 

交流电阻值。交流电阻随交流 电的频率 、平均 电流 

密度和温度而变化 ，计算 十分复杂。本文参考 了一 

些文献 ，设定了交直流电阻 比，简化 了计算过程 。用 

简化计算所得的交流电阻值进行了载流量计算。结 

果表明，在计算条件相同时 ，大部的计算数据与《电 

线电缆手册》第 l册表 1-2—5O对 比，误差较小 ，少量 

规格的计算数据相差较大 ，值得进一步的探讨 。 
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