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弯曲通道长度及倾斜角度对雷电电磁场影响研究
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　　摘　要：　为了得到弯曲通道雷电电磁脉冲场的分布特性，将电流微源偶极子进行水平分解和垂直分解，利用偶
极子法对弯曲通道产生电磁场的表达式进行了推导．在此基础上就底部回击通道长度以及上部回击通道倾斜角度对
地表电磁场的影响规律进行了相关研究．研究结果表明，弯曲通道的电磁场峰值主要取决于底部放电通道的长度，在
中间场和远场区底部通道越长对应的电磁场幅值越小；而倾斜角度对近场区电磁场影响极小，在中间场和远场区电磁

场幅值会随着倾斜角度的增加而降低，且距离越远倾斜角度对电磁场幅值的影响越明显．
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中图分类号：　Ｐ４２７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）０１０２４６０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．０１．０３４

ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｏｒｔｕｏｕｓＣｈａｎｎｅｌＬｅｎｇｔｈａｎｄＴｉｌｔＡｎｇｌｅｏｎ
ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ

ＷＡＮＧＸｉａｏｊｉａ１，ＣＨＥＮＹａｚｈｏｕ１，ＷＡＮＨａｏｊｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＨａｏ２

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０５０００３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６２１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＴｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｔｕｏｕｓｃｈａｎｎｅｌＬＥＭＰ（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ）ｆｉｅｌｄｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｄｉｐｏｌｅｉｎｔｏｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｏｎ
ｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｔｔｏｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｐａｒｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｔｉｌｔａｎｇｌｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆＬＥＭＰｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｂｏｔｔｏｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ，ｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｆａｒ
ｒａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｌｌｂｅ
ｓｍａｌｌｅｒ．ＴｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆｕｐｐｅｒｐａｒｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌｈａｓｌｉｔｔｌｅｉｍｐａｃｔｏｎＬＥＭＰｉｎｎｅａｒｒａｎｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃ
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｒｅａａｎｄｆａｒａｒｅａｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｉｌｔ
ａｎｇｌｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｌｌｂｅｇｒｅａｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；ｔｏｒｔｕｏｕｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｈａｎｎｅｌ；ｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；ｐｕｌｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

１　引言
　　雷电作为自然界中一种典型的天然强电磁危害
源，对电子元器件以及微电子设备有着巨大的潜在威

胁．尤其是近年来大规模、超大规模集成电路的迅速发
展，导致其电磁敏感性不断升高，耐雷电浪涌冲击的能

力不断下降，很弱的电磁场就可能会造成比较大的危

害．随着电子设备在电力、通讯等重要领域的广泛应用，
雷电电磁脉冲场所产生的危害越来越大，所造成的损

失也呈现逐年增加的趋势［１，２］．
Ｒａｋｏｖ和 Ｕｍａｎ将雷电回击模型分为四类［３］，在这

四类模型中应用最为广泛的是雷电回击工程模型，此

模型认为大地是理想导体，且将雷电放电通道简化为

一条直线，不考虑分支放电通道的影响，这样，雷电放电

回击过程可用简化的线状天线模型来表示．国内外学
者依据回击工程模型对垂直通道雷电电磁场进行了广

泛的研究［４～６］，但是在现实生活中垂直于地面的放电通

道是十分少见的，因此有学者对更加接近实际的斜向、

弯曲通道雷电电磁场进行了相关研究．
Ｈｉｌｌ通过观测发现，在现实生活中弯曲通道由许多

长度从小于１ｍ到大于１ｋｍ不等的阶梯通道构成［７］，阶

梯通道的平均方位角改变量为１６°；Ｍｏｉｎｉ等人基于 ＡＴ
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模型，利用矩量法研究了单一斜向通道雷电电磁场随

观测点方位角的变化规律［８］；Ｍｅｒｅｄｉｔｈ等人在垂直通道
的基础上将放电通道进行分段倾斜，建立了弯曲通道

回击模型［９］，但是其建立的回击通道没有考虑水平电

流分量对电磁场的贡献．
本文通过将弯曲通道电流密度分解为垂直和水平

两个分量，根据偶极子法求解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，得到了
弯曲通道电磁场的解析表达式．在此基础上，用传输线
（ＴＬ）模型表示雷电回击过程，用脉冲函数表示通道底
部电流，就底部放电通道长度以及上部放电通道倾斜

角度对地表雷电电磁场的影响进行了研究．在研究过
程中需要做出如下假设；

（１）大地水平且大地电导率为无穷大；
（２）雷电放电通道没有分支．

２　雷电电磁场建模及公式推导
　　弯曲通道雷电电磁场模型如图１所示．

图１中，（ｒ，φ，ｚ）和（ｒ′，φ′，ｚ′）分别为场点 Ｐ与源
点ｄＬ的坐标，为了便于计算，我们将回击通道置于ＹＯＺ
平面，因此 φ′＝０，Ｌ１与 Ｌ２分别为底部垂直通道长度和
上部倾斜通道长度，α２为倾斜通道与ｚ轴之间的夹角，Ｒ
为场点到源点之间的距离，且：

Ｒ（ｒ，φ，ｚ）＝ （ｒｓｉｎφ）２＋（ｒｃｏｓφ－ｒ′）２＋（ｚ－ｚ′）槡
２

（１）
对于线性、均匀、各向同性的单一媒介，麦克斯韦方

程组可以写成：

×Ｈ＝Ｊ＋
ε０Ｅ
ｔ
， ·ε０Ｅ＝ρ

×Ｅ＝－
μ０Ｈ
ｔ
， ·μ０Ｈ{ ＝０

（２）

式（２）中Ｅ和Ｈ分别为电场强度和磁场强度，ρ和 Ｊ分
别为电荷密度和电流密度，而 μ０为真空磁导率 ε０为真
空电容率．

在恒定场中，由电场的无旋性和磁场的无源性分

别引入标量电位和矢量磁位Ａ，有：
Ｂ＝×Ａ （３）

Ｅ＝－－Ａｔ
（４）

将式（３）、（４）代入式（２）化简可得：

２Ａ－１
ｃ２
２Ａ
ｔ２
－ ·Ａ＋１

ｃ２

( )ｔ＝－μ０Ｊ

２＋ｔ
·Ａ＝－ρ

ε
{

０

（５）

其中，ｃ为真空中光速，使用洛伦兹规范时，其辅助条
件为：

·Ａ＋１
ｃ２

ｔ
＝０ （６）

将式（６）代入式（５），可得：

２Ａ－１
ｃ２
２Ａ
ｔ２
＝－μ０Ｊ

２＋ｔ
·Ａ＝－ρ

ε
{

０

（７）

通过求解式（７）可以得到的表达式，将其代入式
（４），就可以得到柱坐标系下矢量电场表达式为：

Ｅ（ｒ，φ，ｚ，ｔ）＝ｃ２∫
ｔ

－∞
（·Ａ）ｄｔ′－Ａｔ

（８）

为了求解弯曲通道雷电电磁场解析表达式，将电

流微源偶极子ｄｌ分解为垂直于大地的分量和平行于大
地的分量：

ｄｌ＝ｄｌｒ＋ｄｌｚ （９）
从式（９）可以看出，在推导雷电电磁场解析表达式

过程中需要对Ａｒ与Ｊｒ之间的关系进行求解，在柱坐标系
下，有：

２Ａｒ－
２
ｒ２
Ａ

－
Ａｒ
ｒ２
＝－μＪｒ

２Ａ＋
２
ｒ２
Ａｒ

－
Ａ
ｒ２
＝－μＪ{



（１０）

如果根据上式对 Ａｒ计算，其求解过程将比较困难
且表达式将非常复杂，为了简化计算，我们将利用 Ａｘ和
Ａｙ来表示Ａｒ：

Ａｒ
Ａ[ ]
φ

＝
ｓｉｎφ ｃｏｓφ
－ｃｏｓφ ｓｉｎ[ ]φ

Ａｘ
Ａ[ ]
ｙ

（１１）

在直角坐标系下对（７）式求解可以得到 Ａｘ、Ａｙ、Ａｚ
表达式为：

Ａｍ（ｒ，ｔ）＝
μ０
４π∫

Ｊｍ（ｒ′，ｔ－Ｒ／ｃ）
Ｒ ｄＶ，ｍ＝ｘ，ｙ，ｚ（１２）

在本文中我们将研究重点放在地表雷电电磁脉冲

场，将式（１１）、（１２）代入式（３）和式（８），可以得到垂直
电场和角向磁场的微分表达式为：

ｄＥｚ＝
１
４πε [ (

０

３（ｒｃｏｓφ－ｒ′）（ｚ－ｚ′）
Ｒ５ ∫

ｔ

０
ｉ（ｒ′，ｔ－Ｒ／ｃ）ｄｔ

＋３（ｒｃｏｓφ－ｒ′）（ｚ－ｚ′）
ｃＲ４

ｉ（ｒ′，ｔ－Ｒ／ｃ）

７４２
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＋（ｒｃｏｓφ－ｒ′）（ｚ－ｚ′）
ｃ２Ｒ３

×ｉ（ｒ′，ｔ－Ｒ／ｃ）
 )ｔ ｄｒ′

(＋ ３（ｚ－ｚ′）２－Ｒ２

Ｒ５ ∫
ｔ

０
ｉ（ｚ′，ｔ－Ｒ／ｃ）ｄｔ

＋３（ｚ－ｚ′）
２－Ｒ２

ｃＲ４
ｉ（ｚ′，ｔ－Ｒ／ｃ）＋（ｚ－ｚ′）

２－Ｒ２

ｃ２Ｒ３
×

ｉ（ｚ′，ｔ－Ｒ／ｃ）
 )ｔ ｄ ]ｚ′ （１３）

ｄＢφ＝
μ０
４ [π ｒ－ｚ′ｃｏｓφｔａｎα

Ｒ３
ｉ（ｚ′，ｔ－Ｒ／ｃ）

＋ｒ－ｚ′ｃｏｓφｔａｎα
ｃＲ２

×ｉ（ｚ′，ｔ－Ｒ／ｃ）
 ]ｔ ｄｚ′

－
μ０ｃｏｓφ
４ [π

ｚ－ｒ′ｃｏｔα
Ｒ３

ｉ（ｒ′，ｔ－Ｒ／ｃ）

＋ｚ－ｒ′ｃｏｔα
ｃＲ２

ｉ（ｒ′，ｔ－Ｒ／ｃ）
 ]ｔ ｄｒ′ （１４）

为了对以上弯曲通道产生的电磁场表达式进行验

证，本文将在单一倾斜通道（Ｌ１＝０，α２＝π／６）条件下根
据式（１３）对ｒ＝５ｋｍ处电场波形进行计算，并将结果与
文献［８］进行比较，对比结果如图２所示．

从图２可以看出，二者波形虽然存在微小差别，但
结果基本一致．需要指出的是，图２出现偏差的主要原
因是文献［８］仅给出了电流波形而没有给出电流参数，
本文所用电流是对其进行拟合的近似波形，因此二者

底部电流波形存在微小差别．

３　ＬＥＭＰ场计算及结果分析
　　在对雷电电磁场进行计算时，选取 ＴＬ模型描述底
部电流回击过程，选取脉冲函数［１０］为回击通道底部电

流模型．脉冲函数表达式为：

ｉ（０，ｔ）＝
Ｉ０
ξ
［１－ｅｘｐ（－ｔ／τ１）］

ｎｅｘｐ（－ｔ／τ２）（１５）

式中，Ｉ０为底部电流峰值，τ１、τ２为电流上升、衰减时间常
数，ｎ为电流陡度因子，ξ为最大电流修正因子，且 ξ＝
［ｎτ２／（τ１＋ｎτ２）］

ｎ［τ１／（τ１＋ｎτ２）］
τ１／τ２．

３１　底部通道长度对ＬＥＭＰ场影响研究
我们将基于式（１３）、（１４）研究底部放电通道长度

Ｌ１变化时对不同场区电磁场的影响．在计算过程中我们
选取１２／５０μｓ波形为回击通道底部电流波形，此时脉
冲函数参数为：Ｉ０＝３０ｋＡ，ｎ＝２，τ１＝４０５×１０

－７ｓ，τ２＝
６８０×１０－５ｓ．回击通道总长度 Ｌ１＋Ｌ２＝７５ｋｍ，回击速
度ｖｆ＝１０×１０

８ｍ／ｓ，Ｌ２的倾斜角度为 α２＝π／６，观测点
方位角φ＝０．计算结果如图３～图５所示．由于在近场
区Ｌ１较小时对电磁场影响较大，为了便于查找总结规
律，近场区Ｌ１、Ｌ２的取值配比与中间场和远场区不同．

从图３中我们可以看出，Ｌ１对近场区电磁场的影响
主要体现在峰值部分．当底部通道长度 Ｌ１＝０时，电场
和磁场峰值均为最大值，当 Ｌ１＞０时，电磁场峰值在一
定范围内随着 Ｌ１的增加而出现下降．之所以出现这种
情况是因为当Ｌ１＝０时放电通道完全倾斜，且 φ＝０，此
时放电通道与观测点处在同一平面内，因此Ｌ１＝０时电
磁场峰值达到最大；当底部通道具有一定的高度之后，

处在底部通道内的电流微源同观测点之间的距离将会

比Ｌ１＝０时有所增加，由此会导致电磁场峰值出现一定
程度的下降．

当ｒ＝１０ｋｍ时，从图４中可以看出中间场区电磁场
峰值随Ｌ１的变化规律与图３基本一致，即Ｌ１＝０时峰值
最大，当Ｌ１＞０５ｋｍ时峰值保持定值，不同之处在于电
磁场波形在峰值过后的斜坡部分随着 Ｌ１的增加而逐一
分离，且Ｌ１越小初始峰值过后的电磁场幅值上升越剧
烈，相应的电磁场幅值也越大．此外，随着 Ｌ１的增加，不
同电磁场波形之间的区分度也在增加．

从图５我们可以观察到当观测点位于远场范围内
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时，底部通道长度 Ｌ１对电磁场的影响规律与中间场区
相似，在电流未到达垂直通道与倾斜通道交叉点之前

电磁场波形完全重合，当电流到达交叉点之后底部通

道越长对应的电磁场幅值越小．但是不同 Ｌ１所对应的
电磁场波形之间差别较小，并不是如图４那样区分度十
分明显．

综合图３～图５我们可以看出，不同场区的电磁场
初始峰值均会随着底部通道 Ｌ１的增加而迅速的减小并
趋于一个稳定值，出现这种现象的原因是电磁场峰值

主要取决于峰值时间段内回击通道内的电流分布情

况，也就是说关键看峰值时间内的回击电流是否进入

通道倾斜段．文章中回击速度ｖｆ＝１０×１０
８ｍ／ｓ，峰值时

间大约为２４μｓ，据此可以算出回击电流传播２４０ｍ时
达到峰值，若Ｌ１＜２４０ｍ，则回击电流已经进入通道倾斜
段，电磁场峰值会随 Ｌ１的增加而减小，若 Ｌ１＞２４０ｍ，则
决定电磁场峰值的电流完全分布于垂直通道段内，因

此当Ｌ１＞２４０ｍ时电磁场峰值将保持恒定，而不随 Ｌ１的
变化而变化．综上所述，弯曲通道雷电电磁场的峰值主
要取决于底部放电通道的长度．
３２　上部通道倾斜角度对ＬＥＭＰ场影响研究

在真实的雷电放电过程中，放电通道的倾斜角度并

不是一个定值，而是受到诸多因素共同影响的一个变量，

因此有必要就倾斜角度对电磁场的影响进行研究．在此
过程中底部电流参数保持不变，取底部通道长度 Ｌ１＝
１ｋｍ，Ｌ２＝６５ｋｍ，观测点与Ｙ轴之间的夹角φ＝２π／３，分
别取上部通道倾斜角度α２＝０、π／６、π／４、π／３，来对不同
场区的电磁场波形进行计算，结果如图６～图８所示．

　　从图６可以看出，在近场区不同倾角对应的电磁场
波形基本重合．但是随着距离的增加，不同倾角的电磁
场波形差别开始逐渐显现．从图７、图８中可以看到在
通道基电流未到达垂直通道与倾斜通道交叉点之前，

电磁场波形完全重合，但交叉点之后的电磁场幅值会

随着α２的增加而迅速的降低．之所以出现这种现象是
因为电流沿 Ｌ１进行传播时其传播路径一致，当电流沿
倾斜通道进行传播时，α２的不同将导致电流传播路径发
生改变，且方位角φ＝２π／３，这就使得倾斜角度越大观
测点与放电通道之间的距离越大，因此电磁场幅值会

在电流进入倾斜通道之后随着α２的增加而减小．
综合对比图６～图８还可以看出，电磁场幅值随α２

（对比α２＝０与 α２＝π／３）的下降幅度会随 ｒ的不同而
不同，具体变化如表１所示．由此可以得出，在近场区倾
斜角度对弯曲通道雷电电磁场影响极小，基本可以忽

略，在中间场和远场区倾斜角度对电磁场影响会随着

距离的增加而加大．
表１　不同场区雷电电磁场幅值变化率比较

　
　

电场变化

磁场变化

距离

ｒ＝１００ｍ ｒ＝１０ｋｍ ｒ＝１００ｋｍ
０ ４８．２％ ６３．９％
０ ４７．６％ ６３．５％

４　结论
　　本文利用偶极子法，通过将电流微源进行水平分
解和垂直分解，对弯曲通道雷电电磁场表达式进行了
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推导，在此基础上对不同底部通道长度和不同倾斜角

度的电磁场进行了计算，结果显示：

（１）弯曲通道电磁场峰值主要取决于底部放电通
道的长度．如果底部通道长度小于回击速度乘以峰值
时间，则电磁场峰值会随 Ｌ１的增加而减小；若底部通道
长度大于回击速度乘以峰值时间，电磁场峰值将会保

持为定值．在中间场区和远场区，电磁场波形在回击电
流未到达通道交叉点之前完全重合，在到达交叉点之

后，底部通道越长对应的电磁场幅值越小．
（２）上部通道倾斜角度对近场区雷电电磁场影响

极小，基本可以忽略，在中间场区和远场区上部通道倾

斜角度越大所对应的电磁场幅值就越低，此外电磁场

幅值的变化幅度还与距离有关，距离越远幅值变化越

大，倾斜角度对电磁场的影响就越明显．
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