
摇 第 31 卷第 6 期
2016 年 12 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报
JOURNAL OF CHENGDU UNIVERSITY OF INFORMATION TECHNOLOGY

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 31 No. 6
Dec. 2016

文章编号: 2096鄄1618(2016)06鄄0565鄄04

位于闪电通道附近带孔缝的金属箱体
耦合效应的仿真研究
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(成都信息工程大学电子工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:针对位于闪电附近的带有一个孔缝的金属箱体的屏蔽效能开展研究。 首先,依据山东人工触发闪电实

验(SHATLE 基地进行的人工触发闪电得到的距离闪电通道78 m处的磁场结果,验证仿真磁场的有效性。 之后,通
过建立仿真模型进行仿真与分析仿真数据得到距离闪电通道78 m处金属箱体的耦合效应。 结果表明,闪电通道相

对于金属箱体的位置对金属箱体内部的磁通密度的大小有很大的影响,依据仿真分析,为了电磁屏蔽与散热等目

的,孔缝位于金属箱体顶部将会是较好的选择。
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0摇 引言

电磁屏蔽是抑制电磁干扰的重要方法。 金属外壳

经常用来保护敏感设备免受外部电磁干扰和内部电磁

干扰的泄漏造成的损害。 除低频磁场外,一个完全封

闭的金属箱体对电磁场的屏蔽效能是很高的。 然而,
在屏蔽罩上有很多用于通风和散热的孔缝。 金属外壳

上的孔缝是内外区域耦合的主要途径[1]。 因此,很多

的工作都集中于研究孔缝的屏蔽效能。 目前,已有大

量的数值方法[2],分析方法[3],实验技术[4] 用于研究

该问题。
闪电能够从雷暴云向地面或者在不同雷暴云体之

间传送几库伦到几百库伦的电荷,传输的电流则会高

达几千安培到几百千安培,且上升沿陡度很大。 闪电

通道附近会产生强大的瞬态电磁场,对附近的电子设

备造成巨大的电磁影响。 根据美国 AD 报告 [ AD鄄
722675] [5]。 当磁场强度达到0. 07 Gs时,没有屏蔽措

施的运行中的计算机会出现误动作,当雷电电磁脉冲

强度达到2. 4 Gs时,将造成计算机永久性损坏。
关于金属箱体耦合效应的研究工作已经做了很

多。 Cai et al. [6]讨论了入射波集中在高频情况下孔缝

的耦合效应。 Kiang et al. [7]主要研究在远场的金属箱

体被平面波照射时孔缝的耦合效应。 但对于雷电通道

附近的区域,回击的主要能量集中于低频。 Blaj et

al. [8]已经测试在复合结构中的薄金属层对雷电引起

的主要磁场的屏蔽,还给出不同金属对雷电电磁脉冲

的屏蔽效能。 指出薄金属层在低频磁场的屏蔽效能是

有限的。 静态场和感应场是闪电通道附近场的主要组

成部分,特点是完全不同于远场的主要部分辐射场。
对于位于远场的金属箱体,不管源的分布特性是怎样

的,入射波都可以被看作平面波,但是在近场区域是不

正确的。 因为入射波的波前与源的分布密切相关。 另

外,根据偶极子方法[9] 给出的云地闪电磁场表达式,
远场可以被视为横向电磁波(TEM),而近场可以近似

的被视为横向磁波(TM)。 综上所述,近场的特点完全

不同于远场。 因此,位于闪电通道附近的金属箱体的

耦合效应将在文中做出讨论。
根据 Moini et al. 提出的天线理论[14],利用 CST 工

作室建立起闪电回击仿真模型。 由经典的引雷实验获

得的闪电通道基底电流作为回击模型的源。 通过仿真

计算得到距闪电通道78 m处的磁感应强度随时间的

变化率,将其与实验数据相比较,结果吻合的很好。 同

时也讨论了闪电通道附近的金属箱体,当孔缝位于箱

体不同侧面时的耦合效应。

1摇 实验和仿真模型

自 2005 年,山东滨州连续开展人工触发闪电实

验。 电流由频率在0. 9 Hz到1. 5 MHz的皮尔森线圈测

量获得,一个电流分流有5 m赘的恒定电阻,其频率覆

盖范围为0 ~ 3. 2 MHz[10]。 如图 1 所示,磁天线有两部

分:低频磁天线和信号处理模块, 其工作频率在



3 ~ 330 kHz,实验设备放置于距离法拉第笼78 m处。
实验的具体细节可在 Jiang et al. [11], Sun et al. [12] 和

Lu et al. [13]中查到。

图 1摇 低频磁天线

2015 年夏天,实验成功获得通道基底电流和磁场

数据,如图 2 所示。 其中图 2(a)表示的是通道基底电

流,图 2(b)是实验测量得到的距离闪电通道78 m处的

磁感应强度和仿真得到的磁感应强度的归一化幅值的

匹配结果。

(a)通道基底电流

(b)磁感应强度

图 2摇 2015 年夏天由实验得到的通道基底电流和磁感应强度

如图 2(b),仿真所得结果与实验测量结果吻合的

很好。 由于仿真时的闪电通道是垂直的传导通道,与
实际中弯曲的闪电通道是有区别的,所以仿真所得的

幅值与实验所得结果不是完全匹配的,但是整体吻合

度较好。 因此,可以用该仿真模型计算闪电通道附近

金属箱体内部耦合的磁感应强度。

2摇 含有一个圆孔的金属箱体的耦合效

应

摇 摇 根据相关文献,很多文章中使用双指数脉冲波形

模拟闪电电流[8],文中同样使用双指数表达式描述闪

电通道基底电流 [8]:
i ( )t = I0 e - t

琢 - e - t
( )茁

其中 I0 = 31. 881 kA,琢 = 37. 075 滋s , 茁 = 1. 545 滋s . 一
个完全封闭的厚度为1 mm 铝制箱体已经具有很好的

屏蔽效果。[8] 文中铝制箱体的厚度为2 mm,导电性为

滓=3. 54伊107 s / m,相对磁导率为滋r = 1。 因此,箱体内

部的磁感应强度可以认为是全部通过圆形孔缝耦合进

入(圆形孔缝的直径为0. 02 m),箱体的尺寸为600 mm
伊600 mm伊600 mm。 如图 3、图 4 所示。 图 4 所示为圆

形孔缝位于箱体不同侧面的情况。
根据 Moini et al[14]提出的天线理论建立起闪电回

击模型。 在电导率为 滓= 0. 02 S / m的土壤上建立垂直

于地面的竖直导电通道作为闪电回击通道,通道的电

阻率设置为籽=0. 07 赘 / m,为找到沿着天线的电流的

分布,获得传播速度为 1. 3伊108m / s 的电流波,周围环

境介质设置为 着 = 5. 3 着0。[14] 文中,通道的相对介电常

数设置为 着 = 5. 3,土壤的电导率为滓=0. 02 S / m。 箱

体被放置在距离闪电通道78 m的位置上,将源加载于

闪电通道底部。

图 3摇 箱体中 3 个样本点 P0,P1,P2

(a) 模型 A
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(b) 模型 B

(c) 模型 C
图 4摇 圆形孔缝位于箱体的不同侧面时的模型示意图

(a) 模型 A

(b) 模型 B

(c) 模型 C
图 5摇 P0,P1 和 P2 点的磁通密度

摇 摇 由于箱体结构的对称性,在处理数据时只取 P0,
P1,P2 3 点所对应的磁感应强度数据进行分析。 其中
P0 点是箱体的中心点,箱体的边长为600 mm。

如图 4 所示,孔缝位于箱体不同侧面的 3 种情况。
如图 5 所示,模型 ABC 在 P0 点的磁感应强度都超过
0. 07 Gs。 模型 A 的中心点 P0 点的磁感应强度的峰值
达到11. 2 Gs。 另外两个模型的中心点的磁感应强度
分别达到了1. 83 Gs和2. 39 Gs。 因此,无论孔缝在箱
体的哪个侧面,磁感应强度的耦合都将严重威胁箱体
内的集成电路。 另外,P1、P2 点对应的磁感应强度总
是远远小于 P0 点对应的磁感应强度。

3摇 结论

当金属箱体放置于闪电通道附近时,模型 A 所示
的情况对箱体内电子电路造成的损害最大。 当箱体放
置于距离闪电通道78 m处,即使箱体上只有一个孔
缝,箱体中心通过孔缝耦合的磁感应强度会对箱体内
的集成电路造成永久性的毁坏。 综上所述,为闪电通
道附近工作的箱体设计适当的孔缝是很重要的。 另
外,因为闪电发生的位置是很难预测的,当孔缝位于箱
体顶部,敏感的电子电路放置于箱体的 4 个角落的位
置将会是较好的选择。
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Simulation Research on Coupling of Metal Cavity Near the Lightning Channel
DING Jie,摇 LIU Kun,摇 ZHANG Shun

(College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information and Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:Since the thin metal layers results in limited shielding effectiveness against the dominant magnetic field genera鄄
ted by a lightning pulse, research on the shielding effectiveness of metal cavity with slot placed near a lightning channel
is of great significance. In this paper, the magnetic fields measured at 78 m distance from the classical rocket-triggered
lightning flash during the SHandong Artificially Triggering Lightning Experiment (SHATLE) were compared with simula鄄
ted magnetic fields, acquiring good agreement. The coupling effects of metal cavity with a slot placed at a distance of
78 m from the lightning channel are then simulated and analyzed based on the simulation model. According to the simu鄄
lation results, the location of lightning channel relative to the cavity has a great impact on the magnetic flux density in鄄
side the cavity. For the electromagnetic shielding and cooling, the slot located at the top side of the cavity has better
performance.
Key words:magnetic shielding;lightning protection;electromagnetic analysis
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