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基于人工触发闪电对击间过程近区磁场的测量与仿真

贾佳明,摇 刘摇 昆
(成都信息工程大学电子工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:在相关研究文献中,基于天线理论建立闪电回击天线模型得到回击过程中产生的电磁场计算结果已与

传输线模型(TL)等其他回击模型的计算结果进行了详细的对比验证,并得到较好的结果。 然而基于该模型,针对

相关击间过程,计算在闪电通道附近磁场的有效性并未进行实验验证。 文中基于 2014 年夏在中国科学院大气物

理研究所山东人工触发闪电实验基地获取的观测数据,利用回击天线模型对由上行正先导(UPL)始发阶段的电流

脉冲簇、UPL 发展导致的初始连续电流(ICC)和回击后连续电流上叠加的 M 分量产生的磁场进行计算,并将其与

实验数据进行对比研究。 由仿真计算结果与实验数据对比可见,虽然在距离闪电通道78 m和970 m处的仿真结果

和实验数据吻合较好,但应该注意的是天线模型只能针对雷电流流经整个闪电通道的闪电过程所产生的磁场进行

计算,对于云内闪电过程所辐射的电磁场,则无法利用天线模型进行有效模拟。
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0摇 引言

雷电流回击模型主要用于描述闪电通道上电流或

电荷密度的时空分布。 自 1941 年 Bruce 和 Golde 提出

闪电回击模型以来,逐渐发展了多种从不同角度提出

的闪电回击模型。 目前在已提出的雷电流回击模型

中,根据不同相对参量的选取可分为 4 种:气体动力学

模型或者物理模型、电磁模型、电路模型和工程模

型[1]。 其中气体动力学模型通常包含 3 个气体动力学

方程,而电磁模型、电路模型和工程模型的结果则可以

直接应用于闪电通道周围电磁场分布的计算[2]。 与

此同时,电磁模型涉及应用矩量法(MOM)等数值方法

对麦克斯韦方程组进行数值求解[3],这即对闪电通道

电流的求解有了完整的解决方案,既包含了天线模型

的电流也包含了传输线模型的电流。 从此意义上而

言,电磁模型用于研究闪电电磁效应的分析研究更为

合适,此外,由于该模型可以应用当前各类电磁学数值

计算方法进行求解分析,因此,可以应用各类电磁学分

析软件基于该模型对闪电电磁场进行分析求解。
Podgorski 等[4]、Moini[5]、Baba 等[6] 基于闪电通道

的特征将其等效为一个有耗天线的电磁模型。 该模型

基于对麦克斯韦方程组的求解来计算通道中雷电流的

时空分布,进而可以模拟计算闪电回击电流的远区场。
Podgorski 将闪电通道设置为垂直于地面并且单位长度

的电阻R=0. 7 赘的介质圆柱,而 Moini 等将 R 设置为

0. 065 赘或者0. 07 赘。 Baba 则将其描述为一个具备单

位长度的电阻(1 赘)和磁导率(3 滋H·m-1)的负载。
Moini 为了模拟径向分布且包围着载流电晕核的电晕对
回击速度的影响及其所包含的大量通道电荷的影响,把
包围等效天线的空气介电常数设置为大于介电常数[2]

并将基于天线模型(AT)计算获得的回击电磁场结果已

经与传输线模型(TL)、电流随通道高度线性衰减的修

订传输线模型(MTLL)、电流随通道高度呈指数衰减的
修订传输线模型(MTLE)和 DU 模型进行详细对比验

证,获得较好的效果。 然而,到目前为止,应用 AT 模型
计算闪电通道附近,由击间过程产生的磁场的有效性尚

未通过实验验证,将针对该内容开展研究,基于人工引
雷实验验证 AT 模型在实际电磁计算过程的可靠性,从
而为讨论基于该模型闪电各过程所产生的电磁效应奠
定基础。

目前用于计算闪电附近电磁场分布的数值分析方
法主要有:数值积分[7]、时域有限差分(FDTD)法[8]、
有限元法[9]、矩量法[6]和传输线法[10]。

CST 是一款全面、精确、集成度极高,面向 3D 电
磁、温度、电路的三维电磁仿真软件,并且该仿真软件

已广泛应用于雷电电磁仿真和防护设计,如:计算闪电
击钢筋混凝土结构的建筑物时,其中的金属结构产生

的感应磁场[11],针对飞行器的闪电防护设计[12-13],以
及雷电流通过接地网时的电磁效应研究[14]。

依据文献[5],通过仿真软件 CST 的 MS(Micro鄄
strip)工具箱建立闪电-土壤回击模型,选择其中传输

线求解器进行电磁计算,并结合山东人工触发闪电实
验获得的闪电通道近场区的磁场数据,验证该仿真模

型结果的正确性。



1摇 实验和仿真模型

1. 1摇 实验模型

在山东滨州野外人工触发闪电实验中,基底电流

的采集设备由一个0. 5 m赘的同轴分流器(带宽为 0 ~
3. 2 MHz) 和一个 Pearson 线圈 ( 带宽为 0. 9 Hz ~
1. 5 MHz),测量量程分别为2 kA和40 kA[15-17]。 2014
年夏季的野外实验,在距离法拉第笼78 m和970 m分

别设置了一个宽带磁天线用于采集相应的磁场,磁天

线的频率响应曲线及其放大电路如图 1 所示。 磁天线

的3 dB带宽为 6 ~ 330 kHz,低于6 kHz时,磁天线响应

特性类似于 dB / dt 的传感器。 磁天线和法拉第笼(火
箭发射架)的空间相对位置如图 2 所示。

(a) 磁天线和放大电路

(b) 磁天线的频率响应曲线

图 1摇 放大电路及磁天线频率响应曲线

图 2摇 2014 年夏山东野外人工触发闪电

实验基地磁场测量设备分布

1. 2摇 仿真模型

基于 CST Studio 三维电磁仿真软件建立闪电-土
壤模型如图 3 所示。 其中,土壤电导率和通道单位长

度电阻分别设置为0. 02 S / m和0. 07 赘。 通道的相对

介电常数设置为着r =5. 3,保证通道中电流传播速度为

v=1. 3伊108 m / s[19]。 在通道底部加载电流源,并将实

验中采集的基底电流数据作为电流源的激励限号

(图 3)。 采用不同的通道高度进行计算不同的闪电过

程的电磁效应。

图 3摇 仿真模型

2摇 仿真计算结果和讨论

2. 1摇 上行正先导

2014 年闪电号为 1403 的人工触发闪电在 UPL 始

发阶段的电流脉冲及 UPL 持续向上发展导致的初始

连续电流波形及相应的78 m、970 m处的磁场波形如

图 4、图 5(a)和图 6(a)所示 。 图 7( a)和图 8( a)是
78 m和970 m处 UPL 始发阶段磁场脉冲放大后的结

果。 图 5(a)、6(a)、7(a)和 8(a)均为方位角方向的磁

通密度的时间导数。

图 4摇 UPL 过程的基底电流

人工触发闪电实验中,总长700 m的钢丝盘绕于

固定在火箭尾部的线轴上,开始端连接到接地的铜质

引流杆上,钢丝随火箭上升迅速拉伸。 根据高速摄像
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资料可知,稳定的 UPL 始发于火箭上升300 m左右高

空的阶段。 因此,当计算由 UPL 始发阶段电流脉冲产

生的磁场时,使用一个300 m的导线作为通道。 基于

对 ICC 和 M 分量过程基底电流数据的分析,以上两个

过程的信号频谱能量主要集中于低于特低频 ( f <
3 kHz,姿>100 km),此外,由图 5 可见,由于 UPL 始发

阶段的电流脉冲出现于300 m左右的高空,此后,UPL
稳定向上发展,在 ICC 电流强度增大到一定强度值时,
通道长度大约在 1 ~ 3 km。 但 1 ~ 3 km的变化对于大

于100 km的波长而言,几乎可以忽略不计,同时依据仿

真结果,通道采取1 km或3 km并不会对结果有显著影

响,因此,在 UPL 始发阶段的电流脉冲之后以3 km的

闪电通道计算后续闪电过程产生的磁场。

图 5摇 78 m 处实测磁场结果与仿真磁场结果对比图

图 5(c)和图 6(c)为所有过程始终采用3 km闪电
通道对相应的磁场进行仿真计算,由图可见,在78 m、
970 m处,仿真计算结果与实测数据都相去甚远,这正
是由于实际产生磁场信号的通道与3 km的仿真模型
通道不符导致的。 当采用300 m的钢丝作为通道去计
算由 UPL 始发阶段的电流脉冲而用3 km耗散天线通

道去计算由 ICC 过程产生的磁场时,如图 5 ( b) 和
图 6(b)所示,结果的吻合较满意。 为了更好地对比在
78 m和970 m处初始电流脉冲产生的磁场的实验测量
和仿真计算结果,将该部分放大,如图 7 和图 8 所示。
由图 7 可见,78 m处实验测量和计算结果吻合较好。
由图 8 可见,当闪电所产生的磁场到达970 m时,虽然
信噪比明显下降,但是计算结果与测量结果仍基本吻

合。 由此可见,将两个不同的物理过程依据实际情况
对闪电通道分开建模并仿真,所获得计算结果将与实
验数据更吻合。

图 6摇 970 m 处实测磁场结果与仿真磁场结果对比

图 7摇 UPL 始发阶段电流脉冲导致的 78 m 处

实测磁场结果与仿真磁场结果对比

图 8摇 UPL 始发阶段电流脉冲导致的

970 m 处实测磁场结果与仿真磁场结果对比
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2. 2摇 M 分量

2014 年夏天有一次成功触发闪电 (闪电号:
1403),其中一段 M 分量过程的通道基底电流及相应
的78 m和970 m处磁场测量结果如图 9、图 10( a)、图
11 所示。 为了更好地比较,文中给出了未滤除噪声的
结果,如图 11(a)所示,相应的计算结果如图 10(b)和
图 11(b)所示。

图 9摇 M 分量基底电流

图 10摇 M 分量在 78 m 处磁场测量与仿真结果

慢变化过程叠加于连续电流上称为 M 分量,是由
反冲先导与已有的闪电通道连接产生。 如图 10 所示,
在距离通道78 m处观测到的磁场波形特征解释如下:
和快速负击穿有关的反冲先导,辐射出磁脉冲 a1,并
以光速传播到达磁天线;然而反冲先导的发生仍然驱
动一个电离波沿着现有的闪电通道相对缓慢的传播,
并最终流经通道基底,从而78 m处磁天线测量到由其
感应分量形成的磁脉冲(由于相对距离较近)。 由图
10(a)可见,同时还有两个更小的快脉冲 a2 和 a3 叠加
于流经通道基底的电流产生的磁脉冲,它们可能是由
云内 K 过程产生的。 由此可见,除了通道基底电流无
法包含的云内过程,使用 AT 模型计算的78 m和970 m
处的磁场都和测量结果有较好的吻合。 另一方面,通

道基底电流中未包含的闪电过程总是在云内发生的,
所以通过比较 AT 模型的计算结果和测量结果,可以
区分出哪些过程极可能为云内过程。

图 11摇 M 分量在 970 m 处磁场的测量与仿真结果

3摇 结束语

应用 AT 模型针对人工触发闪电中上行正先导始
发阶段的电流脉冲、UPL 持续向上发展导致的初始连
续电流以及回击后叠加与连续电流上的 M 分量所产
生的磁场进行了仿真计算,并将计算结果与距离闪电
通道78 m与970 m的磁场实验测量结果进行对比。 如
果闪电过程能够体现在通道基底电流上,则距离闪电
通道78 m与970 m的计算结果与实验测量结果是吻合
的。 事实上,文中讨论的与快速负击穿相关联的云中
反冲先导,相当于一个很强的辐射脉冲,如图 11(a)磁
脉冲。 然而该负击穿的过程并未包含在基底电流中,
因此无法在通道基底测量到,但是在此之后的持续电
流可以流经通道底部,换句话说,当反冲先导在云内产
生时,辐射脉冲源由负击穿产生,而这一过程是与应用
AT 模型仿真使用的闪电通道辐射源无关的,因此,以
上云内过程是无法基于 AT 模型进行仿真的。 对于无
基底电流测量结果的云内放电过程,AT 模型不能进行
有效的模拟计算,例如上述讨论的强 K 过程,该过程
可以导致970 m处的计算结果与测量结果的显著区
别。 不过,它可以帮助分辨和分析在整个闪电过程中
的云内过程。
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Colse Magnetic Field Driven by Continuous Charge Transfer in
Rocket鄄triggered Lightning:Measurement and Simulation

JIA Jiaming,摇 LIU Kun
(College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:The electromagnetic field of return stroke calculated by using the antenna鄄theory (AT) model has been tested
and verified with other return stroke models,such as transmission line model (TL). However, the validity of using the
AT model to calculate the magnetic fields close to lightning channel has not been verified for continuing charge transfer
process in lightning. In this paper, we presented the simulation of magnetic fields driven by the burst of current pulses
( the so鄄called precursors) during the very initial stage of UPL, the ICC as due to the development of UPL and M鄄com鄄
ponent inContinuous current after return stroke with AT model, and the results are compared in detail with therocket鄄trig鄄
gered lightningdata, measuredby SHATLE in the summer of 2014. The contrast of simulation results and experimental
data shows that, the simulation results at 78 m and 970 m from the lightning channel are in good agreement with the ex鄄
perimental data,it should be noted that the antenna model can only calculate the magnetic field generated by the light鄄
ning process of the lightning current flowing through the entire lightning channel. For the electromagnetic field radiated
by the in鄄cloud lightning process,the antenna model cannot be used for effective simulation.
Keywords:antenna鄄theory model;magnetic fields;upward positive leader;M鄄component
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