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摇 摇 摘要:为研究基站通信塔遭受雷击时,通信塔上 890 ~ 954 MHz 频段微带天线在不同雷击下的雷电电磁耦合效

应,基于闪电回击电磁模型,建立闪电通道-通信铁塔-大地模型及天线模型,研究首次回击和继后回击对 890 ~ 954
MHz 频段微带天线雷击耦合效应的影响。 结果表明:虽然首次回击的总能量远远大于继后回击,但继后回击比首

次回击携带更多的高频能量,对于安装在通信塔上、同时可能处于闪电通道附近的 890 ~ 954 MHz 频段的微带天线

而言,继后回击对其雷电耦合效应的影响更大,继后回击耦合入微带天线的能量远远大于首次回击。
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0摇 引言

闪电电磁脉冲(LEMP)是一种功率很高的辐射

源,很容易通过导体、电缆、天线和金属等馈入通信系

统内部,从而对电子电气设备造成干扰和损坏。 随着

电子设备的敏感度和集成度增大,LEMP 受到越来越

多的研究和关注,在已有的研究中,有大量对 LEMP 的

传播特性、计算方法及耦合特性进行了研究,但对于基

站天线耦合闪电电磁脉冲的研究较少。 基站天线一般

都安装在通信铁塔较高的位置,位于局部区域制高点,
雷电直接击中天线的概率很低,但铁塔容易被雷电击

中,当铁塔遭受雷击时,雷电流流向大地[1],此时塔体

附近会形成强大的电磁场,基站天线将会耦合雷电电

磁脉冲,产生几十甚至几百伏的耦合电压,其足以对与

天线相连接的电子设备造成干扰甚至形成损坏[2]。
因此针对 LEMP 对基站天线的耦合特性的研究,对通

信电子设备和系统的防护及抗干扰设计具有非常重要

的意义。
随着 4G 通信的普及及 5G 的快速发展,基站天线

的性能及集成化程度也越来越高,对于天线的防雷设

计要求也越来越高。 在已有电磁辐射对天线影响的研

究中,部分文献集中核电磁脉冲(NEMP)对天线的耦

合效应[3-4],而雷电电磁脉冲对移动基站通信天线的

耦合效应的研究还比较模糊。 由于 LEMP 具有和

NEMP 相似的高峰值电磁场和宽频带的特点,因此通

过 NEMP 对天线的耦合影响的研究,对分析 LEMP 对

天线的影响具有一定的借鉴意义。 Liu 等[2] 建立了闪

电回击-天线模型,从通信塔、天线高度、天线的空间

姿态等方面,讨论无线通信基站900 MHz偶极子天线

的雷电电磁耦合效应,结果表明偶极子天线极易受到

LEMP 的影响,最大可产生上百伏特的电压。 Qin 等[5]

通过 BG 模型中的雷电基底电流数据,并使用 CST 微

波工作室建立了机载通信天线与雷击通道的耦合效应

分析模型,结果发现,机载通信天线后端的峰值感应电

流与峰值感应电压分别为2 kA与10 kV,这足以干扰或

损坏接收机。 为量化阵列孔对外部电磁环境的敏感

性,AnilCivil 等[6] 研究了雷电放电及其对通信电缆以

及天线系统的影响,详细介绍了雷击的机理,研究了雷

击产生的电场。 并通过仿真和实际测试分别获得电缆

和天线上的感应电压。 结果表明,雷电放电在电缆和

天线上引起的感应电压对其所连接的系统元件可能是

危险的。 E L Holzman 等[7] 提出了确定一种阵列天线

对雷击产生的电磁辐射的响应的理论和程序,通过分

析在阵列上产生的感应电压,从而可以用来确定阵列

和其他与阵列间接的电子设备是否受到充分的保护而

以防损坏。 J Wang 等[8] 分析了雷击对机载超短波天

线的间接影响,通过 CST MICROSTRIPES 对机身上的

表面电流密度及机载天线端口中的感应电压和电流进

行仿真,并使用仿真结果计算在端口中感应出的功率。
结果表明,在最严重的情况下,天线接收器将遭受

66. 536 dBmW的瞬态功率,并且电场强度高达每米一

百万伏,足以破坏接收器。 D Darwanto 等[9] 认为雷电



可以被认为是对任何敏感电子设备造成的最具破坏性

的干扰源,雷电强脉冲电流在与天线连接的电缆上传

导,会产生强大的磁场并在设备电路中产生危险的过

电压或电流。 并且提出了一种新颖的集肤效应接地方

法,以减少可能馈入天线同轴线的雷电流。
虽然上述相关文献已对部分天线及相关通信设备

雷击耦合效应进行了研究,但针对首次回击和继后回

击对当前移动通信基站普遍采用的微带天线单元的耦

合效应的影响研究却鲜有涉及。 因此,将建立闪电通

道-通信塔-大地仿真模型和工作在 890 ~ 954 MHz
(该频段为中国移动通信 GSM 使用频率)的微带天线

仿真模型。 研究首次回击和继后回击的电流频谱及在

首次回击和继后回击下,天线处于不同高度时端口耦

合电压的时域和频域,从而分析其耦合效应。 研究发

现,首次回击的总能量远远大于继后回击,但继后回击

比首次回击携带更多的高频分量,且继后回击对天线

的雷电耦合效应的影响更大,继后回击耦合入微带天

线的能量远远大于首次回击耦合的能量。

1摇 仿真模型

1. 1摇 闪电回击模型

基于天线理论的雷电回击模型,建立闪电通道电

压源-通信塔-土壤模型[2,10-14]。 在该模型中,土壤设

置为理想导体(PEC),不考虑土壤的分层结构及相关

特性[15-16],通信铁塔简化为长度为30 m的竖直细长圆

柱体,不考虑其他复杂几何模型的通信铁塔[2]。 通信

塔顶与闪电回击通道之间设置电压源[17],连接闪电回

击通道和铁塔,仿真边界条件设置为开放边界[2]。
闪电回击模型所用的雷电基电流为 Heidler[18]数

学函数模型,如式(1)所示。
i(0,t)= ( I0 / 浊)[( t / 子1) n / (1+( t / 子1) n)]exp(-t / 子2)

(1)
式中 I0 为雷电基电流的峰值;浊 为峰值电流修正系

数;n 为电流变化率因子,通常取 10;子1 为波前时间常

数;子2 为波尾时间常数。
首次回击电流波形为 IEC62305 规定的10 / 350 滋s

波形,其中 I0 = 200 kA、浊 = 0. 9、子1 = 19 滋s、子2 = 498 滋s。
继后回击电流波形为 IEC62305 规定的0. 25 / 100 滋s波
形,其中 I0 =50 kA、浊=0. 993、子1 =0. 454 滋s、子2 =143 滋s。
首次回击和继后回击模型的电压时域波形及其电流时

域波形如图 1、2 所示,首次回击电压波形峰值约为

106. 4 MV,继后回击电压波形峰值约为21. 6 MV。

(a)电压时域波形

(b)电流时域波形

图 1摇 首次回击模型

(a)电压时域波形

(b)电流时域波形

图 2摇 继后回击模型

将首次和继后回击电流频谱归一化后,如图 3 所

示。 其中实线为继后回击电流频谱图,虚线为首次回

击电流频谱图。 从图中可以看出,在频率为 0 ~
90 kHz时,首次回击的能量要远远高于继后回击,但在
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90 kHz后,继后回击的能量开始明显大于首次回击。
由此可见,继后回击比首次回击携带更多的高频分量。

图 3摇 首次回击和继后回击归一化电流频谱图

1. 2摇 天线模型

建立的天线是贴片偶极子天线,并且使用同轴线

馈电,偶极子属于平衡型天线,而同轴线属于不平衡传

输线,直接将它们连接在一起,高频电流会流过电缆的

外导体,这违反了同轴电缆的传输原理,影响天线的辐

射。 因此,就要在天线和电缆之间加入平衡不平衡转

换器(巴伦) [19],其可以扼制高频电流流入同轴电缆的

外导体,因此巴伦的设计在通信系统中具有重要作用。
天线结构如图 4 所示,巴伦与同轴电缆的距离为

8 mm。

图 4摇 天线结构示意图

微带天线的 S11 与方向图如图 5 所示,由图 5(a)
可以看出微带天线的谐振频率在900 MHz附近,并且

| S11 | <-10 dB的频率范围为 840 ~ 1014 MHz,完全覆

盖移动 GSM 频段(890 ~ 954 MHz)。

(a)S11

(b)900 MHz
图 5摇 天线的 S11和 900 MHz 的方向图

2摇 首次回击和继后回击对天线的耦合
效应

摇 摇 依据前述闪电回击模型和天线仿真模型,研究图

4 天线在首次和继后回击情况下的天线端口的耦合电

压,分析天线在首次和继后回击下的雷击耦合效应。
仿真模型如图 6 所示,天线处于垂直极化状态。 在仿

真模型中天线分别位于高度20 m、25 m与29 m,距离

铁塔0. 75 m处。

图 6摇 天线放置姿态示意图

表 1摇 首次和继后回击下天线端口的耦合电压峰值

距离地面

高度 / m

雷电回击波形

首次回击 / V 继后回击 / V

20 9. 01 72. 27

25 10. 02 69. 10

29 11. 13 65. 36
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摇 摇 图 7 分别是20 m、25 m和29 m高度时首次回击和
继后回击下,天线端口的电压波形图。 首次回击下,天
线端口处的电压峰值在20 m、25 m和29 m高度处分别
为9. 01 V、10. 02 V和11. 13 V。 继后回击下,天线端口
处的电压峰值在 20 m、25 m和 29 m高度处分别为
72. 27 V、69. 10 V和65. 36 V。 首次回击和继后回击

下,天线在20 m、25 m和29 m高度处耦合电压峰值如
表 1 所示。 通过对比首次回击和继后回击下天线的耦
合电压可知,继后回击对天线的耦合效应远远大于首
次回击,在高度为20 m、25 m和29 m,首次回击下天线
的耦合电压与继后回击下天线的耦合电压比值分别为
12. 47% 、14. 50%和17. 03% 。

图 7摇 首次回击和继后回击下天线端口的耦合电压波形图

摇 摇 进一步分析首次回击和继后回击下,天线耦合电
压的能量分布,在20 m、25 m和29 m处端口耦合电压
频谱如图 8 所示。 其中,实线是继后回击下,天线耦合
电压频谱,虚线是首次回击下,天线耦合电压频谱。 可

以看出,大约在140 kHz以后,继后回击对天线耦合的
能量开始明显大于首次回击。 而由图 3 可知,大于
90 kHz的频谱范围,继后回击所含能量本就比首次回
击高。

图 8摇 20 m、25 m 和 29 m 耦合电压频谱图
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摇 摇 根据对耦合电压的讨论可知,位于铁塔附近,距离

地面20 m、25 m和29 m处,继后回击的电磁能量更易

于对该天线结构进行耦合,继后回击对所提到的微带

天线的雷电耦合效应比首次回击更大。

3摇 结论

针对闪电袭击通信铁塔避雷针,建立闪电通道-
铁塔-大地-天线仿真模型,分析讨论首次回击和继后

回击的能量分布及其对位于闪电通道附近的 890 ~
954 MHz微带天线耦合效应的影响。 由上述分析可

见:首次回击携带的总能量远远大于继后回击,但继后

回击比首次回击携带更多高频能量。 对于所述微带天

线而言,继后回击的电磁能量更易对该天线结构进行

耦合,继后回击对该天线的耦合效应明显大于首次回

击对该天线的耦合效应,因此继后回击对所述结构的

微带天线后端设备的威胁也比首次回击更大。
致谢:感谢成都信息工程大学基金项目(KYTZ201816)对本文的资助
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Investigation at the Influence of First and Subsequent Return Stroke to Lightning
Electromagnetic Coupling Effects of Microstrip Antenna Working on GSM

WANG Yuan1,摇 LIU Kun1,摇 DU Yuming1,摇 SUN Xiaofeng1,摇 DU Chunling1,摇 CHEN Jiquan,摇 DONG Zhicheng2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. College of Information
Science and Technology, Tibet University,Lasa 850000,China)

Abstract:The lightning electromagnetic coupling effect of the microstrip antenna working on 890-954 MHz is researched
under different lightning strokes, when the base station communication tower is struck by lightning. In this paper, based
on the lightning return stroke electromagnetic model, the lightning channel鄄communication tower鄄ground model and an鄄
tenna model are established, and the impact of the first and subsequent return strokes to the lightning electromagnetic
coupling effect of the microstrip antenna working on 890-954 MHz is studied. It can be found that, although the total en鄄
ergy of the first return stroke is much greater than that of the subsequent return stroke, the subsequent return stroke carry
more high鄄frequency energy than the first return stroke. For the microstrip antenna working on 890-954 MHz,which is
installed on communication towers and may be near the lightning channel, as mentioned in this article, its lightning cou鄄
pling effect will be more affected by subsequent return stroke, The coupling energy of the microstrip antenna from the
subsequent return stroke is much greater than that from the first return stroke.
Keywords:microstrip antenna;lightning coupling effect;first return stroke;subsequent return stroke
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