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摘 要： 为了深入理解地闪回击电磁脉冲特性，采用时域有限差分方法计算了地闪回击 200 m以内地面、20 m
高和 50 m高的垂直电场 . 分析了大地电导率、大地相对介电常数以及地面等值厚度三个特征量对该范围内垂直电场

的影响 . 结果表明，该范围内地面和空间垂直电场均在 2~3 µs的快速上升后出现时间较长的“平台”波形，“平台”高度

和波头上升陡度均随回击距离和高度增加而非线性降低 . 50 m远地面场和空间场“平台”高度随大地电导率增大分别

提高和降低，10 µs内最大变化5%~10%，并且此处“平台”高度随地面等值厚度增大而略有增加 . 大地相对介电常数对

该范围内垂直电场的影响可忽略 .
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Abstract： In order to understand the characteristics of lightning electromagnetic pulse(LEMP) generated by cloud-to-

ground lightning, the vertical electric fields within 200 m with the different heights of ground, 20 m high and 50 m high
were calculated by using the finite difference time domain(FDTD) method. The influences of three characteristic parameters
of earth conductivity, earth relative permittivity and ground equivalent thickness on vertical electric field were analyzed. Re⁃
sults show that, in this range, the vertical electric field on ground and in space appears a long "platform" waveform after a
rapid rise of 2~3 µs. The platform height and the rise steepness of wave front decrease nonlinearly with the increase of re⁃
turn-stroke distance and height. The "platform" height of vertical electric fields with the return-stroke distance of 50 m on
ground and in space increases and decreases respectively with the increase of the earth conductivity, and the maximum
change is about 5%~10% within 10 µs. In addition, the "platform" height with the same return-stroke distance increases
slightly with the increase of ground equivalent thickness. The influence of the earth relative permittivity on the vertical elec⁃
tric field in this range can be ignored.
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1 引言

地闪回击电磁脉冲因具有上升陡度大、耦合路径

复杂和传播范围广等特点，极易对绝缘水平相对较低

的电气电子设备构成危害［1~4］. 作为地闪电磁脉冲主要

分量的垂直电场是雷电感应电压的激励源之一［5］. 回
击通道附近的垂直电场不仅变化梯度大而且幅值远高

于水平电场［6，7］，系统研究该范围内的地闪垂直电场特

性对于深入理解电磁耦合物理机制以及雷电感应电压

的防护具有重要意义 .
通过观测手段虽能直接获取回击电场的时域波

形等数据，但受观测地点固定和地理环境等因素的限

制无法对其特性进行系统而全面的研究 . 采用理论计

算可以定量化考察不同因素影响下地闪垂直电场的

变化规律，系统反映其特性［8］. 解析算法由于存在计

算精度较低或较难反映各特征量对回击电场的影响

等局限并未被广泛应用于地闪回击电磁脉冲的特性

研 究［9］. 数 值 算 法 以 矩 量 法（Method Of Moments，
MOM）和时域有限差分法（Finite-Different Time-Do⁃
main，FDTD）为主，其中尤以 FDTD法及其诸多改进方

法的应用较为普遍［9］. 此前，国内外学者在地闪回击

电场研究领域开展了诸多的工作 . 耿雪莹等采用

FDTD方法计算了回击通道附近地面存在规则建筑物

时不同观测点位置的电场和磁场，讨论了建筑物高度

及大地电导率对计算结果的影响［10］. 高金阁等采用

FDTD方法计算雷电电磁脉冲以及架空线雷电感应电

压，并分析了大地电导率对导线不同观测点电压的影

响［11］. 杜远谋等采用 FDTD方法对地铁车站中的地闪

回击电磁场进行了模拟［12］. 陈怀飞等采用偶极子计算

方法对风力发电机遭受雷击时的电磁场进行了计算并

对其辐射增强效应进行了研究［13］. 宿志国基于三维

FDTD方法计算了高塔遭受雷击时的空间电磁场并对

电磁场的传播影响因素进行了分析［14］. 范祥鹏基于 Je⁃
fimenko方程推导得到了用于计算任意形态电流源激励

下的时域电场［15］. Jiang等提出了多分辨率时域（Multi⁃
Resolution Time-Domain，MRTD）计算方法对地闪电磁

脉冲进行计算，并采用FDTD方法对计算结果进行对比

验证［16］. Tatematsu等采用 FDTD方法计算了雷直击建

筑物以及雷击建筑物附近时建筑物内的电磁场［17］. Ya⁃
manaka等采用二维 FDTD方法计算了雷击 634 m高建

筑物时 27 km、57 km和 101 km远处的垂直电场［18］.
目前，研究人员在地闪回击电磁脉冲尤其是地闪

垂直电场方面的研究已取得诸多进展，但电磁脉冲特

性研究还不够系统和全面 . 本文基于 FDTD方法计算

回击距离（观测点与回击通道间距离）200 m以内地闪

垂直电场的地面场及一定高度的空间场，同时分析讨

论了大地电导率和大地相对介电常数对计算结果的

影响 . 值得注意的是，地闪回击发生时，回击电流激励

的电磁脉冲除在地上广域空间中分布外，还会“透射”

到地面以下［19，20］. 由于地下土壤的电参数与空气有区

别，土壤厚度的取值大小将对地面及空间电磁场的计

算产生不同程度的影响 . 另外，地闪电磁脉冲在地下

的传播将随着深度的增加而严重衰减，当其取值超过

一定数值后将不再对计算结果构成较大差异 . 文献

［21，22］定义该参数为“地面等值厚度”并分析了该参

数对地闪电磁脉冲的影响 . 其中文献［21］分析了地面

等值厚度对地闪水平电场的影响，但并未分析对垂直

电场的影响，文献［22］分析了地面等值厚度对地闪垂

直电场的影响，但仅以地面场为研究对象，并没有考

虑其对空间不同高度垂直电场的影响 . 本文除分析大

地电参数的影响外，还对地面等值厚度取值对地面及

空间两个不同高度垂直电场的影响进行了分析，所得

结论有助于对地闪回击电磁脉冲特性的研究工作提

供一定的推进 .
2 计算方法

2. 1 地闪电磁脉冲计算物理模型

本文计算地闪电磁脉冲需要对地闪回击发生的过

程进行模拟处理，所采用的物理模型如图 1所示 . 该模

型做如下设置：

（1）地闪回击通道为与地面垂直的有限长通道（长

度取值在后文介绍），不考虑通道的分支及曲折性 .
（2）通道内回击电流的运动速度（回击速度）假设

为恒定值（回击速度取值在后文介绍）.
（3）暂未考虑地表起伏形态对计算的影响 .

2. 2 地闪电磁脉冲计算方法

本文采用文献［21］中的方法计算地闪回击电磁脉

冲，该方法可获得以回击通道为对称轴的二维场的半

截面场 . 计算中基于天线模型模拟回击通道并采用

FDTD法中的TM（Transverse Magnetic）模作为控制方程

求解电磁场［23］：

雷暴云

回
击
通
道

Ez

Er
Hφ

大地
 

图1 地闪电磁脉冲物理模型图
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式（1）~式（3）中，σ、ε和 μ0分别为传播介质的电导

率、相对介电常数和磁导率，Er、Ez和Hφ分别为地闪电

磁脉冲中的水平电场、垂直电场和磁场 . 二维场的计算

涉及 4个计算边界的数学处理：其中回击通道作为有源

边界采用安培环路定理计算，鉴于Mur吸收条件所给出

的差分格式可非常方便的应用于柱坐标系下 FDTD的

计算，本文对另外三个边界采用Mur吸收条件处理［23］.
计算中，对时间步长Δt和空间步长Δr、Δz进行合理的

取 值 ，采 用 Courant 条 件 可 以 保 证 数 值 计 算 的 稳

定性［23］：
Dt £min(DrDz)/2cc为光速 （4）

式中Δr和Δz分别为水平方向空间步长（垂直于回击通

道）和垂直方向空间步长（沿回击通道方向）.
鉴于所用计算方法为成熟计算手段，且本文旨在

以数值计算为工具探索地闪回击垂直电场特性，该方

法的具体实现过程此处不再赘述 .
2. 3 基电流模型和回击模型

本文数值计算采用的回击基电流模型和回击模型

如下：

基电流模型［24］：

i(0t)= I01 ×
(t/τ1 )2

[(t/τ1 )2 + 1]
× e-t/τ2 + I02 ×(e

-t/τ3 - e
-t/τ4 ) （5）

该模型中采用一个Heidler函数和一个双指数函数

叠加拟合回击通道底部电流 . 式中，I01和 I02决定回击电

流的幅值，τ1和 τ4决定回击电流的上升时间，τ2和 τ3决
定回击电流的下降时间 .

回击模型［25］：

i(z′t)= {(1 - z′/H )i(0t - z′/v)t ³ z′/v

0 t < z′/v
（6）

z ′为回击通道内任一点高度，t为时间，i（z ′，t）表

示 t时刻通道内 z ′ 高处电流，v为回击速度，H为回

击通道高度 . 本文所选用回击模型为工程模型中

的 MTLL（Modified Transmission-Line model with Linear
current decay with height）回击模型，工程模型具有表

达简单易实现的优点，其中在与实测地闪回击电磁

脉 冲 吻 合 性 方 面 MTLL 模 型 的 优 越 性 较 为

突出［25~27］.
本文计算方法的准确性验证已在文献［21］中实

现，此处不再重复叙述 .

3 计算与分析

本文采用上述计算方法分别考察大地电导率σ、大
地相对介电常数 ε和地面等值厚度 dg三个特征参数对

地闪回击 200 m内垂直电场Ez的影响，计算对象包括地

面场和三个高度的空间场 . 下文的计算结果中 r为回击

距离，h为空间高度，由于地闪电磁脉冲通过感应过电

压对电气电子设备产生危害的强度主要取决于波头，

因此本文计算时间长度取 10 µs. 式（5）和式（6）中的计

算参数设置为：I01=3.25 kA，I02=8.95 kA，τ1=0.072 µs，τ2
=16.67 µs；τ3=100 µs，τ4=0.5 µs，H=7500 m，v=1.5×
108 m/s. 此外，三个待考察参数的初始值为 σ=2.5×
10-4 S/m，ε=10，dg=50 m，当考察对象为某特征参数时，

其他参数均保持初始值不变 .
3. 1 大地电导率的影响

考虑到不同地区地理环境存在差异，大地电导率σ
会存在较大的变化范围，本文为考察σ对地闪回击通

道附近 Ez的影响，将其取值范围设置为 1.0×10-4 S/m~
6.25×10-2 S/m（以 5倍规律递增）. 图 2、图 3给出了当回

击距离为 50 m和 200 m时，地面、20 m和 50 m三个高度

处的地闪垂直电场在不同σ时的时域波形 .
由图 2、图 3可见，回击距离 200 m以内的 Ez在

10 µs以内的波形总体变化趋势为首先出现 2~3 µs陡
度相对较大的上升阶段，之后是上升陡度明显减缓的

近似“平台”状波形 . 这是由于地闪回击电场中同时含

有静电场、感应场和辐射场三个场分量，近场中静电分

量和感应分量占有较高比重，远场中几乎仅剩辐射分

量［28］. 在本文所计算的回击范围内Ez中的静电分量非

常高，体现在时域波形中即存在时间相对较长的“平

台”区 . 相同情况下，高度对 Ez的影响主要体现在“平

台”高度值和波头上升陡度 . 地面以上的空间Ez“平台”

高度值随空间高度的增大呈非线性降低 . 对比发现，Ez
的“平台”降低速度随高度增加而略有增大，但降低幅

度随回击距离的增大而减弱 . 另外，相同条件下空间高

度由地面增至 50 m高，Ez的上升陡度略有减缓，波头上

升时间出现约1 µs的延长 .
相同空间高度时，200 m以内回击距离对 Ez的影

响除了由于与辐射源距离的差异导致 Ez场值发生变

化外，较为明显的体现为 Ez的上升陡度减缓，波头上

升时间延长 . 此外，Ez“平台”区的陡峭度也随着回击

距离的增大略有增加 . 对比发现，随着回击距离的增

大Ez场值的降低呈明显的非线性规律，其衰减速度随

回击距离增大而减弱，这与此前研究人员所得的结论

相符［29，30］.
通过对比可知，大地电导率σ对 Ez的影响在不同

空间位置有不同的体现 . 回击距离 200 m内，相同空

间高度时σ对Ez的影响随回击距离增大而降低，且回

1161



电 子 学 报 2022年

击距离到达 200 m后 σ的影响已很微弱 . 图 2中 50 m
远处，σ对 Ez的影响主要体现在“平台”区的高度和靠

近“平台”区的波头上升陡度 . 该距离空间场的波头上

升陡度在约 1 µs以后均随着σ的增大而有所降低，这

导致不同空间高度对应的Ez“平台”高度值出现差异 .
对比该距离 3个高度的 Ez可见，地面场中 Ez“平台”高

度随σ增大而升高，空间场 Ez“平台”高度则随σ增大

而降低 . 以 t=10 µs时刻为例，σ从 1.0×10-4 S/m增至

6.25×10-2 S/m，从地面到 50 m高处对应的 Ez“平台”高

度提高率分别约为 4.3%、−6.7%和−8.5%. 可见σ对 Ez
地面场和空间场“平台”高度影响趋势相反，且对空间

场的影响随空间高度的增高而增强 . 图 3中当回击距

离增至 200 m时，σ对Ez的整体影响已很微弱 . 由此可

见，相同条件下，σ对Ez的影响强度随着回击距离的增

大而降低 .

由于在该回击距离内，静电分量和感应分量在 Ez
中占有绝对比重，二者均对σ的变化敏感度较低，其中

尤以静电分量几乎对σ的变化不产生反应 . 这说明在

该距离内Ez的静电分量和感应分量所占比重随回击距

离增大分别有所增加和降低 . 值得注意的是，上述σ对

Ez的所有影响均在σ≥5.0×10-4 S/m后体现的非常微弱，

可见该回击范围内的Ez仅在σ较低时对σ的变化产生

一定的敏感度 .
3. 2 大地相对介电常数的影响

除大地电导率外，大地相对介电常数ε也是重要的

大地电参数之一 . 本文为考察 ε对地闪回击通道附近

垂直电场的影响，将其取值范围设置为 3~15（以 3为递

增步长）. 图 4、图 5给出了当回击距离为 50 m和 200 m
时，地面、20 m和 50 m三个高度处的地闪垂直电场在不

同ε时的时域波形 .

0 2 4 6 8 100

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5 ×104

r =50 m ；地面

t/μs

E z/(
V

/m
)

 

 

σ =1.0×10
-4

S/m
σ =5.0×10

-4
S/m

σ =2.5×10
-3

S/m
σ =1.25×10-2 S/m
σ =6.25×10

-2
S/m

(a) 回击距离50 m地面垂直电场
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(b) 回击距离50 m高度20 m垂直电场
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(c) 回击距离50 m高度50 m垂直电场

图2 回击距离50 m不同大地电导率的垂直电场
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由图 4、图 5与图 2、图 3的对比可知，ε对该回击范

围内Ez的影响较σ明显更弱 . 在本文所给的 6个空间

观测点中，ε在整个给定区间内对 Ez的影响均微乎其

微，仅在Ez“平台”区的初始时刻附近有微弱影响 . 这说

明Ez中的静电分量和感应分量均对 ε的变化近乎无反

应 . 由图 2~5可见，大地电参数对回击距离 200 m以内

Ez的地面场和空间场整体影响较弱 .
3. 3 地面等值厚度的影响

地闪回击电磁脉冲不仅存在于回击通道周围的广

域空间内，而且会在地面以下产生一定的“透射”深度 .
目前该深度 dg无法实测获取，但可以通过仿真计算探

索其规律 . 本文为考察不同 dg的取值对地闪回击通道

附近Ez的影响，将其取值范围设置为 30~150 m（以 30 m
为递增步长）. 图 6、图 7给出了当回击距离为 50 m和

200 m时，地面、20 m和 50 m四个高度处的地闪垂直电

场在不同dg时的时域波形 .
由图 6、图 7与图 2、图 3对比发现，dg对Ez的影响规

律与大地电导率σ具有一定的相似性，在 200 m以内 dg
的影响强度随着回击距离增大而逐渐减弱 .

图 6中当回击距离为 50 m，dg对 Ez的影响仅体现

在“平台”区高度，随着 dg增大“平台”高度略有增加，

但增加的幅度随着空间高度的增加而降低 . 以 t=
10 µs时刻为例，当 dg取值从 30 m增至 150 m对应 3个
高度的Ez“平台”增量分别为 4.3%、3.3%和 2.8%. 图 7
中当回击距离增至 200 m，不同 dg取值对 Ez的影响已

可忽略 .
综上所述，不同 dg的取值对回击距离 200 m内 Ez

的微秒级波头过程无影响，仅对波头之后的“平台”高

度略有影响，该影响不仅随空间高度增大而减弱，同

时随回击距离的增大而减弱 . 通过地闪回击电磁脉冲
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计算的控制方程式（1）~式（3）不难发现，引起电磁场

在不同传播介质中产生变化的原因是不同介质中的

电参数（大地电导率和大地相对介电常数）和磁参数

（磁导率）存在不同程度的差异 . 地面等值厚度 dg取值

越大电磁脉冲在地下土壤中的分布空间越大，则由介

质参数差异所产生的影响将在一定程度上得以累加，

该影响势必会在地面场及地面以上的空间场得以体

现 . 对于空气和大地，二者的相对磁导率是一致的（均

为 1），因此差别在于二者的电参数 . 本文计算模型中

将空气电导率设置为 0，相对介电常数设置为 1，由前

文 3.1和 3.2的计算结果可知，由于该回击范围内的Ez
主要由静电分量和感应分量构成，大地电参数对该回

击范围内的 Ez影响整体较弱 . 因此，通过电参数作为

载体对Ez产生作用的 dg其影响规律与σ相似但影响强

度必然弱于σ.

4 结论

本文采用 FDTD方法计算了地闪回击 200 m以

内地面及高度 50 m以内的垂直电场 . 分析了大地

电导率、大地相对介电常数以及地面等值厚度三个

因素对该空间范围内垂直电场的影响 . 得到以下

结论：

（1）该范围内垂直电场在微秒级的快速上升后呈

较长时间的“平台”波形 .“平台”高度和波头陡度均随

空间高度和回击距离增加非线性降低 .
（2）50 m远地面场和空间场“平台”高度随大地电

导率增大分别增大和减小，大地相对介电常数对该范

围垂直电场影响可忽略 .
（3）大地电导率和地面等值厚度的影响规律较

相似 .
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