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地表垂直分层条件下倾斜通道雷电电磁场特性研究 

王晓嘉    陈亚洲∗    万浩江    王李鹏 
(军械工程学院电磁环境效应国家级重点实验室  石家庄  050003) 

摘  要：为了得到垂直分层大地电导率和雷电回击通道倾斜角度对雷电电磁脉冲场(LEMP)的影响规律，该文利用

时域有限差分法对倾斜通道雷电电磁场进行了建模计算。研究结果表明，当观测点位于倾斜回击通道下方时，地表

雷电电磁场峰值会随着回击通道倾斜角度的增加而出现明显的上升，同时电磁场的上升沿变得更加陡峭。观测点与

地表雷击点之间的水平距离越大，雷电电磁场的峰值时间也就越大。对地表电磁场而言，观测点同侧大地电导率主

要影响雷电水平电场和角向磁场的初始峰值，而观测点另一侧大地电导率的变化则主要影响水平电场和角向磁场波

尾幅值。对地下电磁场而言，增加埋地深度对垂直电场的衰减作用十分明显，而对水平电场和角向磁场来说影响极

小。 
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Characteristics of Lightning Electromagnetic Fields from Oblique 
Lightning Channel Considering Vertical Stratified Ground 

WANG Xiaojia    CHEN Yazhou    WAN Haojiang    WANG Lipeng  

(Key Laboratory on Electromagnetic Environment Effects, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China)  

Abstract: The electromagnetic fields from oblique lightning channel are studied by using FDTD and considering 

the effects of vertical layered ground conductivity and lightning channel tilt angle. The calculation results show 

that the initial peak values of lightning electromagnetic fields will increase with increasing the channel tilt angle 

when the observation point is under the oblique lightning channel, and the rising edges of the electromagnetic fields 

become steeper. The peak time of the lightning electromagnetic fields will be greater with greater distance between 

the lightning stroke point on the ground and the observation point. For the electromagnetic fields on the ground 

surface, the ground conductivity at the same side of the observation point affects mainly the initial peak values of 

the horizontal electric field and azimuthal magnetic field; the ground conductivity at the other side affects mainly 

the amplitudes of the wave tail of the horizontal electric field and the azimuthal magnetic field. For the 

electromagnetic fields inside the ground, the vertical electric field will decrease with increasing the underground 

depth, but the horizontal electric field and azimuthal magnetic field underground is basically the same as that on 

the ground surface.  

Key words: Lightning ElectroMagnetic Pulse (LEMP) fields; Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method; 

Layered ground conductivity; Oblique discharge channel; Tilt angle  

1  引言  

雷电是自然界中一种大规模静电放电现象，当

闪电发生时放电通道中雷电流的上升率极高，可以

高达几十 kA/μs，这种强大的瞬态电流会产生强烈

的电磁辐射效应，对周围电子产品造成了巨大的威
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胁 [1 3]− 。由于电气设备主要布置在地上空间，因此

对雷电电磁脉冲(Lightning ElectroMagnetic Pulse, 
LEMP)场的研究主要集中在地面以上区域，但是随

着人类对地下空间的开发和利用，越来越多的设备

被转移至地下。为了更好地解决电子器件的雷电电

磁场防护问题，必须对地表及地下雷电电磁场展开

相关研究。目前对雷电电磁场计算的常用方法有

Sommerfeld 积分法 、简化近似方法 (Cooray- 
Rubinstein 近似公式)以及时域有限差分(Finite- 
Difference Time-Domain, FDTD) 法 。 其 中 ，

Sommerfeld 积分法存在积分高度震荡、计算时间过
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长等问题[4]；Cooray-Rubinstein 近似公式在计算地

面水平电场时，其计算误差会随着观测点高度的增

加、相对介电常数的减少以及距离的减小而加大，

误差最大时可达 10%[5]；与 Cora-Rubinstein 近似公

式相比，FDTD 法具有更高的准确率，可以直接考

虑大地有限电导率的影响，并且更容易用计算机代

码实现[6]，因此在雷电电磁场的研究中受到广泛的应

用。 
在国内，解放军理工大学的研究团队在早期开

展了单层土壤对水平电场影响的相关研究[7]，文献[8]
就水平分层大地电导率对雷电辐射磁场的影响进行

了分析。后来，文献[9-12]就水平分层、垂直分层电

导率对雷电电磁场的分布特性进行了比较系统的研

究。需要指出的是，以上相关研究均是在大地分层

条件下针对地表或空间电磁场展开的。近期，

Mimouni 等人[13]首次在距离放电通道 100 m 范围内

就分层电导率对地下雷电电磁场的影响进行了分

析，并给出了其传播规律，但是其研究仅限于土壤

水平分层，并没有涉及垂直分层条件下的地下电磁

场。 
除此之外，上述大地电导率的相关研究是在假

设放电通道垂直于大地条件下完成的，而这一假设

与自然界真实的放电通道相差甚远。1968 年，文献

[14]通过高速摄像机对雷电放电过程进行观察发现，

真实放电通道是由长度分布范围从短到小于 1 m 至

长到大于 1 km 不等的弯曲通道构成，且通道方位角

的平均变化绝对值为16°。据此，国内外学者对非垂

直放电通道雷电电磁场展开了相关研究 [14 17]− ，但是

以上研究工作大多是在大地为理想导体条件下进行

的，并没有考虑大地有限电导率对电磁场的影响。 
本文首先通过时域有限差分法对倾斜放电通道

雷电电磁场进行建模，在此基础上研究土壤垂直分

层条件下放电通道倾斜角度对地表电磁场的影响，

最后给出垂直分层电导率对地表和地下倾斜通道电

磁场的影响规律，为电磁场防护提出指导性的意见。 

2  倾斜通道电磁场时域有限差分法建模 

2.1 倾斜通道建模 
在垂直通道雷电电磁场研究中，考虑到电磁辐

射场各分量相对于放电通道具有对称性，一般采用

FDTD 法在 2 维柱坐标系下进行计算，但是在倾斜

放电通道中电磁场各分量不满足对称性条件，因此

需要在 3 维直角坐标系下展开研究，倾斜放电通道

模型如图 1(a)所示。 
图 1(a)中 1σ , 2σ 分别为分界面左侧和分界面右

侧土壤电导率， 1 2, ε ε 为土壤介电常数，在自由空间

中 0 0=σ , 0=ε ε , 1nx , 2nx 为土壤垂直分层网格

厚度。α为倾斜放电通道与 z 轴之间的夹角，H 为

倾斜通道长度，I 为回击通道底部电流， ( , , )P x y z 为

观测点坐标，r 为观测点与雷击点之间的水平距离。 

在 2 维柱坐标系下垂直通道模型中，电流源一

般都沿 z 轴进行添加。但是在倾斜通道电磁场计算

中由于不满足轴对称条件，这就需要对电磁场的加

源方式进行重新考虑。为了得到有源区倾斜通道雷

电电磁场的差分公式，假设倾斜通道垂直穿过 2S

面， 2S 在 xoy 面的投影为 1S 且 1S 为 Yee 元胞的下表

面(或上表面)，如图 1(b)所示，在图 1(b)中 1S , 2S 的

面积分别为 ds 和 ds' , n 为 1S 的法向量。 

在 Maxwell 方程组中有 
∂

∇× = + +
∂t

ε σ
E

H J E          (1) 

式(1)中，E和H 分别为电场强度和磁场强度，J 为

电流密度。对式(1)在 1S 上进行面积分，根据图 1(b)

中 1S 与 2S 之间的位置关系，对电磁场进行差分离

散，可得有源区 zE 分量表达式为 

( )1 = ( ) + ( )
d d

nn n
z z zm m m

I
E CA m E CB m

x y
+ ⎡ ⎤

⎢ ⎥∇× −⎢ ⎥⎣ ⎦
H (2) 

式(2)中，m 为电磁场分量在 Yee 网格中的坐标值，

需要注意的是不同的电磁场分量m 值是不同的，而

( )CA m , ( )CB m 分别为 

 

图 1 直角坐标系下倾斜通道雷电电磁场及其电流源模型 
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类似地可以得到放电通道穿过 Yee 元胞其它 4

个面时，有源区各电场分量表达式为 

( )1 = ( ) + ( )
d d

+ ⎡ ⎤
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如果将式(2)，式(4)，式(5)中右侧的电流源项

去除，以上 3 式则变为直角坐标系下无源区各电场

分量的差分方程。磁场分量差分表达式与电场类似，

由于篇幅限制在这里就不再给出磁场的空间差分方

程。 
在确定了有源区和无源区倾斜通道雷电电磁场

差分方程之后，需要对回击工程模型以及放电通道

底部电流函数进行选取。本文选取传输线模型来描

述雷电流的回击过程，采用脉冲函数[15]来表示回击

通道底部电流，脉冲函数表达式为 
0

1 2(0, ) [1 exp( / )] exp( / )= − − −
I

i t t tητ τ
ξ

   (6) 

其中， 0I 为底部电流峰值， 1τ , 2τ 为电流上升、衰

减时间常数， η为电流陡度因子， ξ 为最大电流修

正因子，且 
1 2/

2 1 2 1 1 2[ /( )] [ /( )]η τ τξ ητ τ ητ τ τ ητ= + +    (7) 

在计算过程中采用坐标伸缩完全匹配层

(Convolutional Perfectly Matched Layer, CPML)
吸收边界条件对边界处的雷电电磁波进行处理。 
2.2 倾斜通道模型验证 

为了验证所建模型是否有效，计算结果是否正

确，我们将在距离放电通道 15 m 处对倾斜通道与垂

直通道产生的垂直电场分量进行计算，并将计算结

果同文献[18]中的人工引雷实测电场波形以及文献

[17]计算的垂直电场波形进行比较。在验证过程中， 

我们将采取双脉冲函数叠加的形式来描述实测回击 
通道底部电流，采用指数衰减的传输线模型 
(Modified Transmission Line model with 
Exponential current decay with height, MTLE)对
雷电回击过程进行描述，MTLE 模型表达式为 

( ) ( )/, e 0, /−= −z'i z' t i t z' vλ          (8) 

其中，λ为衰减常数，在本文中取 2 km=λ ，底部

电流参数为： 8
0 17.78 kA, 6.0 10 s−= = ×I τ , 2 =τ  

7 6
1 3 47.5 10 s, 4.2 kA,  0.7 10 s, 1.4− −× = = × =I τ τ  

510 s−× 。测量得到的先导电场和回击电场波形如图

2(a)所示，实测回击电场和计算得到的电场波形如

图 2(b)所示。 
从图 2(b)中可以看出，本文所建模型得到的倾

斜通道电场波形同测量电场之间的偏差要小于文献

[17]倾斜通道电场同测量电场之间的偏差，并且对比

倾斜通道电场与垂直通道电场可以发现，倾斜通道

所产生的电场波形要更加接近文献[18]所测量得到

的电场波形。据此，我们可以判断出本文所建模型

是有效的，所得到的计算结果是正确的。 

3  放电通道倾斜角度对 LEMP 影响 

本节将针对通道倾斜角度变化对雷电电磁场的

影响展开相关研究。由于倾斜角度对水平电场和垂

直电场影响规律一致，为了避免重复仅给出水平电

场和角向磁场波形。在研究过程中我们选取一套典

型的电流参数： 0 30 kA=I , 7
1 4.05 10 s−= ×τ , 

5
2 6.8 10 sτ −= × , 2=η 。回击速度 81.3 10= ×v  

m/s，回击通道长度 5 km=H ，分层大地电导率分

别为 1 0.0010 S/mσ = , 2 0.1000 S/mσ = ，垂直土壤

分界面距放电通道的网格数 1 10nx = ，观测点P 位

于放电通道的正下方。此外，鉴于倾斜通道计算空

间较大，为了满足需求我们取空间网格尺寸 δ =  
4 m ，时间间隔 2Δ =t c , c 为光速，且 3c =  

810 m/s× 。分别取 0, /6, /4, /3α = π π π ，来对不同

倾斜角度下的电磁场波形进行计算。计算结果如图

3~图 5 所示。 
从图 3 可以看出，在 100 m=r 处水平电场和角 

 

图 2  15 m=r 处仿真结果同实测结果比较 
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向磁场峰值均会随着倾斜角度的增加而出现上升，

与此同时，倾斜角度越大电场波形的上升沿和下降

沿越陡峭。磁场波形的上升沿受倾斜角度的影响虽

然与电场波形相一致，但是磁场波形下降沿却没有

电场波形下降沿那样陡峭，而是形成一个缓慢的下

降斜坡，因此电场波形会在短时间内出现归零现象

而磁场波形则不会。 

从图 4 可以看出，在距离雷击点 200 m 处放电

通道倾斜角度对电磁场的影响规律与 100 m=r 处

基本一致，但是仔细观察可以发现在相同倾斜角度

条件下图 4 与图 3 相比电磁场波形的峰值时间会出

现比较明显的推迟。出现这种现象的主要原因是当

水平电场和角向磁场沿地表进行传播时，大地有限

电导率的存在会使电磁场的高频分量不断衰减，具

体表现就是观测点距离放电通道越远电磁场波形的

峰值时间越长。此外，图 4(a)中不同倾斜角度的电

场波形波尾幅值偏差也要比图 3(a)大。 

当水平距离增加到 500 m=r 时，与图 4 对比可

以看出在相同倾斜角度条件下电磁场的峰值时间会

进一步向后推迟，同时峰值时间的推迟也使得电磁

场波形的上升沿变得更加平缓。从图 5 中还可以发

现，电磁场峰值时间除了会受到水平距离的影响之

外，还会受到放电通道倾斜角度的影响，即在相同

距离条件下通道倾斜角度越大电磁场的峰值时间越

长，而且不同倾斜角度的电场波形波尾幅值偏差也

越大。 

综合对比图 3~图 5 可以发现，在 100 m=r 处

电磁场波形的峰值时间并没有随通道倾斜角度的增

加而改变，但是当观测点与雷击点之间的水平距离

增加时，相同距离处电场波形的峰值时间会随着倾

斜角度的增加而出现推迟，这表明水平距离的增加

会使通道倾斜角度对电场峰值时间的影响变得更加

明显。 

4  垂直分层电导率对倾斜通道 LEMP 影响 

雷电电磁场特性除了受到放电通道自身因素影

响之外，还会受到大地电参数的影响。本节将在大

地垂直分层条件下，分别研究观测点侧(即分界面右

侧)大地电导率和观测点另一侧(即分界面左侧)大地

电导率对不同距离处雷电电磁场的影响。在研究过

程中取放电通道的倾斜角度 /6α = π ，回击通道底

部电流参数以及通道高度、回击速度等参数保持不

变。 

4.1 分界面右侧电导率变化对雷电电磁场影响 

分别取 1 0.0100 S/mσ = , 2 0.0100, 0.0050,σ =  

0.0010, 0.0005 S/m 对不同距离处的地表雷电电磁

场和地下 4 m 处雷电电磁场进行计算，计算结果如

图 6~图 8 所示，其中，(a1), (b1), (c1)代表不同距

离处的地表电磁场分量，对应左侧纵轴；(a2), (b2), 

(c2) 代表不同距离处的地下电磁场分量，对应右侧

纵轴。 
观察图 6(a1), 6(b1), 6(c1)可以发现，不同大地

电导率的地表垂直电场波形完全重合，这说明大地 

 

图 3  100 m=r 处不同倾斜                 图 4  200 m=r 处不同倾斜               图 5  500 m=r 处不同倾斜 

角度电磁场波形比较                         角度电磁场波形比较                      角度电磁场波形比较 
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电导率对地表垂直电场影响极小，这与前人的研究结

论相一致；但是在图 6(a2), 6(b2), 6(c2)中可以看出

地下垂直电场受 2σ 的影响十分明显，大地电导率的

减小会导致垂直电场初始峰值的上升，与此同时垂

直电场的峰值时间也会随着电导率的下降而出现推

迟。当大地电参数相同时，同一距离处地表垂直电

场的幅值是地下电场幅值的数十倍之多，这表明埋

地深度的增加会对垂直电场产生比较明显的衰减作

用。 
图 7 可以看出，当 1σ 固定而 2σ 发生改变时，地

表水平电场峰值与地下水平电场峰值均会随着电导

率的减小而迅速的上升。同时，水平电场波形的上

升沿陡度和下降沿陡度均会随着电场峰值的升高而

变得更加剧烈。比较不同距离处的电场峰值可以发

现，当 2σ 从 0.0100 S/m 减小到 0.0005 S/m 时，在

100 m=r 处地表水平电场的峰值增加幅度为

233%，在 500 m=r 处其峰值增加幅度为 326%，由

此可以判断，大地电导率对水平电场的影响会随着

距离的增加而增强。在大地电导率相同的情况下，

比较相同距离处地表水平电场和地下水平电场可以

发现，地下电场峰值要有所下降，但是其下降幅度

非常有限；然而在 200 m=r 处，地表(地下)电场峰

值要比 100 m=r 处地表(地下)电场峰值下降约

50%, 500 m=r 处地表(地下)电场峰值要比 =r  

100 m 处地表(地下)电场峰值下降约 85%，这说明

增加观测点与雷击点之间距离对水平电场幅值的衰

减作用要明显大于增加埋地深度对水平电场幅值的

衰减作用。 

 

图 6 不同 2σ 垂直电场波形比较 

 

图 7 不同 2σ 水平电场波形比较 

 
图 8 不同 2σ 角向磁场波形比较 
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观察图 8 可以发现，右侧大地电导率对倾斜通

道角向磁场的影响规律与水平电场相反，即磁场峰

值会随着 2σ 的减小而下降，同时 2σ 对磁场分量的影

响要明显小于对水平电场的影响，当 2σ 从 0.0100 
S/m 减小到 0.0005 S/m 时，地表磁场分量峰值变化

幅度仅为 17%，而地表电场分量峰值变化幅度却达

到 332%。同时对比相同距离处地表磁场与地下磁场

可以看出， 2σ 对地表磁场的影响程度要略大于对地

下磁场的影响；对于不同距离处的磁场，从图 8(a)~
图 8(c)中可以发现，随着水平距离的增加， 2σ 对磁

场分量的影响将逐渐减小。 
4.2 分界面左侧电导率变化对雷电电磁场影响 

分别取 1 0.0100, 0.0050, 0.0010, 0.0005S/mσ = , 

2 0.0010 S/mσ = ，对不同距离处的地表雷电电磁场

和地下 4 m 处雷电电磁场进行计算，计算结果如图

9~图 11 所示，其中，(a1), (b1), (c1)代表不同距离

处的地表电磁场分量，对应左侧纵轴；(a2), (b2), (c2) 
代表不同距离处的地下电磁场分量，对应右侧纵轴。 

从图 9(a1), 9(b1), 9(c1)中可以看出，当分界面

右侧电导率固定而左侧电导率变化时，不同 1σ 地表

垂直电场波形完全重合；在图 9(a2), 9(b2), 9(c2)中，

地下垂直电场波形仅在峰值部分以及波尾下降沿部

分存在微小的差别，由此可以判断左侧大地电导率

改变对垂直电场分量影响极小，基本可以忽略。 

从图 10(a)可以看出，在 100 m=r 处 1σ 主要影

响水平电场的波尾幅值，同时也会对电场初始峰值

产生一定的影响；当 r 增加到 200 m 时， 1σ 对波尾

幅值的影响明显减小；当水平距离进一步增加时，

在 500 m=r 处不同大地电导率的电场波形基本重

合，这表明随着水平距离的增加左侧电导率对水平

电场的影响在逐渐下降。出现这种现象的主要原因

是，当观测点距离垂直分层土壤交界面较近时，左

侧电导率的变化会对观测点处的平均电导率产生较

大影响，导致水平电场波形随 1σ 的变化出现一定的

波动。但是左侧电导率的变化对大地平均电导率的

影响也只是在一定范围内有效，如果观测点与分界

面之间的距离增加，那么 1σ 的变化对观测点处的平

均电导率影响就会随之减小，当二者之间的距离超

过某一特定范围时，左侧电导率对水平电场的影响

将基本消失。 
分别对比图 11(a1), 11(b1), 11(c1)与图 11(a2), 

11(b2), 11(c2)可以发现，左侧电导率对地表磁场分

量和地下磁场分量的影响规律相同，即磁场幅值会

随着 1σ 的减小而出现上升，这点与右侧电导率对角

向磁场分量的影响规律相反。此外，对于不同距离

处的磁场，从图 11(a)~图 11(c)中可以发现，不同

电导率磁场波形之间的偏差会随着距离的增加而减

小。 

 

图 9 不同 1σ 垂直电场波形比较 

 

图 10 不同 1σ 水平电场波形比较 
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图 11 不同 1σ 角向磁场波形比较 

综合观察图 9~图 11 中地表电磁场和地下电磁

场可以发现，增加埋地深度对垂直电场和水平电场

的影响规律与 4.1 节相似，但是 1σ 改变时地下电场

的衰减幅度要大于 2σ 改变时地下电场的衰减幅度，

对于垂直电场的衰减尤其明显；同时 1σ 改变时距离

对水平电场的衰减幅度也大于 2σ 改变时距离对水

平电场的衰减幅度。 

5  结论 

本文通过对 Maxwell 方程组进行差分离散，推

导了有源区倾斜通道雷电电磁场公式，首次利用时

域有限差分法对倾斜放电通道雷电电磁场进行了建

模计算，在此基础上就垂直分层大地有限电导率和

放电通道倾斜角度等因素对地表和地下电磁场的影

响进行了相关研究，结果表明： 
(1)当观测点位于倾斜回击通道下方时，放电通

道倾斜角度的增加会导致雷电电磁场峰值出现明显

的上升，同时电磁场的上升沿变得更加陡峭。此外，

观测点与雷击点之间水平距离的增加使相同倾斜角

度的电磁场峰值时间出现推迟，同时还会使倾斜角

度对电场峰值时间的影响变得更加明显。 
(2)对地表电磁场而言，观测点侧大地电导率的

变化主要影响水平电场和角向磁场的峰值部分，并

且对电场分量影响较大而对磁场分量影响较小，对

垂直电场则无任何影响；观测点另一侧大地电导率

主要影响水平电场和角向磁场的波尾幅值，且电导

率越小电磁场波尾幅值越大，但是电导率对电磁场

的影响会随着水平距离的增加而下降，当水平距离

超过某一特定范围时，电导率对电磁场的影响将基

本消失。 
对地下电磁场而言，埋地深度的增加对垂直电

场的衰减作用十分明显，但是对水平电场和角向磁

场来说，影响基本可以忽略不计。 
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