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摘　　要

基于三维时域有限差分数值算法（３ＤＦＤＴＤ）建立了雷击高建筑物电磁场传播模型，研究了负地闪击中不同高

度建筑物时回击垂直电场、角向磁场以及水平电场沿地表的传播规律。模拟结果表明：建筑物的高度对雷电电场

峰值的影响显著，如当建筑物高度从１００ｍ增加至６００ｍ时，在距离犱＝１００ｍ位置的垂直电场峰值减小了６３％，

水平电场正极性峰值的增加比例为８４％、负极性峰值的绝对值增加比例高达１３０％；观测位置不变时，角向磁场峰

值和水平电场正极性峰值均会随着建筑物高度的增加而增大；对于距离犱＝１００ｍ，３００ｍ时，垂直电场的峰值随着

建筑物高度的增加而减小，而犱＝５００ｍ时，垂直电场峰值随着建筑物高度的增加呈现出先增大后减小的趋势；此

外，建筑物高度会影响垂直电场峰值对距离的敏感程度，建筑物越低（高），相应的垂直电场峰值随着观测距离增大

衰减越快（慢）。该文研究结果能够为现代化城市中高建筑物附近线缆、室外设备等的雷电防护方案设计提供参

考。
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引　言

当前，随着我国经济社会的快速发展和城市化

进程不断加速，城市地区的高建筑物逐年增多并形

成了具有一定规模的建筑物群。同时，由于高建筑

物会吸引附近的闪电，且会产生上行闪电，一次雷暴

过境时，高建筑物可能会遭受多次雷击，从而导致高

建筑物附近区域的雷电电磁环境比较恶劣。因此，

开展高建筑物雷电研究对于建筑物内部及其附近设

备和线缆的雷电防护具有重要意义［１２］。

国内外很多学者已经对高建筑物雷电开展了很

多研究［３２５］。其中，在高建筑物雷电流和电磁场研

究方面，Ｒａｃｈｉｄｉ等
［３］建立了雷击高塔传输线工程模

型，并模拟了雷击 ＣＮ 塔情况下的垂直电场
［４］。

Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等
［５］记录了ＣＮ塔４７４ｍ高度处的雷电

流波形，并观测了距离ＣＮ塔２ｋｍ和１６．８ｋｍ处的

雷电垂直电场和磁场。Ｐａｖａｎｅｌｌｏ等
［６］基于Ｂｅｒｍｕ

ｄｅｚ等人的观测结果，分别对雷电流和雷电电磁场

进行模拟，进而验证了他们模型结果的准确性。

Ｍｉｍｏｕｎｉ等
［７］采用２ＤＦＤＴＤ对雷击高塔电磁场进

行模拟，探讨了不同大地电导率对雷电电磁场的影

响。Ｚｈａｎｇ等
［８９］研究了雷击高塔情况下的磁场电

流转换因子（ＦＣＣＦｓ）以及土壤色散效应对雷电电磁

场传播的影响。Ｈｅｉｄｌｅｒ等
［１０］观测了距离Ｐｅｉｓｓｅｎ

ｂｅｒｇ塔１９０ｍ处的雷电电磁场，并给出了相应的电

磁场波形。此外，还有一些学者针对一些特定高度

的塔开展了高塔内部雷电流时空分布规律的研究，

如加拿大的ＣＮ塔
［１１］、俄罗斯的 Ｏｓｔａｎｋｉｎｏ塔

［１２］、

德国的Ｐｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ塔
［１３］、奥地利的Ｇａｉｓｂｅｒｇ塔

［１４］

以及瑞士的Ｓｎｔｉｓ塔
［１５］等。

但关于建筑物高度对地闪回击电磁场影响的研

究报道较少，Ｆｉｓｈｅｒ等
［１６］通过人工触发闪电试验获

取了距离通道９．３ｍ和１９．３ｍ处地面的雷电垂直
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电场，试验中他们依次采用了４．５ｍ和１１ｍ高度

的接闪杆，通过对比发现当接闪杆高度增大时，会减

小其近距离处的垂直电场，然而在他们的观测试验

中并没有探究更远距离处的垂直电场对接闪杆高度

的依赖性。王智敏等［１７］首次对广州地区不同高度

建筑物的地闪回击磁场开展了观测试验，他们通过

统计分析得出，建筑物的高度越高对磁场峰值的增

强作用越大，但在他们的观测研究中缺乏雷电垂直

电场和水平电场等分量的研究。冯建伟［１８］采用电

磁场解析算法研究了距离通道２ｋｍ处不同高度建

筑物引起的雷电垂直电场和角向磁场，然而在他们

的模拟研究中，大地的电导率是无限大的，即大地对

雷电电磁场并没有损耗，但真实的大地有耗，其电导

率是有限的。且他们的研究中未考虑雷击不同高度

建筑物产生的雷电水平电场。事实上，根据Ａｇｒａｗ

ａｌ场线耦合模型
［２６］可知，雷电水平电场是线缆中雷

电感应过电压的主要耦合分量，因此，研究不同高度

建筑物引起的雷电水平电场对于线缆的雷电防护也

是十分重要的。再者，从雷电防护角度考虑，探究

５００ｍ 以及更近距离范围内的雷电电磁场传播规律

更具有实际意义。根据上述分析可知，已有研究大

多集中于某一固定高度的塔进行相关研究，专门针

对建筑物高度对雷电电磁场影响的研究较少。到目

前为止，国内外关于建筑物高度对雷电水平电场影

响的研究工作也还未开展，仍需要进一步完善，而且

雷电垂直电场对建筑物高度的依赖性也需要进一步

探讨。

因此，本文采用三维电磁场时域有限差分数值

算法（３ＤＦＤＴＤ）并考虑大地有耗情况，对雷击不同

高度建筑物产生的雷电垂直电场、水平电场以及角

向磁场３个分量在近距离范围内（１００～５００ｍ）的

传播规律进行全面研究，并深入探究了建筑物高度

对上述３个分量的影响。

１　高建筑物回击模型和３ＤＦＤＴＤ建模

１．１　高建筑物回击模型简介

为了求解雷击高建筑物产生的电磁场，首先需

要得到雷电流在通道和高建筑物内部的时空分布情

况，本文采用Ｂａｂａ等
［２７］提出的高建筑物回击模型，

即集总电压源模型实现雷击高建筑物暂态过程。式

（１）为雷电流沿着高塔（０≤狕′≤犺）情况：

犐（狕′，狋）＝
１－ρｔｏｐ
２

·

∑
∞

狀＝０
ρ
狀
ｂｏｔρ
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， （１）

式（２）为雷电流沿雷电通道（狕′≥犺）情况：

犐（狕′，狋）＝
１－ρｔｏｐ
２

·

犐ｓｃ 犺，狋－
狕′－犺（ ）狏

＋∑
∞

狀＝１
ρ
狀
ｂｏｔρ

狀－１
ｔｏｐ（１＋ρｔｏｐ）［ ·

犐ｓｃ 犺，狋－
狕′－犺
狏

－
２狀犺（ ）］犮

。 （２）

其中，犐（狕′，狋）为雷电流沿高塔或雷电通道的时空分

布表达式，单位：Ａ；狕′为电流观测点的高度，单位：

ｍ；狋为时间，单位：ｓ；ρｔｏｐ为高建筑物顶部电流反射

系数（量纲为１）；ρｂｏｔ为高建筑物底部电流反射系数

（量纲为１）；狀为电流在高塔内部的反射次数；犐ｓｃ

为高塔与通道之间注入的雷电电流源，单位：Ａ；犺

为塔高度，单位：ｍ；犮为光速，单位：ｍ·ｓ－１；狏为雷

电流沿通道的回击速度，单位：ｍ·ｓ－１。

雷电通道与高塔之间的雷电电流源采用Ｎｕｃｃｉ

等［２８］提出的电流模型，表达式如下：

犐（狋）＝
犐１

η
·

（狋／τ１）
２

（狋／τ１）
２
＋１
ｅ －

狋
τ（ ）
２ ＋

犐２ ｅ
－
狋
τ（ ）
３ －ｅ

－
狋
τ（ ）［ ］４ 。 （３）

式（３）中，犐（狋）为雷电流，单位：Ａ；犐１＝９．９ｋＡ，η＝

０．８４５，τ１＝０．０７２μｓ，τ２＝５μｓ，犐２＝７．５ｋＡ，τ３＝

１００μｓ，τ４＝６μｓ。

１．２　雷击高建筑物电磁场３犇犉犇犜犇建模

ＦＤＴＤ数值算法
［２９］直接在时域对麦克斯韦方

程进行求解，理论上可以解决任意复杂媒质的电磁

问题，该算法对计算机内存要求较低且计算速度较

快，非常适合求解雷电相关的宽带问题。同时，

ＦＤＴＤ算法也被广泛应用于天线设计、电磁兼容、微

波电路以及瞬态电磁学等领域。

在本文的模拟过程中，采用二阶Ｌｉａｏ吸收边界

条件［３０］吸收求解空间边界处的反射波。为了使离

散后的差分方程组的解是收敛和稳定的，模拟过程

中的空间和时间步长满足Ｃｏｕｒａｎｔ稳定性条件
［３１］。

雷击高建筑物模型配置如图１所示，仿真工作空间

为狓×狔×狕＝８００ｍ×１３００ｍ×１７００ｍ，全空间被

划分成１０ｍ×１０ｍ×１０ｍ的立方体网格。雷电通

道与观测点距离为犱，本文主要研究距离雷电通道
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犱＝１００ｍ，３００ｍ，５００ｍ时，建筑物高度犺＝１００ｍ，

３００ｍ，５００ｍ，６００ｍ情况下观测点处的雷电电磁场

波形。观测点位于地面上方１０ｍ位置处，高建筑

物顶部和底部的电流反射系数分别为ρｔｏｐ＝－０．５和

ρｂｏｔ＝１。大地厚度设置为３００ｍ，大地的电导率为

１ｍＳ／ｍ，相对介电常数为１０，相对磁导率为１。

图１　模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

　　为了验证本文所开发的３ＤＦＤＴＤ算法的有效

性，这里与文献［３２］中雷击高建筑物垂直电场和角

向磁场的模拟结果进行对比。文献［３２］中的建筑物

高度为１００ｍ，观测点位于地面且距离通道５０ｍ，由

图２可以看到，本文的模拟结果与文献［３２］的结果

一致，且设置模拟时建筑物高度为１００ｍ，观测点位

于地面且距离通道５０ｍ。

图２　本文算法有效性检验

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２　模拟结果

图３显示了距离通道１００ｍ，３００ｍ和５００ｍ

处观测点上获取的雷电垂直电场波形，表１给出了

不同距离处、不同高度建筑物对应的垂直电场峰值。

由图３可知，相同雷电流击中不同高度建筑物所产生

的垂直电场差异比较显著。在峰值方面，对于距离

犱＝１００ｍ情况，当建筑物高度从１００ｍ增加到６００ｍ

时，对应的垂直电场峰值从８．５９ｋＶ·ｍ－１单调递减

至３．４１ｋＶ·ｍ－１，衰减比例高达６３％。当距离犱＝

３００ｍ时，随着建筑物高度的增加，对应的垂直电场

峰值从３．２６ｋＶ·ｍ－１单调递减至１．９９ｋＶ·ｍ－１。

从上述分析可知，在距离小于３００ｍ范围内，模拟

结果得到的规律与Ｆｉｓｈｅｒ等
［１６］通过观测结果得到

的规律是一致的，即当接闪体高度增大时，会减小其
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近距离处的垂直电场。但距离犱＝５００ｍ时，不同

高度建筑物对雷电垂直电场峰值的影响较小，且当

建筑物高度增加时，垂直电场首先从１．８４ｋＶ·

ｍ－１增大至１．８８ｋＶ·ｍ－１，然后减小至１．５１ｋＶ·

ｍ－１，即犱＝５００ｍ情况下的垂直电场峰值随建筑物

高度呈现出先增大后减小的趋势。

此外，由表１可以探究雷电垂直电场峰值对观

测点距离的敏感程度。随着距离犱从１００ｍ增加

至５００ｍ，高度犺＝１００ｍ情况对应的电场峰值从

８．５９ｋＶ·ｍ－１衰减至１．８４ｋＶ·ｍ－１，衰减比例高

达７９％，而高度犺＝３００ｍ和６００ｍ对应的衰减比

例依次为６１％和５６％。由此可见，由于高建筑物的

存在，雷电垂直电场随着观测点距离增大而导致的

峰值衰减程度完全不同，即高建筑物会影响垂直电

场峰值对距离的敏感程度。基于上述分析，建筑物

高度越小，相应的垂直电场峰值随着观测点距离的

增加而减小得越显著，而当建筑物高度增加时，电场

峰值随着观测点距离的增加而减小的趋势趋于缓

慢，即电场峰值对观测点距离的敏感性随着建筑物

高度的增加而下降。

表１　垂直电场峰值（单位：犽犞·犿－１）

犜犪犫犾犲１　犘犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（狌狀犻狋：犽犞·犿－１）

距离 犺＝１００ｍ 犺＝３００ｍ 犺＝５００ｍ 犺＝６００ｍ

犱＝１００ｍ ８．５９ ４．８６ ３．７０ ３．４１

犱＝３００ｍ ３．２６ ２．８３ ２．２０ １．９９

犱＝５００ｍ １．８４ １．８８ １．６２ １．５１

　　雷击不同高度建筑物产生的垂直电场均具有多

个波峰，不同高度时对应的波形脉冲宽度差异显著

（如图３所示）。垂直电场波形脉冲宽度对建筑物高

度的依赖性十分明显，随着建筑物高度的增加，垂直

电场波形脉冲宽度显著增加。

　　雷电角向磁场波形如图４所示，表２给出了相应

图３　垂直电场波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
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的磁场峰值。由表２可知，随着建筑物高度从１００ｍ

增至６００ｍ，距离犱＝１００ｍ，３００ｍ，５００ｍ情况下

的磁场峰值均呈增大趋势，这一规律与王智敏等［１７］

通过观测结果得到的规律相一致，即建筑物的高度

越高对磁场峰值的增强作用越显著。

关于角向磁场峰值对雷电通道与观测点距离敏

感性方面，随着距离犱从１００ｍ增至５００ｍ，建筑物

高度犺＝１００ｍ对应的磁场峰值从２７．０１Ａ·ｍ－１

衰减至４．６８Ａ·ｍ－１，衰减比例达到８３％，而高度

犺＝３００ｍ，６００ｍ对应的衰减比例均为８１％。由此

可见，随着距离增加，不同高度建筑物对应的磁场峰

值衰减程度基本相同，即建筑物高度不会影响磁场

峰值对距离的敏感程度。

在波形特征方面，角向磁场与垂直电场呈现出

的特征基本一致，即多峰特征比较明显，且波形脉冲

宽度也会随着建筑物高度的增加而增大。

图４　角向磁场波形

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

表２　角向磁场峰值（单位：犃·犿－１）

犜犪犫犾犲２　犘犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳犪狕犻犿狌狋犺犪犾犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱（狌狀犻狋：犃·犿－１）

距离 犺＝１００ｍ 犺＝３００ｍ 犺＝５００ｍ 犺＝６００ｍ

犱＝１００ｍ ２７．０１ ２８．１２ ２８．２９ ２８．３７

犱＝３００ｍ ８．３１ ９．１０ ９．２２ ９．２７

犱＝５００ｍ ４．６８ ５．２１ ５．３７ ５．４０

　　雷击不同高度建筑物情况下的水平电场波形如

图５所示，表３和表４分别为水平电场的正极性峰

值和负极性峰值。由图５可以发现，雷电水平电场

波形都存在显著的双极性特征。由表３可知，当观

测点距离一定时，随着建筑物高度的增加，水平电场

正极性峰值呈现单调递增趋势。对于距离犱＝

１００ｍ情况，当建筑物高度从１００ｍ增至６００ｍ时，

水平电场正极性峰值从０．７０ｋＶ·ｍ－１逐渐增大到

１．２９ｋＶ·ｍ－１，增加比例为８４％。由表４可知，当

观测点距离固定时，随着建筑物高度的增大，水平电
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场负极性峰值的绝对值也呈现单调递增的趋势。对

于距离为１００ｍ的情况，当建筑物高度从１００ｍ增

至６００ｍ 时，水平电场负极性峰值的绝对值从

１．２７ｋＶ·ｍ－１ 增加至２．９２ｋＶ·ｍ－１，增加比例高

达１３０％。

在水平电场峰值对距离犱的敏感性方面，随着

距离犱从１００ｍ增至５００ｍ，高度犺＝１００ｍ情况对

应的电场正极性峰值从０．７０ｋＶ·ｍ－１衰减至

０．０７ｋＶ·ｍ－１，衰减比例为９０％，而高度犺＝３００ｍ

和６００ｍ对应的衰减比例分别为８８％和８６％。由

此可见，当距离犱增加时，不同高度建筑物对应的

雷电水平电场的衰减程度主要取决于距离犱，即建

筑物高度基本不影响水平电场峰值对距离的敏感程

度。由图５还可以发现，雷击高建筑物产生的水平

电场波形脉冲宽度对建筑物高度的依赖性也十分明

显，随着建筑物高度的增加会显著增大。

图５　水平电场波形

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

表３　水平电场正极性峰值（单位：犽犞·犿－１）

犜犪犫犾犲３　犘狅狊犻狋犻狏犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（狌狀犻狋：犽犞·犿－１）

距离 犺＝１００ｍ 犺＝３００ｍ 犺＝５００ｍ 犺＝６００ｍ

犱＝１００ｍ ０．７０ １．０８ １．２５ １．２９

犱＝３００ｍ ０．１４ ０．２５ ０．３５ ０．３８

犱＝５００ｍ ０．０７ ０．１３ ０．１６ ０．１８

表４　水平电场负极性峰值（单位：犽犞·犿－１）

犜犪犫犾犲４　犖犲犵犪狋犻狏犲狆犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱（狌狀犻狋：犽犞·犿－１）

距离 犺＝１００ｍ 犺＝３００ｍ 犺＝５００ｍ 犺＝６００ｍ

犱＝１００ｍ －１．２７ －２．５７ －２．８７ －２．９２

犱＝３００ｍ －０．２９ －０．４９ －０．７１ －０．７８

犱＝５００ｍ －０．１７ －０．２４ －０．３０ －０．３５
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３　结　论

本文基于３ＤＦＤＴＤ电磁场数值算法对雷击不

同高度（１００～６００ｍ）建筑物产生的垂直电场、角向

磁场和水平电场进行了模拟研究，给出了上述３个

分量在距离闪电通道５００ｍ 范围内的传播规律。

通过对雷击不同高度建筑物的电磁场模拟结果进行

对比，得到以下结论：

１）雷击高建筑物产生的垂直电场、角向磁场和

水平电场的峰值对建筑物的高度均比较敏感；角向

磁场峰值、水平电场正极性峰值以及负极性峰值的

绝对值均会随着建筑物高度的增加而增大；距离

犱＝１００ｍ，３００ｍ时垂直电场的峰值随着建筑物高

度的增加而减小，犱＝５００ｍ时垂直电场峰值随着建

筑物高度的增加呈先增大后减小的趋势。

２）建筑物高度对雷电垂直电场、角向磁场以及

水平电场分量随距离变化特征的影响不同；建筑物

高度会影响垂直电场峰值对距离的敏感程度，建筑

物越低（高），相应的垂直电场峰值随着观测点距离

的增大衰减越快（慢），但不会影响角向磁场和水平

电场峰值对距离的敏感性。

３）建筑物高度对雷电垂直电场、角向磁场以及

水平电场３个分量的波形脉冲宽度影响显著，建筑

物高度越高，波形脉冲宽度越大。

需要指出，为便于实现，在雷电电磁场数值模拟

过程中采用的模型通常较为简单，参数也会采用一

些理想情况下的设置，如本文模拟中使用的雷击高

塔回击模型为无损的传输线模型，高塔底部反射电

流近似为全反射，这与真实情况存在一定差异。另

外，现代化城市中存在大量建筑物，下垫面非常复

杂，这些都会导致实际测量结果与模拟结果有差异，

但本文模拟分析得到的建筑物高度对雷电电磁场影

响的一些规律性认识与实际观测一致。
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