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摘　　要

建筑物尖端周围大气电场畸变特征研究是大气电学的重要分支之一。假定建筑物为理想导体并与地面充分

连接，通过有限差分法计算二维泊松方程，得出建筑物周围的电位空间分布。讨论建筑物尖端的高度、宽度以及相

对位置对大气电场畸变的影响，结果表明：最大电场畸变系数λ犻随高度呈线性增加，且线性方程斜率随宽度增加而

减小；λ犻随尖端位置沿建筑屋顶的中心线向两边呈对称递增趋势，此趋势随建筑物高度增加更为显著；λ犻 随尖端宽

度呈指数递减关系，且宽度对畸变系数的影响随高度增加变得尤为显著。
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引　言

近地面大气电场是大气电学研究的重要组

成［１３］，研究建筑物尖端对大气电场的畸变作用具有

实际意义。首先，电晕放电是由建筑物尖端电场畸

变产生，其产生的电晕离子可形成厚度达百米的空

间电荷层［４５］，从而屏蔽了空间电荷对地面的作用，

使地面电场测量结果无法真实反映雷暴电荷本身在

地面所产生的电场，这对雷电预警以及人工引雷触

发时机的选择及触发的成功率均将产生很大影

响［６７］。其次，从自然界闪电的观测试验中［８１２］发

现，下行闪电的连接先导和上行闪电均多发生于高

大建筑物的尖端拐角部分，且发现建筑物高度大于

１００ｍ时有上行闪电（即起始于高大建筑物尖端的

地闪）发生，当高度大于５００ｍ时，所观测到的闪电

皆为上行闪电［１３］。这能否说明建筑物尖端随高度

的增加对大气电场的畸变作用越强，还有待进一步

考证。此外，对于雷电防护机理的研究，也必须考虑

建筑物尖端对大气电场的畸变作用。由于以上原

因，对于建筑物及其尖端对周围大气电场的畸变影

响受到了国内外较多学者的关注［１４１６］，目前研究主

要是实地观测与理论计算两种方式。

通过在高层建筑物上放置大气电场仪进行实地

观测［１７２０］发现，不同大气背景下，大气电场畸变程度

均随高度的增加而增加。由于观测模型数量不足，

其观测结果仅能表明畸变随高度的变化趋势，对于

具体量化关系以及建筑物宽度等要素的影响尚不明

确，又由于目前观测手段对建筑物尖端顶部以及建

筑物侧面电场无法进行有效测量，所以需要进行一

定的理论计算。通过对建筑物周围大气电场分布情

况的模拟研究［２１２５］发现，建筑物对周围大气电场的

畸变与建筑物的形状尺寸等关系密切。但这些研究

工作主要是针对低矮建筑，且不考虑尖端或突出物

对电场畸变的影响。观测发现上行闪电的起始点以

及下行闪电的落雷点多为高大建筑物顶的尖端等突

出部分，需考虑尖端对周围大气电场的影响。

Ｄ’Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ
［１５］利用有限元法在三维模式下，

分析立方体、球体和椎体模型建筑物以及其尖端周

围大气电场的畸变情况，通过多次回归以及非线性

回归拟合方法分析了畸变系数犓犻（观测点畸变后与

畸变前的电场强度比）和建筑物几何特性之间的关

系，但未明确给出具体的关系方程，且尚未考虑尖端

宽度变化对电场畸变的影响。
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　　本文以高大建筑物及其尖端为研究对象，利用

二维五点有限差分法，研究建筑物及其尖端的几何

特性对大气电场畸变的影响，给出具有广泛意义的

尖端高度和尖端位置与最大电场畸变系数λ犻（畸变

后建筑物尖端处最大电场强度犈与背景电场犈０ 的

比值）之间关系的拟合公式。此外，本文将重点研究

尖端宽度变化对尖端畸变作用的影响，并给出表明

尖端宽度和最大电场畸变系数的拟合方程，以及３

个拟合方程中各变量系数与建筑物及其尖端几何特

性的关系。

１　计算方法及模型

１．１　计算方法

对于解决大气静电学问题通常使用求解满足边

界条件的泊松方程的方法［２６］，当无自由电荷存在

时，泊松方程可转化为拉普拉斯方程［２７］，本文求解

拉普拉斯方程采用二维五点有限差分法。有限差分

法是将偏微分方程中的偏导函数用差商形式来表

示，将所求电磁场区域中，计算无数多个点的函数

值，变为计算有限多个点的函数（这一过程称为离散

化），求出数值解的方法［２８］。求解五点有限差分方

程，本文采用超松弛迭代法［２９］，为了保证迭代过程

的收敛，必须满足０＜ω＜２，超松弛法取１＜ω＜

２
［３０］。但是在１和２之间仍然有很多的取值，如何

取值没有统一规定。本文采用折半查找法［３１］，找到

不超过指定发散的最大迭代次数的ω值，算法简

单，但ω可能不是最优值。

求得每个格点上的电位值，每个格点上的电场

强度犈等于电势φ的负梯度
［２７］。

１．２　模型设置方案

对于建立研究建筑物尖端对大气电场的畸变作

用的模型，常将其等效为对导体尖端在静电场下对

其附近电场畸变作用的研究［３２］。在静电场中，导体

表面电场强度的大小与该导体表面电荷面密度成正

比，导体表面电荷分布与导体形状以及周围环境有

关。在导体的带电量及其周围环境相同情况下，导

体尖端越尖，曲率越小，面电荷密度越高，其附近场

强越强，畸变作用越大［３３］。这些性质同样适用于建

筑物尖端对大气电场的畸变研究。

本文设定的区域为１ｋｍ×１ｋｍ的小区域，分

辨率为１ｍ×１ｍ。由于本文主要针对的是尖端电

场畸变问题，背景电场不是讨论重点，因此将背景电

场做简单的均匀假定，大小为１３０Ｖ／ｍ，方向垂直

向下，并认为此区域无自由电荷存在，即自由电荷密

度ρ＝０。此外，认定建筑物和地面充分接触形成统

一的电势为零等势面。关于边界条件［３４］，本文所设

定地面、建筑物以及尖端组成的等势面为第一类边

界条件（即狄里赫利边界条件），其使用条件是物理

量在此边界上的值为常数，认定此边界为良导体，此

界面上的电势为０。对于建筑物周围的大气边界所

采取的是第二类边界条件（即诺伊曼边界条件），其

使用条件是物理量的法向导数在边界上值为常数。

本文采用的建筑物模型为一个高为犎，宽为犠

的建筑物，并在建筑物的顶端有一个高为犺，宽为狑

的突出部分，距离建筑左边界的水平距离为狊（如图

１所示），其中建筑物的左边界位于计算域的中部，

即图２、图４和图７中５００ｍ的位置处。

图１　建筑物模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

２　数值计算结果

２．１　高大建筑物高度对尖端大气电场畸变的影响

本文通过不改变建筑物的宽度犠（分别取犠＝

１００ｍ，５０ｍ，３０ｍ）和建筑物尖端的尺寸（即保持

犺＝３０ｍ，狑＝１０ｍ不变），仅仅改变建筑物的高度

犎（取值范围为２０～６００ｍ，每个宽度取１９个不同

的高度）来改变尖端的总高度犎Ｔ（犎Ｔ＝犎＋犺），从

而分析畸变系数λ犻 和尖端高度犎Ｔ 的关系。尖端

位于建筑物的最左边（狊＝０）。由图２可知，高度为

５３０ｍ的建筑物尖端周围的电位等值线较２３０ｍ高

度的等值线密集。等势线越密集说明电位梯度越大，
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图２　不同尖端高度周围大气电场的电位等值线分布（单位：ｋＶ）

（ａ）尖端高度为５３０ｍ，（ｂ）尖端高度为２３０ｍ

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｏｆｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｒｏｕｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｔｉｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｋＶ）（ａ）ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｉｐｉｓ５３０ｍ，（ｂ）ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｉｐｉｓ２３０ｍ

由于电场强度犈为电势的负梯度，即电势梯度越大

的地方电场强度越大。所以，５３０ｍ的尖端处畸变

后的大气电场值较２３０ｍ畸变电场值大得多。为

了进一步研究建筑物尖端高度及其所能畸变的最大

大气电场值（通过本文计算结果可知，最大电场值出

现在尖端顶部靠近建筑物边缘的拐角处，其电场强

度垂直分量方向向下，水平分量指向尖端拐角外侧，

且垂直分量要大于水平分量１个量级）的相互关系，

并希望寻找一个解析方程，本文取不同建筑物高度

犎 进行分析。

　　通过对数据进行处理分析和线性拟合，图３为

两者关系的拟合曲线。由图３可知，建筑物尖端的

高度犎Ｔ 和最大电场畸变系数λ犻 具有很好的线性

增加关系。

　　拟合方程为

λ犻 ＝犪＋犫犎Ｔ。 （１）

式（１）中，λ犻＝犈／犈０，常量犪＞０，犫＞０（如表１所示）。

在０．０５显著性水平情况下，３组拟合的犚２（犚２ 为决

定系数，犚是相关系数，其值在０～１变化。若犚
２ 接

近１时表明拟合效果好）皆为１，畸变系数与尖端高度

满足线性相关。但对于不同宽度的建筑物，此线性变

化的斜率和截距则不一样，宽度越宽拟合方程的斜率

越小，截距越大，即畸变系数随高度增长的越慢。

图３　不同建筑物宽度条件下最大电场

畸变系数（犈／犈０）随尖端高度（犎Ｔ）

变化的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犈／犈０ｗｉｔｈ犎Ｔ ｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｄｔｈａｒｅｆｉｘｅｄａｔ１００ｍ，

５０ｍａｎｄ３０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　不同宽度建筑物λ犻与犎犜

的拟合方程中常量的取值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳

λ犻犪狀犱犎犜犫狔犫狌犻犾犱犻狀犵狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犻犱狋犺狊

犠／ｍ 犪 犫

３０ ２．３５７４ ０．０９７

５０ ２．４８４９ ０．０９２

１００ ２．５４６２ ０．０９０
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２．２　高大建筑物尖端宽度对大气电场畸变的影响

图４ａ，４ｂ是高度为５３０ｍ，宽度分别为１ｍ和

３０ｍ的尖端或突出物对大气电场畸变的影响。从

图形上无法精确判断两者的差别，但是通过对畸变

后的最大电场强度值比较可以发现，两者差距较大，

前者电场强度值约为１．０×１０４ Ｖ／ｍ，后者约为

６．０×１０３Ｖ／ｍ。

图４　不同尖端宽度周围大气电场的电位等值线分布（单位：ｋＶ）

（ａ）尖端宽度为１ｍ，（ｂ）尖端宽度为３０ｍ

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｏｆｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｒｏｕｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｔｉｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｋＶ）（ａ）ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｉｐｉｓ１ｍ，（ｂ）ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｉｐｉｓ３０ｍ

　　为进一步研究建筑物尖端宽度对畸变作用的影

响，本文对放置在地面以及在高度分别为１００ｍ，

３００ｍ，５００ｍ 的建筑物上的尖端各进行１９组模

拟，尖端或突出物宽度１～１００ｍ不等。研究发现，

当放置在地面上的尖端或突出物宽度大于２５ｍ 时，

其宽度的变化对畸变作用的影响非常微弱，这与Ｄ’

Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ
［１５］三维模式的研究结果一致。但是当突

出物的宽度小于２５ｍ时，其对大气电场的畸变作

用开始加强，当宽度小于１０ｍ时，畸变作用明显加

强。当宽度小于５ｍ时，尖端所带来的影响强烈，

当宽度从２ｍ变化为１ｍ的时候，畸变的电场强度

值从９．２×１０３Ｖ／ｍ直接增加至１．０×１０４Ｖ／ｍ以

上，此变化Ｄ’Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ
［１５］则未提及。由此可见，

当突出物变化成尖端时，其宽度的变化对畸变作用

的影响尤为显著。

　　通过对尖端放置在地面上的模拟结果统计分析

（如图５所示），黑色小方块为模拟结果，经过指数拟

合得出畸变后的最大电场强度随建筑物尖端或突出

物的宽度的变化关系。

图５　地面上（犎Ｔ＝３０ｍ）最大电场畸变系数

犈／犈０ 随尖端宽度狑变化的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犈／犈０ｗｉｔｈ狑ｗｈｅｎｔｉｐ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ（犎Ｔ＝３０ｍ）

　　当尖端置于建筑物顶时，其畸变系数的变化情

况如图６所示。其变化曲线与放置在地面的尖端畸

变系数变化类似，但是当尖端拐角距离建筑物右边

界很近时，则出现轻微增加的趋势，在此则假设其受

到建筑物拐角对大气电场畸变的影响，此畸变系数
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的增加为尖端畸变和建筑物拐角畸变的叠加作用。

图６　不同高度建筑物条件下最大电场畸变系数

犈／犈０ 随尖端宽度狑变化的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犈／犈０ｗｉｔｈ狑ｂｙ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

　　通过对上述４种情况计算得到的λ犻进行拟合，

对于放置在建筑物顶的尖端取狑≤５０ｍ的部分进

行拟合，得出如下指数形式的拟合方程

λ犻 ＝犪ｅ
狑／狋
＋犫。 （２）

式（２）中，λ犻＝犈／犈０，常量犪＞０，狋＞０，犫＞０（如表２所

示）。由表２可见，犪，犫随高度的增加而增加，狋则

随高度的增加而减小，即建筑物越高其畸变系数随

表２　不同高度建筑物λ犻与狑 的拟合方程中常量的取值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳λ犻犪狀犱

狑犫狔犫狌犻犾犱犻狀犵狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

犎／ｍ 犪 狋 犫 犚２

０ ３．１０８０２ ４．６２８３４ ４．７５２４３ ０．９８８

１００ １０．６３２５５ ４．５４６２６ １２．７４５０５ ０．９８９

３００ ２５．５５０４８ ４．４６４３７ ２８．７８２５２ ０．９９０

５００ ４０．３７３３８ ３．８９７５９ ４６．４２３８１ ０．９９５

宽度变化越快。４个拟合方程的犚２ 皆大于０．９８，说

明相关程度高（达到０．０５显著性水平）。

　　上述模拟研究以及数据分析表明，尖端宽度对

畸变作用的影响在宽度较小的情况下表现突出。尖

端越细，其对大气电场的畸变作用越强；尤其是建筑

物越高，畸变系数受到尖端宽度的影响越大。所以

务必考虑建筑物尖端宽度对畸变作用的影响，以更

为精细的分辨率来讨论实际的尖端效应。

２．３　高大建筑物尖端位置对大气电场畸变的影响

下面分析建筑物高宽比分别为５：１和３：１（其

中宽度为１００ｍ）时，在建筑物的顶部设置一个高为

３０ｍ，宽度为１ｍ的尖端，其最大电场畸变系数随

尖端位置的变化情况。

　　通过模拟计算，得出不同尖端位置周围的大气

电场等势线的分布情况（图７）。通过对计算结果的

统计分析发现，建筑物尖端位置和最大电场畸变系

图７　不同尖端位置周围大气电场的电位等值线分布（单位：ｋＶ）

（ａ）尖端设置于顶面的左边界上，（ｂ）尖端设置与顶面的中间部分

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｏｆｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｒｏｕｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｔｉｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｐｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｋＶ）

（ａ）ｔｈｅｔｉｐｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅｌｅｆｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅｒｏｏｆ，（ｂ）ｔｈｅｔｉｐｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｏｏｆ
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数呈一个开口向上的抛物线形势（图８）。由此可

见，建筑物尖端在建筑物边缘处畸变作用最强，在中

心点畸变作用最小。

　　通过多项式拟合分析，得出二次函数形式的拟

合方程

λ犻 ＝犪狊
２
＋犫狊＋犮。 （３）

式（３）中，λ犻＝犈／犈０，常量犪，犫，犮的取值如表３所示。

由表３可见，犪＞０，犮＞０，且随高度的增加而增加；

犫＜０，且随高度的增加而减小。两个拟合方程的犚
２

皆大于０．９８，达到０．０５的显著性水平。由二次函

数性质可知，犪越大图形开口越小，说明高度越高，

畸变系数从边缘到中间减小的越快。

图８　不同高度建筑物条件下最大电场畸变系数

犈／犈０ 随尖端位置狊变化的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犈／犈０ｗｉｔｈｔｉｐｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂｙｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表３　不同高度建筑物下λ犻与狊拟合方程中常量取值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狀狊狋犪狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳犳犻狋狋犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳λ犻

犪狀犱狊犫狔犫狌犻犾犱犻狀犵狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

犎／ｍ 犪 犫 犮 犚２

５００ ０．００２２８ －０．２２２０７ ７８．６９３４２ ０．９８３

３００ ０．００１３７ －０．１３３３９ ５０．２０６６９ ０．９８２

　　综上所述，尖端的畸变作用，在建筑物的边缘或

拐角表现得更加明显，在建筑物顶的中心位置畸变

作用最小。对于具体的畸变程度，需要对不同的建

筑物进行不同分析。建筑物越高，最大电场畸变系

数值越大，此畸变系数随尖端位置从建筑物顶边缘

到中间减小的速度越快。

３　结论与讨论

综上所述，建筑物的形状、高度、尖端的位置对

于大气电场的畸变作用都有一定的影响，对其进行

定性和定量分析得得尖端几何特性与电场畸变系数

之间关系的拟合方程。对于最大电场畸变系数来

说，得到以下结论：

１）尖端顶部的最大电场畸变系数与尖端高度

呈线性增加关系。但不同宽度的建筑物，此线性变

化的斜率和截距则不一样，且宽度越宽，变化斜率越

小，截距越大，表明畸变系数增长越慢。

２）尖端顶部的最大电场畸变系数和尖端位置

呈二次多项式的变化关系。建筑物或者建筑尖端的

畸变作用，从中间至两边对称增加。建筑物越高其

畸变系数越大，且畸变系数随位置的不同变化也越

明显，从建筑物顶边缘到中间其减小速度越快。

３）尖端顶部的最大电场畸变系数和尖端宽度

呈指数递减关系，在建筑物尖端或突出物宽度大于

２５ｍ 的时候，其宽度的变化对畸变作用的影响较

弱，当小于５ｍ时，尖端所带来的影响强烈。所以

尖端宽度越小畸变作用越明显，且建筑物越高，其畸

变系数受宽度变化的影响越大。

通过３个拟合方程可以发现，建筑物高度越高、

宽度越小对电场的畸变作用越强。导致此变化特征

的物理原因可以概括为在均匀电场里，由于建筑物

的介入，使原本平整的零位势面随着建筑物表面发

生形变（地面以及与地面接触的建筑体为等势体，其

表面位势始终为零），而零等势面的形变导致其他值

的等势面随之变化：尖端越高越细，等势面的形变越

尖锐，尖端附近等势面也越密集，所对应的电位梯度

越大，从而导致其尖端处的电场畸变越显著。在建

筑物顶端没有明显尖端的情况下，其畸变作用主要

是受建筑物高度的影响比较显著；对于安装了避雷

针或者建筑屋顶具有较为明显的突出尖端时，则需

要综合考虑建筑物的高度，尖端的宽度以及位置所

能带来的畸变对大气电场的影响。从对尖端宽度研

究不难发现，尖端越细，其对大气电场的畸变作用越

强，考虑建筑物尖端宽度对畸变作用的影响，以更为

精细的分辨率来讨论实际的尖端效应，也是下一步

研究的重点。
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