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摘要院 为研究金属构架遭雷击时的电磁特点及其影响因素袁并应用于实际建构筑物的工程计算分析袁提出将
CDEGS软件应用于于这种计算袁并利用电路法尧有限元法和实验数据的对比验证了其可行性遥文中还对金属
构架内雷击电磁特点和部分影响因素进行了分析袁得到离雷击点越远的垂直导体分流系数越小尧各导体之间
区域的磁场强度远小于导体附近等结论袁 并给出了雷击建构筑物时室内电子设备电磁防护的一些注意点遥
最后对一通信塔进行了实例分析遥综上袁CDEGS可应用于雷击室内电磁环境评估袁具有一定的科研和业务应
用价值遥
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0 引言

现代建筑常采用笼式钢筋柱作为防雷引下线袁
当遭受直接雷击时袁强大的雷电流流经各导体袁产生
强大的暂态电磁场袁可能危害敏感电子设备袁引起设

备误动作尧失效袁甚至使其发生永久性损坏遥 早在 20世
纪 70年代袁美国研究报告[AD原722675]就指出院计算
机的运行经验和试验结果表明袁 当雷电产生的磁感
应强度达 0.000 007 T时袁无屏蔽的计算机会发生误
动作曰当磁感应强度超过 0.000 24 T时袁计算机将发
生永久性损坏[1]遥 随着电子元器件技术的发展袁电路
集成化水平的不断提高袁 微电子器件的电磁脉冲耐

Abstract: In order to research lightning electromagnetic distribution characteristics of metal structures and
its influencing factors on one hand, and on the other hand to give engineering calculation on actual
architectural structures, we put forward application of CDEGS software in the calculation and use the result
of circuit method, FEM and corresponding experiment to verify its feasibility. This paper is also aimed at
analyzing lightning electromagnetic distribution characteristics of metal structures and its influencing factors.
It comes to the conclusion that the farther away from the lightning strike point the smaller shunting
coefficient of vertical conductor it will be; magnetic strength in the area among conductors is far less than
that near conductors, etc. Then some notes are given on electromagnetic protection of electronic equipment
indoors when architectural structures are struck by lightning. Finally, a case analysis is given on a
communication tower. In conclusion, CDEGS can be applied to evaluation of lightning electromagnetic
environment indoors, with certain value of scientific research and business application.
Key words: CDEGS曰 finite element method曰 direct lightning曰 shunting coefficient曰 magnetic strength
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受能力不断降低袁20世纪 60年代大量应用的电子
管耐受能量为 0.1~10 J袁 而目前大量使用的大规模
集成电路的耐受能量仅为 10原8~10原6 J袁 相差 7个数
量级遥另外像微波 GaAsFET尧低 NF硅双级器件与部
分 CMOS器件的损伤能量阈值只有几个 滋J袁非常易
受雷电电磁脉冲的影响而出现损伤或失效袁 从而引
起整个系统功能的失效遥 近几十年来袁 电子设备电
磁屏蔽技术发展很快袁传输通道抑制尧空间分离尧时
间分隔尧 频率管理以及电器隔离等电磁防护理论得
到广泛应用袁 合理的电磁兼容设计可以大大提升电
子设备的抗电磁干扰水平遥 由于电磁环境分析是进
行电磁兼容设计的前提袁因此袁雷击建构筑物时电磁
环境的评估具有重要意义遥
雷击建构筑物电磁分析目前主要基于电路理

论 [2原14]和电磁场理论[15原18]袁配合适当的数值方法袁理论
上可对任意大小和结构的建构筑物进行分析遥 但实
际建构筑物分支导体数量极大且排列复杂袁 建模十
分困难且难以切合实际遥为了简化袁适应实际工程计
算袁 一些学者将通用仿真软件应用于雷击电磁分析
中遥文[19]中采用基于有限元法的 Infolytica软件袁计
算了考虑地中散流情况时建筑物框架遭受雷击的室

内磁场分布曰文 [20]中采用基于边界元法的 IES原
FARADAY软件袁 针对雷击带金属板结构建筑物的
情况袁计算了典型频率下金属板电流密度及周围磁场遥

CDEGS(current distribution袁electromagnetic inter鄄
ference袁grounding and soil structure analysis)是加拿
大 SES 公司推出的集成工程软件包遥该软件以电磁
理论为基础袁 不受频率限制袁 具有接地系统设计分
析尧电磁干扰研究等一系列功能袁可用于大型复杂模
型的计算遥笔者将其应用于雷击电磁分析袁首先通过
电路法尧 有限元计算结果和实验数据的对比进行可
行性验证袁 接着对规则金属构架内雷击电磁特点和
雷击点等影响因素进行分析袁 并给出电子设备电磁
防护的一些布置建议袁 最后针对通信杆塔实例进行
雷击电磁分析遥
1 文中方法的可行性验证

1.1 雷击电磁分析的有限元实现流程

在对文中方法进行可行性验证时袁 采用了有限
元方法遥 其实现流程见图 1遥
1.2 方法验证

建立图 2所示 1 m伊1 m伊1.5 m尧 层高 0.75 m的
钢筋构架模型袁在顶角处施加 4 kA电流袁分别采用
有限元法和 CDEGS计算导体分流系数并分析磁感
应密度的分布情况袁并与文[7]中的实验数据和电路

法计算结果进行对比遥

图 3 给出了对以上模型采用有限元法 尧
CDEGS尧 实验法和电路法得到的垂直导体分流系
数袁 可以看出 CDEGS计算结果与另 3种方法相比
差别不大袁最大相对误差分别为 4.80%尧9.57%尧6.76%遥

采集 1 m高度平面对角线(见图 2)上用 CDEGS尧
有限元法和电路法计算的 By袁并给出各测试点 By的
实验数据袁结果见图 4遥很明显 4种方法计算得到的

图 1 雷击电磁分析的有限元实现流程

Fig. 1 FEM implementation process of lightning
electromagnetic analysis
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图 2 验证模型及其横截面

Fig. 2 Validation model and its cross section
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图 3 垂直导体分流系数的比较

Fig. 3 Shunt coefficient comparison of vertical conductors
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By结果十分接近遥 可见 CDEGS适合于雷击金属构 架时电磁分析遥
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图 4 By峰值沿两条对角线的分布情况

Fig. 4 Peak value distribution of By along two diagonals

2 雷击电磁特点及其影响因素分析

2.1 金属构架内的雷击电磁特点

为分析暂态磁场特点袁建立图 5所示的 8 m伊8 m伊
6 m模型袁各水平导体长 4 m袁各竖直导体长 3 m遥以下

分别分析雷击 A尧B尧C点时 1-18号导体的分流系数
和磁场强度分布情况袁结果见图 6尧7(注入电流 4 kA)遥由
于在实际建构筑物中袁 电子设备常置于离地面 1 m
左右的高度上袁故选择 1 m和 4 m高度平面进行分
析遥 以雷击 A点为例袁可以看出院
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图 5 分析模型

Fig. 5 Model for analysis

图 6 不同雷击点下的各垂直导体分流系数

Fig. 6 Shunt coefficient of vertical conductors under
different conditions of lightning strike points
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图 7 雷击不同点时构架内|H|峰值分布
Fig. 7 Peak value of | H | distribution within architecture under different conditions of lightning strike points
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1)雷击点下方垂直导体分流系数最大袁离雷击

点越远的垂直导体分流系数越小遥 上层垂直导体分
流系数最大值出现在导体 1上(41.18%)袁而导体 9的分
流系数最小袁仅为 3.625%遥

2)下层垂直导体分流系数较上层均匀遥 最大值
由 41.18%降到 24.86%袁 最小值由 3.625%上升到
5.671%袁除雷击点下方的导体 10外袁其余垂直导体
分流系数均不同程度增大遥

3)垂直导体附近的磁场强度较大袁且雷击点下
方垂直导体附近的磁场强度远大于其他垂直导体袁
其他区域则相对较小曰存在较明显的高低场值区域袁
且导体附近磁场强度的变化梯度远大于其他区域遥

4)下层磁场强度的分布较上层平均遥 除雷击点
下方的垂直导体袁 其他下层垂直导体附近的磁场强
度均较上层略为增强遥
根据以上雷击磁场分布特点袁 可对建构筑物内

微电子设备的布置提出以下建议院
1)设备应尽可能置于较低的楼层并尽量布置在

室内中央遥 如条件不允许袁 应尽量远离附近墙体和
承重柱(内部带有钢筋)遥

2)由于水平钢筋导体中也有雷电流流过袁因此
设备应尽量远离室内天花板和地面遥
2.2 金属构架雷击电磁暂态影响因素分析

影响雷击金属构架电磁分布的因素有很多袁一
些学者已对雷电流波头陡度[8袁21]尧接地电阻[9]等因素
进行了分析遥 笔者主要针对规则构架袁 就雷击点位

置尧构架密度的影响进行探讨遥
2.2.1 雷击点位置

雷击点不同时袁 导体电流分布和暂态磁场分布
是有很大差异的遥根据图 6尧7袁比较雷击 A尧B尧C 3点
的结果袁可得到以下结论院

1)雷击点不同时袁导体电流分布存在差异遥雷击
顶角时电流分布最不均匀袁 雷击点越靠近中部电流
分布越均匀遥雷击 A尧B尧C点时下层导体分流系数最
大差值分别为 19.19%尧12.65%和 1.636%袁分别出现
在 10号与 18号导体尧13 号与 12号导体尧14号与
16号导体之间遥

2)雷击顶角(A点)时袁磁场强度分布最不均匀袁
雷击点越靠近中心(C点)袁磁场强度分布越均匀遥 但
总体来说袁 雷击顶角时除了雷击点下方垂直导体的
附近区域袁其他区域的磁场强度大多较雷击 B点和
C点时略小遥
2.2.2 构架密度

遭受直接雷击时袁 不同结构和复杂程度的建构
筑物内部的磁场强度分布特点是千差万别的遥 为研
究构架密度对磁场强度分布的影响袁 建立如图 8所
示的 8 m伊8 m伊6 m模型遥模型 B较模型 A构架密度
更大遥 以下分别分析雷击模型顶角时垂直导体分流
系数和磁场强度分布情况(注入电流 4 kA)遥

关于垂直导体分流系数袁比较图 8(a)尧(c)得知袁
随着构架密度的增大袁 参与分流的垂直导体数量增
多袁 分流系数均趋于减小袁 最大值由 55.98%降到

(b)模型 A 4 m高度处|H|分布

(d)模型 B 4 m高度处|H|分布

图 8 各模型垂直导体分流系数及 4 m处的|H|分布
Fig. 8 Shunt coefficient of vertical conductors and distribution of |H| at 4 m in each model
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37.21%袁最小值由 10.12%降到 3.00%曰由于水平导
体数量的增加有利于均流袁因此分流系数更加均匀袁
下层垂直导体分流系数的最大差值由 26.18%降到
17.17%遥 可以推断的是袁当楼板为金属板时(近似为
水平导体密度足够大的情况)袁各垂直导体分流系数
将进一步趋于均匀遥

关于磁场强度的分布情况袁比较图 8(b)尧(d)得知袁
垂直导体数量增加后袁 磁场强度总体来说有所降低
且分布更加均匀袁 且改善了四角的垂直导体尤其是
雷击点下方垂直导体附近的磁场环境遥 但是增加的
垂直导体附近的磁场强度反而有所增大遥
3 CDEGS在通信塔雷击电磁分析中的应用

分析了金属构架雷击电磁特点和雷击点等影响

因素后袁对图 9中的一通信塔进行实例分析遥塔身为
75 m伊75 m伊6 m角钢袁高 50 m曰垂直接地体为半径 1 cm
的铜导体袁埋深 3 m曰水平接地体为 40 m伊4 m扁钢袁
埋深 1 m曰 各垂直接地体均在地下 0.5 m与外层水
平接地体两点相连遥 在塔顶施加 10/350 ms 峰值
100 kA的雷电流袁考虑到基站房内电子设备常置于
离地面 1 m左右的高度上袁故分析 1 m高度平面上

电磁场分布情况遥

雷击塔顶时 1 m高度处电场和磁感强度分布
见图 10遥 从图 10(a)中可以看出袁暂态电场分布梯度
较大袁高值区集中在构架附近而其他区域场值很小袁
塔身对暂态电场有较好的屏蔽效果袁 加之基站房墙
体对电场有一定的屏蔽作用袁 因此电子设备所处环
境的暂态电场可以被限制在较低的水平上遥 相较于
电场来说袁磁感强度分布梯度则较小袁其随到塔身距
离的增加衰减较慢袁 但在塔内大部分区域中磁感强
度在 2.4 Gs以下袁可见塔身对磁场有明显的屏蔽作
用遥 图 10(c)尧(d)是点(40袁20袁1)暂态电场和磁场的波
形图袁 可以读出该点出现的电场强度和磁场强度峰

图 9 通信塔构架及其接地系统

Fig. 9 Truss of a communication tower
and its earth system

图 10 雷击时电磁分布情况

Fig. 10 Distribution of electromagnetic when struck by lightning
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值分别约为 8 200 V/m和 1 170 A/m袁波形均类似于
雷电流 10/350 滋s波形袁 不同的是电场波形更陡且
波头上叠加了较强的高频振荡袁 半波时间也明显短
于磁场波形遥
4 结论

基于精度高尧建模方便尧通用性强等优点袁笔者
将 CDEGS应用于金属构架雷击电磁分析遥 首先利
用有限元法尧 电路法计算结果和实验数据的对比进
行可行性验证袁 此后分析电磁暂态特点并对雷击点
等影响因素进行分析袁 给出室内设备摆放位置的一
些建议袁最后对一通信杆塔实例进行雷击电磁分析遥
得到如下结论院

1)CDEGS分流系数和磁感应密度计算结果与
有限元法尧 相关文献中电路法计算结果和实验数据
基本吻合袁 认为 CDEGS适用于雷击金属构架电磁
分析遥

2)雷击时垂直导体分流系数随离雷击点距离的
增大而减小袁 下层垂直导体分流系数较上层趋于平
均曰 雷击点越接近顶部中心垂直导体电流分布越趋
向均匀遥若增加构架密度或将分支导体换成金属板袁
垂直导体分流系数则趋于减小和均匀遥

3)垂直导体附近磁场强度较大袁其他区域则相
对较小袁 导体附近磁场强度的变化梯度远大于其他
区域曰下层磁场强度分布较上层更加均匀遥雷击点越
靠近顶部中心磁场强度分布越趋于平均遥 若增大构
架密度袁则磁场环境将总体得到改善袁但增加的垂直
导体附近的磁场强度反而有所增大遥

4)电子设备应尽量放置在较低的楼层并尽量远
离承重墙柱(内含钢筋)袁并远离天花板和地面放置曰
为满足电子设备的电磁兼容要求袁 必要时还需采取
相应的屏蔽措施遥

5)对于一些重要建构筑物袁应预先对其进行精
确的雷击电磁计算从而指导其雷电电磁防护设计遥
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