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雷电脉冲透射非规则圆柱腔体耦合分析 
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摘  要：针对雷电间接效应圆柱腔体耦合场表征中透射方法在非规则圆柱腔体情况下误差较

大的问题，在规则圆柱腔体透射场原理分析的基础上，对 Richard 时域转移阻抗模型进行调整，

提出基于腔体表面曲率半径的时域转移阻抗模型。该模型考虑了腔体半径变化的影响，能同时有

效表征规则圆柱腔体和非规则圆柱腔体的时域转移阻抗。在验证试验中成功地将非规则圆柱腔体

透射场与内部场的误差从 10.83%缩小到 4.9%，解决了透射法在非规则圆柱腔体雷电场耦合中的

适用性问题。本文工作为雷电脉冲透射非规则圆柱腔体耦合分析提供一个适用范围更广的方法。 
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Coupling of lightning impulse into an irregular cylindrical cavity 

CHEN Liang，YU Zhiyong，TENG Xiangru，LIU Dong，WEN Gang 
(The Second Artillery Engineering University，Xi’an Shaanxi 710025，China) 

Abstract：For the big error of characterizing the field coupling into cylindrical cavity of lightning 

indirect effects by using transmission method under the condition of irregular cylindrical cavity, the 

Richard time domain model of transfer impedance is improved. A new time domain model of transfer 

impedance basing on curvature radius of cavity surface is presented based on the analysis of the principle 

of regular cylindrical cavity’s transmission field. This model considering the influence of the radius’s 

change of cylindrical cavity can characterize the time domain transfer impedance of both the regular and 

irregular cylindrical cavities. The error between the transmission field and internal field of irregular 

cylindrical cavity decreases from 10.83% to 4.9% in the confirmatory experiment, and the suitability 

problem of transmission method used in the lightning field coupling into irregular cylindrical cavity is 

solved. This work provides a more widely applicable method for coupling of lightning impulse into an 

irregular cylindrical cavity. 
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以圆柱结构为主的飞行器在空中容易受到雷电影响，需要研究雷电脉冲与飞行器之间的透射耦合问题 [1–5]。

对此，以 Richard B. Stern 为代表的广大学者借助同轴传输线求瞬态耦合场分析的思想对圆柱形金属屏蔽体展开

电场耦合研究，重点就转移阻抗进行讨论，指出屏蔽体内部场可以通过导体表面电流透射得到 [6–10]。由于实际

飞行器大多具有非规则圆柱结构，而 Richard 的研究是基于规则圆柱进行的，研究结果存在较大误差。本文在

规则圆柱腔体透射耦合研究的基础上，提出基于腔体表面曲率半径 ρ 的时域转移阻抗模型，并通过试验验证了

改进模型的可行性。  

1  规则圆柱透射场 

屏蔽腔体的透射场表示分为直流和交流 2 种情况。  
当屏蔽体表面电流 sI 时变时，  

( ) ( ) ( )( )z T s T i cE Z I Z Z Iω ω ω= + −%                              (1) 
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式中： ( )TZ ω 和 ( )iZ ω 分别表示转移阻抗和内部阻抗； cI 为芯线电流。  

当屏蔽体厚度相对腔体半径可看作薄壁时， ( )TZ ω 和 ( )iZ ω 存在简洁的解析形式  

( ) ( )T
i1

2π sinh i
Z

a d
ωμσ

ω
σ ωμσ

=                               (2) 

( ) ( )i
i coth i

2π
Z d

a
ωμσ

ω ωμσ
σ

=                              (3) 

式中： a , d ,σ 和 μ 分别表示腔体半径、壁厚、电导率和磁导率； i 为虚数单位。当 d 足够小时可以不用区分内

外半径，否则 a 取内外半径的几何平均。  
式 (1)涉及的参数仍然很多，计算起来十分复杂。但是对大部分频率而言， ( ( ) ( )T iZ Zω ω− )是相当小的，而

当频率足够高，以致( ( ) ( )T iZ Zω ω− )不容忽视时， cI 却十分小，式(1)可以更简单地表示为：  

( ) ( )T s ,zE Z I zω ω=%                      (4) 

式中 z 为沿腔体的位置。  
透射场的时域形式可以通过 Fourier 反变换得到，且由卷积定理得  

( )T s( , ) ( ) , dzE z Z t I zτ τ τ τ
∞

−∞
= −∫%                  (5) 

求解 Maxwell 方程得到 ( )s ,I z τ 。 ( )TZ ω 的时域形式表示为：  
2 2

2
2 3 2

T 1

π π( 1) exp ,  if 0
( )

0,                                                       if 0

n

n

n tn t
Z t a d d

t
σ μ σμ

∞

=

⎧ ⎛ ⎞
− − − >⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪
⎩

∑
≤

        (6) 

以半径 28.5 mm、厚 0.3 mm 的铝管为例，其 73.54 10σ = × , 1μ = ，

T ( )Z t 的变化如图 1 所示。对于双指数函数的雷电流，所包含的频率从低

到 高，但 主要 集中在 低频 部分， 大部 分分布 在小 于 510  Hz 的范 围内 [ 11 ]。通 过趋 肤深度 的定 义可以 计算，对于  
0.3 mm 厚的铝管，当入射电磁场频率小于 48 10  Hz× 时，可以进入柱体产生内部透射场。  

定义 2
s dτ σμ= 为透射时间，它表征了磁场透射进入屏蔽体的时间特性。对于以上算例，其 sτ 为 3.186 s，从

图 1 可以发现，当 s0.03t τ< 或 s0.63t τ> 时 T ( )Z t 趋近于 0，即可忽略不计。  
再次观察式(6)。当 0t < 时， ( )s ,I z τ 为 0， T ( )Z t τ− 在 0t < 的时间段内也等于 0，故式(6)只需计算从 0τ = 到

tτ = 的积分即可。根据 T ( )Z t 的变化趋势，数值计算时 t τ− 的范围为 s0.03τ 到 s0.63τ 。  
以某柱体模型为研究对象，利用基于传输线矩阵法(Transmission Line Matrix method，TLM)的 3-D 电磁计

算软件 CST 对其 1:10 缩比模型进行雷电场平面 A 波辐照下表面电流的计算，利用得到的表面电流和式(6)进行

透射场计算 [12]。其中，该柱体模型材料为铝板，平面 A 波入射方向为 X 轴上仰 30°，极化方向为 Z 轴方向，激

励源位于柱体对称轴 X 轴并且距离腔体前端部位 900 mm 处，峰值电流为 200 kA，作用积分 62 10×  A2·s，初始

上升率 51.4 10×  A/μs，0.5 μs 时的上升率为 510  A/μs。得到表面电流分布如图 2 所示。从图 2 中可以发现，表面

电流有相似的变化规律，对其数据进行函数拟合，得到了 4 个双指函数，如表 1 所示。除了初始电流参数( 0I )
不同以外，该柱体模型头舱、前舱和中舱有相同的衰减参数(α , β )，尾舱的衰减参数则不尽相同。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
通过式(6)计算得到的该柱体内部透射电场如图 3 所示。从图中可以看出，透射场的变化也呈现出类似 T ( )Z t

的规律 (但经过拟合发现差异较大 )，各个舱段的场强峰值都比较小。另外，透射场从该柱体模型头部到尾部呈

逐渐减小的变化规律，这与其表面电流的变化规律是相一致的。从统计的数据看，规则圆柱腔体的前舱和中舱  

表 1 拟合的表面电流 
Table1 Surface current by fitting 

position 0( ) (e e )t tI t I α β− −= −  

0 AI / 1S/α −  1S/β −

seeker room 397.294 11 354 647 265 
fore equipment room 303.198 11 354 647 265 

engine room 285.668 11 354 647 265 
tail room 90.602 7 242 647 265 

Fig.1 Transfer impedance 
图 1 转移阻抗 
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Fig.2 Surface current of cylindrical model 
图 2 某柱体模型表面电流 
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的 内 部 场 分 别 是 17.8 V/m 和 16.3 V/m， 透 射 场 与 之 的 误 差 分 别 是

5.18%和 2.45%。前舱的误差较中舱大，主要是因为前舱离头舱更近，

受非规则圆柱腔体内部场的影响更大。但是就数据本身来说，在误差

允许的范围内，在规则圆柱腔体部分，透射场是可以用来对内部场进

行表征的。  

2  时域转移阻抗模型调整 

从第 1 节的分析结果和公式(6)可以明显发现，时域转移阻抗 T ( )Z t
集中反映了腔体的几何结构和材料特性，在表面电流一定的情况下，

T ( )Z t 决定着透射场的性质。因此，正确、合适的时域转移阻抗模型在

圆柱腔体透射耦合计算中起到了至关重要的作用。下面以某柱体模型

为研究对象，利用 CST 对非规则圆柱腔体进行大电流注入仿真试验，就雷电间接效应中 Richard 模型透射场计

算的误差进行分析，并在此基础上提出基于腔体表面曲率半径 ρ 的时域转移阻抗模型，模型材料同样为铝板，

大电流注入路径设置为从前方击入，从垂直尾部击出。  

2.1 Richard 模型透射场误差分析  

2.1.1 某柱体模型内部场分布  
某柱体模型如图 4 所示，图 5 为该模型的腔体空间电磁场分布示意图，表 2 记录了腔体不同位置内部电场

峰值的分布情况。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

由图 5 可以看出，在头舱、中舱两翼和尾舱两翼等边缘(尖端)部位电场强度较大，经过仿真计算数值上达

到 50 kV/m 量级，这个现象可以用“尖端效应”理论进行解释。不同于电场分布，磁场强度受电流分布的影响

较大，在电流通道附近的强度较大，和腔体外表面感应电流的分布特征较相似。从表 2 中可以看出，腔体内部

电场从腔体前端到尾部分布不尽相同：头舱最大，前舱和中舱大致相同，后舱相比前舱和中舱有所增大。  
 
 
 
 
 
2.1.2 Richard 模型透射场误差分析  

在上面的仿真中，结合腔体外表面电流的时域波形，应用第 1 节中的透射

场计算公式可以得到腔体内部场的理论分布，如图 6 所示。  
将图 6 与表 2 进行对比可以发现，从场沿腔体分布规律来看，透射计算得

到透射场和仿真结果是相似的。但是从数值大小来看，头舱和尾舱部位二者的

差异较大，在 10 kV/m 左右，前舱和中舱也存在大约 1 kV/m~2 kV/m 的差异。

造 成 差 异 的 原 因 是 其 透 射 场 计 算 是 基 于 规 则 圆 柱 形 结 构 的 ， 而 该 柱 体 模 型 头

舱、后舱和尾舱的半径却是变化的，这样的计算明显是不合适的。由式(6)和式(7)可知，腔体半径越小，转移阻

抗越大，透射场越大，图 6 是以最大半径代入计算得到的，而仿真结果考虑到了腔体半径的变化，所以出现了

上述的较大差异。为了应用透射法对腔体内场分布进行计算，有必要对时域阻抗模型进行调整。  
 

(a) electric field distribution (b) magnetic field distribution 

Fig.5 Internal field distribution of the cavity 
图 5 腔体内部场分布 

Fig.4 Cylindrical model 
图 4 某柱体模型 
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表 2 腔体内部电场峰值分布 
Table2 Peak value distribution of the internal electric field of the cavity 

position fore equipment room battle room oil room back equipment room 
E/(kV·m−1) 98.979 9.908 10.831 29.963 

 

Fig.3 Transmission electric field of 
cylindrical model 

图 3 某柱体模型透射电场 
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Fig.6 Transmission electric field
distribution of the cavity 

图 6 腔体透射场分布 
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2.2 时域转移阻抗模型调整及验证  

从上面的分析可知，造成差异的原因在于带弧表面腔体部分没有考虑半径的变化，所以应该对这部分转移

阻抗模型中的半径参数 a 进行调整。半径变化是因为这部分腔体表面是带弧度的，所以可以用表面曲率半径 ρ
对 a 进行表征。  

假 设 0a 为 腔 体 前 端 半 径 ， 1a 为 后 端 半

径 (仅锥台形腔体有此参数 )， ρ 为腔体表面

曲率半径， L 为腔体长度，P(x,y)为腔体上

某点，建立直角坐标系如图 7 所示。  
1) 锥形腔体  
在 图 7(a)所 示 的 直 角 坐 标 系 中 ， 当 P

点横坐标为 x 时，解圆方程可得其纵坐标

如下：  
2

21 1y x
ρ ρ

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (8) 

式中： 0 x L≤ ≤ ，y 的取值范围为(0, 0a )。  
若 (1)a 表示 P 点位置的腔体半径，则  

2
(1) 21 1a y x

ρ ρ
⎛ ⎞

= = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                (9) 

从式中可以看出， ρ 越大，半径越小，这点从图 7(a)也可以很直观地看出来： ρ 越大，半径减小越快，相

同位置的点半径越小。特别定义其边界值：在腔体顶点处 (1)a =0。  
此时，时域转移阻抗 T ( )Z t 变换为如下形式：  

2 2
2

(1) 2 3 2
T 1 1

π π( 1) exp ,   if 0
( )

0,                                                           if 0

n

n

n tn t
Z t a d d

t
σ μ σμ

∞

=

⎧ ⎛ ⎞
− − − >⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪
⎩

∑
≤

                      (10) 

2) 锥台形腔体  
参照上面的计算思路，在图 7(b)所示的直角坐标系中，设圆弧所对应的圆的圆心为( 0x , 0y )。解得 P 点的纵

坐标如下：  
2

2
0 0

1 ( )y y x x
ρ

⎛ ⎞
= + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                (11) 

式中： 0x 和 0y 都是关于 ρ 的函数， 0 x L≤ ≤ ，y 的取值范围为( 1a , 0a )。若 (2)a 表示 P 点位置的腔体半径，则  
2

(2) 2
0 0

1 ( )a y y x x
ρ

⎛ ⎞
= = + − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                            (12) 

为 (2)a 定义边界条件：当 ρ →∞ 时，锥台形腔体退化为规则腔体，有 0a = 1a ，此时 (2)a = 0a 。  
此时，时域转移阻抗 T ( )Z t 再次变换为：  

2 2
2

(2) 2 3 2
T 2 1

π π( 1) exp ,   if  0
( )

0,                                                             if  0

n

n

n tn t
Z t a d d

t
σ μ σμ

∞

=

⎧ ⎛ ⎞
− − − >⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠
⎪
⎩

∑
≤

          (13) 

总之，圆柱腔体透射场计算时域转移阻抗模型调整为下面的形式：  

T 1
T

T 2

( )
( )

( )
Z t

Z t
Z t
⎧

= ⎨
⎩

锥

锥

， 形腔体

， 台形腔体
                    (14) 

式中 T 1( )Z t 和 T 2( )Z t 分别由式(10)和式(13)表示。  
以头舱距前端 300 mm 处的透射场计算为例验证本时域转移阻抗模型的效

果。调整前后的透射场分布如图 8 所示。从图 8 与表 2 的数据对比来看，调整

前透射场与腔体内部场的差异为 10.83%，转移阻抗模型调整之后，差异为 4.9%，精确度提高了 5.93%。  
 

Fig.7 Rectangular coordinate system of transfer impedance 
图 7 转移阻抗模型直角坐标系 
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Fig.8 Adjustment effect of 
transfer impedance 

图 8 转移阻抗调整效果 
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以上试验验证了调整的时域阻抗模型有效性。同时，新的转移阻抗模型对腔体结构的反映更全面，适用范

围更广。  

3  结论  

针对非规则圆柱腔体雷电透射耦合计算中应用 Richard 模型误差较大的问题，在分析规则圆柱雷电透射耦

合的基础上对 Richard 模型进行改进，提出基于腔体表面曲率半径的时域转移阻抗模型，并在试验中对其精确

度进行了验证。通过研究可得出：a) Richard 模型适用于规则圆柱腔体，而对于非规则圆柱腔体的表征误差较

大；b) 基于腔体表面曲率半径的时域转移阻抗模型，相比一般商用计算程序所给出的仿真数值解，理论上找到

解决半径渐变圆柱腔电磁耦合问题的另一种解析方法，因而在满足透射计算精确度要求的同时适用范围更广。  
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