
第32卷第4期
·28· 2006年 4月

高电压技术
High Voltage Engineering

V01．32 No．4

Apr, 2006

天线阵列雷击风险评估与保护方案研究
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摘要：为评估设备信息系统的雷击风险，提出了一套计算天线阵列受到直击雷、绕击雷和感应雷等3种情况下

年雷击损坏次数和雷击损坏概率的方法，直击雷计算直接采用《建筑物防雷设计规范))(GB50057--1994)中的算法，

绕击雷借用输电线路的计算方法，感应雷则通过计算雷电电磁场来算出感应电压。依据该法借助ATP仿真软件

评估了某通信基站大线阵列的雷击风险，并给出了一套3级保护方案。
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Study on Lightning Strike Risk Evaluation and Protection Scheme of Antennae Array
TONG Xuefang，WEN Xishan，LU Hailiang

(Seh001 of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China)

Abstract：This article presents a method。which can be used to evaluate the risk of lightning strike on equipment in—

formation systems，to calculate the stroke--incidence rate under the condition of direct lighming strike．shielding

failure and indirect lightning strike for antennae array．The calculation of direct lightning strike directly adopt the

method introduced in the((Design code for protection of structures against lightning)(GB50057—1994)．The calcula—

tion of shielding failure uses the method integrating the Electro--geometric Model(日GM)and the A1ternative Tmn-

sients Program(ATP)simulation analysisl regarding the outside line of antennas as a ground wire．To evaluate the

stroke--inciden6e rate under the condition of indirect lightning，the inductive voltage should be worked out first．

The electromagnetic field produced by return strike of lightn吨is used to gain the value in this article．The√j冲simulation
analysis is still used then to get the last stroke--incidence rate The method has been used for an actual antenna array sys—

tem to design a three--step protection p蚵ect，which has worked successfully and has been listed in the article
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0引 言

雷击的热、机械、电动力、冲击波、电磁场、静电

感应等效应极大地威胁着建(构)筑物、微电子设备

和人身的安全D-a]。随着各种现代计算机通信网络、

信息设备系统的建立，雷击灾害造成的经济损失和

社会影响逐年增大。从雷电防护的角度看，设备集

成化、小型化、高速化的必然结果是使各种电子设备

耐过压、耐电流和抗雷电电磁脉冲的能力大大降低。

天线阵列对雷电电磁脉冲有很强的耦合作用，且下

接电子设备，故其防雷保护非常重要。本文研究设

备信息系统天线阵列雷击风险评估的方法，并给出

一种3级保护的防雷设计方案。

1雷击风险评估

1．1直击雷计算

按标准[4]规定的直击雷计算方法，可将天线阵

列(见图1)等效为一建筑物。设z、伽、ht分别为建

筑物的长、宽、高，m；ta为年平均雷暴日数；k。为校

正系数，则建筑物等效面积A。一(1w+2(z十叫)·

／风(200一‰)+砒b(200一h))×10一p(km2)；雷击

大地年平均密度Ng一0．024tal_(次／km2a)；年预计

雷击次数N=k。N。A。(S／a)。

然后借助ATP仿真软件可得在各种保护下系

统至少有一个设备损坏时所对应的临界直击雷电流

j，根据lgP=--I／88可得系统受直击雷而损坏的概

率P，而雷直击避雷针时则天线受到感应雷作用。

1．2绕击雷计算

标准[5]规定的绕击雷一般计算方法是：平原线

路lgP。=口4无7／86—3．9，山区线路lgP。一口AS,／
86—3．35，其中Pa为绕击率，口为避雷线保护角，h。

为杆塔高度。此法认为只与雷击无关，对山坡倾

角口的影响只以平原和山区区分，这只是简单计算

法，准确度不太高。近年提出的电气几何模型法

(EGM)睁9]认为P。与最大绕击雷电流幅值J。相

关，并考虑了避雷线高度h¨导线高度^。、地形等因

素的影响，其结果与二三十年的运行经验基本符合；

k大到一定程度时雷电或击中避雷线，或击中大

地，不再绕击，该法正是通过最大击距r。求出I。。

天线阵列(见图1)边缘一列顶端连线可视为输电

线，外侧一列避雷针顶连线可近似为一根避雷线。

则由EGM法可得 万方数据万方数据



2006年4月 高电压技术 第32卷第4期 ·29·

r蛐一(危。+^。)(1一sin(叫奶)／2<(^。舳。)／2<h。。
再由r。一7．1I留5可得k；然后同样借助ATP

仿真软件可得在此k及各种保护下的系统状态。
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图1天线阵列示意图

Fig．1 G咖n-etry sketch mp the antennae array
1．3感应雷的计算

首先应通过求解雷电流i产生的电磁场来计算

感应电压U。i(通道见图2)模型的选取：设i一级

级垂直向上传播，幅值J。保持不变，传播速度u一

0．IG m／s，雷云距地面高度为H，则i贯穿雷云与

地之间通道所需的时间为H／v；设i产生的电磁场

不受任何干扰地传到天线阵列处，且大地电导率为

理想情况，不影响该磁场。实际情况是电磁场在空

间传播时会不断衰减，且大地电导率会畸变雷电电

磁场口D]，因而此假设下的计算结果应偏向保守。

：《／、’——k

dz’=

H ＼
、P(r，z，f)

图2雷电流通道示意图

Fig．2 Geometry showing the lightning return stroke channel

“(￡)为单位阶跃函数，10L为电荷密度幅值，z、

Y、z为笛卡儿坐标轴，z7为z轴上某点，r为时间t

轴上某点，通道中任一点的电荷密度p(z7，￡)一n．·

“(￡17／v)，沿通道任一点的雷电流瞬时值为
i(z7，￡)，且3i(z7，￡油zq-ap(z7，￡徊t=O，则i(z7，￡)=

Jo甜(￡一27／v)。

令R----Cr2+(Zz--g)2，则i在距雷击点r处产

生的电场强度E可分解为水平电场E，(r，z，￡)和垂

直电场Ez(r，z，≠)[11。1引：

Ez(郴∽一去f_二2(z--z')2--r2,，∽毒)蚪
((2(z--z7)2一)／承4)i(z7，卜R／c))dz，一
上fH熹8i(z',～t--R／c)dz，，
4neoJ—H c2R3 刁￡

‘’

E cr,z,t，一去￡c鼍笋胁z，，一譬冲+

(3r(z—z7)／cR4)i(z7，t—R／c)+

—r(z--—z')曼!垡!!二垦Z尘、一，，
c2R3 8t

7“‘。

通常天线对地高度H0《H，天线上每点的电场

强度可看作相等，且均等于高度为o(即z—o)处的

场强。则天线处的垂直场强为E∽叭，一去c生拦铲一毫一
r2／(c2(^2+r2)3／2(1／v+，l／c以2+≯)))，

其中h=k(ct--J(kct)z+≯(1一kz))／(1一k2)，c

为光速，k—v／c。则天线顶部的感应电压为

U一一l。Ez(r，z，￡)clz≈一／qoE(r，0，￡)。

可见L一定时己，是r和t的函数。r一定时U就

是t的函数，i贯穿电流通道时刻，U的值近似为最大

值Um，这样便可得到不同r处的巩。
然后借助ATP软件可得在不同保护下系统所

能承受的Lk，此电压限值在雷击点距天线不同r处

对应不同J。，从而可得厶和r的一系列数据对，通

过曲线拟合即可得各种保护下J。和r的关系曲线

及其表达式J。(r)。

各种保护下感应雷损坏设备的雷击次数为

N—I N。×10叫o(—b)／88dS—
J r=ro+1．5ha

。

Ng×10--Io‘一／88×27【r×10-6dr(次／a)，
J1·5ha

其中积分下限中ro为天线阵列等效成圆形时的半

径，h。为避雷针高度，1．5^。为根据国标Ⅲ计算出的

避雷针在大地平面上的保护范围。

2实例研究与保护方案的确定

2．1计算模型及参数的选择

依据标准[4]的规定，对已知通信基站按二类防

雷等级设计，采用3级保护方式：第1、2级均采用

LGF放电间隙保护，只是参数不同，I．GF—l、LGF

一2的最大放电电流分别为60、20 kA，保护水平分

别为4、0．6 kV，响应速度均为100 DS，极间电阻均

为6 MQ，极间电容均为10 pF；第3级采用信号保

护器，它由IGF一3、小电阻民和瞬态电压抑制器

(TVS)构成，I。GF一3的最大放电电流为5 kA，保

护水平为70V，极问电阻为10 MQ，极间电容为10

pF，R。一1 Q，TVS击穿电压为5 V，最大导通电流

为120 A。I和U的波形设为一致，分2．6／50／zs和

10／350 tts两种情况考虑。

天线上受直击雷、感应雷时的等值电路图分别

见图3、4，两者的不同在于：前者j通过雷电流通道

电阻(取500 Q)直接接在网络中；后者U通过天线 万方数据万方数据
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设备

信号
保护器

图4受感应雷时的等值电路图

Fig．4 Equivalent circuit of the antennae excited

by indirect lightning

2．2仿真计算结果及分析

对绕击雷，I。<1．8 kA。经ATP[16]仿真验证，

有3级保护时如此大小的直击雷对系统无影响。

对感应雷，有3级保护时拟合曲线表达式为

jo(r)一0．3r2—2．6r+40960．6。
ro。 roo

则N—I 10叫。‘’24”胆8 NgdS—I Ng×27cr×
J忙245-}-16．5 J 16．5

1旷‘o·3，一2·6州0960·6’／88×10-6 dr≈0(次／a)。

因雷击点与天线的距离>5 km后天线上的感

应雷较小，故取方圆5 km范围内计算感应雷即可。

面积S=nr2—7【×52—78．5(kin2)的范围内年落雷

次数约为NgS一156．9次／a，则此时系统受到方圆5

km范围内的感应雷而损坏的概率为0／156．9=0。

取td一30、k。=1．7时两种雷电流波形下的雷

击次数综合仿真计算结果见表1。

表1雷击次数计算结果
Tab．1 Results of the number of getting lightning strike

年雷击损坏次数N，雷击损坏概率P雷击种类——
无或有前两级保护 有3级保护

只有两级保护时P一100％的原因是雷电压较

低(<2 kV)时两个保护间隙均不动作，设备(耐压

仅6 V)直接受雷电压作用而损坏；雷电压较高时，

可能有一或两个保护间隙动作，但间隙接地电阻的

存在会使设备因残压仍超耐压而损坏。

由表1可见，不装或只装前两级保护时，天线阵

列受直击雷和感应雷而使后续设备损坏的概率都很

大，虽然直击雷的N不大，但感应雷的N却很大，

这是不允许的，因而不装或只装前两级保护是不合

适的。但装有3级保护时，直击雷的N进一步减

小，在规程允许范围内；感应雷的N则几乎为0，充

分说明3级保护很有必要，且本文所取的3级保护

参数也较合适，既满足技术要求，又比较经济实用。

ATP的仿真发现，当直击雷或感应雷大于系统

所能承受的条件时放电间隙I。GF一3首先损坏，因

而要想进一步提高整体的保护性能，应适当加强

IGF一3的保护性能，如增加其放电电流等。

3结语

本文借助ATP软件计算了直击雷、绕击雷、感

应雷的年雷击损坏次数和雷击损坏概率，基于计算

结果给出了一种3级保护的防雷方案，该方案已通

过验收，并成功应用于某大型天线阵列的防雷保护

中。本文的方法也可应用于普通设备信息系统的雷

击风险评估和防雷设计中。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




