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1  引言

 地球上每年平均发生800万次雷电现象 。一架固定航线的商业飞机，

平均每年要遭受一次雷击（或1000～20000飞行小时一次），一架军用

飞机在其使用寿命周期内，平均要遭受二次雷击。

 雷电瞬态脉冲能量巨大，产生的电压达数千千伏，电流达数百千安，

伴随电磁场强度达数千kV/m、数百kA/m。一旦作用于飞机后果相当严重，

甚至机毁人亡。可以说雷电现象是复杂电磁环境的一个重要组成部分 。

1. 引言
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2  自然雷电环境

2.自然雷电环境

 自然界雷电主要源自于积雨云里的电荷中心 ，而电荷中心是由云中水

蒸汽凝聚、结冰、溶化，雨滴、冰晶运动的碰撞或破碎等复杂“运动”

过程形成的。

 一般正电荷积聚在云层顶部，负电荷积聚在底部，但底部也有个别正电

荷小区域，如图1所示。

 在积雨云电荷的强电场作用下，云下方地面会感应聚集几乎等量异性电

荷，场景类似分布在巨大电容器两板电极上，极间形成强大电场。

 闪电雷击过程的物理本质就是在异性电荷中心之间建立最小电阻抗导电

通道的过程。
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2  自然雷电环境

 电荷中心积累的大量电荷的伴

随电场强度达到能够击穿空气

时，就会发生放电──闪电雷

击。本质上讲雷电放电就是静

电放电，只是电荷转移量从而

能量要大得多，过程中电磁脉

冲会伴随瞬变高强电磁辐射、

瞬变高电压/大电流。3ct
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2  自然雷电环境

2.1 雷电类别

 按电荷中心所在位置分三种类型：

1）云内闪电，云团内部异性电荷中心之间；

2）云间闪电，不同云团异性电荷中心之间；

3）云地闪电，大部分从云开始向下对空旷开阔地面释放负电荷的负极

性放电，少数是从塔楼、山峰类高尖地形开始向上对云释放负电荷的正

极性放电（即云对地释放正电荷）。

云内闪电占总数的50％。云地闪电强度甚大于云内/云间闪电，云地闪

电中负极性放电约占90％，这与积雨云中电荷的典型分布一致。所以一

般以云地负极性闪电特性为典型代表，进行雷电防护设计是安全可靠的。3ct
est
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2  自然雷电环境

2.2  雷电过程

以强度大更常见的云对地负极性放电为例，一个完整的闪电过程一般有以下几个阶

段（但非必须） ，其他类型闪电类似。

1）预放电阶段：

积雨云下端负极性电荷中心随电荷积聚其周围增强的电场会电离空气(400～

3000kV/m、1000kV/m/μs)，在电场最强方向形成明亮火花导电通道，中心电荷随即流

入该通道进一步加强前端电场，再次电离空气延伸通道。这一过程反复进行，形成一条

向下曲折导电通道──阶跃先导。平均每阶跃长50m，时长40～100μs。先导以约

1.5×105m/s速度向地面发展，往往分成几个分支，其中最接近地面的分支会首先在地

上高尖地物顶端感应强电场形成向上发展的先导/流光汇合。整个阶跃先导通道中传递

的电荷量平均为5库，对应等效雷电流200~2000A。
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2  自然雷电环境

2）主放电阶段：

相向发展的两先导汇合时构成云地间完整导电通道。这时地面正电荷

沿先导快速向上回流中和通道里及电荷中心的负电荷，形象地称之为“首

次回击”。空气电离雷电通道直径1~10m，但传递的电荷集中于1cm轴芯

内。

云对地放电时先导汇合点靠近地面，地对云放电时汇合点靠近云层，

离汇合点越近电荷转移量从而电流越大。会合点类似局部电源、雷电通道

类似有损传输线，离汇合点越近损耗越小，所以汇合点高度直接影响被雷

击飞机上雷电流的强度和波形，飞行高度越低雷电流越强（云对地）。
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2  自然雷电环境

3）持续放电阶段：

紧随首次回击云中电荷中心继续沿该导电通道对地放电，形成数

千安培、持续几毫秒的“中间电流”，传递约10库电荷量；以及有时

还有强度200～400安培、时长零点几到1秒的“持续电流”，传递约

200库电荷量。

3ct
est
     
3ct
est



http://www.3ctest.cn
专注品质
专业服务

2  自然雷电环境

4）重复放电阶段：

持续放电结束后云中存在的其它电荷中心，可能沿原导电通道路

径再次以非阶跃快速先导（约2×106m/s）方式发展出完整导电通道，

重复形成对地多次放电，称之为 “再次回击”。再击后的持续放电

类似首次回击后。

雷电过程实质：相互作用的两巨大异性电荷中心，为在其间建立导

电通道持续寻找最小阻抗路径的过程。3ct
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2  自然雷电环境

2.3  雷电流波形

闪电过程伴随着强烈的电磁脉冲，周围空间存在高强瞬态电场和
磁场，雷电通道流有瞬变大电流。因雷电流与雷电效应更密切相关，
所以多以雷电流来定量描述雷电。

1）云对地负极性放电：

典型波形如图2所示，一次雷电一般有1～11次回击，平均3次，最
多24次；总持续时间为20ms～1s，平均0.2s，回击次数越多总持续
时间越长。

雷电能量频谱分布主要集中在几百千赫兹以下，上限不超过几十
兆赫兹。
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2  自然雷电环境
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2  自然雷电环境

首次回击峰值电流10～30kA、最高≥200kA（0.5％概率），电流上

升率10～20kA/μs、甚至≥100kA/μs（前沿约3μs），半峰值衰

减时间约20～80μs。再次回击的电流峰值约为首次回击的一半但

前沿更短（约1.5μs）。各次回击时间间隔一般为数十毫秒，其后

一般紧随数千安培、持续几毫秒的“中间电流”；或200～400安培、

时长零点几到1秒的“持续电流”；或二者均有。即中间/持续电流

总介于各次回击之间/后，且只有它们结束后才开始下一次。持续

电流一般在最后回击或若干回击之后。3ct
est
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2  自然雷电环境

2）云对地正极性放电：

即地对云负极性放电，典型波形如图3所示。多由从地面高尖物体顶端

向上发展的雷电先导形成，一般只有单次回击（可能因为云内较少多个

正电荷中心），其上升沿较负极性回击的缓慢，持续时间较某次负极性

回击长、较整个负极性雷电总时间短。回击后跟随持续电流。
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3  飞机的雷电现象及分区

飞机被雷击有以下两种情况。

3.1 飞机被动雷击

源自积雨云电荷中心的雷电先导发展到足够靠近飞机时就

会朝向飞机伸展，并经过机体继续发展至另一异性电荷中心

构成雷电通道，产生雷击。飞机被动雷击可能是云中、云间、

云地任何类型的雷电，但后者更多。该场景可近似为飞机在

雷电先导的非均匀强电场作用下，其突出尖锐端生成流光进

而被雷电附着。

3 飞机的雷电现象及分区
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3  飞机的雷电现象及分区

3.2 飞机诱导雷击

在积雨云电荷中心强电场作用下，飞机外部尖端会生成先导

/流光、向外发展直至先后与附近两异性电荷中心导通，触发

闪电雷击。即雷电先导源于飞机而非云团，没有飞机还不会

产生雷电。飞机穿越暴风雨云层遭受的雷击（云中/云间闪电）

就是这种示例，一般飞机诱导雷击强度小于云对地雷击。该

场景可近似为飞机在远处积雨云的均匀强电场作用下，其突

出尖锐端先向外生成流光/先导直至云中异性电荷中心从而触

发闪电雷击。3ct
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3  飞机的雷电现象及分区

3.3 雷电与飞机的相互作用
飞机遭到的大部分严重雷击发生在起飞/降落过程中飞行高度1500m以下的云对

地放电中，下面以此为例说明。

1）初始附着

如图4所示，飞机距云团发展出的雷电先导（电离空气通道）足够近时，表面

会感应强电场使其外表突出端部产生向外发展的流光，并与雷电先导相遇接通完

成初始附着，因飞机的电容量不足以储存雷电先导的电荷，雷电先导必须从飞机

另外某个端部外出继续向前发展直至地面或其它雷击云，形成完整雷电放电通道

（机身成为通道一部分）。因此飞机上至少有一个进入点和一个离开点，并称之

为初始附着点，一般位于飞机的前、后端部，如机头、翼尖、机翼/平尾/尾翼端

部及后缘、升降舵/安定面端部、发动机短舱、驾驶舱风档框架、螺旋桨叶端部、

外伸式天线、其它较大机外突出物。
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导通瞬间地面或其它雷击云的正电荷迅速流经雷电通道去中和先导、源头

里的负电荷，形成雷电放电，形象称之回击。导通前雷电先导与飞机流

光的空气间隙，被伴随高强电场击穿门限场强为400~3000kv/m，场强上

升速率1000kv/m/µs。
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2）扫掠冲击

飞机被雷击初始附着后成为雷电先导的一部分，先导位置相对周围空气保持稳

定不变，而飞机继续前行，于是先导通道相对飞机向后移动。同时先导继续向

下发展至地面完成雷电通道，并产生首次回击。这样从初始附着到首次回击期

间飞机表面的附着点形成一连续线段。平均一次完整雷电放电持续200ms、单

次回击持续0.5ms、各次回击间隔几十ms，横向摆幅±0.5m。高度低于1500m飞

机的飞行速度通常小于130m/s（468km/h），以此为例估算，每毫秒飞行0.13m。

因此持续0.5ms的单次回击附着点向后连续延展0.065m距离，计及中间电流5ms

时间继续向后连续延展小于0.65m的距离。随后附着断开，几十ms后再次回击

附着（距前一附着点小于几米），周而复始附着向后部移动。这就是扫掠冲击

（图5），飞机表面不同位置在不同时间受到不同雷电附着作用，形成一串不

连续的附着点/线段。
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3  飞机的雷电现象及分区
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当雷电电弧扫到飞机后缘时，附着点在雷击放电的持续时间内会停留

在该处。所以如果初始附着进入点在飞机后缘，则不发生扫掠冲击，

所有该次雷电流都将通过这点进入飞机。雷击对飞机任一点造成的损

坏取决于所用材料、附着悬停时间和其间流过的电流强度。一系列扫

掠进入附着点分担了一次完整雷击的总能量，较少单个附着点承受一

次雷击全部雷电流能量，除非初始附着在飞机后缘（这时雷电通道可

能随后缘前移一段距离）。但对于离开附着点，一次雷击全部雷电流

都会流过该点，只是因为从进入到离开点途径中能量急速损耗，破坏

性电平已降低许多。3ct
est
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雷电对导体附着：

雷电先导伴随强电场逼近导电体时，由静电感应效应，导体尖锐外凸部将聚集大量异

性感应静电荷及较强伴随感应电场，并电离/击穿附近局部空气生成相向电晕/流光，

雷电就会直接附着于导体这些部位。

雷电对介质闪络/击穿：

雷电先导逼近电介质时，非导电介质在雷电场作用下只被局部极化，较难聚集大量感

应静电荷生成相向电晕/流光导引雷电附着。这时如果介质附近有导体并能发展出较

小电阻抗通道，雷电先导就会转向顺道附着于导体，形成介质表面闪络后对导体附着。

否则，雷电先导只能继续逼近电介质，直到介质超出其极化门限而被击穿破坏，雷电

将继续前行最终附着于介质后面的导体。
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3）雷电威胁分区

显然雷电附着点及周边区域、远离附着点区域有不同的作

用结果。一般按雷击的直接和间接效应分类，前者是雷电附

着和/或雷电流传导伴随的高能电磁场产生的高温/高压/冲击

波/强磁力造成燃烧、熔蚀、爆炸、结构畸变和强度降低等物

理化学直接效应；后者是流经机身雷电流或附近雷电的伴随

强辐射电磁脉冲在雷电通道周围（直径达几千米）感应引起

的瞬变高电压和/或大电流造成的干扰或损坏的电磁感应间接

效应。 3ct
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直接效应显著的区域称1区和2区，以发生初始附着首次回击可能性大

的为1区（含初始附着点及其后连续线段），而发生再次回击扫掠冲击

的为2区（含后续再次回击附着点及其后扫掠线段），又都进一步细分

为雷电电弧悬停可能性较小的A区（如前缘）和电弧悬停可能性较大的

B区（如后缘）；所有其它区域为3区（流经直接雷电流） 。一般附着

入点和出点分别位于A区和B区，其间的直击雷电流也会产生电磁感应

间接效应，即1、2区主要是直接雷击效应但也有间接效应，3区主要是

间接效应但也有直接雷击效应。一般1、2、3区雷击的破坏性依次递减。

参见图5A。 3ct
est
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3  飞机的雷电现象及分区

图5A 飞机雷电分区示例
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这里的飞机雷电环境量化模型，用于分析和测试飞机的雷

电环境及其防护设计效果，重点关注遭到雷击飞机的最终效

应导致的结果，而非试图复现具体雷电事件。

有雷电压和雷电流2种模型，各个电压均为独立波形，电流

则为各个分量波形或其组合。关注的电参数都与最终效应密

切相关，如峰值电压/电流、持续时间、作用积分对于直接

效应至关重要；峰值电流、电流时变速率对于间接效应举足

轻重。

4 飞机雷电环境量化模型
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雷电环境的电场部分与雷电通道闭合前雷电先导发展逼近即将对飞

机附着的场景密切相关，用雷电压表征。用于以分析/试验方法确定、

评估可能的直接雷击附着点、非导电表面的介质击穿/闪络路径、外部

尖端处流光等。

基本波形是电压线性快速升高直至发生附着：固体介质被击穿（如玻

璃纤维雷达罩），或跨越绝缘表面空气发生闪络。电弧附着点、击穿

或闪络的电弧路径依赖于波形，幅度阈值依赖于电压上升和下降速率。

有下面4种直接效应电压波形。

4.1 直接效应──雷电压波形
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1）电压波形A 
如图6所示，具有μs级上升沿的快波

前，其幅值以1000kV/μs量级快速增

加至EUT被击穿或闪络滑过表面为

止，并迅速降为零。不规定电压跌

落速率。如果没有发生击穿/闪络也

不规定雷电压发生器开路电压的下

降时间。波形A可用于确定扫掠附着

点，一般在EUT的高场强区域形成

相对实际较少附着点，而产生相对

实际较多击穿或闪络介质表面。
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2）电压波形B

如图7所示，具有μs级上升率

快波前的全波，用于不发生击

穿或闪络的流光试验。波形B

也是雷电压发生器开路电压，

因没有击穿或闪络而保持完整

全波形。显然其峰值电压较电

压波形A的击穿附着电压低。3ct
est
     
3ct
est
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3）电压波形C

如图8所示，具有μs级上

升沿的快波前，在2μs时刻

击穿试验电极与EUT之间的

空气，不规定击穿电压从而

电压上升速率。用于缩比模

型飞机被动遭受雷电附着试

验。 3ct
est
     
3ct
est
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4）电压波形D
如图9所示，具有百μs级上升沿的慢波前，为从EUT生成流光提供了充分的时间，

其幅度大小由EUT能够生成流光决定。可用于绝缘介质的击穿或闪络试验，在不发

生击穿或闪络的流光试验时，波形D为雷电压发生器开路电压，因没有击穿或闪络

而保持完整全波形。当用于缩比模型飞机诱导雷电附着试验时，电极与飞机间空气

发生击穿，电压快速跌落至零，可确定初始附着点，一般会在EUT的较低场强区域

（即低概率附着区域）形成较多附着点，即试验得出的雷击率要比预料的高。

可见两图不同，原因是图9A中波形D电压达到峰值时，EUT刚要生成流光，电极与

EUT间距大到场强不能击穿间隙空气；之后电压缓慢下降，若EUT向电极生长出流光

能快速减小间距使间隙场强不断增加，就发生击穿；否则试验不发生击穿附着。而

图9B中在EUT生成流光后波形D电压继续缓慢上升至发生继续击穿，其电压峰值较前

者要高，更容易发生附着。
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5）讨论

 对给定EUT通过击穿/闪络方式附着放电的高压幅

度阈值，与高压作用时间负相关，时间越长所需电压

越低，因为这是一个能量累积过程。即依赖于电压上

升和下降速率，快波头波形的击穿/闪络电压门限高

于慢波头波形的击穿/闪络电压门限。
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4.2 直接效应──雷电流波形

雷电通道闭合后对飞机的作用以雷电流表征，雷电流由单个

分量A、Ah、B、C、C*、D、H、多重回击MS、多重脉冲组MB或

及其组合构成，其中MS由D、D/2分量组成，MB由H分量组成

（图10、11、12）。分量A、Ah、B、C、C*、D用于直接效应，

分量A、D、H、MS、MB用于间接效应。

注意图10 中分量D紧连着分量C，之间没有时间空隙。这与

2.3节1）的描述的实际雷击场景不一致，应该空有典型时间

间隔（如10ms）。当然这样可以更严苛保险些。3ct
est
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1）电流分量A
分量A为首次回击电流，峰值200kA±10％，上升时间≤3μs，1％峰值区间上

（不超过500μs）作用积分为2×106A2s ±20％，见图13。直接效应试验电流波

形可以是单向（上升时间≤50µs）或振荡的，见图14。目前试验设备一般提供单

向脉冲波形。分量A多发生于3000m以下低高度飞行的飞机雷击中。
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讨论：图13A示双指数模型与实际典型雷电回击波形有一显著差异：前者能

量“快放”，在雷电附着瞬间即刻最大释放，突显起始时刻的高频HF能量，

因di/dt在时刻0具有最大值，在电流波峰最小为0；与之对应后者能量“慢

放”，其di/dt从起始时刻的0逐渐增加到电流波峰前瞬间达最大值。因此由

双指数模型试验/预测/评估得出的高频HF能量较实际情况更严重。但从试验

应力总能量角度考虑，前者雷电流i最大值与其变化率di/dt最大值时间上相互

正交错开，后者雷电流i最大值与其变化率di/dt最大值时间上重合相互叠加，

其对EUT的影响/效应预期要大得多。

所以设计更贴合实际典型雷电回击波形的雷电应力模型是有待研究内容之

一，理应能提高雷电试验的有效性。3ct
est
     
3ct
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2）电流分量Ah

分量Ah为过渡区域首次回击电

流，峰值150kA±10％，上升

时间不超过2.25μs，1％峰值

区间上（不超过500μs）作用

积分为0.8×106A2s±20％，见

图15。直接效应试验电流波形

可以是单向（上升时间

≤37.5µs）或振荡的，见图16。

分量Ah多发生于3000m以上较

高飞行的飞机雷击中。3c
tes
t    
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3）电流分量B
分量B是中间电流，紧随负极性首次回击分量A或再次回击分量D之后。

平均幅度为2kA±20％，在5ms±10％时间里转移10±10％库仑电荷。

波形是单向的，可以按矩形、指数形或者线性规律衰减，见图17。
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4）电流分量C
分量C是持续电流，在云对地负极性最后/若干再次回击或中间电流、

云对地正极性回击之后。平均幅度为200A～800A的，在0.25s～
1.0s时间里转移200±20％库仑电荷。波形是单向的，可以按矩形、

指数形或者线性规律衰减，见图18。
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5）电流分量C*

分量C*是电流较大、时间较短，转移电荷较少的修正持续电流，其平均幅

度不小于400A，持续时间小于45ms±20％，电荷传递量小于18±20％库仑。

波形同分量C是单向的，可以按矩形、指数形或者线性规律衰减。

分量C*常与分量A/D、B组合使用A/D+B+C* ，主要用于金属蒙皮熔穿试验，

其具体时长视金属蒙皮表面情况而定（图19）：15ms@常规底漆＋面漆的蒙

皮；45ms@特厚油漆或高强介电涂层；0ms@无漆光滑表面。可见金属表面涂

层绝缘性越好，C*的持续时间越长。3ct
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6）电流分量D

分量D是后续再次回击电流。用于直接效应大电流破坏试验时，

波形可是单向的（图20A），峰值幅度为100kA±10％，上升时

间不超过25μs，1％峰值区间上（不超过500μs）的作用积分

为0.25×106A2s±20％；或振荡的（图20B）。用于间接效应

瞬态感应试验或理论分析时，波形是单向（上升时间≤1.5µs）

指数型（图21）。3ct
est
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7）电流分量H

分量H通常成群发生在雷击过程的任何阶段，其上升沿、持续

时间、幅度都较各次其它回击A、D要小得多。一般以多重脉冲

组形式成群出现，用于间接效应瞬态感应敏感度试验或理论分

析时，波形是单向双指数型（图22），245ns±20％上升到峰

值10kA±10％，4μs±20％衰减到50％峰值，上升沿约105ns。
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4.3 间接效应──
平台内部对直击雷电的响应瞬态波形

雷电作用于飞机平台先产生直接效应，穿过飞机蒙皮/结构形成内部雷

电场，进一步产生间接效应──在导体上/间感应出瞬态电压/电流，如

机载系统/设备的机箱/电缆，完成雷电能量传递。与源相关的响应瞬态

的大小主要取决于雷电流及其伴随电磁场的幅度和变化速率，所以只考

虑分量A、D、H，而忽略相对稳态的分量B、C，且能量频谱分布在0～

30MHz范围，多聚集于5MHz以下。导体上/间的感应电压幅度在50～3200V

范围，单根导线中感应电流幅度在20～1600A之间，电缆束中总感应电流

幅度在20～5000A之间。感应电流大小一般还与飞机蒙皮材料、电流趋肤

效应、电流扩散机制密切相关：金属蒙皮/结构飞机内在数十安培量级，

碳纤复合材料的高达数10kA。
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1）感应耦合机制
主要有3种感应机制：孔缝耦合、电阻耦合和透射耦合，实际多是三者的复杂组

合。对于雷电防护设计和验证试验，更可行的做法是把它们分开，按起主要作用

的机制处理。

 孔缝耦合

是金属蒙皮/结构飞机场景主要耦合机制。机理是附着机身的直击雷电流或附近雷

电通道里的雷电流（效果弱许多）的伴随磁场穿透机身上孔缝，a）在导体回路中

感应瞬态电流，因过程为电流→磁场→电流，故其波形与驱动源（直接雷电流分

量A）相同；b）在导体/电缆束/飞机结构上/间感应瞬态电压，因过程为电流变化

→变化磁场→电压（源电流时变），其波形是驱动源（直接雷电流）时间导数

（E=dΦ/dt=LdI/dt）。c)穿透机身上孔缝的电场/磁场在导体上激励谐振瞬态电

压/电流（正弦衰减），导体长度约为λ/2、λ/4或其整倍数时最强，谐振频率多

在1~10MHz。
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 电阻耦合：

是碳纤复材蒙皮/结构飞机场景主要耦合机制之一（孔缝耦合同样重

要）。由直击雷电流或磁场感应电流在复材蒙皮/构件（兆欧级电阻）

的结构电阻上形成的电压降引起。其波形与电流分量A相同。对于机内

低阻屏蔽电缆束，其相对飞机结构电感大许多的电缆等效自感抗会展

宽平缓源电流波形（因自感电动势阻滞电流变化），并且幅度与飞机

蒙皮/结构的导电率负相关。低阻抗金属蒙皮的电阻耦合很小，再加上

机身屏蔽作用，机内电缆中感应电压幅度更小，可忽略不计；电阻较

大的碳纤复材飞机内部电缆中，机身屏蔽较弱幅度很大必须计及。3ct
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 透射耦合：

电磁场入射到任何材料表面都会产生反射和透射。良导体表面会反射大

部分入射波（屏蔽作用），故透射很小；非良导体表面则反射很小，

入射波大部分透射过去。并且由于电磁场与材料的相互作用，透射波

波形相对入射波波形会平缓展宽。再计及金属的屏蔽衰减作用，金属

飞机的透射效应很小可忽略；而碳纤复材蒙皮/结构飞机的屏蔽作用很

弱，透射波幅度很大必须计及，故透射也是主要耦合因素之一。因为

关于金属/复材的透射耦合现象与结构电阻耦合的规律都一致，所以一

般把透射耦合和结构电阻耦合归在一起简称电阻耦合（广义）。3ct
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2）电流波形1

属孔缝耦合，除幅度相差飞机机身传递系数倍数，形状与驱动源外部环境

雷电流分量A相同，如图23所示。
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3）电压波形2

属孔缝耦合，波形是驱动源直

击雷电流分量A（同电流波形1）

的时间导数，即电压波形2～

d(电流波形1)/dt。如图24所

示，可见V＞0部分对应电流1

的前沿（电流波形1的T1=电压

波形2的T2），Vpeak对应电流

1的最大时变率点，V＜0部分

对应电流1的后沿。3c
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4）电压/电流波形3

属孔缝耦合，是外部环境雷电电场/磁场穿透机身上孔隙的在机内

导体上激励的谐振电压/电流，如图25。实际只要遭受电磁场辐照

都如此，所以同样适用于弱屏蔽/全暴露场合，及所有场景。
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5）电压波形4

属电阻耦合，是雷电流在纯电阻上的电压降，波形与驱动源外部环

境雷电流分量A相同，即与电流波形1相同。如图26。屏蔽芯线上的

雷电感应电压也是这种波形，因V芯＝Z转移×I屏蔽层，转移阻抗呈纯阻，

故V芯与I屏蔽层波形相同。
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6）电流/电压波形5

属电阻耦合（波形展宽），因导体相对飞机蒙皮/结构的“低电阻+高电感” ，将其

上雷电感应瞬态波形平缓展宽（相对电流波形1或电压波形4）。再若电缆位于金属

蒙皮飞机内部，虽波形被展宽，但屏蔽衰减使幅度很小可忽略不计；若位于非良导

体（较大电阻）蒙皮内（如碳纤复材），因屏蔽衰减小从而幅度很大。如图27所示。
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7）电流波形6

适用对外直接暴露场景，归入孔缝

耦合，由外部环境雷电流分量H的多

重脉冲组产生，低阻导体中每个脉冲

响应波形与分量H相同，即电流波形

6对分量H的响应传递函数趋于常数，

或说二者有相同频谱分布，如图28。
在高阻导体（如相对分量H快速上升

时间呈“电大”，或发生阻抗失配）

上常发生谐振，每个脉冲响应波形与

间接效应电压/电流波形3相同，如图

25。
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8）多重回击MS

由1.5s内随机分布的14个再次回击雷电流（一个分量D及其后13个半幅度

分量D/2）引起，如图29。每个回击在飞机内部激励的响应可以是本节前

述电流/电压波形1～5中任何一种，视具体场景的主要耦合机制而定。由

于对分量D响应的幅度与对分量A响应的幅度有表1所示关系，MS的具体响

应波形幅度与作为分量A的响应基本波形幅度有相同的数量关系。
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9）多重脉冲组MB

由图30所示外部环境雷电流分量H构成的多重脉冲组引起，每个脉冲在飞

机内部激励的响应为电压波形3（f＞5MHz，高阻场景）或电流波形6（低

阻场景），视考察对象具体场景而定。由于对分量H响应的幅度与对分量A

响应的幅度有表2关系， MB的具体响应波形幅度与作为分量A的响应的基

本波形幅度有相同的数量关系。
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归纳：

间接效应的基本感应瞬态电压/电流是波形1~5，它们是对首次回击直接

雷电流分量A的响应，幅度与分量A的相关；间接效应的多重回击MS是对多

重再次回击直接雷电流分量D的响应，是基本波形1~5中某一个的一种时间

分布式样，幅度与分量D的相关；间接效应的多重脉冲组MB是对直接雷电

流分量H的响应，是波形6（或3）的一种时间分布式样，幅度与分量H的相

关。而分量D、H的幅度都与分量A的有一定数量关系，所以MS、MB的具体

响应波形幅度与作为分量A的响应基本波形1~5幅度有相同数量关系。
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结合DO160第22部分和第23部分展开

5.1 直接雷电试验

雷电直接效应试验主要有两类：高电压雷击附着试验和大电流物理损

毁试验。高压附着试验用于确定EUT上可能的雷电附着位置，发生电晕、

流光、电弧的情况；当设备被电介质物体覆盖时，确定横跨或穿透电介

质覆盖物的飞弧/闪络或击穿路径。大电流物理损毁试验用于确定在雷

电通道附着于EUT期间直接注入的雷电电流对其形成的破坏。受试件一

般是飞机整机或缩比模型、部分机体、外部构件等。

5  雷电试验
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 高压雷击附着试验

初始先导附着试验，用于确定由逼近的雷电先导对设备可能

产生的雷电附着位置。适合对初始雷击放电附着（进入点或离

出点）可能性很大的飞机表面区域──初始附着1区进行。

扫掠通道附着试验，用于确定由扫过设备的雷电通道对受

试设备可能产生的雷电附着位置。适合对雷电通道从初始附着

点相对飞机机身扫掠通过可能性很大的飞机表面区域──扫掠

冲击2区进行。3ct
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讨论：

1）初始附着试验中，电极放电间距可否＜1m，用较低电压放电，以降低

试验用高压源成本。我认为可以放电间距降至0.5m。

2）试验中电压波形在EUT上实测得到。因高压源内阻（含调波组件）给定，

故波形随EUT等效阻抗变化。所以高压源除了能输出较标准规定值大相当余

量电压，其内阻抗需有足够调节范围，以适应不同负载仍可输出满足要求的

波形。即施加于EUT的电压幅度和波形与标准规定电压分量的一致，保证EUT

承受了规定的高电压产生的耗散能量。

3）击穿附着电压值与波形陡峭程度有关，越陡电压越高。因为这是一能

量积累过程，时间长些电压就可相对低些。

4）瞬态源功率容量要足够大到附着后EUT上物理损坏可观察到。
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5）扫掠通道试验中附着点布局不明确，不好算具体位置尺寸。基本原则是：受试件纵向尺寸

L≤0.25m仅横向一排附着点，纵向尺寸L＞0.25m有横向n=［L/0.25］进位取整排附着点。建议测算

如下

令扫掠距离D为飞行方向受试件前缘至试验电极的间距（以米为单位），它与飞行方向受试件尺

寸L（米）正相关，则（参见下图），

当L≤0.25米时，扫掠距离D 为
D （米）= L/2

当L＞0.25米时，先确定垂直飞行方向第一横排附着点的扫掠距离D1

D1（米）=(L-0.25（n-1）)/2， n=［L/0.25］进位取整是总横排数

然后第m横排附着点的扫掠距离Dm为

Dm （米）=D1+0.25*（m-1）， m=1、2、3…n

同一横排上各附着点扫掠距离相同，彼此距离0.25米。
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6）高电压试验关注附着、击穿/闪络类直接效应，需要模拟雷电

通道闭合前先导产生电场的场境：电荷量/电位基本不变（随先导

伸展不断流入电荷补充维持原密度不变）的雷电先导，以108m/s

速度逼近附着点，其场强随先导端距离减小而线性增加。但是试

验时代表先导的放电电极很难模拟快速运动，只能固定不动。这

样间距不变，要想场强线性增大就只能是极间电位差线性增大，

只要二者时变率相同，或至少同一数量级。所以试验采用了幅度

随时间线性增大的电压源为激励的这种间接方法，得到同样效果。3ct
est
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7）时变电场必产生时变磁场同时向外辐射电磁波，

现附着点电场强度波形上升沿约2~250μs，对应高

频谱分量在数MHz以下，峰值MV级的高压源理应是

很强的辐射源。会对飞机及其载荷产生很大的直接

或间接电磁效应。但是目前业内并没有考虑雷电通

道闭合前这种效应，也没考虑先导运动的等效似稳

恒电流产生的似稳恒磁场试验（I≤2kA）。只考虑

了物理化学直接效应。3ct
est
     
3ct
est



http://www.3ctest.cn
专注品质
专业服务

5  飞机雷电试验

用于评估电弧根部损坏、热斑点形成、熔穿特性、保护合适度、接

合点特性（火花和损坏）、磁场力或音频冲击波破坏、EUT上直接

传导或感应耦合的电压和电流电平等。

因为燃油的特殊性，另专门规定了燃油系统的雷电试验，如评估

位于气化燃料区域的受试物体引起电弧/火花的潜在危险。

常见雷电直接效应试验有初始先导附着试验、扫掠通道附着试验、

缩比模型附着试验、电弧引入试验、传导电流试验、飞机级间接效

应试验、燃油系统试验等。

 大电流物理损毁试验──电弧引入试验
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讨论:
1）试验中电流波形指流经EUT实测的。因电流源内阻（含调波组件）给

定，故波形随EUT等效阻抗变化。所以电流源除了能输出较标准规定值大相

当余量电流，其内阻抗需有足够调节范围，以适应不同负载仍可输出满足

要求的波形。即流经EUT的电流幅度和波形（或作用积分）与标准规定电流

分量的一致，保证EUT承受了规定的大电流产生的耗散能量。

2）有2种试验电极：因为从电极发出的电弧呈喷射状并含有细微颗粒，

距离小于50mm时会对受试件附着点表面形成爆炸/冲击波破坏，若需排除这

种效应，则要设法让喷射状电弧转向不射向受试件表面。用绝缘材料包裹

覆盖棒状放电电极顶端，就可达到此目的。若需要计及爆炸/冲击波破坏效

应，则直接使用普通棒状电极。
3ct
est
     
3ct
est



http://www.3ctest.cn
专注品质
专业服务

4  飞机雷电环境量化模型

被雷电击中后飞机是闭合雷电通道通中一段，由于机身电阻甚小于雷电通道空气电

离子电阻，附着瞬间电场的突变将在机身激励起1/2波长谐振，雷电流入点和出点的

电弧均呈相对高阻表现为雷电流波节。若出点改为接触连接则呈现电流最大腹点，

强迫机身激励出1/4波长谐振，与实际偏差较大。

所以雷电直接效应大电流试验配置应该尽量模拟实际雷电电磁环境：雷电流进入

和流出飞机机身都应通过间隙电弧（电离空气通道）引入和引出，尽可能逼近真实

场景。

当然这样做有2个问题，一是大电流源需能同时具有击穿空气间隙的高输出电压，

二是电弧产生的宽谱强电磁干扰降低了试验待测小信号的信噪比。前者可采用“引

弧细丝”解决，大大减小电流源需击穿电离的空气间隙。后者可把测量系统置入屏

蔽室/机柜、用光纤传输测量数据等措施改善。
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替代电弧引入的另一思路：瞬态源串接雷电附着等效阻

抗后与机身直接接触连接。需要研究得出该等效阻抗的

典型范围，如雷电附着回击浪涌的等效源阻抗（SAE 

ARP5416A提到为1~6kΩ）、各种气候条件下单位长度雷

电电离空气通道的等效阻抗范围。这又是一有价值的研

究课题。
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5.2 间接雷电试验

雷电间接效应试验按受试件分飞机全机级和机载设备级两种，

前者用于测量机身的电磁传递函数或机载系统/设备功能性能

测试，有时域脉冲法和频域扫描法。后者也分两类：引脚注

入的损毁试验和互连电缆束的性能功能失效试验。这里以常

用的DO160第22部分为例展开说明机载设备级雷电间接效应试

验。 3ct
est
     
3ct
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 引脚注入试验

主要用于损坏性评估，它将选定的瞬态电压波形3/4/5A通

过EUT连接器引脚直接注入到EUT的各种接口电路（含供电电

源接口），通常施加在每一根引脚和外壳地之间。以评估设

备接口电路的绝缘耐压或损毁容忍度。为降低试验难度，对

带电引脚可用感性耦合感应法或对地注入法（DO160建议）

完成试验。 3ct
est
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 关于电源引脚对地注入试验法的建议

试验配置如DO160G的图22-15（见下页截图），可见瞬态源输出回线接

地，高电位线通过旁路电路连到EUT的电源高电位引脚，即试验应力实

际施加在引脚与地之间，这与把试验应力施加在机壳地与受试电源引

脚之间的直接注入法并无二致，完全一样。再注意到图示是电源回线

本地接地的特例，恰好构成对电源引脚对子的差模形式试验。如若EUT

使用浮地电源，则其电源回线不本地接地，实际任何电源或信号高电

位线一般都不会接地，因此所谓对地注入就更显然就是在各引脚与机

壳地之间施加试验应力了——直接注入法。所以建议对于引脚注入试

验不再提及对地注入法为好，越简单越好。3ct
est
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DO160G的图22-15  电源引脚注入试验配置——对地注入法

DO160G的图22-13  信号/电源引脚注入试验配置——直接注入法
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上图是浮地电源电缆束对地注入法试验配置。注意这里试验应力施加在EUT机壳与
地之间，不是某引脚与地之间，而除了回线，一般电路导线是不会直接连接到地的。
所以与引脚注入试验不同，电缆束试验还保留有对地注入法。

瞬态脉冲源

H

浮地电源

（工作）

H

RTN

RTN

LISN

LISN

瞬态阻断器

瞬态阻断器

 电流1   电流2   电流3

       示波器
 电压

IT/IL监测

接地平板

＜50cm

注入点

EUT1

电
源
电
路

H

RTN

陪试设备

（负载/激励）
瞬态阻断器

VT/VL监测

互连电缆束2

EUT2

IT/IL监测

IT/IL监测

可能的注入点

不注入时
保持接通

互连电缆束3
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 电缆束试验

用于受试设备及其互连电缆、激励/负载组成EUT，主要评估功

能失效或部件损坏，可用两种方式进行：感性耦合感应或直接

对地注入，它将选定的瞬态波形通过电缆感应（推荐波形

1/2/3）或直接对地注入（推荐波形4/5，有波形平缓对应频谱

分量更聚集于低频段的因素）施加于一根或多根互连电缆束及

其EUT。以验证EUT能否承受由外部雷电环境产生的内部电磁效

应而不引起功能失效或部件损坏。电缆束试验也能提供损毁容

忍度的表述。
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4  飞机雷电环境量化模型

互连电缆束是雷电间接效应对飞机内部系统/设备影响的主要“入口” 之

一。而互连电缆束（或任何电路）一般与飞机结构地形成环路：对于屏蔽电

缆束，环路为头尾相连的“结构地-机箱1-互连电缆屏蔽层-机箱2” ，对于

非屏蔽电缆束，环路为头尾相连的“结构地-机箱1-内部电路1/潜路径1-互

连电缆导线-内部电路2/潜路径2-机箱2”。

广义电阻耦合在飞机内部产生的效应可表现为电缆对地的环路开口电压：

跟电缆束两端对应源自雷电流的结构电阻电压降，以及透过蒙皮材料的透射

场在电缆束上的电磁感应电压，二者之和。环路闭合就形成环路电流。

广义电阻耦合是碳纤复材蒙皮/结构飞机场景主要耦合机制之一（孔缝

耦合同样重要）。
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4  飞机雷电环境量化模型

飞机蒙皮/结构地回路电阻耦合机理：考虑2个与飞机结构搭接的机箱，由互

联电缆连接。流经蒙皮/结构地回路大地电流会在2机箱地搭接点之间产生可

能影响设备性能的大电位差（因存在地回路电阻，尽管很小）。对于非屏蔽

去-回双线连接的2机箱内电路，该地电流产生的地电位差呈共模电压；对于

非屏蔽高电位单线连接的2机箱内电路（蒙皮/结构用作地回线），该地电流

产生的地电位差呈差模电压。对于外包总屏蔽防波套电缆束连接的2机箱内诸

多电路，该地电流很大且仅取决于地回路感抗（屏蔽层2端360°接法使机箱-

屏蔽层-机箱的电阻相对其电感很小），其在电缆束芯线上感应出的电压/电

流依所连接电路的平衡/不平衡性，而呈现为共模/差模量。
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5  飞机雷电试验

5.3 间接雷电试验解析

5.3.1 试验波形应用规律

 因素1──机身蒙皮/架构材料

试验瞬态电应力用时域波形和幅度来规范，而波形选取首先与雷电脉冲

耦合机制有关，亦即与飞机蒙皮/架构的材料有关，其次与EUT/电缆束呈现

等效负载阻抗（从瞬态施加点看进去）有关。基本规律是：金属蒙皮通过

孔缝耦合，故全金属飞机主要是孔缝耦合；复材蒙皮还通过电阻耦合，故

非全复材飞机孔缝耦合、电阻耦合都有，且复材越多电阻耦合成分越大波

形被展宽越多。如4.3节所述，孔缝耦合的波形用电流1、电压2、电流6，

电阻耦合的波形用电压4、电流/电压5。电流/电压波形3发生在谐振状态，

电压、电流相位相同波形一样，适用所有耦合场景。3ct
est
     
3ct
est



http://www.3ctest.cn
专注品质
专业服务

5  飞机雷电试验

 因素2──受试件等效阻抗

电缆束试验用电压或电流波形还要看其屏蔽与否，屏蔽时呈低阻抗用电流

波形1、3、5、6；非屏蔽时呈高阻抗用电压波形2、3、4、5。注意这里的

实质是电缆束呈现的等效负载阻抗相对瞬态源内阻的大小，其值决定了电

缆束感应响应主要是电压还是电流为主。例如屏蔽电缆如果在连接器处端

接不良，其等效阻抗可能很大，从而电压响应占主导。这时虽按标准规定

应进行电流试验IT，但因等效负载阻抗太大导致试验电流难以达到规定试

验电平，反而监测极限电压VL先于试验电流IT达到。与之相对，非屏蔽电

缆束若含有两端接近0Ω接地导线，则电缆束总阻抗会很小，应做的电压

试验VT难以达到规定值，反而监测极限电流IL先于试验电流压VT达到。3ct
est
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5  飞机雷电试验

 试验波形组选用规律

综上所述，首先根据飞机蒙皮/架构的材料，存在什么耦合机制，就选什

么对应波形组，其次根据EUT/电缆束呈现等效负载阻抗（从瞬态施加点看进

去）的大小确定试验量是电压还是电流，最终确定所用波形组。

全金属飞机有孔缝、谐振耦合，波形从电流1、电压2、电流6、电流/电压

3中选，再由等效阻抗大或小确定试验量是电压还是电流。

复材飞机孔缝、电阻、谐振耦合都有，波形从所有电压/电流波形中选，

且复材使用越多电阻耦合成分越大波形越宽，电压4→电压5A→电压5B，对

应电流1→电流5A→电流5B，再由等效阻抗大或小确定试验量是电压还是电

流。

当“胖”波形覆盖能量较小的“瘦”波形时，可以二选一只用“胖”波形。
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5  飞机雷电试验

注意，雷电间接效应试验主要关注能量转移，所以试验中除了对EUT施加试

验量电压或电流，还须同时关注相关对偶的极限量电流或电压，即电能是

以试验量/极限量成对展现的。并且这些成对的电压、电流依据它们的根源

是有基本固定搭配组合的，具体为电压波2/电流波1（孔缝耦合）、电压波

3/电流波3（谐振耦合，V/I波形一样）、电压波4/电流波1（电阻耦合，

V/I波形一样）、电压波4/电流波5A（电阻耦合I波形展宽）、电压波5AǀB/
电流波5AǀB（电阻耦合波形极度展宽，V/I波形一样），每对其一是试验量

另一是极限量。清晰了解、区分和记住试验量、极限量、及其成对组合很

有好处。 3ct
est
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具体到波形6低等效阻抗电缆束的电缆感应法试验，DO160没有明确叙述试验量/极限

量成对组合是什么，只在Table 22-5里隐含表达VL/IT~电压波6/电流波6（见下截

图）。美军标MIL-STD-461G的CS117中明确如此。所以建议在DO160G-22中补充完善

该内容，明确规定VL/IT就是电压波6/电流波6。流经低电阻的电流与电阻上的压降理

也应有相同的波形。
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5  飞机雷电试验

 感应电压/电流的参考基准

需指出雷电间接效应感应电压/电流的参考基准是飞机结构（地）。容易

看出引脚注入试验电压或电流是引脚对地电压或通过引脚进入结构地的电

流，但电缆束试验就不那么明显。从环路电压/电流考虑较易理解。对于

屏蔽电缆束，环路为头尾相连的“结构地-机箱1-互连电缆屏蔽层-机箱

2” ，对于非屏蔽电缆束，环路为头尾相连的“结构地-机箱1-潜路径1/

内部电路1-互连电缆导线-内部电路2/潜路径2-机箱2”。试验电压串接于

电缆束，非屏蔽场景是电缆导线对结构地电压，因潜路径/内部电路一定

阻抗而有较大量值；屏蔽场景是屏蔽层对对结构地电压，因环路各构成部

分互连阻抗很小而量值小到忽略不计。试验电流通过电缆束（屏蔽层/电

缆导线）流经含结构地的整个环路，屏蔽场景阻抗小电流大，非屏蔽场景

阻抗大电流小。
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5  飞机雷电试验

 引脚注入试验量是电压（仅单次回击）

依据EUT引脚及其接口电路呈现等效负载阻抗高低，试

验量可以是电压或电流。但由于一般接口电路对地都有

一定阻抗，不像屏蔽层直接接地很小对地电阻，所以就

先假设引脚都呈现高等效负载阻抗，从而规定引脚注入

的试验量都是电压，无论是孔缝耦合、电阻耦合还是谐

振耦合。3ct
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5  飞机雷电试验

 电缆束试验量（不含多重脉冲组）

考虑前述2条飞机材质和机内电缆束屏蔽与否的电磁耦合规律，以及谐振

耦合发生在所有场景，可归纳出电缆束试验使用波形组规律如下表，其中

多种耦合共存情况较DO160表22-1.2多出电流波1，是因为对于关注干扰

能量效果的试验，电流波5波形要胖得多能够覆盖电流波1。
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5  飞机雷电试验

 混和电缆束

注意对于含有屏蔽线和非屏蔽线的混和电缆束，低阻抗导线/屏蔽层上容易感应大

电流，高阻抗导线（如大源/宿阻抗）容易感应高电压。如果简单把它整体作为屏

蔽或非屏蔽电缆束对待，则在电流试验中会发生低阻导线过试验、高阻导线欠试验；

电压试验中反之。较好的解决方案是把屏蔽和非屏蔽导线分别成束进行对应的试验，

这样更贴近实际雷电场景，因试验本来就是被设计成尽量模拟实际场景。也可同时

以要求的电压和电流预期值为信号源输出上限，无论哪个先到。这样低阻导线通大

电流，高阻导线有对地高电压，按实际情况分配随信号源增加，也贴近实际场景。

但是这样未到预期值的参量是欠试验了，建议用该参量作为试验量再试验一次。即

对整束混合电缆各做一次电压、电流试验，电压试验针对高阻抗非屏蔽电缆，电流

试验针对低阻抗非屏蔽电缆，但务必都不超过极限值，以确保没有过试验。否则干

脆分拆成屏蔽/非屏蔽组分别试验。3ct
est
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5  飞机雷电试验

 试验波形内在关系

引脚注入、电缆束单次回击试验波形是对外部雷电流分量A的响应；电缆

束多重回击试验是对外部雷电流分量D的响应，也可看作对降幅雷电流分

量A的响应；电缆束多重脉冲组试验波形是对外部雷电流分量H的响应。

引脚注入试验中耦合类别B的波形5A与耦合类别A的电压波形4的内在关联：

由于电缆束屏蔽层的低电阻及其相对非金属飞机蒙皮结构的高电感的总阻

抗耦合特性，展宽了耦合类别A的电压波形4而演变成电压波形5A，但仍采

用波形4的电平。

电缆束多重脉冲组试验中，低阻屏蔽电缆束用电流波形6，高阻非屏蔽电

缆束用电压波形3。3ct
est
     
3ct
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5  飞机雷电试验

 试验电平内在关系

引脚注入试验电压波形3/4/5幅度与电缆束单次回击的相等；但对应电流极限

值要小得多，有表3所示关系，原因是束内所有各导线都有响应，其和就大得多

（只要瞬态源功率容量足够大能供出所需电能，而自然雷电的能量是足够的）。

因此仅含单根或几根导线的电缆束单次回击试验时，导线上耦合电流可能甚大

于引脚注入试验校准短路电流Isc，是很严苛的试验，务必注意。允许以Isc为极

限基准，按比例降低试验总电流，维持单根导线的电流不超过基准。美军标MIL-

STD-461G的CS117就是这样处理。但是天馈线多位于电磁环境恶劣区域，不建议

降低试验电流。
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5  飞机雷电试验

电缆束单次回击SS试验电平与多重回击MS试验电平有关系如表4，这与外

部雷电流分量A的幅度相对分量D（即降幅分量A）的幅度的关系是一致的，

因为它们分别是对分量A和分量D的响应。
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5  飞机雷电试验

电缆束单次回击SS波形与多重脉冲组MB波形的电平有关系如表5，这与外部雷

电流分量A的幅度相对分量H的幅度的关系是一致的，因为它们分别是对分量A

和分量H的响应。

总之，外部雷电流分量D、H的幅度都与分量A的有一定数量关系，所以MS、

MB的具体响应波形幅度也与分量A相关，与单次回击SS波形幅度有相同数量关

系。
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5  飞机雷电试验

5.3.2 试验注意事项

 试验目的

间接效应试验目的是对受试件施加规定的瞬态电磁能量──电

压/电流的电平和波形，同时考查其是否损坏或仍正常工作。

因此校准/试验中不仅必须达到应有试验电压/电流，还要关注

同时出现的相关对偶电流/电压值及波形能满足要求。以确保

预期试验瞬态电能转移到了受试件上，或说受试件处于预期的

瞬态电磁能量影响之下。应谨记于心。3ct
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5  飞机雷电试验

 引脚注入试验瞬态源“校准”

引脚注入试验是对受试引脚及其接口电路施加预期的瞬态电能。

当引脚对机壳地阻抗较大时相当于绝缘性耐压试验，仅瞬态源

开路电压起主要作用；而阻抗较小时，流经试验回路的瞬态电

流同样重要，即瞬态源功率容量起主要作用。如果瞬态源不能

提供规定的大电流，则仍未达到预期试验目的。所以瞬态源的

性能及其试验前校准至关重要。
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5  飞机雷电试验

试验属应力预校准类，利用源阻抗来控制试验瞬态能量。试验前先定标

瞬态源试验中各等级可输出最大能量，其开路电压Voc的电平和波形、短路

电流Isc电平必须严格满足要求（最好+10%便于微调），电流波形允许局部

超差但尽量总体符合。波形超差时应遵循“能量相当”原则。以双指数波

形为例，若Isc的前沿短（T1较小）后沿长（T2较大），因总能量稍大（波

形胖些），可以接受；若Isc的前沿长（T1较大）后沿短（T2较小），因总

能量较小（波形瘦些），不能接受，需提高试验电压Voc电平直至其对应

Isc在T1或T2时刻的幅度等于标准规定值。

该“能量相当”原则同样适用于验收瞬态源时对其功率容量的确认。
校准不只对瞬态源，必须包括试验中起阻断/旁路作用的隔离导引类辅

助器件。 3ct
est
     
3ct
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 电缆束试验瞬态源“确认”

注意“确认”与“校准”的差异，试验中瞬态源输出能量非事先定标，而靠试

验中实测调控，所以电缆束试验属应力实时监控类。但同样希望瞬态源确认的开

路电压Voc的电平和波形、短路电流Isc电平和波形都满足要求（幅度须有余量，

如+10%便于调节）。试验中随时监测调控施加在受试电缆束上的试验量、极限量

VT/IL或VL/IT。虽然事先已据实情选择了适用的试验波形，电压VT或电流IT，但由

于电缆束各导线阻抗的不确定性，可能出现随瞬态源输出功率持续增加但试验参

量电压VT或电流IT却始终到不了预定值，反而监测的对偶参量电流IL或电压VL随之

增加先达到极限值。这时需要评估试验的有效性，以确定是否须用对偶参量再次

重做试验。或直接换对偶参量重新试验，以避免评估试验的有效性（如MIL-STD-

461G的CS117）。

允许继续增加瞬态源输出功率超过极限电平（IL或VL），以达到试验电平（VT
或IT）。但注意防止超出EUT能承受的功率极限而发生损坏。
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5  飞机雷电试验

 电缆感应法电缆束试验有效性评估

当监测到试验量电流IT或电压VT先达到极限值时，只要在瞬态脉冲源性能确认时产生这些波形

和幅度，试验有效。

当监测到极限量电流IL或电压VL先达到极限值时

1. 如果在瞬态脉冲源性能确认时对偶极限量电流IL或电压 VL的幅度和波形都满足要求，则试验有

效；

2. 如果试验中幅度先达到的极限量能够保持要求的波形，则试验有效；

3. 如果试验中幅度先达到的极限量不能保持要求的波形，但是“能量相当”，且监测电压/电流对

形状相对关系与预定的电压/电流对形状相对关系趋势一致，则试验有效；

4. 如果不满足以上任何一条，必须用对偶参量再次重做试验，这时原来的极限量现在变成了试验

量。
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5  飞机雷电试验

 对地注入法电缆束试验有效性评估

只要注入点对地试验电压VT/极限电压VL，或所有受试电缆束上极限电流

IL/试验电流IT中最小幅度达到要求，试验有效。

当某根电缆束上极限电流IL /试验电流IT先达到时，有两种选择。（1）增

加瞬态脉冲源输出幅度，直至注入点对地试验电压达VT/极限电压VL到预期，

或最小监测电流电缆束上极限电流IL /试验电流IT也达到。但这存在某些电

缆束上试验/极限电流超过要求的风险。（2）对每一根电缆束单独进行试

验。

※ 这里只规定了幅度，对波形没提要求。
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5  飞机雷电试验

“瞬态源校准/性能确认”选取了两种极端情况：测Voc时负载最轻/空载，

测Isc时负载最重/满载。因为瞬态源只向匹配负载转移最大功率，且失配

越多转移功率越小。所以只要极端情况符合规定，则试验中一般负载就没

问题。因此没严格要求极端情况下极限量的波形（引脚）和幅度（电缆

束），而寄希望于试验中一般负载情况下它们能满足要求。但存在若不满

足试验就无效的风险。

如果极端情况下Voc和Isc的幅度和波形都符合规定，这样试验中无论试

验量VT、IT先到，还是极限量IL、VL先到，都无须再评估有效性，甚至重做

对偶量试验。可见好的瞬态源可大大简化试验。所以建议“瞬态源校准/性

能确认” 时Voc和Isc的幅度和波形都要严格符合规定，大有好处。3ct
est
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5  飞机雷电试验

另注意验收/确认瞬态源时其内阻抗应该等于相应表中V/I比值，

Voc/Isc电平必须大于各等级试验电平值（如+10%便于调节），这样才能

保证试验中瞬态源能够向EUT转移表中规定的电平。否则若Voc/Isc电平刚

等于各等级试验电平值，则当EUT等效阻抗小于源阻抗时，电流先逼近试

验量/极限量的规定值，且等效阻抗越小越接近；当EUT等效阻抗大于源阻

抗时，电压先逼近试验量/极限量的规定值，且等效阻抗越大越接近规定

值；但都始终不会达到。因为电流试验时任何EUT等效阻抗总大于零；电

压试验时任何EUT等效阻抗总小于无穷大。

又，EUT等效阻抗与源阻抗相差越大，向EUT转移的能量越小，只有EUT

等效阻抗与源阻抗相等匹配时才转移最大能量。3ct
est
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5  飞机雷电试验

 试验配置

DO160-22试验规范给出的试验配置图多为电源回线本地接地

的特例场景（不对回线及其引脚试验），易被误认为是一般

的标准试验配置图。实际上，机载设备/系统的输入电源线

对通常来自远端，即电源连接器都含与机壳隔离的电源高、

低电位引脚。所以试验中电源线及其回线应该无差别同样对

待，电源回线不与接地平板直接连接（非本地接地），而与

供电电源的低电位端连接。这时试验配置图与标准给出的显

然不同，务必注意。3ct
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5  飞机雷电试验

试验中必须采用适当的阻断/旁路/滤波/隔离类试验附件，使雷电瞬态

信号只导向于EUT而不施加于辅助设备，避免对供电电源及辅助设备不

当加载。既对与EUT交联的供电电源、激励/负载、监测仪器等提供足够

的保护措施，使这些辅助设备不受雷电瞬态脉冲影响损坏或降低性能，

同时又不会使雷电瞬态源有额外加载。所有附件应含在试验设备明细表

中。

一般地，供电电源用的隔离器件频率特性为电感类低通高阻；瞬态脉

冲源用的隔离器件频率特性与之相反，为电容类高通低阻。

分时式电源用阻断器：一条新途径。因机载设备能承受200ms电源中断，

而间接效应瞬态脉冲持续时间是微秒级，所以设计由雷电脉冲前沿触发

的高速电子开关，在雷电脉冲到达期间断开供电电源，实现分时隔离。
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5  飞机雷电试验

引脚注入试验中EUT可以不与其它设备交联，但必须上电正常工作。

具有2种或以上状态/阻抗的接口，应对每种状态（至少最大、最小阻

抗状态）都进行试验。

电缆束试验中EUT应上电正常工作，且处于全配置、全功能，接通全

部互连电缆束和接口负载/激励的典型工作状态。

同一连接器引出的电缆束中包含的所有导线一般应同时进行试验，

但不包含任何本地接地或在连接器处直接连接外壳的电源回线/中线或

信号回线。屏蔽和非屏蔽线缆建议分开进行。
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5  飞机雷电试验

鉴于电源对EUT的重要性以及机载电源的全机分布特点，电

源线对应特别对待，除了常规共模形式试验，还需对电源线

对（高电位线和回线）加做差模形式试验。因此对于纯电源

线电缆束，完整线缆共模和电源线对差模各做一次（共2次）。

对于含电源线的电缆束，完整线缆和完整电源线束共模、电

源线对差模各做一次（共3次）。如果不明电源线是否与电缆

束一起走线，应分开做试验。3ct
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EUT机箱有多个连接器时，最好对所有互连电缆束同时进行

试验（对地注入法是较好的选择）。而当这些互连安装在对雷

电环境暴露程度有差异的不同部位时，不同电缆束适用不同的

试验电平等级，较严格且简便的方法是同时对全部电缆束做其

中最高等级电平试验。否则应在尽短时间内接连完成每一根电

缆束的试验。3ct
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附件

泰思特部分雷电试验设备

3ct
est
     
3ct
est



http://www.3ctest.cn
专注品质
专业服务

高电压试验设备和场景
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高电压试验设备
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3 实验室雷电试验方法

飞机雷电分区试验（等比例缩放）
飞机雷达罩进行附着点试验照片

高电压试验场景
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B分量 A分量

C分量
D 分量

控制室

大电流试验设备
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大电流试验场景
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大电流试验场景
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机载设备雷电感应效应（DO 160 S22）

• 雷电感应效应试验（间接效应）

– 模拟雷电放电过程时，机载设备以及连接导线上形成的瞬态信号对机载
设备造成的功能失效等

– 通过插脚注入、电缆线感应等方式模拟在机载设备中感应到的雷电效应

ETS 160MB LSS 160
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间接雷电试验

• PIN 测试

• Cable bundle测试
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错误在所难免！

请提宝贵意见！

谢 谢!!

方愔 yin.fang@3ctest.cn 
18939854887
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