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摘 要：闪电释放的大电流及其辐射电磁脉冲是电力及通信设备故障甚至损坏的重要原因。线缆在雷电冲击中的

耦合效应受其敷设高度、路径形态及与雷击点相对位置等多种因素影响，进而直接关系到系统的抗扰性能。因此，

深入理解不同布设形式下埋地线缆的雷击瞬态响应规律具有重要意义。在广东雷州半岛的野外雷电试验基地搭建

了钢结构试验平台，采用人工触发闪电技术，将雷电引至试验平台上方的引雷塔(直接雷击)及邻近变电站(邻近雷

击)等不同位置，同步观测了分别布设于平台下方地面与平台表面的 22 m 长双屏蔽层六芯通信线缆的瞬态电压响

应，以及闪电通道光辐射强度、雷电流、辐射电磁场等。分析结果表明，直接雷击情况下，在闪电回击阶段 2 类

线缆电压均呈负极性主导的双极性波形，地面线缆电压峰值更高(0.77~1.09 kV)、上升时间更短(0.82~0.98 μs)，平

台线缆电压衰减更慢。邻近雷击情况下，因雷电流散流方向改变，2 种线缆电压波形均发生极性逆转，峰值显著

降低，且地面线缆同样电压峰值更高。相关性分析结果表明，线缆电压峰值与通道磁场及光辐射强度峰值均呈亚

线性关系，线缆电压峰值与通道电流峰值、电流变化率峰值间均呈超线性关系。对于 2 种雷击位置，地电位抬升

引起的电势差在线缆雷电瞬态响应中起主导作用，不同雷击位置主要通过改变散流路径来影响线缆电压的极性与

强度。本研究为评估通信线缆在真实自然雷电环境中的瞬态响应提供了实验依据。 
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Abstract：Lightning-generated high currents and radiated electromagnetic pulses are major causes of communication ca-
ble malfunctions. The lightning coupling effects of cables are influenced by multiple factors, including the installation 
height, the routing configuration, and the relative position to the lightning strike point, which directly determine the inter-
ference immunity of system. Therefore, it is of great significance to understand the transient response of cables to 
lightning under different conditions. A steel platform with communication cables was built at the experiment site on Lei-
zhou Peninsula, Guangdong Province, China. By using rocket-triggered lightning, strikes were triggered to various 
locations, including a launch tower above the platform (direct strike) and a nearby substation (close-up strike). Synchro-
nous measurements captured transient responses of two 22-meter double-shielded six-core communication cables (one on 
the ground, the other on the platform) under different deployment and strike conditions, along with lightning channel lu-
minosity, lighting current and radiated electromagnetic field signals. Results show that direct strikes induce bipolar 
voltage waveforms in both cables, dominated by negative peaks during the return-stroke stage. The ground cable exhibits 
higher peaks (0.77~1.09 kV) and shorter rise times (0.82~0.98 μs), while the platform cable shows slower attenuation. For 
the close-up strike, changes in lightning current dispersion reverse cable voltage polarity with reduced peaks, with the 
ground cable still having higher peaks. Correlation analysis reveals that, during return-stroke stages, cable voltage peaks 
have a sublinear relationship with magnetic field and luminosity peaks, and a superlinear relationship with lightning 
channel current peaks and current change rate peaks. For both direct and close-up strikes, the potential difference caused 
by ground potential rise dominates cable transient responses. Different strike locations affect the cable voltage polarity 
and intensity primarily by altering current dispersion paths. These findings provide experimental references for evaluating 
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the transient response of communication cables under actual lightning environments. 
Key words：communication cable; transient response voltage; lightning strike location; cable layout location; artificially 
triggered lightning 
 

0 引言 

线缆作为电力系统二次回路、建筑设施以及交

通运输工具(如飞机、船舶)中不可或缺的组成部分，

在电能输送与信息通信中发挥着至关重要的作用。

受限于不同应用场景的结构条件和功能需求，线缆

的敷设方式呈现出多样性，可被埋设地下、铺设于

地面，或架设于构筑物顶部等不同位置。然而，在

雷电活动频繁的区域，这些线缆极易受到雷电效应

的影响。雷电流直接作用或雷电通道释放的强电磁

脉冲分别通过传导与感应等方式与线缆耦合，引发

高幅值及不同持续时间的瞬态响应[1-2]。在极端条件

下，这类瞬态过电压和浪涌电流可能导致通过线缆

相连接的端口或设备受损，严重时甚至影响整个系

统安全与稳定运行[3]。系统地研究雷击条件下线缆

的瞬态响应规律，对于提升关键系统的电磁安全防

护能力具有重要意义。 
近年来，线缆系统雷击瞬态响应特性成为电磁

兼容与高电压技术领域的重要研究方向。现有研究

围绕多种影响因素展开，主要包括屏蔽方法[4-7]、终

端负载[8-9]、运行状态与敷设环境(土壤电阻率)[10-12]

等系统内部条件，以及雷电流波形参数[13-14]与多根

线缆之间的电磁耦合[15-16]等外部激励条件。这些研

究从不同角度揭示了雷电流及雷电电磁脉冲与线缆

系统之间复杂的相互作用机制，推动了对雷击影响

规律的深入理解。目前，相关研究多采用数值仿真

或实验室条件下冲击电流注入试验等方法开展系统

分析，虽取得了显著成果，但可能与实际雷击条件

存在偏离。 
在实际雷击情境下，部分线缆可能直接暴露于

瞬态强电磁场中，形成高幅值感应电压，给信号完

整性和抗扰设计带来挑战。空间结构因素还会显著

影响雷电电磁场分布，例如当雷电通道与线缆分布

于建筑物不同侧面时，建筑物结构可在一定程度上

屏蔽雷电辐射场，减弱线缆所受电场强度及其感应

电压响应[17-19]。此外，雷电流直接作用引发的地电

位抬升会在地表及土壤中形成明显电势差，致使地

面敷设或埋地线缆承受共模电压干扰，进而引发端

口过电压甚至设备损坏[20-23]。这些复杂耦合机制相

互交织，难以通过传统的数值仿真或实验室冲击注

流手段全面再现。因此，为深入揭示通信线缆在实

际雷击条件下的瞬态响应特性，亟需在真实或可控

雷电环境中开展系统的现场试验研究，以获取具有

代表性和工程指导意义的实测数据，并支撑后续模

型构建与防护优化。 
人工触发闪电技术为雷电瞬态响应及耦合效

应研究提供了一种可控、可重复的实验手段，该技

术通常采用火箭拖曳接地导线的方法，在雷暴条件

下将导线迅速送入云地强电场区，诱发先导通道与

云中电荷建立连接，进而触发闪电。相较于自然雷

电观测的随机性与不可预测性[24-25]，人工触发闪电

在时间与空间上具备高度可控性，便于多点布设与

同步测量的系统试验设计。已有研究表明，人工触

发闪电的回击过程在物理机制、电流波形和传播特

征等方面与自然闪电的后续回击高度一致，具有较

好的代表性[26-27]，因此，该技术常被用于模拟自然

雷击场景，支撑雷电电磁环境、耦合路径及其对系

统响应机制的深入研究。 
目前，国内外已有学者利用人工触发雷电技术

对线缆系统的雷电瞬态响应开展了相关研究，并取

得一定进展[28-30]。然而，现有研究多集中于架空输

电线路的雷电耦合行为[31-32]，而针对通信线缆在复

杂耦合路径作用下的响应规律仍缺乏系统的实地观

测与实证分析。此外，不同敷设方式(地面铺设、埋

地敷设、屋顶敷设等)下，线缆系统在面对相同雷电

源激励时的响应差异，其耦合路径、屏蔽性能及接

地条件的影响机制尚不明确。上述问题直接关系到

通信系统的雷电防护策略、线缆布线方案以及系统

的安全性与可靠性设计。 
为揭示通信线缆在真实雷击条件下的瞬态响

应规律，本文搭建了一个配备共用接地网的钢结构

平台，在平台表面及地面分别铺设了双屏蔽层六芯

信号线缆。采用人工触发闪电技术，在平台附近引

雷塔及变电站区域分别触发雷击，并同步采集雷电

流、通道光辐射强度、近区电磁场及线缆端电压等

多源数据。通过对比分析引雷塔与变电站 2 种雷击

位置下平台线缆与地面线缆电压响应特征，揭示了

线缆端部电压与光辐射强度及近区磁场间的定量关
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系，进一步探讨了不同雷击位置对耦合机理的影响。 

1 试验布置与数据概况 

1.1  试验布置 
本研究依托的野外雷电试验基地位于广东省

湛江市雷州半岛，建成于 2022 年夏，主要用于开展

人工引雷试验，研究雷电物理及效应机制、传播特

性及对电力和通信系统的影响。开展本文报道的研

究工作时，基地安装了 2 座引雷塔、1 个钢结构试

验平台、1 座模拟变电站、1 架风力发电机、9 个火

箭发射架及 1 个发射控制室等设施，如图 1(a)所示。 
钢结构试验平台由钢材平板和钢支架制成，长

25 m、宽 6 m、高 2.7 m，其结构示意图见图 1(a)。
平台下方埋设有由纵横交错的镀锌扁钢构成的公共

接地网，埋深约 0.7 m，图 1(b)中的插图展示了接地

网结构示意图。为研究通信线缆在雷击下的瞬态响

应特性及其影响因素，在试验平台表面、平台侧面

地面及地下分别布设了多种类型的线缆，分别称为

平台线缆、地面线缆和埋地线缆。平台线缆和地面

线缆由东向西直线铺设，长度约 22 m，一端接入试

验平台东侧的测量舱室内，另一端接至西侧的端接

匹配电阻箱(见图 1(a))。本文选取分别布设于平台

和地面的双屏蔽六芯通信线缆作为研究对象。试验

中，所有线缆两端的金属屏蔽层均就近接地(连接至

接地网)，试验线缆的芯线两端通过 50 Ω 电阻接地，

见图 1(c)，以模拟端口阻抗，该数值也与所用电缆

的波阻抗接近。有研究采用人工向大地注入冲击电

流的手段，分析过线缆不同终端处理方式对线缆电

压测量结果的影响，具体见文献[33]。 
平台底部东西两侧的测量舱室顶部以钢平板

相连。线缆芯线电压是指该线缆一端芯线与地之间

的电位差，使用带宽 DC~500 MHz 的 100 X 电压探

头进行测量。信号经由电压探头传送至搭载了高速

数据采集卡(采样率 10 MS/s、采样长度 2 s)的工控

机进行采集存储。 
平台旁边的 2 座引雷塔顶层各安装了一套型号

为 1423 的 Pearson 电流传感器线圈，其带宽范围为

1 Hz~1.2 MHz，输出灵敏度为 0.001 V/A，最大测量

电流为 500 kA。电流线圈以穿心方式安装于引流杆

的引下线上，当雷击击中引雷塔时，雷电流将沿引

流杆流过电流线圈，进一步沿引下通道流入接地网

及覆盖其周围的土壤，并向四周及远处扩散。随着

电流的变化，在电流线圈内产生变化的磁通，从而

在传感器线圈中感应出与雷电流成比例的电压信 

 

图 1  线缆雷击瞬态响应电压测量系统布置 

Fig.1  Layout of the measurement system of cable transient response voltage under lightning strikes 
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号，该电压信号首先传输至 HBM ISOBE5600 光纤

隔离测量与传输系统的发射端，转换为光信号后，

通过光纤链路传输至发射控制室的接收端，再将光

纤传输的光信号还原为电压信号，并输入至

Yokogawa 示波记录仪进行波形采集与数据存储。光

纤作为非导电传输介质，天然具备电磁屏蔽能力，

实现了雷击高压区与敏感测量设备之间的电气隔离。 
钢结构试验平台北侧约 70 m 处设有发射控制

室，其顶部布设了闪电通道光学观测系统和电磁场

测量系统，用于同步记录闪电放电过程中的通道光

辐射强度变化以及由雷电流激发的近区空间电磁

场。电场测量采用带宽为 200 Hz~1 MHz、时间常

数为 1 ms 的快天线；磁场测量使用以铁氧体芯为核

心的磁场传感器，其 3 dB 带宽为 40 Hz~0.8 MHz。
该传感器以直径 1 cm、长度 177 mm 的铁氧体棒为

基体，外部均匀绕制环氧树脂绝缘铜漆包线。 
光学观测系统设有 8 个观测通道，每个通道均

由雪崩光电探测器、延长套管、中性密度滤光片、

可调水平机械狭缝及相应连接组件构成。因雷电流

通道发光光谱范围主要集中在红光敏感带和近红外

敏感带，采用 2 种不同型号的光电探测器，其中红

光敏感型光电探测器带宽为 DC~50 MHz，可测量光

谱范围为 200~1 000 nm，响应峰值为 600 nm；近红

外敏感型光电探测器带宽为 DC~50 MHz，可测量光

谱范围为 400~1 000 nm，响应峰值为 800 nm。通过

不同光学密度的滤光片，每个通道可将同一强度的

光信号转换为不同强度的电压信号，单位为 V。本

研究中的光学测量结果反映的是相对变化，并非绝

对物理量[34-36]。基于光辐射强度信号进行定量分析

的结果可作为参考，以辅助说明光辐射强度、磁场

强度、线缆瞬态响应电压之间的关联，而非实际定

量关系。 
2023 年，在发射控制室内，采用 Yokogawa 

DL850E 示波记录仪，以 50 MS/s 采样率，2 s 采样

长度采集闪电电流、电磁场和光辐射强度数据。2024
年，改用 Yokogawa DL950 进行记录，仅将通道光

辐射强度的采样率调整为 10 MS/s，其余设置不变。 
1.2  数据概况 

2023 年与 2024 年夏季，广东雷州野外雷电试

验基地共成功触发闪电 19 次。为分析雷击位置对线

缆系统瞬态响应特性的影响，本文选取其中 7 次代

表性闪电事件进行分析，依照时间顺序编号为闪电

1—闪电 7，相关记录情况见表 1。 

表 1  触发闪电信息及各通道记录回击数统计 

Table 1  Information of triggered lightning and counts of  

recorded return strokes for each channel  

序号 时间 
雷击 
位置 

记录的回击数 

雷电 
流 

光信号 电磁场 线缆电压 

1 2023-07-18T15:57 
引雷 
塔 1 

— 5 5 13 

2 2023-07-18T16:05 
引雷 
塔 1 

— 9 9 11 

3 2023-07-18T16:10 
引雷 
塔 1 

— 2 2 5 

4 2023-07-18T18:00 变电站 — 1 1 1 

5 2023-07-18T18:05 
引雷 
塔 1 

— 2 2 2 

6 2023-07-18T18:54 
引雷 
塔 1 

— 1 1 1 

7 2024-06-25T17:35 
引雷 
塔 1 

3 3 3 3 

 
表 1 中，闪电 1—闪电 6 均触发于 2023-07-18，

闪电 7 触发于 2024-06-25，尽管其发生环境与气象

条件可能存在差异，但线缆系统布设、测量配置与

2023 年保持一致。2023 年的引雷试验中，由于测量

雷电流的 HBM ISOBE5600 光纤隔离测量与传输系

统接收端出现故障，导致雷电流数据异常，这一问

题在 2024 年得到解决。在所选事件中，6 次闪电击

中位于试验平台上方的引雷塔 1 顶端引流杆，该引

流杆通过引下线连接至钢结构平台并接入接地网，

此类事件定义为“直击触发闪电”。闪电 4 为唯一击

中变电站区域的事件，定义为“邻近触发闪电”。 

2 线缆电压波形特征分析与参数分布 

2.1  直击闪电 
图 2 展示了代表直击闪电的闪电 1 中通道光辐

射强度、磁场、电场及线缆电压的同步变化波形。

由图 2 可知，箭式先导阶段发光信号弱，未被识别；

回击过程中光辐射强度显著增强，其波形可分为快

速上升、快速下降和缓慢下降 3 个阶段。 
回 击阶段光 辐射强度上 升时间分 布在

0.88~1.05 μs 之间，最大值为 2.22 μs。在回击的下

降沿或回击间隔中，存在可使闪电通道光辐射局部

增强的 M 分量过程，表现为叠加在光信号波形背景

值上的脉冲波形。 
如图 2 所示，在一次完整的回击过程中，虽然

电场波形顶部出现饱和情况，但其波形整体呈“V” 
型，可划分为 2 个阶段。前一阶段电场向负极性增 
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图 2  闪电 1 通道光辐射强度、电场、磁场及线缆电压同步波形 

Fig.2  Synchronous waveforms of luminosity, electric field, magnetic field and cable voltage waveforms in flash 1 

 
强，对应回击正式起始前的箭式先导过程；后一阶

段电场向正极性增强，对应回击过程。通道磁场强

度与光辐射强度均呈单极性特征。回击阶段磁场波

形先迅速增强至峰值，随后经历衰减速度逐渐减缓

的下降过程。相较于通道光辐射强度波形快、慢下

降阶段间明显的衰减速度差异，磁场的下降过程中

衰减速度的切换不明显。各次直击闪电的回击阶段

磁场峰值总体分布在数十微特斯拉至数百微特斯拉

之间，而磁场上升时间处于 5.40~6.20 μs 之间。图 2
下方 2 幅子图分别展示了闪电 1 的 5 个回击阶段的

平台线缆电压和埋地线缆电压波形，大体上，线缆

电压均呈负极性，且平台线缆的电压峰值整体上小

于地面线缆。 
图 3 为 2024 年闪电 7(含 3 次回击)中通道雷电

流、光辐射强度、电磁场的同步测量波形，右侧为

回击 2 中上述参量的同步放大波形。一次完整回击

过程中，电流波形呈典型脉冲特征，以回击 2 为例，

雷电流波形先经快速上升沿抵达峰值，再经快下降、

慢下降 2 个阶段衰减至 0，且波形整体维持负极性。

在 3 个回击中，雷电流的平均上升时间为 0.37 μs，
半峰宽度为 20.40 μs，平均峰值为 4.48 kA。当雷电

流幅值达到峰值时，闪电通道光辐射强度也达最大 

 

图 3  闪电 7 通道雷电流、光辐射强度、电场、磁场同步波形 

Fig.3  Synchronous waveforms of lightning current, luminosity, electric field and magnetic field in flash 7 
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值，光辐射强度变化与雷电流几乎同步。电场波形

同样与电流波形关联紧密，电场先朝负极性增强，

继而向正极性增强。磁场变化与雷电流类似，先快

速增强至负峰值，随后进入衰减过程。 
为定量对比地面线缆与平台线缆在直击闪电

下的瞬态特性差异，对各回击中的线缆电压波形参

数进行统计分析。图 4(a)以闪电 1 中回击 1 的平台

线缆电压为例，定义波形参数。将电压负峰值和正

峰值分别定义为峰值(取绝对值)和反峰值，反峰值

与峰值之间的百分比为反峰比。上升时间定义为电

压达到 10%峰值点和 90%峰值点的时间，并计算上

升阶段的最大变化率。半峰宽度定义为峰值两侧

50%峰值点的时间间隔。因 2 类线缆回击电压负极

性部分更强，统计其负极性阶段持续时间为单极持

续时间。此外，作用积分定义为电压波形的平方对

时间的积分，积分起点为各回击起始时刻，积分长

度取 1 ms。 
如图 4(b)—图 4(d)所示，地面线缆电压峰值分

布在 0.77~1.09 kV 之间，平台线缆电压峰值相对较

低，分布范围为 0.40~0.56 kV。然而，地面线缆电压

反峰值(0.01~0.03 kV)低于平台线缆(0.04~0.13 kV)， 
因此地面线缆电压反峰比明显小于平台线缆，二者

的中位数分别为 1.81%和 18.4%。值得注意的是，

图 4(d)表明 2 种布设方式的线缆电压反峰比中均存

在 3 个明显较大的离散值，这 3 个值对应闪电 7 的

3 个回击。由于闪电 7 的回击强度较弱，线缆电压

峰值明显小于其他直击闪电。此外，2024 年试验中

土壤含水条件等因素可能改变，使闪电 7 回击中地

面线缆和平台线缆反峰电压均增大。图 4(e)展示了

线缆电压从 0 增大至峰值过程中的最大变化率，地

面线缆的电压最大变化率范围为 1.74~2.50 kV/μs，
平 台 线 缆 电 压 最 大 变 化 率 较 低 ， 分 布 于

0.85~1.43 kV/μs 之间，表明平台线缆的电压上升沿

略缓于地面线缆。 
图 4(f)—图 4(h)为地面线缆与平台线缆的波形

参数分布箱线图，通过对比得出，平台线缆电压上

升时间、半峰宽度及持续时间均长于地面线缆。其

中，地面线缆上升时间集中于 0.82~0.98 μs 之间，

略高于平台线缆(1.13~1.35 μs)。此外，地面线缆电

压上升更快，且峰值后衰减速度也更快，其整个负

极性阶段高频成分均高于平台线缆。由图 4(i)中的

电压作用积分分布可知，地面线缆和平台线缆电压

的作用积分分布范围分别为 0.69~1.35 V2·s 和

1.44~3.23 V2·s。可见，在直击闪电回击过程中，地

面线缆的电压虽瞬态响应强度更高，但其响应能量

低于平台线缆。 
2.2  邻近闪电 

雷击变电站(闪电 4)可代表邻近闪电，仅含 1
次回击。由于示波记录仪与工控机存在记录时间差，

定义回击起始时刻为时间零点进行校准，绘制校准 

 

图 4  直击闪电中回击阶段平台线缆与地面线缆的电压波形参数定义及对比 

Fig.4  Definition and comparsion of waveform parameters for platform cable and ground cable during return-stroke stages  

in direct lightning strikes 
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后回击过程中闪电通道的光辐射强度波形与通道近

区电磁场同步波形，如图 5(a)所示。雷击变电站时

回击过程的光、磁波形与直击闪电无显著差异，在

到达峰值前均呈现快速上升沿，峰值后磁场波形衰

减速度渐缓并最终归零，通道光辐射强度则呈现快、

慢 2 个衰减阶段。闪电 4 电场波形出现饱和，从有

效部分可推导出其具有先降后升“V”型特征的大

致波形，对应闪电“箭式先导-回击”过程，与直击

闪电回击阶段电场波形高度相似。 
图 5(b)与图 5(c)分别展示了闪电 4 回击中光、

磁信号的波形参数。通道光辐射强度峰值达 1.22 V，

上升时间与半峰宽度分别为 0.88 μs 和 3.16 μs。光

辐射强度最大上升率为 2.22 V/μs，经峰值归一化后

为 1.82 V/μs。图 5(c)所统计的回击阶段磁场峰值、

最大上升率、上升时间、半峰宽度分别为 132.87 μT、
30.36 μT/μs、5.68 μs、43.50 μs。结果表明，闪电 4
的通道光辐射强度、磁场各波形参数与直击闪电相

差不大，二者在通道光辐射特性及近区磁场特性方

面无显著差异，放电过程及特性基本一致。 

 

图 5  闪电 4(邻近闪电)中回击阶段光辐射强度、电场、磁场波形及波形参数计算 

Fig.5  Waveforms and parameters of luminosity, electric field and magnetic field during return-stroke stage in flash 4  

(close-up strike) 

 

图 6(a)和图 6(b)分别展示了闪电 4 回击阶段地

面线缆和平台线缆的电压波形。2 种布设位置下线

缆电压波形主要呈正极性，起初经历一个小幅值负

极性脉冲，随后迅速上升至正极性峰值再逐渐衰减。

图 6(b)中，波形起初的负向脉冲可能是由回击前的

箭式先导放电过程所导致的。由于电压极性翻转，

将电压峰值定义为正极性峰值，反峰值定义为负极

性峰值，单极持续时间定义为电压正极性阶段的持

续时间，其余参数定义与图 4(a)一致。当雷击位置

由引雷塔 1 变为变电站后，电压整体呈正极性。地

面线缆峰值达 784.58 V，仍高于平台线缆；而地面

线缆电压反峰值为 45.54 V，略低于平台线缆。地面

线缆电压上升率为 953.60 V/μs，高于平台线缆

(798.12 V/μs)。地面线缆和平台线缆的电压上升时

间分别 1.50 μs 和 0.89 μs，与直击闪电下的电压上

升时间差异较小。在闪电 4 中，回击阶段平台线缆

的电压半峰宽度为 7.70 μs，虽仍长于地面线缆电压

半峰宽度(2.70 μs)，但相较于直击闪电中平台线缆

电压的半峰宽明显缩短。平台线缆电压单极持续时

间为 23.5 μs，基本未超出直击闪电下平台线缆电压

半峰宽范围；地面线缆电压的单极持续时间从直击

闪电中的几微秒增长至 22.7 μs。此外，2 根线缆的

电压作用积分分别为 1.25 V2·s 和 0.68 V2·s。 

3 线缆雷击响应与通道辐射量相关性 

图 7(a)呈现了直击雷回击阶段通道光辐射强度 
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图 6  闪电 4(邻近闪电)中线缆的瞬态响应波形及波形参数计算 

Fig.6  Transient response waveform and waveform parameter calculation of cable voltage during return-stroke stage in 

flash 4(close-up strike) 

 

 

图 7  直击闪电和闪电 4(邻近闪电)回击阶段线缆电压峰值与光辐射强度峰值、磁场峰值的相关性对比 

Fig.7  Comparison of correlations between peak cable voltage versus peak luminosity and peak magnetic field during return-stroke 

stage in direct lightning strike and flash 4(close-up strike) 

 

与磁场的相关性分析结果。线性回归直线过原点时，

拟合方程为 X1=149.57X0，式中 X1为光辐射强度峰

值，X0 为磁场峰值平方，拟合相关系数 R2=0.98，
这表明通道光辐射强度峰值与磁场峰值的平方成正

比。基于此拟合关系对闪电 4(邻近雷击)的通道光辐

射强度峰值进行修正。修正前，代表闪电 4 回击参

数的带颜色环形散点在黑色拟合直线下方，其斜率

为 69.10，表明闪电 4 中测量的通道光辐射强度受到

更强削弱，需进行放大处理。因此，取图 7(a)中 2
条直线方程斜率比值(约为 2.16)作为闪电 4 通道光

辐射强度的放大系数，将环形散点修正为圆形散点，

使闪电 4 光、磁峰值关系与直击闪电一致。 
图 7(b)与图 7(c)中灰色散点分别对应线缆电压

峰值与通道光辐射强度峰值、线缆电压峰值与磁场

信号峰值间的相关关系，图中采用最佳拟合方式，

Y1 和 Y2 分别表示回击阶段地面线缆电压峰值和平

台线缆电压峰值，X1和 X2分别表示光辐射强度峰值

和磁场峰值。4 个拟合方程幂函数次数均小于 1，表
明线缆电压峰值与光辐射强度峰值、磁场峰值间均

表现为亚线性关系。图 7(b)与图 7(c)中 4 个拟合方

程的 R2均大于 0.6，呈现明显的相关关系。对比可 
知，地面线缆电压峰值与光、磁信号峰值的拟合方
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程系数分别为 0.83 和 0.84，均强于平台线缆的拟合

效果。为对比闪电 4 和直击闪电在“闪电通道特性-
线缆响应特性”关系上的差异，图 7 中以散点标出

闪电 4 中地面及平台线缆的回击参数，散点均分布

在直击闪电拟合线下方，表明同等强度的触发闪电

下，当雷击位置从引雷塔 1(线缆远测量端)变为变电

站(线缆近测量端)后，线缆电压峰值下降。 
为建立闪电电流与线缆电压间的关联，图 8 利

用包含地面真实电流的 2024 年数据进行进一步分

析，发现通道光辐射强度峰值与地面线缆、平台线

缆的电压峰值间均存在亚线性关系，且 2 根线缆电

压峰值与雷电流峰值之间的拟合系数 R2 均大于

0.9，呈现出强相关性，见图 8(a)和图 8(b)。图 8(c)
与图 8(d)中灰色散点分别对应于回击阶段线缆电压

峰值与雷电流峰值的分布关系，以及线缆电压峰值

与雷电流变化率峰值的相关关系，图中 X3 和 X4 分

别表示电流峰值和电流变化率峰值。结果显示，4
个拟合方程的幂次均大于 1，表明线缆电压峰值与

闪电通道电流峰值、电流变化率峰值之间均存在超

线性关系。 

4 讨论 

本研究基于野外人工触发闪电试验，同步观测

了直击雷和邻近雷下通道雷电流、光辐射强度及近

区电磁场等的波形特性与参数分布，分析了线缆布

设位置与雷击位置对线缆瞬态响应的影响。结果表

明，邻近雷击下 2 种布设位置的回击阶段线缆电压

峰值均小于直击雷，同时电压极性改变。并且，2
种雷击位置下，地面线缆电压幅值均高于平台线缆。

此外，地面线缆、平台线缆电压峰值与通道光辐射

强度和磁场强度的峰值均呈现幂函数关联关系。 

雷电流的传导过程及其引发的电磁效应共同决

定了线缆电压变化。当闪电击中引雷塔(直击闪电)
时，雷电流沿引流杆、引下线流向钢结构试验平台

并经接地网扩散，使地电位升高且分布不均[37]，这

一过程中线缆两端接地点的电位差导致电流流动。

线缆屏蔽层两端接地形成的低阻抗回路，产生反向

磁场来抑制芯线磁通变化，同时平衡线缆两端地电

位差[38]。实验中，平台线缆靠近雷击终点，其芯线

电流虽强，但钢制平台增强了屏蔽层的屏蔽效能，

使芯线与屏蔽层间电位差减小。因此，仅考虑地面

电位差时，平台线缆电压低于地面线缆。除地电位

抬升机制外，闪电的电磁辐射效应也会对线缆瞬态

响应产生重要影响[39]。闪电通道近区磁场由与雷电

流成正比的感应分量和与其变化率相关的辐射分量

构成[40-41]。平台线缆直接暴露于空间电磁环境，感

应电压较高；而地面线缆受钢制平台屏蔽，感应电

压较低；即仅考虑电磁感应耦合时，平台线缆电压

更高。 
已有研究表明，通过分析地电位抬升引起的电

势差与雷电流峰值或其变化率之间的相关性，能判

断其对瞬态响应的主导性[42]。文献[43]指出，闪电

回击过程中的通道亮度峰值与雷电流峰值之间具有

平方关系。由于缺失 2023 年电流数据，图 7 无法直

接建立闪电电流与线缆电压间的相关性，通过通道

亮度峰值与线缆电压峰值间的亚线性关系可推断线

缆电压峰值与雷电流峰值电流间应存在直接比例关

系。图 8(c)也展示了 2 根线缆上的电压峰值与雷电

流峰值均存在相关性，再次验证了上述观点。此外，

图 7(b)中地面线缆电压峰值与光辐射强度峰值间的

拟合方程比例系数比平台线缆更高，表明由雷电流

入地泄放引起的地电位抬升对地面线缆的瞬态响应 

 

图 8  闪电 7 回击阶段线缆电压峰值与光辐射强度、磁场、雷电流及其变化率峰值的相关性对比 

Fig.8  Comparison of correlations between peak cable voltage and peak luminosity, magnetic field, lightning current and its deriva-

tive during the return-stroke stage in flash 7 
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应影响更大。 
雷击位置由引雷塔 1 变为变电站区域时，线缆

电压峰值减小且极性反转，如图 9 所示。线缆产生

高幅值雷电瞬态响应的主要机制包括雷电流入地所

致的地电位抬升引起的电势差与雷电流变化激发的

空间电磁场引发的感应耦合电压[44-45]，本文中线缆

的雷电瞬态响应电压至少由传导分量和感应分量叠

加而成。引雷塔 1 与变电站位于线缆的同一侧，且

二者与线缆的垂直距离相当，如图 9 所示。2 种雷

击位置下闪电激发的电磁感应场对线缆耦合效应差

异较小，因此地电位抬升为主要影响因素。而雷击

位置不同，雷电流散流路径产生差异，导致地电位

抬升不一致。试验平台下方设置的金属地网具有良

好导流能力，闪电击中引雷塔 1 时雷电流沿地网从

线缆芯线远端流入、近端流出，形成负极性电压；

闪电击中变电站时，电流大部分向东远离平台区域，

小部分经线缆近端流入，导致其对地电位差呈正值。

虽然雷电流极性不变，但线缆中雷电流传导方向改

变使电压极性转变，这一现象揭示了雷电流入地路

径及其在地网中分布特性对线缆瞬态响应的主导 
作用。 

 

图 9  直击闪电及邻近闪电电流在地网中的散流方式 

Fig.9  Current dispersion patterns in the grounding grid for 

direct and close-up strikes 

 
本研究仍存在局限性，可在未来加以改进。由

于雷击变电站位置事件较少，无法对回击阶段线缆

电压波形参数进行统计，可考虑更广泛的参数范围

(更多雷击位置、线缆铺设位置)，同时可进一步探

索其他因素(如线缆类型)的影响。另外，试验中未

考虑动态环境因素对线缆电压的影响，在后续研究

中可结合建模与参数敏感性分析进一步探究土壤湿

度、温度等因素对线缆瞬态响应电压的实时影响。

尽管存在上述限制，本文所收集的数据仍可为研究

中线缆电压、光辐射强度、电磁场与通道电流之间

的关联分析提供支撑，研究结果揭示了雷击位置与

线缆布设方式对瞬态响应特性的耦合机制，为评估

与通信线缆相连接的设备在复杂雷电环境中的易损

性提供了实验依据。 

5 结论 

本文基于人工触发闪电试验数据，分析了不同

雷击位置下 2 种布设位置线缆的瞬态响应波形特性

和参数分布规律，研究了线缆雷击瞬态响应与闪电

通道的关联关系及响应机理，主要研究结论如下：  
1）在直击雷回击阶段，地面布设与平台布设

的线缆均呈现以负极性为主的双极性瞬态电压波

形，且电压峰值达到千伏量级。与平台线缆相比，

地面线缆电压波形具有更高的峰值(0.77~1.09 kV)、
更短的上升时间(0.82~0.98 μs)、半峰宽度和单极持

续时间，表明地面布设更易受雷击引发的强瞬态电

压影响。 
2）2 种布设方式的线缆电压峰值与闪电通道光

辐射强度峰值、磁场峰值均呈现幂函数关联关系，

表明地电位抬升引起的地表电势差在雷击引发的线

缆瞬态响应中起主导作用，其中地面线缆的电压响

应对雷电流泄流路径的敏感性更高。 
3）邻近闪电下，雷击位置改变导致雷电流散

流路径和传导方向改变，线缆中传导电流方向变化，

2 种布设方式的线缆电压极性改变且幅值下降。地

面线缆在该类雷击事件中的电压峰值和最大上升率

仍显著高于平台线缆，其反峰值更小，表明雷电流

泄放路径与地网结构对线缆瞬态响应具有重要影响。 
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