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基于天线接收原理雷电流监测方法的研究

摘要
针对天线耦合雷电电磁波信号频谱

及能量不准确的问题，利用实验和理论
相结合的方法，建立天线接收雷电电磁
波信号的等效电路，分析雷电电磁波信
号的频谱和能量分布规律，提出一种用
宽带天线监测雷电流的方法，通过测量
雷电辐射源的电磁脉冲在宽带天线上耦
合的电压幅值和能量幅值推算雷电流值
的大小及其变化趋势．结果表明：宽带天
线能准确地监测雷电电磁脉冲和雷电电
流值以及它们的变化趋势．实验结果和
理论分析结论基本吻合．研究结果对雷
电监测预警系统的改进和雷电参数及其
活动规律的研究具有指导意义．
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０　 引言

　 　 雷电是自然界频繁发生的一种高强度电磁脉冲现象，因其影响

面积大，受到气象、电力、铁路、石油、航空等诸多部门的广泛关注［１］ ．
雷电流及其雷电电磁脉冲是雷电参数的主要内容，是掌握雷电活动

规律和性质的重要前提．雷电电磁脉冲作为一种雷电放电短暂瞬变的

电磁现象，从其时域波形看，一般具有陡峭的前沿、很高的峰值场强，
脉冲宽度较窄；从频域看，则覆盖了较宽的频带．它可能对电子、电力、
光电、微波等设施造成破坏，甚至使其设备失效或永久的损坏［２⁃３］ ．

近年来，对雷电流、雷电电磁脉冲以及宽带天线的研究引起越来

越多学者的重视［４⁃１３］ ．王巨丰等［４］改进了雷电参数计算模型和磁带法

测量装置，提出将磁带封装在 ＰＶＣ 塑料管中的方法，提高了测量装置

的抗干扰度．杨静等［５］研制了一种磁场测量天线系统，对雷电流及其

近距离电磁环境进行了测量，取得较好的测量结果．赵斌等［６］ 设计了

一种远程雷电流监测系统，使用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 电流探头测量雷电流信号．
王婧［７］利用光学电流传感器的原理，设计了一套可用于实时测量雷

电直击电流的装置．但是这些已见文献中没有研究宽带天线对雷电电

磁脉冲耦合的情况．本文利用 ４ 种天线同时耦合同源雷电电磁波进行

对比分析，提出一种用宽带天线监测雷电流的方法．通过自制宽带天

线，测量雷电辐射源的电磁脉冲在接收天线上耦合电压幅值来推算

雷电流值的大小．实验结果表明，该方法能更准确地测量雷电电磁脉

冲的大小及其变化趋势，为今后雷电监测系统的改进以及雷电参数

及其活动规律的研究提供相关参考．

１　 雷电波的理论分析

１ １　 闪电通道辐射电磁波的理论

设雷电流为 ｉ（ ｔ），源点 Ｐ 的电流元 ｉｄｚ′到场点 Ｑ（图 １） 的距离为
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式中 μ０ ＝ ４π × １０ －７， 为真空磁导率．则场中的磁感应强度为　 　 　 　



图 １　 雷电放电通道有限长线电流产生的磁场模型
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当磁带长远远小于雷电通道长（如避雷针、接地

引下线、避雷线、输电铁塔以及通信等各种信号、控
制电缆） 时，雷电通道可视为“无限长” 载流直导

线，即：

ｌｉｍ
ｌ→∞

Ｂ ＝－
∂Ａｚ
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２πｒ

ｉφ，

雷电流 ｉ（ ｔ） 通道周围磁场强度 Ｈ 为

Ｈ ＝ Ｂ
μ０

＝ ｉ（ ｔ）
２πｒ

．

１ ２　 天线接收理论

天线接收电磁能量的物理过程是：接收天线一

般位于发射天线的远区，发射天线在远区辐射横电

磁球面波［１４⁃１６］，在小范围内，可视作均为平面波，因
而认为接收天线处于均匀平面波场中（图 ２）．天线在

这种外场作用下激励起感应电动势，并在导体表面

产生电流，该电流流进天线负载 Ｚ ｌ（接收机），使接

收机回路中产生电流．因此，接收天线等同电压源的

作用，可用一等效电压发生器代替．等效发生器由电

压源和内阻组成，电压源的电压值等于开路电压 Ｕ，
内阻是当电压源短路，对应于无来波场时，由外电路

看进去的阻抗．这个阻抗称为接收天线的阻抗，并用

Ｚ ｉｎ ＝Ｒ ｉｎ ＋ ｊＸ ｉｎ 表示．接收天线的等效电路如图 ３ 所

示，Ｚ ｌ ＝ Ｒ ｌ ＋ ｊＸ ｌ 是负载阻抗，Ｕ为天线接收电动势．Ｅ′
为入射电场在该天线作发射时的极化方向上的分

量．当 Ｚ ｌ 和 Ｚ ｉｎ 共轭匹配时，即

Ｚ ｌ ＝ Ｚ∗
ｉｎ ，　
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{
天线输出端电流为
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接收功率为
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在共轭匹配的情况下，若接收天线的主要最大

方向与来波方向一致（Ｆ（θ，ϕ） ＝ １），且极化也一致

时（即 Ｅ′ ＝ Ｅ ｉ），接收机可获得最大接收功率：

Ｐｒｅ ｍａｘ ＝
１
２

（ＬｅＥ ｉ） ２

４Ｒ ｉｎ
，

所以，接收天线是一个把空间电磁波能量转换为高

频电流能量的能量转换装置．

图 ２　 天线接收示意
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图 ３　 天线等效电路

Ｆｉｇ ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ Ｆｉｇ．２

２　 实验模型的建立与天线 Ｓ１１ 参数测量

２ １　 实验模型的建立

实验采用冲击电流发生器（Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｏｒ，ＩＣＧ）模拟雷电流．模型如图 ４ 所示，将 ８ ／ ２０ μｓ
模拟雷电波施加在高为 １ ２ ｍ，直径为 ２０ ｍｍ 的金

属棒两端，金属棒在此起到模拟雷电通道并发射雷

电电磁波的作用．因为在电磁场理论中认为，各种复

２２４
李祥超，等．基于天线接收原理雷电流监测方法的研究．
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杂的辐射体都可以近似为许多电偶极子和磁偶极子

的组合．因此，一般辐射场强可用电偶极子和磁偶极

子来进行近似计算，而电偶极子是足够短的载流

导线．
在金属棒的两端施加从 ５ ｋＡ 到 ４５ ｋＡ 的雷电

冲击电流，步长为 １ ｋＡ．在距金属棒 １ ｋｍ 的位置，用
４ 台 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ ＴＤＳ ２０２２Ｂ 型示波器采集存储 ４ 种不

同频段的天线（６５ ＭＨｚ ～ ３ ＧＨｚ、２ ４ ＧＨｚ、１ ＧＨｚ、
４００ ＭＨｚ）同时耦合到的同一冲击电压波形，ＩＣＧ 的

测量系统同时采集存储注入导体棒的雷电流波形．
最后将采集到的不同频带天线馈电端的电压波信号

分别进行处理，计算出各个频带天线耦合雷电电磁

波的电压幅值及能量并统计分析．试验前用 Ｅ５０７１Ｃ
型网络分析仪测量不同频段天线的 Ｓ１１ 曲线．

图 ４　 天线耦合雷电电磁波试验示意

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｔｅｓｔ

２ ２　 各频段天线 Ｓ１１ 参数测量

采用 Ｅ５０７１Ｃ 网络分析仪分别对 ４ 种不同频段

天线（图 ５）进行测量．参数如下：１）测得天线 １ 中心

频率为 ４００ ＭＨｚ，带宽为 ３３ ＭＨｚ（图 ６ａ）；２）测得天

线 ２ 中心频率为 １ ＧＨｚ，带宽为 ２１５ ＭＨｚ（图 ６ｂ）；
３）测得天线 ３ 中心频率为 ２ ４ ＧＨｚ，带宽为３９３ ＭＨｚ
（图 ６ｃ）；４）测得宽带天线 ４ 频率带宽为６５ ＭＨｚ～
３ ＧＨｚ（图 ６ｄ）．

３　 天线耦合雷电电磁波特性分析

３ １　 天线耦合模拟雷电电磁波的暂态特性分析

实验采用 ８ ／ ２０ μｓ 模拟雷电流． ＩＣＧ 产生的 ８ ／
２０ μｓ 模拟雷电流流经 １ ２ ｍ 长金属棒，发射雷电电

磁波，分别采用宽带天线频率带宽为 ６５ ＭＨｚ～３ ＧＨｚ
以及天线中心频率为 ２ ４ ＧＨｚ、１ ＧＨｚ、４００ ＭＨｚ ４ 种

天线同时接收．根据波程差可知，此处的接收天线均

位于发射天线的远区（夫琅和费区），发射天线在远

区辐射横电磁球面波，在局部范围内可视为均匀平

面波，因而可以认为接收天线处于同一均匀平面波

图 ５　 实验所用天线

Ｆｉｇ ５　 Ａｎｔｅｎｎａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

场中．在雷电冲击电流从 ５～４５ ｋＡ 的测试过程中，选
取 ２０ ｋＡ 的雷电冲击电流，在同一坐标轴内查看金

属棒发射雷电电磁波在同距离不同天线中的耦合电

压，进行纵向观察，来检验各频段天线耦合模拟雷电

电磁波的暂态特性．
从图 ７ 中可见，雷电流能量主要分布在低频部

分［１７］，且雷电电磁波在低频部分增值较快，频率越

高，增值越慢，但在高频部分也有相当比重的雷电波

的能量．从图 ８ 中可见，４ 种天线在馈电端都有不同

大小的耦合电压值．从图 ８ 天线耦合雷电电磁波暂

态来看，６５ ＭＨｚ～３ ＧＨｚ 天线耦合的雷电电磁脉冲电

压值最明显．为准确统计 ４ 种天线对雷电电磁脉冲

的耦合结果，验证宽带天线可以更全面的接收雷电

电磁脉冲信号，需要结合数学统计方法进行严谨的

分析．

３ ２　 天线耦合雷电电磁波分析

数理统计学上，针对曲线拟合效果的方法以及

拟合效果评价的指标较多［１８］，比如：残差平方和

（ＳＳＥ）、决定系数 （Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ）、校正后的决定系数

（Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）．
考虑到训练样本数量以及检验样本（独立信息

量个数）有限．本文使用校正决定系数（记量值为

３２４
学报：自然科学版，２０１６，８（５）：４２１⁃４２８
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图 ６　 各频段天线 Ｓ１１ 参数测量

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ Ｓ１１ ｃｕｒｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄ ａｎｔｅｎｎａｓ

ＲＡ） ［１９］和误差累积（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ，记量值为 Ａ）
对 ４ 种天线耦合电磁场幅值和数据进行对比分析及

误差分析．校正决定系数是在定义决定系数的前提

下，基于残差自由度对 ＳＳＥ（记量值为 ＥＳＳ）和 ＳＳＴ
（误差平方，记量值为 ＴＳＳ）进行校正，即

ＲＡ ＝ １－
ＥＳＳ（ｎ－１）
ＴＳＳ（ｖ－１）

，

ｖ ＝ ｎ － ｍ，
式中，ｎ 为样本数量，ｍ 为拟合函数中回归系数的个

数，ｖ 为独立信息量个数．该指标的取值范围为不大

图 ７　 雷电波能量比率积累频率分布

Ｆｉｇ ７　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ

图 ８　 ２０ ｋＡ 冲击电流下天线耦合雷电电磁波暂态

Ｆｉｇ ８　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ２０ ｋＡ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

于 １ 的任何数，越接近 １ 表示拟合效果越好．
误差累积 Ａ 为对各部分计算结果进行积分（或

累加） 时，其误差也随之累加，最后所得到的误差总

和．本文用来表示检验值与曲线计算值的偏差累积

的偏差，即：

Ａ ＝ ｓｑｒｔ １
ｎ
·ｓｕｍ ( ｜ Ｄ^（ ｉ） － Ｄ（ ｉ） ｜

Ｄ^（ ｉ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

)é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

其中 Ｄ^（ ｉ） 为曲线计算值，Ｄ（ ｉ） 为检验值．该指标中

｜ Ｄ^（ ｉ） － Ｄ（ ｉ） ｜
Ｄ^（ ｉ）

越接近于 ０ 表示拟合效果越好．误

差偏差 Ａ 越小，效果越好，不确定度越低；反之，误差

累积 Ａ 越大，表示不确定程度有增高的趋势．
３ ２ １　 天线耦合雷电电磁波电压幅值分析

图 ９ 为天线在模拟雷电电磁波背景下耦合到的

电压幅值分布，模拟雷电流的范围为 ５ ｋＡ 到 ４５ ｋＡ．
从其趋势可见，随着冲击电流的增大，天线耦合模拟

雷电电磁波的电压幅值整体呈增大趋势，但并不是

呈线性关系．有的雷电流幅值大反而接收到的电压

幅值小，主要原因是由于 ＩＣＧ 各次试验时输出的雷

４２４
李祥超，等．基于天线接收原理雷电流监测方法的研究．

ＬＩ Ｘｉａｎｇｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．



电流有陡度变化，引起雷电流的频谱变化，但是不影

响整体增大趋势．根据天线接收理论以及天线互易

定理，基本振子的感应电动势为 Ｕ ＝ ｌＥ ｉｓｉｎ θ，当基本

振子作发射时电场极化方向与来波极化方向一致，
即 Ｅ ｉ ＝Ｅ′．虽然天线的发射与接收过程中，必然伴随

着部分能量的损耗，但是对于接收天线耦合到的部

分能量，仍遵守天线接收理论与互易定理．因此，此
处采用一次线性拟合．

图 ９ 中黑色方块的点是在雷电流脉冲电流范

围为 ５ ｋＡ 到 ４５ ｋＡ，步长为 １ ｋＡ 时，天线耦合到的

雷电电磁脉冲电压幅值；红色三角形是检验数据，
用来对已有的拟合曲线进行误差累积检验．从表 １
可知，６５ ＭＨｚ～ ３ ＧＨｚ 宽带天线的校正决定系数是

０ ８５７ ４４，较其他 ３ 种天线拟合效果更好．对比图 ９ａ、
ｂ、ｃ、ｄ 中黑色方块形散点的坐标，在同一横坐标值

下，纵坐标值大小排序依次为 ｄ＞ａ＞ｂ＞ｃ，表明对于同

条件下的同一雷电流脉冲电磁场，６５ ＭＨｚ ～ ３ ＧＨｚ
宽带对雷电电磁脉冲的耦合效果较其他 ３ 种更为完

整和全面．另外，根据实测雷电流的波形频谱分析结

果，雷电流的主要能量集中在低频部分，频谱中心为

４００ ＭＨｚ 天线的比 １ ＧＨｚ 天线和 ２ ４ ＧＨｚ 天线对雷

电电磁脉冲的耦合效果更好．６５ ＭＨｚ～３ ＧＨｚ 宽带天

线的误差累积值为 ０ ０１４，均比其他 ３ 种天线的误差

累积值小．可见随着冲击电流值的增加，６５ ＭＨｚ ～ ３
ＧＨｚ 宽带天线耦合到的雷电流脉冲电磁场电压幅值

的波动性较其他天线更弱．这为宽带天线可以稳定

地监测雷电流的幅值变化，提供了有利的验证．

表 １　 天线耦合雷电电磁波电压幅值拟合方程、
校正决定系数及误差累积

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

天线 拟合方程
校正决
定系数

误差
累积

４００ ＭＨｚ ｙ ＝ ０ ０２６ ００ｘ ＋ ６０ ３４７ ０ ０ ６２３ １４ ０ ３７１ ６

１ ＧＨｚ ｙ ＝ ０ ００５ ２３ｘ ＋ ０ ０７５ ３４ ０ ５９４ ７２ ０ ０４５ ９

２ ４ ＧＨｚ ｙ ＝ ０ ００１ ９７ｘ ＋ ０ ０３７ ６２ ０ ７２７ ５３ ０ ０３７ ０

６５ ＭＨｚ～
３ ＧＨｚ ｙ ＝ ０ ０３４ ２６ｘ ＋ ０ ４３６ ７９ ０ ８５７ ４４ ０ ０１４ ０

３ ２ ２　 天线耦合雷电电磁波耦合能量分析

天线在雷电电磁波背景下耦合到的电压波能量
图 ９　 天线耦合雷电电磁波幅值

Ｆｉｇ ９　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ

５２４
学报：自然科学版，２０１６，８（５）：４２１⁃４２８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１６，８（５）：４２１⁃４２８



整理后如图 １０ 所示，横坐标表示模拟雷电流，纵坐

标表示天线耦合雷电电磁波电压的平方对时间的

积分．
从图 １０ 可见，随着冲击电流的增大，天线耦合

的雷电电磁波能量幅值呈锯齿型增大．根据天线互

易定理以及费里斯（Ｆｒｉｉｓ）传输公式，接收天线的接

收功率与电压呈现二次方关系．雷电电磁波能量计

算根据的是雷电电磁波接收功率幅值在时间上的积

分．因此，此处采用二次线性拟合，并使用检验数据

对 ４ 种天线耦合电磁场能量数据进行对比以及误差

累积分析．
从表 ２ 中发现，２ ４ ＧＨｚ 天线的校正决定系数

是 ０ ９９９ ２４，最接近于 １，拟合效果最好．１ ＧＨｚ 天

线与 ６５ ＭＨｚ ～ ３ ＧＨｚ 天线的校正决定系数均是

０ ９８，比 ２ ４ ＧＨｚ 天线的校正决定系数值少 １％，
拟合效果很接近．对比图 １０ａ、ｂ、ｃ、ｄ 上的方形散点

折线，可以发现 ６５ ＭＨｚ～ ３ ＧＨｚ 天线的相邻坐标点

的波动性较其他 ３ 种天线仍是更弱． ６５ ＭＨｚ ～
３ ＧＨｚ 天线耦合雷电电磁波能量的误差累积为

０ ０１２ ８，比同情况下的 ４００ ＭＨｚ、１ ＧＨｚ 和２ ４ ＧＨｚ
天线的误差累积更小，区分度更大．同时，６５ ＭＨｚ～
３ ＧＨｚ 天线耦合雷电电磁波能量的误差累积值较

其对电压幅值的误差积累值更小．因此，６５ ＭＨｚ ～
３ ＧＨｚ 宽带天线耦合的雷电电磁波能量更能准确

地监测雷电流幅值的变化．

表 ２　 天线耦合雷电电磁波能量拟合方程、
校正决定系数及误差累积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅ ａｎｄ
ｅｒｒｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

天线 拟合方程
校正决
定系数

误差
累积

４００ ＭＨｚ ｙ ＝ ４ ４０３ × １０ －１０ｘ２ － ４ ２０８ ×
１０ －９ｘ ＋ １ ０６６ １ × １０ －７ ０ ６８７ ７９ ０ ６８９ ６

１ ＧＨｚ ｙ ＝ １ ７２５ × １０ －１１ｘ２ － １ ８５５ ６ ×
１０ －１ｘ ＋ ５ ０６９ ８ × １０ －９ ０ ９８７ ３０ ０ ３３０ １

２ ４ ＧＨｚ ｙ ＝ ６ ０９７ × １０ －１２ｘ２ － ６ ７９０ ×
１０ －１０ｘ ＋ ６ ７８９ ７ × １０ －１１ ０ ９９９ ２４ ０ ３６５ ３

６５ ＭＨｚ～
３ ＧＨｚ

ｙ ＝ ９ ２６２ × １０ －１１ｘ２ ＋ １ ０１９ ×
１０ －１０ｘ ＋ ６ ９８４ １ × １０ －８ ０ ９８１ ７４ ０ ０１２ ８

３ ３　 天线耦合雷电电磁波设备误差分析

雷电电磁波能量频率的分布较广，本文使用

６５ ＭＨｚ～３ ＧＨｚ 宽带天线主要是将雷电电磁波的低

图 １０　 天线耦合雷电电磁波能量幅值

Ｆｉｇ １０　 Ｅｎｅｒｇｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅｓ
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李祥超，等．基于天线接收原理雷电流监测方法的研究．
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频到高频的部分进行接收，尽可能包络雷电电磁波

所分布的频段．虽然文中的数据对比以及误差分析

数据均是基于归一化计算后的结果，并不会影响所

要提出的观点，但是实验中示波器设备的接收等效

带宽最高是 ２ ４ ＧＨｚ，相应的可能会有 ２０％以内的

带宽频段示波器无法准确测量．由于客观原因造成

的测量误差会在今后设备改进后克服，并进一步完

善实验手段．

４　 结论

本文提出一种用宽带天线监测雷电流的方法，
实验结果表明，该方法能准确地监测雷电电磁脉冲

和雷电电流的大小以及它们的变化趋势．对今后雷

电监测预警系统的改进和雷电活动研究具有指导

意义．
１） 通过 ２０ ｋＡ 冲击电流下天线耦合雷电电磁

波暂态分析，验证了雷电流能量主要分布在低频部

分，且随着频率的升高而递减．
２） 通过实验分析，宽带天线耦合的电压幅值相

对其他 ３ 种天线具有更稳定的增长性，这为宽带天

线可以稳定地监测雷电流的幅值变化结论提供了有

利的验证．
３） 通过实验分析，宽带天线耦合的能量幅值在

相邻坐标点的波动性较其他 ３ 种天线更弱，耦合雷

电电磁波能量的误差累积值较其对电压幅值的误差

积累值更小．
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李祥超，等．基于天线接收原理雷电流监测方法的研究．
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