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摘　要　分析了现有闪电电场变化测量仪存在的不足之处，提出了采用一台测量仪同时获得闪电电场快、慢变化

特性的技术方案，通过对测量仪天线、电路、传输方式的优化，大大降低了系统的复杂程度，提高了可靠性；采用全

介质光缆传输信号，可避免在信号传输过程中因电磁耦合带来的干扰；采用系统函数逆变换反演被测电场时域特

性，既可省去一套专测电场慢变化的仪器，且弥补了以往“电场慢变化测量仪”性能的不足．测量结果表明，快变化

测量系统的测量带宽为８０Ｈｚ～８７．５ＭＨｚ．采用研制成的电场变化测量仪对自然闪电进行多次测量后，将反演运

算得到的波形与实测波形对比，验证了所提方案的可行性和技术上的先进性．
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　４期 周璧华等：闪电电场变化测量仪研究

１　引　言

雷电是自然界的一种强烈的放电现象，随着微

电子设备的广泛应用和微电子器件集成度的不断提

高，雷电放电电流电磁辐射形成的雷电电磁脉冲对

电子、电气设备及系统造成的毁伤越来越严重，故对

包括雷电电磁脉 冲 （ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｐｕｌｓｅ，ＬＥＭＰ）在内的电场测量问题受到了研究者

们的关注［１２］．对于雷电条件下电场的测量，可追溯

到１９１６年 Ｗｉｌｓｏｎ设计的电场变化仪“原型”
［１］．直

到１９６０年，Ｋｉｔａｇａｗａ和Ｂｒｏｏｋ首次提出采用两种

不同时间常数的电场变化仪来记录闪电电场的变

化，这就是“快”、“慢”电场变化仪的来历［２］．１９７４年

ＡｒｔｈｕｒＡ．Ｆｅｗ在美国申请了电场变化仪专利
［３］．

之后的几十年中，电场变化仪被广泛应用于自然闪

电电场以及人工引雷电场的测量［４１０］，虽经多次改

进，但其基本原理和结构（见图１、图２）一直沿用至

今［１１１２］．张广庶、王怀斌等分别于２００２年２００４年申

请的“慢电场变化测量仪”和“快电场变化探测仪”的

发明专利和实用新型专利［１３１４］，虽然对快慢天线的

调理电路进行了改进，提高了信噪比，展宽了频带，

但分别对闪电电场的慢变化和快变化进行测量并未

改变．时至今日，随着高速、大容量芯片的不断涌现

及其功能的不断提升，通过一台仪器测量，全面获得

闪电电场慢变化和快变化的信息已有可能．另外，出

于对观测人员和设备安全等问题的考虑，电场变化

测量仪的传感部分和记录部分一般相距较远，其间

的信号传输必须通过电缆，由此带来的问题是，电缆

自身及其接插件对ＬＥＭＰ的耦合，往往会对被测电

场信号形成较强干扰．为此，本研究完成了以下工

作：其一，采用一副圆形平板天线，按电场快变化测

量仪设计，包括电场慢变化在内的被测真实电场信

号则采用其实测波形通过系统函数反演实时获得；

其二，减小了平板天线的尺寸，去掉了支撑天线的绝

缘立柱，整个电场变化测量仪集成为一扁圆状小盒，

从而使整个电场变化测量仪体积大大缩小，并稳定

了影响系统灵敏度和系统函数的天线电容值；其三，

信号传输改用光隔离系统，将电场变化测量仪输出

端的电信号通过光发射机变为光信号，经光纤传输

至记录设备端口处再经光接收机转变为电信号．如

此研制成的电场变化测量仪将快、慢两种电场变化

的测量融为一体，且缩小了体积，稳定了天线的电容

值，便于做防水处理，信号传输采用光隔离技术后又

避免了电缆传输带来的干扰．

２　闪电电场变化测量仪的原理

闪电电场变化测量仪一般采用与电场垂直的金

属圆板作为天线，其结构和电原理图分别如图１、图

２所示．

图１　传统的闪电电场变化仪结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｃｈａｎｇｅｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅ

图２　闪电电场变化测量仪电原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｍｅｔｅｒ

将面积为犛的平板天线（直径一般为３００ｍｍ

上下）接入负反馈放大电路中，反馈部分采用犚犆电

路，天线的对地电容设为犆ａ．空气的介电常数为ε０，

当环境电场变化Δ犈，由高斯定律，在圆盘表面感应

产生的电荷量即为ε０Δ犈犛．将此感应信号经调理电

路（电荷放大器）处理即转变为电压信号，对电压信

号中的频率分量ω而言，当满足ω（犚·犆）
－１，输

出电压变化量Δ犝 与外界电场强度变化量Δ犈满足

式（１）
［１２］：

Δ犝 ＝
ε０犛

犮
Δ犈． （１）

　　采用图１所示电场变化测量仪即可将Δ犝 传输

至信号采集和实时处理终端设备的输入端，完成对

ＬＥＭＰ电场的采集和实时处理．快、慢电场变化测

量仪的区别仅取决于犚犆参数的选择．

５１１１
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３　闪电电场变化测量仪的研制

光隔离ＬＥＭＰ电场变化测量仪测量系统框图

及实物如图３、图４所示，其天线为直径１２０ｍｍ的

金属圆板，用来接收ＬＥＭＰ电场信号；调理电路由

场效应管放大电路和犚犆积分回路组成，将天线接

收的信号转变成电压信号；电光转换由半导体发光

二极管完成，经全介质光缆传输至远端，经光电二极

管及放大电路转变为电信号后供采集接收．

图３　闪电电场变化测量仪系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｆｉｇｕｒｅｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｍｅｔｅｒ

图４　闪电电场变化测量仪实物照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｅｄｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅ

３．１　天线犆ａ的设计

作为闪电电场接收天线的金属圆板与接地的金

属圆盒上表面构成了平行板电容器，其电容值设为

犆ａ，由图２可见，犆ａ 与犚犆电路中的犆 之间是串联

关系，任意时刻它们上的电荷量相等，当两电容分别充

电至犝ａ和犝，即有：犆犝 ＝犆ａ犝ａ，故犝 ＝犆ａ犝ａ／犆；

犆ａ的量值可按平行板电容器计算，当平行板电容器

两极板之间的距离为犱，则犆ａ ＝ε０犛／犱，犝犪 ＝犈犱，

犆ａ犝ａ＝ε０犛犈，而犝 ＝犆ａ犝ａ／犆＝ε０犛犈／犆，从而也

可导出与式（１）相一致的结果．可见，犆ａ的大小将直

接影响测量系统的灵敏度，犆ａ／犆值越大，系统灵敏

度就越高．同时，测量系统的准确度在很大程度上取

决于犆ａ值的稳定性，诸如大气湿度、天线与接地平

面间的距离等环境因素均会影响犆ａ值的大小．

若将该电场变化测量仪看作一个线性时不变系

统，其系统函数可用式（２）表示：

犎（ω）＝
犝（ω）

犈（ω）
＝

ｊω犆ａ犚

ｊω（犆ａ＋犆）犚＋１

≈
ｊω犆ａ犚

ｊω犆犚＋１
＝
ｊωε犛犚

ｊωτ＋１
， （２）

由式（２）还可看出，犆ａ 的大小将直接影响本测量系

统的系统函数，从而影响测量结果．考虑到传统闪电

快、慢电场变化测量仪的平板天线尺寸较大，与地面

间的距离受地面平整度及平行情况的影响，犆ａ的数

值具有一定的不确定性，由此形成的误差不可忽视

甚至是严重的．固定犆ａ，即稳定了系统函数，故将本

电场变化测量仪调理电路的金属屏蔽外壳设计为扁

圆柱形，利用其上表面作为电容犆ａ 的一个电极，犆ａ

的另一电极则为圆板天线，两电极面积相等，如图４

所示．采用专门设计的刚性连接头的芯线与圆板天

线相连接，稳定可靠的结构加上周到的防水、防潮处

理，可确保犆ａ值稳定，从而提高了系统的稳定性．

３．２　调理电路及信号传输设计

（１）调理电路部分．传统电场变化测量仪分别设

计为快、慢两种，电场快变化测量仪主要考虑采集速

度对外电场快变化部分的响应，而电场慢变化测量

仪则主要考虑对低频电场大幅度变化的适应，需要

将增益设计成宽量程的．这涉及到犚犆电路参数的

设计，主要是犆值的确定．按电场快变化测量仪的

设计思路确定犆值，测量结果采用系统函数反演，

便可得出包括电场慢变化特性在内的被测电场全部

时域特性．

放大电路选用场效应管放大器，其噪声低，同时

供电电压较低，采用体积小的锂电池供电，既可摆脱

对交流供电的依赖，降低设备的复杂程度，且可避免

工频干扰．

（２）电光光电转换部分．由一组电光光电转换

器件完成，选用低噪声、线性度好且频带宽的半导体

发光器件，即可将放大电路输出的电压变化转化为

光强度的变化，实现电光转换．与此相配套的光电转

换器件置于光纤的对应端，其输出经适当放大即可

满足信号采集的需求．

３．３　系统防水处理

本系统要在雷雨环境中使用，故对设备必须进

行防水处理．将闪电电场变化测量仪放入全封闭的

塑料罩中，只在罩的侧面留有光缆的过孔，在雷雨环

境中实际使用的效果表明防雨效果良好，经实际测
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量对比验证，防水罩的使用并没有对测量波形造成

影响．

３．４　真实电场信号的求解

由所测电场快变化信号反演求解电场真实信号

（含慢变化）的系统设计：记所测快变化信号为狌ｆ（狋），

其频谱函数为犝ｆ（ω），系统函数为犎
－１

ｆ
（ω），则由电

场快变化测试结果求解被测真实电场时域特性的运

算程序如图５所示
［１５］．

狌ｆ（狋） →
ＦＦＴ
犝ｆ（ω）

犎－１ｆ （ω
→
）

犈（ω） →
ＩＦＦＴ

犈（狋）

图５　由快天线测试数据反演外场被测信号运算流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｎｇｆａｓｔａｎｔｅｎｎａｄａｔａ

ｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

由测得的电压信号狌ｆ（狋）经傅里叶变换得出

犝ｆ（ω），由式（２），可得对输出电场频域特性进行逆

变换的算式为［１６］

犎
－１

ｆ
（ω）＝

ｊωτｆ＋１

ｊωε犛犚
＝
τｆ

ε犛犚
＋

１

ｊωε犛犚
． （３）

　　于是，由电场快变化测试结果求解真实电场时

域特性的表达式如下［１６］：

　　犈（狋）＝犉－
１［犝ｆ（ω）犎

－１

ｆ
（ω）］＝

１

ε犛犚
［τｆ狌ｆ（狋）

＋∫
狋

０
狌ｆ（ξ）ｄξ－

１

２∫
∞

－∞

狌ｆ（ξ）ｄξ］． （４）

采用系统函数逆变换求解包括慢变化在内的真

实电场时域特性，免除了多用一台电场慢变化测量

仪进行测量带来的麻烦，这对闪电电场的测量无疑

具有十分重要的意义．因为闪电电场慢变化测量仪

所测信号的频率下限为几赫兹，这就意味着电场慢

变化测量仪的时间常数必须设计为秒级，系统的时

间常数是由犚犆确定的，而犚电阻值的提高受到环

境湿度的限制，一般只能通过提高犆的电容值来增

加系统的时间常数．根据式（１），犆值增加势必降低

系统的灵敏度，即系统灵敏度与带宽是一对矛盾，故

在系统设计时无法同时满足高灵敏度与宽带宽的要

求．采用所测电场快变化信号反演求解电场真实信

号（含慢变化）的系统设计克服了这一技术难点．

４　闪电电场变化测量仪的幅频响应

闪电电场变化测量仪的幅频响应包括高频响应

和低频响应，其低频响应根据测量仪的放电时间常

数即可确定，而高频响应必须直接测量．本文采用方

波发生器、ＴＥＭ 传输室和数字示波器组成的时域

标定系统，对闪电电场快变化测量仪的脉冲响应进

行了测试，结果表明，闪电电场快变化测量仪的上截

止频率为８７．５ＭＨｚ．同时，根据快变化测量仪的

犚犆放电时间常数计算得出的下截止频率为８０Ｈｚ，

故可确定闪电电场快变化测量仪的响应频带为

８０Ｈｚ～８７．５ＭＨｚ．

４．１　系统高频响应测试

测量系统高频响应的时域标定系统如图６ａ所

示，ＴＥＭ 传输室的外形见图６ｂ，电场仪高度为

０．１２５ｍ，置于高０．５ｍ的工作空间；ＴＥＭ 传输室

的输入端接ＥＮＳ２４ＸＡ型方波脉冲发生器；输出端

通过匹配负载和衰减器与Ａｇｉｌｅｎｔ９０００数字示波器

输入端相接，用以监测ＴＥＭ传输室内的电场波形．

衰减器的输出与电场仪的测量信号由示波器同步记

录．示波器模拟带宽为４ＧＨｚ，由示波器测得的

ＴＥＭ传输室工作空间的方波波形如图７ａ所示，其

上升时间狋ｒ＜１ｎｓ，脉宽狋ｗ＝１μｓ；示波器测得的闪

电电场快变化测量仪输出波形见图７ｂ．将图７ｂ中

方波的上升沿展开，得到的波形见图８ａ，图中所显

示的上升时间狋ｒ≈４ｎｓ，由该图估计闪电电场快变

化测量仪高频截止频率：犳ｈ＝０．３５／狋ｒ＝０．３５／４ｎｓ＝

８７．５ＭＨｚ．为进一步得到系统的频率响应，分别对

图７ａ、图７ｂ所示激励信号和响应信号做傅里叶变

换然后相除，得到系统的幅频响应：

图６　系统高频响应测试图

（ａ）测量系统示意图；（ｂ）ＴＥＭ传输室照片．

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ａ）Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｉｇｕｒｅ；（ｂ）ＴＥＭｃｅｌｌｐｈｏｔｏ．
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图７　测量系统高频响应时域测量结果

（ａ）方波发生器输出波形；（ｂ）闪电电场快变化测量仪输出波形．

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅ；（ｂ）ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＬｉｇｈｔｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＦｉｅｌｄＣｈａｎｇｅＭｅｔｅｒ．

图８　系统高频响应图

（ａ）图７ｂ的上升沿部分；（ｂ）闪电电场快变化测量仪的系统响应．

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（ａ）ＲｉｓｉｎｇｅｄｇｅｏｆＦｉｇ．７ｂ；（ｂ）ＳｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬｉｇｈｔｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＦｉｅｌｄＣｈａｎｇｅＭｅｔｅｒ．

犎（犳）＝
犢７ｂ（犳）

犡７ａ（犳）
，

其中，犡７ａ（犳）、犢７ｂ（犳）分别为激励和响应信号的频

谱．犎（犳）的特性如图８ｂ所示，由图可见，闪电电场

快变化测量仪在１０ＭＨｚ内具有平滑的频率响应．

４．２　系统的低频响应计算

闪电电场变化测量仪的低频截止频率由阶跃信

号的放电时间常数τ确定．在放电时间常数τ确定

的情况下，对应－３ｄＢ低频截止频率犳＝１／（２πτ）．

闪电电场快变化测量仪、慢变化测量仪的犚犆放电

时间常数分别为２ｍｓ和５ｓ．根据计算得出的下截止

频率分别为８０Ｈｚ和０．０３２Ｈｚ．故可确定，闪电电场

快变化测量仪的－３ｄＢ带宽为８０Ｈｚ～８７．５ＭＨｚ．

５　闪电电场变化测量仪的实际应用

２０１０年９月３日和２０１０年８月２４日在南京发

生３次雷暴过程，采用上述研制成功的闪电电场变

化测量仪及电场慢变化测量仪同时进行了测量（时

间常数分别为２ｍｓ和５ｓ），测得大量波形，从中取

出两组列于图９．并采用电场快变化波形数据经系

统函数逆变换求解得出被测电场时域特性，进而得

出电场慢变化波形，将其一并列出以便与实测慢变

化电场波形进行比较．

图９ａ为实测电场快变化波形，图９ｂ为实测电

场慢变化波形，图９ｃ为根据电场快变化波形反演得

出的电场慢变化波形．由图可见，图９ｃ与图９ｂ中的

波形一致性很好．

通过仔细对比发现，实测的电场慢变化波形与

反演后得到的波形区别仅在于：在波形的尾部或是

两次回击时间间隔较长（２００ｍｓ以上）情况下，实测

波形较之反演后所得波形有下降趋势，原因在于：电

场慢变化测量仪所设计的时间常数虽然很长，但在

实际测量中电容器所充电荷仍会放电，无法在无外

信号输入的情况下长时间保持电容上的电荷不发生

变化，而通过反演进而得出的电场慢波形就不存在

这个问题了，故能真实反映实际电场的慢变化，即电

荷的变化情况．可见，采用一套电场变化测量仪对闪

电电场进行测量，然后通过系统函数逆变换反演还

原电场并得出慢变化信号，不仅可完成快、慢两套电

场变化测量仪的全部功能，而且能够更加真实地反

映电场的慢变化情况，性能更优．
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图９　两次闪电实测及反演后得出的地面垂直电场慢变化波形对比

（ａ１，ｂ１，ｃ１）２０１００９０３１３∶２３∶００地闪实测及反演后所得电场慢变化波形；（ａ２，ｂ２，ｃ２）２０１００８２４２０∶１０∶１０云闪实测及反演后所得

电场慢变化波形．（ａ１，ａ２）实测电场快变化波形；（ｂ１，ｂ２）实测电场慢变化波形；（ｃ１，ｃ２）反演电场慢变化波形．

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏＬＥＭＰｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ

（ａ１，ｂ１，ｃ１）２０１００９０３１３∶２３∶００ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＬＥＭＰｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆＣＧｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ；（ａ２，ｂ２，

ｃ２）２０１００８２４２０∶１０∶１０ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＬＥＭＰｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆＣＣｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ．（ａ１，ａ２）Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｆａｓｔｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ１，ｂ２）Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｌｏｗｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｃ１，ｃ２）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｌｏｗｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ．

６　结　论

本文分析了现有闪电电场变化仪的不足之处，

提出了采用一台闪电电场变化测量仪同时获得闪电

电场快、慢变化特性的方案，并研制成功一种新型闪

电电场变化测量仪．该测量仪通过对天线、电路、传

输方式的优化，大大降低了系统的复杂程度，提高了

可靠性，可以在恶劣的天气环境中工作，是一种理想

的闪电电场测量系统．由于采用全介质光缆传输信

号，从而避免了在信号传输过程中由于电磁耦合带

来的干扰；采用系统函数逆变换反演，进而得出电场

慢变化特性，不仅省去了一套专测电场慢变化的仪

器，而且弥补了以往“慢电场变化测量仪”性能的不

足．通过对自然雷的多次测量，获得地闪和云闪的一

系列地面垂直电场快、慢变化波形，将实测快变化波

形经运算得出电场慢变化波形，与实测慢变化波形

进行比较，二者的一致性非常好，证实了所提出的采

用一套闪电电场变化测量仪获得闪电电场快慢变化

时域特性的可行性和技术上的先进性，为闪电电场

测量和研究提供了崭新的技术手段．
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