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基于数值仿真的飞机雷电流传导通路评估方法

甄国帅,臧家左,祁雪峰
(沈阳飞机设计研究所 电磁环境效应航空科技重点实验室,沈阳110000)

摘暋要:飞行器的雷电防护设计和验证是保障飞行员及飞机安全的必要措施,尤其是随着雷电防护能力较差

的复合材料广泛应用。复合材料对雷电流的传导能力远弱于金属,需要为雷电流传导提供额外的通路。本文

从国内相关研究极少提及的飞机内部结构电磁建模出发,提出一套飞机内部结构的电磁建模及精度控制方法;
构建F22飞机左机翼到右机翼的内部金属结构作为雷电流传导通路,基于通用电磁仿真软件进行飞机雷电间

接效应仿真;对复合材料蒙皮、金属网蒙皮、金属网蒙皮加内部金属结构三种情况下飞机内部的电磁场及线缆

耦合仿真结果进行对比。结果表明:合理的雷电流传导通路设计能够使飞机内部线缆感应的电流强度减半,起
到良好的雷电防护效果;该评估方法适用于固定翼飞机的雷电流传导通路设计,能够作为飞机机载设备雷电间

接效应试验指标分配的参考依据,便于定位飞机雷电间接效应防护的薄弱环节。
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EvaluationMethodofAircraftLightningCurrentConductionPath
BasedonNumericalSimulation

ZHENGuoshuai,ZANGJiazuo,QIXuefeng
(AeronauticScienceKeyLaboratoryElectromagneticEnvironmentEffects,ShenyangAircraftDesign&

ResearchInstitute,Shenyang110000,China)

Abstract:Thelightningprotectiondesignandverificationofaircraftarenecessarymeasurestoensurethesafety
ofpilotsandaircraft,especiallywiththepoorlightningprotectionabilityofcompositematerials.Theconductiv灢
ityofthecompositeisweakerthanthatofthemetal,whichneedstoprovideadditionalpathwaysforthelight灢
ningcurrentconduction.Basedontheelectromagneticmodelingofaircraftinternalstructurerarelymentionedin
domesticrelatedresearch,asetofelectromagneticmodelingandprecisioncontrolmethodforaircraftinternal
structureisproposed,andtheinternalmetalstructurefromleftwingtorightwingofF22aircraftisconstructed
aslightningcurrentconductionpath.Theindirecteffectofaircraftlightningissimulatedbasedongeneralelec灢
tromagneticsimulationsoftware.Thesimulationresultsofelectromagneticfieldandcablecouplinginaircraft
interiorunderthreeconditionsofcompositeskin,metalmeshskin,andmetalmeshskinwithinternalmetal
structurearecompared.Theresultsshowthatthereasonablelightningcurrentconductionpathdesigncanre灢
ducethecurrentintensityinducedbythecableinsidetheaircraftbyhalf,andplayagoodlightningprotection
effect.Theproposedevaluationmethodissuitableforthelightningcurrentconductionpathdesignoffixedwing
aircraft,canbetakenastheindexesdistributionreferenceframeofaircraftairborneequipmentlightningindirect
effecttest,andisconvenientforlocatingtheweaklinksofaircraftlightningindirecteffectprotection.
Keywords:lightningprotection;numericalsimulation;conductionpathdesign



0暋引暋言

飞行器不可避免的会遭遇雷击,巨大的雷电及

电磁辐射能量使得飞行事故时有发生[1],民航飞机

的雷电防护有着严格的适航要求。雷电对飞行器

的危害一般分为直接效应危害和间接效应危害。
雷电直接效应危害可以根据 SAEARP5416A 和

RTCA/DO灢160G通过部件级试验进行验证评估。
雷电间接效应危害情形复杂,一般需要进行整机试

验,确认机载系统与设备的防护指标,指标过低,飞
行器的雷电防护设计存在安全隐患,指标过高,则
要付出重量、体积和成本的代价。

为降低雷电间接效应危害,研究者开展了大量

研究,一方面通过理论计算或整机试验,揭示飞机

雷电电磁耦合的主要机制有开口耦合、扩散耦合及

电流重分布等[2];另一方面,研究者提出了飞机雷

电耦合的主要波形类型、参量范围和防护手段

等[3]。随着电磁仿真技术的发展,研究机构逐步具

备模拟飞机雷电耦合、扩散和重新分布过程的能

力[4],依靠飞行器整机数字模型也可以进行雷电间

接效应仿真及防护设计,既可以节约大量试验经费

又避免了机载设备在试验中毁伤的风险。
国外,雷电间接效应仿真软件主要以EMA3D

软件为主,基于该软件相关飞机设计公司及研究机

构在20世纪末进行了大量的雷电间接效应仿真与

试验验证工作[5灢7],提升了仿真结果的可信度。国

内,中国商用飞机有限责任公司、中国民航大学以

及合 肥 航 太 电 物 理 技 术 有 限 公 司 等 也 基 于

EMA3D进行了燃油箱、液压系统、设备舱等相关

雷电防护研究[8灢10]。国内大多数高校及研究机构

出于EMA3D软件成本或采购限制等方面的原因,
主要基于另一款电磁仿真软件CST进行地面目标

和飞行器的雷电间接效应仿真研究工作[11灢13]。
在国内已经完成的飞行器雷电间接效应研究

中,雷电流在飞行器的传导通路主要为金属蒙皮,
既不符合新型飞机大量使用轻质化复合材料机体

蒙皮的发展现状,又不符合复合材料占比提升后主

要依靠飞机内部金属结构传导雷电流的实际情况。
尤其在飞机内部结构建模方面很少有人提及,严重

制约着国内飞行器雷电间接效应仿真及评估技术

的发展与工程应用。单纯依赖雷电间接效应试验

进行飞机雷电防护设计,既不经济又要承担很大的

设计风险,国内亟需针对复合材料飞机进行内部结

构建模研究,并在飞机内部结构模型的基础上进行

雷电流传导通路仿真评估研究。
本文提出基于飞机内部结构建模技术的飞机

雷电流传导通路评估方法,构建部分 F22飞机内

部金属结构的电磁仿真模型,搭建从左机翼到右机

翼的雷电流传导通路,根据飞机内部的磁场分布和

机载线缆感应的短路电流对传导通路的防护效果

进行评估。

1暋机体内部结构电磁建模

飞行器内部结构复杂,各种机载系统、设备、线
缆线束、油箱、发动机以及弹舱等占据了绝大部分

的空间,如果不能根据雷电流的传导特性进行裁

剪,飞机内部结构的电磁建模几乎不可能实现。
飞机内部结构的建模需要从电磁学出发抓住

重点进行等效建模。从雷电流沿飞机内部金属结

构的传导来看,内部结构的传导电阻是最为重要

的。结合飞机内部结构的安装特点,飞机内部结构

表面一般涂覆有防腐蚀层,内部结构之间一般是绝

缘的,主要通过螺钉实现紧固并保持电连续性。因

此飞机内部结构的建模既要考虑自身的传导电阻

又要兼顾结构之间的搭接电阻。
从内部结构的传导电抗来看,包含电容和电感

控制两个方面。内部结构之间的相对位置应与实

际情况保持一致,保证内部结构之间电容的一致

性;电感主要产生在内部结构表面,需要保证内部

结构表面积的一致性。
出于减重等目的,飞机内部结构大量采用“工暠

字型,为了表面积的一致性可以简化为“口暠字型,
同时可以保证内部结构与机体蒙皮搭接面积的一

致性。
从上述限制因素出发,构建的 F22飞机机翼

段内部结构模型如图1所示。该模型主要有三个

部分:一是飞机机体蒙皮,主要参照结构专业的数

字模型进行修复建模;二是机体内部结构,机体内

部结构的建模主要基于上述限制,在保证内部结构

外形、相对位置一致性的同时,对其电导率进行等

效替代;三是机体内部金属结构与机体蒙皮的搭接

面,搭接面一般为密集的铆钉紧固件。
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(a)飞机及内部结构示意图

(b)机体蒙皮与内部结构搭接面示意图

图1暋飞机左机翼到右机翼的雷电流传导通路示意图

Fig.1暋Lightningcurrentconductionpathfrom

leftwingtorightwingofaircraft

F22飞机机体内部的金属结构如图1(a)所

示,根据直流情况下的电导率匹配结果,机体内部

金属结构的电导率大致为4暳105 S/m,厚度为

5mm;机 体 蒙 皮 与 飞 机 内 部 结 构 的 搭 接 面 如

图1(b)所示,搭接面的电导率设置为1暳105S/m,
厚度为1mm;非搭接区域的机体蒙皮假定为电导

率为1暳104S/m 的复合材料,厚度为1mm,并可

能铺设有电导率为1暳107S/m 的金属网,金属网

厚度为0.075mm。上述材料的相对介电常数和

相对磁导率均设置为1,不同材料的差异主要体现

在电导率方面。

2暋仿真场景的布置

考虑雷电流从左机翼进入和右机翼流出的场

景,如图2所示。

图2暋飞机雷电间接效应仿真场景示意图

Fig.2暋Simulationsceneofindirectlightning
effectofaircraft

在机体内部传导通路附近区域布置电磁场监

测器如图3所示。在机体内部传导通路附近区域

布置1m 长的线缆如图4所示,线缆分为两部分,
一部分监测短路电流,一份监测开路电压。雷电流

激励波形参照SAEARP5412-2013的雷电流 A
分量设置。

图3暋电磁场探针布置示意图

Fig.3暋Probedistributionofelectromagneticfield

图4暋线缆布置示意图

Fig.4暋Airbornecabledistribution

三种仿真场景类型说明如表1所示,场景1和

场景2用于对比1mm 厚复合材料和0.075mm
厚金属网的防护效果,场景2和场景3用于对比机

体内部结构对雷电流传导的影响。场景3中由于

存在机体内部金属结构,机体蒙皮与内部结构之间

存在搭接面。

表1暋仿真场景类型说明

Table1暋Descriptionofsimulationscenetypes

仿真场景 复合材料蒙皮 金属网蒙皮
机体内部

金属结构

场景1 曬 - -
场景2 - 曬 -
场景3 - 曬 曬

3暋磁场强度分布分析

3.1暋扩散耦合和电流重分配机制

通过机翼三个不同位置的磁场探针分布(如图

5所示),观察飞机雷电耦合时的扩散耦合机制。
场景1和场景2磁场强度仿真结果如图6所示,可
以看出:距机翼后缘位置越近曲率半径越小,磁场

越快达到最大值,表明扩散耦合机制越快;场景1
中三个探针的磁场强度更快达到最大值,表明复合
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材料机体蒙皮的扩散耦合机制更快。

图5暋机翼三个不同位置的磁场探针布置示意图

Fig.5暋Distributionofmagneticfieldprobesinthree

differentpositionsofwing

(a)场景1

(b)场景2(探针1)

(c)场景2(探针2、3)

图6暋机翼后缘三个不同位置处的磁场强度

Fig.6暋Magneticfieldstrengthatthreedifferent

positionsontrailingedgeofwing

在图5中,探针1接近机翼后缘,场景1和场

景2中的磁场强度基本一致,这种现象还可以在接

近机翼前缘的探针位置观察到,代表着在曲率半径

过小的区域几何结构对雷电屏蔽效果的影响强于

材料的影响。

通过对比不同时刻的雷电流分布,可以观察雷

电耦合时的电流重分配机制。场景1的雷电流再

分配机制如图7所示,可以看出:场景1下,8毺s时

刻雷电流的能量以高频分量为主,雷电流沿机体边

缘(机翼外缘)传导,但到了180毺s时刻,雷电流能

量以低频分量为主,雷电流沿最短传播路径传导。

(a)8毺s

(b)180毺s

图7暋场景1的雷电流再分配机制

Fig.7暋Lightningcurrentredistribution

mechanisminscenario1

场景3的雷电流再分配机制如图8所示,场景

3中存在机体内部金属结构,可以看出:雷电在180

毺s时刻主要沿机体内部金属结构传导,因为机体

内部金属结构的传导能力远强于金属网蒙皮。
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(a)8毺s

(b)180毺s

图8暋场景3的雷电流再分配机制

Fig.8暋Lightningcurrentredistribution

mechanisminscenario3

3.2暋机体内部结构对磁场强度分布的影响

机体截面选取前视图及俯视图如图9所示,图
中红色横线所示即为选取的水平截面,通过该截面

对比场景2和场景3中的机体内部感应的磁场

分布。

(a)截面选取前视图

(b)截面选取俯视图

图9暋截面选取前视图及俯视图

Fig.9暋Sectionselectionfrontviewandtopview

场景2和场景3中从2毺s到200毺s选取100
个时刻的磁场分布情况分别如图10~图11所示,
可以看出:场景2和场景3中磁场的差别主要集中

在机体内部金属结构所在区域,雷电流沿机体内部

金属结构传导,增强了金属结构周围区域的磁场。

图10暋场景2中选取截面的机体内部磁场强度

Fig.10暋Theinternalmagneticfieldintensityofthe

selectedsectioninscenario2

图11暋场景3中选取截面的机体内部磁场强度

Fig.11暋Theinternalmagneticfieldintensityofthe

selectedsectioninscenario3

在图3所示的34个磁场探针中,场景2和场

景3中的探针磁场强度对比如图12所示,根据对

比结果可以将机体划分为四个区域,四个区域对应

的磁场探针位置布局如图13所示。

图12暋场景2和场景3探针磁场强度对比

Fig.12暋Comparisonofprobemagneticfield

strengthinscenario2andscenario3
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(a)区域1

(b)区域2

(c)区域3

(d)区域4

图13暋四个区域的探针布局示意图

Fig.13暋Probelayoutoffourareas

从图12~图13可以看出:在内部金属结构附

近区域,受内部金属结构传导雷电流影响,场景3
的磁场大于场景2的磁场,例如区域1;相反的,远

离内部金属结构的区域,则是场景2的磁场大于场

景3的磁场,例如区域2和区域4;区域3受所处

位置曲率半径过小的影响,雷电能量很容易进入机

体内部,内部金属结构的有无对该区域无影响。

4暋线缆感应电流强度分析

飞机内部的线缆布置如图4所示,共计26根

线缆,13根用于监测短路电流,13根用于监测开路

电压。三种场景监测到的短路电流形式均如图14
所示,电流强度的差别如表2所示。监测到的开路

电压如图15所示,开路电压在15V 以内,部分开

路电压过小未显示。

图14暋场景3中线缆监测到的短路电流

Fig.14暋Shortcircuitcurrentdetectedbycableinscenario3

图15暋场景3中线缆监测到的开路电压

Fig.15暋Opencircuitvoltagedetectedbycableinscenario3

在表2中,场景1比场景2中线缆感应的短路

电流最大值高25倍左右,表明复合材料对雷电的

屏蔽效果远弱于金属网,而且场景1中的线缆短路

电流普遍大于SAEARP5412B中电流波形5A 和

5B最高防护等级5000A 短路电流。对比场景2

141第1期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋甄国帅等:基于数值仿真的飞机雷电流传导通路评估方法



和场景3,除线缆3、9和12以外,场景3的线缆短

路电流强度均小于场景2的短路电流强度,其中一

半线缆的短路电流最大值下降了1/2。

表2暋三种场景的线缆短路电流最大值

Table2暋Maximumvaluesofcableshortcircuit

currentinthreescenarios

线缆编号
短路电流/A

场景1 场景2 场景3

1 13444 529 259

2 26741 1033 617

3 548 28 95

4 23610 880 420

5 11254 426 389

6 24111 903 158

7 26024 963 470

8 5885 230 46

9 312 16 105

10 1311 59 66

11 10116 363 293

12 3949 147 301

13 18879 725 288

暋暋结合机体内部的磁场强度分布,虽然机体内部

金属结构将雷电流引入到机体内部导致机体内部

的磁场增强,但是由于内部金属结构的雷电流传导

能力远强于金属网,更多的雷电能量以电流的形式

沿着内部金属结构传导,向外辐射的电磁能量反而

较弱,线缆感应到的电流也更弱。对于机载系统和

设备雷电防护而言,由内部金属结构组成的雷电流

传导通路起到了很好的防护效果。

5暋结暋论

(1)飞机机体复合材料的雷电防护效果极差,
在不对复合材料进行金属化处理的情形下,机载线

缆感应短路电流最大值远高于最高级5级的指标。
(2)飞机机体复合材料采取敷设金属网等防

护措施后,雷电防护效果显著提升,与复合材料机

体相比,机载线缆感应短路电流最大值下降25倍。
(3)飞机内部的金属结构对雷电流传导起到

了很好的分流作用,雷电流通过重分配机制,主要

沿内部金属结构从左机翼传导至右机翼,与内部金

属结构缺失的情形相比,一半机载线缆的感应电流

最大值下降1/2。
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