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飞行器雷电直接效应与间接效应防护综述

刘贺楠,郭 俊,伊同强,任德昌

(西安交通大学 电气工程学院,西安710049)

摘 要:雷电直接效应和间接效应对飞行器的安全构成威胁,大量复合材料的使用使飞行器内

部电磁环境更加复杂。文章首先总结了雷电对金属材料、不导电复合材料和导电复合材料的直

接效应和对应的防护方法,简要介绍了磁力效应,构件搭接处起弧的防护方法。其次,简要分

析了雷电间接效应,并针对不同的耦合方式采用不同的防护方法,对于辐射耦合采用屏蔽措施,
对于传导耦合采用端口部件防护。最后,总结雷电间接效应防护的几个原则,为飞行器雷电防

护设计提供参考。
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0 引言

雷电是一种高电压大电流的放电现象,在地

球大气层中平均每天约发生800万次,是自然界

中最普遍的放电现象之一,在大气中运行的高速

飞行器 (包括火箭、返回式飞船等)不可避免地

会遭遇雷电环境,因而由雷击引起的飞行器事故

时有发生[1]。雷电对飞行器的危害分为直接效应

和间接效应,但这两种效应并不能绝对分开,有

些危害可能既包括直接效应,又包括间接效应[2]。
雷电直接效应是指因雷电通道直接附着于飞机和

因雷电流的传导造成的飞机及设备的物理效应,
包括表面和结构的绝缘击穿、爆炸、弯曲、熔化、
燃烧以及汽化等,也包括直接注入到布线、管道、
控制线缆和其他传导部件中的电压和电流,还包

括一些其他的效应,如震动效应和对人员的闪光
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致盲[3]。即使雷电未直接接触飞行器的电气线路,
对机身的雷击仍能在该线路中产生感应电压和电

流浪涌,将感应电压和电流对系统造成的扰动或

损坏定义为间接效应。历史上发生过多次飞行器

雷击事件,造成了无法估量的损失,因此加强飞

行器雷电防护措施具有重大意义。
在国内,能够完成整机的实验室雷电间接效

应防护试验的机构主要有中航工业合肥航太电物

理技术有限公司和合肥工业大学共建的安徽省飞

机雷电防护重点实验室。我国航空工业到目前为

止所有涉及雷电防护试验的飞机型号均在该实验

室完成。该实验室己完成的飞机雷电防护试验项

目包括:雷达罩、空速管、设备舱、电子电气设

备 (如发参显控设备、惯导设备、航姿设备、机

载二次配电设备等)、机身盒段、平尾、机翼、复

合材料垂尾、螺旋桨、燃油系统等,几乎涉及所

有国产飞机。欧美等国家航空业发展早于我国,
完成整机的实验室雷电间接效应防护试验机构更

多、试验条件更成熟[4]。但是,整机的雷电间接

效应防护试验需要耗费大量人力、物力、财力,
易受测试条件干扰,导致试验结果不够精确。数

值仿真具有花费少、可对整机雷电流时域全过程

进行模拟的优势,电磁仿真软件也被国内外学者

广泛采用。

1 飞行器被雷电破坏案例

雷电击中飞行器后,在其表面快速上升的大

幅值电流脉冲所形成感应的电压,往往高到足以

击穿绝缘体或造成人员伤亡,即使雷电没有直接

击中飞行器,雷电的间接效应可能会导致飞行器

中某些关键电子设备损坏,致使飞行器失去控制。
世界范围内雷电导致飞行器失控的事故并不少见。

1961年秋,部署在意大利携有140万吨当量

热核弹头的美国丘比特固体导弹在发射阵地多次

遭雷击,受到严重损坏[5]。1984年6月上旬,日

本反坦克部队在进行固体运载火箭实战演练时,
遭受雷击,火箭落地坠毁,同时超高压大电流传

导到操 作 台,操 作 人 员 受 到 不 同 程 度 的 烧 伤。

1988年9月,越南一架客机在曼谷上空遭雷击,

76人遇难。1994年7月,我国某固体运载火箭在

进行飞行试验时,遭受间接雷击,导致关键设备

损坏,造成飞行试验失利。2000年我国一架飞机

在降落时遭雷击,51人遇难[4]。2007 年10 月,

国航某客机受到雷击,导致数航班延误,幸未造

成人员伤亡。2010年哥伦比亚的一架飞机遭雷击,
飞机断为三段 [6]。

2 雷电对金属结构材料飞行器的直接效应

与防护

2.1 雷电对金属结构飞行器的直接效应

为避免遭受雷击环境破坏,飞行器的制作材

料和其组装方式是现代飞行器设计制造应考虑的

两个重要方面。传统铆接结构的铝机身,由于其

优良的导电性,很少因雷击而遭到严重的结构破

坏,并且这些结构可以为一些敏感系统和机内人

员提供良好的保护。
金属结构主要是指飞行器的外蒙皮,包括内

部的金属支架,如翼梁和舱壁。由于雷电流扩散

并流经雷电进入点和雷电离去点之间的整个机身,
因此在机身段的大部分位置电流密度很低,另外

制造这些结构的铝提供了优良的导电性,因此很

少造成物理破坏。一方面,当电流路径上两结构

部件之间有不良电连接时,才可能有两部件之间

起弧引起的物理损坏;另一方面,在进入点或者

离去点附近的电流通路覆盖区域,磁力集中和电

阻加热可能导致这些区域上的损坏。总体来说,
雷电对金属结构飞行器的直接效应包括以下几

方面[7-8]:

1)在金属表面附着点处的熔穿或冲击波效应;

2)雷电流导致金属体温度升高;

3)磁力效应;

4)声冲击效应;

5)在搭接、接头处起弧;

6)燃油箱易燃蒸气的点燃。
导致飞行器金属表面熔穿的原因是雷电在附

着点处释放出高能量,在金属蒙皮上某一特定附

着点产生的破坏主要取决于雷电在该点附着的时

间长短,如果雷电通道迅速扫掠过未涂漆的铝蒙

皮,则可能只是使得蒙皮外表面上产生微小的凹

痕;反之,如果雷电停留时间更长,就增加了金

属表面发生熔穿的概率。

2.2 对金属结构飞行器的直接效应防护措施

为防止飞行器金属表面附着点处的熔穿,通

常采用增加厚度、弧根分散和多层进行防护。
弧根分散是用起伏不平的导电涂层处理外表

面的一种防护,起伏不平会造成表面电场附近的
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电场出现不均匀,从而导致弧根分成多个路径。
当雷电附着在飞行器表面时可以分成多条电流细

丝,则附着在蒙皮表面时就会产生多个附着点,
这相当于把总能量分散到单个点,通过促使弧根

分散的表面处理可以将蒙皮损坏降到最小。
防止金属表面附着点处熔穿的直接方法就是

使用足够厚的金属板作为蒙皮,具体的蒙皮厚度

取决于雷电驻留时间。对于分区过的机身,不同

区中雷电驻留时间不同,则蒙皮厚度也不同。如

处在1A区中,典型的涂层厚度下驻留时间假设为

20ms,此时蒙皮厚度为2mm~3mm[2]。在飞行器

设计过程中要满足防止蒙皮熔穿的设计标准。
保护金属蒙皮其他常用方法就是用多层进行

防护,将一个薄的金属保护层用不导电的胶黏剂

黏结到金属蒙皮表面,使其分层。这样,熔化常

局限于金属的外层,内层不会损坏。

3 雷电对飞行器复合材料的直接效应与

防护

3.1 雷电对复合材料的直接效应

目前全金属飞行器几乎没有,飞行器正在采

用高强度、轻质化纤维增强复合材料构造,而这

些材料的导电性却比铝小得多。用于飞行器的不

导电材料包括纤维增强复合材料、玻璃纤维、丙

烯酸树脂等,这些不导电复合材料用来制造飞机

上的许多结构,包括雷达罩、机翼尖和尾翼尖、
整流罩和尾翼等。

由于电场可以穿透不导电复合材料制成的表

面,迎面先导可能从不导电蒙皮下的导电物体发

生,并可能在这些蒙皮上穿孔,这样雷电可能附

着金属上,迎面先导造成的穿孔通常像针孔一样

微小,如图1所示。如果雷电流过大,则孔隙将变

得很大,常常对周围材料造成重大损坏。

图1 雷电击穿聚乙烯印记

Fig.1 Themarkoflightning-penetratedpolyethylene

导电复合材料包括树脂加强的各种碳纤维或

碳丝的不同排列,以及树脂加强的各种硼丝的不

同排列,碳纤维复合材料 (CFC)最为常见。然

而,碳纤维增强树脂复合材料相比于传统的金属

材料如铝、钢和钛合金其导电率较低,对雷电更

加敏感。低电导率的结构材料能够吸收更多焦耳

热 (电阻加热)形式的电能,这意味着相比于同

体积的铝,雷电在碳纤维增强树脂复合材料中能

量被吸收更多,考虑到碳纤维复合材料的物理特

性,其雷电损伤程度比相应的金属材料高得多,
损伤更为严重。雷击造成碳纤维复合材料的损坏

包括树脂高温热解和由于冲击波效应造成的层合

板破裂,这种损坏发生在雷击附着点或其附近,
主要是雷电流所致[9]。

3.2 对复合材料直接效应防护措施

飞行器某些结构是否需要雷电防护取决于它

的功能和损坏后果。如损伤不产生严重的危险,
则不必要求防护。如尾翼尖的丢失可能不会危及

整机安全,可不予防护,万一遭受雷击,可对这

些部位进行修理或者更换。但如影响飞行器安全

就需要加装防护措施,如雷达罩的丢失可能会引

起雷达失效,造成事故。
不导电复合材料雷电防护通常有两种基本方

法。第一种是在外表面采用整体金属 (通常是铝)
分流条或分段式分流条,这些分流条提供了结合

先导形成的优先位置;第二种方法是在结构的外

表面敷设一层导电材料。外表面敷设导电材料是

最有效的雷电防护,它还提供了保护密闭系统免

受与雷电相关的磁场和电场影响的增强性保护。
分流条根据安装位置与制作工艺不同可大致

分为以下4种:整体分流条、内分流条、箔条、分

段式分流条。整体分流条是连续的金属条,放置

在不导电蒙皮外面,以提供优先的流光和结合先

导发源地,目的是从分流条传播的流光拦截雷电

并安全地将雷电流传导到一个相邻的导电结构上。
内分流条是整体分流条用紧固件安装在雷达罩的

内表面,紧固件穿出雷达罩壁,起雷电附着点作

用,相比于外置式分流条,内置式分流条降低了

由于外部安装而产生的空气动力阻力,其缺点是

可能发生内侧雷电。箔条是以前飞行器雷电防护

采用的方法,现在很少使用,因为它们可以融化

或汽化,通常只提供一次性雷电防护,对后面的

雷电就失去了保护,并且箔条爆炸有时会损坏其
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附着的复合材料。分段式 (矩形金属钮扣式)分

流条以独有的质量小、透波性能强、形状适应性

好等优点越来越受到雷达罩防雷设计者的青睐[10]。
在大多数应用中,它们与整体分流条一样有效。
矩形金属钮扣式分流条在对机载雷达罩形成雷电

防护的过程中,随着雷电下行先导向飞机不断逼

近,分流条表面的感应电场强度逐渐超过击穿临

界值,分流条将发生击穿,并在上方产生雷电上

行先导,当上行先导与下行先导相遇,雷电流将

通过被击穿导通的分流条流向机身,从而避免雷

达罩的损坏,实现雷达罩的雷电防护。分段式分流

条的形状如图2所示。

图2 金属钮扣式分流条的样品实物图

Fig.2 Physicalsampleofmetalbuttondiverterstrip

另外一种防护方法就是用导电涂层防护,即

在不要求电磁透明的地方,将导电材料应用于不

导电表面以此将雷电流传导到机身,材料包括电

弧或火焰喷涂金属、编织金属丝网、整体和网状

金属箔、镀铝的玻璃纤维等。
对于导电复合材料的防护,一般采用编织丝

网,与CFC配合使用延展金属箔、镀金属的CFC、
交互编织的金属丝等。总体来说,这些方法的基

本原则有两个:

1)提高电导率,促使雷电流进入防护层而不

流入CFC;

2)促使雷电流在大范围内多点流入蒙皮,即

弧根分散,避免蒙皮损伤。

4 雷电对飞行器其他直接效应与防护

飞行器的某些机构可能由于遭受雷电流的强

磁场而变形损坏,当同方向电流流经两条或两条

以上的平行导线时,其间的相互吸引力作用于导

线上,严重时致使导线变形断裂,可能遭受磁力

损坏的部件包括搭接条、雷电分流条、天线或空

气数据探头等。对磁力损坏进行防护的原则是使

搭接条尽可能短,最大程度降低搭接条的感应电

压;采用足够大横截面积载送雷电流;如果使用

两个或者两个以上平行搭接条导线,则应该使它

们有效分开,以使磁力效应减至最小。
当雷电流流入到先导通道中,大量的能量在

数百微秒内被输送到该通道,导致该通道以超声

速膨胀,膨胀期间通道压力为10~15个大气压,
冲击波造成破坏的例子包括风挡和航行灯罩破裂

或破碎。现代的风挡多为多层结构,有足够的强

度经受住冲击波而不会被完全击碎。
接头传导大电流而不出现火花烧蚀的能力由

接触材料、配合表面的形状和表面积以及表面处

理方式、接触压力确定,这些因素是影响接头电

阻的因素。任何接头或者紧固件对安全载送雷电

流的适合性必须在指定的全部雷电的电流电平下

通过试验确定[2]。
对于燃油箱易燃蒸气的点燃的雷电防护是一

个重要而系统的过程,主要目的是抑制和避免雷

电导致燃油箱口盖和结构接头处起弧,在此不详

细论述。

5 雷电间接效应与防护

5.1 雷电间接效应

雷电的间接效应是指雷电流辐射的电磁脉冲

对电子电气设备及系统的干扰和损伤效应。主要

表现为雷电流产生的静电感应、暂态过电压和电

磁耦合。而电磁耦合主要包括阻性耦合、磁场耦

合和电场耦合3种方式[11]。从外界电磁环境到飞

行器内部最重要的耦合形式是开口耦合[12]。雷电

电磁脉冲是一种强瞬态电磁辐射,极易耦合到雷

电附着点附近的通信和雷达天线上,对天线设备

造成损伤。雷电电磁脉冲还会通过各类孔缝耦合

到机体内部,对机体内部的动力、控制、监测和

通信等重要的电子设备和系统造成干扰和破坏。
此外,雷电电磁脉冲也会耦合在电源线和通信线

等各类线缆上,感应出高幅值的瞬态电压和电流

浪涌,侵入各类与线缆相连接的关键电子系统和

设备内,对飞行器安全具有极大的威胁。
任何电磁干扰的发生都必然存在干扰能量的

耦合途径 (或传输通道)。通常有两种耦合方式:
一种是传导耦合,另一种是辐射耦合[13]。传导耦

合必须在干扰源和敏感电子设备之间有完整的电

路连接,干扰信号沿着这个连接链路传到敏感设

备,发生干扰破坏现象。辐射耦合是指干扰信号

通过空间传播,干扰能量按电磁场的规律向周围

空间辐射[14]。
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现代飞行器越来越多地采用先进电子设备,
机身蒙皮大规模地使用复合材料,这使得舱室内

部的电子设备和线缆对雷电电磁环境十分敏感[15]。
飞行器一旦遭受雷击,后果不堪设想,因此为保

障飞行器的航行安全,必须对雷电间接效应进行

雷电防护设计并进行雷电试验验证。

5.2 雷电间接效应防护措施

对于飞行器来说,不可能将巨大的能量泄放到

大地,只能通过均衡的原理在其内部建立等电位差。
均衡原理要由电位补偿系统来实现,电位补偿系统

由可靠的接地系统、等电位连接用的金属导线和等

电位连接器组成,在瞬态现象存在的极短时间里,
这个系统可以迅速地在被保护系统所处区域内所有

导电部件之间建立起一个等电位差,这个电位差就

是我们设计提出的箝位电压值[16]。
飞行器内部各种电子设备的机箱很多是由金

属板材加工组合而成的。由于技术水平的限制和

功能的需要,难免存在各类孔缝,有的还在壳体

上有各类开口。如各种操作平台的显示器、通风

散热窗口、操作显示窗口、电源、信号的出入口

等这些孔隙是电磁脉冲能量进入的重要途径。
屏蔽是防止和减小雷电电磁脉冲以辐射对敏

感电子设备危害的最有效方法之一。由于雷电的

电场和磁场均较高,要求屏蔽材料既具有良好的

电屏蔽,又具有良好的磁屏蔽效果。对屏蔽体的

所有缝隙进行良好的焊接、压接、或弹性接触,
并对屏蔽体的贯穿导体在入口进行良好的电连续

性处理,都是提高系统屏蔽效果的有效方法。
针对雷电电磁脉冲传导耦合方式,通常采用

雷电防护器件或者防护器件组成的电磁脉冲防护

模块[17]。端口综合防护模块的核心是浪涌防护器

件,常用浪涌防护器件包括开关类器件和钳压类

器件两大类。开关类器件包括气体放电管、玻璃

放电管等,钳压类器件包括压敏电阻、瞬态电压

抑制器 (TransientVoltageSuppressor)二极管

等。表1是常用浪涌防护器件的性能特性。

表1 常用浪涌防护器件性能特性

Tab.1 Performancecharacteristicsofcommonsurgeprotectiondevices

器件名称 响应速度 电容 通流量 击穿电压精确度 开关或钳位电压

气体放电管 数百ns 几pF 数十至百千A 最低 最高

玻璃放电管 数百ns 小于1pF 数百至几千A 较低 较高

半导体放电管 几ns 数十至百pF 数十至百A 低 高

压敏电阻 25ns 数百至千pF 数百至几千A 较高 较低

TVS二极管 <1ns 数十至千pF 数十至百A 最高 最低

  开关类器件通常具有较大的通流能力,但其

响应速度较慢,理论上为ns级;钳压类器件的响

应速度通常较快,其中TVS的理论响应时间为ps
级。TVS非线性特性比压敏电阻好,能够用于需

要精密保护的电子线路中,有单向和双向两种类

型,TVS不易老化,使用寿命长,但是它的缺点

是额定电流小,TVS二极管在快脉冲作用下钳位

特性更加良好,而压敏电阻在应用中具有工作电

压高、泄流能力强的优点。因此可以发挥各自优

势,采用高低配合的模式设计防护电路,达到防

护响应时间与通流量的要求[18]。
飞机雷电间接效应防护的目标是减小机内电

子电气系统及其互连线束区域的内部雷电瞬态环

境,使得通过互连线束耦合在设备接口的实际瞬

态电平不大于预期的瞬态控制电平。
自 2006 年 开 始 实 施 的 我 国 军 方 标 准

GJB1389A[19]提出了飞机系统雷电间接效应防护设

计要求,此标准和美国军方标准 MIL-STD-464A
类似[20],要求雷电间接效应的符合性应通过飞机

系统、分系统、设备和部件试验、分析或试验与

分析组合等方法来验证,并规定了飞机系统雷电

间接效应验证试验 “电流波形A、B、C、D”“多重

冲击波形D”和 “多重脉冲组波形H”及其对应参

数,波形参数见表2。
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表2 MIL-STD-454A雷击信号类型

Tab.2 TypeoflightningstrikesignalinMIL-STD-454A

电流分量 描述说明
I (t)=I0 [e-αt-e-βt]

I0 α (s-1) β (s-1)

A 严重雷击 218810 11354 647265

B 中间电流 11300 700 2000

C 持续电流 400for0.5s 不适用 不适用

D 重击 109405 22708 1294530

D/2 多次雷击 54703 22708 1294530

H 多重脉冲组 10572 187191 19105100

  对于雷电间接效应,机载电子电气系统应采

用综合设计技术,从系统架构、软硬件方面减少

雷击瞬态感应场对其造成的影响,系统设计应避

免在飞行器内部长距离传输信号。
在硬件设计方面,需要从搭接、布线方式、

布线长度、接地、屏蔽、滤波等方面综合考虑,
将一个连接器的模拟电路信号与数字电路信号分

区布置。软件设计也可以增加系统对雷电感应瞬

变的抗扰度,这些技术包括数据通信、中断、定

时器、多处理器、余度、非相似程序、容错等[21]。

6 结论

雷电直接效应和间接效应可对飞行器的安全

构成巨大威胁,大量复合材料的使用使飞行器内

部电子电气系统的电磁环境更加复杂。对于不同

的材料应使用不同的雷电防护方式,对于金属材

料可采用弧根分散、增加金属材料厚度和使用多

层的方法进行雷电直接效应防护。对于复合材料

可以使用分流条、导电涂层、编织丝网和金属铝

箔进行雷电直接效应防护;对不同的雷电作用方

式应用不同防护措施,针对电磁脉冲辐射耦合方

式可以用屏蔽的方式进行防护,并对屏蔽体的缝

隙进行良好的焊接、压接、或弹性接触以提高屏

蔽效果;针对电磁脉冲传导耦合方式可以用浪涌

防护器件的方式进行防护,采用压敏电阻和TVS
二极管高低配合的方式,可达到防护响应时间和

通流量的要求。
总的来说,对不同的应用材料,对雷电不同

作用部位与方式应采用不同的防护方法对飞行器

进行有针对性的防护,整体机载电子电气系统应

采用综合防护设计技术,并最终通过验证试验,
确保飞行器的安全。
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