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 摘     要：    针对雷电间接效应多重脉冲组电流模拟需求，完成了雷电间接效应多重脉冲组模拟源的设计，采

用 20个 Crowbar电路支路，通过分时放电的方式实现 1个脉冲串内多脉冲输出需求，每个支路可以实现最小间

隔 30 ms的重复频率放电，从而实现 3个脉冲串的输出需求。对放电支路的参数进行了详细设计，分析了电容、

波尾电路电感、波尾电路电阻参数变化对输出特性的影响。分析了采用并联大电容实现放电电容重复频率快

速充电的可行性，完成了装置的初步结构设计并结合装置结构简要分析了电路模拟参数设置的合理性。该装

置建成后，可为电子、电气设备等开展测试提供技术支持。
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Design of multiple pulse group current generation device
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Abstract：    To  meet  the  requirements  of  lightning  electromagnetic  pulse  adaptability  test  of  electronic  and
electrical equipment, it is necessary to develop a simulation device that meets the waveform of multiple pulse groups
of lightning indirect  effects.  Multiple pulse groups with indirect  lightning effects require the output of 60 adjustable
interval current pulses, with a pulse current greater than 10 kA, a current front (10%−90%) of 100 ns, and a minimum
current pulse time interval of only 50 μs. High requirements have been placed on analog devices. This article focuses
on the simulation requirements of multiple pulse group currents for indirect effects of lightning, and has completed the
design  of  a  multiple  pulse  group  simulation  source  for  indirect  effects  of  lightning.  After  the  device  is  built,  it  can
provide technical support for testing electronic and electrical equipment.

Key words：   indirect effects of lightning, multiple pulse sets (H-waves), lighting analog source, impulse current
generator

雷电是由大气层中不同湿度和温度的气流相对运动而形成的自然现象，雷电在瞬时释放巨大的能量，其作用

于物体上时会产生巨大破坏影响。雷电对飞行器、水面舰船、地面建筑等都有可能造成危害 [1-3]。雷电的危害主

要包括雷电的直接和间接效应危害。雷电直接效应主要是指雷电通道直接附着或雷电流的传导造成的物理效

应，表现为燃烧、爆炸、侵蚀、高压冲击波、结构变形、强电流形成的磁场等。雷电间接效应则来源于雷电产生的

电磁场与设备的相互作用。随着各种微电子、电气设备以及大规模集成电路等复杂电子、电气系统在装备上的

广泛运用，各类设备对电磁环境有着更加苛刻的要求，雷电电磁脉冲对这些电子、电气系统具有现实威胁性。GJB

1389A-2005中明确指出了雷电间接效应的环境参数 [4]。GJB 8848-2016中针对 GJB 1389A-2005中的雷电环境要

求，明确了系统的雷电试验方法、试验配置、试验步骤、试验结果评定准则等，这为开展系统的雷电试验提供了参

考和依据 [5]。
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雷电电磁脉冲的模拟包括雷电压模拟、雷电流模拟、脉冲电磁场模拟等，GJB 1389A-2005中给出了直接效应

和间接效应雷电流的波形参数和特征，包括单次放电的电流分量 A、B、C、D、E以及多重冲击和多重脉冲组波

形。国内的研究普遍集中在单脉冲雷电模拟装置研制以及基于单脉冲雷电模拟装置的雷电效应试验、防护技术

研究等方面 [6-11]，对多重冲击和多重脉冲组的研究起步较晚，鲜有相关模拟设备研制的报道。本文对一种雷电间接

效应多重脉冲组电流产生装置设计进行详细介绍，该装置建成后，可为电子、电气设备等开展测试提供技术支持。 

1    多重脉冲组波形参数
GJB 1389A-2005中给出的雷电间接效应多重脉冲组（H波）的要求如图 1所示。多重脉冲组 H 波是根据空中

飞行所获得的数据推导出来的，主要包括了云内闪电的高频次特性，也包含了云地闪初期梯级击穿过程中的放电

特性，这些现象也可能在闪电过程中随机出现。

标准规定的 H 波为双指数波，即

i (t) = I0

(
e−αt − e−βt

)
（1）

式中： i(t)为随时间变化的 H电流波形， I0 为 10 572 A，α 为 187 191 s−1，β 为 19 105 100 s−1。式（1）的电流脉冲，其

10%～90%上升时间约为 100 ns，0～100%上升时间约为 240 ns，峰值约为 10 kA，半高宽约为 4 μs，衰减时间常数约

为 5.4 μs。H波包含 3个脉冲串，串之间间隔为 30～300 ms，每一个脉冲串有 20个脉冲，脉冲间隔为 50～1 000 μs。
设计中通常要求模拟源峰值、半高宽、上升时间（10%～90%或者 0～100%）参数与标准一致，峰值偏差不超

过±10%，时间偏差不超过±20%。 

2    多重脉冲组试验方法及加载结构电参数分析
GJB 8 848-2016中给出了多重脉冲组试验方法（图 2）。

构建笼形回路导体系统实现测试，待测试系统（SUT）置于

笼形轴心，雷电流从头部注入，尾部流出至笼形框架外导

体，形成一个类似同轴传输线的封闭式系统，以模拟表面

均匀的雷电流分布。理论上，导体系统单位长度电感

Lh =
µ

2π
ln

R
r

（2）

式中：μ 为真空磁导率；R、r 分别为外导体半径和 SUT壳

体外半径。假设 R/r=1.5，此时由（1）式和（2）式计算出的单

位长度电感为 81 nH/m，按照 1 m的总长度设计，等效电感

为 81 nH。 

3    放电电路分析
采用撬棒（Crowbar）电路 [12] 实现所需的电流波形，如图 3所示。其基本原理是：电容器 C1 充电到 U0，使开关

U1 导通，由 C1-U1-L1-R1-R2-L2-L3 放电，形成波头部分；当放电电流达到峰值时，此时，能量转移至电感中，利用电感

中的电流在瞬间不能突变的特点，此时使撬棒开关 U2 导通，由 U2-R2-L2-L3 放电，形成波尾部分。

波尾部分的器件仅有电感和电阻，因此可以很容易计算得到 Crowbar开关 U2 闭合后的回路电流。理想情况

下，闭合时回路电流为 Im，回路电路方程为
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Fig. 1    Multiple pulse group waveforms of lightning indirect effects in the standard

图 1    标准中的雷电间接效应多重脉冲组波形
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Fig. 2    Method of multi pulse group test

图 2    多重脉冲组试验方法
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R2i+ (L2 +L3)
di
dt
= 0 （3）

t=0时，i(0)=Im，求解方程（3），可以得到

i (t) = Im exp
(
− R2

L2 +L3
t
)

（4）

如前文所述，标准波形波尾部分满足指数衰减规律，其衰减时间常数为 5.4 μs，式（4）中的电流波形需要满足衰

减时间为 5.4 μs的要求，（4）中指数函数中的系数应为衰减时间的倒数，因此可以得到

R2

L2 +L3
≈ 1

5.4 μs
≈ 1.85×105 s−1 （5）

波头部分是典型的 RLC放电，显然，电阻值很小，因此，实际上没有办法真正得到与标准完全相同的波头部

分。当回路电阻（包括波头电阻和波尾电组）很小时，放电产生振荡电流，假设回路电阻为 0，可以计算得到其

0～100%上升时间为

T0∼100% ≈ 1.57
√

C1 (L1 +L2 +L3) （6）

10%～90%上升时间为

T10%∼90% ≈ 1.02
√

C1 (L1 +L2 +L3) （7）

峰值电流为

Im = U0

√
C1/ (L1 +L2 +L3) （8）

设计时可以取 Crowbar电路输出电流 0～100%上升时间为 240 ns，也可取输出电流 10%～90%上升时间为 100 ns，

本文中按后者取值，此时可以根据（5）、（7）和（8）计算出 Crowbar电路参数，并进一步开展电路模拟。 

4    多重脉冲组参数设计、模拟及分析
采用 Crowbar电路实现多重脉冲组电流模拟，还需要考虑如何实现多脉冲输出。实现多脉冲输出有 3种方式：

一是采用一个放电电路实现 60个电流脉冲输出，这要求放电电路具备时间间隔 50 μs的重频放电能力；二是采用

20个放电单元采用分时放电，实现 1个脉冲串放电，每个放电单元实现 30 ms时间间隔的重频放电，实现 3个脉冲

串输出；三是直接使用 60个放电单元分时放电。第 1种方式需要放电使用的高功率开关具备时间间隔 50 μs的重

频放电能力，可供选择的开关非常有限，技术难度很大，第 3种所需放电单元过多，不利于实现小型化。因此考虑

采用第 2种方式。

进一步对放电单元参数进行分析。设计输出电流 10%～90%上升时间为 100 ns，假设波头电感 L1 为 0.15 μH，

波尾总电感为 0.35 μH（L2 与 L3 之和），通过（5）、（7）和（8）可以计算得到储能电容为 19.2 nF，工作电压为 51.0 kV，

波尾电阻为 0.065 Ω。计算时忽略了波头电阻，且未考虑工程实现中通常连接电流源与回路导体系统的高压电缆

的参数特性，为得到更为合理的参数，需要通过电路模拟对电路参数进行详细设计，为此，建立如图 4所示放电电

路进行模拟分析，通过电路模拟对设计参数进行微调，形成最终的设计参数，如表 1所示（其中：C0 为单个储能电

容；L5 为短路开关电感；Rs 为短路开关电阻；Rx 为波尾电路杂散电阻；TD 为传输电缆的传输时间；Z0 为传输电缆的

阻抗；t0 为短路开关的导通时刻。图 5给出了模拟结果，输出电流峰值 10.0 kA，上升沿（10%～90%）105 ns，半高宽
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Fig. 3    Schematic diagram of crowbar circuit

图 3    撬棒电路示意图
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3.94 μs，满足设计要求。

设计参数与实际实现参数可能存在一定偏差，通过电路

模拟分析设计参数偏差的影响。根据第三节对放电电路的

分析可知，波头部分电路是一个欠阻尼 R-L-C 放电电路，电

阻包括波头电阻和波尾电阻，电感包括波头电感和波尾电感

（包括撬棒开关电感、传输电缆电感、负载电感和其他杂散

电感），电容为储能电容，波头电路决定了电流上升沿和幅

值，由于电路为欠阻尼电路，回路电容和电感起决定性作用，

而波尾电感通常大于波头电感，因此储能电容、波尾电感对

波头电路输出参数影响较大。波尾部分电路是一个 LC衰减

电路，波尾电感和波尾电阻均会对波尾衰减时间产生较大影

响，从而显著影响电流半高宽。综合以上分析，对储能电

容、波尾电感和波尾电阻进行分析，其中储能电容偏差取±5%，波尾电感偏差取±10%，波尾电阻偏差取±10%。模拟

结果如表 2所示。从表 2可以看出，电容偏差±5%时，输出峰值偏差约±2%，上升沿偏差约±2%，半高宽几乎不变，

根据公式（6）和（7），可以认为输出峰值和上升沿基本上与电容的平方根成正比，与模拟结果基本一致；波尾电感偏

差±10%时，输出峰值偏差约±3%，上升沿偏差约±5%，半高宽偏差约±10%，从公式（4）、（6）和（7）来看，忽略其他电

感，输出峰值和上升沿与波尾电感的平方根成正比，半高宽与波尾电感成正比，模拟结果与理论分析基本一致；波
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Fig. 4    Single branch analog circuit diagram

图 4    单个支路模拟电路图
 

表 1    设计参数汇总

Table 1    Summary of design parameters

C0/nF U0/kV L1/nH R1/Ω TD/ns Z0/Ω L5/nH L2/nH L3/nH Rs/Ω Rx/Ω

56 ±25 150 0.7 25 2 10 224 81 0.02 0.041
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Fig. 5    Single branch analog current

图 5    模拟电流图

 

表 2    设计参数偏离时的模拟结果对比

Table 2    Comparison of simulation results when design parameters deviate

C1/nH inductance of wave tail/nH (Rs+Rx)/mΩ peak current/kA rising edge (10%～90%)/ns FWHM/μs
53.2 9.82 102.5 3.91

56.0 10.02 104.7 3.97

58.8 10.22 106.7 4.01

337.5 10.34 100.3 3.50

375.0 10.02 104.7 3.97

412.5 9.75 108.9 4.43

0.054 9 10.03 104.7 4.40

0.061 0 10.03 104.7 3.97

0.067 1 10.03 104.6 3.62
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尾电阻偏差±10%时，半高宽偏差约±10%，从公式（4）来看，半高宽与波尾电阻成反比，模拟结果与理论分析基本一

致。模拟结果与理论分析结果表现了较好的一致性。

在完成单元分析基础上，模拟了多个放电单元分时放电的情况，模拟时放电间隔设置为 50 μs，模拟得到的电

流波形如图 6所示，20个脉冲波形一致性较好，脉冲电流峰值 10.0 kA，前沿 102.0 ns，半高宽 3.9 μs。
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Fig. 6    Simulated waveform of time-sharing discharge output current

图 6    分时放电输出电流模拟波形
 
 

5    充电设计
每个放电单元都需要实现 3脉冲猝发重频工作，脉冲间充电时间不超过 30 ms，拟采用与主放电电容并联的储

能电容作为中间储能实现多脉冲放电，储能电容与主放电电容之间采用电阻隔离。再充电过程可以等效为恒压充

电过程，储能电容储能应不低于主放电电容能量的 60倍（3脉冲放电总能量与两次再充电过程共消耗 5倍的能

量），设计电容量为 3.4 μF，额定工作电压 30 kV，采用金属化膜电容，预计电容器尺寸（长×宽×高）为 80 mm×120 mm×
200 mm。充电电阻的设计考虑再充电时间，按照不超过 30 ms的再充电时间，设计充电时间常数为 7.5 ms，则可以

计算出充电电阻为 134 kΩ。方案的核心一在于储能电容会带来数百 mA的电流，是否会导致气体开关产生续流从

而无法关断，二是再充电过程是否会导致气体开关的再次击穿。为此，建立了如图 7所示电路，分析加入储能电容

后的气体开关导通状态和电容再充电时气体开关上的电压波形变化。
 
 

V1
V1
V2
TD
TR
TF
RW
PER

C1 R1 C3 R3

L1C4

S
S1

0

V
C2

134 kΩ 134 kΩ
10 nH

R4

L2

L3

0.7 Ω150 nH 224 nH

0

3.4 μF 3.4 μF

1 2L4

10 nH
R6
2 Ω

81 nH
L41 21

1 1

1 2 R5
T12

2 2

0

U0=25 kV
t0=200 ns
Rs=0.02 Ω
Rx=0.041 Ω
C0=56 nF

R2

 
Fig. 7    Recharging process analysis circuit

图 7    再充电过程分析电路图
 

首先模拟了气体开关不关断时的电流波形，此处关心的是由于储能电容的加入引起的长时间续流，理论上峰

值续流为充电电压除以充电电阻，即 0.19 A，模拟得到的主开关和撬棒开关电流波形如图 8所示，主开关和撬棒开

关上续流电流分别为 0.186 A和 0.125 A，与理论计算吻合。西安交通大学文振明 [13] 等研究了续流条件下气体开关

的绝缘恢复特性，研究表明，电流衰减到某一个值后便会被截断，对于标准大气压和 0.5 MPa的干燥空气，2.5 mm

间隙，截断时的电流值约为 0.54 A和 0.22 A。模拟得到的电流小于 0.22 A，初步判断主开关可以关断。开关关断

后，进一步分析开关再次加载电压的情况，假设关断时刻为 0.1 ms，关断持续时间 0.1 ms，模拟得到了主开关两端电

压波形，并与文献 [14]中给出的 0.1 MPa的 SF6 气体绝缘恢复曲线对比，如图 9所示。充电过程中再充电电压低于

绝缘恢复电压，预计再充电过程不会造成开关再次自击穿。综合以上分析，该方案具备可行性，后续将进一步开展
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实验验证。该方案的优势在于能够大幅简化充电系统，仅使用两台高压电源即可满足重频工作要求。 

6    结构设计
装置结构如图 10所示，预计单支路尺寸（长×宽×高）约为 600 mm×140 mm×350 mm，20个支路并联直径约 2 m，

高度约 600 mm。关键在于如图 10所示的结构中结构电感等参数是否超出了电路分析中使用的参数，两个放电电

容和开关采用紧凑设计，设计要求电感不超过 150 nH，在工程上是可以实现的。波尾电感主要来自于图 10中的平

板传输部分，电极宽度 40 mm，与地电极之间距离 10 mm，总长度 300 mm，理论计算电感为 76 nH，电路模拟中此部

分总电感为 224 nH，设计裕量充足。 

7    结　论
本文初步完成了雷电间接效应多重脉冲组模拟源的设计。阐述了 Crowbar电路原理，完成了参数的理论计

算，进一步通过电路模拟确定了设计参数，在此基础上分析了储能电容、波尾电路电感、波尾电路电阻参数变化对

输出特性的影响，储能电容偏差±5%，波尾电感偏差±10%，波尾电阻偏差±10%条件下，输出参数均能满足要求。

设计了采用并联大电容储能的快速充电方式，理论分析表明该方式可行，采用并联大电容能够大幅简化充电系统，

减小系统体积和成本。最后，完成了装置的初步结构设计并简要分析了电路模拟参数设置的合理性。
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Fig. 8    Switching current waveforms

图 8    开关续流电流波形
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图 9    再充电电压与绝缘恢复电压
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图 10    装置结构示意图
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