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摘　要：为了探究设计参数对雷电低频磁场探测天线的影响，设计了雷电低频磁场探测天线，首 先 使 用ＬＣＲ－分 析 仪

测试不同参数下天线的静态参数，而后基于亥姆霍兹线圈试验平台对天线的接收性能进行敏感性 试 验。首 先 分 析 了

天线长度、丝包线股数和磁棒直径对天线静态参数（电阻、电容和电感）的影响。而后结合天线 的 静 态 参 数，分 析 了 不

同参数对天线频响曲线、频响最值和带宽的影响。得出了增加天线长度虽可以增加带宽，但会 减 少 天 线 的 频 响 值，然

而增加丝包线股数的情况则相反；增加磁棒直径能同时增加频响值和带宽，但使得天线的尺寸变大，因此天线长度、丝

包线股数和磁棒直径的选择需要折中考虑。本文研究了各参数对雷电低频天线的影响，对于提高雷 电 的 探 测 能 力 具

有一定的参考价值意义。
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０　引　　言

　　地闪回击过程中的大电流和强电磁辐射，是形成电子

设备故障造成危害的主要原因［１－２］。回击过程中主要辐 射

频率为３０～３００ｋＨｚ［３］的 电 磁 信 号，如 果 能 对 其 进 行 较 为

准确的探测，不仅可以提高闪电的定位精度还能加深对闪
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电回击过程中物理过程的认识［４］。在探测过程中，天线的

特性对其探测效率与探测距离影响较大，所以对探测天线

特性的研究变得至关重要。
目 前，国 内 外 学 者 对 磁 天 线 做 了 大 量 的 研 究［５－９］。

Ｔｕｍａｎｓｋｉ［１０］对空心线圈和磁芯线圈的频率特性进行了对

比分析，并给出了影响线圈性能的重要参数。Ｔａｎ等［１１］在

２０１５年使用１ｍ环形天线来探测由雷电放电产生的天电，
其中探测频率范围为１～１０ｋＨｚ。樊艳峰等［１２］研究表明基

于磁天线的遥感方法对人工引雷中特有的初始连续电流有

很好的反演效果，其中磁天线的频响最大值为０．１Ｖ／ｎＴ，
磁天线的３ｄＢ带宽为６～３４０ｋＨｚ。Ｗｅｉｎｅｒｔ［１３］在２０１７年

设计ＥＬＦ／ＶＬＦ的无线电探测仪，所设计的传 感 器 系 统 具

有很强的 鲁 棒 性，适 合 在 雷 暴 天 气 下 长 时 间 工 作；其 中，

ＶＬＦ的磁天线长度约为３０ｃｍ，电感约为１．６２５Ｈ，电阻约

为１９．５４Ω，电 容 约 为 ２０．７４μＦ，天 线 的 频 率 范 围 为

１００Ｈｚ～１２ｋＨｚ，频响最大值约为０．６５Ｖ／ｎＴ。以上学者

设计不同的天线来探测雷电信号，但他们对天线的设计参

数对天线接收性能的研究较少。
基于此，本文利用铁氧体材料在很宽的频率内保持高

导磁率，能量损耗小和特性稳定等优良性能，设计基于铁氧

体材料的雷电低频磁场探测天线。同时改变天线的设计参

数，如天线长度、丝包线股数和磁棒直径，并测量了天线的

静态参数。同时 在 实 验 室 里 搭 建 了 亥 姆 霍 兹 线 圈 试 验 平

台，利用该平台对雷电低频磁场探测天线的接收性能敏进

行感性试验。结合天线的静态参数，分析了不同参数对天

线频响曲线、频响最值和带宽的影响。本文研究了各设计

参数对天线的影响，对于提高雷电的探测能力具有一定的

意义。

１　理论分析

　　天线是绕在磁芯上的环形天线。根据法拉第电磁感应

定律，当环形天线置于角频率为ω的均匀交变磁场中，当绕

组的轴线与磁场强度Ｈ 相平行时，环形天线在其两端产生

的电压为［１４］：

Ｖ ＝ －ｎ
ｄ
ｄｔ＝ －ｎ

·Ａ·
ｄＢ
ｄｔ ＝μ０

·ｎ·Ａ
ｄ　Ｈ
ｄｔ

（１）

其中，μ０ 为初始导磁率，ｎ为线圈的匝数，Ａ 为每个线

圈的面积。
在频域中假设：

Ｂ（ｔ）＝Ｂ０·ｅｊ２πｆｔ （２）
则有：

Ｖ ＝ －ｊ·ｎ·Ａ·ω·Ｂ０·ｅｊωｔ （３）
从而计算感应线圈的比例因子为：

｜Ｖ／Ｂ ＝Ｖ／Ｂ０｜＝ｎ·Ａ·ω （４）
同时计算天线两端的感应电动势Ｅｅ 为：

Ｅｅ ＝μ０μｒωＨＡｎ （５）
式中：μ０ 为空气的导磁率，μｒ 相对导磁率。

基于 前 面 的 分 析，将 天 线 等 效 为 一 个 由 电 动 势Ｅ 与

ωＬ组成信号源。天线最终输出的信号由天线耦合到的信

号和由天线自身引起损耗共同决定的，其中天线的损耗主

要是绕组损耗、磁芯损耗和辐射损耗。与绕组损耗、磁芯损

耗相比，在实际应用中，铁氧体天线的辐射损耗较小，基本

上可以忽略不计。如果将前面的损耗等效为与电感并联的

电阻Ｒｐ ，同时初级绕组的负载电阻为Ｒ′ｂ，天线的恒流源

等效电路如图１所示。

图１　天线等效电路

在图１中，计算得到负载电阻Ｒ′ｂ 的信号电压Ｕｅ 为：

Ｕｅ ＝Ｉｅ·
ＲｐＲ′ｂ
Ｒｐ＋Ｒ′ｂ

＝
Ｅｅ
ωＬ
· １

Ｒｐ＋Ｒ′ｂ
ＲｐＲ′ｂ（ ）２＋ ωＣ－１ωＬ（ ）槡

２

（６）
将铁氧体天线的Ｅｅ 值代入上式后，得到：

Ｕｅ ＝μ
０μｒＨＡｎ
Ｌ

· １
Ｒｐ＋Ｒ′ｂ
ＲｐＲ′ｂ（ ）２＋ ωＣ－

１
ωＬ（ ）槡

２
（７）

当电路谐振时，分析可知，有ωＬ＝ －
１
ωＣ
，从而得到信

号峰值Ｕｍａｘ 为：

Ｕｍａｘ ＝μ
０μｒＨＡｎ
Ｌ

· ＲｐＲ′ｂ
Ｒｐ＋Ｒ′ｂ

（８）

２　试验模型

２．１　天线参数

　　为了分析 天 线 参 数（天 线 长 度、丝 包 线 股 数 和 磁 棒 直

径）的变化对天线耦合雷电磁场的影响，本文对不同磁棒直

径、不同丝包线股数和不同天线长度的天线进行敏感性试

验，天线的参数如表１所示。其中０．１０×５表示此丝包线

由５股０．１０ｍｍ铜丝构成，同时天线采用密绕方式。

２．２　试　　验

　　天线的电阻会对天线产生有功损耗，而电容和电感虽

然产生的 是 无 功 损 耗，但 会 影 响 信 号 的 特 征，因 此 采 用

ＬＣＲ－分析仪测量了天线在１ｋＨｚ频率下的电阻、电容和电

感，测量示意图如图２所示。
亥姆霍兹线圈试验平台搭建的方法更加简易，具有更

大空间的均匀磁场，同时受仪器分布参数的影响和试验人

·７１·
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　　 表１　天线参数

天线参数类型 参数取值

磁棒类型（直径，
长度，导磁率）

（１０ｍｍ，１４０ｍｍ，１　０００），
（２０ｍｍ，１４０ｍｍ，１　０００），
（３５ｍｍ，２００ｍｍ，１　０００）

丝包线类型

（ｍｍ×股）

０．１０×５、０．１０×１０、

０．１０×１５、０．１０×２０、

０．１０×２５、０．１０×３０

天线长度

１０ｍｍ、２０ｍｍ磁棒天线（２ｃｍ，２．５ｃｍ，
…，９．５ｃｍ，１０ｃｍ）、３５ｍｍ磁棒天线

（２ｃｍ，２．５ｃｍ，…，１１．５ｃｍ，１２ｃｍ）

图２　天线的电阻、电容和电

感测量

员干扰更小。因而在实验室搭建标准场（亥姆霍兹场）试验

台来测量天线的频响曲线，其中圆环的半径和圆环之间的

距离都为２７．５ｃｍ。天线频响测量的试验图如图３所示，试
验过程中，首先把高频信号源与亥姆霍兹线圈对称端口连

接，接着把天线放置于中心，并用示波器显示和记录电路输

出的信号，然后改变高频信号源的输入频率，记录每一次输

出的信号和高频信号的幅值。其中信号发生器的频率范围

是１～８００ｋＨｚ。

图３　天线频响测试

３　试验数据分析

３．１　天线的静态参数分析

　　由于天线随磁棒直径或丝包线股数的静态参数变化趋

势一致，本文 分 别 以 磁 棒 直 径 为２０ｍｍ 和 丝 包 线 股 数 为

０．１０×３０的天线数据为例来分析。

１）电阻分析

图４给出磁棒直径为２０ｍｍ时天线的电阻，天线的电

阻数量级范围是１０－１～１０１Ω；其值随着丝包线股数的增加

而减小，但随着 天 线 长 度 的 增 加 而 增 大；当 丝 包 线 股 数 为

０．１０×５时，其最短天线的阻值比丝包线股数大于１０的天

线的阻值大。如果仅考虑电阻的影响，在设计过程中，相同

长度和磁棒直径的天线，可以增加绕制在天线上的丝包线

股数来减少天线的损耗，从而提高天线的接收效能。

图４　磁棒直径为２０ｍｍ时不同丝包线股数下天线的电阻

图５为０．１０×３０丝包线股数下天线的电阻，天线较短

时，不同直径磁棒天线的电阻之间差值较小，但随着天线长

度的增加，其 差 值 变 大。磁 棒 直 径 越 大，其 天 线 的 电 阻 越

大。结合图４可知，天线的电阻受丝包线股数的影响比受

磁棒直径的大。

２）电容分析

图６给出磁棒直径为２０ｍｍ时天线的电容，天线的电

容数量级范围是１００～１０２μＦ；天线的电容随着天线长度的

增加先急剧减小后趋于平缓。其原因是增加天线长度，即

增加天线匝数，而天线的总电容是其相邻匝之间的电容串

·８１·
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图５　丝包线股数为０．１０×３０时不同磁棒直径下天线的电阻

联之和，电容串联越多，总电容越小。此外，且在天线较短

时，天线的电容差值较大，但随着长度的增加，电容差值减

小。天线的电容随着丝包线股数的增加而增加，这是由于

相同天线长度下，天线的丝包线股数越多，其匝数越少，从

而串联的电容个数越少。

图６　磁棒直径为２０ｍｍ的天线不同丝包线股数下的电容

图７为丝包线股数是０．１０×３０时天线的电容，磁棒直

径越大，其天线的电容越小。其原因是磁棒直径越大，天线

的横截面越大，电容容 量 与 横 截 面 成 反 比 关 系。结 合 图６
分析可知，较短天线的电容受丝包线股数和磁棒直径影响

较大，而较长天线的电容受两者的影响基本上可以忽略。

图７　０．１０×３０丝包线股数时不同磁棒直径下天线的电容

３）电感分析

图８给出磁棒直径为２０ｍｍ时天线的电感，天线的电

感数量级范围是１０－１～１００ｍＨ；天线的电感随着天线长度

增加而增 加，但 随 着 丝 包 线 股 数 的 增 加 而 减 小。图９为

０．１０×３０丝包线股数天线的电感，天线的电感随磁棒直径

的增加而增加；较 短 天 线 在 不 同 直 径 磁 棒 下，其 电 感 差 值

小，而较长天线的则相反。结合图８和９，初步可推测天线

电感首要受线圈长度影响，其次受磁棒直径，最后则为丝包

线股数。

图８　磁棒直径为２０ｍｍ的天线不同丝包线股数下的电感

图９　０．１０×３０丝包线股数不同磁棒直径下天线的电感

３．２　天线的频响试验数据分析

　　１）试验波形分析

图１０为１０ｋＨｚ下天线（丝包线股数为０．１０×２０，磁棒

直径为２０ｍｍ，天线长度６ｃｍ）的试验波形图，ＣＨ１的信号

为天 线 耦 合 的 信 号，ＣＨ２的 信 号 为 亥 姆 霍 兹 线 圈 上 串 联

５１Ω电阻时两端的电压信号。由亥姆霍兹线圈特性可知，
磁场在ｒ＜ａ区域内可近似为恒定的，所以本文取中心点的

磁场来计算分析。中心点磁场的计算公式如下［１５］：

Ｂ ＝ μ０Ｉ
ａ（１＋β

２）３／２
（９）

其中，μ０＝４π×１０
－７，Ｉ为亥姆霍兹线圈的电流，可以

根据ＣＨ２ 中 电 压 数 据 求 得，ａ 为 亥 姆 霍 兹 线 圈 之 间 的 距

离，其值为２７．５ｃｍ，β＝１／２。
一般而言，天线的频响值为天线在单位磁感应强度中

耦合的电压值，用来衡量天线的接收性能。
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图１０　１０ｋＨｚ下天线（丝包线股数为０．１０×２０，

磁棒直径为２０ｍｍ，天线长度６ｃｍ）试验波形图

ＶＦＲ ＝
Ｕ
Ｂ

（１０）

为了便于分析，单位取Ｖ／ｎＴ。
根据式（１０）得，１０ｋＨｚ天线（丝包线股数为０．１０×２０，

磁 棒 直 径 为２０ｍｍ，天 线 长 度 为６ｃｍ）的 频 响 值 为

０．０５０　５１Ｖ／ｎＴ。

２）频响曲线分析

试验发现，相同丝包线股数和磁棒直径的不同长度天

线，其频 响 曲 线 的 变 化 趋 势 类 似。本 文 以 丝 包 线 股 数 为

０．１０×１５、磁棒直径为３５ｍｍ的天 线 为 例，分 析 其 频 响 曲

线。图１１中，天线的频响值主要在０．０１～０．２５Ｖ／ｎＴ；天

线的频响值随着频率先是增加的阶段，记为上升区，此频段

接收的信号Ｕ正比于ｄＢ／ｄｔ；随即基本保持不变的阶段记

为平坦区，其信号Ｕ正比于Ｂ；最后随着频率的增加而减小

的阶段记为下降区。随着天线长度的增加，上升区的天线

频响值增大，但上升区间变窄，平坦区和下降区的频响值减

小，平坦区区间变宽，下降区区间变窄。大部分天线的频响

　　

曲线在１０ｋＨｚ时进入平坦区，因而本文把低于１０ｋＨｚ定

为低频，高于１０ｋＨｚ定为高频。

图１１　不同长度天线（丝包线股数为０．１０×１５，磁棒直径为

３５ｍｍ）的频响曲线（曲线峰值从大到小依次为：２、２．５、３、

３．５、４、４．５、５、５．５、６、６．５、７、７．５、８、８．５、９、９．５、１０、

１０．５、１１、１１．５、１２ｃｍ）

由图１１可知，在上升区时，天线的频响值随着天线长

度的增大而增大，且天线的上升区间是随着天线长度的增

加而减小。在平坦区和下降区时，天线的频响值随着天线

长度的增加而减小，同时，天线越长，其平坦区区间越大，而
下降区区间越小。

由以上分析 得 天 线 的 静 态 参 数 与 频 响 曲 线 之 间 的 关

系，如表２所示。结合天线频响曲线和天线静态参数的变

化规律得，较短天线由于匝数少，耦合到的信号小；而较长

天线由于匝数多，耦合到的信号大。此外，电阻对任何频段

都有衰减，电容通高频而阻低频，电感则通低频而阻高频。
因而较短天线的电阻小，电感小，电容大；较长天线的电阻

大，电感大，电容小。

表２　天线的静态参数与频响曲线之间的关系

天线长度
静态参数 频响曲线

电阻 电容 电感 上升区 平坦区 下降区

相对短的天线 小 大 小 频响值小上升区间大 频响值大平坦区间小 频响值大下降区间大

相对长的天线 大 小 大 频响值大上升区间小 频响值小平坦区间大 频响值小下降区间小

　　综合前面的分析可知，在低频时，天线的信号主要由

耦合的信号所决定，随着频率的增加，天线的损耗的影响

越来越大。同时对于长的天线而言，在高频时，电阻、电感

和电容引起信号 衰 减 要 远 远 大 于 长 度 短 的 天 线 中 相 关 参

数引起的信号衰减。

图１２为不同丝包线股数的天线（磁棒直径为３５ｍｍ，

天线长度为１１．５ｃｍ）频响曲线，频率较低时，天线的丝包

线股数越少，天线的频响值越大，频率较高时则相反。

图１３为不同直径磁棒天线（丝包线股数为０．１０×２０，

天线长度为６．５ｃｍ）的频响曲线。由图１３可知，天线频响

值的大致范围是０．００５～０．０７９Ｖ／ｎＴ。此外，天线的磁棒

直径越大，其频响值就更高，这是因为更大的磁棒面积，能

让更多的磁场穿过天线。

３）频响峰值分析

从探测的角度 分 析，天 线 的 频 响 最 大 值 越 大 越 好，如

果信号太大，会导致后端的电路饱和。因而对磁棒直径为

３５ｍｍ时不同丝包线股数天线的频响 最 大 值 进 行 分 析 和

讨论。由图１４可 知，天 线 的 频 响 最 大 值 范 围 为０．０５～
０．３３Ｖ／ｎＴ；天线的频响最大值随着天线长度增加而减小，

随着丝包线股数的增多而增加。

天线频响最小值在一定程度上反映了天线的灵敏度，

因而对磁棒直径为３５ｍｍ时不同丝包线股数天线的频响
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图１２　不同丝包线股数的天线（磁棒直径为３５ｍｍ，天线长度

为１１．５ｃｍ）频响曲线（曲线峰值从大到小依次为：０．１０×３０、

０．１０×２５、０．１０×２０、０．１０×１５、０．１０×１０、０．１０×５）

图１３　不同直径磁棒天线（丝包线股数为０．１０×２０，

天线长度为６．５ｃｍ）的频响曲线

图１４　直径为３５ｍｍ时不同丝包线股数的天线频响最大值

最小值进行分析和讨论。由图１５可知，天线频响最小值的

范围为０．００５～０．０３１Ｖ／ｎＴ。丝包线股数＜２０时，天线的

频响最小值随着天线长度的增加先增加后减小。这说明过

长的天线，其内阻增加明显，从而使天线频响值受到损耗。
丝包线股数≥２０时，天线的频响最小值随着天线长度的增

加而增加，而随丝包线股数的增加则相反。总之，可再次说

明在频率较低时，天线频响值主要是由耦合信号的大小决

定，而随频率的增加，天线自身的损耗的影响越来越大。

图１５　直径为３５ｍｍ时不同丝包线股数的天线频响最小值

如图１６和１７所示，天线的频响最大值和最小值均随

磁棒直径的增加而增大。所以在空间尺寸允许的情况下，
可增加磁棒直径来提升天线的频响值。

图１６　丝包线股数为０．１０×２０时不同磁棒天线的

频响最大值

图１７　丝包线股数为０．１０×２０时不同磁棒天线的

频响最小值

４）带宽分析

本文所讨论的是－３ｄＢ带宽，表示功率减少到一半的

频带宽度。根据试验数据，使用式（１１）计算峰值功率：

Ｐｍａｘ＝２０ｌｇ
｜Ｕ２｜
｜Ｕ１｜（ ）

ｍａｘ

（１１）

式中：Ｕ１ 为输入端口的电压，单位为Ｖ；Ｕ２ 为输出端口的

电压，单位为Ｖ。
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从而可以计算截止功率为：

Ｐｃｕｔ－ｏｆｆ＝Ｐｍａｘ－３ （１２）
根据截止功率，计算得到 下 限 截 止 频 率ｆＬ 和 上 限 截

止频率ｆＨ，则带宽为：

ｆｂｗ ＝ｆＨ －ｆＬ （１３）
使用式（１３）计算不同丝包线股数、不同长度和不同直

径磁棒天线的 带 宽。如 图１８所 示，天 线 的 带 宽 范 围 约 为

６２５～６６５ｋＨｚ。天 线 的 带 宽 随 天 线 长 度 的 增 加 先 急 剧 增

加，后基本保 持 不 变。此 外，天 线 带 宽 随 着 丝 包 线 股 数 的

增多而减小，而随磁棒直径的变化相反，如图１９所示。

图１８　磁棒直径为３５ｍｍ时不同丝包线股数天线的带宽

图１９　丝包线股数为０．１０×２０时不同直径磁棒天线的带宽

４　结　　论

　　本文在天线采用密绕方式，磁棒导磁率为１　０００，磁棒

直径范围为１０～３５ｍｍ，长度为２～１２ｃｍ，绕制丝包线股

数为０．１０×５～０．１０×３０的情况下，对雷电低频磁场探测

天线的关键参数进行敏感性试验，得到以下结论：

１）天线的电阻数量级范围是１０－１～１０１Ω，电容的数量

级范 围 是１００～１０２μＦ，电 感 的 数 量 级 范 围 是１０－１～
１０１　ｍＨ；可以适量增加丝包线股数、天线长度和磁棒直径

来增加天线耦合能力和减少天线的损耗。

２）天线的信号Ｕ主要正比于Ｂ，该信号更能反映闪电

的自身特征，更利于反演回击的物理过程。其中天线频响

值的 范 围 约０．０００　１～０．２５Ｖ／ｎＴ，带 宽 范 围 约６１０～
６６５ｋＨｚ。

３）增加天线长度虽可以增加带宽，但会减少天线的频

响值；然而增加丝包线股数的情况则相反；增加磁棒直径

能同时增加频响值和带宽，但使得天线的尺寸变大，因此

天线长度、丝包线股数和磁棒直径的选择需要折中考虑。
在测量１０ｋＨｚ下的信 号 时，可 增 大 天 线 长 度 和 减 小 丝 包

线股数；１０ｋＨｚ以上且满足带宽要求时，可减少天线长度

和增加丝包线股数，并在空间和材料允许的情况下选择直

径较大的磁棒。

４）在频率较低时，天线的信号主要由天线耦合到的信

号决定，而随着频率的增加，天线的损耗影响越来越大，且

在频率较高时，天线的信号主要由天线损耗决定。
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