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摘 要

介绍了利用分形学研究雷电所取得的进展
4

提出 了将分形学与雷电特征参数相结合的动

态描述雷电的设想
4

关健词 闪道一分形一闪电模型

引 言

近几年来
,

雷电的研究越来越广泛
、

深入
、

细致
,

雷电与其它学科的交叉研究已初步形

成
,

闪击路径的机理和分形模型的研究正在兴起
4

分形动力学作为研究闪击路径和闪击引

起的电磁辐射效应的强有力工具受到该领域专家的极大重视 ��, 8 9
4

研究雷电的动力主要来 自

于雷电对人类的社会活动
、

经济活动造成的危害
4

随着人类对雷电研究的逐渐深人
、

防雷措

施的完善
,

开发
、

利用雷电和雷电对人类益处的研究将是未来雷电研究的重要方向之一
高压气体放电过程与雷电闪击过程都是非常复杂的非线性动力学过程

,

难以用确定

的数学语言刻画
4

分形学和混沌的创立为定量描述雷电提供了强有力的数学工具
4

分形学的初创形式是分形几何学
,

它是刻画混沌运动的直观几何语言
,

是更接近现实

世界的数学
4

: ; < = >3 ?≅2 6ΑΒ9 于 Χ∀ 年代末 Δ∀ 年代初创立现代分形学
4

分形学的创立是对传统

科学的一场革命
4

将分形学应用到混沌现象的研究之中后发现
Ε

分形学已经成为研究非线

性 自然现象的重要支柱
,

分形维数是描述混沌的一个重要参数
4

分形结构的主要外在特性

是其 自相似性
,

即从整体分割出任意一个局部
,

该局部具有与整体相似的结构
4

分形学透过

混乱客观现象和不规则结构 自然图形
,

揭示隐藏在它们背后的局部与整体的本质联系和运

动规律
4

最近的分形学与气体击穿和雷 电交叉研究成果证实了分形学对雷电研究的潜力
4

8 分形与雷电闪击

843 高压击穿的分形结构

绝缘气体
、

液体和固体的击穿现象非常复杂
,

常呈现树状
、

窄的
、

随机的放电通道
,

日常

中的雷电也是这种复杂结构33, ’
,

 9
4

该结构都有一个明显的特征即自相似结构
,

分形学正是描

Φ
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述该结构的最好工具 ΑΗ9
4

图 � 大气击穿和雷电照片

5;7 正电压放电轴向照片 5?7 负电压击穿轴向照片 5Ι7 肯尼迪航天发射中心受雷击照片

, ϑ
4

3 巧> 6Κ ≅> Λ 2 Μ ϑ ;Λ >2 ΚΛ ?≅> ;Ν =2Ο
< ;< = 3Πϑ Θ而<ϑ

5; 7 , >6Κ 代 2 Μ Ρ2
ΛΠ6Π Σ> Σ 2 36; ϑ> ?≅> ;Ν = 2 Ο < 5?7 巧 Ι 6Κ ≅> 2Μ <> ϑ ; 6Π Σ > Σ 2 36;ϑ

> ?≅> ;Ν = 2 Ο <

5
Ι
7 巧

> 6Κ ≅> 2 Μ 3Πϑ Θ加
< ϑ 2 ? Λ> ≅Σ > = Π< Τ>

< <Π =Π (0;Ι >
欣

< 6> ≅

图 � 中的 ;
、

?
、

Ι
分别是棒极加正电压

、

平板电极加负电压使大气击穿的轴向照片
、

棒极

加负电压
、

平板电极加正电压使大气击穿的轴向照片和美国肯尼迪航天发射中心受雷击的

照片
4

从 图中可见
,

击穿的每一个局部与整体相似
,

具有丰富的精细结构
4

这里相似的含义

不是几何学中的相似概念
,

而是人们 日常的相似概念
,

或简单地理解为大体一致
4

纵观上述

观测事实
,

从定性意义和工程角度考虑
,

大气击穿放电现象和雷电闪击路径具有分形结构
4

84 8 气体放电的分形仿真

为了分析描述绝缘气体
、

液体和固体的击穿放电模式
,

最简单的理想情况是二维辐射

放电
,

如图 8; 所示
4

该图称为 .Π ΙΘ 6> < ?> ≅ϑ 图
,

是在 8
Υ 厚玻璃夹层 内 ∀

4

Β:0
; 的 (巩气体

、

加高压脉冲电压 Β∀ Ν 1 ς 3娜形成
4

饨
>Ω >Ξ > Ε

等人对此图进行了详细分析川
4

根据 :;< = > 3?Ω 6

提出的分形维数的概念
,

得到半径
犷内和半径上的放电通道分岔数 &5 ≅7 与半径

Ψ 和分形维

数 Ζ 有

& 5≅ 72Ι Ψ ”
4

537

该式亦可改为 & 5≅ 7的微分形式
,

即

< 5≅ 72Ι = &5
≅ 7 [ = ≅ 2Ι ≅ 5Ζ 一 ’7,

58 7

经过仔细数分岔数
,

得到图 8 5;7 的分维数为 �
4

Δ 左右
4

为了研究绝缘放电的特性
,

两
>Ω >Ξ > ≅

等人提出了格点式随机模型
,

并在计算机上给予

仿真
,

该方法被称为 Ζ ∴ :
4

Ζ ∴ : 的主要算法如图 8 5?7 所示
4

具体步骤如下
Ε

537 图 8 5?7 给出运行几步的放电仿真
,

已经放 电点用黑点显示
,

新放 电点与旧放电

点用细线相连
,

图中每一格点的电位价由离散 . ;Ρ3;Ι > 方程求取
,

边界条件为放电点的电位

沪二 2
,

圆外的电位甲 ] �
4

587 每一步放电过程是
Ε

在 已放电格点周围存在的未放 电格点都是可能放电点
,

在图

8 5?7 中用白圈表示
,

与已放电点用细虚线连接
4

5Β 7这些新的可能放电点的放电概率 Ρ 正比于其局部电场
,

因为击穿点 5Π
,

Ν 黑格点7的
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电位沪Π、 一 ∀
,

可能击穿点 5Π’
,

Ν’ 白圈7的电位叭
,
Ν ,

所以
,

击穿概率为
Ε

�Δ 5Π
,

Ν一Π
, ,

Ν
[

7 二
Υ 4

丝竺兰
艺5沪

Π Ν 7
·

5Β 7

其中。为功率指数
,

沪
% Ν

,

满足 .;0
3;Ι > 方程

甲
’

沪 ] ∀4

助 Ρ3;Ι > 方程的离散形式为

,
, Ν 一

去
5,

Ε 十 3
,
Ν ⊥ ,

� 一 �
,

Ν ⊥ ,
� ,

、
一 ⊥ ,

Ε ,

卜
�

,
·

以此模型仿真绝缘体击穿现象取得 了很好的结果
,

图 8 5Ι7 显示了当刀 ]

步的仿真结果
,

分形维数 Ζ ] �
4

ΔΗ 士 ∀4 ∀ 84

5 7

5Η7

3
,

运行 Η ∀ ∀ ∀

二二

)))
一一

债债

图 8 平面气体放电仿真

5; 7 平面气体放电照片 5?7 仿真方法示意图 5Ι7 Η ∀ ∀ ∀ 步仿真结果

, ϑ
4

8 (ΠΩ Κ3 ;6Π 2 < 2 Μ ϑ ;Λ > 2ΚΛ ΛΚ ≅Μ 台>> =Π Λ>Θ; ≅ϑ >

5; 7 巧Ι 6Κ ≅> 2 Μ ϑ ;Λ > 2 Λ ΛΚ ≅Π石>> =Π Λ> Θ;≅ϑ
> 5?7 333ΚΛ 6≅; 6Π 2 < 2 Μ ΛΠΩ Κ3 ;6> = Ω >6Θ 2=

5>7 Η ΠΩ Κ3 ;6> = ≅> ΛΚ3 6 ;
?2

Κ 6 Η ∀∀ ∀ Λ6> 声

Β 分形闪道与电磁场辐射

闪道模型的研究不但对了解雷 电有帮助
,

而且可 以通过模型仿真闪道的辐射效应验

证通讯
、

控制
、

电子测量仪器的抗干扰能力
,

找出它们抗干扰的薄弱环节
,

采取有力措施提

高它们的抗 电磁干扰性能
4

/> 而
;
等人 ΑΧ_ 利用分形学描述了雷电放电路径

,

使闪电回击电

磁辐射场仿真推进了一大步
,

找出了弯曲闪道与辐射场复杂程度的内在联系
,

即闪道的分

形维数与辐射场的分形维数一致
4

数学上
,

分形闪道具有无限精细的 自相似结构
,

在工程精度上而言
,

只要在满足一定

精度 的基础上
,

即认为其是分形的
4

假定闪道 由 & 段方 向任意
、

长短以一定概率分布的直

线组成
4

生成这样一种弯曲的具有分形特点的闪道常采用中点置换法 ΑΔ9
,

图 Β 为分形维数

为 �
4

8 时
,

仿真的 ς⎯ α 和 Ξ
一α平面分形闪道 5ς⎯Ξ 平面表示大地

, Ε
代表垂直高度 7

4

中点置换法

具体步骤如下
Ε
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设空间闪道上的任意一点为
犷 ] ≅Ι表示为空间高度的函数

Ε

≅。 5α 7 ] ς 5α7 ς ⊥ Ξ 5力Ξ ⊥ α 5习 8
4

5Χ 7

其中 ς 5力和 Ξ 5α7 表示空间水平面的两个垂直坐标
,

它们是以
Ε
为 自变量的分形曲线

Ψ ς 、

多

α 分别是空间坐标 二 Ξ
、

Ε 方向的单位矢量
4

为了简化
,

设定 ς 5α7 和 Ξ 5习是具有相 同概率分布
、

相同分形维数的独立随机变量
4

这

里仅就
ς 5力的分形生成阐述分形闪道的生成方法

4

中点置换法是借助布 朗运动的增量具有 自相似性来 实现分形闪道 的
4

设随机过程

∴5 67 为布朗运动
,

则该过程有两个性质
Ε

53 7 增量 拭3α7 一 ∴5 637 服从高斯分布
Ψ 587 均方增

量正比于 时间的变化
,

即

以 β班6α7 一
即

�

73α9 ∗# β68 一 63β
4

5Δ7

“ 的”量“““计 自相似也就是 风、· 。一 ∴5 6∀7 及

贵
5“。· ≅67 一 “3∀7 ,“ ‘6∀及 二 ∀ “

相同的有限维数
4

不相关高斯白噪声 砰的积分就是满足上述性质的布朗运动
,

即

, 。 一

丁
‘ 。

。
(7‘

·

5� 7

此处的随机过程 χ 567是不相关的
,

并服从正态分布 & 5∀
,

� 7
,

由此产生的布朗运动的分形

维数为 �
4

Η
4

中点置换法产生分形维数为 �
4

Η 的分形曲线
,

实现 ς5 α7 坐标的具体步骤
Ε

第一步
,

将闪

道高度在
Ε
轴上归一化

,
ς 5∀7 ] 2 Ψ

第二步
,

以高斯分布 & 5∀
,
; ’7选取 ς 53 7则有

Ε

1;
≅
5ς 53 7 ⎯

ς 5∀ 79 ] 少
4

由布朗运动的定义得
Ε

1;
≅5ς 5≅

δ

7一 ς 5≅
,

77 ] �≅
δ 一 6 ,

3;
,

4

5!7

其中 ∀ ‘ , , ‘ Ψ 8‘ �
,

设 ς5 �[ 87 为 ς 5∀ 7与 ς5 37 的平均值再加上一个满足高斯分布 5∀, △Ε7的随

机偏置 Ζ , ,

可以推得所生成 ς 53 [8 7的满足式 5 7
,

其数学表达式为

·

5告7一
‘“, 一

合
〔·‘�, 一 “∀ , , ⊥ ” � Ψ

5�∀ 7

;

3一 
△Ε

Ε

第三步
,

令 二

≅Ε 7
一 二。∀ 7 ⎯

ε [
告卜5告7二

5。7

β一
同样

, · 5�‘ , 一5。, 及 · 5“ 8 , 一 ‘

53[  7 服从零均值高斯分布
,

按布朗运动的分布仍可推得

5� �7;

3一。Χ

一一△

以此类推
,

第
<
次置换的高斯分布的标准方差为
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△
8 一

共
。

8
“ 甲

’
5�8 7

如此即可产生分形维数为 �
4

Η 的闪电通道
4

更一般分形维数闪道的生成
,

选取分形布朗运动
,

∴ 567满足下式
Ε

1; ≅5域6α7

具体实现中仅改变中点置换的偏置
,

△8 ]

一 ∴5 6�77 ] 3几一 633
’∃ ; ,

4

Ζ
,

有方差为
; 8

58
”

7
, ∃ 、‘

5�Β7

引进 5�Β 7
、

5� 7 式生成的分形闪道的分形维数为

Ζ ] 8 一 ∃4 5� Η7
δ片 】8∀ 士∀

4

∀ 8 胎Η �8

Χ∀∀∀Η∀∀∀ ∀∀∀Β∀∀∀8∀∀∀�∀∀∀
。

33)[α

理 论上
,

式 5�Β 7
、

5� 7不 能生成真

正 的分形布朗运动
,

但在工程中
,

它确实能很好地
、

有效地近似布朗

运动
4

在建立分形闪道的基础上
,

利

用 经典 的 电磁辐 射场处理方 法
Ε

, ;Κ < Θ2 Μ> ≅ 近似方法和假设流经闪

道 的电流是双指数脉冲电流
,

将 曲

折的闪道看成 & 段直线导体
,

忽略

内部损耗
,

假设大地是平面导体
,

流经 闪道的电流为双指数脉冲形

式 Α�, ’〕
,

给 出曲折闪道的分 形辐射

效应
4

图  是闪道分形维数为 �
4

8

∀5φ7 ∀ �∀加

Ξ [ Ω

图 Β ς⎯ Ε
和 Ξ

一 Ε

平面分形闪道

, ϑ
4

Β /≅; Ι 6;3 3Πϑ Θ而< ϑ Ι Θ;< < > 3 Π< ς⎯ α
;< = Ξ

一α

, ; = 3; 6> = ∋ 3>>6< > /一>3= ;6片 �阅Ν Ω α] ∗

、‘ Ι3 Β

气
叫

Β
4

Χ Β �  8   5
ς %∗ ∗7

, [林 Λ

图  �∀ ∗ΝΩ 处的仿真垂直辐射电场

, ϑ
4

 γ卜> Σ >川 >;3 >

2Ω Ρ2 <> < 6 2 Μ 6Θ> ≅; =3;62 = > 3>> 6≅Π > ΜΠ > 3= ; 6 �∀ ∀Ν< 3
;Ο ;Ξ Μ≅2 Ω 6Θ>

> Θ> <<>
3 3’∗。6
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时
,

距闪击落地点 � ∀∀ Ν < 3
处的垂直电磁场

4

其分形维数为 �
4

8士∀4 ∀Β
4

从仿真结果可见
,

闪

道分形维数与其辐射场分形维数基本一致
4

闪电的机理非常复杂
,

动力学方法需要的背景

信息很难收集完整
,

而分形学的方法不但需要信息少
,

在一定程度上可以说是从微观上精

确地描述了闪击
4

 设想及展望

分形学描述闪电的研究仅处于探索和验证阶段
,

分形闪击模型仍处于描述静态闪道

的状态
4

虽然如此
,

分形学应用于闪电研究 的初步结果和人们的直观感觉都表明
Ε

分形学

必将在闪电研究方面发挥越来越重要的作用
4

随着闪电参数测量的精确
、

参数统计分布的

确定和对机理的了解
, “

动态统计分形闪电模型
”

必将得到发展
4 “

动态统计分形 闪电模型
”

是作者 自定义的新模型
,

其主要意思是在统计闪电重要物理参量基础上
,

利用分形思想刻

画每一过程
,

这些过程按时间发展顺序逐步进行
4

该模型将涉及以下几个过程
Ε

在已知空

间正负电荷量 η
⊥

5η
ι

7
、

正负电荷分布半径 Κ 十 。

5;
ι 。

7和 ; 十 。
5;

ι 。
7及击穿场强 互

。 、

终止场强

∋> <= 的条件下
,

可 以计算闪电的初始击穿
Ψ 了解场强

、

电荷与击穿距离的统计关系
,

可以计

算每一梯式先导的长度
Ψ 当了解场强与闪击方向的统计关系时

,

可以确定下一步雷电的传

输方 向
Ψ 了解每步先导的电荷传输速率和统计分布

,

就可以计算每步先导的停顿时间及传

输距离
Ψ 整个过程的分形连接即形成该闪电模型

4

总之雷 电的机理研究
、

参数测量和统计

有大量的工作要做
,

在此基础上才可能将分形学更好地应用于雷电研究之中
4

Α Δ 」

Α � 」
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