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航空发动机雷击电磁仿真工程简化技术

钱一凡，叶志锋，张海波

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘要：针对目前大型电器复合体三维电磁仿真过于耗时的问题，以某型航空发动机雷击电磁仿真任务为例，提出移除零部件

与简化几何结构相结合的方法对整机几何模型进行简化。简化部件包括发动机的压气机、燃烧室、涡轮和尾喷管。采用传输线矩

阵法进行仿真分析，得到不同零部件对发动机控制器线缆感应电流的影响，量化不同简化方法的影响，并且通过仿真验证了工程

简化方案的合理性。结果表明：简化方法缩短了70%的仿真时间。
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Engineering Simplified Technology of Aeroengine Lightning Strike Electromagnetic Simulation
QIAN Yi-fan，YE Zhi-feng，ZAHNG Hai-bo

（College of Energy and Power Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：Aiming at the problem that 3D electromagnetic simulation of large electrical complex was too time-consuming at present，
taking an aeroengine lightning strike electromagnetic simulation task as an example，a method combining removing parts and simplifying
geometric structure was proposed to simplify the geometric model of the whole engine. Simplified components included engine compressor，
combustion chamber，turbine and nozzle. The transmission-line matrix method was used to simulate and analyze the influence of different
parts on the induced current of engine controller cable. The influence of different simplified methods was quantified，and the rationality of
engineering simplification scheme was verified by simulation. The results show that the simplified method shortens 70% of the simulation
time.
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0 引言

1架飞机平均每年遭受 1次雷击，雷击影响可分

为直接影响和间接影响。直接影响是指雷击的直接

接触对飞机和发动机结构造成物理损伤；间接影响主

要是指雷击产生的电磁效应引起的飞行器内部线缆

中感应电流的瞬态变化，这些瞬变由闪电电流产生的

电磁场引起，电磁场沿着飞机表面，通过窗户或复合

材料制成的零件等进行扩散。在飞行器内部，这些瞬

变可以超越设备的抗扰极限，造成故障或损坏，危及

飞行安全[1]。为了解决飞行器的雷电防护问题，越来

越多的研究人员把电磁仿真技术应用于飞行器设

计[2]中，在飞行器开发阶段即考虑防雷问题，可以降

低研制成本，缩短研制周期。

如果航空发动机的防护措施薄弱，一旦遭受雷

击，会造成毁灭性的影响。近年来，在飞行中航空发

动机电磁防护仿真中应用了很多算法。Silva等[3]利

用有限元法（Finite Element Method，FEM）对大型电子

器件进行电磁仿真分析，并对仿真模型进行简化处

理；Guiffaut等[4]利用时域有限差分法（Finite Differ⁃
ence Time Domain，FDTD）对某小型飞机进行电磁兼

容仿真，分析飞机在高强度辐射下的电磁场分布。高

精度仿真可为发动机设计、认证和生命周期的预测提

供指导，从而提高飞行的安全性。同时，随着计算机

计算能力的逐渐增强，对航空发动机整体结构中电磁

效应仿真已逐渐成为可能。然而，大型复杂结构的电

磁仿真非常耗时，运算过程艰辛，有些复杂模型的 3
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维电磁仿真耗时需 1~2周的时间。因此，缩减此类仿

真时间意味着降低研制成本，缩短研制周期，意义重

大[5]。亟需一种整机模型的简化方法，来降低仿真的

总体成本与耗时。近 10年来，学者逐渐对此类仿真

的简化方法开始探讨，现有的简化方法主要针对电磁

仿真模型的细节、局部做简化处理。Artur等[6]对汽车

模型的结构部件进行大致分类，对各类进行删除并仿

真，比较不同分类简化后对车内电磁场强度的影响，

但该模型较简单，还原度低；Reznicek等[7]对运动之星

型涡桨飞机进行电磁仿真，将飞机舱内电磁场强度作

为仿真目标，对飞机的一些部件进行删除和简化，对

比删除和简化后的仿真结果，验证了几何简化在电磁

仿真中的合理性，但文中并未研究雷击对控制器线缆

的影响；Gutierrez等[8]对A400M运输机配装的涡轮螺

旋桨发动机进行道的空气颗粒分离器、滑油冷却器、

电触点 3种部件进行简化，并详细研究简化对发动机

内部线缆中感应电流的影响，以证明简化的合理性，

以感应电流的峰值为误差的判断依据，而未以电流的

总体误差为判断依据。

本文以某型航空发动机的雷击电磁仿真为研究

对象，对发动机几何模型提出结构简化方法，并通过

原模型和简化模型的仿真结果进行对比来验证简化

方法的合理性。

1 电磁仿真模型简化方法

几何简化的首要任务是明确仿真目标，对航空发

动机来说，雷击间接效应的最大影响是线缆中的瞬变

电流超出了发动机控制器的抗扰能力，导致控制器发

生故障从而造成安全隐患。其次，仿真模型的建立也

至关重要，发动机结构和线缆布局精度越高，则仿真

还原度越高，同时精度越高的模型细节越复杂，从而

在对零部件进行简化时能更详细地进行多次分组，增

加简化力度。虽然模型的简化是降低仿真成本的重

要途径，但简化的合理性也需保证，每次简化后的仿

真结果都要与未简化模型的仿真结果进行对比，并且

对数据进行详细分析，对零部件简化方式进行分级

（移除、细节处理、不能移除），确保零部件简化的合理

性，整机电磁仿真模型简化是否合理会影响仿真结果

的准确性。具体流程如图1所示。

2 模型

2.1 发动机结构建模

本文选用某型涡轮风扇发动机作为参数研究对

象，模型结构包括发动机

短舱、进气道、压气机、燃

烧室、部分燃油管路、涡轮

及尾喷管，发动机总长约

4 m，模型如图2所示。

2.2 发动机线缆建模

模型中 设 置 4 条 主

线束，参照真实航空发

动机的线束位置，覆盖

了模型的不同区域，模

拟连接发动机各大部件

处的传感器，内部线缆

如图 3所示。

为了验证各类线缆的简化效果，4条主线束包括

了 4种航空发动机最常用的线缆类型[9]，分别是屏蔽

双绞线、双绞线、双屏蔽双绞线及同轴线。线缆信息

见表1。

2.3 零部件分组

不同零部件对发动机控制器线缆中感应电流的

图1 模型简化流程

图2 涡扇发动机3D模型 图3 内部线缆

编号

A

B

C

D

传感器位置

压气机

燃烧室

涡轮

喷管

类型

屏蔽双绞线

双绞线

双屏蔽双绞线

同轴线

线缆截面

表1 线缆信息

A B
C D
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影响是本文研究的重点。短舱对发动机电磁屏蔽能

力有巨大影响，是不能删除的，分组时不考虑。将发

动机的主要部件分为9组，英文名称及缩写见表2。

3 仿真

本文采用基于传输线矩阵法（Transmission-line
Matrix，TLM）的电磁仿真软件的线缆工作室仿真涡轮

风扇发动机整体遭遇雷击时的电磁效应。仿真条件

设置参照 SAE ARP 5412[10]和 SAE ARP 5416[11]标准定

义的电流波形和雷电试验方法进行。

3.1 传输线矩阵法

传输线矩阵法用于求解麦克斯韦方程的 3维时

域问题，其中传输线是指能够以最小辐射在 2点间传

送电磁能量的一种设施。在 TLM方法中，通过连续

传输线网络模拟工程问题，网络中的每个结点都由集

总元件表示，其物理参数与实际问题相对应，即空间

离散化；集总元件由传输

线构成的各结点来模拟，

即时间离散化。以 1维传

输线为例，其等效电路如

图4所示。

根据基尔霍夫定律可得

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

∂2V ( z, t )
∂z2 = lc ∂2V ( z, t )∂t2

∂2 I ( z, t )
∂z2 = lc ∂2 I ( z, t )∂t2

（1）

式中：V和 I分别为电路中的电压和电流；z为位置坐

标；t为时间坐标；l和 c分别为分布电感和电容参数。

2维 TLM方法由并联的传输线网格组成，4个脉

冲从4条分支入射到1个结点上，先散射，再分别入射

到相邻的结点上，可表示为

k + 1V i = Ck + 1V r （2）
k + 1V r = SkV i （3）

式中：V i为激励电压矩阵；V r为反射矩阵；S为结点的

脉冲散射矩阵；C为描述网络拓扑结构的连接矩阵；

下标 k和 k + 1表示散射的离散时间间隔；上标 r表示

散射，i表示入射。

由此可得以下散射公式

k + 1V i
n = 12

é
ë
ê

ù
û
ú∑

m = 1

4
kV i

m - kV i
m （4）

式中：m和n为端口编号。

3维 TLM是基于对称凝缩结点（Symmetrical Con⁃
densed Node，SCN）算法对空间单元内的电磁传播进

行仿真，每个3维的SCN结点各有6条分支，每条分支

由相互垂直的 2条传输线组成，模拟电磁场的传播。

由于缝隙模型可以作为偶极子天线的对偶形式，根据

巴比涅定理，缝隙上方的辐射场矢量与等效偶极子相

同，但电场和磁场的矢量互换。对于窄缝模型，缝隙

长边的场通过 1维传输线与对称凝缩节点连线形成

分界面，通过缝隙单位长度电容 csimple和电感 lsimple将缝

隙与残端脉冲和 3维TLM单元时间步长同步，从而建

立整体散射模型[12]

YL = Δt
lsimpleΔa （5）

YS = 2 ( )csimpleΔa
Δt - YL （6）

csimple = 0.637εIn ( )0.563Δa
ω

+ εd
ω

（7）

l-1simple =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
úπμ

2ln ( )1.591Δa
ω

-1

+ ( )μω
d

-1
（8）

式中：YL为传输线特性导纳；YS为电容性特性导纳；ε

为自由空间相对介电常数；μ为磁导率；d为缝隙的宽

度；Δa为电磁波传输的距离。

TLM方法能够处理复杂的结点，模拟波在时域中

的传播，简化计算，避免收敛性、稳定性和伪解性等可

能出现的问题。TLM方法还可以通过傅里叶变换得

到主要和高次模的特征值，可以准确模拟波的物理特

性和行为，并能深入解释其不同状态的传播特点，因

此非常适合3维时域电磁场的仿真[13]。

中文名

整机模型

风扇

中压压气机

高压压气机

燃油喷嘴

燃烧室

高压涡轮

中压涡轮

低压涡轮

尾喷管

英文名

Aeroengine Model
Fan
Intermediate Pressure Compressor
High Pressure Compressor
Fuel Nozzle
Combustor
High Pressure Turbine
Intermediate Pressure Turbine
Low Pressure Turbine
Nozzle

缩写

ALL
Fan
IPC
HPC
FN
Combustor
HPT
IPT
LPT
Nozzle

表2 发动机零部件分组

图4 传输线集总参数

I（z,t） lΔz

V（z,t） V（z+Δz,t）cΔz

I（z+Δz,t）
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3.2 仿真激励源

本文的仿真采用 SAE ARP 5412 和 SAE ARP
5416标准给出的机载电子电气系统闪电脉冲激励波

形表达式 I ( t ) = I0 [ e-αt - e-βt ]，其中 I0 = 218810A，α =
11354s-1，β = 647265s-1。雷击击入点设置在受雷击

可能性最大的发动机轴部尖端[14]，如图 5所示。激励

信号波形如图 6所示。电流峰值为 218.81 kA，峰值时

间为 6.4 μs，持续时间为 500 μs，仿真频率设为 0~50
MHz，在 50 MHz以上几乎

不存在电流分量，既可以

代表雷击最极端情况，又

可以节省时间[15]。仿真软

件中模型的 Schematic原
理如图7所示。

4 仿真结果及分析

4.1 电磁仿真分析

根据第 2.3节中部件的分组方法，将发动机分别

移除各组部件后的模型进行仿真，4条线束的仿真结

果如图 8～11所示。从图中可见，相比于原始模型的

仿真曲线，某些部件的移除所对应的感应电流发生较

大改变，例如风扇（Fan）和中压压气机（IPC）2个部

件；有些简化模型对应的感应电流仿真结果与原始模

型的相差较小，例如喷管（Nozzle）和低压涡轮（LPT）。

4.2 仿真数据分析

在第 4.1节中得到了简化不同部件后简化模型各

线缆中的感应电流数据，为了得到量化的结果，把原

始模型的仿真结果作为标准值，将简化模型的仿真数

据与其进行对比分析，最后得到各部件简化对线缆感

应电流的影响。由于各类型线缆感应电流的峰值相

差较大，已有学者在感应电流误差的研究中采用分贝

图5 雷击击入点

图6 雷击信号波形

图7 仿真模型Schematic原理
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图8 A线缆仿真结果
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图9 B线缆仿真结果

图10 C线缆仿真结果
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误差来衡量误差[16]，该分析方法值得借鉴。为此，引

入电子仪器测量中的分贝误差和数理统计中均方根

误差的概念，分贝误差在数值计算中表示准确值，即

原模型仿真结果 Ji与其近似值，也就是简化后模型的

仿真值 Ii之差，对于单个线缆中的感应电流来说，表

达式为

ξi = 20lg ( Ii /Ji ) dB, i = 1, 2, ...,n （9）
式中：n为采样时间点数。

均方根误差用来衡量误差的总体情况，其表达式为

γi, j = 1
n∑k = 1

n ( ξi, j, k )2 （10）
式中：γi, j为 j线缆上去掉第 i组部件后感应电流仿真

值分贝误差的均方根，表示第 i组零部件对 j线缆中感

应电流的影响；n表示感应电流的采样数；ξi, j, k为去掉

第 i组零部件后，j线缆上第 k个采样时间点处的感应

电流与原始模型相应时间点的感应电流分贝误差，如

代表连接燃烧室传感器的线缆B在移除风扇的情况

下的均方根误差即为γFan,B = 1
n∑k = 1

n ( ξFan,B, k )
2
。

本文中均方根误差表示模型中某个零部件的移

除所对应的感应电流仿真曲线与原始模型感应电流

曲线的总体变化程度，均方根误差越大，说明该零部

件对目标线缆感应电流的影响程度越大。均方根误

差是感应电流综合偏差的体现，是判断零部件对线缆

感应电流影响最可靠的依据[17]。

把仿真得到的数据带入式（9）和式（10），可以得

到简化模型对应感应电流的均方根误差γ，见表3。
从表中可见，燃油喷嘴和高压涡轮 2个部件对应

的误差较小，说明这 2个零部件对线缆中感应电流的

影响较小；风扇和燃烧室这 2个部件对应的误差较

大，说明这 2个部件对线缆中感应电流的影响较大。

文献[18]研究了电磁仿真中微小的凹凸结构的影响，

并设计了对应的模型简化方案；文献[19]研究了航空

发动机线缆感应电流的影响的评估标准。结合各学

者的研究成果，将此类大型机械体近似看作立方体谐

振腔，对于长为 a，宽为 b，高为 c的立方体电磁模型来

说，模型简化的初步准则为腔体谐振频率的误差要控

制在一定范围内，谐振频率偏移量Δω与未简化模型

谐振频率ω0的比值为[18]

|

|
||

|

|
||
Δω
ω0

=
|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|
4μ0H 2ψ

a2 + c2
c2

ΔV
2μ0H 2ψ ( a2 + c2 ) ab/c =

2ΔV
abc

≤ ξ （11）

式中：μ0为磁导率；Hψ为磁场振幅；ΔV为微小结构的

体积，即
|

|
||

|

|
||
Δω
ω0

= 2ΔV
V
≤ ξ （12）

式中：V为部件的体积。

结合数据以及发动机各部件的大概尺寸，可以得

出针对本文仿真模型的工程简化方法：对于均方根误

差小于等于 1 dB的零部件可以直接移除；对于均方

根误差大于1 dB小于5 dB的情况，取 ξ = 1%，零部件

采取结构调整，其直径小于 14 mm的孔缝可以全部填

补，体积尺寸小于 200 mm3的微小结构全部抹平；对

于均方根误差大于 5 dB的情况，取 ξ = 0.5%，零部件

采取结构微调，只对直径小于 10 mm 或者体积尺寸

小于 100 mm3的孔缝、螺钉、插销、凸起、凹槽等细微

结构进行简化，基本维持原来的结构。

5 整体简化方案及仿真分析

根据上文得出的针对航空发动机雷击仿真任务

图11 D线缆仿真结果

均方根误差

γFan
γIPC
γHPC
γFN

γCombustor
γHPT
γIPT
γLPT
γNozzle

Cable（A）
11.22
4.55
2.21
0.01
0.09
0.12
0.12
0.08
0.02

Cable（B）
1.91
2.19
2.22
0.33
∞

0.33
1.09
1.67
1.56

Cable（C）
2.86
2.02
1.87
0.08
3.81
0.69
1.65
4.03
1.87

Cable（D）
1.60
1.64
1.66
0.01
1.28
0.19
0.98
0.59
∞

表3 各部件简化对应感应电流误差参数 dB
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的模型简化方法以及表 3中的数据，对发动机模型进

行如下处理：

（1）燃油喷嘴（Fuel Nozzle）、高压涡轮（High Pres⁃
sure Turbine）的移除对应的感应电流均方根误差都小

于 1 dB，说明这 2个部件对线缆中感应电流的影响可

以忽略，可以全部移除；

（2）中压压气机（Intermediate Pressure Compres⁃
sor）、高压压气机（High Pressure Compressor）、中压涡

轮（Intermediate Pressure Turbine）、低 压 涡 轮（Low
Pressure Compressor）对应的均方根误差均大于 1 dB
小于5 dB，对于其直径小于14 mm的孔缝可以全部填

补，体积尺寸小于200 mm3的细微凹凸结构全部抹平。

（3）风扇（Fan）、燃烧室（Combustor）、尾喷管

（Nozzle）对应的均方根误差远大于其它零部件的，所

以主要结构全部保留，对体积尺寸小于 100 mm3的细

微结构进行抹平、直径小于 10 mm的孔缝以及贴边结

构进行填补。

按照上述方法对涡扇发动机的整体模型进行简

化处理，更新第 2节中的电磁仿真模型，得到的感应

电流曲线与原始模型对应的结果进行对比，由于不同

线缆类型对应的感应电流的最大值相差较大，所以将

4根线缆对应的仿真结果采取归一化处理，如图 12所
示。从图中可见，曲线的变化趋势一致，大小相近，将

仿真得到的具体数据进行处理得到的误差参数见表

4。从表中可见，其均方根误差都很小，说明简化后模

型相对应原始模型的感应电流改变很小，也就是说在

本次针对控制器线缆感应电流的发动机雷击仿真分

析中，该模型的工程简化方案合理，可以代替原始模

型进行仿真计算。

模型简化前后参数对比见表 5。从表中可见，简

化后模型的网格数量减少了 51.1%，内存需求降低了

43.3%，仿真时间缩短了 70.3%，很显然简化后的模型

不仅对硬件资源需求大大降低，而且计算时间也有明

显缩短。

6 结束语

本文以某型涡扇发动机的雷击电磁仿真为研究

任务，以发动机控制器线缆的感应电流为仿真目标，

利用移除零部件与简化零部件结构相结合的方法对

发动机模型进行简化，采用传输线矩阵法（TLM）进行

仿真分析，量化了不同零部件对线缆感应电流的影

响，确定了仿真模型的简化方案，该方案较原模型误

差在1.3 dB以内，仿真耗时以及内存需求大幅降低。

在明确仿真目标的情况下，此类大型复杂电器复

合装置的某些零部件就会显得多余。所以，模型的复

杂程度和简化效果是成正比的，有待进一步对更加复

杂的航空发动机模型进行电磁兼容仿真工程简化

研究。
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