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基于分形理论的雷电冲击土体等离子体
通道发展研究
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摘要：等离子体通道对岩土体破坏过程具有内动力作用，针对雷电冲击岩土体后的等离子体通道

发展进行研究，从电击穿的角度构建岩土体击穿通道的随机概率模型，采用拉普拉斯方程计算电

场，引入分形理论计算发展概率，得到等离子体通道路径模拟图。采用盒维数法计算分形维数来

反映等离子体通道发展情况，分析了土体电阻率、雷电流幅值及内部电压降对分形维数的影响规

律。结果表明：随着土体电阻率增大，分形维数逐渐减小；随着雷电流幅值增大，分形维数逐渐

增大；随着土体内部电压降增大，分形维数逐渐增大，且在土体电阻率越小时，分形维数变化越

显著。研究证明，运用二维图像方式直观表现出岩土体内等离子体通道发展，并利用分形几何定

量描述岩土体内等离子体通道的发展规律，有助于预测岩土体破坏过程的发展，便于进一步研究

岩土体电击穿的物理本质。
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Development of the plasma channels in lightning-impacted soil
based on the fractal theory
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Abstract: The plasma channel has an internal dynamic effect on the breaking process of the geotechnical
body.  For  the  development  of  plasma channel  of  the  geotechnical  body after  the  lightning strikes,  the
stochastic  probability  model  of  the  geotechnical  body  breakdown  channel  was  constructed  from  the
viewpoint of the electric breakdown. The electric field was calculated by the Laplace equation, and the
development probability was calculated by introducing the fractal theory. Then the simulation diagram
of  the  plasma  channel  trajectory  was  obtained.  The  fractal  dimension  was  calculated  by  the  box
dimension  method  to  reflect  the  development  process  of  the  plasma  channel.  The  influence  of  soil
resistivity, lightning current amplitude and internal voltage drop on the fractal dimension was analyzed.
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The  results  showed  that  the  fractal  dimension  decreased  as  the  soil  resistivity  increased.  With  the
increase  of  lightning  current  amplitude,  the  fractal  dimension  gradually  increased,  and  the  change  of
fractal  dimension  was  more  significant  when  the  resistivity  of  soil  was  smaller.  As  the  voltage  drop
inside  the  soil  increased,  the  fractal  dimension  gradually  increased.  In  this  paper,  the  development  of
plasma channels within the geotechnical body was visualized by means of the two-dimensional images,
and the development of plasma channels within the geotechnical body was quantitatively described by
using fractal geometric relations, which can help predict the development law of the damage process of
the geotechnical  body and facilitates the physical  nature of the electric breakdown of the geotechnical
body.

Keywords: plasma  channel; electric  breakdown; Laplace  equation; fractal  theory; box  dimension
method

 
 

雷电对人类的社会活动与经济活动造成的危

害促使越来越多的研究人员开展对于雷电灾害的

研究 [1-3]。据中国气象局数据统计，2012—2017
年，我国共发生 13 057起雷电灾害事故，雷电灾

害造成的直接经济损失约为 5.8亿元 [4]。2019年

4月，山西运城夏县尉郭村，雷击造成地面出现长

约 50 m、宽约 1 m的裂缝，导致裂缝两旁树木倾

倒和附近房屋开裂（如图 1（a））[5]。1996年，国际

闪电研究和测试中心（ICLRT）在位于佛罗里达州

布兰丁营地发现并开掘出一条由雷击引起的将近

5 m的闪电熔岩路径（如图 1（b））[6]。可见，雷电流

造成岩土体的破坏是雷电灾害的重要组成部分。

揭示雷电流冲击土体的作用机理，分析土体的雷

电冲击特性对于防雷减灾具有重要意义。
 

 

路径

(a) 山西运城雷击造成地面开裂 (b) 雷击岩土闪电熔岩路径 
图 1    雷电冲击土体实例

Fig.1    Examples of the lightning striking soil
 
 

Andres等 [7] 指出电脉冲在放电过程中击穿矿

体形成的等离子体通道会发生爆炸，产生上升的

冲击波，使得矿体内部产生“内伤”导致矿物破

碎。Chen等 [8] 通过野外观测、实验和理论分析，

对花岗岩遭受雷击后形成的闪电熔岩及熔化区域

进行研究。Song等 [9] 采用有限单元法模拟雷击对

埋地管道的损害影响。Charalambous等 [10] 基于实

际案例进行试验，模拟雷电冲击电流通过埋地管

道涂层缺陷进入管道内壁时，土体击穿电离对埋

地管道的破坏影响。雷击后等离子体通道膨胀产

生的电、热及冲击波效应对周围介质会产生破

坏。对于击穿过程，根据等离子体通道的形成特

点，固体击穿模型可以分为电击穿、热击穿、

电–机械击穿和局部放电击穿[11]。已有充分的证据

表明，电介质的击穿表现出分形特征[12-14]。其中，

Yan等 [14] 在高压电脉冲处理无烟煤后利用电子显

微镜等仪器分析了煤中微观裂纹的分形特征及等

离子体通道膨胀现象。分形是指在局部和整体上

具有自相似性的物质结构和规律。

土体在冲击电流作用下的击穿路径也具有分

形特征 [15]。对于土体等离子体通道发展机理的研

究，电气工程学科的学者大多考虑接地装置作为

雷电流的中间传导介质。Gao等 [16] 根据试验模拟

了接地装置在受到雷电冲击后的散流击穿路径，

分析了接地极长度等对等离子体通道发展过程的

影响。Luo等 [17] 通过试验和模拟研究了接地装置

在连续冲击电流作用下等离子体通道的容积变

化，讨论了时间间隔对容积的影响。袁涛等[18] 采

用 X射线透射成像技术对接地导体散流路径进行

快速成像，并开展了影像特征量的分析研究。Zhu
等[19] 基于分形理论模拟了破岩钻井技术中高压电

脉冲破岩时等离子体通道的发展，讨论了击穿通

道长度与脉冲发射器间隔、电压幅值等的影响。

上述击穿通道的各类分析中，国内外学者大

多关注于雷电冲击电介质形成等离子体通道后的

损伤影响或接地装置的设置，对于雷电直接冲击
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土体造成的等离子体通道的发展研究较少。然

而，有效描述等离子体通道的发展，有助于更准

确地分析后续的电、热以及冲击效应对岩土体的

破坏过程。本文基于分形理论，通过拉普拉斯方

程计算空间电场，建立土体电击穿的随机概率模

型。同时，利用盒维数法计算分形维数，在此基

础上分析土体电性参数及雷电参数对等离子体通

道发展的影响规律。

 1    基本原理和计算模型

在等离子体通道发展过程中，电场分布是一

个非常重要的影响因素。如果通道发展完全由电

场分布来决定，则击穿将沿着直线方向向另一电

极发展，而实际观察到的等离子体通道都具有分

枝趋势的图形，这表明发展过程具有随机性。因

此，本文采用了考虑由电场控制的确定性击穿影

响与基于分形理论的随机性击穿影响相结合的方

法进行预测模拟。

 1.1    模拟雷击点的描述

假设土体为均匀性介质，图 2描述了土体遭

受雷击的内部变化情况。
 

 

冲击点

雷电流

击穿通道

土体电阻率 ρ
s

 
图 2    等离子体通道示意图

Fig.2    Schematic diagram of plasma channels
 
 

建立一个由冲击点为源点的土体垂直平面的

二维模型，如图 3所示。假设等离子体通道在该

平面内发展，根据实际案例[20] 以及关于定义域大

小的多次模拟测试，将定义域的长宽设置为 40 m×
40 m。

 1.2    电场模型的数学描述

计算土体内的电场分布是应用分形理论模拟

土体在雷电流作用下放电过程的基础。雷击土体

的过程中，当计算时间间隔非常短，雷电通道电

荷在计算时间间隔内移动的距离对空间电场的影

响可忽略时，雷电击穿通道中的电荷可视为静止

不动，则可将雷击过程的空间动态电场简化为准

静态场[1]。电流在土体中的流散由电磁定律决定，

冲击点引入土体中的电流密度以及电位梯度需要

满足基本的电磁场方程以及相应的边界条件。

电流密度 J的定义为

J = σE （1）

式中：σ为电导率，是电阻率的倒数；E为电场

强度。

电场强度 E定义为与电位梯度反向的矢量：

E = −∇φ （2）

电介质中电场电势分布的控制方程为

∇ · J = ∇ ·
(

1
ρs

)
∇V = 0 （3）

式中：J为电流密度；V为电势；ρs 为土体电阻率。

边界条件为
−n

1
ρs
∇V = 0,   边界1，边界3

V = Vg,               边界2

V = 0,                 边界4

   

式中：边界 1和边界 3表示在整个冲击过程中没

有电流从介质表面流出，土体表面的法向电流密

度为 0；边界 2处冲击点电势为 Vg；边界 4表示由

电流场引起的电势为 0。
 1.3    基于分形理论的土体击穿通道的预测

土体区域由分布成方形的格点来表示，如图 4
所示。图中：P为等离子通道的已击穿点；P'为
P相邻的待击穿点。将几何模型划分为 40 m×40 m

 

边界 1

边界 2

边界 4

边界 3

土体电阻率 ρ
s

 
图 3    电场计算的几何模型

Fig. 3    Geometric models for the electric field calculation
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的方形网格后可看为一个矩阵，解域内各个点都

可以用矩阵中的点表示出来，两点相距 1 m，模型

计算可以看成一整个矩阵的计算。

雷电冲击点周围土体击穿的必要条件是冲击

点处的电场强度 E高于土体击穿的起始击穿场强

E0，一旦等离子体通道产生，其发展的必要条件

是待发展点的电场强度 E高于临界击穿场强 Ec。
新的等离子体通道分支的选择由等离子体通道端

部的局部场强分布和临界击穿场强按照一定的概

率分布来确定。计算等离子体通道路径的基本过

程如下，图 5为模拟流程图。

a. 计算冲击点的电势 Vg。

Vg = IR （4）

R =
ρs

2πr
（5）

r =

√
Iρs

2πEc
（6）

式中：I为电流幅值；R为等效电阻；r为等效击

穿半径；Ec 为临界击穿场强。

b. 电场计算。

在模型中输入基本参数。具体参数为初始电

势边界矩阵 u0、电场的迭代误差 ε=1×10−6、生长

概率指数 η=1、冲击电流幅值 Im、临界击穿场强

Ec 和等离子体通道内部电压降 Ei。经过多次迭代

计算电场矩阵 u，计算过程受拉普拉斯方程控制。

再将场强计算简化为电位差计算，通过有限差分

法将拉普拉斯方程离散化，计算网格节点电位。

有限差分法的基本思想是离散化，具体思路

为将计算区域用网格进行划分，在计算区域内的

每个网格点都有一个差分方程，将各网格点和边

界的差分方程联立求解即可得到各个网格点的电

位值。

c. 选择新的击穿点。

选用更接近工程实际的 WZ模型作为电介质

击穿模型 [12]。在击穿模拟中，击穿起始点 P确定

后，新的可能击穿点 P′的击穿概率 p正比于其局

部场强，等离子体通道在各个方向的击穿概率可

由式（7）计算。其中，发展概率最大的 P′点将成为

新的发展点。

p
(
P,P′

)
=


(|E (P,P′)| −Ec)η Arand∑

P′

(∣∣∣E (
P,P′

)∣∣∣−Ec
)η , E > Ec

0, E ⩽ Ec

（7）

式中：Arand 为 rand函数产生的随机数；η为生长

概率指数，用于描述电场和随机击穿概率之间的

相关系数。

若待发展点周围有两个或两个以上的已击穿

点，那么已击穿点与待发展点的连接存在一个概

率分布的问题，在此仍使用 rand函数，由其计算

出待发展点与不同已击穿点的概率，对已击穿点

进行选择来作为新的击穿起始点 P。
d. 修改边界条件。

 

P

P′
 

图 4    等离子体通道发展的随机模型

Fig. 4    Stochastic  model  for  the  development  of  plasma
channels

 

用拉普拉斯方程通过
多次迭代计算电位矩阵

计算发展点的概率

重新计算新发展
点的电位

不符合

符合

等离子体通道发展结束, 

计算该图形的分形维数

结束

判断等离子体通道停止发展条件

修改边界条件

开始

输入初始边界条
件和基本参数

计算冲击点电势

 
图 5    模拟流程图

Fig. 5    Flow diagram of the simulation
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土体等离子体通道中的电弧电阻不可忽略，

且一直高于自由空气击穿时的电弧电阻。土体击

穿时的电弧电阻与土体颗粒大小有关，通常颗粒

越小电弧电阻越大 [21]。也即土体击穿的等离子体

通道存在一内部场强 Ei，它对等离子体通道的发

展起到一定的抑制作用。Ei 的取值范围通常在 80～
400 kV/m。考虑到等离子体通道的内部场强，新

发展点的电位 U(l)可以表示为

U(l) = U0−Eil （8）

式中：U0 为击穿起始点电压； l为等离子体通道

长度。

等离子体通道每发展一步，都需要修改边界

条件，将每一次循环计算得到的 U(l)加入边界条

件，并对电位重新进行计算。判断等离子体通道

发展停止的条件有两项：一是通道发展到边界；

二是通道端部的电场强度小于通道发展的临界击

穿场强 Ec。
e. 计算等离子体通道的分形维数。

通过对等离子体通道的分析来研究介质中的

击穿现象，其中对击穿规律的总结很大程度上是

通过分析不同条件下等离子体通道分形维数的变

化来完成的。等离子体通道的分形维数是表示通

道的曲直和密集程度的一个参数，分形维数越

大，说明通道越曲折复杂。对等离子体通道的分

析最常用的方法是盒维数法，其基本思想为取边

长为 a的小盒子覆盖需要计算的图形，计其非空

盒数，即放电通道总长度为 N(a)。当改变 a的大

小时，会得到一系列的 N(a)，通过对 ln N(a)与 ln a
进行最小二乘的一次曲线拟合，其斜率即为所要

求图形的分形维数。本文分形维数的取值取 3次

模拟的平均值。

根据分形几何学，等离子体通道总长度与单

位长度的关系满足:

N(a) ∝ a−D （9）

式中：D为分形维数；N(a)为等离子体通道总长

度；a为单位长度。

由式 (9)可得等离子体通道的分形维数为

D = lim
a=0

ln N(a)
ln (1/a)

（10）

 2    对比验证

为验证本文模型的正确性，将本文所得结果

与文献 [16]结果进行对比。设置土体电阻率为

100 Ω·m，冲击电流幅值为 50 kA，通过对不同临

界击穿场强下放电图形分形维数的计算，得到分

形维数 D与 Ec 的关系。从图 6可以看出，本文对分

形维数与临界击穿场强关系的模拟结果与文献 [16]
具有较好的一致性。在临界击穿场强较大时，相

较于文献 [16]，本文分形维数变化不明显，这是由

于本文计算几何区域比文献 [16]更小，在 E(P,
P′)仍大于 Ec 时，放电通道就已到达计算区域边界

使得通道发展结束。
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图 6    分形维数与临界击穿场强的关系曲线

Fig.6    Relationship between the fractal dimension and critical
breakdown field strength

 
 

文献 [16]研究土体电阻率为 200 Ω·m、冲击电

流幅值为 20 kA时，分形维数 D与生长概率指数

η的关系。将本文结果与文献 [16]的结果进行对

比，如表 1所示。

从表 1可知，本文的结果略低于文献 [16]的
结果，且两者最大偏差不超过 5%。偏差来源于散

流途径差异，文献 [16]是雷电经由接地装置再散

流到土体中，本文是雷电直接冲击土体。相较于

本文以土体冲击点作为散流源点，文献 [16]将接

地装置作为一个有一定长度的散流线性导体。对

比结果说明，本模型在模拟等离子体通道发展方

面有效，也充分证明了其适用性。

图 7为本文模型在不同生长概率指数时的等
 

表 1   分形维数与生长概率指数的关系

Tab.1    Relationship between the fractal dimension and growth
probability index

 

η
D

偏差/ %
文献[16] 本文

0.5 1.93 1.839 5 4.7

1.0 1.89 1.801 2 4.7

2.0 1.84 1.750 7 4.8
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离子体通道模拟图，用图像的方式直观描述了生

长概率指数对等离子体通道发展的影响。当生长

概率指数增大时，放电图形的分形维数减小，也

即放电通道的分支减少。从式（7）可以看出，生长

概率指数取不同值时，通道分支的密集程度是不

同的。当 η=1.0时，表示通道上各点向周围发展的

概率与电位梯度成正比；当 η=0时，表示通道的

发展和电场的分布无关。

 3    结果与分析

 3.1    分形维数与土体电阻率的关系

图 8所示为冲击电流幅值为 30 kA、临界击穿

场强为 300 kV/m、等离子体通道内部电压降为

200 kV/m时，土体电阻率对等离子体通道发展的

影响。司马文霞等[22] 通过与实际雷电先导路径的

分形维数相比较，确定了当 η=1时雷电发展分形

维数与实际放电路径的分形维数最接近，因此本

模型将 η值取为 1。
从图 8和图 9可看出，土体电阻率对雷电冲击

作用下介质内等离子体通道发展的影响较大，随

着土体电阻率的增大，等离子体通道路径越单

一，分形维数越小。因为土体电阻率越小，土体

的导电性能越好，越容易将电流流散到土体中

去。等离子体通道在前期分支发展较为活跃，可

能分为几条较长的分支。因此，击穿区域或击穿

范围越大，击穿路径越复杂，分形维数也就越

大。反之，土体电阻率较大时，根据 E=ρJ，在相
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图 7    不同生长概率指数下等离子体通道模拟图

Fig.7    Simulation diagrams of plasma channels under different growth probability indexes
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图 8    分形维数与土体电阻率的关系

Fig. 8    Relationship  between  the  fractal  dimension  and  soil
resistivity
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同的电流密度 J下，击穿点周围的场强 E随电阻

率 ρ的增加而增加，土体的击穿深度也相应增

加，使得土体击穿引起的火花效应明显增强。因

此，等离子体通道主要为一条贯穿通道，后期发

展出分支，分支多且短。

 3.2    分形维数与电流幅值的关系

在临界击穿场强为 300 kV/m、等离子体通道

内部电压降为 200 kV/m、生长概率指数为 1、土体

电阻率一定时，改变冲击电流幅值得到分形维数

随冲击电流幅值变化的曲线，如图 10所示。

从图 10中各线段可以看出，当土体电阻率一

定时，分形维数随冲击电流幅值的增加而增加。

相对来说，土体电阻率越小，其分形维数受冲击
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图 9    不同土体电阻率下的等离子体通道模拟图

Fig.9    Simulation diagram of plasma channels under different soil resistivities
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图 10    分形维数与电流幅值的关系

Fig. 10    Relationship  between  the  fractal  dimension  and
current amplitude
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电流幅值变化的影响越大。因为土体电阻率越

小，其导电性能就越好，越容易将电流流散到土

体中去，而冲击电流幅值越大，在冲击点周围土

体中产生的电场强度及电势就越大，随着注入能

量的增加，冲击点周围空间内场强和电荷急剧增

大。两相结合，可选择击穿的点就越多，这导致

等离子体通道枝状越发曲折繁杂，细小分支也越

来越多，如图 11所示。 

 

5 15 20 3525 3010 400

5

10

15

20

25

30

35

40

宽
度

/m

长度/m

(a) Im=20 kA

5 15 20 3525 3010 400

5

10

15

20

25

30

35

40

宽
度

/m

长度/m

(b) Im=30 kA

5 15 20 3525 3010 400

5

10

15

20

25

30

35

40

宽
度

/m

长度/m

(d) Im=50 kA

5 15 20 3525 3010 400

5

10

15

20

25

30

35

40

宽
度

/m

长度/m

(c) Im=40 kA 
图 11    不同电流幅值下的等离子体通道模拟图（ ρs=50 Ω·m）

Fig.11    Simulation diagrams of plasma channels under different current amplitudes（ρs=50 Ω·m）

 
 

 3.3    分形维数与内部电压降的关系

土体击穿的等离子体通道存在一内部场强

Ei，不同的岩土体会有不同数值的 Ei。图 12所示

为临界击穿场强为 300 kV/m、冲击电流幅值为

30 kA、土体电阻率为 100 Ω·m、生长概率指数为

1时，内部电压降对放电通道发展的影响。

从图 12可看出，等离子体通道分形维数随内

部电压降的增加而增大，呈非线性上升关系。图 13
描述了不同内部电压降时的等离子体通道发展过

程。随着 Ei 的增大，等离子体通道的分支明显增

多，击穿路径越来越复杂。根据式（8）分析，在

U0 远大于 U(l)时，内部场强越大，新发展点与起

始点的电位差就越大。再根据电场分布计算，这
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图 12    分形维数与内部电压降的关系

Fig. 12    Relationship  between  the  fractal  dimension  and
internal voltage drop

第 6 期 饶平平，等：基于分形理论的雷电冲击土体等离子体通道发展研究 617



两点周围的待发展点与这两点的电位差也越大，

则满足击穿要求的待发展点就越多，等离子体通

道可击穿的方向就越多。

 4    结　论

基于分形理论建立了雷电冲击土体等离子体

通道发展模型，通过盒维数法计算出分形维数，

并分析了分形维数与土体电性参数及雷电参数的

关系，所得主要结论如下：

a. 本文建立的随机概率模型能够有效模拟雷

击土体内等离子体通道的发展过程，得到了直观

的等离子通道图像，通过理论分析与数值模拟可

分析土体及雷电各项参数对击穿通道的影响。

b. 在冲击电流幅值一定时，分形维数随着土

体电阻率的增加而减少。而在土体电阻率一定

时，分形维数随着冲击电流幅值增大而缓慢增

大。等离子体通道曲折变化并伴有分支呈树枝状
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图 13    等离子体通道模拟图

Fig.13    Simulation diagram of plasma channels
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的情况，电阻率对击穿路径分支主干长度及分支

发展情况的影响，与冲击电流幅值对其的影响相比

较弱。

c. 在高电压作用下，分形维数随着内部电压降

的增大而增大。在内部电压降增大过程中，等离

子体通道分支发展情况越来越丰富，分形维数显

著增大。
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