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1  概述

在飞行过程中，飞机遭受雷击的事件在国内外时有

发生。飞机遭雷击后，闪电产生强大的电流，形成电磁

场、光辐射、冲击波和电弧，严重影响飞行安全。随着先

进复合材料在飞机上的广泛运用，以及电子电气系统集

成度及重要性的不断提高，航空界对闪电防护的重视程

度逐渐加深，相关科学研究的范围和复杂程度也不断加

大，特别是全复合材料飞机的闪电防护 [1]。因此，确保

通用飞机具备良好有效的闪电防护设计，已成为保证飞

机可靠性和安全性的一项必不可少的工作。

2  国内外研究现状与发展趋势

2.1  国外研究趋势和现状

早期的飞机采用木制外壳和金属操纵线缆，机体结

构无法作为闪电电流的通路，飞机被闪电击中时，其结

构和操纵线缆通常会发生起火或解体，飞行员可能被流

经金属脚蹬或操纵杆的电流击伤。有时，燃油油箱被击

中后，甚至有可能起火爆炸，造成灾难性的事故。二战

以后，金属飞机成为主流，因为金属机体具有良好的导
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电性，使得因闪电而导致的灾难性事故大幅减少。但近

年来，低导通性复合材料结构的使用，又对闪电防护提

出了新的要求。2000 年前后，SAE 先后发布了一系列

飞机 HIRF 和闪电防护的指导性文件，规范了航空业内

电磁兼容 / 闪电防护设计，通用飞机的相关设计工作变

得有规可循。图 1 为飞机雷电防护金属丝网。

对国外成熟的飞机设计团队而言，金属飞机的闪电

防护设计理论和方法已经不具备太大的挑战性。随着

技术的进步和材料的发展，国外各通用飞机制造商推出

了多款成功适航取证的全复合材料或大部分采用复合

材料结构的飞机机型。这些飞机主要采用在机体外层

设置金属防护层，在机体内部构建金属搭接网络的方

式，来实现电磁环境效应和闪电防护。

同时，国外还有一些专门从事飞机闪电防护的公司

和机构（见表 1），参与了较多型号全复合材料通用飞机

的闪电防护工作，在复合材料通用飞机防雷击方面的试

验数据和技术积累已较为丰富，能提供飞机闪电防护知

识培训、信息咨询、设计分析、仿真试验等较为完备的闪

电防护技术服务项目，并可协助完成飞机闪电防护相关
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水平相比，我国对全复合材料通用飞机闪电防护设计和

验证技术的基础比较薄弱，研究数据极为欠缺，极大地

制约了我国新型先进复合材料通用飞机的研制。

3  适航法规要求

目前，全复合材料设计制造主要运用于小型通用飞

机，在 CCAR23、FAR23 中，对电磁环境效应和闪电防护

的适航要求如表 2。

从表 2 中不难看出，闪电防护和高强辐射场的要求

已明确提出。包括飞机机体结构、燃油系统油箱、航电

系统、电子电气系统以及设备系统的安装等，在进行闪

电防护设计时，均需进行考虑。

为深入理解 CCAR23 和 FAR23 中相关飞机闪电防

护的条款，并提出对应的设计方案，可参考表 3 中的指

导性文件。

的适航取证工作。

2.2  国内研究现状

我国陆续制定了一些闪电防护设计的指导文件和

军用标准，如 GJB1389 等，但主要以提出要求为主，缺乏

具体的设计指南。直到最近 15 年，国内航空产业吸收

了国外诸多先进的设计规范和流程，制定了一些飞机闪

电防护标准。但因为标准制定的主要来源是对国外标

准的直接引用或汇总引用，自身缺乏试验数据基础，因

此，仍与国外有着较大的差距。

闪电防护的研究与试验紧密相关，而试验正是我国

通用飞机产业的弱项。一方面，国外对我国长期实行的

软件、硬件设备封锁，导致国内在试验数据和经验积累

比国外先进发达国家更少，试验手段和设施也比较简

陋。另一方面，由于经费的限制，为规避漫长的试验周

期和高昂的试验费用，国内航空业的设计人员更倾向于

使用电脑软件仿真的方法来开展分析验证。同时，国内

涉及的飞机设计人员大多数不是专业的闪电防护 / 电

磁环境效应研究人员，往往仅从自己专业的角度来考

虑，导致忽视或低估了闪电防护的重要性。

此外，国内自行研发的绝大多数飞机型号采用传统

金属结构。复合材料在国内主要作为功能性材料，制造

形状复杂的零组件，如雷达罩、天线口盖、翼尖、整流包

皮、背鳍等，很少用于主结构。这些非主结构零部件的

重要性相对较低，即使被闪电破坏，也不致于造成灾难

性的后果。因此，在我国通用航空领域，复合材料的闪

电防护长期处于“不急迫”的边缘化状态。与国外先进

表1  国外专业的飞机闪电防护公司和机构

公司名 国家

ERA TECHNOLOGY 英国

Cobham 英国

NTS 美国

NIAR 美国

表2  闪电防护相关条款

条款号 标题 内容摘要

闪电防护

23.867
电气搭铁和
闪电与静电

防护

必须防止飞机因受闪电而引
起灾难性后果

23.954
燃油系统的

闪电防护
燃油系统的设计和布局，必须

防止系统内的燃油蒸汽被点燃

23.1306
电子电气系
统闪电防护

航电和电气设备必须采用有
防止闪电影响的措施

23.1309
（a）（e）

设备、系统及
安装

安装设备和系统必须考虑最
严重的环境和大气条件，包括射
频能量及闪电的影响

高强辐
射场

（HIRF）

23.1308
高强辐射场

（HIRF）防护
航电和电气设备必须采用有

防止高强辐射场影响的措施

23.1309
（e）

设备、系统及
安装

安装设备和系统必须考虑最
严重的环境和大气条件，包括射
频能量及闪电的影响

表3  部分闪电防护指导性文件

标准 / 咨询通告编号 标题 / 内容

FAA-AC 20-53B
“Protection of Aircraft Fuel Systems Against Fuel 

Vapor Ignition Caused by Lightning”

FAA-AC 20-136B
“Protection of Aircraft Electrical/Electronic 

Systems Against the Indirect Effects of Lightning”

SAE-ARP5412A
“Aircraft Lightning Environment and Related 

Test Waveforms”

SA-ARP5414A “Aircraft Lightning Zoning”

SAE-ARP5415A
“User’s Manual for Certification of Aircraft 
Electrical/Electronic Systems for the Indirect 

Effects of Lightning”

SAE-ARP5416 “Aircraft Lightning Test Methods”

RTCA-DO-160 
Section 22

“Lightning Induced Transient Susceptibility”

RTCA - DO-160 
Section 23

“Lightning Direct Effects”

图1  飞机雷电防护金属丝网

Fig.1  Aircraft lightning protection metal mesh
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系，贯穿于飞机设计制造和试验的全过程。

4.2  闪电分区方法

闪电分区是闪电直接效应防护设计的重要依据。

按照 SAE ARP 5414，根据闪电附着的可能性，可将飞机

表面划分为 3 个区域。每个区域具有不同的闪电附着

特性和传导特性。

区域 1：初始电击附着其上面（进口或出口）可能性

很大的飞机表面。

区域 2 ：电击放电被气流从区域 1 的初始附着点吹

过来、在其上面扫掠的可能性很大的飞机表面。

区域 3 ：除了区域 1 和区域 2 以外的所有飞机表面

为区域 3。在区域 3，放电电弧直接附着的可能性很小，

但它可能在某对初始闪电附着点或扫掠冲击附着之间

传导很大的雷电流。

按照放电长时间悬停在飞机表面的可能性大小，区

域 1 又进一步分为 A 区、B 区和 C 区，区域 2 划分为 A

区和 B 区。A 区、C 区是电弧在它上面长时间悬停可能

性较小的区域（C 区电流幅值小于 A 区）。B 区是电弧

在它上面长时间悬停可能性较大的区域。

4  设计方法和验证思路

传统金属飞机天然具备良好的导电性，有利于释放

闪电电流；而复合材料飞机主要使用碳纤维复合材料

（CFRP）和玻璃纤维复合材料（GFRP）。它们独特的导

电性、电化学腐蚀性和材料多样性，必须额外进行闪电

防护设计和验证。此外，复合材料飞机往往根据设计要

求需要混用多种材料。例如，翼梁等主承载结构采用碳

纤维，雷达罩、天线罩等结构采用透波性好的玻璃纤维，

机身内部根据强度需要增设金属框架结构等。正因为

这些特殊性，复合材料飞机的闪电防护设计和验证，是

现代航空研究人员面临的一项挑战。

4.1  闪电防护设计流程

全复合材料飞机闪电防护设计和验证流程与金属

飞机大致相同，如图 2 所示。

从图中可以看出，闪电防护设计步骤一般分为：前

期规划、雷电分区、确定防护要求、防护设计以及后期符

合性验证。也可以看出，在闪电防护设计中，涉及专业

众多，适航部门、研发单位和专业闪电设计公司紧密联

图2  飞机闪电防护设计和验证流程

Fig.2  Aircraft lightning strike protection design and certification process
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典型的 CCAR23/FAR23 部，单发螺旋桨飞机雷电分

区如图 3。

4.3  设计方法

4.3.1  机体结构

传统金属结构飞机电磁环境效应和闪电防护主要

的设计方法在于对机体结构进行良好的电搭接（包括闪

电防护电搭接、确保设备良好电磁兼容性的电搭接，以

及静电释放电搭接），使所有零部件成为等势体。飞机

在遭受闪电和高强辐射场干扰时，可以将干扰源（例如

闪电电流）快速导离，或起到良好的屏蔽作用。一般来

说，金属飞机电磁环境效应和闪电防护设计方法大同小

异，只需要进行少量的设计更改，即可满足设计要求。

复合材料机体进行模拟雷击试验发现，在没有雷击

防护层的情况下，在经受一定的电流后就产生严重损

伤，因此，全复合材料的飞机必须进行雷击防护。由于

不同类型的复合材料导电性能和介电性能的变化范围

较大，闪电防护方法也有很大的差异，主要表现为 [2]：

（1）金属箔。

铝箔胶结到复合材料部件的外表面上，形成用于雷

击防护的铝箔层，使其经受雷击试验而复合材料无损

伤。同时，在铝箔和复合材料之间放上高绝缘层能增加

防雷击作用并能防止复合材料基体被烧焦或蒸发。使

用这种防护层时，对飞机结构表面要经常检查和及时修

复。

箔条垂直于气流方向配置在复合材料制件表面上，

雷击试验表明，它具有铝箔全覆盖复合材料表面的防雷

击效果。但在雷击接触的箔条与其相邻箔条之间发生

电弧，在箔条边缘处可见到基体被烧焦的痕迹，雷击接

触点也有蒸发现象。使用中也要经常检查和维护。

（2）喷涂铝。

喷涂铝的方法有两种：火焰喷涂和等离子喷涂。两

种方法喷涂的涂层防雷击效能相近。为提高喷涂铝层

的防雷击效果，可在复合材料制件表面上喷涂铝的区域

先铺上一层玻璃布（在制造复合材料制件时，表层玻璃

布与碳纤维层一起铺叠、一次固化成形），保护制件不接

触电荷并保护喷涂铝层不被电化腐蚀。

（3）金属丝网。

使用标准纺织工艺将金属丝织成布或针织品，主要

是铝丝网和铜丝网。铝丝网在模拟雷击放电试验中损

伤最小，具有经受多次雷击的能力，同时能传输很高的

电荷量，而且易制成形状复杂的曲面，并可简单地利用

复合材料基体作为胶粘剂与零件一次固化成形。铜网

单位面积重量比铝网重，但铜网构成的闪电通路优于铝

网，防雷击能力、抗雷击损伤能力等均强于铝网。由于

碳纤维复合材料结构与铝合金会发生电化学腐蚀，国内

外目前多数复合材料飞机均采用铜网。

（4）防雷击导电涂层。

在构件外表面涂导电涂层，降低构件表面电阻。

总之，全复合材料飞机电磁环境效应和闪电防护，

应当根据复合材料本身特性的不同，针对不同的材料和

闪电分区，采用不同的防护措施。

4.3.2  燃油系统

燃油系统闪电防护设计的目标在于防止任何由闪

图4  油箱内侧的金属紧固件，涂抹绝缘密封胶

Fig.4  Metal fasteners located at fuel tank inner side, covered by 

insulate sealant

图3  某型飞机雷电分区示意图

Fig.3  Lightning zoning sketch of an aircraft
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电直接或间接效应引发的燃油油箱起火。一般来说，

CCAR23/FAR23 部飞机主要采用“消除点火源”的办法

来进行燃油系统的闪电防护（AC20-53B 推荐方法）[3]。

在型号设计中，一是根据闪电分区合理布置通气孔

等零部件的位置，降低其被闪电击中的概率。二是在机

翼油箱外蒙皮分别敷设不同厚度的金属铜网，可避免碳

纤维复合材料被闪电击穿，点燃燃油蒸汽。三是在油箱

内部敷设玻璃纤维绝缘层，或其他材料的绝缘隔断层，

防止油箱内部碳纤维结构之间因电势差引发跳火花。

四是油箱口盖外蒙皮敷设金属铜网，使其在被闪电击中

后，具备传导释放电流的能力。五是在油箱口盖的金属

紧固件（如托板螺母）涂抹密封胶（如图 4），避免闪电击

中紧固件后，通过紧固件传入油箱内部，同时避免紧固

件相互间跳火花。

4.3.3  电子电气系统

飞机的电子电气设备主要安装在机体内部，防护重

点是考虑闪电间接效应的影响（如图 5、6）。

（1）所有天线，通过紧固件，使天线底部与飞机外

蒙皮的金属铜网良好接触。

（2）机体内部构建电搭接网络，使用薄铜带敷设搭

接路线，各设备外壳搭接到薄铜带上，使整个电子电气

系统的设备实现外壳等电势。

（3）对于重要的电子电气设备，或位于易受雷击的

闪电分区的电子电气设备，采用闪电抑制器，避免闪电

间接效应引起的浪涌电压 / 电流对设备造成伤害。

4.4  闪电防护验证

图5  飞机搭接铜带示意图

Fig.5  Aircraft bonding copper strap sketch

电搭接线（另一端连接需要搭接的零部件 / 设备）

电搭接线

搭接铜带（镀镍）

4.4.1  闪电直接效应防护验证

由于飞机外形的不规则性及机械结构与电气电子

系统的多样性与复杂性，电场与磁场的精确解非常困

难，闪电防护试验方法是最有效的闪电防护能力的验证

方法，主要包括：

（1）碳 纤 维 复 合 材 料 试 片 试 验。 试 验 方 法

为：制 造 多 件 不 同 厚 度 的 碳 纤 维 复 合 材 料 试 验 板

（500mm×500mm），敷设不同厚度的金属铜网，利用不

同强度的模拟闪电对其进行轰击。试验完成后，通过超

声波探伤，评估闪电对试片的影响。通过对试验数据的

评估分析，得出各闪电分区所需的最低碳纤维敷设厚

度，以及最低的金属铜网敷设厚度。

（2）按机翼现有油箱设计做出 1:1 试验件。按照

SAE 5416 中所规定的步骤和方法，对其进行模拟闪电

轰击。试验后检查分析试验件受损情况，以评估燃油系

统设计的安全性。

4.4.2  闪电间接效应防护验证

通用飞机闪电间接效应试验的基本思路为：使用经

过缩比的模拟闪电电流注入飞机，通过安装在飞机内部

或附近的仪器测量和记录所选线缆中感生的电压和电

流的瞬态电平，然后按缩比比例线性放大，以此获得所

测线缆中的实际瞬态电平（ATL）。试验得到 ATL 后，

与设备的瞬态设计电平（ETDL）相比较。一般来说，

ATL 应小于 ETDL，并留有一定的裕度，以补偿试验中的

不确定性。否则，需要视情况采取措施，优化完善防护

设计。

5  结论

复合材料飞机闪电防护设计，是保证飞机可靠性和

安全性的重要组成部分。在进行设计时，前期应当仔细

做好规划，根据飞机闪电分区特点以及材料特性确定防

护要求和符合性验证要求，并与适航部门交流，以试验

为基础，使飞机闪电防护设计满足规范要求。
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图6  接地铜带的连接

Fig.6  Bonding copper strap's installation
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