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利用快电场变化脉冲定位进行云闪

初始放电过程的研究
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摘　要　利用高时间精度ＧＰＳ同步的雷电快天线电场变化测量仪等设备，在２００４年夏季对甘肃中川地区雷暴的闪电放电特

征进行了７站同步观测。在此基础上，发展了一种基于到达时间差的快天线电场变化脉冲定位方法，对８月２０日一次强雷暴
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过程的５次云闪初始阶段产生的快天线电场变化脉冲进行了三维定位分析。结果表明：基于辐射源到达不同测站的时间差，

能够对云闪产生的辐射源进行较好的定位，闪电的放电区域与雷暴的不同发展阶段密切相关。在雷暴发展的比较旺盛阶段，

闪电的放电区域相对较高，对应的离地高度为３．３—６．４ｋｍ（此时对应的雷达回波顶高约９ｋｍ，回波强度在３５ｄＢｚ以上的回

波顶高约７ｋｍ）；在雷暴处于减弱和消散阶段，闪电的放电高度降低，所分析的该阶段的其中１个云闪对应的离地高度为

１．１—３．０ｋｍ（此时对应的雷达回波顶高约６ｋｍ，回波强度在３５ｄＢｚ以上的回波顶高约３ｋｍ）。与雷达回波的对比分析发现，

云闪初始阶段的辐射脉冲源位置与强回波区具有较好的空间一致性，辐射脉冲源位置分别与２５—５０ｄＢｚ的回波区域相对应。

这不仅在一定程度上表明了定位结果的可靠性，而且说明利用快天线电场变化测量仪组网观测对闪电进行定位跟踪有可能

反映雷暴强中心的发展变化过程，同时也表明了利用快天线电场变化测量仪组网观测在强对流的监测和预警中有一定的应

用潜力。另外，定位误差的模拟试验表明，当雷电距观测网络较近时，定位误差较小，雷电距观测网络中心越远，定位误差越

大。５次云闪的实际定位误差对比表明，模拟试验的定位结果在很大程度上能够有效地反映实际定位误差。这说明了该定位

系统对位于探测网络上空或附近的雷电可以进行云内放电过程的较好的三维定位。

关键词　雷暴，云闪，快电场变化脉冲，多普勒雷达，定位误差
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１　引　言

由于闪电的发生具有随机性、瞬时性等特点，常

规的观测手段受到一定的限制，到目前为止，人们对

闪电物理的认识和理解还远落后于对其灾害进行防

治的实际需求。与云地闪电相比，对云闪放电的研

究相对较少。发生于云内的放电过程因击穿空气而

产生高频辐射脉冲，Ｗｅｉｄｍａｎ等（１９７９）利用快电场

变化仪研究发现，云闪初始击穿脉冲主要有两种类

型：一种上升相对较慢、宽的双极性波形，在初始半

周期上叠加有几个小脉冲；另一种则是相对窄而平

滑的单峰（窄双极性脉冲）或多峰双极性脉冲波形，

他们认为，快速的小脉冲是闪电通道在以梯级方式

形成过程中所产生的，而双极性成分则是慢电流浪

涌所致。Ｓｍｉｔｈ等（１９９９）的研究结果表明，窄双极

性脉冲通常发生在雷暴云中最活跃的区域，可能标

志着云闪放电的开始。Ｊａｃｏｂｓｏｎ等（２００５）、Ｓｕｓｚ

ｃｙｎｓｋｙ等（２００３）的研究更是发现，窄双极性脉冲事

件可以作为雷暴中对流活动强度的指示器。除了研

究闪电放电产生的辐射脉冲的形态特征外，近年来

发展起来的各种闪电辐射脉冲定位技术，在很大程

度上促进了对闪电放电过程及其物理机制和雷暴电

荷结构方面的认识。同时，闪电定位技术的快速发

展使得人们已能够跟踪到闪电发生、发展过程中的

预击穿、先导、回击等一些子过程（祝宝友等，２００４；

郄秀书等，２００５），特别是对于发生在云内的放电过

程而言，由于光学观测的困难，因此对云内放电辐射

脉冲的三维定位成了一种研究闪电云内发生、发展

过程非常重要的手段。在辐射脉冲定位方面，目前

比较有代表性的定位系统分别是ＬＭＡ（Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ＭａｐｐｉｎｇＡｒｒａｙ）系统和ＬＡＳＡ（ＬｏｓＡｌａｍｏｓＳｆｅｒｉｃ

Ａｒｒａｙ）系统。ＬＭＡ系统是由美国新墨西哥矿业技

术学院发展起来的基于ＧＰＳ时钟同步的闪电ＶＨＦ

辐射源到达时间差（ＴＯＡ）定位技术 （Ｋｒｅｈｂｉｅｌ，ｅｔ

ａｌ，２０００），对于一个孤立的闪电ＬＭＡ系统一般可

以探测到几百到几千个辐射事件。为了配合

ＦＯＲＴＥ（ＦａｓｔＯｎｂｏａｒｄＲｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＥ

ｖｅｎｔｓ）卫星的观测以提供地基标定，１９９８年在新墨

西哥州建立了一套ＬＡＳＡ系统，该系统实际上是一

套工作在ＶＬＦ频段的快电场变化定位系统。经过

多年的观测，事实证明了ＬＡＳＡ系统能够有效地反

演雷暴的发展变化过程。Ｈｅａｖｎｅｒ等（２０００），Ｓｍｉｔｈ

等（２００２）的研究结果表明，当闪电发生在观测网络

附近时，近一半以上的闪电事件定位误差在２ｋｍ

以下。Ｓｈａｏ等（２００６）的研究结果表明，升级后的

ＬＡＳＡ系统不仅定位误差明显改善（闪电发生在网络

范围内时，定位误差小于５００ｍ），而且其灵敏度也比

以前提高了１０倍，在一次雷暴日中可以捕捉到数百

万个放电事件。由于工作频段的不同，ＬＡＳＡ系统能

识别的脉冲比较有限，尽管它不能像ＬＭＡ系统那样

得到闪电发展的详细图像，且定位误差相对较大，但

是ＬＡＳＡ系统有其自身的一些优势：其一，由于该系

统的工作频段范围在ＶＬＦ／ＬＦ，主要探测的是尺度相

对较大的电流传输过程中产生的电场变化，因此可以

反映相对较强的放电过程，能够很好地反演雷暴的发

生、发展变化情况；其二，该系统所用的仪器具有观测

简单、场地要求不高及资料处理速度快等特点，具有

较强的灵活性和实用性；其三，该系统可以克服甚高
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频定位系统视距传输的不足，对较远距离的闪电，也

能够给出合理的二维位置信息。

　　２０世纪８０年代以来，许多观测结果表明，处于

中国内陆高原地区夏季雷暴云呈现特殊的电特征，

即雷暴云下部有较大范围的正电荷区（王才伟等，

１９８７；叶宗秀等，１９８７；刘欣生等，１９８７；Ｑｉｅ等，

２００６）。Ｓｈａｏ等（１９８７）利用３站同步观测资料分析

表明，云中放电多发生在该正电荷区与中部的负电

荷区。张义军等（１９９７）在观测基础上指出中国南北

方雷暴电荷结构的差异：南方多偶极性电荷结构，北

方多三极性电荷结构。郄秀书等（１９９８）利用 ＧＰＳ

同步的多站慢天线资料对一次负地闪起始过程的分

析发现，该过程由数量不等的犓 变化组成，并应用

时间差方法对犓 变化过程中的一系列脉冲进行了

定位，发现犓 变化以负流光的形式起于云中的负电

荷区并向下部正电荷区发展。当时根据电场的推断

正好相反。郄秀书等（１９９８）、冯桂力等（２００６）结合

雷达资料对不同地区的地闪放电分析结果表明，负

电荷源与强回波具有较好的相关性，但是关于云闪

放电与雷达回波的对比分析方面的工作相对较少。

为了深入了解高原雷暴的电荷结构和闪电放电

特征，２００４年夏季，利用快、慢电场仪及场磨式电场

仪等观测仪器对甘肃中川地区的雷暴进行了一次较

大规模的多站同步观测，取得了一批完整的雷电资

料。本文采用与ＬＡＳＡ相似的分析方法，利用所取

得的高时间精度ＧＰＳ同步的闪电快电场多站同步

资料，对云闪初始阶段的放电特征进行了分析，并结

合多普勒雷达资料，探讨了利用快电场组网观测进

行雷电监测预警的可行性。

２　观测与仪器设备介绍

２００４年夏季在甘肃中川地区进行了雷暴及闪

电的多站观测实验，站点的布局如图１所示。主观

测点设在山子墩 Ａ（３６．５２°Ｎ、１０３．７２°Ｅ，海拔高度

为１９０１ｍ）。站网覆盖区域内无高大建筑或树木，

地势平坦、视野开阔，周围环境对雷电电场变化测量

结果的影响很小。距主观测点东南方向约６０ｋｍ

处的多普勒雷达也配合进行同步观测，其位于海拔

高度２１８９ｍ的皋兰山顶。７个测站均配备场磨式

电场仪以及由ＧＰＳ同步的快、慢电场变化仪。场磨

式电场仪用来探测地面大气平均电场强度，测量范

围为±５０ｋＶ／ｍ，采样率１０Ｈｚ。快、慢电场变化仪

用来探测闪电引起的地面电场变化大小和极性，时

间常数分别为２ｍｓ和６ｓ，带宽分别为１ｋＨｚ—５

ＭＨｚ和１０Ｈｚ—３ＭＨｚ，采样率均为２．５ＭＨｚ，输

出动态范围为±１５Ｖ，可探测范围约为２５ｋｍ，各个

测站的信号由ＧＰＳ同步，ＧＰＳ时间精度为５０ｎｓ。

图１　观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

　　本文所使用的资料主要来自闪电快电场变化探

测仪，由于设备具有较宽的带宽和足够高的灵敏度，

以及记录设备较高的时间分辨率，不但可以客观真

实地反映闪电放电波形，而且能精确测量闪电放电

产生的快速变化辐射场强。

３　分析方法

假设空间有一辐射源位于（狓，狔，狕）到达第犻个

接收站（犪犻，犫犻，犲犻）的距离为犱犻，传播时间为狋犻，其中犻

＝０，１…犿。通常选犻＝０为中心站，则

犱犻＝ （狓－犪犻）
２
＋（狔－犫犻）

２
＋（狕－犲犻）槡

２

犱犻－犱０ ＝犮（狋犻－狋０）　　犻＝０，１…犿

　　其中犮≈３．０×１０
８ｍ／ｓ为光速，令Δ狋＝狋犻－狋０，犻

＝０．１…犿，可得

（狓－犪犻）
２
＋（狔－犫犻）

２
＋（狕－犲犻）槡

２
－　　

狓２＋狔
２
＋狕槡

２
＝犮Δ狋　　犻＝１，２…犿。

　　若至少有５个测站的数据，以其中一站为基准

得到其余站点与其的４组Δ狋，则利用时差法可确定

脉冲源的位置参数（狓，狔，狕），当测站数超过未知量

个数时，利用最小二乘法对非线性函数拟合求解的

结果有较高的可信度（Ｋｒｅｈｂｉｅｌ，ｅｔａｌ，１９７９）。

本文利用多站快电场变化脉冲对云闪初始阶段

的辐射源进行定位，在定位过程中关键是识别不同
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测站中的同一闪电事件及挑选对应的快电场变化脉

冲，因为这直接关系到后续计算能否继续进行。首

先根据信号学理论，利用波形相关原理确定不同测

站的同一次闪电事件。显然，一次闪电事件包含一

系列脉冲，为了准确地挑选不同测站的脉冲峰值，首

先将原始波形变换成功率波的形式（如图２所示），

然后运用自动软件寻找能量峰值的时间系列。由图

２对应的数字可知，转化后的波形没有改变原波形

的脉冲峰值的时间序列。同时，为了确保所挑选的

脉冲来自于同一个辐射源，辐射源到达两个测站时

间差的绝对值应小于或等于两个测站之间的距离与

光速的比值。在一个测站中，如果在预先给定的时

间窗口，有两个或者两个以上的连续脉冲，则最大

的脉冲就认为是这个时段的脉冲。脉冲峰值挑出来

以后会标上它的幅值及其精确的时间。为了比较两

个测站的同一脉冲峰值，我们将比较这两者峰值的

时间系列，找出幅值和时间最符合的系列，重合的

脉冲被认为是到达这两个测站的同一个辐射源。这

种寻找时间差的方法运用在所有的测站中，如果同

一个脉冲峰值能在４个或者４个以上的测站中找

到，则它到达测站的时间将通过最小二乘法拟合其

空间参量。

图２　波形转换

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

４　资料分析与结果

在２００４年夏季连续４５ｄ观测期间，共观测到

１１次雷暴过程。这些雷暴过程多发生于１３：００—

２２：００（北京时间），本文对８月２０日一次距观测网

较近、且有多站同步观测资料的雷暴过程进行详细

分析。此次雷暴过程主要以云闪放电为主，约占总

闪的９６％，地闪仅占４％。图３给出了该雷暴过程

在测站Ｃ引起的地面电场记录及闪电频数的演变

特征（约定：当地面电场受雷暴云内正电荷控制时，

地面电场为正）。由图３ｂ可知，整个雷暴过程的闪

电频数很低，平均为１ｆｌ／ｍｉｎ，最高值仅为８ｆｌ／ｍｉｎ，

远小于同纬度低海拔地区雷暴的闪电频数。

图３　（ａ）８月２０日雷暴过程在测站Ｃ产生的

地面电场，（ｂ）闪电频数随时间的演变过程

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅＥｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄ（ｂ）ｆｌａｓｈｒａｔｅａｔｓｔａｔｉｏｎＣ

４．１　雷暴及地面电场特征

由当天的雷达资料可知，该雷暴于１５：０３在观

测区域的西北方向开始发展并逐渐向测站网络方向

移动，１６：４８移到测站Ｃ上空后，改变方向开始朝东

南方向移动，于１８：２７移出测网探测范围，该雷暴共

持续时间约３．５ｈ。１６：２７以前雷达回波范围较小、

强度较弱，雷暴处于初始发展阶段。１６：３９以后，

３０ｄＢｚ的回波范围不断扩大，回波中心强度在

４５ｄＢｚ以上，闪电开始连续发生且闪电频数迅速增

加。１６：４２—１６：４８回波强度在３５ｄＢｚ以上的回波
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范围最大，回波中心强度最大达到了５０ｄＢｚ，这说

明雷暴到达测站附近时已经处于成熟阶段；１７：４０

以后强回波范围逐渐减弱并远离测站网络。

图３ａ中的快速变化脉冲由闪电放电引起，整个

雷暴过程中两次闪电间的地面电场主要为正电场，

特别是雷暴当顶时，两次闪电间的地面电场达到

４—６ｋＶ／ｍ。开始阶段地面电场为小的负值，１６：２９

电场开始变正并迅速增大，相应的闪电明显增多，持

续了约４８ｍｉｎ后电场又变为负值，１７：２７电场转为

正电场，此后电场恢复到晴天电场。

本文选择有５个测站以上观测资料的５次闪电

进行分析，闪电均发生在雷暴闪电活动相对较强期，

发生 时 间 为 １６：３９：００、１６：４５：２５、１６：５２：１０、

１６：５９：１２及１７：０１：３４，分别记为ＩＣ１、ＩＣ２、ＩＣ３、ＩＣ４

及ＩＣ５（如图３ａ中箭头所示），此时闪电间的地面平

均电场均为正。由雷达资料可知，１６：４２以后雷暴

云中等强度的回波区已经到达测站Ｃ上空，强回波

中心强度由３２ｄＢｚ增大到４５ｄＢｚ。根据声光差，粗

略估计１６：４８左右闪电距测站Ｃ约２ｋｍ；之后随着

雷暴远离测站，地面电场逐渐减小并转变为负电场。

从当天地面各站的电场记录来看，当雷暴靠近测站

网络时，距离雷暴最近的４个测站Ｃ—Ｆ持续较长

时间的正电场，而距离雷暴云最远的测站Ａ和Ｇ为

负电场，特别是雷暴云过顶的测站Ｃ，其地面维持较

长时间的强正电场，说明雷暴云下部确实存在一个

分布范围很宽的正电荷区，与已有的研究结果一致

（张义军等，１９９７；郄秀书等，１９９８，２００５）。

４．２　云闪初始阶段辐射源的定位结果

图４ａ是云闪ＩＣ３在Ａ—Ｆ６个测站产生的电场

变化波形。显然，这次云闪过程在６个测站有较好

的同步波形。闪电发生在距离中心站（Ａ）约１３ｋｍ

的地方，持续时间约６４８ｍｓ。关于云闪放电过程，

图４　云闪ＩＣ３快电场同步波形（ａ）和分析区域的局部展开（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＦａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＩＣ３ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ（ａ），ａｎｄｍａｔｃｈｅｄｐｅａｋｓａｍｏｎｇｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂ）

（Ｅａｃｈｍａｔｃｈｅｄｐｅａｋｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅ）
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不同的作者可能会有不同的分法（Ｋｉｔａｇａｗａ，ｅｔａｌ，

１９６０；Ｖｉｌｌａｎｕｅｖａ，ｅｔａｌ，１９９４），这里沿用Ｋｉｔａｇａｗａ等

的分法，也将云闪分为初始、活跃以及结束３个阶段。

由于在初始阶段，各个测站的快电场波形都有相对较

多的辐射脉冲，因此这里只对初始过程进行分析，５

次云闪对应的持续时间分别约３—１０ｍｓ。

　　为了对快电场脉冲波形特征有一个清晰的认

识，我们把图４ａ虚线之间的区域做了扩展处理（如

图４ｂ所示）。由扩展波形可知，６个测站的脉冲具

有较好的一致性。将同时在Ａ—Ｆ６个测站清晰可

辨、且能很好同步的脉冲按发生先后顺序进行编号，

分别记为１、２…犖，图４ｂ中相同数字代表不同测站

测到的来源可能相同的脉冲。利用５个以上测站的

数据，以其中一站为基准得到其余站点与其差的４

组Δ狋可对上述系列脉冲进行三维拟合定位，与雷达

资料进行对比分析，便可得到辐射源的位置对应的

回波区域（见表１）。图５更直观给出了辐射源的高

度随时间的变化。

　　由表１及图５可知，５次闪电的放电区域分布

在两个不同的区域，其中云闪ＩＣ１、ＩＣ２的放电区域

较高，为３．３—６．４ｋｍ，而其余３次云闪的放电区域

较低，基本在１．１—４．０ｋｍ。显然，云闪ＩＣ１和ＩＣ２

的辐射源相对离散，这可能是闪电在行进过程中不

断产生分叉造成的。由雷达资料可知，雷暴发展最

旺盛的时刻大概在１６：４８，此时３５ｄＢｚ以上的强回

波范围最大，回波顶最高，约为７ｋｍ，最大中心回波

强度达到了５０ｄＢｚ，整个雷暴的回波顶高达到

９ｋｍ。在此期间发生的闪电（ＩＣ１、ＩＣ２）其相应的放

电区域也较高，对应的离地高度为３．３—６．４ｋｍ。

此后，雷暴开始减弱，３５ｄＢｚ以上的强回波范围不

断缩小，回波顶高降低，相应的闪电放电高度也随着

降低，放电区域基本发生在１．１—４．０ｋｍ（如ＩＣ３—

ＩＣ５）。在所分析的５次闪电中，发生时间最晚的云

闪ＩＣ５对应的离地高度最低，为１．１—３．０ｋｍ，此时

雷暴已经明显减弱，雷达回波顶高为６ｋｍ，３５ｄＢｚ

顶高为３ｋｍ。这说明闪电发生的区域与雷暴的发

展过程关系密切。另外，表１的结果也表明，在雷暴

的不同发展阶段，闪电放电区域在垂直方向的变化

明显不同：当雷暴处于发展最旺盛时，不仅闪电的放

电区域较高，而且放电区域的垂直范围较大，约为

３．０ｋｍ；当雷暴较弱时，闪电的放电区域明显偏低，

放电区域垂直范围变薄，约为１．６—２．０ｋｍ。

４．３　辐射源定位结果与雷达回波的对比

为了进一步检验本文定位结果的可靠性，我们

将辐射源的定位结果与相近时刻观测的多普勒雷达

资料进行了对比分析，发现５次闪电的辐射源都落

在强回波附近或者强回波中心周围中等强度的回波

区，即雷暴对流活动比较活跃的区域（如表１所示）。

由图６ａ可以看出，雷暴云的强回波中心位于站网上

空西北偏北方向，闪电发生在测站网络正北偏西方

向，基本在测站Ｃ上空，在站网观测范围内。与雷

达回波的叠加结果表明，云闪初始阶段的辐射源都

处在雷暴云的回波区。

　　由于本文所用雷达资料不能给出ＲＨＩ的显示

表１　云闪初始阶段电场脉冲的拟合定位结果及所处的雷达回波区域

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

云闪编号 ＩＣ１ ＩＣ２ ＩＣ３ ＩＣ４ ＩＣ５

发生时间 １６：３９：００ １６：４５：２５ １６：５２：１０ １６：５９：１２ １７：０１：３４

狓（ｋｍ） 　－１０．１０—－７．４８ 　－６．８９—－４．９９ 　－９．０２—－７．２０ 　－１２．７８—－１０．０５ 　－２．６６—－１．８３

狔（ｋｍ） １３．９０—１９．５４ ９．３７—１４．９９ ７．９６—１０．３５ ７．１２—１０．５１ ２．６３—３．３４

狕（ｋｍ） ３．３８—６．０８ ３．３３—６．３７ １．８１—３．９３ １．９７—３．５７ １．１３—３．０４

χ
２ ０．０１２—２．５　 ０．０００１—１．７８　　 ０．００２８—２．０６　　 ０．３７６—３．１０　 ０．１１—２．５２　

脉冲数 ４４ １３３ １４２ ３０２ ７８

持续时间（ｍｓ） ６．２ ３．７ ４．１ ９．７ ２．６

站点数 ６ ５ ６ ７ ６

回波区域（ｄＢｚ） ２０—３５ ３５—５０ ２０—４５ ２５—４５ ２５—４０

　　　注：（１）表中狓、狔、狕均以测站Ａ（山子墩）为中心（０，０，０）；（２）χ
２表示拟合优度的范围；（３）脉冲数指所分析时间段内拟合的同步脉冲个数；（４）持续

时间指所分析的时间范围；（５）站点数指参加拟合的测站数；（６）回波区域表示辐射源所分布的回波强度范围。
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图５　５次云闪初始阶段辐射源　　　　

高度随时间的分布　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ　　　　

ｌｏｃａｔｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ　　　　

ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｓｏｆｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ　　　　

（ａ．ＩＣ１，ｂ．ＩＣ２，ｃ．ＩＣ３，ｄ．ＩＣ４，ｅ．ＩＣ５）　　　　

图６　云闪ＩＣ２）（ａ）、ＩＣ４（ｂ）的辐射源与雷达回波的叠加及局部９个高度层上

的ＣＡＰＰＩ回波图 （红圈和三角形分别表示辐射源及测站的位置）
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图，为了对辐射源与雷达回波进行仔细的对比，我们

将体扫资料处理成多普勒雷达的局部多层ＣＡＰＰＩ

回波图。图６ａ、６ｂ分别给出了区域Ｂ在９个不同高

度层上的ＣＡＰＰＩ回波图。由图６ａ可知，３５ｄＢｚ以

上的大范围强回波区高达７ｋｍ，雷暴云的回波顶高

为９ｋｍ。从图６ｂ可知，３５ｄＢｚ以上的强回波区范

围有所减小，高层的云体开始出现断裂减弱的趋势。

将每个脉冲源与对应的图６ａ、ｂ中各相应高度层仔

细对比发现，辐射源不仅处在回波区，而且分别与

３５—５０、２５—４５ｄＢｚ的强回波区域相对应。从雷达

资料可知，１６：４８：０８以后，３５ｄＢｚ的强回波范围明

显减弱，回波顶高降低，这说明了雷暴开始由成熟阶

段逐渐过渡到减弱阶段，对应时刻发生的闪电事件

其放电区域也明显降低。以上分析不仅证实了定位

结果的合理性，而且揭示了闪电活动与雷暴云发展

的对应关系。

４．４　误差讨论

以上分析表明，快电场定位的闪电活动与雷暴

的发展过程密切相关。显然，时间到达法的定位精

度关键取决于信号的时间精度。尽管ＧＰＳ的时间

精度达到了５０ｎｓ，但是有效的时间精度同样与信号

采集系统的采样带宽有关。Ｊａｃｋｓｏｎ等（１９７５）的研

究结果表明，时间的不确定与带宽基本符合这样的

关系式：Δ狋Δ犳≥１／４π。上面已经提到，仪器的带宽

为５ＭＨｚ，如果是一个理想的脉冲，则时间不确定

约是０．２μｓ。实际上，闪电信号并没有理想的脉冲，

它们的振幅会随着信号本身的传输衰减和频率的增

加而减弱。因此，对实际的闪电信号，它的时间不确

定会大于０．２μｓ。快电场的采样频率是２．５ＭＨｚ，

每个采样点的分辨率是０．４μｓ。另外，由于观测网

络相对较小，在站间距离只有几千米，站点高度值有

较大差别（最大相对高度约为９８ｍ）的情况下，站点

位置的误差对定位精度的影响是不能忽略的。为了

确定这种站点设置对定位误差的影响，以下分两种

情况对５次云闪进行对比分析：其一，假定所有测站

都在一个平面上，忽略地球曲率及相对高度的影响；

其二，考虑测站的相对高度。拟合的结果表明，这两

种假定下导致的最大误差约为０．６μｓ。为了尽可能

地消除这种场地误差，在实际的定位过程中，我们将

站点的相对高度也考虑进去。因此，在实际定位过

程中，综合考虑了各种因素对信号传播的影响，在拟

合过程中给定的时间不确定是０．８μｓ。这对于发生

在测站网络或者附近的闪电，计算得到的误差可能

偏大，但对发生在较远距离的闪电，得到的误差可能

偏小。

为了更好地了解辐射源定位结果的误差分布情

况，我们进行了一个模拟试验。在这个试验中，给定

一个辐射源的位置，则其到各个测站的时间可准确

知道，然后将服从均方差为０．８μｓ的高斯分布的随

机误差加到精确时间里，利用得到的时间则可以计

算得到一个新的辐射点的位置，则计算出来的辐射

点与预先给定的辐射点之间的误差可认为是定位误

差。这种试验对每个给定的样点至少做１０００次计

算，其平均误差则认为是该样点的误差。模拟试验

从测站网络中心开始取样，在东西为－２８ｋｍ—

２８ｋｍ，南北为－２０ｋｍ—３６ｋｍ的区域内进行，取

样点之间相差１ｋｍ，并假设７个测站都对测量有影

响，图７为模拟试验的误差分布以及与５次云闪定

位结果的叠加。由图可知，当闪电发生在测站网络

上空或附近时，辐射源的定位误差小于１００ｍ，辐射

源距离测站网络越远，定位误差也越大。从云闪定

位结果与模拟试验结果的叠加可知，云闪ＩＣ１的误

差在１０００ｍ以下，ＩＣ２的误差在５００ｍ以下，其他３

次云闪的定位误差均小于１００ｍ。实际的定位误差

结果表明，５次云闪辐射脉冲的平均定位误差分别

为８１６、２２３、１４９、２３１和２８６ｍ。从模拟试验与实际

的定位误差的对比来看，后３次云闪的实际定位误

图７　模拟定位误差与云闪定位结果的叠加
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差相对偏大，但是差别不是很大。这说明了模拟试

验的定位结果在很大程度上能够有效地反映实际定

位误差。

５　结论与讨论

本文利用ＧＰＳ同步的多站快电场变化脉冲资

料，对甘肃中川地区２００４年８月２０日一次雷暴过

程的５次云闪初始阶段的放电特征进行了分析，得

到如下初步结论：

（１）利用多站同步的快电场变化可以对云闪产

生的辐射脉冲源进行较好的定位，所得到的闪电放

电区域与雷暴的不同发展阶段密切相关。在雷暴发

展的比较旺盛阶段，闪电的放电区域较高，对应的离

地高度为３．３—６．４ｋｍ（此时对应的雷达回波顶高

约９ｋｍ，３５ｄＢｚ回波顶高７ｋｍ）；在雷暴开始减弱

和消散阶段，闪电的放电高度降低，所分析的最后一

个云闪对应的离地高度为１．１—３．０ｋｍ（此时对应

的雷达回波顶高６ｋｍ，３５ｄＢｚ回波顶高３ｋｍ）。

（２）与雷达回波的对比分析发现，云闪初始阶

段的辐射脉冲源位置与强回波区具有较好的空间一

致性，辐射脉冲源位置分别与２５—５０ｄＢｚ的强回波

区域相对应。这不仅在一定程度上表明了定位结果

的可靠性，而且说明利用快电场组网对闪电进行定

位跟踪有可能反映雷暴强中心的发展变化过程，同

时也表明了利用快电场组网观测在强对流的监测和

预警中有一定的应用潜力。

（３）定位误差的模拟试验表明：当雷暴距网络

较近时，定位误差较小，雷暴距网络中心越远，误差

越大。与５次云闪的实际定位误差对比表明，模拟

试验的定位结果在很大程度上能够有效地反映实际

定位误差。这说明了该定位系统对位于探测网络上

空或附近的雷电可以进行云内放电过程的较精确的

三维定位。

在测站足够多的情况下，利用时差法确定闪电

放电源的位置是较好的方法，本文得到的辐射源定

位结果与雷达回波有较好的吻合，这不仅证实了定

位结果的合理性，而且也说明利用ＧＰＳ同步的快电

场变化组网观测对云闪进行探测定位的可行性。然

而，本文用来定位的快电场信号属于 ＶＬＦ／ＬＦ频

段，与工作在 ＶＨＦ频段的甚高频辐射脉冲系统有

所不同，由于两者的工作频段不一样，它不可能像甚

高频时间差系统或干涉仪系统那样详细刻画闪电的

放电通道结构，而且利用快电场脉冲定位的误差也

要大一些。甚高频定位系统探测的甚高频信号来源

于雷电的击穿过程，对应放电的空间尺度较小，而快

电场工作频段在几 ＭＨｚ以下，所探测的辐射脉冲

包含有尺度相对较大的电流传输过程产生的电场变

化，可能对应具有一定强度的放电过程。也正由于

此，该系统可以克服甚高频定位系统视距传输的不

足，对较远距离的闪电，也能够给出合理的二维位置

信息。同时，与工作于ＶＬＦ／ＬＦ频段的地闪定位系

统相比，快电场观测系统不但可以对地闪回击的落

地点进行定位，也可以对发生于云内的放电过程的

多个辐射脉冲源进行定位，而且所用的仪器具有观

测简单、场地要求不高等优点。

值得指出的是，由于本文个例较少，所得到的云

闪初始放电特征的广泛代表性还有待于进一步的证

实。今后将在提高系统探测灵敏度和分辨率的基础

上，对该探测定位网进行进一步的完善和实际误差

订正；通过与工作在甚高频频段的时间差定位系统

的同步观测，定量研究两种定位系统所反映的雷电

物理过程的差异，并结合双偏振多普勒雷达资料，研

究雷电与云中动力、微物理和降水结构的相关性，以

及利用该网络进行雷电监测预警的可能性。
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