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摘   要：用于雷电测向的正交磁环天线(OMLA)的测量精度要求不断提高，导致天线自身结构加工误差引起的测

角误差(AME)进一步加大。该文对天线自身结构加工误差与测角误差的关系建立理论模型，通过引入补偿系数和

等效结构误差角度，提出一种对正交磁环天线测角误差的矫正方法。通过实验对比3组正交磁环天线，对其常规

测向结果和矫正测向结果的测角误差进行对比分析，实验表明矫正后测角误差比常规测角误差降低约50%。因此

该矫正方法在同等硬件条件下，可以很好地提升正交磁环天线的雷电测向精度。
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Abstract: The measurement accuracy for lightning direction finding by the Orthogonal Magnetic Loop Antenna

(OMLA) is continuously improved, which results in the Angle Measurement Error (AME) caused by the

OMLA machining error increasing. A theoretical model is established for the relationship between the

machining error and AME of OMLA. With the compensation coefficient and equivalent non-orthogonal angle

error, a AME correction method for OMLA is proposed. The AME of the conventional measurement way and

the corrected measurement way are compared through three groups of data experimentally. The experimental

results show that the AME by the corrected measurement way is significantly reduced by about 50%.

Therefore, this correction method can help the OMLA with the same hardware condition to obtain higher

measurement accuracy for lightning direction finding.

Key words:  Orthogonal Magnetic Loop Antenna (OMLA); Angle Measurement Error (AME); Correction

method

1    引言

雷电是一种天气现象，发生时大气中出现瞬态

高电流、高电压和强电磁脉冲，辐射电磁波频率从

极低频到超高频[1]。据气象观测和卫星资料的数据

统计[2]，全球每秒发生大约2000个雷暴。雷电对人

类经济、文化和军事等各个领域的活动都存在着不

可忽视的影响。这些影响通常是干扰的、具有破坏

性的[3–5]。因此及时提供雷电预警，对雷电进行有

效定位是保障人员安全、减少雷击灾害损失的重要

途径。

世界上许多国家对雷电定位探测技术都展开了

研究。雷电定位系统(Lightning Location System,
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LLS)普遍应用于航天航空、防灾和电力传输等行

业。经过几十年不断的发展与完善，目前LLS的探

测精度与效率都有极大的提高[6–8]。考虑到LLS是由

单站雷电测向设备组网而成的[9]，因此提高单站雷

电测向设备的测向精度对提升LLS的探测精度有实

际的意义。

单站雷电测向设备的核心部件是正交磁环天线

(Orthogonal Magnetic Loop Antenna, OMLA)。
为提高测向精度，以往对测向角度(测角)误差

(Angle Measurement Error, AME)的研究多注重

极化场地等外部因素的影响，而正交磁环天线自身

A和B两磁环的一致性和夹角误差等因素引起的固

有误差则少有人研究[10]。随着LLS探测需求的不断

提高，用正交磁环天线探测雷电来向的测量精度逐

渐达到瓶颈。具体而言，虽然增大磁环面积是提高

测向精度简单有效的方法之一，但随着磁环面积的

增大，正交磁环天线的A和B磁环的一致性和夹角

误差等因素引起的固有误差也会增大。因此研究如

何矫正正交磁环天线的固有误差对于提高测量精

度，尤其是大面积正交磁环天线有实际的意义。

本文首次分析了单站雷电测向设备测向误差的

内在因素，即正交磁环天线自身结构引起的测向误

差，建立了等效的误差分析模型，通过本模型提出

了相应的矫正方法。

2    探测原理及误差

0 0

µ =2¡ µ

闪电(地闪)的回击特性可以近似于垂直地面的

电偶极子，地面看作一个理想导体，因此闪电仅激

发横磁波。如图1所示，假设L为垂直地面的地闪通

道，A和B磁环分别为垂直夹角的正交磁环天线，

轴线OO 与地闪通道L平行。LOO 平面与A, B平面

的夹角分别为 和 。根据法拉第电磁感应定律，

将A和B磁环上产生的感应电动势峰值相除可求得

µ = arctan (EA=EB) (1)

根据式(1)可以得到雷电来向，但因为三角函

数的周期性特征，对于由式(1)所计算得到的方位

µ角 有180°的二义性[11]。方位角去模糊技术目前主

要有两种：(1)电场天线法，即采用附加一个垂直

极化的电场天线判断地闪的极性，进一步确定雷电

来向；(2)坡印廷矢量法，即对坡印亭矢量在频域

内积分，得到能流密度的表达式，而能流密度方向

即雷电来向。因为电磁波不连续，对能流密度进行

离散同时分解到东西向环和南北向环方向，得到分

解量之后即确定雷电来向[12]。

目前常用的正交磁环天线的雷电来向测量精度

小于1°。此方法测量主要存在有3项误差：极化误

差[13]、场地误差[14]和天线自身结构误差。

极化误差的产生，是由雷电的地闪通道与地平

面不完全垂直造成的。在实际情况中，雷电的地闪

通道除了主要的垂直方向分量外，还存在较多水平

方向分量。现阶段，监测站多使用门控交叉环测向

技术解决极化误差问题。即采用宽带接收，对雷电

首个电磁脉冲峰值进行采样，来判断雷电来向。因

为雷电能量集中的首脉冲放电通常是从地面开始[15]，

然后沿着导电通道流向雷云，而近地的地闪通道通

常是垂直于地面的。若根据雷电首个电磁脉冲峰值

判断雷电来向，能够显著地抑制后继雷电水平放电

电流分量和分叉闪道引发的测向角度极化误差。

场地误差主要是由于雷电测向设备附近的建筑

物、障碍物遮挡或者地面起伏所引起的。当雷电测

向设备的安装位置确定时，其所处外部环境不变，

因此场地误差也是确定不变的。通过大量的实验数

据可以计算该地的误差水平，用于在雷电来向探测

场地误差的校正[13]。

以下详细讨论天线自身结构误差。

3    天线自身结构误差

天线自身结构引起的固有误差可以等效为两种

情况：(1)正交磁环天线的A和B磁环的一致性差

异，造成这一误差的因素包括磁环面积、绕制工艺

和内阻差异等；(2)正交磁环天线的A和B磁环不能

实现理想条件的正交，造成这一误差的因素包括磁

环天线的夹角不为理想90°，磁环面相互扭曲等。

3.1  磁环一致性差异误差分析

´

V1 V2

在实际情况中，正交磁环天线的两磁环存在一

致性差异，其影响主要体现在感应电动势峰值的不

同。引入补偿系数 用于弥补两磁环的差异，以达

到增强一致性的目的。可以推断，对于一个确定的

正交磁环天线，补偿系数是唯一且确定的。定义A,
B两磁环在相同条件下响应电动势分别为 , ，

则补偿系数与响应的关系式为

V1 = ´V2 (2)

在多个给定的电磁场条件下，测量相同角度

 

 
图 1 正交磁环天线闪电测向示意图
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´

(对于磁环而言)时两磁环的感应电动势，按点作图

后拟合直线，斜率即所求的补偿系数 值。

3.2  磁环正交误差分析

在理论上正交磁环天线需要A和B磁环平面保

持理想正交，而实际情况中磁环由于加工扭曲、夹

角不等于90°等因素，使得A, B磁环之间还存在等

效的结构误差角度，如图2所示。

µ

µ0

V2
0 V2

假设正交磁环天线的A磁环准确东西摆放，角

度自南向北顺时针由–180°～180°递进。定义雷电

来向与正南的实际角度为 ，式(1)的计算角度为

。根据几何关系，在磁环理想条件下的感应电动

势 与实际条件下的感应电动势 比值为

 

V2
0

V2
=

sin µ

sin µ cos¾+ cos µ sin¾
= K(¾; µ) (3)

µ0 µ计算角度 与实际角度 的比值为k

k =
µ0

µ
=

arctan[tan µ=K(¾; µ)]
µ

(4)

µ µ0

¾

进一步还可以得实际角度 关于计算角度 与

结构误差角度 的关系

tan µ =
tan µ0 ¡ sin¾

cos¾
(5)

µ µ0

¾

µ0 µ

¾

由于三角函数的周期性，式(5)中 与 的关系

在一定区间还需根据结构误差角度 值进行 相位

的修正。根据式(5)，通过大量数据的回归分析，

即对计算角度 与实际角度 进行指定函数的曲线

拟合，求解得到等效的结构误差角度 值。

¾ ¾以下对结构误差角度 进行仿真分析，假设

范围为–10°～10°，可以计算k 值的趋势如图3所示。

¾

µ

¾

由图3可知，在结构误差角度 不为0的前提

下，实际角度 角在0°附近越趋近0°，比值k的模值

越大；还可以得到结论，确定的 值存在唯一确定

的k 值曲线与之对应。

µ0 µ

± ¾ ±

± µ

定义计算角度 与实际角度 之差为测角误差

，为更直观体现结构误差角度 对测角误差 的影

响，进一步仿真了测角误差 关于实际角度 的变化

情况，如图4所示。

¾由图4可知，在一定的结构误差角度 条件下，

±

± ¾

测角误差 总体存在波浪形的趋势，测量角度误差

的最大值近似等于结构误差角度 值。

4    误差矫正实现分析

以下通过实验实现误差矫正分析，利用短上升

沿脉冲发生器模拟雷电的电磁信号，信号脉冲的上

 

 
图 2 正交磁环天线正交误差示意图

 

 
图 3 k值分布趋势图

 

 
±图 4 测角误差 趋势图
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升沿为0.4 μs，下降沿为10 μs。设计参数如表1所
示的正交磁环天线。

4.1  正交磁环天线矫正系数

´

假定正交磁环天线的A磁环严格指向东西向，

采用如上2.1节所述方法，当磁环响应分别从0～
80 mV的范围内求得该正交磁环天线的补偿系数

值为1.097，补偿系数的测量分析如图5所示。

´获得正交磁环天线的补偿系数 值1.097之后，

在–180°～180°之间间隔5°进行响应测量，即对实

µi µ0i

µ0i µi

¾

´

¾

际角度为 的不同来波利用式(1)计算来波角度 ，

此处i取值为–180°～180°。进一步经过回归分析，

对计算角度 与实际角度 进行函数式(5)的曲线拟

合，计算得到结构误差角度 参数值为3.43°。此时

获得了实验正交磁环天线的补偿系数 =1.097，结

构误差角度 =3.43°，这两个参数为该天线的固有

矫正参数。

4.2  误差矫正结果分析

µ

µ0 µ

±

对任意来波角度为 的电磁脉冲信号采用上述

正交磁环天线进行来波测向，采用常规方法(即不

采用矫正系数直接测量)计算角度 与实际角度 的

测角误差 的均值为1.232°，标准差为1.158°。

´

¾ µ0

µ00

±0 ±0 ±

¾

±

±0

采用矫正方法即代入补偿系数 =1.097，结构

误差角度 将计算角度 代入式(5)，求解得到为矫

正后来波角度 ，并进一步求得矫正后的测角误差

。矫正后的测角误差 相比常规测角误差 均值从

1.232°下降到0.72°，误差最大值由2.876°下降到

1.805°，标准差由1.158°下降到0.715°。为了更直观

地体现矫正效果，进行附加的2组对比实验，3组对

比实验的结构误差角度 分别为3.43°, 1.85°和1.27°，

将实验结果的常规测角误差 和矫正后的测角误差

的值取模并按多项式拟合，曲线如图6所示。实

验结果表明，矫正后测角误差显著降低，相较常规

测角误差均值图6(a)降低了46.9%，图6(b)降低了

54.8%，图6(c)降低了57.8%。

5    结束语

本文对正交磁环天线的自身结构加工误差与测

角误差之间的关系进行了分析研究。文中建立了等

效误差关系模型，进一步提出了矫正方法并对常规

测角误差进行矫正。通过多组实验对比验证矫正效

果，矫正后测角误差降低约50%，提高了正交磁环

天线的测量精度。下一步工作是研究分析正交磁环

天线自身结构误差在LLS中的误差影响，降低其在

系统定位中的误差影响。
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图 5 补偿系数测量
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