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摘要    系统介绍了自行研制的基于GPS同步和时差法定位技术的闪电VHF辐射源三维

定位系统以及山东北部地区闪电过程同步观测分析, 成功获得了雷暴中闪电通道辐射源

三维时空发展物理图像. 并结合地面的快电场变化资料, 对典型负地闪、正地闪和云闪放

电通道的三维时空演变过程进行了分析, 结果表明, 正、负地闪激发传输过程不同, 典型

负地闪的预击穿过程发展速度约为 5.2×104 m/s, 被初始负击穿引发的向下梯级先导传输

过程发展速度约为 1.3×105 m/s; 正地闪初始阶段也是激发负流光传输, 以优势水平方向在

正电荷区内传输, 并为始发点积累正电荷, 从而触发向下正流光传输. 重点分析了一次由

双极性窄脉冲事件(NBP)引发的云内闪电三维放电过程, 该脉冲发生在约 10.5 km 的高度

上即上部正电荷区域内, 同时引发云内放电通道水平向周围扩展, 产生大量击穿辐射源, 

双极性窄脉冲辐射峰值强度值高达 16.7 kW, 而普通闪电辐射源功率一般在 100 mW~  

500 W 范围内. 与经典云闪完全不同, 此类新型云闪及其三维传输过程在国内第一次被发

现. 文章还讨论了其可能的触发机制. 
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实现闪电辐射源三维高分辨率时空定位是精细

研究闪电放电过程、雷暴电荷结构及其形成机理的新

型手段. 闪电区分为地闪和云闪, 由于地闪常常引起

严重灾害, 人们对地闪关注较多, 地闪定位系统和

VHF干涉仪定位系统(二维)的应用, 在闪电定位技术

以及地闪机理研究方面取得了很多有意义的结果[1~3], 

近年来雷电探测技术已向精细化方向进展 , 在

LDAR[4]基础上, 美国(New Mexico Institute of Mining 

and Technology)科学家发展了基于GPS系统的闪电

VHF辐射源到达时间差(TOA)定位系统(LMA), 研究

了闪电 VHF辐射源的三维时空演变过程 [5~7], 张义

军等 [8~11]也利用该LMA系统的资料, 揭示了雷暴正

常三极性电荷结构特点并指出, 云内放电不仅发生

于上部正电荷区与中部主负电荷区之间, 还存在着
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反极性放电过程. 祝保友和陶善昌等[12]利用自行研

制的观测系统对雷暴云中产生的双极性窄脉冲事件

进行了统计分析. Shao等[13]和郄秀书等[14]利用闪电

在低频频段的TOA组网观测对雷电放电特征进行了

研究. 但迄今为止, 国内尚缺乏类似于LMA的定位

系统. 从而无法对雷暴电荷结构及形成机理做更精

细的研究. 本文介绍了我们自行研制的具有高时空

分辨率的闪电VHF辐射源三维定位系统, 以及观测

分析了我国雷暴的地闪和云闪放电的三维时空演变

过程的全景图像, 并对其发展特征和闪电强放电的

VHF辐射峰值强度进行了详细讨论, 初步揭示了闪

电放电通道及云中电荷区分布的三维时空结构, 正、

负地闪的不同放电机理, 尤其是讨论了具有起始双

极性窄脉冲云闪的结构和可能机理.  

1  野外实验场地及观测仪器 

2007 年 6~8 月期间在山东滨州地区进行了雷电

综合观测实验, 以中心站(沾化横店)为原点, 在其辐

射方向均匀分布建立了 6 个观测子站, 中心站西北方

向 550 m 处建有人工引发雷电实验场(图 1). 实验区

域东靠渤海湾(约 50 km), 海拔高度 5~10 m, 半径 80 

km 区域内地势比较平坦. 实验区处于南北天气系统

的交汇处, 夏季常有十分强烈的雷暴系统过境. 每个

测站安装有用于闪电辐射脉冲三维定位的闪电 VHF 

 

 

图 1  测站分布示意图 

中心站横店和相应的 6 个子站 

辐射源到达时间差(TOA)定位系统(简称 LLR)和 GPS

同步的高精度时钟(±25 ns), 以及用于闪电快电场变

化测量的宽带电场变化测量仪(带宽 0~10 MHz, 时间

常数 100 μs, 动态范围±3.5 V)、快电场测量仪(带宽

0~5 MHz, 时间常数 1 ms, 动态范围±10 V)、慢电场

测量仪(带宽 0~2 MHz, 时间常数 6 s, 动态范围±10 V)

和大气平均电场仪(±50 kV/m), 这些仪器获得模拟信

号并通过数字化 A/D 板卡转换后送入 PC微机同步记

录. 中心站另安装有高速摄像仪(100000 幅/s)、云顶

向上放电拍摄装置、闪电 VHF 窄带干涉仪系统等. 7

个 LLR 用无线宽带接入系统连接组成无线同步测量

网络, 数据采集可由中心站控制或自动运行. 本文分

析以电场负向变化时对应头顶正电荷减少的假定.  

2  辐射源三维时空定位原理 

2.1  系统硬件实现原理 

闪电 VHF 辐射源三维定位系统由 7 个探测子站

组成, 如图 1 所示. 每个站同步接收闪电放电时产生

的VHF电磁辐射的脉冲峰值信号, 如图 2所示. 接收

机的中心频率 270 MHz, 3 dB 带宽 6 MHz, 由于采用

了对数放大器, 信号的动态范围达 100 dB. 当辐射峰

值超过噪音电平阈值时, 以 25 μs 的时间间隔(窗口)

获取最大峰值信号, 同时记录它的强度和时间, 峰值

信号时间的分辨率为 50 ns (20 MHz A/D 转换器), 每

个站的 40 MHz 高精度时钟和 GPS 接收机的 1PPS 脉

冲上升沿同步并被校准, 经二分频输出的 20 MHz 基

准信号作为A/D转换器的采样时钟. 利用 7个子站同

步确定的峰值到达的绝对时间, 对其闪电辐射源进

行三维时空定位. 系统用 25 μs 窗口处理一次峰值事

件, 每秒最高能定位处理 40000 个辐射源(实际定位

辐射源数目根据各测站可识别的孤立脉冲数多少而

有所变化), 从而可以详细描绘闪电放电全过程的三

维图像.  

2.2  系统实现定位方法 

闪电击穿产生的辐射脉冲峰到达子站 i 的时间 ti

与测站间距离有以下关系式:  

2 2( ) ( ) ( )
,i i i

i

x x y y z z
t t

c

− + − + −
= +

2

      (1) 

其中 t 是辐射源在(x, y, z)位置的时间, (xi, yi, zi)是第 i
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图 2  LLR 系统探测的闪电辐射脉冲波形扩展图 

个测站的位置坐标, ti为辐射脉冲到达第 i 测站的时间, 

c 是光速, 如图 3 所示.  

t), 并使其最接近于测量结果, 就可以得到辐射源的

三维空间位置.  

利用 6 个以上测站测量的到达时间 ti 可以得到 6

个以上的形式如(1)式的方程 , 组成非线性方程组 . 

求解 x, y, z, t 的值应当使测量值 ti 和由方程 (1) 给出

的值 ti=f(xi, yi, zi)之间的偏差极小, 这里采用非线性最

小二乘拟合方法, 对该方程中参数(x, y, z, t)予以拟合, 

确定函数 ti 的参数(x, y, z, t)的数值, 使 x2 取极小值,  

2.3  误差估计 

我们采用简单几何方法[15]估计误差, 假定辐射

源在两测站之间的基线上, 辐射源平面距离的定位

误差相当于到达时间差值标准偏差的一半所对应的

距离误差, 高度误差同辐射源与测站间的距离有关, 

当辐射源位于测站正上方时高度误差最小, 高度误

差随辐射源远离测站而增大, 可分为网内和网外来

估算本系统的误差, 网内及网络附近有 

2
2

2
1

( )
,

obs fitN
i i

i rms

t t
x

t=

−
=

Δ
∑            (2) 

x2为拟合优度, 用于衡量所求的解与实际测量的到达

时间的近似程度, 通过不断的迭代求解出一组(x, y, z,  
1

,
2

d c t≈ Δ  ,
d r

z c t
z

+⎛ ⎞Δ ≈ Δ ⎜
⎝ ⎠

Δ ⎟        (3) 

 
其中Δd 是平面误差, Δt 是每个测站的时间均方根误

差, d 是最近测站到辐射源正下方的平面距离, r 是最

近测站到辐射源的距离, z 是辐射源相对网络平面的

高度, Δz 是高度误差.  

 

由于系统采用高精度 GPS 的 1PPS 脉冲同步 40 

MHz 时钟, 存在同步误差, 即 GPS 的 1PPS 定时误差

(精度小于 12 ns, 6σ平均), 单个测站总合均方根误差

约为 18 ns. A/D 采样周期为 50 ns, 因为 A/D 在转换

过程中存在量化误差[16], 所以有 50 / 12 ≈ 14.1 ns 的

均方根误差, 再加上触发等误差等, 估计系统最大时

间误差约为 50 ns, 用公式(3)计算得出, 网内及网络图 3  时差定位(TOA)原理图 
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附近(公式适用于距测站网络以外 10 km 左右的范围

内), 在闪电通常发生高度 4~15 km 范围内, 水平误

差不超过 11 m, 高度误差一般是水平误差的 2~3 倍. 

随着辐射源高度的降低, 高度误差会有细微的增大. 

同时网外有 

2

,8 ,

2 .

8 , ,

rr y c Ty
DD

r
z r

z z c T
D Dz

⎛ ⎞⎧ ⎛ ⎞ Δ = ΔΔ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠Δ = Δ ≈ Δ⎨ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ Δ Δ = Δ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩ ⎝ ⎠

T t  (4) 

这里 r 是中心测站到辐射源的距离, D 是网络模型的

直径, z 是辐射源相对网络平面的高度, ΔT 是两个测

站之间的接收时间误差, Δt 是每个测站的时间均方根

误差. 计算表明, 在约 100 km 范围内水平误差典型

值为 100 m, 垂直误差在 300 m 以下, 随着距离增加

误差增大.  

根据实验室内系统同步接收脉冲信号标定测试, 

采用分辨率 25 ns 时钟计数, 按统计结果来看, 到达

时间误差一般也在 50 ns. 按照光速传播速度, 辐射

脉冲信号到达各接收天线的误差一般在 50 m以下(平

面). 进一步的野外时空标定实验及详尽的误差分析

将另文撰述.  

3  资料分析 

3.1  负极性地闪 

图 4(A)是 2007 年 7 月 9 日 23: 55: 40 时刻(北京

时)一次负地闪放电过程的三维时空结构, 图中绿色

正方形是测站位置, 辐射源的颜色从蓝色到紫色逐

步变化指示闪电辐射源随时间演变过程. 此次地闪

发生在距探测网络中心东南约 30 km 处, 由图 4(B)

快电场变化波形显示, 这次负地闪只有一次回击, 持

续时间约 250 ms. 分析图 4(A)可见, 闪电在云内 4.5 

km 高度处开始激发, 电场呈现正向变化并伴随大幅

度的正极性脉冲发生, 表明初始激发是向下发展负

极性击穿过程, 闪电辐射源先在起始区以倾斜方向

向下向周围传播, 辐射点比较密集, 当击穿过程发展

到 3.5 km 高度以下, 辐射源开始快速垂直向下发展, 

引 发 了 梯 级 先 导 过 程 , 先 导 接 地 点 时 间 为

23:55:40.5269(与山东地闪定位系统(DF)的记录结果

一致). 图 4 中还可以看到梯级先导向地面行进期间, 

同时在闪电初始激发区还有新的辐射源不断发生 , 

回击发生后在通道的顶端和始发区周围引发了新的

闪电通道向远处发展. 以辐射源快速垂直向下传输

为负先导的开始点, 本次负地闪先导前的预击穿过

程持续时间约 19 ms(3.5 km 高度以上), 梯级先导过

程持续时间约 26 ms(3.5 km 高度以下), 预击穿过程

发展速度约为 5.2×104 m/s, 梯级先导过程发展速度

约为 1.3×105 m/s, 与 Shao 等[1~3]观测结果基本一致. 

这次负地闪的预击穿过程主要以负极性击穿为主 , 

这个阶段的电场变化波形也以正极性脉冲居多, 但

也可以看到一些负极性的脉冲发生, 由此表明在以

负极性击穿为主的预击穿过程中, 也可能同时存在

正击穿过程.  

3.2  正极性地闪 

图 5(A)是一次正极性地闪放电过程的三维时空

结构图, 它只有一次回击, 发生在 2007 年 7 月 11 日

11 时 01 分 49 秒(北京时), 根据地面电场记录, 可以

确定该雷暴为三极性电荷结构. 由东西立面图和平

面投影看出, 闪电起始于 4 km 高度负电荷区域, 先

朝南偏西方向发展, 10 ms 后向上发展到 6 km 高度, 

深入到正电荷区域, 产生大量负击穿过程, 又经过

11 ms 后辐射源降低到 4 km 高度, 并停止传输. 结合

图 5(B)可见, 此时段电场为负向变化, 且波形上叠加

了密集的正负极性脉冲, 说明在传输路径上产生大

量雪崩的负电荷并向正电荷区域内传输, 消耗区域

内正电荷量, 相反, 由雪崩过程产生的正电荷向初始

击穿点传输, 在传输过程中产生大量正、负脉冲(图

5(B)). 此后, 在 4.4 km 高度上, 又发生大量负击穿过

程, 向水平方向延伸约 16 km. 上述大量的云内负击

穿过程, 在消耗区域内正电荷量的同时, 在初始激发

点积聚了大量正电荷, 大大地提高了该点的正电位, 

最后触发向下的正地闪过程. 根据这次正地闪电场

变化波形的回击发生时间和正先导位置, 接地点发

生的绝对时间为 11:01:49.453896, 与山东地区地闪

定位网(DF)测量的一致. 回击发生后在回击点的上

方初始击穿区引发了新的闪电通道, 并向上相反的

西北方向水平发展, 传输距离约 35 km. 这次正地闪

持续时间约 600 ms, 闪电通道以开始区为中心向对

称方向发展. 回击前主要在 4.4 km的高度上传输, 平

均速度约为 1.6×105 m/s, 辐射源比较集中. 回击后在

7.2 km 的高度上传输, 平均速度为 1.4×105 m/s, 辐射

点比较弥散, 从初始触发点向下的正先导过程, 由于  
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图 4  2007 年 7 月 9 日(北京时)典型负

地闪放电过程的三维结构(A)和北邵站

测到的快电场变化波形图(B) 

(a) 闪电辐射源高度随时间的变化; (b) 南北

方向上的立面投影; (c) 辐射源发生数目随高

度的分布; (d) 平面投影; (e) 东西方向上的

立面投影 
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图 5  2007 年 7 月 11 日(北京时)正极性地

闪放电过程的三维结构图(A)和滨海站测到

的正极性地闪放电过程的快电场波形图(B) 
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其辐射较弱, 未能被探测到, 与张义军等[11]的结果基

本一致. 综合分析得知这次正地闪电荷区由低到高

倾斜分布, 呈现出不均匀形态特征. 

从上分析可见, 正、负地闪的触发过程是不同的; 

负地闪是在负电场环境下空气被击穿产生负流光传

输, 离开负电荷区域向下以梯级先导形式传输, 没有

或很少云内放电过程. 正地闪是在正电场环境下空

气被击穿, 由于正电荷迁移太小, 主要也是负流光传

输, 但其方向是进入正电荷区, 产生大量的云内放电

过程, 中和云内正电荷, 同时在始发点积累正电荷提

高正电位, 直到足以产生向下正流光传输. 因此, 云

内放电是产生正地闪的重要条件, 它为始发点提供

能量, 产生正地闪.  

3.3  云闪 

图 6(A)是两次云内闪电, 均表现出了双层结构, 

它们发生在大约 2007 年 8 月 1 日 2 时 7 分 48 秒(北

京时), 图中的上、中、下 3 层分别对应雷暴云中部的

主负电荷区(8~9 km 高度)上部的正电荷区(11~13 km

高度)和下部次正电荷区(3~6 km 高度), 图 6(B)是横

店站测到的云内放电的快电场变化波形图. 初始击

穿开始在 8.7 km 高度负电荷区, 闪电负流光(由电场

变化确定)垂直向上进入上部正电荷区, 转向朝西南

方向水平传输, 闪电通道停止传输后紧接着在负电

荷区有少量辐射点发生, 并引发了第二次向上传输

过程, 从开始区 7.9 km 高度垂直向上进入上部正电

荷区 11.5 km 高度开辟了新的水平通道, 转向朝相反

的东北方向水平传输, 用约 205 ms 时间结束了主负

电荷区与上部正电荷的放电过程, 从投影图可见辐

射点比较离散. 第二次云闪始发于 185 ms 后, 发生

在主负电荷区与下部正电荷区之间, 这次云闪的负

流光从 6.5 km 高度的负电荷区向下部正电荷区传输, 

与下部正电荷区形成新的垂直连接通道, 并发生了

多次向下传输过程, 有的是沿先前形成的水平通道

传输, 从投影图看到辐射源以上下垂直连接通道为

中心向四周发展, 辐射点比较弥散. 一个云闪由中部

主负电荷区负流光向上部正电荷区传输, 传输速度

约为 1.8×105 m/s, 另一个云闪由中部负流光向下部

正电荷区传输, 传输速度约为 2.9×105 m/s. 在这两次

云闪中一共有 1083 个辐射源, 如图 6(A)中的(c)图所

示, 下部正电荷区辐射点密集, 上部正电荷区次之, 

主负电荷区最少. 从上分析可见, 云闪始发点都发生

在负电荷区域中, 开始以垂直方向向上(或向下)传输, 

在逐渐接近上部(或下部)正电荷区时, 受正电荷区的

正电荷分布影响, 使负流光倾斜, 在进入正电荷区后, 

与正电荷的碰撞中和, 将会产生更多的击穿过程且

会形成水平通道. 辐射点的密集度和电荷的密集度

相对应. 上述结果说明, 下部正电荷区的电荷浓度高

于上部正电荷区. 此外, 从二次云闪传输过程来看, 

云中电荷宏观结构是明显分层的. 根据云闪传输的

经典概念, 可以判断这次雷暴是典型的三极性电荷

分层结构[10].  

3.4  双极性窄脉冲 

双极性窄脉冲(NBP)是一种云内放电过程中伴

随产生的具有强烈的高频辐射脉冲, 近代观测发现, 

NBP会孤立出现, 也会出现在放电初期, 其辐射强度

比常规闪电高一个量级. 根据经典概念, 云闪始发于

负电荷区或接近负电荷区域. 然后沿倾斜垂直方向

传输. 在进入正电荷区域之后才出现水平通道. 近代

一些观测还发现, 有些云内放电过程初始触发点在

正电荷区, 开始就有很长的水平通道, 而无明显的垂

直通道. 此外, 经典云闪在始发阶段通常是幅度较小

的脉冲, 而这类云闪在始发阶段出现的首发脉冲就

是辐度很大的双极性窄脉冲 NBP, 同时伴有很强的

RF 辐射, 然后才出现水平通道传输. 似乎云闪是被

双极性窄脉冲所触发, 很多学者注意研究它的机制

尚无明确结论[5]. 本节从一次 NBP 观测个例予以讨

论.  

图 7(A)是一次新型云闪过程三维时空结构图. 

发生在 2007 年 8 月 1 日 2 时 11 分 02.712716 秒时刻

(北京时), 这次云闪在触发初期出现很强的双极性窄

脉冲并伴有强烈的 RF 辐射(中心频率 270 MHz, 3 dB

带宽 6 MHz). 图 7(B)所示, 其辐射功率比常规闪电

高一个量级以上, 图 7(A)中红色叉号是该脉冲出现

的时空位置, 图 7(C)是这次云闪的快电场变化波形. 

从图可见, 初始阶段有很强的双极性窄脉冲(峰值已

进入放大器非线性区), 其起始脉冲是负极性, 峰值

大于随后的正脉冲峰值(图 7(D)是扩展波形). 在产生

双极性脉冲同时, 产生相当强烈的 RF 辐射(图 7(E)

是扩展波形). RF 辐射通常来源于新通道的空气击穿, 

而不是原通道. 图 7(F)是 2007 年 8 月 1 日 2 时 12 分

(北京时)雷暴过程的雷达回波图(11 km 高度 CAPPI

扫描), 图 7(G)是出现 NBP(红色叉符号)的回波区剖
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图 6  2007 年 8 月 1 日(北京时)
三极性电荷结构的云内放电结构

图(A)和横店站测到的三极性电

荷结构的云内放电的快电场变化

波形图(B) 
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图 7 
2007 年 8 月 1 日 02 时 11 分 02 秒(北京时)一次双极性窄脉冲(NBP)事件引发的云内闪电放电三维时空分布(A)、横店站测到的双极性窄脉冲

(NBP)事件引发云闪的 RF 辐射波形图(B)和快电场变化波形(C)、横店站测到的双极性窄脉冲(NBP)的快电场变化扩展波形(D)和 RF 辐射扩展

波形(E)、2007 年 8 月 1 日 02 时 12 分(北京时)雷暴过程的雷达回波图 11 km 高度 CAPPI 扫描(F)及(F)指示的回波剖面(RHI)与闪电辐射源叠

加的扩展图(G)和横店站测到的双极性窄脉冲(NBP)引发闪电的辐射源功率分布图(H) 
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面(RHI 扫描)和闪电辐射源的叠加扩展图, 从图 7(F)

可见, 该 NBP 出现于离中心站(横店)约 8.2 km 距离, 

高度约 10.5 km 上, 回波强度 15~25 dBz(图中叉符

号), 结合图 7(G)可见, 在 9~12 km 范围有大量辐射

源点(图中蓝色圆点)尤其在NBP附近, 不同回波区域

都有发生, 但NBP是出现在回波强度 15~25 dBz回波

区域中.  

对于经典云闪, 一般是在云闪的活跃时期才可

能出现幅度大的双极性脉冲, 近代观测发现, 云闪触

发初期也会出现一些双极性脉冲, 但其幅度一般较

小. 也就是说, 幅度很大的双极性窄脉冲可能是云闪

发展的一种结果, 而不是云闪触发的原因. 但本次云

闪个例似乎是“原因”, 问题是双极性窄脉冲如何产

生? 

从图 7(A)可见, 该脉冲发生在约 10.5 km 的高度

附近, 处于云内正电荷区域中, 然后沿水平方向向四

周发展, 由内向外呈 X 形状, 形成很长的水平放电通

道. 从图 7(A)可见, 产生非常密集的水平击穿过程. 

在垂直方向上也有少量向下辐射点, 是垂直方向的

击穿过程. 上述触发传输过程, 说明该次云闪过程初

始触发是发生在正电荷区域中, 是被初始为负极性

的双极性窄脉冲触发, 且立即进入活跃阶段, 没有一

般云闪的初始预击穿过程, 其传输过程以水平通道

为主, 无明显的垂直通道. 也就是说, 云闪通道是在

正电荷区域中传输, 其触发过程和正地闪的初始云

内过程有点相似. 近代观测发现, 正地闪的触发点也

能发生在云上部正电荷区内(例如日本冬季雷暴), 初

始局地高电位触发正击穿, 负流光传输, 同时使触发

点正电位提高, 产生正击穿, 若触发点高正电位还不

能产生正击穿, 则云内负流光逐渐消失. 但是, 如果

在某些正电荷特别密集区, 开始就产生了相当高的

正电位, 已能产生正击穿并直接导致正流光传输, 且

在传输过程中遇到“局部负电荷密集区”, 正负电荷

发生强烈中和, 产生很强的双极性窄脉冲, 由于大量

正流光的正电荷被中和, 原来的负流光被加强, 产生

图 7(A)中非常密集的辐射源, 类似于一般云闪传输

过程. 因此, 我们认为, 这种云闪似是被双极性窄脉

冲所触发, 它源于正电荷区中局部极高电位区.  

由于来自宇宙空间的高能宇宙射线对大气的电

离作用, 会在大气中产生不同极性的电荷堆, 尤其是

自由电子堆, 且较多出现于大气上层 [17]. 我们认为, 

上述上层正电荷区域中的“反极性电荷密集区”正是

这些自由电子堆积而成. 由于大量自由电子游离于

空气中, 使这些区域的空气击穿电场阈值被大大地

降低, 可以低一个量级以上, 自由电子被电场加速, 

易形成电子雪崩过程和正流光传输过程, 且在正流

光传输途中遇到“自由电子堆”, 产生强烈中和形成

NBP. 因此 NBP 产生于“反极性电荷密集区”密切相

关, 且该区域的回波强度也不大, 这和图 7(F)的结论

一致, 深入研究需要大量 NBP 观测资料分析, 并作

“逃逸击穿”的理论计算.  

根据闪电脉冲辐射功率估算算法[7,18], 我们对此

次闪电进行了脉冲辐射功率的估算, 如图 7(H)所示, 

双极性窄脉冲 (三角形符号 )辐射强度远大于其他

VHF 辐射源, 整个闪电脉冲辐射功率在 100 mW~500 

W 功率范围, 而接收的双极性窄脉冲辐射功率值则

高达 16.7 kW, 要高出一个量级以上, 是典型的 NBP

脉冲. 此值比 Thomas 等[18]的计算结果相对偏小, 可

能是因为我们采用的接收频率(中心频率 270 MHz 3 

dB 带宽 6 MHz)与他们采用的频率(63 MHz)不同有关.  

4  结论 

本文介绍了作者自行研制的闪电三维定位测量

系统(LLR)以及得到的观测资料, 同时结合闪电电场

变化观测资料, 分析了负地闪、正地闪、云闪以及双

极性窄脉冲引发的新型云闪过程三维时空结构, 得

到以下结论:  
(1) 负地闪初始激发对应向下发展负极性击穿

过程, 开始时闪电辐射源在起始区向周围传播, 辐射

点比较密集以梯级先导形式离开云区向下传输, 根

据本次地闪放电通道三维时空结构图像对预击穿和

首次梯级先导过程做了简单划分, 得到预击穿过程

发展速度约为 5.2×104 m/s, 梯级先导过程发展速度

约为 1.3×105 m/s, 先导发展速度明显高于预击穿过

程.  

(2) 正地闪初始激发也是负流光传输. 但方向是

在正电荷区域内, 有较长水平通道, 在负流光传输过

程中, 同时为初始激发点积累正电荷, 提高该点正电

位, 直至激发向下正先导传输, 与负地闪有所不同.   

(3) 云闪大部分始发于负电荷区, 以垂直取向上

或向下传输, 进入正电荷区后呈现较长的水平通道. 

雷暴电荷结构明显分层多为三极性结构, 中部的主

负电荷区(8~9 km 高度)上部的正电荷区(11~13 km 高
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度)和下部正电荷区(3~6 km 高度).  

(4) 少数云闪始发于上部正电荷区被双极性窄

脉冲(NBP)激发, 在正电荷区域内以优势水平方向传

输, 不进入负电荷区域. 此类云闪及其三维传输过程

在国内被首次发现, 其产生机理有待深入研究.  

(5) 对闪电活动中闪电辐射源进行了功率计算, 

得到闪电辐射源功率一般在 100 mW~500 W 范围内, 

双极性窄脉冲辐射强度高达 16.7 kW, 远高于其他辐

射脉冲(用中心频率 270 MHz, 3 dB 带宽 6 MHz).  

(6) 新研制的闪电 VHF 辐射源三维定位系统, 

可以高时间分辨率和空间分辨率对云闪及地闪进行

三维时空定位, 为深入研究云内放电通道机理及双

极性窄脉冲提供了非常有效的观测手段.  

闪电 VHF 辐射源三维定位系统是基于时差定位

原理的高精度定位系统, 对于连续辐射脉冲定位尚

有不足, 作者认为通过缩小基线距离增加测站空间

密度可在一定程度上改善此问题, 此类工作还有待

于今后进一步详细研究.  
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