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摘要：雷电作为一种复杂的大气放电现象，其放电过程中会产生多种类型的电场

变化波形。对这些波形进行准确地识别不仅是提升雷电监测系统性能的关键，也

直接关联到对雷电物理过程的深入理解。本研究基于 2022至 2023年间于安徽合

肥市部署的 13套雷电电场变化测量设备，综合收集了合肥及周边地区雷暴活动期

间的电场变化波形数据。数据时间跨度覆盖 3月至 10月合肥主要雷电活动季节，

空间跨度涉及整个城市及其周边地区，确保了数据的代表性与全面性。在数据质

量控制方面，采用了严格的数据筛选与预处理流程，确保了数据集的准确性和可

靠性。采用先进的卷积神经网络（CNN）模型，对波形数据进行了系统分类，成

功辨识出了四种雷电放电过程中的电场变化波形，具体包括地闪回击过程（RS，

15290例）、初始击穿过程（PB，3946例）、双极性窄脉冲事件（NBE，3919

例）以及一般云闪过程（IC，4111例）。分类模型的准确率超过 99%，展现了高

效的识别能力。本研究创建了一份大样本量、高质量分类的雷电电场变化波形分

类数据集，本数据集不仅能够支持开发更为先进的雷电波形分类算法，促进雷电

监测、核爆电磁脉冲监测等技术的进步，也可为深入理解雷电物理过程提供重要

的数据基础。
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数据库（集）基本信息简介

数据库（集）名称 VLF至MF频段雷电电场变化波形分类数据集

数据通信作者 王宇（wangyu16@sgepri.sgcc.com.cn）

数据作者 王宇，肖力郎，贺恒鑫，傅中，程晨，谷山强，陈维江

数据时间范围 2022–2023年

地理区域 30°51′N–32°51′N，116°16′E–118°16′E

数据量 2.02 GB

数据格式 *.csv 和*.png

数据服务系统网址 https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01124

基金项目 国家电网有限公司总部科技项目（5500-202120583A-0-5-SF）

数据库（集）组成
数据集共包括4个文件夹，其中：名为RS的文件夹是地闪回击波形

数据，共有15290例，分为*.csv和*.png，一个*.csv对应一个*.png；
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数据库（集）组成

名为PB的文件夹是初始击穿过程波形数据，共有3946例；名为NB的文件夹是双极

性窄脉冲事件波形数据，共有3919例；名为IC的文件夹是一般云闪波形数据，共有

4111例。

引 言

雷电是一种发生在大气对流层的强烈气体放电现象，既具有极强破坏力，如引起森林火灾、威

胁人身安全和电力设施安全等，同时也蕴含很高的科研价值。雷电放电过程产生的宽频电磁场信号

为揭示雷电生成与发展机制，优化雷电监测、预测与减灾策略，研究大气科学、临近空间物理学等

提供了珍贵数据。

雷电电场变化波形由雷电电场变化测量仪（又称快慢天线）传感测量而获得[1-2]，此类波形可记

录雷电放电全过程的电场变化信号，是雷电研究和雷电监测的重要数据。自 20世纪 50年代以来，

随着测量采集技术不断进步，雷电电场变化波形数据的时间分辨和数据质量越来越高，在雷电物理

研究和雷电监测领域发挥出日益重要作用[3-4]。通过雷电电场变化波形数据分析，可以判断雷电是否

击中地面物体，即区分地闪和云闪[1-3]。受放电瞬时性和雷暴云遮挡等多重因素影响，对云闪放电过

程的辨识和理解较为困难。借助高质量电场变化波形信号和 VHF定位等观测技术，一些云闪放电过

程逐渐被发现，如初始击穿过程[5–8]、双极性窄脉冲事件（也称袖珍云闪）[9–11]，这些进展加深了对

云闪放电机制的理解。

传统的基于雷电信号时域波形特征判别雷电放电类型的方法存在一定局限性。近年来，机器学

习技术被引入到雷电信号的识别中，证明了其在提高识别准确率和泛化能力方面的显著优势[12-13]，

有望推进雷电放电过程的物理理解向更深层次发展。同时，雷电电磁信号与远区核爆电磁信号具有

较强的相似性，是核爆电磁脉冲探测的主要干扰源[14]。雷电电磁信号的准确辨识可促进核爆电磁信

号的识别和探测。本研究收集和分类的雷电电场变化波形数据集是目前本领域规模最大、类别较全

的数据集，不仅能够支持雷电波形分类算法的迭代优化，促进雷电监测、核爆电磁脉冲监测等技术

的进步，也可为深入理解雷电物理过程提供重要的数据基础。

1 数据采集和处理方法

1.1 数据采集方法

雷电电场变化测量仪的基本原理是通过金属板天线（平板天线）感应由云层或云与地面间的电

荷分布引起的电场强度变化。传感器与电子电路相连，包括运算放大器等组件，用于信号的放大和

滤波。当雷电形成时，电场强度发生变化，传感器上感应到的电荷也会变化，进而产生电压变化，

通过电子电路进一步处理这些电压信号，可以获得关于电场变化的详细信息[1,2,15]。雷电电场变化测

量仪现场安装图如图 1所示。

本研究研制的雷电电场变化测量仪技术指标如表 1所示。由于 3 dB带宽为 2 kHz-3.4 MHz，本

数据包含 VLF至MF频段信号。采样率为 10 Msps，时间分辨率为 0.1 μs。测量仪采集的原始数据为

200 ms[16]，本研究在分类处理时，提取了其中的有用信号，每段波形信号时长为 2 ms，采样点数为

20000，采样时间间隔为 0.1 μs。本数据采集期为 2022年 3月至 2023年 10月，共部署测量仪 13套，

站点分布图如图 2所示。
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图 1 雷电电场变化测量仪实物图

Figure 1 On-site installation of lightning electric field change meter

图 2 站点分布图

Figure 2 Site distribution map
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表 1 雷电电场变化测量技术指标

Table 1 Technical specifications for the measurement of lightning electric field changes

指标 数值

带宽 2 kHz-3.4 MHz

时间常数 1 μs

灵敏度 15 V/m

时间分辨率 0.1 μs

垂直分辨率 16 bit

授时精度 50 ns

记录时长 200 ms

1.2 数据分类方法

本研究设计了适用于雷电电场变化波形的分类模型结构（见图 3），提出了一种基于多通道卷

积神经网络的雷电电场变化信号分类方法。由于雷电波形特征时间尺度丰富，本研究在卷积层中以

并行结构引入多尺寸卷积核，以有效提取雷电波形多尺度特征；通过 shortcut连接实现特征重用，

加速模型训练收敛。利用在合肥部署的 13套雷电电场变化测量仪测量数据构建了 4分类数据集，包

括回击（RS）、初始击穿（PB）、双极性窄脉冲事件（NBE）以及云闪（IC）。模型分类准确率达

到 99.4%，优于支持向量机、随机森林等机器学习算法[16]。基于此分类模型，本研究分类筛选出地

闪回击过程波形 15290例、初始击穿过程波形 3946例、双极性窄脉冲事件波形 3919例，一般云闪

过程波形 4111例。需要说明的是，本研究目标在于多类型雷电放电波形信号准确识别，尽可能在保

证模型识别准确率的情况下提升模型泛化性能，因此筛选出的 4种类型雷电放电波形未区分距离、

极性等，且数量比例不代表各类型的真实占比。

图 3 本研究设计的雷电电场变化波形分类模型结构图

Figure 3 The structure diagram of the lightning electric field change waveform classification model designed in this

study
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2 数据样本描述

本数据集共包括 4类雷电波形数据。图 4展示了回击（RS）、初始击穿（PB）、双极性窄脉冲

事件（NBE）和云闪（IC）典型电场变化波形。图 4（a）为典型回击波形，呈快速波形前沿、相对

慢速波形后沿和小幅反极性过冲。反极性过冲的有无及大小受传播距离影响较大。图 4（b）为典型

初始击穿过程电场波形，表现为双极性脉冲簇，幅值先增大后减小。图 4（c）为典型双极性窄脉冲

事件波形，从命名可以看出其电场波形是孤立的双极性窄脉冲，一般在主脉冲后跟随 2个电离层反

射脉冲。图 4（d）是一般云闪波形，表现为离散脉冲群，一般具有不规则性。本研究采用物理学符

号定义，即雷暴云中负电荷向靠近测站的方向移动表现为电场负向增大[2]。

图 4 回击（RS）、初始击穿（PB）、双极性窄脉冲事件（NBE）和云闪（IC）典型电场变化波形

Figure 4 Typical electric change waveform of RS, PB, NBE, and IC

3 数据质量控制和评估

所用波形预处理包含分帧筛选标注以及滤波降噪两部分。由于原始波形持续 200 ms，存在大量

背景噪声，因此需要提取其中雷电辐射脉冲部分并标注其类型。本研究采用滑动窗口法分割原始波

形，窗口大小为 2 ms，滑动步长为 0.5 ms，以分割后每一片段为一帧。将每一帧波形数据归一化至

±1区间后计算帧能量，当某帧的帧能量小于设定阈值时将该帧被标记为噪声帧并舍弃，帧能量可表

示为：

emin< e

� =
�=1

ℎ

��
2� (1)

式中：emin为帧能量设定阈值；e 为帧能量；h 为帧长度；ωi为帧内第 i 个数据点。采用经验模

态分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）去除主频小于 200 Hz的低频分量，采用小波去噪方

法使用 sym5小波基分解 5层，通过软阈值方法处理分解所得小波系数，滤除帧内高频噪声[16]。
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4 数据价值

雷电电场变化波形是雷电监测和科研所需重要数据集。本数据采集所用硬件装备具有频带宽、

垂直分辨率和时间分辨率高的特点；数据分类采用的自行开发的卷积神经网络分类模型分类准确度

高。本数据集在雷电信号分类算法开发、雷电监测和核爆电磁脉冲监测技术提升以及雷电物理、空

间物理研究方面具有重要价值。

5 数据使用方法和建议

VLF至MF频段雷电电场变化波形分类数据集共包括 4类，其中标记为 RS 的是地闪回击波形；

标记为 PB 的是初始击穿过程波形数据；标记为 NBE 的是双极性窄脉冲事件波形数据；标记为 IC

的是一般云闪波形数据。每类数据有 CSV格式和 PNG格式两种，PNG格式数据是 CSV格式数据的

图片形式。可使用Matlab、Python、R语言等编程语言读取、查看、分析，也可以使用 Pytorch、Tensorflow

等平台建立雷电信号分类模型。
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Abstract: Lightning, a complex atmospheric discharge phenomenon, generates various electric field

change waveforms during its discharge process. The accurate identification of waveforms is crucial for

enhancing the performance of lightning monitoring systems and having a deeper understanding of the

physical processes behind lightning. Based on 13 sets of lightning electric field change measuring

equipment deployed in Hefei, Anhui province, from 2022 to 2023, we collected electric field change

waveform data during thunderstorm activities in Hefei and its surrounding areas for the study. The data

span from March to October, covering the main lightning activity season in Hefei and extending to the

entire city and its surrounding areas, ensuring the representativeness and comprehensiveness of the data. To

ensure the accuracy and reliability of the dataset, strict data screening and preprocessing procedures were

implemented. An advanced convolutional neural network (CNN) model was used to systematically classify

the waveform data, successfully identifying four types of electric field change waveforms during the

lightning discharge process, including Return Stroke (RS, 15290 cases), Preliminary Breakdown (PB, 3946

cases), Narrow Bipolar Events (NBE, 3919 cases), and Intra-cloud Discharge (IC, 4111 cases). The

classification model achieved an accuracy exceeding 99%, demonstrating its efficient recognition

capabilities. This paper has established a large-scale, high-quality classified dataset of lightning electric

field change waveforms. This dataset can support the development of more advanced lightning waveform

classification algorithms and promotes the advancement of technologies in lightning monitoring and

nuclear explosion electromagnetic pulse monitoring. Moreover, it is expected to provide an important data

foundation for a deeper understanding of the physical processes behind lightning.

Keywords: lightning electric field change waveforms; Cloud-to-ground lightning flash; Intracloud flash;

Preliminary breakdown process; Narrow bipolar events

Dataset Profile

Title
A dataset of lightning electric field change waveforms ranging from VLF to MF

frequency band

Data corresponding author WANG Yu (wangyu16@sgepri.sgcc.com.cn)

Data authors
WANG Yu, XIAO Lilang, HE Hengxin, FU Zhong, CHENG Chen, GU Shanqiang,

CHENWeijiang

Time range 2022–2023

Geographical scope 30°51′N–32°51′N,116°16′E–118°16′E

Data volume 2.02 GB

Data format *.csv and *.png

Data service system <https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00001.01124>

Source of funding
State Grid Corporation of China Science and Technology Project

(5500-202120583A-0-5-SF)

Dataset composition
The dataset includes a total of 4 folders, where: the folder labeled as RS contains

cloud-to-ground lightning flash waveform data, with a total of 15,290 entries, including
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*.csv and *.png files, each *.csv corresponding to a *.png; the folder labeled as PB

contains preliminary breakdown process waveform data, with a total of 3,946 entries;

the folder labeled as NB contains narrow bipolar pulse event waveform data, with a

total of 3,919 entries; the folder labeled as IC contains general intracloud flash

waveform data, with a total of 4,111 entries.
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