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摘　　要

２０１０—２０１４年夏季广州野外雷电试验基地采用了两种引雷火箭开展人工引雷试验，通过对２５次经典人工触

发闪电电流资料的分析，进一步证实了当火箭携带铜线时先驱电流脉冲（ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ）为双极性振荡型，

火箭携带钢丝时先驱电流脉冲为单极性，其中单极性脉冲电流峰值、１０％～９０％上升时间、波形宽度和转移电荷量

的几何平均值分别为２６Ａ，０．３３μｓ，２．３μｓ，２７μＣ，双极性脉冲相应的波形参数几何平均值分别为６７Ａ，

０．２４μｓ，２．１μｓ，５４μＣ。双极性脉冲电流峰值的几何平均值接近是单极性的２．６倍，而波形持续时间和上升时间

的几何平均值与单极性相近。利用传输线模型，模拟铜线通道底部电流波形呈双极性振荡型，而钢丝通道底部电

流波形呈单极性，这与实际测量的结果比较一致，推测这两种电流波形可能是传输线特性阻抗不同所导致，在传输

线顶端由先导起始放电产生的电流脉冲应为单极性。

关键词：人工触发闪电；先驱脉冲；特征参数；模拟

引　言

初始击穿、先导、回击是地闪的重要放电特征，

被长期研究和关注［１］。无论下行负地闪还是上行正

地闪，均存在上行先导过程，其始发与传输过程是决

定闪电能够成功发展、回击可能位置的主要因素，已

经成为人们研究的重点问题［２］。由于自然正地闪的

发生比例仅约占总地闪的１０％，而对于负地闪上行

连接正先导是伴随着负先导而发生，相对于负先导

而言上行正先导的发光强度、甚高频和超高频辐射

相对较弱，对其辐射源的探测和定位也相对较难，所

以对于正先导的研究结果，明显要少于负先导［３４］。

虽然对上行正先导的理论研究在一定程度上可依据

实验室长间隙火花放电试验，但真实情况研究只能

依赖于高建筑物闪电和人工触发闪电的观测［５］。

人工触发闪电上行先导的起始过程是随着火箭

及导线快速向上移动，导线顶端的局部电场强度逐

渐增大，达到一定强度时产生电晕放电，此时在导线

底部可以观测到不连续的电流脉冲信号，火箭继续

上升到一定高度后，这些脉冲电流会逐渐过渡为连

续电流且电流会连续增大到几十安培，甚至几百安

培，此时的电流对应于连续上行先导的产生［６７］。由

于人工触发闪电具有发生位置和时间的可控性，以

及各种物理参量便于测量的优势，已成为研究上行

先导的重要手段［８］。

通过人工触发闪电试验观测，发现在稳定上行

先导形成之前，电流波形通常以单个脉冲或脉冲簇

的形式表现出来，被称为先驱电流脉冲［９］（ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ）。这些电流脉冲的幅值范围为０．１～

２０１６０４３０收到，２０１６０７１８收到再改稿。
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１００Ａ，单个脉冲间的间隔为几十毫秒，脉冲簇内脉

冲间隔约几十微秒［１０］。Ｗｉｌｌｅｔｔ等
［９］认为在稳定先

导形成之前这些电流脉冲是由企图先导（ａｔｔｅｍｐｔｅｄ

ｕｐｗａｒｄｌｅａｄｅｒ）产生的，并根据先驱电流脉冲的时

间间隔，推测了企图先导的发展速度和长度。Ｂｉａｇｉ

等［１１］通过高速摄像观测到了金属线顶部与电流脉

冲相对应的发光通道，证实了这些电流脉冲是由企

图先导产生的，在距离地平面１２８ｍ和１５８ｍ时，

企图先导通道的长度分别是１．５ｍ和８ｍ。

先驱电流脉冲是研究上行先导在起始阶段放电

特征的重要参考依据，是模式输入的重要初始参量。

近年来，国内外学者对于先驱电流脉冲的研究越来

越多。但是国外报道的先驱电流脉冲为双极

性［１２１４］，而Ｊｉａｎｇ等
［１５］在中国山东观测的先驱电流

脉冲为单极性的，他们认为出现双极性情况是由于

电流脉冲在金属线的两端因电阻率的突变而发生反

射并进一步形成信号的叠加导致，真正由一个先导

梯级产生的电流脉冲可能是单极性的，但并未给出

论证依据［３］。而本文在广州野外雷电试验基地采用

了两种引雷火箭，并同时观测到了单极性和双极性

两种类型的先驱电流脉冲，根据通道底部的电流资

料，本文将对比分析两种电流波形的特征参数，并利

用传输线模型分别模拟不同传输线底部的电流波

形，进一步推测这两种电流波形产生的原因。

１　试验观测和资料处理

广州野外雷电试验基地位于广州市从化区，中

国气象科学研究院自２００６年开始，每年５—８月在

试验基地开展人工触发闪电的综合观测试验（详细

描述见文献［１６１７］）。电流测量所采用的方法如图

１所示，试验中电流经过安装在引雷杆下面的同轴

分流器（阻值为１ｍΩ，带宽 ＤＣ２００ＭＨｚ）流入大

地。为了兼顾不同强度放电过程的高垂直分辨率测

量，前端数字化仪采用大小两个不同量程的设置，大

量程通道设置为 ±５０ｋＡ，小量程通道设置为

±２ｋＡ。同轴分流器下端所连接的接地系统为边

长１０ｍ×１０ｍ的金属地网，埋地深度为１ｍ，整个

接地电阻是６．７Ω
［１８１９］。

图１　人工触发闪电电流测量示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　本文采用２０１０—２０１４年夏季在引雷试验场成

功触发的２５次经典人工触发闪电的电流资料，触发

火箭携带的金属线有铜丝和钢丝两种类型，其中携

带钢丝的火箭是我国自主研制的新型人工引雷专用

火箭，火箭由箭体、回收装置、尾翼、钢丝线轴及金属

导线（Ф为０．２ｍｍ）５部分构成（详细描述见文献

［２０］）。携带铜线的火箭从美国购进，火箭的箭体是

纸质的，尾部携带的细铜线直径是０．２ｍｍ（详细描

述见文献［１２］），并且所有触发闪电都为负极性闪

电。考虑到先驱电流脉冲的幅度较小，一般在几十

安培量级，小量程的电流数据被使用。

２　结果分析

２．１　先驱脉冲电流波形分类

根据人工触发闪电通道底部电流资料，火箭携

带铜线时触发的闪电先驱电流脉冲为双极性振荡型

（如图２所示），火箭携带钢丝时触发的闪电先驱电

流脉冲为单极性（如图３所示）。两种火箭触发过程

中，先驱电流脉冲均会以单个脉冲或脉冲簇的形式

出现，单个脉冲时间间隔为几十毫秒。脉冲簇一般

由２～６个单脉冲组成，脉冲簇内的脉冲间隔为１１
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～４９μｓ。随着火箭上升，单极性脉冲电流波形持续

时间逐渐变大，而双极性脉冲电流波形的振荡时间

逐渐增加。

图２　双极性先驱电流脉冲

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｐｏｌａｒｐｒｅｃｕｒｓｏｒｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

图３　单极性先驱电流脉冲

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｉｐｏｌａｒｐｒｅｃｕｒｓｏｒｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

２．２　先驱脉冲电流波形特征参数

２．２．１　单极性先驱脉冲电流波形参数

２０１２—２０１４年１８次人工触发闪电由携带钢丝

的火箭触发，根据通道底部的电流资料，本文提取了

２１８个单极性脉冲的波形参数。提取的电流波形参

数包括峰值电流（犐ｐ）、波形宽度（犜ｗ）、半峰值宽度

（犜ＨＰＷ）、１０％～９０％上升时间（犜１０）、１０％～９０％波

形陡度（犛１０）、转移电荷量（犙），相应参数的定义说明

见图４，其中转移电荷量根据电流波形与时间的积

分得出［２１２２］。

图４　电流脉冲参数定义

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

　　表１给出了单极性脉冲参数的统计结果。单极

性脉冲电流峰值范围为１３～１３１Ａ，几何平均值为

２８Ａ；１０％～９０％上升时间范围为０．０８～１．７５μｓ，几

何平均值为０．３３μｓ；１０％～９０％波形陡度范围为０．０１

～０．６４ｋＡ·μｓ
－１，几何平均值为０．０６ｋＡ·μｓ

－１；波

形宽度范围为１．０～４．７μｓ，几何平均值为２．３μｓ；转

移电荷量范围为８～６９μＣ，几何平均值为２７μＣ；半

峰值宽度范围为０．１６～３．１２μｓ，几何平均值为

０．７３μｓ。Ｊｉａｎｇ等
［１５］根据中国山东滨州的４次人工

触发闪电流资料，得出先驱脉冲电流峰值、１０％～

９０％上升时间、波形持续时间、转移电荷量的几何平

均值分别为４５Ａ，０．４９μｓ，３．２μｓ，５４．８μＣ，大于

本文结果，这可能是由于其考虑的是连续上行先导

起始部分的脉冲，而本文考虑的是上行先导起始之

前的先驱电流脉冲。

表１　人工触发闪电单极性先驱电流脉冲波形参数统计

犜犪犫犾犲１　犝狀犻狆狅犾犪狉狆狉犲犮狌狉狊狅狉犮狌狉狉犲狀狋狆狌犾狊犲狑犪狏犲犳狅狉犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狋狉犻犵犵犲狉犲犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵

单极性脉冲 犐ｐ／Ａ 犜１０／μｓ 犛１０／（ｋＡ·μｓ
－１） 犜Ｗ／μｓ 犙／μＣ 犜ＨＰＷ／μｓ

算术平均值 ２８ ０．３９ ０．０８ ２．４ ３０ ０．８１

几何平均值 ２６ ０．３３ ０．０６ ２．３ ２７ ０．７３

标准偏差 １３ ０．２５ ０．０７ ０．７ １２ ０．３８

最大值 １３１ １．７５ ０．６４ ４．７ ６９ ３．１２

最小值 １３ ０．０８ ０．０１ １．０ ８ ０．１６

中值 ２４ ０．３２ ０．０６ ２．４ ２９ ０．７５
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２．２．２　双极性先驱脉冲电流波形参数

２０１０—２０１１年７次人工触发闪电由携带铜线

的火箭触发，根据通道底部的电流资料，提取７８个

双极性脉冲第１个峰值的波形参数，提取的波形参

数定义和单极性脉冲相同。表２是双极性脉冲电流

波形参数统计结果。双极性脉冲的电流峰值范围为

２２～２０１Ａ，几何平均值为６７Ａ；１０％～９０％上升时

间范围为０．０７～１．２８μｓ，几何平均值为０．２４μｓ；

１０％～９０％波形陡度范围为０．０２～１．６８ｋＡ·

μｓ
－１，几何平均值为０．２５μｓ；波形宽度范围为０．８

～５．４μｓ，几何平均值为２．１μｓ；转移电荷量范围为

１３～３０２μＣ，几何平均值为５４μＣ；半峰值宽度范围

为０．１５～２．３５μｓ，几何平均值为０．７０μｓ。

表２　人工触发闪电双极性先驱电流脉冲波形参数统计

犜犪犫犾犲２　犅犻狆狅犾犪狉狆狉犲犮狌狉狊狅狉犮狌狉狉犲狀狋狆狌犾狊犲狑犪狏犲犳狅狉犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狋狉犻犵犵犲狉犲犱犾犻犵犺狋狀犻狀犵

双极性脉冲 犐ｐ／Ａ 犜１０／μｓ 犛１０／（ｋＡ·μｓ
－１） 犜Ｗ／μｓ 犙／μＣ 犜ＨＰＷ／μｓ

算术平均值 ７８ ０．２８ ０．５５ ２．２ ７３ ０．８８

几何平均值 ６７ ０．２４ ０．２５ ２．１ ５４ ０．７０

标准偏差 ４３ ０．２２ ０．３５ ０．７ ６６ ０．６３

最大值 ２０１ １．２８ １．６８ ５．４ ３０２ ２．３５

最小值 ２２ ０．０７ ０．０２ ０．８ １３ ０．１５

中值 ７１ ０．１７ ０．３０ ２．４ ５２ ０．６４

２．２．３　两种先驱脉冲波形参数对比

对比表１和表２发现，双极性脉冲电流峰值的

几何平均值接近是单极性脉冲的２．６倍，波形陡度

远大于单极性脉冲，而上升时间，波形持续时间和半

峰值宽度的几何平均值与单极性脉冲的比较接近。

图５给出了单极性和双极性脉冲特征参数分布，可

图５　两种极性的脉冲参数分布　（ａ）电流峰值，（ｂ）转移电荷量，（ｃ）持续时间，

（ｄ）半峰值宽度，（ｅ）１０％～９０％的上升时间，（ｆ）１０％～９０％陡度

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｐｏｌａｒｉｔｙｐｒｅｃｕｒｓｏｒｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　（ａ）ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ，（ｂ）ｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒ，

（ｃ）ｔｉｍｅｏｆｄｕｒａｔｉｏｎ，（ｄ）ｈａｌｆｐｅａｋｗｉｄｔｈ，（ｅ）１０％－９０％ｒｉｓｅｔｉｍｅ，（ｆ）１０％－９０％ｓｌｏｐｅ
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续图５

以更直观地看出单极性和双极性波形参数分布的关

系。由图５ａ和５ｂ可以看出，双极性脉冲电流峰值

和转移电荷量分别主要分布在２０～８０Ａ和２０～

８０μＣ，而单极性脉冲电流峰值和转移电荷量分别

主要分布在１０～４０Ａ和１０～４０μＣ，图５ｃ～图５ｆ

中双极性脉冲波形的持续时间、半峰值宽度、１０％～

９０％上升时间的分布情况与单极性脉冲相近。

　　测量得到的电流波形取决于先导发展的特征形

态，然而由于测量电流的设备位于金属线的底端，所

以在金属线顶端产生的电流信号必然在金属导线中

存在一个传输过程，这导致了所测量的电流波形并

不是先导起始放电过程的真实呈现［３］。Ｂｉａｇｉ等
［１２］

推测真正由先导起始放电产生的电流脉冲是单极性

的，类似本文给出的单极性脉冲，出现双极性振荡型

是由于信号在底部发生反射所致，并认为在通道底

部测量的双极性脉冲的第１个峰值是由金属线顶端

产生的电流脉冲和金属线底端反射的电流脉冲叠加

形成的，其电流峰值接近金属线顶端电流峰值的两

倍。本文通过统计两种电流波形特征参数，发现双

极性脉冲电流峰值接近是单极性的２．６倍，与文献

［１２］的说法比较接近。谢施君等
［２３］通过实验室长

间隙放电模拟闪电，测量得到的先驱电流脉冲也为

单极性，且先驱脉冲的波形与本研究比较相似，因

此，认为在金属线顶端由先导起始放电产生的电流

脉冲可能是单极性的，下面通过模拟进一步论证本

文对不同脉冲极性的解释。

３　两种先驱电流脉冲波形的模拟

根据传输线模型，本文分别模拟了火箭携带钢

丝和铜线两种情况下通道底部电流波形。模拟中将

铜线和钢丝这两种触发线视为均匀传输线，并将它

们分割成许多小的微元段ｄｚ。这样每个微元段可

看作由电阻、电容、电感、电导组成的集中参数电路，

可以用Г型网络等效，于是整个传输线就可以等效

成无穷多个Г型网络的级联。用分布式并联电流

源表示上行先导通道，并假设在传输线与先导通道

的连接处注入一个电流脉冲犻０，然后在节点处电流

脉冲将分别以速度狏沿着先导通道向上传输，以接

近光速犮沿着传输线向下传输，沿着传输线的电流

分布可用下式［２４２５］表示：

犻（狕′，狋）＝ （１－ρ狋）×

∑
∞

狀＝０

［ρ
狀
ｔρ
狀
ｇ犻０（犺，狋－

犺－狕′
犮

－
２狀犺
犮
）＋

ρ
狀
ｔρ
狀＋１
ｇ 犻０（犺，狋－

犺＋狕′
犮

－
２狀犺
犮
）］×

狌（狋－
犺＋狕′
犮

－
２狀犺
犮
），其中，０≤狕′≤犺。 （１）

式（１）中，犺为金属线头部距离地面的高度，犮为电流

脉冲在金属线中的传播速度，狕′为电流脉冲传输的

高度，狋为时间，狀为等效Γ网络的个数，ρｔ和ρｇ 分

别为传输线顶部和底部的反射系数，可用式（３）表

示：

ρｔ＝
犣ｔ－犣ｃｈ
犣ｔ＋犣ｃｈ

， （２）

ρｇ＝
犣ｔ－犣ｇ
犣ｔ＋犣ｇ

。 （３）

其中，犣ｃｈ为先导通道的等效特性阻抗，犣ｇ 为整个接

地系统的特性阻抗，犣ｔ为传输线的特性阻抗可用式

（４）表示：

犣ｔ＝
犚＋ｊω槡 犾

犌＋ｊω槡 犆
。 （４）
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其中，犚，犾，犌，犆，ω分别是传输线单位长度上的电

阻、电感、电导、电容和角频率。

根据前文中对单极性先驱电流脉冲波形参数的

统计分析，模拟中将单极性电流脉冲作为传输线顶

端的初始输入脉冲，可用下式表示：

犻（犺，狋）＝
犐０

η
［ｅ

－５狋
τ１ －ｅ

－２狋
τ２］， （５）

式（５）中，犐０ 取电流的峰值２８Ａ，η为峰值修正因子

取０．０７５２，τ１ 和τ２ 是波尾和波头的时间常数，取

１．８１μｓ和０．５９μｓ，波形如图６所示。

　　模式中钢丝的直径是０．２ｍｍ，单位长度的电

阻是７Ω／ｍ，铜线的直径也是０．２ｍｍ，单位长度的

电阻是０．５Ω／ｍ。传输线单位长度的电感、电容可

分别由下式求得［１２］：

犔＝μ
０

π
ｌｎ（
２犺
狉
）， （６）

犆＝
２πε０

ｌｎ（
２犺
狉
）
。 （７）

其中，μ０为自由空间磁导率，ε０为自由空间介电常

图６　通道底部单极性电流脉冲

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍｕｎｉｐｏｌａｒｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅ

数，犺为相对地面的高度，狉为传输线的半径，两种传

输线所用的是同一个接地系统（１０ｍ×１０ｍ地网，

网格５ｍ×５ｍ，埋地１ｍ）接地电阻为６．７Ω。图７ａ

是０．２ｍｍ铜线的一个先驱脉冲个例模拟结果，图

７ｂ是０．２ｍｍ钢丝的一个先驱脉冲个例模拟结果，

其中红线表示的是传输线顶部注入的初始电流脉

图７　两种传输线通道底部电流波形的模拟结果

（ａ）０．２ｍｍ铜线的模拟结果，（ｂ）０．２ｍｍ钢丝的模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０．２ｍｍｃｏｐｐｅｒｗｉｒｅ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０．２ｍｍｓｔｅｅｌｗｉｒｅ

冲，黑线表示传输线底部的电流波形，蓝线表示通道

底部实际测量的电流波形。可以发现，在传输线顶

部注入相同的单极性电流脉冲，模拟铜线的通道底

部电流呈明显的双极性振荡型，而模拟钢丝的通道

底部电流波形呈现出单极性。表３是模拟的数值结

果，模拟铜线底部电流波形的第１个峰值是６８Ａ，

约是初始输入电流的２．４倍，波形持续时间是

１．６μｓ，相比初始电流脉冲偏小。模拟钢丝底部电

流波形的峰值是２６Ａ，波形持续时间是２．６μｓ，相

比初始输入电流脉冲比较接近。
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表３　模拟数值结果

犜犪犫犾犲３　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊

模拟结果 初始电流
铜线

测量结果 模拟结果

钢丝

测量结果 模拟结果

电流峰值／Ａ ２８ ６９ ６８ ２５ ２６

波形持续时间／μｓ ２．８ １．８ １．６ ２．１ ２．６

１０％～９０％上升时间／μｓ ０．２ ０．１８ ０．２１ ０．１９ ０．２

４　结论与讨论

２０１０—２０１４年夏季广州野外雷电试验基地采

用了两种引雷火箭开展人工引雷试验，通过对２５次

经典人工触发闪电电流资料的分析，得出以下结论：

１）进一步证实了当火箭携带铜线时触发闪电

先驱电流脉冲为双极性振荡型，火箭携带钢丝时先

驱电流脉冲为单极性。

２）单极性脉冲电流峰值、１０％～９０％上升时间、

１０％～９０％陡度、波形宽度、转移电荷量和半峰值宽

度的几何平均值分别为２６Ａ，０．３３μｓ，０．０５８ｋＡ·

μｓ
－１，２．３μｓ，２７μＣ，０．７３μｓ，双极性脉冲相应的

波形参数几何平均值为６７Ａ，０．２４μｓ，０．２５０ｋＡ·

μｓ
－１，２．０５μｓ，５４μＣ，０．７０μｓ。

３）基于传输线模型，在导线顶部注入相同的单

极性电流脉冲，模拟铜线通道底部的电流波形呈双

极性振荡型，而模拟钢丝通道底部的电流波形呈单

极性，模拟结果和实测结果比较接近。

根据波形参数统计分析，双极性振荡型电流脉

冲的第１个峰值可能正如Ｂｉａｇｉ等
［１２］所言，由顶部

产生的电流脉冲与底部反射的相同极性的脉冲相互

叠加产生，电流信号经过传输线流入接地系统，如果

传输线的特性阻抗与接地系统阻抗不匹配，会导致

信号在传输线与接地系统的连接点处发生反射，阻

抗差别较大，反射现象就会越明显，这样导致了电流

的幅值是原来的２．６倍，传输线模拟结果也进一步

验证了本文的推测。由于钢丝的特性阻抗与接地系

统阻抗比较接近，信号在连接点处反射比较弱，这样

在通道底部探测到的电流波形可能更接近于通道顶

部电流波形，也意味着在传输线顶端由先导起始放

电产生的电流脉冲应为单极性。

致　谢：感谢广州野外雷电实验基地、广东省防雷中心、广州

市从化区气象局及各科研院所的科研工作者对试验的大力

支持。
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