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摘　　要

２０２２年夏季在广州从化人工引雷试验场的一次触发闪电过程中，获取了近距离的高分辨率图像、通道底部电

流波形和高速摄像数据。此次触发闪电的高分辨率图像清晰展现了多回击过程金属汽化通道段的空间位移，汽化

通道在连续电流过程中呈现类似火焰的发光特征。结合高速摄像与通道底部电流数据，研究回击与连续电流过程

中金属汽化通道段亮度与电流强度的相关性，结果表明：相比于回击峰值电流，其平方与回击峰值亮度的相关性更

强，相关系数分别为０．９４０和０．９５５（均达到０．００１显著性水平）。对于伴随长连续电流的回击过程，回击下降部分

与之后连续电流过程光电线性相关性拟合的斜率有明显差异。叠加在长连续电流过程上的多个 Ｍ分量脉冲亮度

峰值相对于电流峰值时间滞后，较小的脉冲峰值电流对应较大的亮度峰值滞后时间。

关键词：触发闪电；金属汽化通道；通道底部电流；通道亮度；相关性

引　言

通道电流是雷电放电的重要特征参量之一，由

于自然闪电发生的时空随机性，自然闪电放电电流

的直接测量较难实现，而闪电放电通道的发光亮度

则相对容易测量，因此，许多研究试图将闪电放电通

道的发光亮度与放电电流联系起来，通过研究它们

之间的相关性探讨自然闪电的放电电流。如

Ｇｏｍｅｓ等
［１］在长火花放电实验中发现当电流幅度

为０．５～３．５ｋＡ时，电流峰值与亮度峰值呈线性关

系，但当电流小于０．５ｋＡ时，两者之间的关系会偏

离此线性关系。Ａｍａｒａｓｉｎｇｈｅ等
［２］发现当放电电流

为１２０～５００Ａ时，火花放电主通道的亮度峰值与电

流峰值存在线性关系。Ｄｉｅｎｄｏｒｆｅｒ等
［３］比较了几次

高塔上行闪电的发光亮度与电流，发现闪电通道亮

度在初始连续电流过程中与电流成正比。

人工触发闪电技术可实现雷击位置确定、发生

时间在一定程度上可控［４８］，为研究地闪放电过程提

供了便利条件。通过人工触发闪电不仅可以对放电

电流进行直接测量，还可以在近距离架设各种光学、

电磁场设备对闪电进行观测［９１５］。基于人工触发闪

电光学和电流同步观测数据，国内外学者对人工触

发闪电通道底部电流与通道发光特征进行了一系列

观测与分析。Ｉｄｏｎｅ等
［１６］对两次触发闪电中３９次

回击的分析发现峰值相对光强与峰值回击电流之间

存在显著相关性。Ｗａｎｇ等
［１７］发现只有在人工触发

闪电回击的快速上升阶段，电流与亮度呈线性关系，

一旦超过峰值，线性关系消失。Ｚｈｏｕ等
［１８］在对人

工触发闪电１５个初始连续电流脉冲以及７个回击

的光电研究中发现，峰值亮度与峰值电流的平方呈

现较好线性相关，而对于１６个 Ｍ分量，峰值亮度与

２０２３０６１４收到，２０２３０９１７收到再改稿。
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峰值电流大致成正比。Ｃａｒｖａｌｈｏ等
［１９］发现在人工

触发闪电回击和 Ｍ 分量两个过程中通道底部峰值

亮度与峰值电流平方近似成正比。

因此，目前对自然闪电和人工触发闪电放电过

程的光电相关性研究结果还不一致，即使同一闪电

不同的放电过程光电相关性也不同，有必要对闪电

放电过程的光电相关性进行深入细致研究。

人工触发闪电通道可分为金属导线汽化通道与

空气离化通道［２０２２］（分别简称为汽化通道与离化通

道），二者的发光展现不同特征。汽化通道来自数百

米的金属导线的燃烧汽化，汽化产生的通道成为随

后的回击路径。汽化通道与离化通道的差异主要是

汽化通道内金属粒子的存在［２３］。王才伟等［２０］利用

高速数字化摄像系统，近距离对人工触发闪电汽化

通道的发光特征进行观测与研究，发现离化通道和

汽化通道的发光行为差别很大，在绝大多数时间中，

汽化通道的亮度大于离化通道，且汽化通道的发光

延续时间更长。Ｐｉｌｋｅｙ等
［２４］利用静态相机的长曝

光记录了２０１２年一次人工触发闪电的金属铜丝汽

化通道，发现汽化通道在闪电的不同过程中的发光

特征差异明显，尤其是在初始连续电流及后续回击

之后的长连续电流阶段，通道呈绿色发光。张华明

等［２５］利用无狭缝光谱仪观测人工触发闪电波长范

围为４００～７００ｎｍ的光谱，比较闪电通道汽化通道

与离化通道的差异，发现汽化通道的发射谱线中存

在激发能较高的谱线，具有强闪电通道发射光谱的

谱线结构，离化通道则具有弱闪电通道的谱线结构；

回击电流对汽化通道的再加热使通道等离子体温度

和电子密度进一步提高，从而使激发能较高的谱线

被充分激发，导致汽化通道与离化通道呈现两种不

同的光谱结构。

目前对人工触发闪电汽化通道部分特征的报道

较为有限，而距离地面较近的汽化通道的亮度变化

特征与通道底部电流变化特征相关紧密，本文基于

２０２２年广州从化人工触发闪电试验，探讨触发闪电

通道底部电流以及金属汽化通道发光亮度的特征参

数及相关性。

１　人工触发闪电试验与观测

２０２２年６—９月中国气象科学研究院在广州从

化人工引雷试验场开展人工触发闪电试验，架设的

一系列观测系统包括高速摄像系统、快／慢天线系

统、磁天线系统及同轴分流器电流测量系统。触发

闪电引流杆和光学观测点位置如图１所示。

图１　引流杆与光学观测点位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｏｄａｎｄｏｐｔｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅ

　　电流测量系统以同轴分流器为探头，与引雷平

台的引流杆相连。触发闪电电流通过同轴分流器后

的输出电压信号经过电光转换器转化为光信号，通

过光纤传输至引雷控制室；再经过光电转换器重新

转化为电压信号，通过ＹｏｋｏｇａｍａＤＬ８５０示波记录

仪以１０ＭＨｚ的采样率进行记录。除此之外，在试

验场引雷控制室还架设了高分型闪电通道成像仪

（ＬＣＩＨＤ），引雷控制室距离引雷位置约９０ｍ。

ＬＣＩＨＤ像元数为６０００×４０００，像元尺寸为３．９μｍ×

３．９μｍ，镜头焦距为３５ｍｍ，计算得到每个像元在

闪电通道位置处对应的空间分辨率大约为１０ｃｍ。

本研究中高速摄像机架设在距离引雷平台约６００ｍ

的光学观测点，观测时设置帧率为每秒２００００帧，记

录时长为１．２ｓ，像元数为５１２×２５６，像元尺寸为

１７μｍ×１７μｍ，镜头焦距为５ｍｍ，每个像元在闪电

通道位置处对应的空间分辨率大约为２ｍ。

２　闪电通道光学和电流数据处理

本次人工触发闪电于２０２２年７月７日１５：５９

（北京时，下同）成功触发，编号为Ｔ２２１１，整个过程

共发生１５次回击，分别命名为 Ｒ１～Ｒ１５。高速摄

像记录了前１３次回击，电流测量系统完整记录了

１５次回击。

２．１　高速摄像数据

为了消除摄像系统本底平均噪声以及观测时的
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背景噪声（假定背景亮度恒定），首先对高速摄像图

像进行去噪处理：将触发闪电起始前的６０００帧高速

摄像图片进行平均，得到平均背景图像，再对所有高

速摄像图像去除该平均背景噪声。降噪后的图像在

２２０ｍ高度处的灰度值水平分布如图２所示，它具有

良好的对称分布。由于在许多情况下，闪电通道中

心亮度达到饱和值，因此，为了分析汽化通道亮度的

特征及其变化［２３，２６］，本文综合考虑了通道及其附近

像元的灰度值，定义某一行像元的行相对积分亮度

为灰度峰值沿两边下降到半峰值之间各像元灰度值

之和，某高度范围内的相对积分亮度的定义为范围

内各行像元的行相对积分亮度的平均值。文中给出

的每帧相对积分亮度均为高速摄像图像中对应１２６

～２２０ｍ高度的像元范围内的相对积分亮度。定义

高速摄像数据第１次回击图像帧的曝光开始时间为

０时刻。

图２　闪电Ｔ２２１１金属汽化通道在２２０ｍ高度处的灰度值水平分布

Ｆｉｇ．２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｓｈＴ２２１１ｍｅｔａｌｖａｐｏｒｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌｇｒａｙｖａｌｕｅｓａｔ２２０ｍｈｅｉｇｈｔ

２．２　通道底部电流

通道底部电流测量系统由两个不同灵敏度的电

流测量通道组成，其中灵敏度较高的小量程电流测

量通道的饱和值约为２ｋＡ，灵敏度较低的大量程电

流测量通道的饱和值约为５０ｋＡ。对于本文所涉及

的通道底部电流，定义向下移动的负电荷或向上移

动的正电荷为正电流。为了在相同的时间分辨率下

分析亮度与电流的相关性，将原始测量电流进行分

段平均处理，每段连续取５００个电流采样点，分段积

分并取平均值，作为该段中间时刻的电流值，分段平

均后的电流与高速摄像数据时间分辨率相同。图３

分别为第１次回击的相对积分亮度变化与分段平均

前后的电流。由图３可以看到，对于分段平均后的

电流波形，通道电流中的快变化信息（如回击峰值部

分）有一定损失，但能更好地反映通道电流中的慢变

化（如 Ｍ分量），且分段平均处理能够消除电流测量

系统的随机噪声［２６］。

图３　闪电Ｔ２２１１第１次回击过程的相对积分亮度（ａ）与电流变化（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）ｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｏｆｆｌａｓｈＴ２２１１
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续图３

３　通道电流与亮度特征

图４为由高速摄像获得的亮度变化数据以及两

种不同灵敏度的底部电流数据，各回击序号标注见

图５。从图４ｂ的小量程电流记录能够清晰辨认闪

电初始阶段与在回击Ｒ１３，Ｒ１４之后的长连续电流

（分别命名为Ｒ１３ＣＣ与Ｒ１４ＣＣ）。闪电初始阶段

由触发导线顶端始发的上行正先导与初始连续电流

两个过程组成。此次人工触发闪电的闪电初始阶段

持续时间约为３３０ｍｓ，其中未观测到明显的初始连

续电流脉冲存在。Ｗａｎｇ等
［２７］曾报道大多数触发闪

电的闪电初始阶段都包含至少１个初始连续电流脉

冲。Ｒ１３ＣＣ持续时间约为１３６ｍｓ，Ｒ１４ＣＣ持续时

间约为５３ｍｓ，在这两个长连续电流中叠加了多个

Ｍ分量，估算得到回击Ｒ１３转移至地面的电荷量约

图４　闪电Ｔ２２１１的亮度与电流同步观测　（ａ）相对积分亮度，（ｂ）小量程测量电流，（ｃ）大量程测量电流

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｆｌａｓｈＴ２２１１　（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ，

（ｂ）ｓｍａｌｌｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔ，（ｃ）ｌａｒｇｅｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｒｅｎｔ
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为１０．７Ｃ，平均电流约为７８．５３Ａ。回击Ｒ１４的转

移电荷量约为４Ｃ，平均电流为７６．７４Ａ。在１５次

回击中，最大回击峰值电流为１９．１ｋＡ，最小回击峰

值电流为５．１ｋＡ。１５次回击电流峰值的算术平均

值为１１．５ｋＡ。由较缓慢的电流上升速度可知，Ｒ２

发生后出现的小电流峰是 Ｍ 分量而不是回击。回

击Ｒ３，Ｒ５和Ｒ１１发生后，分别有１次间隔时间非常

短的回击Ｒ４，Ｒ６和Ｒ１２发生，Ｒ３与Ｒ４间隔时间

约为３．９ｍｓ，Ｒ５与Ｒ６间隔时间约为３ｍｓ，Ｒ１１与

Ｒ１２间隔时间约为１０．８ｍｓ。

　　图５是ＬＣＩＨＤ获得的本次触发闪电的高分辨

率图像（曝光时长为１ｓ）。风造成闪电通道的水平

移动，长曝光使这种水平移动在静态图像中得以呈

现。由于回击Ｒ３与Ｒ４，Ｒ５与Ｒ６，以及Ｒ１１与Ｒ１２

间隔时间过短，这些回击在图５中两两重叠，无法单

独展示。图５最左端的发光来自金属钢丝的汽化分

解，发生在上行先导上升期间。由图５可知，在汽化

通道从左至右的移动过程中，对应闪电不同放电阶

段的通道发光特征与形态特征均发生明显变化。由

局部放大图可以看到，每个回击对应的通道亮度较

大，在长曝光中基本均达到饱和亮度值，而回击Ｒ１３

之后的长连续电流阶段对应的通道发光则相对较

弱，且无清晰的通道轮廓，在长曝光图像中呈现出类

似火焰的发光特征。

触发闪电金属汽化通道在连续电流阶段的长曝

光图像中展现特殊发光特征，Ｐｉｌｋｅｙ等
［２４］和Ｄａｙｅｈ

等［２８］也曾记录到。

图５中由风引起汽化通道的水平移动，并在初

始连续电流与回击后的长连续电流过程中观察到类

似的火焰特征。在初始连续电流阶段，汽化通道的

主要辐射成分来自金属光谱［２２２３］，且辐射亮度随电

流变化波动。由于金属原子以及各电离态的金属离

子的电离能远低于同水平的氮和氧的电离能，因此

在电流强度较小的初始连续电流过程中，与离化通

道相比，汽化通道中更多的金属粒子被激发，产生更

多的光谱辐射。由于在长连续电流过程中叠加多个

Ｍ分量的特性与初始连续电流相似
［２７］，辐射也主要

来自通道中残留的电离能较低的金属粒子激发，其

相对稳定、持续的辐射使得汽化通道在长曝光图像中

呈现类似火焰的发光特征。汽化通道的辐射成分、辐

射波长以及辐射强度的变化造成不同放电过程中发

光特征的变化。

图５　闪电Ｔ２２１１金属汽化通道静态图像（曝光时长为１ｓ）

Ｆｉｇ．５　ＳｔｉｌｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｖａｐｏｒｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌｏｆｆｌａｓｈＴ２２１１

（ｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅｉｓ１ｓ）

３．１　回击阶段通道亮度与电流的相关性

触发闪电发生时，汽化通道中含有大量被电离

的金属离子，而闪电的空气通道被电离的成分主要

为氮和氧。电离过程中，原子与离子的部分电子被

激发到更高能级，并在跃迁回基态时释放出光子。

由于不同激发能级的原子和离子对应不同的辐射谱

线，因此通道的发光谱线强度与电流特征间存在相

关性。

图６为回击Ｒ１与回击Ｒ３在下降阶段的亮度

与电流变化。由图６可知，回击Ｒ１的通道亮度随

电流下降而衰减的速度较为缓慢，且当电流下降至

零时，通道仍明显保持一定亮度；回击Ｒ３的通道亮
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度随着电流下降而迅速降低，当电流下降至零时，通

道亮度降低至较低水平。其他回击的情况与回击

Ｒ３类似。这可能是由于在第１次回击发生之后，汽

化通道内仍存在较多电离能较低的金属粒子，其复

合反应的时间较长［２２］，因此通道的发光持续时间也

较长，当电流下降至零时通道仍持续发光。随后金

属粒子消散减少，后续回击的通道发光持续时间也

减少。

　　Ｚｈｏｕ等
［１８］在对触发闪电７个回击的光电研究

发现，峰值亮度与峰值电流的平方呈线性相关。

Ｃａｒｖａｌｈｏ等
［１９］发现人工触发闪电回击通道底部峰

值亮度与峰值电流的平方近似成正比。Ｑｕｉｃｋ

等［２９］对触发闪电通道的光辐射进行了包括紫外、可

见光与近红外以及长波红外波长的宽带辐射测量，

发现其中可见光与近红外波长辐射峰值与电流峰值

的平方成正比。

　　图７为此次人工触发闪电前１３个回击脉冲的

峰值电流以及峰值电流的平方分别与汽化通道的峰

图６　回击Ｒ１（ａ）与回击Ｒ３（ｂ）下降阶段的亮度与电流变化

Ｆｉｇ．６　ＬｕｍｉｎｏｓｉｔｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｅｃａｙｐｈａｓｅｆｏｒｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅＲ１（ａ）ａｎｄｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅＲ３（ｂ）

图７　回击峰值电流（ａ）及回击峰值电流平方（ｂ）与峰值相对积分亮度散点图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ（ａ）ａｎｄｓｑｕａｒｅｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｐｅａｋ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙｆｏｒｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ

值亮度散点图，图７中电流数据为大量程原始电流

数据。由图７可知，与峰值电流相比，峰值电流的平

方与汽化通道峰值亮度的相关性更强，相关系数分别

为０．９４０和０．９５５（均达到０．００１显著性水平），与文

献［１８１９，２９］报道的结论一致。

３．２　长连续电流亮度与电流的相关性

图８ａ为回击Ｒ１３后长连续电流过程叠加的８

个 Ｍ分量的亮度及电流变化，其中电流记录为灵敏

度较高的小量程测量电流。图８ｂ为其分段平均电

流与相对积分亮度的散点图。由图８可知，回击与
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连续电流过程的电流与亮度皆表现出良好的线性关

系，相关系数分别为０．９８８与０．９８１（均达到０．００１

显著性水平），但它们的拟合直线斜率相差较大。

Ｚｈｏｕ等
［１８］对１６个 Ｍ分量的光电相关分析发现，Ｍ

分量脉冲的峰值亮度与峰值电流大致成正比。

图９为Ｒ１３ＣＣ叠加８个Ｍ分量对应的峰值电

图８　回击Ｒ１３与连续电流过程的亮度与电流变化（ａ）及其散点图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＬｕｍｉｎｏｓｉｔｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅＲ１３ａｎｄ

ｉｔｓｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ（ａ）ｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ（ｂ）

图９　回击Ｒ１３ＣＣ中叠加的 Ｍ分量脉冲峰值电流与峰值亮度（ａ）及峰值亮度滞后时间（ｂ）散点图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｐｅａｋｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｐｅａｋｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ（ｂ）

ｆｏｒＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎＲ１３ＣＣ

流与峰值亮度的散点图及线性拟合。由图９可知，

Ｍ分量脉冲的峰值电流与峰值亮度呈现良好的相

关性。这与文献［１８］报道的结果一致。

　　分析发现对于上升速度较慢且电流强度较小的

Ｍ分量脉冲，各脉冲的亮度峰值相对电流峰值存在

时间滞后。图９ｂ为回击Ｒ１３之后各Ｍ分量脉冲亮

度峰值相对电流峰值的滞后时间与电流强度的关

系，可以看到亮度峰值滞后时间与电流强度之间呈

负相关。对于两个峰值电流小于１５０Ａ的 Ｍ分量，

亮度峰值时间相对电流峰值时间呈现明显滞后现
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象；当峰值电流强度较大时，亮度峰值相对电流峰值

的滞后时间较小。Ｚｈｏｕ等
［１８］对１５个初始连续电

流脉冲以及１６个 Ｍ 分量的光电同步观测分析发

现，峰值亮度明显滞后于对应的峰值电流，且对于所

有初始连续电流脉冲以及 Ｍ 分量脉冲均存在同样

的时间滞后现象，对于不同的脉冲峰值电流，滞后时

间不同，具有较小峰值的电流通常对应较大的滞后

时间。Ｃａｒｖａｌｈｏ等
［１９］对８次触发闪电的２２个回击

的光电同步观测也发现了类似的时间滞后现象，同

时发现亮度的滞后时间随着电流上升时间的增加而

增加，但滞后时间似乎不依赖于电流峰值。

Ｌｉａｎｇ等
［３０］对回击通道等离子体的数值模拟发

现，由于电流波随高度的色散与衰减，焦耳加热功率

也随高度减小，较小的加热速率意味着需要更长时

间达到高温，因此通道的光辐射相对电流滞后。数

值模拟分析还发现，随着初始温度降低，光辐射相对

于底部电流的滞后时间增加。该工作模拟的是时间

尺度为微秒的回击快速变化过程中的亮度相对电流

的时间延迟现象，在该时间尺度下，热辐射是能量损

失的主要机制，气体膨胀与热传导引起的能量损失

可以忽略［３１３３］。然而对于变化较缓慢、电流较小的

连续电流过程，通道发光亮度相对电流的延迟现象

可能与通道气体和周围气体的热传导交换有关，随

着等离子体中的原子、离子逐渐停止发射，热传导逐

渐占主导。这两种不同的通道冷却机制可能导致通

道温度相对电流呈现的关系不同，进而引起亮度相

对电流的关系不同。对于初始连续电流和回击后连

续电流过程的亮度相对电流的时间滞后成因还需更

多观测与模拟分析。

４　结论与讨论

本文基于２０２２年７月广州从化人工触发闪电

的通道底部电流以及金属汽化通道近距离光学数

据，研究触发闪电回击和长连续电流过程的电流与

发光亮度特征及相关性，结果表明：

１）触发闪电汽化通道在整个放电过程的发光

特征变化明显，回击对应的汽化通道亮度达到饱和

值，而初始连续电流和两次回击后的长连续电流阶

段汽化通道发光相对较弱，在高分辨率长曝光图像

中呈现类似火焰的发光特征。

２）与其他回击相比，第１次回击的通道亮度随

时间变化较为缓慢，当电流下降至零时，通道仍保持

一定亮度；在回击峰值阶段，相比于回击峰值电流，

其平方与回击峰值亮度的相关性更强，相关系数分

别为０．９４０和０．９５５（均达到０．００１显著性水平）。

３）对于伴随长连续电流的回击过程，在回击电

流下降过程（低于２ＫＡ）及其连续电流过程，通道电

流与亮度均呈良好线性相关性，但回击下降部分与

之后连续电流过程光电线性相关性拟合的斜率差异

明显。

４）对于长连续电流过程叠加的 Ｍ 分量脉冲，

亮度峰值相对电流峰值存在不同的滞后时间，亮度

峰值滞后时间与电流强度间呈负相关。对于两个峰

值电流小于１５０Ａ的 Ｍ分量，亮度峰值相对电流峰

值呈现明显的时间滞后现象；当峰值电流强度较大

时，亮度峰值相对电流峰值的滞后时间较小。

对于这次触发闪电过程，由于云层遮挡，无法获

得空气离化通道的准确亮度信息，仅分析了金属汽

化通道的亮度变化特征，未与空气离化通道的亮度

变化特征展开对比分析；另外，高速摄像系统尚不能

满足微秒量级通道底部电流分析的采样要求，特别

是针对回击过程的电流快速变化。在后续的研究

中，将架设具有微秒时间分辨率、长记录时间的光学

仪器，获取金属汽化通道与空气离化通道完整的高

时间分辨率亮度变化数据，深入探讨两种通道发光

特征的差异及其成因。
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