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时间差闪电监测网的误差分析和布局优化
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摘　　要

在时间差闪电定位算法的基础上，采用蒙特卡罗模拟方法，实现了对闪电定位误差的定量评估。详细分析了

闪电定位系统中测站数目、布站方式和站址基线长度３个因素对定位结果的影响。研究表明：定位误差与测站数

目、布站方式和基线长度有密切关系。当测站数目一定时，矩形加中心站的布站方式定位结果较好；当布站方式一

定时，测站数目越多定位误差越小；在仪器允许的探测范围内，基线越长，覆盖区域越大，定位误差越小。闪电定位

误差的定量分析研究，为闪电监测网的站址选择、子站布设等实际工作提供了重要参考依据。
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引　言

利用闪电定位系统可以实时获得闪电发生的时

空分布、强度和极性等特征，这些参量不仅对雷电监

测和防御非常重要，对灾害性天气的监测和预警也

具有重要作用［１］。到达时间（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）

闪电定位系统的研究工作始于Ｐｒｏｃｔｏｒ
［２］的五站定

位系统。由于其具有较高的探测性能和定位精度，

在闪电定位系统中广泛应用。ＬＰＡＴＳ（Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）
［３］、ＬＭＡ（Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ＭａｐｐｉｎｇＡｒｒａｙ）
［４］等闪电探测系统都采用了ＴＯＡ

定位方法，美国国家闪电监测网（ＮａｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔｎｉｎｇ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＮＬＤＮ）
［５］则采用ＴＯＡ和磁定

向（ＤＦ）联合定位方法。ＴＯＡ定位方法也是我国闪

电监测网广泛使用的主要方法之一。

闪电定位系统中，如何采用科学的定位算法有

效减小定位误差是人们普遍关注的问题。定位算法

是闪电定位系统的核心技术之一，它关系到能否充

分利用闪电监测网获得的基本数据进行有效定位，

因而直接影响闪电数据的质量和应用。早在２０世

纪６０年代，国外已经开展闪电定位算法的研究工

作。Ｌｅｗｉｓ等
［６］、Ｏｅｔｚｅｌ等

［７］利用地面无线电频率

测量闪电到达时间，进行了定位和误差分析比较。

Ｈｏｌｌｅ等
［８］利用改进的双曲线方程来确定球面闪电

辐射源的二维位置，该方法已应用于ＬＰＡＴＳ闪电

定位系统中。Ｋｏｓｈａｋ等
［９］提出适用于ＴＯＡ闪电定

位系统的“超平面模型”，并发现站网几何分布、测站

数目、辐射源位置、计时误差和天线定位误差是影响

定位精度的主要因素。我国在闪电定位算法方面也

开展了大量研究工作。蒋正龙［１０］详细分析了湖南

省雷电定位系统的定位原理和方法。赵文光等［１１］

建立了基于球面坐标的闪电综合定位模型。在多站

探测情况下，该模型能够利用时间和方位信息对闪

电进行综合定位。

定位误差是表征闪电定位系统性能的重要参数

和系统指标。研究表明：系统的定位精度与定位模

型、闪电判据、场地延时误差、ＧＰＳ时钟误差、测站距

离、地形地貌等复杂因素有关［１２］。国外有关闪电定

位误差的研究主要分为两类。一类研究针对定位中

的随机误差，利用最小二乘法对闪电位置进行优化

处理。另一类研究集中在如何确定场地误差。

Ｍａｃｈ等
［１２］首先发展了利用闪电方位信息计算场地

误差的方法，并利用全方位照相记录与ＤＦ资料进行

对比来确定系统的定位误差。Ｓｃｈｕｔｔｅ等
［１３］利用无

线电交互发射和接收性质不变原理，分析了实测ＤＦ

场地误差对定位结果的影响。Ｒｏｎａｌｄ等
［４］建立了闪
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电定位系统距离误差几何模型Δ狉≈８（
狉
犇
）２犮Δ犜。模型

显示定位误差与闪电到测站的距离狉、定位网络覆盖

区域的直径犇以及子站的测时误差Δ犜 三者相关。

Ｋｏｓｈａｋ等
［１４］利用计算机模拟仿真和数学模型两种

方法对北美ＬＭＡ甚高频闪电定位系统进行了误差

分析，详细的误差空间分布信息为云闪的发生和闪

电通道的识别提供了帮助。国内在闪电定位误差评

估方面也做了一些工作。陈明理等［１５］提出一种基

于多站ＤＦ定位资料确定场地误差的方法，并应用

于三站定位系统中，经误差修正后的定位结果与雷

达资料具有很好的一致性。杨波等［１６］从时差法闪

电定位原理出发，采用计算机模拟的方法，实现了安

徽省闪电定位网的定位误差和探测效率评估。张勤

等［１７］、赵文光等［１８］针对我国电力部门闪电定位系

统，提出了基于球面模型、时差和方位综合的误差和

精度估算模型。

　　闪电定位系统的误差分析研究在闪电监测网的

实际应用中具有重要作用。一方面，定位误差能够

对监测网的定位效果进行描述，帮助数据使用者掌

握定位数据的精度和质量［１９］。另一方面，不同测站

分布的误差分析能够为站址的合理选择提供依据。

测站数目和布站方式对闪电定位系统的探测精度有

很大影响，合理的站点布局不仅可以提高定位精度，

还可以充分利用站点资源，以尽量少的测站达到尽

量高的定位精度［２０］。基于以上目的，本文侧重于时

间差定位系统的误差分析，在时间差闪电定位算法

的基础上，利用蒙特卡罗计算机模拟方法，对闪电定

位误差进行定量评估，并详细分析探测子站数目、布

站方式和站址基线长度对定位结果的影响。研究结

果能够为闪电监测网的站址选择、子站布设等实际

工作提供重要参考依据。

１　ＴＯＡ闪电定位原理

到达时间法是通过测量闪电产生的电磁脉冲信

号到达不同测站的时间差来进行闪电定位的技术方

法［２１］。两个以上放置于不同位置的探测子站探测

闪电电磁脉冲到达本站的绝对时间，每两个测站之

间的时间差构成一条双曲线，两条双曲线的交点就

是闪电的发生位置。图１中 ＴＯＡ１，ＴＯＡ２，ＴＯＡ３

为３个时间差探测子站，设闪电信号到达各站的时

间分别为狋１，狋２，狋３，可得出探测子站的时间差分别为

Δ狋１２，Δ狋１３，Δ狋２３。ＴＯＡ１ 与 ＴＯＡ２ 确定的双曲线为

犔１２，ＴＯＡ１ 与ＴＯＡ３ 确定的双曲线为犔１３，犔１２与犔１３

的交点犃１ 即为闪电发生的真实位置，另一个交点

犃２ 称为“伪点”
［８］，可以通过辅助条件加以排除。当

测站数目大于３时，多于３条的双曲线不可能交于

一点，此时需要采用优化算法计算闪电最可能发生

的位置［２２］。

图１　ＴＯＡ定位原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴＯＡｌｏｃａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　ＴＯＡ闪电定位系统一般包括４个或４个以上

的探测子站，以确保定位结果的唯一性。ＷＭＯ《气

象仪器和观测方法指南》建议，ＴＯＡ区域闪电定位

系统的站点数目以４～６站为宜
［２３］。由于ＴＯＡ定

位系统中几乎不存在场地误差，利用ＧＰＳ技术把各

测站的时间同步到纳秒级，当时间误差≤１μｓ时，最

大定位误差≤１ｋｍ，因此具有相对较高的定位精度。

２　基于ＴＯＡ的闪电定位算法

２．１　定位算法

ＴＯＡ闪电定位算法能够利用子站的到达时间

信息，确定闪电的位置和发生时间。在地闪定位系

统的算法设计中，未考虑闪电高度的影响，并且忽略

了大气折射，认为从闪电源到探测站的传输路径为

直线。计算中用到的地球半径犚＝６３７８．１３７ｋｍ，光

速犆＝３×１０８ｍ·ｓ－１。

假设（狓，狔，狋）是闪电的真实位置和发生时间，

（狓犻，狔犻，狋犻）是第犻个探测子站的位置和到达时间。假

定有犖（犖≥４）个测站同时接收到该闪电信号，则对

第犻站有：

（狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）

２
＝犆

２（狋犻－狋）
２ （１）

对犼站有：
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（狓犼－狓）
２
＋（狔犼－狔）

２
＝犆

２（狋犼－狋）
２ （２）

将式（１）和（２）的展开式相减得

２（狓犻－狓犼）狓＋２（狔犻－狔犼）狔－２犆
２（狋犻－狋犼）狋＝

（狓２犻 －狓
２
犼）＋（狔

２
犻 －狔

２
犼）－犆

２（狋２犻 －狋
２
犼） （３）

　　对于包含犖 个探测子站的闪电定位系统，两两

测站之间的组合有Ｃ２犖 种，因此能够建立Ｃ
２
犖 个类似

于式（３）的方程。当进行组合的两个测站到达时间差

Δ狋≤１μｓ时，由这两个测站组成的方程不参与计算。

犪１１　 　　犪１２　 　　犪１３

犪２１　 　　犪２２　 　　犪２３

…　 　 　…　 　 　…

犪（Ｃ２犖）１　　犪（Ｃ
２
犖
）２　　犪（Ｃ２犖）

烄

烆

烌

烎３

狓

狔

熿

燀

燄

燅狋

＝

犐１

犐２

…

犐（Ｃ２犖

熿

燀

燄

燅）

（４）

其中，犪犻１＝２（狓犻－狓犼），犪犻２＝２（狔犻－狔犼），

犪犻３＝－２犆
２（狋犻－狋犼），犐犻＝（狓

２
犻－狓

２
犼）＋（狔

２
犻－狔

２
犼）－

犆２（狋２犻－狋
２
犼）　　（犻，犼＝１，２，…，Ｃ

２
犖）

将方程写成矩阵形式

犃犠 ＝犐 （５）

式（５）中，犃，犠，犐分别为系数矩阵、变量矩阵和常数

列矩阵。当系数矩阵犃为非奇异可逆矩阵时
［２４］，该

矩阵方程的解为

犠 ＝犃
－１犐 （６）

２．２　闪电事件同步检验

对于一个犖≥４的多站定位系统，进行闪电定

位前应进行闪电事件的同步检验，以确定哪些测站

接收到的信号来自于同一个闪电。闪电事件同步检

验主要包括时间差检验和闪电特征检验两个方面。

２．２．１　时间差检验

根据双曲线定义，若探测子站犃，犅 的时间差

Δ狋犃犅满足以下条件，则认为两站接收到的信号可能

来自同一闪电：

Δ狋犃犅 ＝狘狋犃－狋犅狘＝
狘狉犃－狉犅狘

犆
＜
Δ犚犃犅
犆

（７）

式（７）中，狋犃，狋犅 分别表示闪电到达犃 站和犅 站的时

间，狉犃，狉犅 表示闪电与犃，犅站的距离，Δ犚犃犅表示犃，

犅两站之间的距离。若满足此判据，则认为犃，犅两

站接收到的脉冲信号可能来自同一闪电，可参与多

站定位计算。

２．２．２　闪电特征检验

满足时间差条件的脉冲信号如果具有不同的闪

电特征，也不能认为是同一个闪电信号。例如，两个

探测站接收到的闪电信号满足时间差条件，但一个

是正地闪，一个是负地闪，则不能将二者归为同一个

闪电。因此，除满足时间差条件外，闪电同步判据中

还应包括对闪电特征的检验。闪电特征检验应至少

包括闪电类别（云闪、地闪）检验和电流极性（正、负）

检验，将闪电特征与时间差统一考虑，以增加闪电事

件同步检验的严格性。

３　定位误差分析

利用时差法进行闪电定位时，误差来源主要有

两种：一种是闪电定位仪的测量误差，这主要取决于

ＧＰＳ的测时精度；另一种是探测子站的数目和布站

方式［４］。本研究在观测条件一定的情况下，分析了

测站数目、布站方式和基线长度对定位结果的影响。

闪电定位系统中探测子站的记录时间为真实闪

电传播时间和测时误差之和。根据子站记录时间进

行双曲线交汇得到的闪电位置与实际位置存在一定

偏差，这个偏差就是该点的定位误差。为了对闪电

定位误差进行定量评估，采用蒙特卡罗计算机模拟

方法，选择研究区域经纬度范围为７°×７°，中心经纬

度为３９．０°Ｎ，１１６．０°Ｅ。在研究区域内任意给定一

个闪电位置，其到各个测站的准确时间可知，然后增

加均值为０、均方差为１μｓ（狌＝０，ζ＝１μｓ）的正态分

布随机误差，由计算值得到一个新的闪电位置，则计

算的闪电位置和给定的闪电位置之差就是该点的定

位误差。在模拟过程中，假设闪电定位系统中的所

有探测子站均参与定位计算［１４，２５２６］，并将研究区域

等分成１９８８１（即１４１×１４１）个网格，网格大小为

０．０５°×０．０５°。每个网格中模拟发生１０００个闪电，

因此共模拟了１９８８１０００（即１９８８１×１０００）个闪电，

１０００个闪电定位误差的平均值认为是该网格点的

定位误差。通过计算每个网格点的误差，得到整个

区域的误差分布。定位误差计算主要包括以下步

骤：①计算闪电从网格中心到每个测站的到达时间；

②在到达时间上增加随机时间误差，模拟闪电的真

实传输情况；③利用 ＴＯＡ定位算法对闪电进行定

位；④计算定位结果与真实值之差，即闪电的定位误

差；⑤每个网格模拟发生１０００个闪电，其定位误差

的平均值作为该网格点的定位误差。

４　结果分析

４．１　测站数目对定位结果的影响

在闪电定位系统中，探测子站的数目是系统定

位精度的主要影响因素之一。为了分析测站数目对
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定位结果的影响，选择环绕中心站的准对称布站方

式，对四站、五站、七站和九站４种相似结构的布站

方式进行比较。为了排除站网覆盖区域不同而产生

的定位结果差异，规定探测子站在经度和纬度上的

最大站距均为２００ｋｍ，准对称布站方式下探测子站

的经纬度坐标见表１。图２给出了４种布站方式

下，不同测站数目定位系统的误差等值线图。从图

２可以看出，在准对称布站方式下，九站定位系统的

误差最小，研究区域内最大定位误差为５ｋｍ，五站

和七站系统的定位结果其次。四站三角形系统的定

位误差最大，研究区域内出现了２０ｋｍ的高误差。

从图２中可以看出，定位误差与闪电到站网中心的

距离有密切关系。闪电距离探测网络中心越远，其

定位误差越大。此外，在布站方式相同的条件下，测

站数目越多，定位误差小于１ｋｍ的区域面积越大。

表１　准对称布站方式下探测子站经纬度坐标

犜犪犫犾犲１　犔狅狀犵犻狋狌犱犲犪狀犱犾犪狋犻狋狌犱犲狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀

狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽

布站方式 探测子站经纬度

四站三角形
３９．０°Ｎ，１１６．０°Ｅ；３９．９°Ｎ，１１６．０°Ｅ；　　　

３８．１°Ｎ，１１７．１°Ｅ；３８．１°Ｎ，１１４．９°Ｅ　　　

五站矩形
３９．０°Ｎ，１１６．０°Ｅ；３９．９°Ｎ，１１４．８°Ｅ；３９．９°Ｎ，　　　

１１７．２°Ｅ；３８．１°Ｎ，１１７．１°Ｅ；３８．１°Ｎ，１１４．９°Ｅ　　　

七站矩形

３９．０°Ｎ，１１６．０°Ｅ；３９．９°Ｎ，１１４．８°Ｅ；３９．９°Ｎ，　　　

１１７．２°Ｅ；３９．０°Ｎ，１１７．２°Ｅ；３８．１°Ｎ，１１７．１°Ｅ；　　　

３８．１°Ｎ，１１４．９°Ｅ；３９．０°Ｎ，１１４．８°Ｅ　　　　　　　

九站矩形

３９．０°Ｎ，１１６．０°Ｅ；３９．９°Ｎ，１１４．８°Ｅ；３９．９°Ｎ，　　　

１１６．０°Ｅ；３９．９°Ｎ，１１７．２°Ｅ；３９．０°Ｎ，１１７．２°Ｅ；　　　

３８．１°Ｎ，１１７．１°Ｅ；３８．１°Ｎ，１１６．０°Ｅ；３８．１°Ｎ，　　　

１１４．９°Ｅ；３９．０°Ｎ，１１４．８°Ｅ　　　　　　　　　　　　

图２　准对称布站方式下不同测站数目的误差等值线（单位：ｋｍ；三角形表示探测子站）

（ａ）四站三角形网络，（ｂ）五站矩形网络，（ｃ）七站矩形网络，（ｄ）九站矩形网络

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

（ｕｎｉｔ：ｋｍ；ｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｌｏｃａｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ）（ａ）ｔｒｉａｎｇｌｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｒｅｃｔａｎｇｌｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ

ｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｃ）ｒｅｃｔａｎｇｌｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓｅｖｅｎｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｄ）ｒｅｃｔａｎｇｌｅｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｎｉｎｅｓｔａｔｉｏｎｓ

　　为了定量分析误差的大小，引入两个物理量：①

误差小于５ｋｍ和１ｋｍ区域的面积（单位：ｋｍ２）；②

误差小于５ｋｍ 和１ｋｍ 区域的等效半径（单位：

ｋｍ）。表２给出了准对称布站方式下，不同测站数

目定位系统中两个物理量的计算结果。可以看出，

四站三角形系统等效半径最小，分别为２５９．６６ｋｍ

和１２７．７３ｋｍ；五站矩形和七站矩形系统的等效半

径依次增大；九站矩形系统的等效半径最大，分别为
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３８７．１４ｋｍ和１７９．８６ｋｍ。四站三角形、五站矩形、

七站矩形、九站矩形的误差小于５ｋｍ和１ｋｍ区域

的面积和等效半径依次增大，定位误差依次减小。

从４种定位结果的比较中可以看出，在相同的准对

称布站方式下，随着测站数目的增多，误差小于

５ｋｍ和１ｋｍ的区域面积逐渐增大，等效半径也逐

渐增大，定位误差逐渐减小。

表２　准对称布站方式下不同测站数目的定位结果物理量比较

犜犪犫犾犲２　犔狅犮犪狋犻狀犵犲狉狉狅狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀狀狌犿犫犲狉

狑犻狋犺狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾狀犲狋狑狅狉犽

定位方式
误差小于５ｋｍ区域 误差小于１ｋｍ区域

区域面积／ｋｍ２ 等效半径／ｋｍ区域面积／ｋｍ２ 等效半径／ｋｍ

四站三角形 ２１１８２０．９８ ２５９．６６ ５１２５７．８８ １２７．７３

五站矩形 ４３２９１１．２３ ３７１．２１ ７４８５２．４０ １５４．３６

七站矩形 ４４００６１．８２ ３７４．２７ ８８６９６．１２ １６８．０３

九站矩形 ４７０８５５．０７ ３８７．１４ １０１６２４．９６ １７９．８６

　注：矩形闪电探测网络的长和宽均为２００ｋｍ。

４．２　布站方式对定位结果的影响

在闪电定位系统中，不同的站点布设方式可以

达到不同的定位效果。合理的站点布局不仅可以充

分利用站点资源，而且对提高定位精度、扩大探测区

域具有十分重要的作用。在观测条件确定的前提

下，如何使辐射源在受控区域内具有较高的定位精

度，关键是选择最优的站址布局方案。以五站定位

系统为例，分析了矩形、菱形、星形、三角形４种布站

方式对定位结果的影响。为了消除站距不同而造成

的定位结果差异，规定所有子站到达探测网络中心

的距离均为 槡１００ ２ｋｍ。从图３可以看出，在五站

定位系统中矩形站网分布的定位误差最小，研究区

域最大定位误差为５ｋｍ。其次是菱形和星形站网

布局，研究区域最大误差为１０ｋｍ。五站三角形站

网的定位误差最大，研究区域内出现１５ｋｍ 的最大

误差。因此，在五站定位系统的几种布局中，矩形、

菱形、星形、三角形布站方式的定位误差依次增大，

矩形站网在整体上具有相对较好的定位结果。从表

３的定位误差小于５ｋｍ区域半径的比较中，也可以

看出同样的结果。

图３　五站定位系统中不同布站方式的定位误差等值线（单位：ｋｍ；三角形表示探测子站）

（ａ）矩形网络，（ｂ）菱形网络，（ｃ）星形网络，（ｄ）三角形网络

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｇｅｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｆｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｋｍ；ｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｌｏｃａｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ）（ａ）ｒｅｃｔａｎｇｌｅｎｅｔｗｏｒｋ，（ｂ）ｄｉａｍｏｎｄｎｅｔｗｏｒｋ，（ｃ）ｓｔａｒｎｅｔｗｏｒｋ，（ｄ）ｔｒｉａｎｇｌｅｎｅｔｗｏｒｋ
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　　表３给出了四站、五站、七站和九站定位系统中

不同布站方式下的定位结果。所有探测子站到达网

络中心的距离均为 槡１００ ２ｋｍ，四站定位系统的子

站经纬度坐标与五站系统相同，仅比五站系统少了

１个中心测站。从误差小于５ｋｍ区域等效半径的

比较中可以看出，在四站和五站定位系统中，当测站

数目一定时，矩形和菱形比其他布局方式在整体上

具有更好的定位效果。在四站定位系统中，矩形和

菱形站网的误差小于５ｋｍ区域半径较大，然而由

于对称结构所造成的高误差带影响，二者误差小于

１ｋｍ区域等效半径小于四站三角形。同样在五站

定位系统中，矩形和菱形站网具有最大的误差小于

５ｋｍ区域半径，然而由于站网形状的影响，使五站

三角形站网的误差小于１ｋｍ区域半径达到最大。

此外，从表３中还发现并不是测站数目越多，定位结

果越好。例如，对于误差小于５ｋｍ区域，五站三角

形站网的等效半径为３１３．４９ｋｍ，而四站矩形站网

的等效半径为３２１．１０ｋｍ。虽然前者测站数目多于

后者，但其等效半径比后者小。这说明站网定位精

度并不是简单地随着测站数目的增多而提高，而与

布站方式有很大关系。

表３　不同测站数目、不同布站方式下的定位结果物理量比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾狅犮犪狋犻狀犵犲狉狉狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋犪狋犻狅狀狊狀狌犿犫犲狉犪狀犱狀犲狋狑狅狉犽犵犲狅犿犲狋狉狔

测站数目 布站方式
误差小于５ｋｍ区域

等效半径／ｋｍ

误差小于１ｋｍ区域

等效半径／ｋｍ

四站定位

矩形 ３２１．１０ ０

菱形 ３０１．６３ ２．７７

三角形 ２９０．３７ １４８．６４

五站定位

矩形 ３７１．２１ １５４．３６

菱形 ３５４．５３ １５４．１３

星形 ３３７．９４ ９１．３１

三角形 ３１３．４９ １５６．４５

七站定位 多边形 ３８９．０５ １７８．２５

九站定位 多边形 ３８９．６３ １９８．５１

　注：闪电探测网络中，各子站到达网络中心的距离均为 槡１００２ｋｍ。

４．３　基线长度对定位结果的影响

ＴＯＡ闪电定位系统根据其基线长度可分为３

种基本类型：①超短基线系统（几十到几百米）；②短

基线系统（几十公里）；③长基线系统（几百到几千公

里）［２２］。超短基线系统设备简单且不存在多站同步

问题，但由于定位精度较差、有效探测距离短而未被

广泛使用。目前，ＴＯＡ闪电定位系统大多采用短基

线和长基线多站观测，基线长度为几十到几百公里，

可以对脉冲类波形进行很好的定位。随着ＧＰＳ系

统的广泛应用，ＴＯＡ闪电辐射源定位系统的定位精

度将得到较大提高。

为了检验基线长度对定位结果的影响，以五站

定位系统为例，采取正方形加中心站的布站方式，随

机时间误差设为１μｓ，分析基线长度（正方形边长）

分别为２０，５０，１００，１５０，２００，２５０，３００ｋｍ７种情况

下的定位误差。从图４可以看出，在测站数目、布站

方式和随机时间误差不变的情况下，误差小于１ｋｍ

区域等效半径随基线长度的增加而增大，二者呈线

性正相关。在仪器有效探测范围内，基线长度越长，

探测子站之间的距离越大，探测网所覆盖的区域越

大。由于网络覆盖区域内的定位精度较高，因此整

个研究范围内定位误差小于１ｋｍ 的区域面积增

大。以上给出的只是理想情况下的理论分析结果，

在实际站网确定基线长度时，应对仪器的探测性能、

ＧＰＳ测时精度、地形地貌、探测网的具体用途等多

种因素进行综合考虑。

图４　误差小于１ｋｍ等效半径随基线长度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉｕｓｏｆａｒｅａｗｈｅｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ１ｋｍｖｅｒｓｕｓｂａｓｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

５　讨　论

在四站定位系统中发现，矩形站网布局的定位

结果存在一个高误差区域，这个区域位于矩形两条

相互垂直的对称轴上（图５）。这是由于当站网呈矩

形分布时，定位系统的４个探测子站相对于中心点

呈对称分布，两条对称轴上的点到两侧子站的距离

相等，因此理论传播时间相同。此时的到达时间差

主要取决于随机时间误差，因而很小的扰动就会给

定位结果带来很大误差。Ｋｏｓｈａｋ等
［９］在闪电线性

定位算法研究时曾发现同样问题并指出，当闪电位

７０４　４期　　 　 　　　 　　　　　　　张文娟等：时间差闪电监测网的误差分析和布局优化　 　　　　　　　 　　　　　



于或非常接近于四站矩形的两条对称轴时，定位误

差将快速增大。这是由于当闪电位于上述区域时，

矩阵方程犃犠＝犐中的犃 变为奇异矩阵，犃的最小特

征值接近于０，犃－１变得非常大，因此造成很大的定

位误差。Ｋｏｓｈａｋ等称矩形对称轴及其附近区域为

四站矩形探测网络的盲区，闪电距离对称轴越近，其

定位误差就越大。对于任何一个定位网络，如果探

测子站在某个方向上成线性排列，那么就会出现类

似问题，从而在测站排列方向上不能对闪电进行准

确定位［４］。按照Ｒｏｎａｌｄ等
［４］的布局原则：一个好的

闪电定位站网，必须保证对于任一雷电波形，在其传

输方向的垂直方向上都至少有３个间距足够大的测

站（文献［４］中图１１）。按照这种布局原则，在４．２节

的四站矩形站网中心增加１个测站形成五站系统，

结果显示定位误差明显减小，高误差区域消除。因

此，在实际站网布设工作中应当尽量避免四站矩形

这种对称布站方式，通过在矩形中心增加一个探测

子站的方法来减小误差。

图５　四站矩形定位系统的高误差区域 （单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｌｏｃａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎａｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）

６　结　论

利用蒙特卡罗模拟方法，实现了对 ＴＯＡ闪电

定位误差的计算机模拟，探讨了测站数目、布站方式

和站址基线长度对定位结果的影响，主要得出以下

结论：

　　１）闪电定位系统中，定位误差不是简单地随测

站数目的增多而减小，定位误差与子站的布设方式

紧密相关。就矩形、菱形、星形和三角形４种几何布

局来看，矩形加中心站布局具有相对较高的定位精

度。

２）闪电定位系统中，探测网络覆盖区域外的定

位误差大于区域内的定位误差，且误差随着与网络

中心距离的增加而增大。当定位系统的子站布设方

式一定时，子站数目越多，定位误差越小。

３）区域闪电定位系统应至少包含４个探测子

站。一个好的闪电定位站网，必须保证对于任一雷

电波形，在其传输方向的垂直方向上都至少有３个

间距足够大的测站。四站矩形站网存在的定位盲

区，可通过在中心位置加布１个站来消除。

４）在仪器允许的探测范围内，站址基线越长，

站网覆盖区域越大，定位误差越小。在实际站网布

设中，应当综合考虑仪器探测性能、ＧＰＳ测时精度、

地形地貌、站网用途等多种因素来确定站址基线长

度。

我国多个地区采用时间差和磁定向联合定位方

法的闪电定位系统，对于该系统的定位误差理论分

析和试验检验，以及定位算法的优化设计仍然需要

进一步研究。

致　谢：感谢中国科学技术大学陶善昌教授在文章修改过

程中提出的宝贵意见和建议。
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《应用气象学报》征稿简则

　　《应用气象学报》（双月刊）是大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊，主要刊登反映新理论与新技术在大气科学中

的应用，以及大气科学理论与实践相结合，应用于各个有关领域的研究论文、业务系统和研究简报；国内外大气科学与应用气

象科学发展中的新动态与新问题的探讨与评论；国内外重要学术会议或研究、业务活动的报道；气象书刊评介。

　　投稿要求和注意事项：

１．论点明确、文字精炼。摘要请按文摘四要素（目的、方法、结果、结论）撰写，列出３～８个关键词，作者姓名请附汉语拼

音，所在单位请附中、英文全名、地名、邮编。要求中文摘要为２００～４００字，英文摘要为５００个单词左右（并请附对应的中文译

文）。

２．插图请插入文中，要求准确、清晰、美观。图中坐标、单位请勿遗漏，中、英文图题及说明写在插图下面。表格请采用三

线表形式，并列出中、英文表题，文字须端正和清晰。

３．参考文献请择主要的列入，并请按文中引用顺序标号。期刊书写格式：作者．文章题目．刊名，年，卷（期）：起止页；专著

书写格式：作者．书名．译编者．出版地：出版社，出版年：起止页．

４．计量单位请按《中华人民共和国法定计量单位》列出，已废止的单位请换算成法定计算单位。

５．科技术语和名词请使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。外国人名和地名，除常用者外请注原文。

６．网上投稿（犺狋狋狆：∥狇犽．犮犪犿狊．犮犿犪．犵狅狏．犮狀）请同时寄送全体作者签名的《承诺书》（请网上自行下载）。稿件自收到之日

起，将在６个月内决定刊用与否，来稿一经刊登，酌情收取版面费，并酌付稿酬，请自留底稿，不登者恕不退还。

７．寄交最后审定稿时，请在Ａ４幅面的纸上用５号字隔行单面打印稿件，连同电子版一并交编辑部。稿件中的数字及符

号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，用铅笔标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的上、下标。

８．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含

光盘稿酬和刊物内容上网服务报酬。凡向本刊投稿的作者（除事先声明外），本刊视为同意将其稿件纳入此两种版本进行交

流。

欢迎投稿。投稿请登录ｈｔｔｐ：∥ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。

地址：中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部，邮政编码：１０００８１；电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８；网址ｈｔｔｐ：∥ｑｋ．
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