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摘　　要

２００６—２０１１年夏季在广州野外雷电试验基地开展了广东综合闪电观测试验（ＧＣＯＥＬＤ）。试验期间，针对人工

触发闪电进行了近距离声、光、电、磁特征等综合测量，对自动气象站电源线和信号线上产生的感应电压特征进行

了观测和分析，并对广东省地闪定位网的探测效率和定位精度与人工触发闪电进行了比对和校验。试验结果表

明：人工触发闪电回击峰值电流范围为－３１．９３～－６．６７ｋＡ，回击电流波形的半峰宽度的范围为６．１８～７４．１９μｓ，

１０％—９０％的上升时间范围为０．２４～２．２５μｓ。触发闪电的上行正先导的发展速度在１０
４
～１０

５ ｍ／ｓ量级；人工触

发闪电的回击过程在架空电源线路（１２００ｍ长，２ｍ高）上产生的感应过电压可达十几千伏；广东电网闪电定位系

统对人工触发闪电事件的探测效率为９５％，平均定位误差为７５９ｍ，闪电定位系统反演得到的电流峰值与实际测

量的电流峰值平均相对偏差为１６．３％。
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引　言

人工触发闪电技术是在适宜的雷暴条件下将闪

电人为引发到地面，使闪电在时间和空间可控状态

下发生。广泛采用的是火箭拖带细金属导线的方

法，有地面触发和高度触发两种方式。目前人工触

发闪电技术有两个主要用途：一是利用人工触发闪

电发生时间和地点的可预知性，对它进行各种有针

对性的测量以研究雷电各种物理过程；二是利用人

工触发闪电来模拟自然雷电而进行各种防护和效应

试验。关于人工触发闪电与自然闪电的物理特性是

否存 在 差 异 方 面 已 开 展 了 大 量 的 研 究 工 作，

Ｕｍａｎ
［１］将人工触发闪电与自然闪电和高建筑物上

激发的上行自然闪电进行了系统比较，总结得到地

面方式触发闪电与从高建筑物上激发的上行闪电的

特征相类似。自然闪电一般以下行梯级先导开始，

接地后产生首次回击，而人工触发闪电以上行先导

开始，其后是一段初始连续电流过程，所以没有自然

闪电中的首次回击，但触发闪电初始连续电流之后

的直窜先导继后回击过程与自然闪电首次回击之

后的直窜先导回击过程是一致的。比如，Ｍｉｋｉ

等［２］分析比较了人工触发闪电和高塔上的自然闪电

初始阶段的电流特征，发现它们具有一致性。Ｈｕ

ｂｅｒｔ等
［３］在法国及ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ得到的人工触发闪

电的持续时间的平均值分别为３５０ｍｓ和４７０ｍｓ，

中和的电荷量的平均值分别为５０Ｃ和３５Ｃ；而

Ｂｒｏｏｋ等
［４］根据电场变化观测得到在 Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ

含有连续电流的自然闪电的持续时间为５５０ｍｓ，不

含连续电流的持续时间为３７０ｍｓ；含有连续电流的

自然闪电所中和的电荷量为３４Ｃ，不含连续电流的

自然闪电所中和的电荷量为１９Ｃ，从这些数据看人

２０１２０３１２收到，２０１２０６１３收到再改稿。
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金（２０１０Ｚ００４）
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工触发闪电与自然闪电的持续时间没有明显差别，

且闪电的发生及其特征与其雷暴中的电荷结构和电

荷量有很大关系，发生于不同雷暴中的闪电其特征

量可能会有一定差异。Ｄｅｐａｓｅ
［５］总结了１９９０年和

１９９１年在法国ＳａｉｎｔＰｒｉｖａｔ开展的人工触发闪电试

验的观测结果，得到继后回击的电流峰值、上升时间

及电流变化率的中间值分别为９ｋＡ，０．８２μｓ及

３３．１ｋＡ／μｓ，而自然闪电所对应的中间值分别为

１２ｋＡ，１．１μｓ及４０ｋＡ／μｓ。ＬｅＶｉｎｅ等
［６］等对人

工触发闪电与自然闪电继后回击的快电场变化波形

和频谱特征也进行了比较，结果表明两者没有本质

上的差异（图１）。

图１　自然与人工触发闪电继后回击的快电场变化波形（ａ）和辐射场频谱（ｂ）的比较
［６］
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ｆｏｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ
［６］

　　Ｍａｃｈ等
［７］利用光学观测资料对３５个自然闪

电及２６个人工触发闪电的直窜先导的速度及光信

号上升时间也进行了比较，结果表明：自然直窜先导

的平均速度为（１．７±０．２）×１０７ｍ／ｓ，而人工触发闪

电的直窜先导的平均速度为（１．３±０．１）×１０７ｍ／ｓ；

自然直窜先导的光信号平均上升时间为２．６±

０．４μｓ，而人工引雷的直窜先导的光信号平均上升

时间为１．４±０．４μｓ。Ｊｏｒｄａｎ等
［８］分析了更多有关

两种闪电的直窜先导速度的资料，结果表明它们之

间没有显著差别。另外，Ｍａｃｈ等
［９］根据用光电管

测到的光信号资料分别在短通道（小于５００ｍ）及长

通道（大于５００ｍ）上求出闪电回击速度，对人工触

发闪电及自然闪电继后回击的速度进行了比较，在

长通道上，自然闪电的平均回击速度为（１．３±０．３）

×１０８ｍ／ｓ，人工触发闪电的平均回击速度为（１．２±

０．３）×１０８ｍ／ｓ。在短通道上，人工触发闪电的继后

回击的平均速度为（１．４±０．４）×１０８ｍ／ｓ，而自然闪

电的继后回击的平均速度为（１．９±０．７）×１０８ｍ／ｓ。

虽然在短通道上，两者有一些差别，但并不明显。

由此可见，尽管在具体一些参数或测量结果中

人工触发与自然闪电继后回击可能存在一些小的差

别，但考虑到自然闪电本身的各种参数变化范围相

当大，这些差别可以忽略不计。所以利用人工触发

闪电技术在国内外已开展了很多观测试验和应用研

究，并取得了许多有意义的结果［１０１５］。特别是随着

电子设备的大量采用，闪电电磁辐射常常引起电子

设备的严重损坏，利用人工触发闪电技术，研究真实

雷击环境中电磁场的变化以及闪电对电子设备的破

坏效应成为了近年来雷电防护研究的主要内容。

２００６—２０１１年夏季，在广东从化开展了人工触发闪

电试验，成功触发闪电４９次，得到了一批闪电电磁

场、高速摄像等电、光观测资料，并开展了自动气象

站的雷电防护试验和地闪定位系统的校验。

１　试验布局和测量设备

观测试验主要包括两个部分：第１部分为野外

试验场，位于广东省从化市北部，该试验场主要开展

人工触发闪电及其综合观测和雷电防护等试验；第

２部分为从化市气象局办公楼３楼观测平台，其主

要功能为自然闪电综合观测，同时兼顾触发闪电同

步观测和雷暴天气的监测。野外试验场和从化市气

象局观测平台相距约８．４ｋｍ。

图２为人工触发闪电野外试验场布局，其中共

有６个火箭架用于人工触发闪电，火箭携带的金属

导线连接在５ｍ高的引流杆上，引流杆与接地系统

相连，接地电阻为６．７Ω。火箭点火控制中心设在

离火箭发射点约９０ｍ处的铁皮屋内，铁皮屋有良

好的接地和屏蔽，接地电阻为７Ω。触发闪电火箭

通过光电点火系统实现火箭发射。距离火箭架
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图２　人工触发闪电试验场布局

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

２０ｍ 处，建有４要素自动气象站，自动气象站旁建

有１０ｍ高的独立避雷针。自动气象站供电采用试

验场上原有的民用２２０Ｖ两相架空输电线路，输电

线路由火线和零线两相组成，通过２ｍ高的木杆支

撑，离最近的变压器距离约１２００ｍ，架空线最后

５２ｍ 穿管埋地后给自动气象站采集器供电。在埋

地前的架空线的Ｌ线上安装了分压器，以测试自然

闪电和触发闪电发生时的感应过电压。为了测试自

动气象站信号线路的感应电压，在风速、风向信号线

上也安装了分压器［１６］。

主要的监测仪器有大气平均电场仪（采样率为

每秒１次）、快天线电场变化测量仪（时间常数为

２ｍｓ，带宽为１ｋＨｚ～２ＭＨｚ）、慢天线电场变化测

量仪（时间常数为６ｓ，带宽为１０Ｈｚ～３ＭＨｚ）、宽

带磁环天线 （１００Ｈｚ～５ＭＨｚ）。记录系统主要包

括多种数字存储示波器和各种数据采集卡及计算

机。雷电流的测量采用１ｍΩ精密电阻 （同轴分流

器），最大测量峰值为１００ｋＡ，带宽为２００ＭＨｚ。分

流器的输出电压通过光发射机和接收机进行光电转

换，信号传至横河示波器 （ＤＬ７５０）记录，采样率为

１０Ｍ／ｓ，记录长度为２ｓ。自动气象站的输电线和

风速、风向信号线上感应电压的测量采用阻容式分

压器，分压比分别为２０４．９：１和２０３：１，感应电压信

号经１００倍衰减由高压隔离光纤数据采集系统进行

采集和记录，架空输电线埋地前的入户端和自动气

象站采集器前端接地电阻分别为１４．１Ω和７．６Ω。

在野外试验场东南方距离约６４０ｍ的建筑物

顶上建立了四面玻璃结构的光学观测室，用于触发

闪 电 的 光 学 观 测。观 测 室 内 有 高 速 摄 像 机

（１００００帧／ｓ）、ＬＡＰＯＳ及普通摄像、照相机。ＬＡ

ＰＯＳ能同时观测不同高度的总光强，采用高采样率

的数据采集卡进行采集，最大可达６０Ｍ／ｓ。整套测

量系统利用光信号实现自动触发观测和记录［１７１８］。

在野外试验场和从化市气象局的综合观测平台

分别架设了１套闪电宽带干涉仪，主要用于对闪电

高频辐射源三维定位，以描绘闪电放电通道的三维

结构［１９］。

２　结果分析

２００６年开始，每年５—８月的夏季开展人工触

发闪电观测试验。试验中采用了经典和空中触发方

式［２０］，火箭携带的金属丝直接接地的方式被称为经

典触发方式，如果金属丝通过绝缘材料，比如尼龙线

（一般１００ｍ 左右）与地相接，则称为空中触发方

式。２００６—２０１１年试验期间，共触发闪电４９次，其

中经典触发闪电３９次，空中触发闪电１０次。试验

得到的人工触发闪电有两类，一类闪电过程只有上

行先导和初始连续电流，另一类除了上行先导和初

始连续电流外，还包含有多次先导回击过程。触发
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闪电均为中和了云中负电荷的负极性闪电。

２．１　人工触发闪电电流

图３为２００９年６月２２日一次经典人工触发闪

电的电流测量结果。可以看到，在大量程情况下，可

以得到回击过程的精细电流波形，而在小量程情况

下，则可以获得初始阶段过程的精细电流波形。

２００８—２０１１年获得了１０次经典触发闪电和１

次空中触发闪电的电流资料，对包含的２９次回击过

程的电流波形的如下参量进行了分析，包括峰值电

流（犐ｐｅａｋ）、１０％—９０％ 上 升 时 间 （狋）、半 峰 宽 度

（狋ＨＰＷ）、上升段１０％—９０％之间的平均陡度（犌）、最

大陡度（犌ｍａｘ）、回击开始后１ｍｓ内转移的电荷量

（犙１）、回击开始后１ｍｓ内的比能量 （犃犐１）。

　　表１给出了２９次回击过程电流波形参数的统

计值，通过与国内外相关研究的对比［１４，２１２７］，发现本

研究中的人工触发闪电回击电流平均而言表现出了

较大的峰值电流和上升段１０％—９０％平均陡度，同

时产生了较多的电荷转移和比能量。

图３　２００９年６月２２日一次经典触发闪电的电流波形（大图为大量程条件下的测量结果；

回击过程１和回击过程２分别为两次回击的放大图；初始阶段的放大图为小量程条件下的测量结果）
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ｓｅｃｏｎｄｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓａｒｅｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｇｕｒｅ，ｆｒｏｍｂｉｇｆｉｇｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｍａｌｌ

ｆｉｇｕｒｅｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｆｉｇｕｒｅｆｒｏｍｂｉｇｆｉｇｕｒｅ，ｂｕｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｒａｎｇｅ）

表１　触发闪电回击电流波形参数

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犲狋狌狉狀狊狋狉狅犽犲犮狌狉狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

统计量 犐ｐｅａｋ／ｋＡ 狋ＨＰＷ／μｓ 狋／μｓ 犌／（ｋＡ·μｓ
－１） 犌ｍａｘ／（ｋＡ·μｓ

－１） 犙１／Ｃ 犃犐１／（１０３Ａ２·ｓ）

最小值 ６．６７ ６．１８ ０．２２ ３．９０ １０．００ ０．４４ １．１１

最大值 ３１．９３ ７４．１９ ２．２５ ７４．９８ １１７．０８ ４．１６ ２８．８９

算术平均值 １７．４３ ２３．９３ ０．５３ ３４．９３ ６３．４０ １．７６ ９．４１

几何平均值 １６．０７ １９．２９ ０．４４ ２９．６１ ５４．０１ １．３６ ５．３９

标准差 ６．９５ １６．４４ ０．４１ １７．５９ ２９．２９ １．２４ ９．３１

对数标准差 ０．１８ ０．２９ ０．２４ ０．３０ ０．２９ ０．３２ ０．４９

　　自然闪电的电流很难被直接测量到，利用通道

亮度的光学观测来估测电流变化趋势可能是一种有

效的方法。但对闪电的快变化过程，如回击过程，因

为光学观测系统的采样速率不够，难以准确响应雷

电流的变化，但对比较慢的过程，如连续电流过程，

在一定程度上可以利用光学观测推测电流的变化特

征。Ｌü等
［２８］利用高速摄像对触发闪电的观测，结

合电流直接测量资料，拟合了一次触发闪电初始连

续电流阶段以及回击间连续电流变化过程中的光学

亮度与电流的关系，结果发现：对于初始连续电流的

上升阶段，犔＝２３７ｌｎ（（犐＋１）／６４），８０Ａ≤犐≤

２８０Ａ，相关系数的平方狉２＝０．９６８，其中犔表示通
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道的相对积分亮度，犐表示通道电流。对于初始连

续电流的下降阶段，回击间连续电流的上升段、回击

间连续电流的下降段，犔和犐之间均表现出良好的

相关性，可以较好地反映电流的变化趋势。但在不

同阶段光学亮度和电流的拟合关系式中的参数存在

一定差异，其物理机制有待进一步观测和研究。

２．２　人工触发闪电的先导发展特征

高速摄像是目前闪电研究中主要的光学观测设

备，可以得到闪电通道的形态特征、亮度变化以及先

导发展速度［２９］。统计分析发现触发闪电的上行正

先导二维发展速度的最小值为６．５６×１０４ ｍ／ｓ，最

大值为２．８３×１０６ ｍ／ｓ，且在先导的发展过程中的

亮度和速度变化比较复杂，正先导在向上发展传输

过程中，也有明显的分叉现象发生。在空中触发闪

电中，金属导线下端下行负先导的激发会增强由金

属导线顶端起始的上行正先导，导致其速度增大、亮

度增加［１８］。下行负先导可能间歇性梯级发展，也可

能连续梯级发展，其发展传输速度为１０５ｍ／ｓ量级，

发展过程中通道可以出现明显的分叉，并观测到一

次多接地的个例［３０］。

闪电宽带干涉仪系统采用甚高频（ＶＨＦ）干涉

法原理定位闪电辐射源时空分布，可以描绘闪电放

电通道的三维发展和演变。图４显示了２００７年７

月１日一次触发闪电的高速摄像观测和双站宽带闪

电干涉仪的三维定位结果。由图４可见，这次直窜

图４　２００７年７月１日触发闪电直窜先导

过程的宽带干涉仪定位结果

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｄａｒｔｌｅａｄｅｒｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｎｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

ｏｎ１Ｊｕｌｙ２００７

先导从７．８ｋｍ高度向下发展，通道有些弯曲，平均

发展速度约为１．４×１０６ｍ／ｓ，与高速摄像观测结果

一致。由于闪电通道的金属导线部分与其上部的空

气击穿形成的通道部分的电导率不同，辐射源数目

在这两部分具有明显的差异，在空气通道中闪电辐

射源较多，定位结果清楚地描绘了闪电通道的几何

结构，尽管在金属导线部分，闪电辐射源较少，但同

样描绘的比较清楚。

　　先导通道电荷密度的分布很难直接进行测量，

基于上行正先导发展过程中先导头部的电荷沉淀于

先导通道内的假设，利用地面垂直电场变化观测资

料，结合高速摄像对先导通道形状、位置和速度数

据，建立了先导电荷密度以及先导通道电流的计算

物理模型［３１］，并对３次负极性经典触发闪电导线汽

化前上行正先导部分稳定发展阶段（时长分别为

２．４８８４ｍｓ，３ｍｓ和３．６ｍｓ）的先导电荷密度、先导

电流随时间和高度的变化特征进行了计算。结果表

明：３次触发闪电正先导起始与导线汽化的时间间

隔分别为３．８ｍｓ，６．７ｍｓ和６．４ｍｓ，计算的先导通

道长度分别为３８７．２ｍ，３９１．５ｍ和５４８．７ｍ，计算

得到的先导电荷密度量级为１００～１０
２

μＣ／ｍ之间，

先导通道的平均线电荷密度分别为１５４．８μＣ／ｍ，

１８０．１μＣ／ｍ和６２．２μＣ／ｍ，线电荷密度分布随先

导高度增加呈现波动性增大，计算的先导电流的量

级在１Ａ到几十安培之间（计算结束时间距离导线

汽化的时间间隔大于１ｍｓ），计算先导通道的平均

先导电流分别为２４．０Ａ，２３．５Ａ和９．２Ａ，先导电

流随先导向上发展而增强的特征非常明显。

２．３　人工触发闪电在自动气象站输电线和信号线

上产生的感应电压

２００８年和２００９年试验获得了多次人工触发闪

电在自动气象站输电线和信号线上产生的感应电压

观测资料。图５是２００８年８月１２日一次人工触发

闪电在自动气象站输电线上产生的感应电压观测记

录，这次人工触发闪电由初始连续电流和８次回击

过程组成，由于记录系统的记录长度有限，感应电压

记录中没有记录到第８次回击。由图５可见，触发

闪电引起架空线路感应过电压的波形特征为双极性

脉冲，最大负脉冲峰值为－１０．３１ｋＶ，出现在第３

次回击，最大正极性脉冲出现在第４次回击，其值为

４．４７ｋＶ。

　　图６是图５中７个回击产生的感应电压脉冲的

扩展图。由图６可见，脉冲呈双极性，定义初始的正
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图５　２００８年８月１２日一次人工触发闪电在自动气象站

输电线上产生的感应电压观测记录

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｎ１２Ａｕｇｕｓｔ２００８

峰值为次峰，随后的负峰值为主峰，每个脉冲波形中

的次峰之前有一段或长或短的慢变化。对于感应电

压脉冲的波形特征用以下几个参数来表征（第７次

回击），犜１ 为波形开始点与次峰之间的时间间隔；犜２

为波形开始点与主峰之间的时间间隔，犜Ｄ 为波形的

持续时间；犜Ｈ 为半峰宽度；犜为上升时间，犌为平均

陡度。由７次回击产生的感应电压脉冲波形特征参

数可见，波形的持续时间为１１１．００～１５５．４０ｍｓ，是

相对稳定的，平均值为１２８．４４ｍｓ。但半峰宽度变

化较大，最小值出现在第１次回击产生的感应电压

波形中，为５８．１６ｍｓ，最大值为１．１２ｍｓ，是第６次

回击产生的感应电压波形。此峰值为 ０．９９～

４．４７ｋＶ，而主峰值为－１０．３１。感应电压波形可以

分为两种类型，主要体现在衰减阶段，一类是慢衰

减，如第１次回击和第７次回击，这类波形的半峰宽

度较大，另一类是振荡衰减，如第３次和第４次回击

等，具有较小的半峰宽度。

２．４　人工触发闪电对地闪定位系统的校验

闪电定位系统是目前最主要的雷电监测手段，

利用其观测资料可以得到闪电活动的时空分布特

征［３２］，在雷电预警以及雷电防护等方面起重要作

用［３３］，其性能指标大多基于理论分析和计算得到，

实际检验工作一直比较缺乏［３４］。人工触发闪电为

校验闪电定位系统的性能提供有效的手段。利用

２００７—２０１１年的人工触发闪电的近距离光电观测

数据，进一步分析了广东电网闪电定位系统对人工

触发闪电事件及其回击过程的探测效率和探测精

度。结果表明：在包含１次或以上回击过程的２８次

人工触发闪电事件中，闪电定位系统探测到了２５次

闪电事件，在能确认的８２次回击事件中，探测到了

其中的３７次，闪电人工触发闪电事件探测效率为

９２％，回击探测效率为４５％，有３３次地面触发闪电

回击事件被闪电定位系统探测到，且探测站数量大

于２个，其定位误差为１１１～５２５０ｍ，平均定位误差

为７５９ｍ；２００８—２０１１年共有２９次人工触发闪电

回击事件获取了回击电流峰值直接测量结果，闪电

定位系统探测到了其中的２２次，当回击电流峰值大

于１５ｋＡ时，探测效率为１００％（１５／１５）；当回击电

流峰值小于１５ｋＡ时，探测效率为５０％（７／１４）；当

回击电流峰值小于１０ｋＡ 时，探测效率仅为３３％

（１／３）。２００８—２０１１年共有２２次人工触发闪电回击

过程既获取回击电流峰值直接测量记录，也有相应的

闪电定位系统探测记录。由于２００９年６月２２日

１６：３２：４７第２次回击的直接测量结果（－１３．７６ｋＡ）

与闪电定位系统的反演值（－４４ｋＡ）差别过大，在

以下的统计分析中予以剔除。图７给出了人工触发

闪电回击电流峰值直接测量记录与闪电定位系统探

测结果的对比（２１个样本），可以看出，有１１次回击

的探测结果大于直接测量结果，有１０次回击的探测

结果小于直接测量结果，定位系统利用磁场变化测

量结果反演的回击电流峰值与直接测量结果之间的

相对偏差为０．４％～４２％，平均相对偏差为１６．３％，
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两组数据之间呈现出了很好的线性关系。这与Ｊｅｒ

ａｕｌｄ等
［３５］利用人工触发闪电对美国国家闪电定位

网进行的比较和校验所得结果基本一致。

图６　图５中７个输电线路上感应　 　　　

电压脉冲的扩展波形　　 　　

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐａｎｄｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｄｕｃｅｄ　 　　　

ｖｏｌｔａｇｅｐｕｌｓｅｓｏｎｔｈｅｌｉｖｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ　　　 　

ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｖｅｎｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓｉｎＦｉｇ．５　　 　　

　　由于闪电定位系统对闪电回击过程的探测效率

与回击的雷电流峰值有关，回击的雷电流峰值越大，

越容易被闪电定位系统探测到，从闪电定位系统探

测结果来看，回击过程的电流峰值与参与定位的站

数之间存在显著正相关，相关系数为０．７５（样本数

为３０）。例如，２００８年的试验中一次触发闪电有１０

次回击过程均取得了雷电流直接测量记录，其中９

次有对应的闪电定位定位系统探测记录，但定位系

统没有探测到峰值电流最小（－６．６ｋＡ）的一次回

击。
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图７　人工触发闪电电流直接测量结果与闪电

定位系统反演得到的闪电电流结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｌｉｇｈｔｅｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｔｒｏｋｅｓ

３　结　论

在２００６—２０１１年夏季广东闪电综合观测试验

中，共人工触发闪电４９次，获得了一批人工触发闪

电电流直接测量资料以及闪电电磁场和高速摄像等

光电同步观测资料，分析得到以下结论：

１）人工触发闪电回击峰值电流范围为－３１．９３

～－６．６７ｋＡ，回击１ｍｓ后中和的电荷量的范围为

－４．１６～－０．４４Ｃ，回击电流波形的半峰宽度的范

围为６．１８～７４．１９μｓ，１０％—９０％的上升时间范围

为０．２４～２．２５μｓ。

２）在闪电连续电流过程中光学亮度和电流之

间存在良好的对应关系，但不同阶段光学亮度和电

流的拟合关系式中的参数存在一定差异；触发闪电

的上行正先导的发展速度在１０４～１０
５ｍ／ｓ量级，空

中触发闪电的下行负先导发展传输速度为１０５ ｍ／ｓ

量级。

３）负极性经典人工触发闪电导线汽化前上行

正先导部分稳定发展阶段的先导电荷密度量级为

１００～１０
２

μＣ／ｍ，先导通道的电荷倾向于在先导头部

聚集，先导电流的量级在１Ａ到几十安培之间，先导

电流随先导向上发展而增强。

４）人工触发闪电回击过程在架空电源线路

（１２００ｍ长，２ｍ高）上产生的感应过电压的波形特

征为双极性脉冲，最大负脉冲峰值为－１０．３１ｋＶ，

最大正极性脉冲峰值为４．４７ｋＶ。感应电压脉冲先

出现正峰值，然后迅速下降，紧接着出现负峰值，正

负峰值之间间隔平均只有几微秒。

５）广东电网闪电定位系统对人工触发闪电事

件的探测效率为９５％，回击探测效率为４５％，探测

效率与回击电流峰值大小成正比，定位误差为１１１

～５２５０ｍ，平均定位误差为７５９ｍ，定位系统反演得

到的电流峰值与实际测量的电流峰值平均相对偏差

为１６．３％。

致　谢：中国气象科学研究院、广东省气象局、广州市气象

局、从化市气象局的很多工作人员和研究生参加了野外试验

工作，在此表示衷心感谢。
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