
书书书

肖桐，张阳，吕伟涛，等．人工触发闪电 Ｍ分量的电流与电磁场特征．应用气象学报，２０１３，２４（４）：４４６４５４．

人工触发闪电 犕分量的电流与电磁场特征

肖　桐１
）２）　张　阳２

）
　吕伟涛２

）
　郑　栋２

）
　张义军２

）

１）（成都信息工程学院，成都６１０２２５）

２）（中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１）

摘　　要

利用２００８—２０１０年在广州从化人工触发闪电试验中观测到的闪电通道底部电流、近距离电场以及近距离磁

场数据资料，对人工触发闪电 Ｍ过程的电流和电磁场特征及相关性进行了分析。统计分析结果显示：Ｍ分量电场

波形持续时间和１０％～９０％上升时间几何平均值分别为０．４９ｍｓ和０．１２ｍｓ；电流波形持续时间、１０％～９０％上

升时间和电流变化的几何平均值分别为０．５３ｍｓ，０．１１ｍｓ和０．３４ｋＡ；磁场波形持续时间、１０％～９０％上升时间

和磁场变化的几何平均值分别为０．６５ｍｓ，０．１６ｍｓ和２．７６×１０－５Ｔ。此外，Ｍ 分量的电流、电场及磁场波形间存

在一定的相互关系。相关分析结果表明：Ｍ分量的电磁场与电流资料在峰值幅度上具有较显著相关性，几何形状

也较为一致，利用电磁场资料反演 Ｍ分量的电流波形具有可行性。
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引　言

Ｍ 分量发生在回击过程之后的通道微弱发光

阶段，并伴随有通道亮度的突然增加和电场的快速

变化［１］。Ｍａｌａｎ等
［２］于２０世纪３０年代首次发现了

这一现象并将其命名为 Ｍ分量，其光脉冲信号表现

为对称的形式。后来，研究者由触发闪电观测发现，

Ｍ过程中光强的增加与典型幅值为数百安培和上

升时间为数百微秒的电流脉冲相关［３］。但它与回击

电流脉冲明显不同，只发生于任何通过通道底部的

电流结束之后，通常表现出亚微秒的上升时间［４］。Ｍ

分量通常产生转移到地面上的电荷为０．１～０．２Ｃ，小

于继后回击脉冲大约１个量级
［５］。但少量的 Ｍ过程

峰值电流可以达到上千安培，有时可以与较小回击的

电流峰值相比较。另外，研究也发现 Ｍ分量有助于

长连续电流的形成。因此，Ｍ分量的研究有益于深化

雷电防护机理的认识。但是自然闪电的出现具有较

强的随机性［６］，很难实现对其进行闪电定位［７８］以及

近距离的声光电综合观测［９］。所以，利用人工触发闪

电获得近距离处地闪的多种参量，进而研究其物理过

程，是一种行之有效的方法［１０］。

Ｍ 分量能够在电流及电磁场同步探测资料中

表现出来。在电流资料中，Ｍ 分量表现为一个基本

对称的电流脉冲波形；电场资料中，Ｍ 分量以持续

时间较短的Ｕ形变化为主要特征；磁场资料中，Ｍ

分量的特征与电场中的特征较为相似。Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌ

ｌｉｌ等
［１１］测量并初步给出了 Ｍ 分量峰值电流、１０％

～９０％上升时间等相关特征。张义军等
［１２］研究分

析了空中触发闪电的特性，发现回击有强辐射发生，

而之后的 Ｍ分量没有发现较强的１０ＭＨｚ辐射，但

有较强的磁场变化。虽然，目前对 Ｍ过程有一定了

解，但对于 Ｍ 分量产生的物理机制仍存在许多疑

问，其电磁场波形特征并不明确，因此，通过对 Ｍ分

量的特征参数进行提取和分析，有助于进一步认识

Ｍ分量特性。

研究 Ｍ分量多从其电流特征着手，但其电流的

直接测量存在很多困难，如何实现其电流的反演，显

２０１２１１１９收到，２０１３０４０１收到再改稿。
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得重要且必要。同时，利用闪电放电的回击电磁场

特征反演回击电流的研究工作已应用于ＬＬＳ闪电

定位网络等诸多定位系统中［１３１４］。

除了利用远距离电磁场资料进行反演计算的应

用之外，在美国新墨西哥州的触发闪电中也曾利用

近距离磁场来反演电流［１５］。在国内，为了研究触发

闪电的近距离磁场，周忠华等［１６］对近距离的磁场和

电场进行了同步测量，大致估算出先导上升速度以

及闪电通道中的电流大小等。

考虑到 Ｍ过程的重要性，在以往研究的基础上

拟通过人工引雷同步获得的电磁场和电流资料，对

Ｍ过程特征参量进行综合统计分析，在此基础上，

通过电场和磁场与电流之间的相关性分析，研究其

线性电流反演的可操作性。

１　资料获取与数据预处理

本研究所使用的资料为２００８—２０１０年广州从

化人工触发闪电的电流资料、近距离电场资料和磁

场资料。３年内质量可靠的资料包括１８次回击，共

３１次 Ｍ分量，其中１２次回击后的连续电流过程中

出现了 Ｍ 分量，出现比例为６６．７％，这一结果略高

于 Ｍａｌａｎ等
［１７］通过光学和电场观测得到的４０％。

电流和电磁场观测方式如下：电流波形资料通过串

接在回击通道中的同轴分流器直接测量，带宽为

ＤＣ２００ＭＨｚ，测量量程为±２ｋＡ，电流噪声电平为

电流测量量程的３‰。电场变化波形通过距离引流

杆约８０ｍ处的快天线来测量，所使用的快天线带

宽为２００Ｈｚ～２ＭＨｚ，其时间常数能够正确呈现尺

度为毫秒量级的 Ｍ 过程的波形。磁场波形由测量

近距离磁场的大量程磁天线测量，与引流杆的直线

距离同样是８０ｍ左右，时间常数为２ｍｓ，带宽范围

为２００Ｈｚ～５００ＫＨｚ。以上电流、电场以及磁场资

料均采用 ＤＬ７５０示波器同步采集存储，采样率是

１０ＭＳａ／ｓ，记录长度为２ｓ，预触发位置为４０％。

Ｍ分量以持续时间较短的 Ｕ形（或钩状）电场

变化为主要特征，即在近距离观测到的 Ｍ 分量电场

变化以负电场变化开始，紧接着是一略大的正电场

变化［１］。图１给出了２０１０年７月２１日１５：００（北京

时，下同）同步观测到的触发闪电第２次回击之后的

Ｍ分量电流、近距离电场和磁场的波形。由图１可

知，３种资料中 Ｍ 分量几乎同时发生了相应的变

化。在电场波形上 Ｍ分量表现出了明显的Ｕ形变

化，具有明显的对称结构特征。在电流波形上，Ｍ

分量呈现单极性，峰值小于回击峰值，上升沿时间大

于回击的上升沿时间，波形也呈对称结构。近距离

磁场资料上，由于叠加了静磁场和辐射场，导致波形

并不标准。通过观察放大之后的波形（图２）不难发

现，磁场资料与电流资料的时间尺度对应性较好，整

体波形同样表现出良好的对称性。

图１　触发闪电第２次回击的电场、

通道底部电流、磁场变化波形

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｅｄ，ｃｈａｎｎｅｌｂａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｒｅｔｕｒｎｓｔｏｋｅｉｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

　　由于所用资料中电流与电磁场数据带宽不同，

导致不同数据间波形存在差异，影响了提取参数的

准确性，同时考虑到近距离电磁场存在静场、感应

场、辐射场等分量，其电流与电磁场间关系较为复

杂。参考德国Ｐｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ塔和日本Ｆｕｋｕｉ烟囱的

上行闪电以及美国佛罗里达和中国山东的人工触发

闪电试验发现，虽然 Ｍ 过程大多在百微秒量级，但

不同地区不同类型的地闪电流资料中 Ｍ 分量的各
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项特征参量具有较大的分布范围。依据 Ｔｈｏｔｔａｐ

ｐｉｌｌｉｌ等
［３］和赵阳等［１８］对 Ｍ过程时间尺度的统计结

果发现，波形的持续时间通常为０．５～２ｍｓ，１０％～

９０％上升时间大多在１００～５００μｓ区间。基于此，

通过编程设计了通带范围为５００Ｈｚ～２０ｋＨｚ的带

通滤波器，对所有数据进行了滤波处理，以期获得

Ｍ分量带宽范围内的有效数据。这一带通范围的

选择，符合 Ｍ分量的带宽范围，既可以有效滤除低

频上连续电流的影响，又不会丢失 Ｍ分量的关键信

息，如上升时间等。图３为图１中电流资料滤波前

后的对比图，电场和磁场的滤波效果与此类似。如

图３所示，虽然滤波处理的确损失了２０ｋＨｚ以上的

快脉冲和５００Ｈｚ以下的慢变化成分，但是对于 Ｍ

分量所在的频率范围而言，计算结果保留了 Ｍ 分量

的绝大部分信息。观察对比图不难发现，通过滤波

去除了连续电流等一些慢变化的干扰，使得 Ｍ 分量

这类较快变化过程更加清晰明了，易于分辨和提取。

滤波后，选取全部峰值大于本底噪声２倍的 Ｍ 分量

进行统计分析，并且保证每１个磁场或者电场的 Ｍ

分量数据都有相应的电流数据与之对应。

图２　第２次回击后一次 Ｍ分量的放大图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｎｃｅＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｉｎｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

图３　滤波前（ａ）与滤波后（ｂ）电流变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ｂ）

２　Ｍ分量波形特征及相关分析

２．１　电流与电磁场资料的统计特性

本文对经过滤波处理后的电流、电场和磁场资

料，分别提取了一些重要的波形参数进行对比分析，

Ｍ过程的开始点和结束点是以拐点作为判定标准。

现以电流资料的各个分析参量为例，详细说明各个

参量的意义，电场与磁场特征参量的定义与此类似。

电流资料提取的参数如图４所示，其中犐Ｍ 为 Ｍ 分

量的电流幅度，根据开始点到峰值的差别计算；犜Ｍ

是 Ｍ分量的持续时间，即从 Ｍ 过程开始到结束的

时间；犜Ｒ 为１０％～９０％上升沿时间，指在上升沿上

幅值的１０％处到幅值９０％处的时间；犜Ｗ 是波尾时

间，指 Ｍ过程波峰到结束点的时间；犜Ｈ 是半峰值宽

度，表示从上升沿５０％幅值处到下降沿５０％幅值位

置的时间。表１～３分别给出了电流、电场和磁场资

料中提取出的 Ｍ 分量各项参数信息的统计结果。

图５为电流与电磁场资料上 Ｍ分量的持续时间、上

升时间、半峰值宽度、波尾时间和时间间隔等５项参

数的统计分布直方图。
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图４　Ｍ过程特征参量示意图

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表１　电流资料中 犕分量参数的统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿

参数 样本量 算数平均值 几何平均值 中值 标准偏差

持续时间／ｍｓ ３１ ０．６３ ０．５３ ０．５ ０．４１

１０％～９０％上升时间／ｍｓ ３１ ０．１３ ０．１１ ０．１２ ０．１１

波尾时间／ｍｓ ３１ ０．３４ ０．３１ ０．３４ ０．１３

半峰值宽度／ｍｓ ３０ ０．２０ ０．１７ ０．１５ ０．１３

电流幅度／ｋＡ ３１ ０．４７ ０．３４ ０．３２ ０．３９

　　电流资料（表１）表明，Ｍ 分量电流幅度的几何

平均值为０．３４ｋＡ，标准偏差为０．３９ｋＡ，这一统计

结果较Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ等
［３］给出的０．１２ｋＡ的结果偏

大，但小于 Ｍｉｋｉ等
［１９］统计德国Ｐｅｉｓｓｅｎｂｅｒｇ塔数据

得到的０．５１ｋＡ，造成这一结果可能是由于人工触

发闪电和高塔上的上行闪电不同，以及不同的地理

条件造成的统计样本不同；１０％～９０％上升时间的

几何平均值为０．１１ｍｓ，标准偏差０．１１ｍｓ；持续时

间的几何平均值为０．５３ｍｓ，标准偏差为０．４１ｍｓ；

波尾时间的几何平均值为０．３１ｍｓ，标准偏差为

０．１３ｍｓ；半峰值宽度的几何平均值为０．１７ｍｓ，标

准偏差为０．１３ｍｓ。

表２　电场资料中 犕分量参数的统计结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱狑犪狏犲犳狅狉犿

参数 样本量 算数平均值 几何平均值 中值 标准偏差

持续时间／ｍｓ ２４ ０．５２ ０．４９ ０．４７ ０．２４

１０％～９０％上升时间／ｍｓ ２４ ０．１５ ０．１２ ０．１０ ０．１２

波尾时间／ｍｓ ２４ ０．３０ ０．２８ ０．３０ ０．０９

半峰值宽度／ｍｓ ２３ ０．１７ ０．１５ ０．１６ ０．０７

电场相对变化 ２４ ０．５４ ０．３８ ０．３２ ０．５１

　　电场资料（表２）表明，Ｍ分量电场相对变化的几

何平均值为０．３８，标准偏差为０．５１；持续时间的几何

平均值为０．４９ｍｓ，标准偏差为０．２４ｍｓ，小于Ｔｈｏｔ

ｔａｐｐｉｌｌｉｌ等
［１１］对佛罗里达自然闪电分析得到０．９ｍｓ，

由自然闪电落点的不确定性可知，自然闪电的通道距

离一般较远，因此可以认为造成这一结果的原因除了

统计样本不同外，也有测量系统距闪电通道的距离，

以及滤波带来的影响；１０％～９０％上升时间的几何

平均值为０．１２ｍｓ，标准偏差为０．１２ｍｓ；波尾时间的

几何平均值为０．２８ｍｓ，标准偏差为０．０９ｍｓ；半峰值
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宽度的几何平均值为０．１５ｍｓ，标准偏差为０．０７ｍｓ。

表３　磁场资料中 犕分量参数的统计结果

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犕犮狅犿狆狅狀犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狑犪狏犲犳狅狉犿

参数 样本量 算数平均值 几何平均值 中值 标准偏差

持续时间／ｍｓ １８ ０．６８ ０．６５ ０．６６ ０．２４

１０％～９０％上升时间／ｍｓ １８ ０．１９ ０．１６ ０．１４ ０．１２

半峰值宽度／ｍｓ １７ ０．２３ ０．２１ ０．２４ ０．１

波尾时间／ｍｓ １８ ０．３８ ０．３７ ０．３６ ０．１

磁场幅度／１０－５Ｔ １８ ４．６６ ２．７６ ２．５３ ５．８７

　　磁场资料（表３）表明，Ｍ分量磁感应强度的几何

平均值为２．７６×１０－５Ｔ，标准偏差为５．８７×１０－５Ｔ；

持续时间的算术平均值为０．６８ｍｓ，几何平均值为

０．６５ｍｓ，标准偏差为０．２４ｍｓ；１０％～９０％上升时

间的算 术 平 均 值 为 ０．１９ ｍｓ，几 何 平 均 值 为

０．１６ｍｓ，标准偏差０．１２ｍｓ；波尾时间的算术平均

值为０．３８ｍｓ，几何平均值为０．３７ｍｓ，标准偏差为

０．１ｍｓ。

由以上结果可知，电磁场资料与电流资料中 Ｍ

分量的各项参数的统计结果十分接近，且标准偏差

较小数据比较稳定，上述统计结果表明三者具有较

好的一致性。另外，上述结论是对３种不同数据进

行合理滤波处理后得到的，根据以往的研究结果，可

以认为在５００Ｈｚ～２０ｋＨｚ通带范围内，保留了 Ｍ

分量的主要成分，滤波处理虽然降低了原始数据的

带宽，但对于 Ｍ过程本身来说，其通带范围与 Ｍ 分

量的时间尺度相匹配，统计结果具有实际应用价值。

另外，结合图５的结果可以发现，除 Ｍ 分量时

间间隔外，电磁场与电流资料中 Ｍ分量的其他时间

参数大体上满足对数正态分布。其中，图５ａ和图

５ｂ表示电磁场与电流持续时间的统计直方图，图５ａ

中磁场持续时间分布区间为［０．４ｍｓ，１．５ｍｓ］，电流

持续时间分布区间为［０．４ｍｓ，１．８４ｍｓ］，二者集中

分布在０．６ｍｓ附近，图５ｂ中电场持续时间分布区

间为［０．１８ｍｓ，１．４４ｍｓ］，电流持续时间分布区间为

［０．１８ｍｓ，１．８４ｍｓ］，集中分布于０．４ｍｓ附近，显然

电磁场与电流的持续时间集中分布在１．２ｍｓ以下，

而１．５ｍｓ以上的区间则只有少量电流数据而没有

电磁场数据。图５ｃ中磁场上升时间总体分布为

［０．０６ｍｓ，０．５６ｍｓ］，电流上升时间总体分布为

［０．０２ｍｓ，０．５ｍｓ］，二者在０．１ｍｓ处的分布较为集

中，图５ｄ中电场数据分布于［０．０６ｍｓ，０．５ｍｓ］，电

流数据分布于［０．０２ｍｓ，０．５ｍｓ］，电流与电磁场上

升时间主要分布在［０，０．２ｍｓ］这一区间内，分布范围

较为一致。图５ｅ上磁场的半峰值宽度分布范围是

［０．０６ｍｓ，０．４６ｍｓ］，电流的半峰值宽度分布范围是

［０．１２ｍｓ，０．６ｍｓ］，集中在［０．１ｍｓ，０．３ｍｓ］这一区

域，而图５ｆ中电场的半峰值宽度分布于［０．０８ｍｓ，

０．３６ｍｓ］上，电流的半峰值宽度分布于［０．０６ｍｓ，

０．６ｍｓ］上，并且集中在［０．１ｍｓ，０．２ｍｓ］上。图５ｇ

所示 磁 场 的 波 尾 时 间 分 布 区 间 为 ［０．２４ ｍｓ，

０．６４ｍｓ］，电流的波尾时间分布区间为［０．３ｍｓ，

０．６２ｍｓ］，图５ｈ中电场的波尾时间分布区间为

［０．１ｍｓ，０．４６ｍｓ］，电流的波尾时间分布区间为

［０．１２ｍｓ，０．６２ｍｓ］，可知３种资料在这一项参数上

的分布差异较明显。通过上述分析还发现，各项参数

分布的概率最大值点基本与几何平均值基本吻合。

２．２　电流与电磁场的波形相关分析

图６分别给出了电流对应电场和磁场资料上，

Ｍ分量幅值、持续时间、１０％～９０％上升时间和波

尾时间的统计散点分布图。表４给出了电流与电磁

场资料各项参数的相关性。图６ａ为电流与磁场峰

值的散点图，二者的相关系数为０．９３。基于传输线

模型的电磁场计算公式［１］如下，式（１）等号右边第１

项为静磁场，是近距离时磁场的主要分量，第２项为

辐射场，远距离时磁场的主要分量：

犅（狉，，０，狋）＝
μ０
２π∫

犎
Ｔ

犎
Ｂ

狉

犮犚２
犻（狕′，狋－犚／犮）

狋［ ＋　　

∫
犎
Ｔ

犎
Ｂ

狉

犚３
犻（狕′，狋－犚／犮 ］）犪ｄ狕′。 （１）

式（１）中，μ０＝４π×１０
－７Ｔ·ｍ·Ａ－１，为真空磁导

率。由式（１）可知，对于确定观测位置，电流与磁场

峰值存在确定的计算关系式。因为前期对数据进行

了滤波，所以预处理之后的信号低频成分大幅减少，

辐射场所占的比例相对较大，滤波后的结果类似于

远距离测得的磁场数据，其电流磁场波形存在线性
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图５　电磁场与电流持续时间直方图 （ａ）磁场与电流持续时间，（ｂ）电场与电流持续时间，（ｃ）磁场与电流上升时间，（ｄ）电场

与电流上升时间，（ｅ）磁场与电流半峰值宽度，（ｆ）电场与电流半峰值宽度，（ｇ）磁场与电流波尾时间，（ｈ）电场与电流波尾时间

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｕｒａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ａ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ，（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ，（ｃ）ｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ，

（ｄ）ｒｉｓｅｔｉｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ，（ｅ）ｈａｌｆｐｅａｋｗｉｄｔｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ，（ｆ）ｈａｌｆｐｅａｋｗｉｄｔｈｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ，（ｇ）ｄｅｃｌｉｎｅｔｉｍｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ，（ｈ）ｄｅｃｌｉｎｅｔｉｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ
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相关性。假设回击速度为常量，远距离上磁感应强

度与回击电流峰值呈线性关系，因此可以认为二者

相关性较高，并且真实可信。图６ｂ为电流与电场峰

值的散点图，二者也具有较好的线性相关性，其相关

系数为０．８６。初步解释如下，根据传输线电流模

式，回击电场与回击电流满足下列关系［１４］，

犈（狉，，０，狋）＝
１

２πε０∫
犎
Ｔ

犎
Ｂ

２狕′２－狉
２

犚［ ５ ·　　　　　　　

∫
狋

０
犻（狕′，狋－犚／犮）ｄτｄ狕′＋

∫
犎
Ｔ

犎
Ｂ

２狕′２－狉
２

犮犚４
犻（狕′，狋－犚／犮）ｄ狕′－

∫
犎
Ｔ

犎
Ｂ

狉２

犮２犚３
犻（狕′，狋－犚／犮）

狋
ｄ ］狕′犪狕，（２）

经过带通滤波处理后，式（２）可以化简为

犈（狉，，０，狋）＝
１

２πε０∫
犎
Ｔ

犎
Ｂ

２狕′２－狉
２

犮犚４
犻（狕′，狋－犚／犮）ｄ狕′［ －　

∫
犎
Ｔ

犎
Ｂ

狉２

犮２犚３
犻（狕′，狋－犚／犮）

狋
ｄ ］狕′犪狕。（３）

　　保留的信号以辐射场分量为主，同样假设回击

速度为常量，远距离电场与电流也呈线性关系，可以

认为计算得到的相关系数真实可靠。

值得注意的是，本文所用的电场峰值是相对值，

与绝对值相差犽倍，二者线性相关，因此不会对各项

参量的统计结果及相关性造成影响。其中，图６ａ是

电流与磁场在峰值上的散点图，大体上满足线性关

系犐＝０．０６犅＋０．１１，相关系数为０．９３，这与 Ｈｕｓ

ｓｅｉｎ等
［２０］给出的高大建筑物引发的上行闪电回击

电流峰值与磁场强度峰值的关系式类似。图６ｂ是

电流与相对电场变化在峰值上的散点图，二者之间

的关系为犐＝０．７犈＋０．１，相关系数为０．８６。上述

关系式表明：闪电的 Ｍ 过程其电流特征（尤其是峰

值电流）能够从其电磁场波形特征获得。

为了通过 Ｍ过程电磁场的波形获得电流波形，

同样对波形之间的时间尺度参数进行相关分析。如

表４所示，电流与磁场、电流与电场在持续时间上的

相关系数为０．６２和０．６４。电流与磁场１０％～９０％

上升时间的相关系数为０．８６；电流与电场１０％～

９０％上升时间的相关系数为０．６９，磁场与电流在

１０％～９０％上升时间上同样表现出了很好的相关

性。电流与磁场、电流与电场在半峰值时间的相关

系数分别为０．７６和０．７７。电流与磁场、电流与电

场在波尾时间上的相关系数分别为０．４８和０．４５，

相比前３项参数，该项参数相关性略低。上述相关

系数结果表明，电流与电磁场波形之间在时间尺度

上存在一定相关性，但其线性相关程度并不令人满

意，研究工作需进一步加强。

图６　磁场与电流峰值（ａ）及电场与电流峰值（ｂ）散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃ（ａ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃ（ｂ）

表４　电流与电磁场资料各项参数的相关分析

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狌狉狉犲狀狋

犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狑犪狏犲犳狅狉犿

参数
电流与磁场

相关系数

电流与电场

相关系数

峰度 ０．９３ ０．８６

持续时间 ０．６２ ０．６４

１０％～９０％上升时间 ０．８６ ０．６９

半峰宽度 ０．７６ ０．７７

波尾时间 ０．５５ ０．３９

３　小　结

本文基于２００８—２０１０年广州从化人工触发闪

电的通道底部电流、近距离电场以及近距离磁场资

料，对触发闪电 Ｍ过程的电流和电磁场特征及相关

性进行研究，统计分析发现：

１）电场、电流和磁场上持续时间的几何平均值

分别为０．４９ｍｓ，０．５３ｍｓ和０．６５ｍｓ；１０％～９０％
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上升时间的几何平均值分别为０．１２ｍｓ，０．１１ｍｓ

和０．１６ ｍｓ；波 尾 时 间 的 几 何 平 均 值 分 别 为

０．２８ｍｓ，０．３１ｍｓ和０．３７ｍｓ；半峰值宽度的几何平

均值分别为０．１５ｍｓ，０．１７ｍｓ和０．２１ｍｓ。电流与

磁场峰值的几何平均值分别为０．３４ｋＡ和２．７６×

１０－５Ｔ。

２）电场与电流波形上 Ｍ分量峰值的相关系数

为０．８６，磁场与电流波形上 Ｍ 分量峰值的相关系

数为０．９３。可见，电流与磁场资料表现出了很好相

关性，这一点为电磁场反演电流峰值奠定了良好的

基础。

３）Ｍ分量在波形时间相关性具有如下特征：持

续时间方面，电场与电流的相关系数为０．６４，磁场

与电流波形的相关系数为０．６２；１０％～９０％上升时

间方面，电场与电流和磁场与电流波形的相关系数

分别为０．６９和０．８６；波尾时间方面，电场与电流波

形的相关系数为０．３９，磁场与电流波形的相关系数

为０．５５；半峰值宽度方面，电场与电流和磁场与电

流波形的相关系数分别为０．７７和０．７６。

由于幅值、持续时间和１０％～９０％上升时间反

映了 Ｍ分量的几何形状特征，因此通过上述统计计

算得到的相关性可知，本次试验中电流、磁场和电场

资料上的 Ｍ分量在几何形状上具有一定的一致性，

并且相对于电场资料，磁场资料表现出了更强的相

关性，在波形上有明显的相似性，幅度上也有一定的

相关性。

本文从理论推导和实测资料分析两个方面，共

同验证了电磁场与电流资料的相关性，为电磁场反

演电流的计算提供了基础，尤其是峰值方面较好的

相关性，使得利用 Ｍ过程电磁场峰值数据反演电流

峰值成为可能。波形时间尺度相关性方面，部分参

量的相关系数较低，影响了整个波形的形状相关性。

因此，还需要从物理模型入手，进一步完善 Ｍ 过程

电流波形的反演工作。
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