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摘　　要

针对不规则脉冲簇难以判别问题，将多尺度熵应用于不规则先导分析中，探讨闪电信号不规则脉冲分析应用

中多尺度熵关键参量的选择方法。在此基础上，将不规则先导与直窜先导及梯级先导闪电信号的多尺度熵进行比

较。统计分析表明：不规则先导和直窜先导熵值随尺度先增加后趋于平稳，但熵值有很大差异；梯级先导熵值随尺

度变化不明显，整体呈增长趋势，与不规则先导的熵值在大于３的尺度上也有所差异，因此当尺度大于３时可将熵

值大于１．５的先导归类为不规则先导，熵值小于１．５的先导归类为梯级先导或直窜先导。不规则先导的特征熵平

均值为２．０～２．１，最大值范围为２．６～２．８，最小值范围为１．５１～１．５９。
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引　言

闪电是发生在大气中的一种瞬态大电流、高电

压放电现象。一次完整的地闪包含了预击穿过程、

梯级先导过程、连接过程、首次回击过程、连续电流

过程、直窜（梯级）先导过程和继后回击过程［１］。人

们采用各种方法对这些物理过程进行探讨，其中先

导过程一直以来都是研究重点［２５］。１９８２年 Ｗｅｉ

ｄｍａｎ
［６］首次发现了一种与梯级先导及直窜（梯级）

先导特征明显不同的特殊先导———不规则先导，它

们表现出不规则脉冲簇的形式，这些脉冲发生在回

击之前的梯级先导及直窜先导位置，无论在脉冲结

构、脉冲宽度还是脉冲间隔方面均有明显的不规则

性，且这些窄脉冲放电事件会产生很强的高频辐射。

其后对于先导研究也证实了这类不规则先导的存

在［７１２］。目前研究发现，５０％以上的继后回击前均

存在不规则先导。作为一种重要的先导过程，其研

究不仅有助于丰富对先导过程的认识，深化对继后

回击形成机理的理解，同时，对其强烈的高频辐射特

性研究也在敏感电子设备的防护方面具有潜在的应

用价值［１３］。

对于不规则先导的研究大多基于频域分析方

法，其中功率谱分析方法最为常用。但这种基于傅

里叶变换的功率谱是一种对不规则信号的不完备描

述。从信号处理角度来看，由傅里叶变换得到的功

率谱密度只是全局性描述，不能用于表征信号的不

规则程度，更无法表征系统内在机制的复杂程度。

到目前为止，人们对于这种不规则性并没有一个确

切定义，在其不规则表征方面也没有相关探讨。

熵作为一种处理复杂信号的重要工具，已广泛

应用于信号复杂性的表征。为了分析短长度时间序

列，Ｐｉｎｃｕｓ
［１４１５］提出的近似熵方法，并应用于生理时

间序列分析中。但在近似熵的定义中存在对自身数

据段的比较，依赖于数据长度，会存在偏差。样本熵

则是对近似熵的修改算法，它不包含自身数据段的

比较，降低了近似熵的误差，减少了对数据长度的依

赖，且具有较好的一致性。上述方法多基于某尺度，

２０１３０７０２收到，２０１３１２０３收到再改稿。
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而时间序列的复杂度与时间尺度联系密切，因此上

述熵的分析方法并不能完全表征时间序列的复杂

度。近年来，Ｃｏｓｔａ等
［１６１７］提出了多尺度熵方法，它

基于样本熵已被应用于生理时间序列及噪声信号分

析［１８１９］。在多尺度上，若样本熵值在尺度上单调递

增，则说明该时间序列的自相似性较大，复杂度较

大；相反，若样本熵值在尺度上单调递减，则说明该

序列在尺度上的自相似性比较低，复杂度小。多尺

度熵算法既有样本熵统计量维持相对一致性特点，

又克服了单尺度熵算法无法系统表征时间序列信号

复杂度的缺点，并在电子器件噪声、医学信号、地球

物理复杂信号等多种信号分析过程中得到应用。

本文将多尺度熵方法应用于不规则先导电场变

化信号分析，给出了一种多尺度熵计算方法，并通过

实例说明多尺度熵在表征复杂信号方面的能力，来

区分不规则先导与直窜先导及梯级先导的不同。

１　闪电信号的获取

本研究所用数据为２０１２年５—９月在广东闪电

综合观测试验（ＧＣＯＥＬＤ）获得的闪电放电过程电

场快变化信号。

利用一套光电磁集成探测平台，对广州从化的

闪电活动进行综合观测。该平台所使用的电场快变

化传感器带宽为２００Ｈｚ～２ＭＨｚ，输出电压范围为

±１０Ｖ，通过一块多通道ＰＣＩ采集卡（ＮＩ５１０５）进

行采集，通过快电场变化信号触发来实现多通道同

步记录，其中采样率为１０Ｍ／ｓ，采用窗口触发的方

式，触发阈值为±１Ｖ，采样时间为１ｓ，预触发位置

为２０％，能够保障一次闪电放电过程的完整记录。

２　信号的多尺度熵分析

２．１　算　法

由于多尺度熵是基于样本熵的计算方法，因此

先得到样本熵，然后分别计算不同尺度因子下的样

本熵，即可获得多尺度熵。

取一离散时间序列｛狓１，狓２，狓３，…，狓犻，…，狓犖｝，

共有犖 个点，将该时间序列进行粗断点变换，得到

新的时间序列：

狔
τ
犻 ＝１／τ ∑

犻τ

犻＝（犻－１）τ＋１

狓犻，１≤犻≤犖／τ。 （１）

其中，τ是尺度因子，新时间序列的长度犔＝ｉｎｔ（犖／

τ），当τ＝１时，新时间序列等于原始时间序列。

当该时间序列在尺度τ下的犖 有限值时，可在

理论上得到样本熵

犈ＳＰ（犿，狉，τ）＝－ｌｎ［犆
犿＋１
τ （狉）／犆犿τ（狉）］， （２）

则可同时得到多尺度熵的定义：犈ＭＳＰ＝｛τ狘犈ＳＰ（犿，

狉，τ）＝ｌｎ［犆
犿＋１
τ （狉）／犆犿τ（狉）］｝。一般取犿＝２，狉＝０．１

～０．２犇Ｓ，犇Ｓ为原始数据的标准差
［２０］。

本文选取了一组随机时间信号和一组规则正弦

信号（图１）来检验所实现的多尺度熵方法。随机信

号和规则正弦信号的长度犖＝４０００，尺度τ＝１５，维

数犿＝２，阈值狉＝０．１５×犇Ｓ，犇Ｓ 是计算得到的时间

序列的标准差。分别对两组信号进行多尺度熵分

析，结果如图２所示。由图２可以看出，不规则随机

信号的熵在每个尺度上都要大于规则正弦信号的

熵，这与熵能表现信号复杂程度的结论相符，且不规

则随机信号的熵值在尺度上单调递减，与文献［２０］

计算给出的结果变化趋势一致。

图１　随机信号（ａ）与正弦信号（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌ（ｂ）
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图２　不同尺度随机信号和正弦信号的熵

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｒａｎｄｏｍｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

２．２　参数的选取

计算样本熵犈ＳＰ（犿，狉，犖）时，由式（２）可以看出

样本熵的值与嵌入维数犿、阈值狉以及数据的长度

犖 有关。３个相关参数取不同值，得到的样本熵也

会不同。为了得到在不规则先导应用中的最优参

数，本研究探讨了上述关键参数选取方法。对于数

据长度犖，由于不同的闪电事件所持续的时间不

同，因此犖 根据梯级先导和不规则先导各自所持续

时间的实际情况来选取。而嵌入维数犿和阈值狉

的选取则以熵值随犖 的取值不同变化最小为标准。

２．２．１　嵌入维数犿的选取

嵌入维数犿和近似熵的选择类似，一般犿取值

范围为１～４。本研究采用２０１２年广州从化野外观

测试验中７月３０日采集的３次不规则先导过程，分

别取５００，３０００，５０００不同的数据点数，令阈值狉一

定（狉＝０．１５犇Ｓ），然后分析当犿 取不同值（犿＝１，２，

３，４）时，样本熵的变化情况，结果如表１所示。

　　由表１可以看出，３组数据的样本熵均因犿 的

取值不同和犖 的取值不同有所变化。经计算，３组

样本数据均为当犿＝２时样本熵随犖 的变化最小，

仅为１％～６％。这表明，当犿＝２时，样本的长度对

样本熵值影响最小，因此对于本文需要分析的闪电

信号犿＝２为嵌入维数的选择参数值。

２．２．２　阈值狉的选取

对于阈值狉的选取，狉过大会丢失一些统计信

息，而过小则效果不明显，因此一般狉取０．１犇Ｓ～

０．２５犇Ｓ。本文对于阈值狉的选取同样取３组数据长

度不同（犖＝５００，３０００，５０００）的不规则先导样本数

据，令嵌入维数取最优值犿＝２，分析当阈值狉取不

同值（狉＝０．１犇Ｓ，０．１５犇Ｓ，０．２犇Ｓ，０．２５犇Ｓ）时样本熵

变化情况，结果如表２所示。

表１　不规则先导的犈犛犘（犿，０．１５犇犛，犖）

犜犪犫犾犲１　犈犛犘（犿，０．１５犇犛，犖）狅犳狋犺犲犮犺犪狅狋犻犮犾犲犪犱犲狉

犿
样本１ 样本２ 样本３

犖＝５００ 犖＝３０００ 犖＝５０００ 变化率／％ 犖＝５００ 犖＝３０００ 犖＝５０００ 变化率／％ 犖＝５００ 犖＝３０００ 犖＝５０００ 变化率／％

１ ０．９９ ０．９９ ０．９０ ８ １．１８ １．４０ １．２３ ４ ０．７７ ０．７０ ０．６９ １０

２ ０．８２ ０．８２ ０．７７ ５ ０．８９ １．０６ ０．９０ １ ０．６１ ０．５９ ０．５８ ６

３ ０．８１ ０．８０ ０．７３ ９ ０．８２ ０．９８ ０．８０ ２ ０．６０ ０．５３ ０．５２ １４

４ ０．７５ ０．７７ ０．７０ ７ ０．８５ ０．９１ ０．７４ １３ ０．５２ ０．５０ ０．４８ ７

　　　注：变化率指犖＝５０００时相对于犖＝５００时的样本熵的变化。下同。

表２　不规则先导的犈犛犘（２，狉，犖）

犜犪犫犾犲２　犈犛犘（２，狉，犖）狅犳狋犺犲犮犺犪狅狋犻犮犾犲犪犱犲狉

狉
样本１ 样本２ 样本３

犖＝５００ 犖＝３０００ 犖＝５０００ 变化率／％ 犖＝５００ 犖＝３０００ 犖＝５０００ 变化率／％ 犖＝５００ 犖＝３０００ 犖＝５０００ 变化率／％

０．１犇Ｓ １．０６ １．１２ １．０７ ２ １．１７ １．３６ １．１７ ０．１ ０．７４ ０．７４ ０．７４ ０．４

０．１５犇Ｓ ０．８２ ０．８３ ０．７８ ５ ０．８９ １．０６ ０．９１ １ ０．６２ ０．５９ ０．５８ ６

０．２犇Ｓ ０．６７ ０．６６ ０．６０ １０ ０．７２ ０．８８ ０．７５ ４ ０．５３ ０．４９ ０．４７ １１

０．２５犇Ｓ ０．５５ ０．５５ ０．４９ １２ ０．６２ ０．７６ ０．６４ ５ ０．４６ ０．４１ ０．４０ １３

　　由表２可以看出，当狉与犖 取不同值时，得到

不同的样本熵。经计算，当狉＝０．１犇Ｓ 时，与其他阈

值狉相比，３组样本数据的样本熵值随犖 的变化最

小仅为０．１％～４％。因此取狉＝０．１犇Ｓ 为本研究的

参数。

２．３　先导信号的多尺度熵分析

具有高频辐射能量的不规则先导与梯级先导及

直窜先导可以在快电场变化波形上看出不同。如图

３所示，梯级先导发生在首次回击之前，产生较为规

律的脉冲式快电场变化，这些先导脉冲多为单一极
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性且与随后的回击极性一致，脉冲宽度约为１．６～

１０．０μｓ，平均为４．６μｓ，脉冲间隔一般为５～２０μｓ，

平均为１５μｓ
［２１２５］。而直窜先导和不规则先导大多

发生在继后回击之前，其中直窜先导没有明显的脉

冲簇，不规则先导则产生连续的脉冲簇。从快电场

变化的波形可以看出，这类脉冲簇无论从脉冲极性、

脉冲宽度还是脉冲间隔等方面均呈现出明显的不规

则性。

图３　直窜先导（ａ）、梯级先导（ｂ）和不规则　　　

先导（ｃ）快电场变化波形　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆａｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅ　　　

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄａｒｔｌｅａｄｅｒ（ａ），ｓｔｅｐｐｅｄ　　　

ｌｅａｄｅｒ（ｂ）ａｎｄｃｈａｏｔｉｃｌｅａｄｅｒ（ｃ）　　　

　　本研究对２０１２年广州从化野外观测试验中７

月３０日的两次不规则先导过程和两次梯级先导及

两次直窜先导的电场快变化过程进行多尺度熵分

析。由于梯级先导的脉冲序列集中在首次回击前

２００μｓ的时间范围内
［２５］，因此梯级先导的数据取回

击前的２００μｓ，数据长度为犖＝２０００，直窜先导和

不规则先导则持续的时间较长，取５００μｓ的数据分

析，数据长度为 犖＝５０００。其他参数取最优值，维

数犿＝２，阈值狉＝０．１犇Ｓ。图４给出了两次不规则

先导过程的电场快变化以及两次梯级先导和直窜先

导电场快变化在１５个尺度下的多尺度变化熵。由

图４可以看出，不规则先导和直窜先导熵在尺度上

的变化是先增大后趋于稳定，而梯级先导的复杂度

在尺度上整体呈缓慢增长趋势。值得注意的是，不

规则先导的熵在各个尺度上均大于梯级先导和直窜

先导。这验证了多尺度熵方法在不规则先导区分中

的可行性。

图４　梯级先导与不规则先导多尺度熵比较

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｔｅｐｐｅｄｌｅａｄｅｒａｎｄｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｌｅａｄｅｒ
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２．４　先导信号的多尺度熵特征

基于上述认识，本文统计分析了３０次不规则先

导过程和３０次梯级先导的多尺度熵。由于不规则

先导多发生在继后回击之前，因此也统计分析了３０

次直窜先导过程的多尺度熵。考虑尺度太大数据量

会很少，重构中加入嵌入维数后不能使得相空间完

全展开，因此只分析１０个尺度下的样本熵变化。通

过对比３种先导的多尺度熵平均值变化曲线（图５）

可以看出，不规则先导的样本熵在尺度小于４的范

围内明显增加；当尺度大于４时，变化趋于平稳。直

窜先导的样本熵也是一个先增大后趋于平稳的过

程，而梯级先导的样本熵在尺度上的变化不大，整体

呈增加趋势。此外，分别对３种先导各３０次个例进

行统计，由样本熵大小可以看出，当尺度小于３时，

部分梯级先导的熵值与不规则先导相近，样本熵约

为１．０，并不能通过样本熵来完全区别。但随着尺

度的增加，当尺度不小于３时，不规则先导在各个尺

度的熵值（犈ＳＰ为１．５～３）都大于梯级先导和直窜先

导的熵值（犈ＳＰ＜１．５），完全可以通过样本熵值来区

别不规则先导与梯级先导和直窜先导。

图５　直窜先导与梯级先导

及不规则先导的多尺度熵

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｎｔｒｏｐｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｒｔｌｅａｄｅｒ，

ｓｔｅｐｐｅｄｌｅａｄｅｒａｎｄｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｌｅａｄｅｒ

　　表３给出了３０次直窜先导和３０次梯级先导及

３０次不规则先导在不同尺度下样本熵的平均值、最

大值以及最小值。可以看出，直窜先导在各个尺度

的平均值变化范围为０．１２～０．５１；梯级先导在不同

表３　直窜先导、梯级先导与不规则先导的样本熵特征

犜犪犫犾犲３　犈狀狋狉狅狆狔犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犱犪狉狋犾犲犪犱犲狉狊狋犲狆狆犲犱犾犲犪犱犲狉犪狀犱狋犺犲犮犺犪狅狋犻犮犾犲犪犱犲狉

尺度
直窜先导 梯级先导 不规则先导

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

１ ０．１２０２ ０．５２０３ ０．００７２ ０．７０６０ １．２２１４ ０．４３０９ １．２０２１ ２．３３５６ ０．７１２６

２ ０．１９８５ ０．７５２１ ０．０１２８ ０．７４９８ １．２９２９ ０．３８４９ １．７０５５ ２．３３７９ １．１２９７

３ ０．２５９９ ０．７８０３ ０．０１７２ ０．７６１６ １．２８１４ ０．３７３４ １．９１５０ ２．４１０８ １．３６２４

４ ０．３１４５ ０．８３０７ ０．０２２１ ０．７８７５ １．２４２５ ０．４０７５ ２．０１３９ ２．６００５ １．５２１１

５ ０．３５５７ ０．８５５１ ０．０２６８ ０．８１１１ １．２２３１ ０．４２１５ ２．０５３２ ２．５２１７ １．５１６１

６ ０．４１２２ ０．８７１１ ０．０３１１ ０．８５４９ １．３５１９ ０．４５１３ ２．０９５６ ２．８２７４ １．５３９３

７ ０．４４４０ ０．８８２１ ０．０３５４ ０．８８２２ １．３１３５ ０．４８５３ ２．０８９４ ２．５６４２ １．５６００

８ ０．４７３２ ０．８９３０ ０．０３９４ ０．９１５６ １．４６２９ ０．４９２９ ２．０８２６ ２．６４７２ １．５７００

９ ０．５０２７ ０．９２１８ ０．０４３２ ０．９６４５ １．４７８９ ０．５２４５ ２．０１７５ ２．６２３２ １．５２８４

１０ ０．５１３８ ０．９８５２ ０．０４６３ ０．９６２０ １．４３９０ ０．５３８１ ２．０７２８ ２．８８２４ １．５１９２

尺度的平均值变化范围为０．７～０．９６；不规则先导

在不同尺度的平均值变化范围为１．２～２．０；在大于

３的尺度范围内，不规则先导熵平均值较为稳定，且

不存在与规则先导熵重叠的区域，因此，可以将尺度

大于３的多尺度熵作为不规则先导的特征熵，其平

均值变化范围为２．０～２．１，最大值范围为２．６～

２．８，最小值范围为１．５１～１．５９。

３　结论及讨论

本文首次将多尺度熵方法用于不规则先导的区

分和鉴别，通过对多尺度熵的参数选择及直窜先导、

梯级先导和不规则先导多尺度熵的对比研究，得出

以下结论：

１）多尺度熵分析方法能够应用在直窜先导与

梯级先导及不规则先导的区分与鉴别中，适用于闪

电先导信号的优化参数嵌入维数取犿＝２，阈值取

狉＝０．１犇Ｓ。

２）可以将尺度大于３的多尺度熵作为不规则

先导的特征熵，其平均值变化范围为２．０～２．１，最

大值为２．６～２．８，最小值为１．５１～１．５９。

３）熵值在小尺度范围内变化明显，且当尺度大
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于３时，样本熵大于１．５的过程为不规则先导过程；

熵在尺度上变化不明显，且当尺度大于３时，样本熵

小于１．５的过程为梯级先导或直窜先导过程。

电场波形的熵代表了电场脉冲的不规则程度，

而电场波形中脉冲特征则与先导发展的放电过程相

关；对于直窜先导或梯级先导来说，较低的熵值说明

其放电比较规律，而不规则先导在小尺度范围内的

较大熵，直接展示了在此范围内的放电尺度、极性及

强度的无规律性，说明在继后回击发生前的某一时

段，其先导发展通道某一位置电条件的不连续性。
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