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提　要：对闪电电场变化波形进行时域特征分析，研究闪电放电类型识别方法，是闪

电探测系统研制工作的重要组成部分。利用闪电快电场变化资料，研究分析闪电波

形的时域特征，分别统计负地闪回击和双极性窄脉冲波形的上升时间、下降时间、脉

冲宽度等多个特征参数，得出负地闪回击波形上升时间平均值为２．９μｓ、下降时间平

均值为８９μｓ、脉冲宽度平均值为１５．４μｓ，而双极性窄脉冲波形的上升时间平均值为

１．７μｓ、下降时间平均值为２．１μｓ、脉冲宽度平均值为２．４μｓ。通过对闪电波形参数的

统计分析，给出了不同放电过程的识别判据，实现了对地闪回击、双极性窄脉冲的自

动识别，并利用实测数据进行了验证。结果表明，制定的波形识别判据对负地闪回击

的识别效率可达到９０％，对正地闪回击与双极性窄脉冲事件也有较高的识别率。
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引　言

根据闪电发生区域，可将闪电过程分为

云闪、地闪两大类，云闪通常发生在雷暴云内

正负电荷区之间而不到达地面；地闪为发生

在云体和地面之间的放电。随着我国电子产

业的发展，除地闪导致的直击雷害外，地闪和

云闪带来的间接雷害也日益引起人们的重

视［１３］。这种情况下，原有的地闪定位系统已

不能满足新形势的需要，全闪定位系统的开

发和应用已成为当前雷电探测领域前沿，而

全闪定位信息中，云闪和地闪信息的辨别与

区分成为全闪定位系统研发中必须要解决的

科学问题。

早在１９７０年代Ｋｒｉｄｅｒ等人就利用提高

触发电平、控制采样门限与波形特征识别相

结合的办法排除云内放电对地闪定位的干

扰［４］。随后的地闪定位系统ＬＰＡＴＳ以及

ＩＭＰＡＣＴ对云闪与地闪的波形鉴别能力都

有加强［５６］。现有地闪定位系统，通常使用电

场与磁场信号能量以及频谱特征对比，同时

结合电场波形时域特征区分云闪与地闪［７９］。

全闪定位系统的特点决定了闪电信号分类识

别技术在其中的重要地位。虽然某些具有三

维定位能力闪电探测系统可通过辐射点的发

展路径对闪电类型进行一定程度上的判断，

但是在实际应用中会受到每次定位辐射点数

目以及系统探测范围等诸多条件的制

约［１０１１］，仍需使用基于波形特征识别的闪电

信号分类技术。例如，现已投入商业运营的

ＳＡＦＩＲ系统集成了低频天线，通过低频电场

波形特征区分云闪和地闪［１２］。１９９８年在美

国建立的三维全闪定位系统ＬＡＳＡ
［１３１５］更是

充分利用闪电电场波形的特征，实现对多种

闪电事件的区分［１６］。ＬＡＳＡ的探测传感器

是低频电场天线，通过计算电场波形的上升

时间、下降时间、脉冲宽度，并把这些数据与

定位结果对比来决定闪电的类型［１５１６］。

闪电类型区分，主要通过识别不同类型

闪电特有的放电事件波形实现。现有闪电定

位系统大多通过识别地闪回击波形进行云闪

地闪区分，因此对地闪回击波形的识别是区

分闪电类型的关键。此外一类有别于云闪和

地闪的特殊云内放电（双极性窄脉冲事

件）［１７］近年来越来越引起研究人员的关注，

实现对这种波形的识别可为相关研究提供大

量观测资料，因此也对此类波形的识别方法

进行研究。自然产生的地闪回击波形与双极

性窄脉冲波形都具有相当的复杂性。这种复
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杂性一方面是由于闪电自身的发生发展过程

具有多样性，另一方面是由闪电电磁信号传

播路径的多样性造成的。图１所示，为本次

实验获取资料中典型的地闪回击（图１ａ，ｂ，

ｃ）、双极性窄脉冲（图１ｊ）以及其他一些闪电

放电事件电场变化波形。图１不仅显示了地

闪回击与双极性窄脉冲的波形特点，通过与

其他闪电放电事件波形（图１ｄ、ｇ、ｈ、ｉ）的对

比还可体现出从复杂多样的闪电放电事件波

形中对这两类波形进行识别的难度。因此要

利用波形特征实现闪电放电类型自动区分，

首先必须对一定量的样本进行分析，进而确

定能有效用于波形识别的特征；其次，在获得

可用于波形识别的特征后还需实现程序对这

些特征的自动提取；最后，要有合理的方法利

用这些特征进行判断。按此思路，针对２００７

年在广东取得的闪电快电场数据，分析了负

地闪回击和双极性窄脉冲波形特征，提出了

这两类放电事件电场波形识别判据，并通过

软件实现了闪电放电类型的自动识别。

图１　典型回击及其他放电事件脉冲数据典型图例

图中横轴为时间，单位微秒，每幅图为１毫秒长的波形。纵轴为幅度，以采集卡输出的数字位码值为单位，

量程为－１０２４０至１０２４０。图中ａ、ｂ、ｃ为典型的地闪回击波形，其中ｃ是回击发生位置与观测站距离

较近时的情况，ｂ为相距较远时的情况。Ｊ是双极性窄脉冲波形。其余为其他闪电放电脉冲波形

１　数据获取

在２００７年广东从化地区综合闪电观测

实验中，一套由７个快电场变化仪组成的观

测网被用来探测全闪信息。快电场变化仪使

用积分电路的时间常数为１ｍｓ，可对闪电在

地面引起的１６０Ｈｚ到３ＭＨｚ的电场变化信
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号进行测量。数据采集系统由计算机与采集

卡构成。采集控制程序驱动采集卡以

１０ＭＨｚ采样频率１２ｂｉｔ数字化精度对电场

变化仪的信号进行采集，数字化后的信号通

过ＰＣＩ总线从采集卡连续的传输到计算机

内存，当有采样数据高于阈值时，程序自动记

录１ｍｓ长度的数据。记录时程序将数据连

续每５个采样点相加，这样采样率从１０ＭＨｚ

降为２ＭＨｚ，在减少数据量的同时数字化精

度得到提高。阈值通过设计好的算法给出，

随信号浮动变化。这种方法与固定触发阈值

的记录方式相比，提高了记录信号细微变化

的能力，还可避免环境内低频电场波动（一般

为５０Ｈｚ工频干扰）以及环境噪声所引起的

误触发。数据保存时与触发时刻信息一铜写

入文件。所记录闪电事件的触发时刻信息由

高精度ＧＰＳ提供。当有满足触发条件的事

件连续发生时，采集系统通过对采集卡中高

速缓存的交替读写，可进行无死时间的分段

连续采集（图２）。使用这样的触发记录方式

可以把所有满足触发条件的事件完整地记录

下来。当有闪电发生时，采集系统获得的数

据将是一组长度１ｍｓ，时间间隔不等的数据

（如图１中的波形）。下文中对具体闪电事件

波形特征的分析就是利用这样的数据进行

的。

图２　数据采集方式

本图为浮动触发电平分段记录方式的功能

示意图。虚线为浮动电平算法计算出的浮动

触发阈值，可以看到左起前两次触发都进行

了１ｍｓ的记录，第三次触发后因连续

触发进行了３ｍｓ的连续记录

　　图３为分别由常规数据采集方式，与分

段数据采集方式给出的同一次地闪的波形记

录，其中ａ为分段记录结果，ｂ为常规触发记

录结果。在常规的数据采集方式中触发电平

设为固定值，当信号幅度达到触发电平值时

系统开始记录固定时间长度的数据。以此记

录方式捕获波形（图３ｂ）的表现形式与图２

中实线连续波形相同。以分段记录方式获取

波形（图３ａ）的表现形式与图２实线波形下

方方框中的波形片断相同。对比图３中两种

采集方式获得的数据，分段记录方式在保证

记录有效数据的同时，减小了需要存储和分

析处理的数据量，这种数据采集方式更适用

于闪电探测系统。

图３　两种数据采集方式结果对比

其中ａ、ｂ两图为使用不同数据采集方式对同一闪电

事件的波形记录。ａ图为使用浮动触发电平分段记录

方法获得的波形，ｂ图为使用固定触发电平的常规触发

记录方法获得的波形。两图中标记出的脉冲Ｐａ至Ｐｒ

一一对应，但由于两个波形记录使用的快电场

变化仪不同，两者的波形略有差异

２　波形特征分析

２１　参数定义

　　区分不同闪电放电事件的波形，需对波

形特征进行研究。对普通信号只要了解其斜

率特征、极点数特征、极点距离特征、拐点数
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特征，以及光滑性特征就可以大致确定波

形［１８］；对于描述闪电辐射这种自然产生的信

号还必须结合专业知识，对特征进行具体分

析和合理运用。图４是手工绘制的波形参数

定义示意图。通过确定图４中标注的波形幅

度和时间基准位置，对波形参数定义如下：

（１）上升时间狋ｒ是脉冲上升沿１０％幅

度位置到峰值点的时间差狋ｒ＝犜Ｐ１－犜ａ１，犜Ｐ１
和犜ａ１分别表示犘１、犪１两点的犜轴坐标值。

（２）下降时间狋ｆ是脉冲峰值点到下降沿

１０％幅度位置的时间差狋ｆ＝犜ｂ１－犜Ｐ１。

（３）脉冲宽度狋ｗ 是脉冲上升沿５０％幅

度位置到下降沿５０％位置的时间差狋ｗ＝犜ｂ２

－犜ａ２。

（４）Ｐ１与Ｐ０的时间间隔狋１０代表被分析

脉冲与前一同极性脉冲的时间间隔狋１０＝犜Ｐ１

－犜Ｐ０。

（５）Ｐ１与Ｐ２的时间间隔狋２１代表被分析

脉冲与后一同极性脉冲的时间间隔狋２１＝犜Ｐ２

－犜Ｐ１。

（６）后脉冲峰值比犚２１代表被分析脉冲

与后一同极性脉冲的幅度比犚２１＝（犃Ｐ２－

犫ａｓｅ）／（犃Ｐ１－犫ａｓｅ）。

（７）前脉冲峰值比犚０１代表被分析脉冲

与前一同极性脉冲的幅度比犚０１＝（犃Ｐ０－

犫ａｓｅ）／（犃Ｐ１－犫ａｓｅ）。

（８）犚ａｂ是被分析脉冲前的最大波形波

动幅度与其峰峰值之比犚ａｂ＝（犘ｒｅＭａｘ－

犘ｒｅＭｉｎ）／（犃Ｐ１－犃Ｖ１）＝（犃Ｐ０－犃Ｖ０）／（犃Ｐ１－

犃Ｖ１）。

（９）犚ｍ 是所分析脉冲峰峰值与所在数

据中最大值最小值之差的比值犚ｍ＝（犃Ｐ１－

犃Ｖ１）／（Ｍａｘ－Ｍｉｎ）。

（１０）脉冲负向与正向幅度的比犚ｂ＝

（犫ａｓｅ－犃Ｖ１）／（犃Ｐ１－犫ａｓｅ）。

其中狋ｒ、狋ｆ、狋ｗ三个参数反映被分析脉冲

的斜率特征及持续时间，可用于确定脉冲的

基本形状。通过狋１０与上升时间狋ｒ以及狋２１与

下降时间狋ｆ的对比还可以确定Ｐ１与Ｐ０以及

Ｐ２与Ｐ１是否存在重叠。犚２１，犚０１两个参数反

映被分析脉冲前后脉冲的幅度状况。犚ａｂ用

于观察脉冲前方波形的变化幅度，尤其当待

分析脉冲前没有与其极性相同的脉冲或没有

脉冲时，犚ａｂ可代替犚０１参数用于分析。犚ｂ反

映脉冲的双极性特征。脉冲峰峰值与所在数

据最大值最小值之差的比值犚ｍ 可以描述脉

冲在整条数据中的幅度地位。

在进行波形特征提取前，为保证波形光

滑性一致，所有数据均经过低通滤波。经比

较在不严重影响波形参数的前提下，选用

５００ｋＨｚ作为低通滤波的截止频率可达到较

好效果。

图４　波形特征定义图示

此图为人工绘制，无具体单位。图中横轴（犜）为

时间轴，纵轴（犃）为幅度轴。Ｐ１为所分析脉冲峰

值点，Ｐ２为其次级峰值点，Ｖ１为其反向过冲的谷

值点。Ｐ０和Ｖ０分别为前一个脉冲的峰值点和谷

值 点。犅ａｓｅ和ｔｏｐ分别为所分析脉冲起始值与峰值

确定的两个基准。另外，设Ｍａｘ与Ｍｉｎ分别为波

形中的最大值与最小值，犘ｒｅＭａｘ与犘ｒｅＭｉｎ为ａ１前部

数据中的最大值与最小值。ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２分别

为１０％幅度基准和５０％幅度基准与所分析

脉冲上升沿与下降沿的交点

２２　回击波形特征分析

表１中列出的是负地闪回击初始峰值特

征统计结果以及部分前人相关工作的结果。

其中除狋１０、犚０１两个参数的统计使用１２９个

样本外，均使用全部７５０个样本进行统计。

对前人工作中没有给出的统计项以“／”标记。

上升时间和下降时间两个特征的统计结
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果，很好地反映出回击波形初始峰值具有陡

峭上升沿与缓慢下降沿的特点。尽管上升时

间的最大值达２３．５μｓ，但从２．９μｓ的平均值

可以看出绝大多数情况下上升时间都很短。

上 升 时 间 统 计 结 果 与 Ｍａｓｔｅｒ 等 人

（１９８４）
［１９］、以及张义军等人（２００３）

［２０］工作中

的结果相比，具有较好的可比性。Ｍａｓｔｅｒ等

人使用的探测设备，与我们所用设备性能相

似，因此平均值较为接近；张义军等人

（２００３）
［２０］使用的电场信号来自ＤＦ探测器

集成的低频电场天线带宽在４００ｋＨｚ以下，

因此接收信号频率较低，波形的上升沿会相

对较为缓慢。选取的样本包含不同距离的地

闪回击，因此下降时间和脉冲宽度的取值变

化范围较大，没有找到合适的已有工作进行

对比。

表１　负地闪回击初始峰值特征统计

波形特征 平均值 标准差 最大值 最小值 结果出处

狋ｒ／μｓ

２．９ １．７ ２３．５ １ 本次工作

２．６ １．２ ／ ／ Ｍａｓｔｅｒｅｔａｌ．（１９８４）［１９］

８．３３ ／ ２０ ３ 张义军等人（２００３）［２０］

狋ｆ／μｓ ８９．０ １９３．８ ９２９．０ ４．５ 本次工作

狋ｗ／μｓ １３．４ ５７．４ ８８７．５ ２．５ 本次工作

狋１０／μｓ
样本数／１２９

２９．３ ７６．３ ５０９．０ ２．５ 本次工作

１１ ８．８ ／ ／ Ｋｒｉｄｅｒｅｔａｌ．（１９７７）［２１］

８．９ ３ ／ ／ Ｖ．Ｃｏｏｒａｙｅｔａｌ．（１９８５）［２２］

１４．８ ８．８ ／ ／ ＢｏｋＨｅｅＬＥＥｅｔａｌ（２００６）［２３］

狋２１／μｓ
６．９ ２１．６ ４３０ ０ 本次工作

／ ／ １１．６ ３．２ ＢｏｋＨｅｅＬＥＥｅｔａｌ．（２００４）［２４］

犚２１
０．６１ ０．２７ １．０１ ０ 本次工作

／ ／ ０．７７ ０．２３ ＢｏｋＨｅｅＬＥＥｅｔａｌ．（２００４）［２２］

犚０１
样本数／１２９

０．０７ ０．０７ ０．３６ －０．００１ 本次工作

０．１ ０．０７ ０．３８ ０．０１ Ｋｒｉｄｅｒｅｔａｌ．（１９７７）［２１］

０．１８ ０．０９ ／ ／ ＢｏｋＨｅｅＬＥＥｅｔａｌ．（２００６）［２３］

犚ｍ ０．７１ ０．０９ １ ０．４６ 本次工作

犚ｂ
０．１５ ０．１１ ０．７３ ０ 本次工作

０．３２ ／ ／ ／ 张义军等人（２００３）［２０］

犚ａｂ ０．０８ ０．０８ ０．６６ ０ 本次工作

　　　　　　由于在数据中，存在大量回击初始峰值脉冲前无其他脉冲的情况。因此对狋１０，犚０１的统计，只使用了存在前一脉冲的

样本。其他参数所用样本数都为７５０个

　　狋１０与犚０１反映回击初始峰值前最后一个

先导脉冲的特征。因为样本中包含不同距离

的地闪回击，所以并不是每个样本数据都包

含先导脉冲。具有先导脉冲的数据共１２９

段。个别数据因回击前存在电场波动导致基

准计算错误，使先导幅度出现了负值，但这属

于极个别情况。两参数统计结果与Ｋｒｉｄｅｒ

等人（１９７７）
［２１］、Ｖ．Ｃｏｏｒａｙ等人（１９８５）

［２２］以

及ＢｏｋＨｅｅＬＥＥ等人（２００６）
［２３］的统计结果

相比存在较大差异，这可能是由于探测设备

差异，以及波形自身的复杂性引起的。两参

数虽然与已有工作的统计结果存在较大差

异，但在所用数据的波形识别工作中仍具有

实用价值。

犚２１与狋２１反映回击初始峰值与其次峰的

相对关系。表１中狋２１与犚２１取０，代表此回击

没有次级峰值，一般对应距离测站较远回击

的波形；取值大的狋２１，对应距离测站较近的
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地闪回击（图１ｃ）。犚２１与狋２１的取值范围包含

了ＢｏｋＨｅｅＬＥＥ 等人（２００４）
［２４］给出的范

围，且此次统计给出的平均值也处于Ｂｏｋ

ＨｅｅＬＥＥ等人统计的取值范围中。差异可

能是由设备以及样本选取的不同造成的。

　　犚ｂ、犚ｍ和犚ａｂ三个参数体现波形的幅度

特征。犚ｂ的统计结果虽然最大值可达０．７５，

但平均值仅为０．１５，这说明绝大多数回击的

反向过冲幅度都远小于初始峰值，这与张义

军等人（２００３）
［２０］的平均结果相比具有较好

的可比性。从犚ｍ 平均值与数据最大、最小

值的对比可以看出，多数回击初始峰值的峰

峰值为数据中的最大峰峰值，但在闪电距离

测站较近或次级峰值大于初始峰值的情况

下，仍存在初始峰值的峰峰值小于整条数据

中最大峰峰值的情况。犚ａｂ反映的信息与犚０１

有一定程度的重叠，但峰峰值的比较可以更

好地反映回击前可能出现的双极性脉冲的情

况。

２３　双极性窄脉冲波形特征分析

一类伴随有强烈高频辐射的脉冲被

Ｗｉｌｌｅｔｔ称为双极性窄脉冲（图１ｊ），其极性有

正有负，脉冲幅度与地闪回击幅度相当［２５］。

这类事件最早由ＬｅＶｉｎｅ，Ｗｉｌｌｅｔｔ，Ｍｅｄｅｌｉｕｓ

等人先后发现［２６２７］。首次简要的报道是由

Ｓｈａｏ和Ｓｍｉｔｈ等人给出的
［２８２９］。通过对大

量双极性窄脉冲事件的研究，Ｓｍｉｔｈ等人对

其特征进行了统计，并与常规闪电电场变化

进行了比较［１４，３０］。Ｓｍｉｔｈ认为双极性窄脉冲

由一类称为袖珍云闪的放电产生，且区别于

常规地闪和云闪放电［３０］。这类放电事件的

物理机制未明，需要对其进一步研究，因此也

作为识别的重点予以关注。

这种脉冲根据初始峰值极性的不同可分

为负双极性窄脉冲（ＮＮＢＰｓ，ＮａｒｒｏｗＮｅｇａ

ｔｉｖｅＢｉｐｏｌａｒＰｕｌｓｅｓ）和正双极性窄脉冲

（ＮＰＢＰｓ，ＮａｒｒｏｗＰｏｓｉｔｉｖｅＢｉｐｏｌａｒＰｕｌｓｅｓ）两

种。本文选出两种脉冲样本共７５个，其中正

双极性窄脉冲２９个。在选取样本时主要考

虑脉冲幅度相对于周围波形的大小及其发生

时间相对前后数据的孤立性。由于对双极性

窄脉冲的认识尚不充足且缺少距离信息，在

选取样本时对脉冲的上升时间、下降时间以

及脉冲宽度的取值略有放宽，以便为后续研

究提供足够资料。表２内容为双极性窄脉冲

初始峰值特征的统计结果，以及与Ｓｍｉｔｈ

（１９９９）统计结果的对比。对无法对比的统计

项以“／”标记。

　　统计结果中，上升时间狋ｒ、下降时间狋ｆ以

及脉冲宽度狋ｗ 很好地体现出双极性窄脉

冲“窄”的特点。犚ｍ绝大多数取值为１，犚ａ

表２　双极性窄脉冲初始峰值特征统计

波形特征 平均值 标准差 最大值 最小值 结果出处

狋ｒ／μｓ
１．７ ０．６ ４ １ 本次工作

／ ／ ３．１ １．５ ＤａｖｉｄＡ．Ｓｍｉｔｈ１９９９［３０］

狋ｆ／μｓ ２．１ ０．８ ４．５ １ 本次工作

狋ｗ／μｓ
２．４ ０．６ ４．５ １．５ 本次工作

／ ／ ６ ３．４ ＤａｖｉｄＡ．Ｓｍｉｔｈ１９９９［３０］

犚ｍ １．００ ０．０１ １ ０．９４ 本次工作

犚ｂ
０．３１ ０．０８ ０．５４ ０．１１ 本次工作

０．３７ ／ ／ ／ ＤａｖｉｄＡ．Ｓｍｉｔｈ１９９９［３０］

犚ａｂ ０．０３ ０．０２ ０．１０ ０．００３ 本次工作
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均非常小并且ＮＢＰ前不存在其他脉冲，这些

结果充分反映出它孤立存在的特征。所有统

计结果与Ｓｍｉｔｈ１９９９
［３０］给出的结果有较好

的一致性，存在的差异可能由计算方法以及

样本的选取差异造成。

３　闪电放电类型的波形识别

３１　波形判别标准

　　根据对两类放电事件波形特征的分析，

我们制定了一组进行波形特征匹配的判断标

准。在制定波形特征判断标准时，把某些波

形特征参数的可能取值分为较大可能区Ａ

区和较小可能区Ｂ区。例如，回击的上升时

间取值集中分布在５μｓ附近，这一区间就被

设定为Ａ区，其余部分被设为Ｂ区。以下规

则中根据待分析脉冲幅度的差异，８、９两项

会做适当调整。在进行判断时，如果波形满

足所有Ａ区条件或满足Ｂ区条件的参数小

于２个即可给出结果。满足所有回击条件，

或满足大部分回击条件但有一个条件取值在

Ｂ区的波形，被归类为回击。满足所有双极

性窄脉冲条件的波形被归类为双极性窄脉

冲。其余波形被分为“其他类”。根据波形的

幅度情况这一要求可作部分调整。

对于回击波形，其基本特征应满足：

１）上升时间要短。

Ａ区（１μｓ≤狋ｒ＜１０μｓ）

Ｂ区（１０μｓ≤狋ｒ＜２５μｓ）

２）下降时间取值要大于上升时间一定

程度。

Ａ区（狋ｆ－狋ｒ＞３μｓ，狋ｆ／狋ｒ＞２．５，５μｓ≤狋ｆ

＜５００μｓ）

Ｂ区（狋ｆ－狋ｒ＞３μｓ，１．５≤狋ｆ／狋ｒ≤２．５，

狋ｆ≤５μｓ，５００μｓ≤狋ｆ＜７５０μｓ）

３）脉冲宽度要符合前面统计特征时给

出的范围。

Ａ区（狋ｗ≥４μｓ）

Ｂ区（２．５μｓ≤狋ｗ＜４μｓ）

４）脉冲的起始值不能过大，使用犚ｆ表

示。

初始峰值为正极性时，（０．５＜犚ｆ＜１．４）

初始峰值为负极性时，（－１．４＜犚ｆ＜

－０．５）

５）脉冲的反向过冲幅度不得大于初始

峰值幅度。

Ａ区（０≤犚ｂ≤０．２５）

Ｂ区（０．２５＜犚ｂ≤０．６６）

６）脉冲的上升沿不得有其余脉冲叠加，

下降沿一般情况下必须有次峰叠加。对部分

下降沿没有次峰叠加的波形，要求其幅度必

须小于一定阈值。（狋２１＜狋ｆ）

７）回击前一脉冲幅度必须小于回击初

始峰值，其比值满足前文统计范围。

Ａ区（犚０１＜０．３５，狋１０＞１μｓ或不存在前

一峰值，犚ａｂ≤０．３）

Ｂ区（０．３５≤犚０１＜０．５，狋１０＞１μｓ或不存

在前一峰值，０．３＜犚ａｂ≤０．５）

８）次峰峰值与初始峰值的比例一般情

况下要小于１，在距离初始峰值较近时可略

大１。

总体上要求犚２１＜１．５，

９）脉冲峰峰值相对于其所在波形的最

大变化幅度不能过小。

总体上要求犚ｍ＞０．５

而对于双极性窄脉冲，其基本特征则应

满足：

１）上升时间短。

　　１μｓ≤狋ｒ≤４μｓ

２）下降时间短。

　　１．５μｓ≤狋ｆ≤４μｓ，｜狋ｒ－狋ｆ｜≤３μｓ

３）脉冲宽度窄。

　　１．５μｓ≤狋ｗ≤５μｓ

４）脉冲起始值需在零轴附近。

５）总脉冲数不大于两个。
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６）被分析脉冲前无其他脉冲。

　　犚ａｂ＜０．１

７）在整段数据中，被分析脉冲峰峰值等

于或接近最大值与最小值之差。

　　犚ｍ＞０．９４

８）脉冲下降沿不允许有脉冲叠加。

　　狋２１＞狋ｆ

９）后一脉冲幅度要小于被分析脉冲。

　　犚２１＜０．４

１０）脉冲反向过冲幅度与初始峰值幅度

的比要符合前文给出的范围。

　　０．１１＜犚ｂ＜０．５４

１１）脉冲幅度不能过小，这个特征最好

能对照定位结果进行使用。

３２　波形判别标准测试

为测试波形识别程序的识别效果，选取

２００７年７月６日１１时，一个小时的数据进

行程序识别与人工识别效果对比，对比结果

在表３中给出。人工识别是按照目前对不同

闪电放电过程电场变化波形的认识，对波形

进行区分。虽然前人给出大量回击和双极性

窄脉冲的电场变化波形特征的统计结果，但

在缺少闪电发生位置信息时，对部分闪电波

形的特征仍无法进行准确判断。尤其对双极

性窄脉冲而言，它的特点之一就是辐射很强，

如果不利用定位信息对其幅度进行归一化，

很难与其他类似的小幅度双极性脉冲相区

分，而它孤立发生的特点，又导致无法与相邻

闪电过程幅度进行比较。正地闪回击的人工

识别也存在类似的困难，相比之下负地闪回

击波形在数据中较容易确认。如表３所示，

通过人工识别共找出负地闪回击１６８个，程

序识别出了１５３个。由于数据中正地闪回击

和双击性窄脉冲波形幅度均偏小，难以确凿

地给出结论，所以这里给出人工确认的数字

仅作为参考。

表３　程序分类效果与人工分类效果对比

程序区分 人工区分

负地闪回击数 １５３ １６８

正地闪回击数 ４５ ５３

双极性窄脉冲数 ２３ ２０

　　从试验结果来看，目前的方法实现了对

基本放电事件的分类功能，对负地闪回击的

识别率在９０％左右，对正地闪回击以及双极

性窄脉冲事件的识别也有较好的效果。对于

在测试中出现的问题将逐步予以改进。

４　结果与讨论

闪电放电事件区分技术是闪电探测系统

特别是全闪探测系统的重要组成部分。在不

同闪电探测系统中，区分闪电放电事件的依

据都是结合各自数据特点制定的。文中所用

快电场变化数据来自正在开发中的一套全闪

探测系统。通过负地闪回击时域特征分析，

得到回击上升时间、下降时间、脉冲宽度的平

均值分别为２．９μｓ、８９．０μｓ、１３．４μｓ，与前后

脉冲的时间间隔平均值分别为２９．３μｓ与

６．９μｓ，与前后脉冲幅度比的平均值分别为

０．０７与０．６１，并得到回击与所在数据最大最

小值之差的比值、回击反向过冲幅度与初始

峰值的比值，以及与初始峰值前最大最小值

之差的比值的平均值分别为０．７１、０．１５、

０．０８。通过双极性窄脉冲时域波形特征分析

得到其上升时间、下降时间、脉冲宽度的平均

值分别为１．７μｓ、２．１μｓ、２．４μｓ，脉冲幅度与

所在数据最大最小值之差的比值、反向过冲

幅度与初始峰值的比值，以及与初始峰值前

最大最小值之差的比值的平均值分别为１．

００、０．３１、０．０３。虽然由于探测设备以及计算

方法的差异，只有部分参数的统计结果与前

人做出的结果具有较好的可比性，但作为针

对这套闪电探测系统的波形特征分析而言，

无论对于闪电放电事件区分还是闪电放电特
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征研究，全部参数的统计结果都具有很好的

指导意义。

负地闪回击和双极性窄脉冲波形特征的

分析结果，被用来制定两类放电事件波形的

判别标准。结合此标准编写的波形识别程

序，很好地实现了数据读取、预处理、波形特

征自动提取，以及波形特征判别功能。在初

步的分类效果测试中，对负地闪回击的识别

效率在９０％左右，对正地闪回击和双极性窄

脉冲事件的识别也有较好的效果。

波形自动识别是用计算机代替人进行波

形识别，因此波形自动识别效果只能尽可能

地接近人工识别的效果。实际闪电波形非常

复杂，且与传感器特性、距离等因素有关，即

使非常仔细的人工识别，也无法完全确保判

断的准确性。目前的工作是在不利用闪电定

位结果的情况下仅仅通过波形特征分析做出

的。由于缺少足够样本，对正地闪回击的识

别利用了负地闪回击的特征分析结果。尽管

如此，对回击和双极性窄脉冲波形的识别已

较好地达到人工识别的效果，已具有实用价

值。
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