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提　要：为利用好大气电场信号特征并提高雷电风险预警精准度，文章基于增强经验小波变换和自适应平滑滤波法，提出了

一种结合时频域特征和一维形态学的雷电风险预警方法。通过分析大气电场仪安装点周围半径２０ｋｍ内８３天有雷暴过程

和１２３天非雷暴过程对应的全天资料，提出了使用时频域特征的谱宽一阶后向差分和均方差作为雷电和非雷电过程的预警判

断特征、能量差作为解除预警判断特征的方法。该方法在雷暴过程中的雷电风险预警准确率（ＰＯＤ）达到了７７．１１％，平均预

警可提前２２．２７ｍｉｎ；非雷暴过程中ＰＯＤ达到了９０．２４％；大部分预警解除滞后时间处于０～４０ｍｉｎ，平均滞后时间为３２ｍｉｎ。

根据与前人算法模型比对，该方法预警和解除可满足雷电高影响行业的雷电风险预警使用。
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引　言

雷电灾害对人类社会构成巨大威胁，被联合国

减灾十年委员会列为“十大最严重的自然灾害之

一”。雷电灾害在中国的总体分布是东南多、西北

少，南方地区雷电灾害占总雷灾的８２．９８％，雷灾伤

亡人数也占到总雷灾伤亡人数的８２．９４％（Ｈｏｌｌｅ，

２０１６；殷启元等，２０１９；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２１）。随着中国

经济和社会发展的进步，国内不同区域和不同行业

都迫切需要对雷电进行监测和预报，以保护重要设

施、区域和活动（许小峰，２００４；吕伟涛等，２００９；马颖

等，２００９；刘维成等，２０１５；张烨方等，２０２１）。大气电

场强度是大气物理和大气电学的基本参数（Ｏｄ

ｚｉｍｅｋｅｔａｌ，２０１８；Ｂｅｒｎａｒｄｅｔａｌ，２０２０；郄秀书等，

２０２４），雷电活动常伴随着大气电场的变化，这些变

化可以用来进行雷电风险预警（孟青等，２００５；方俏

娴等，２０２３）。近年来基于大气电场的雷电风险预警

研究发展迅速，预警方法大致分为时域方法和频域

方法。

时域方法通常采用易于实现的电场阈值法进行

雷电风险预警，Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ（２００８）对大气电场数

据采用阈值判定法进行了初步雷电风险预警的探

索；Ａｒａｎｇｕｒｅｎｅｔａｌ（２００９）对比分析了阈值法和极

性反转法，发现监测电场数据发生首次极性反转更

能有效地预报闪电的发生，预报的准确率达到

４７％。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａｅｔａｌ（２０１５）结合大气电场与马尔

可夫模型，预警准确率达到了６６．４％，但其误报率

也达到了５９．７％，故无法投入实际应用。基于时域

分析的方法准确率低，且忽略了电场信号的固有物

理特性，未能深入探索电场信号特征与雷电之间的

关系（Ｍｏｎｔａｎｙａｅｔａｌ，２００４）。

频域方法相比较时域方法预警效果虽得到了一

定提升，但对于大气电场资料的挖掘仍旧不够充分

（李颖等，２０１３；徐栋璞等，２０１３）。康海龙等（２０１４）

通过短时傅里叶变换分析发现能量特征可作为雷电

风险预警的指示特征；Ｌｕｅｔａｌ（２０１６）利用希尔伯

特黄变换分析发现雷电生成过程中其信号高频能

量逐渐升高，从而提出使用信号的高频能量占比进

行雷电风险预警；刘刈（２０２１）利用希尔伯特黄变换

分析重庆北碚站不同天气过程中大气电场资料的震

荡，并开展雷电风险预警方法研究。但是，大气电场

资料采集过程中含有空间噪声信号，影响其真实反

映天气现象，上述研究均未考虑噪声对预警效果的

影响（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

大气电场数据作为一种非平稳信号，其安装位

置以及周围环境存在很多不利因素影响着真实大气

电场特征的识别。小波分解能够对输入信号的细节

分量进行快速分类和分析，庞金凤等（２０１９）通过小

波分解方法分析２００８—２０１６年沙尘天气发生时序，

分解为平稳性和非线性。数字形态滤波器是一种重

要的非线性滤波技术，对一维信号处理能够有效地

抑制噪声的干扰，对混噪中有用信息质量的增强效

果显著。刘金江等（２００７）利用形态学和小波包理论

相结合的方法用于心电图检测方面的判定。李晓梅

等（２０１８）利用形态学开闭重构方法在背景模型中

抑制噪声来进行精准分割，精度可以达到９０％。

在本文中，为利用好大气电场信号特征且提高

雷电风险预警精准度，基于增强经验小波变换和自

适应平滑滤波法（ｅｎｈａｎｃｅｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ＋ａｄａｐｔｉｖｅＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ，ＥＥＷＴＡＳＧ），提出了

一种结合时频域特征和一维形态学的雷电风险预警

方法。该方法利用ＥＥＷＴＡＳＧ对大气电场数据进

行去噪平滑处理和时频域特征提取，再通过数字形

态学进行全局趋势分析计算，最终实现精准雷电风

险预警目的。该方法相比较单独基于时域或频域特
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征进行预警的方法，提升了准确率，同时也降低了漏

报率和误报率。

１　数据与方法

１．１　数　据

本文大气电场数据（ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，

ＡＥＦ）来源于安装在广州塔平台（５００ｍ高度）的大

气电场仪，该设备采用高灵敏、低功耗的 ＭＥＭＳ电

场传感器敏感芯片技术（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。经过试

验比对，该款大气电场数据与传统的场磨式电场仪

探测结果相似，能够满足对雷暴天气的实时监测

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１６）。

本文参考“两区域法”（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ，２００８；Ｘｕ

ｅｔａｌ，２０２２），即关注区（ａｒｅａｏｆｃｏｎｃｅｒｎ，ＡＯＣ）半径

１０ｋｍ、警告区（ｗａｒｎｉｎｇａｒｅａ，ＷＡ）半径２０ｋｍ进行

选取样本和效果验证。如图１，ＡＯＣ是目标点安全

保护范围，ＷＡ是 ＡＯＣ外的一个警戒区域。选取

了２０２１年和２０２２年距离大气电场仪２０ｋｍ内８３天

有雷暴过程和１２３天非雷暴过程对应的大气电场仪

全天（００：００—２４：００）（北京时，下同）资料。本文对

雷暴的判别依据是指该范围内是否有雷电发生，包

括云闪和地闪。

１．２　方　法

在本文中，提出基于ＥＥＷＴＡＳＧ开展对大气

电场信号的噪声处理和基于数字形态学的全局趋势

计算方法，提升雷电风险预警方法的鲁棒性和普适

性。

１．２．１　ＥＥＷＴＡＳＧ

Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１５）和Ｌｕｅｔａｌ（２０１６）指出去噪是

研究ＡＥＦ的首要任务，并提出基于迭代思想的信号

分解方法处理大气电场噪声。但由于该方法处理复

杂信号用时较长，并不适用于雷电这种实时性极高

的风险预警任务。Ｇｉｌｌｅｓ（２０１３）提出经验小波变换

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＷＴ），其相比较经

验模态分解的运算速度更快，然而ＥＷＴ在合理处

理频谱分割时会造成过度分割（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２３），

导致增加不必要的冗余信息。Ｈｕｅｔａｌ（２０１７）对频

谱分割方法进行了研究提升，在ＥＷＴ的基础上提

出了一种增强型的经验小波变换方法（ＥＥＷＴ）。

本文使用ＥＥＷＴ方法进行 ＡＥＦ信号的分解，

ＡＥＦ信号及分解后的犽个模态信号分别记为犇（狀）

和犇犻（狀），犻＝１，２，…，犽。

而后，采用自相关分析法来识别犇犻（狀）中包含

噪声较多的模态信号。本文将理想高斯白噪声和

犇犻（狀）的自相关函数计算结果分别记为犚犖 和犚犇犻
。

使用皮尔逊算子（犘）计算犚犇犻与犚犖 的相似性

（Ｈｕｅｔａｌ，２０１７）：

犘＝
ＣＯＶ（犚犇犻，犚犖）

σ犚犇
犻
σ犚犖

　　犻＝１，２，…，犽 （１）

式中，ＣＯＶ、σ分别代表协方差和标准差。犘越接近

１，表示犚犇犻与犚犖 之间的相关性越好，则对应犇犻（狀）

中包含噪声的可能性就越大。本文定义包含噪声的

模态信号犇犖（狀）如下：

犇犖（狀）＝
犇犻（狀）　犘犻＞０．７５

０　　　犘犻≤０．｛ ７５
（２）

　　ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波器设计过程中有两个关键

参数，即数据窗口大小和多项式阶数。其中，数据窗

口如果过大，会导致信号中部分有用信息的丢失，如

果过小则影响过滤信号效果；而多项式阶数的选择，

如果过大可能会引入新的噪声，过小会导致信号过

度平滑而失真 （Ｌｕｅｔａｌ，２０１６；Ｍｕｔｈｕｓｉｖａｇａｍｉ，

２０２０）。由于大气电场信号为非平稳信号，在信号平

滑过程中采用固定的数据窗口大小和多项式阶数容

易造成信号中原有信息的丢失。

因此，本文根据Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２１）研究，多项式

拟合阶数选为３阶，同时利用广义无偏估计均方差

（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｕｎｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｏｆＭＳＥ，ＧＵＥＭＳＥ）实

现固定阶数动态调整数据窗口大小（Ｊｏｈｎｅｔａｌ，

２０２１），对式（２）中包含噪声的模态信号犇犖（狀）进行

过滤。滤波结果如图２所示。图２ａ～２ｄ分别为原始

图１　雷电风险预警关注区（ＡＯＣ）

和警告区（ＷＡ）示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＯＣ

ａｎｄＷＡｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｉｓｋｗａｒｎｉｎｇ
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采集波形、基于ＧＵＥＭＳＥ方案动态调整的数据窗

口波形、经过窗口滤波后的波形、被滤波器滤掉的噪

声信号波形。由图可见，该方法在去噪的同时，能够

较为真实地还原大气电场信号。

１．２．２　基于形态学的全局趋势计算方法

受趋势计算（Ｇｉｌｌｅｓ，２０１３；Ｈｕｅｔａｌ，２０１７）的启

发，为准确描述一段时间内信号特征，在数字形态学

（Ｍｏｒｐｈｏ）的基础上提出以下计算方法。其中一维

膨胀和腐蚀计算方法就是根据滑动窗口取数据序列

的最大和最小值，滑动窗口的长度是通过计算数据

局部极大值之间的欧几里得距离的最大值决定的，

Ｍｏｒｐｈｏ是计算闭运算和开运算的算术平均值。

在进行膨胀和腐蚀计算前，为了保证处理前后

数据大小一致，需使用镜像扩展法（Ｇｉｌｌｅｓ，２０１３）对

数据进行预处理。Ｍｏｒｐｈｏ的计算结果如图３中黑

色曲线所示，可以看到该曲线虽然可以显示该段信

号的趋势变化，但在计算结果中存在与时间轴平行

的复杂区间，本文定义该区间为平顶区间。为了更

好描述平顶区间的变化趋势，本文对 Ｍｏｒｐｈｏ的计

算结果进行修正。

首先计算变化率ΔＭｏｒｐｈｏ（狀），在此基础上定

义局部趋势函数（Ｌｏｃａｌ）：

Ｌｏｃａｌ＝

Ｕｐｗ　　　ΔＭｏｒｐｈｏ（狀）＞０

ＦＴ ΔＭｏｒｐｈｏ（狀）＝０

Ｄｏｗｎｗ ΔＭｏｒｐｈｏ（狀）＜

烅

烄

烆 ０

（３）

式中：Ｕｐｗ、Ｄｏｗｎｗ、ＦＴ分别指上升区间、下降区

间、平顶区间。

　　而后，对平顶区间进行进一步细分：

图２　２０２０年９月２３日记录的一段大气电场信号及ＥＥＷＴＡＳＧ的去噪结果

（ａ）原始信号，（ｂ）基于ＧＵＥＭＳＥ方案的动态调整数据窗口，

（ｃ）去噪后信号，（ｄ）噪声信号

Ｆｉｇ．２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎ２３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０ｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＥＷＴＡＳＧ

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｄｙｎａｍｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄａｔａｗｉｎｄｏｗｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＧＵＥＭＳＥｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ，（ｄ）ｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌ
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　　①如果其左、右边均为上升区间，则该平顶区间

标记为上升区间；

　　②如果其左、右边均为下降区间，则该平顶区间

标记为下降区间；

　　③其他情况，记为复杂区间。

基于局部趋势函数的结果，本文定义基于全局

趋势（Ｇｌｏｂａｌ）的判断规则［式（４）］，进一步修正对变

化趋势的判断。

Ｇｌｏｂａｌ＝

Ｕｐｔｒ　
犔（Ｕｐｗ）

犔（Ｕｐｗ）＋犔（Ｄｏｗｎｗ）
＞０．６０

Ｄｏｗｎｔｒ　
犔（Ｕｐｗ）

犔（Ｕｐｗ）＋犔（Ｄｏｗｎｗ）
＞０．６０

Ｕｎｃ　　　　　

烅

烄

烆 其他

（４）

式中：Ｕｐｔｒ、Ｄｏｗｎｔｒ分别为修正后的上升区间、下

降区间，Ｕｎｃ为复杂区间；犔指上升（下降）区间的相

应时长。

　　经 Ｍｏｒｐｈｏ修正后的结果如图３所示。该判断

规则相比较使用斜率判断全局趋势而言，分析更为

细致和精准。同时，由于该方法滑动窗口的大小取

决于数据局部极大值之间欧几里得距离的最大值，

因此，在保证对毛刺信号有一定过滤效果的同时，可

保障不会由于局部信号的大幅度抖动而对全局趋势

的判定造成影响。

２　雷电风险预警方法

２．１　时频谱特征统计

雷暴过程的大气电场变化及时频谱如图４所

示。其中，红色及绿色虚线分别表示结合闪电定位和

注：绿色（红色）标注了经过重新划分后的局部上升（下降）趋势范围。

图３　２０２０年９月２３日记录的一段大气电场信号经全局趋势法修正后的结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｇｌｏｂａｌｔｒｅｎｄｏｆＭｏｒｐｈｏｆｏｒｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎ２３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２０

图４　２０２１年８月１９日一次雷暴过程在预警前后的大气电场数据变化

（ａ）原始大气电场数据，（ｂ）对应时频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄａｔａａｎｄ（ｂ）ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｒｎｉｎｇｏｎ１９Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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雷达资料，经人工研判确定的预警时间及解除预警

时间。由图可见，在预警时间附近（红色虚线）大气

电场信号发生剧烈抖动，同时谱宽显著增大。因此

统计谱宽犅（狀）和能量差Ｄｉｆｆ的变化特征，以提取雷

电风险预警判定标准。

首先分析谱宽的变化情况。对犅（狀）计算一阶

后向差分，记为Δ犅（狀）。ＡＥＦ数据的计算长度为

１０ｍｉｎ，统计了雷暴和非雷暴过程Δ犅（狀）的平均值、

最大值、最小值及其标准差，分别记为｜Δ犅ａｖｇ｜、

｜Δ犅ｍａｘ｜、｜Δ犅ｍｉｎ｜、ＳＴＤ，结果如表１所示。其中

｜Δ犅ｍｉｎ｜均为０，故表中未逐项列出。本文将雷暴过

程按照获取的预警信息从时间角度分为四个阶段：

预警前、预警后、解除预警前和解除预警后。从表１

可以发现，｜Δ犅ａｖｇ｜和ＳＴＤ可以明显区分雷暴和非

雷暴过程。因此，选择这两个指标作为雷电风险预

警特征是比较合理的。

　　进一步对大气电场能量差Ｄｉｆｆ的变化进行分

析。设ＡＥＦ信号及去除低频成分后ＡＥＦ信号的能

量分别为犈（狀）和犈′（狀），触发预警和解除预警时刻

分别为狀ｗ 和狀ｄｗ，犈（狀）的能量差 Ｄｉｆｆ如式（５）。

犈′（狀）的能量差Ｄｉｆｆ′计算方法类似。对Ｄｉｆｆ和Ｄｉｆｆ′

统计其相应的均值、最大值和最小值，分别记为

Ｄｉｆｆａｖｇ（Ｄｉｆｆ′ａｖｇ）、Ｄｉｆｆｍａｘ（Ｄｉｆｆ′ｍａｘ）和Ｄｉｆｆｍｉｎ（Ｄｉｆｆ′ｍｉｎ），

详见表２。

表１　２０２１—２０２２年雷暴、非雷暴过程的谱宽及犛犜犇统计结果

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮狋狉犪犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犪狀犱

狀狅狀狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀２０２１－２０２２

种类 预警信息 阶段 特征 平均值 范围

雷暴过程

预警

预警前

｜Δ犅ａｖｇ｜／ｍＨｚ ５．５１ ０．０２～１４．４６

｜Δ犅ｍａｘ｜／ｍＨｚ ２２５．５４ ０～３６８．２８

ＳＴＤ／（ｋＶ·ｍ－１） １．８０ ０．２１～６．９３

预警后

｜Δ犅ａｖｇ｜／ｍＨｚ ７．１９ ０．９９～１４．４７

｜Δ犅ｍａｘ｜／ｍＨｚ ２２２．８３ ６２．６５～３４１．８４

ＳＴＤ／（ｋＶ·ｍ－１） ５．７３ ０．２２～５９．０６

取消预警

取消预警前

｜Δ犅ａｖｇ｜／ｍＨｚ ６．１０ ０．０８～１６．５０

｜Δ犅ｍａｘ｜／ｍＨｚ ２１２．０６ １３．８８～３６８．２８

ＳＴＤ／（ｋＶ·ｍ－１） １．５５ ０．２２～５．８８

取消预警后

｜Δ犅ａｖｇ｜／ｍＨｚ ３．７９ ０～１０．８９

｜Δ犅ｍａｘ｜／ｍＨｚ １３７．２５ ０～２９３．４９

ＳＴＤ／（ｋＶ·ｍ－１） １．５９ ０．１８～６．７７

非雷暴过程

｜Δ犅ａｖｇ｜／ｍＨｚ ０．０１ ０～２．６４

｜Δ犅ｍａｘ｜／ｍＨｚ ０．２４ ０～１４４．３０

ＳＴＤ／（ｋＶ·ｍ－１） ０．０６ ０．０１～４．８０

Ｄｉｆｆ＝

犈（狀ｗ－３００，狀ｄｗ－３００）　…　犈（狀ｗ－３００，狀ｄｗ＋３００）

犈（狀ｗ－２９９，狀ｄｗ－３００）　…　犈（狀ｗ－２９９，狀ｄｗ＋３００）

　　　　　　　　　　　　　　　　　

犈（狀ｗ＋３００，狀ｄｗ－３００）　…　犈（狀ｗ＋３００，狀ｄｗ＋３００

熿

燀

燄

燅）

（５）

表２　对原始犃犈犉信号和犈犈犠犜犃犛犌滤波后信号的预警和解除预警

的能量差统计（单位：犱犅）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀狑犪狉狀犻狀犵犪狀犱犱犲狑犪狉狀犻狀犵狅犳

狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犪狋犪犪狀犱犈犈犠犜犃犛犌犱犲狀狅犻狊犲犱犱犪狋犪（狌狀犻狋：犱犅）

滤波器
无滤波

平均值 范围

ＥＥＷＴＡＳＧ

平均值 范围

Ｄｉｆｆａｖｇ １２．９６ ５．３３～３８．０８ １２．４８ ４．０７～３４．９７

Ｄｉｆｆｍａｘ ２７．８６ １７．０１～５７．０７ ２７．８２ １７．７９～５２．２０

Ｄｉｆｆｍｉｎ １．９１ ０～１６．７２ ２．０７ ０～１７．４８

Ｄｉｆｆ′ａｖｇ １３．５４ ５．８６～３０．８２ １３．８０ ５．５２～２８．４０

Ｄｉｆｆ′ｍａｘ ３４．３６ ２０．９８～５９．５４ ３７．３９ ２５．０６～５４．７７

Ｄｉｆｆ′ｍｉｎ ０．７５ ０～５．６８ １．０３ ０～９．１３
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　　结合表２，可以发现狀ｗ 和狀ｄｗ之间的能量差总体

来说很小。同时，考虑到在非雷暴过程中ＡＥＦ信号

存在缓慢的上下波动（即低频信号），在雷暴预警中本

文将其视为干扰。在去除低频信号能量后，Ｄｉｆｆ′ｍｉｎ仅

为１ｄＢ左右，所以本文选择犈′（狀）作为主要的解除预

警特征。对比原始ＡＥＦ信号和滤波后的ＡＥＦ信号，

可以看到在经过滤波后Ｄｉｆｆ′ａｖｇ和Ｄｉｆｆ′ｍａｘ的范围都有

一定程度的缩小。这说明滤波后的ＡＥＦ信号在能量

上表现出狀ｗ 和狀ｄｗ之间更好的相关性，这种相关性的

提升对雷电风险预警有着积极作用。

２．２　雷电风险预警方法

在２．１节统计分析基础上，本文的雷电风险预

警方法可分为触发预警和解除预警两部分，下文中

提及的“趋势”使用１．２．２节方法进行计算。同时，

定义犈′（狀）在对应时长内的均值为犈′ａｖｇ。

触发预警条件：

①２０ｍｉｎ范围的ＡＥＦ信号犅（狀）和犈′（狀）呈全

局上升趋势

②１０ ｍｉｎ 范围的 犈′ａｖｇ＞ －２０ｄＢ、ＳＴＤ＞

０．５ｋＶ·ｍ－１、｜Δ犅ａｖｇ｜＞０．５ｍＨｚ

解除预警条件：

本文设计了两个方案并行判断来共同实现自动

解除雷电风险预警。其中任意一个方案的条件被满

足或两个方案同时满足，即可解除当前预警。两个

方案分别如下：

方案１：

①２０ｍｉｎ范围的ＡＥＦ信号的犅（狀）和犈′（狀）呈

全局下降趋势；

②１０ｍｉｎ范围的｜犈′ａｖｇ－犈′ｗ｜＜１ｄＢ、ＳＴＤ＜

１ｋＶ·ｍ－１。

方案２：

①｜Δ犅ａｖｇ｜连续１０次判断的总和小于０．１ｍＨｚ；

②１０ｍｉｎ范围的ＳＴＤ＜１ｋＶ·ｍ
－１。

方案１中犈′ｗ 为预警时刻之前的１０次判断的

犈′ａｖｇ最小值。犈′ｗ 随着每次判断为预警时犈′ａｖｇ的不

同而不同。预警方法流程如图５所示。本文考虑到

实际的业务应用需要：①使用ＥＥＷＴＡＳＧ对最近

２０ｍｉｎ的大气电场数据进行分解识别噪声分量，并

进行去噪处理重构数据；②利用小波变换提取重构

数据的时域和频域特征，通过一维形态学获取对应

特征的趋势；③根据上述的特征状态，判断是否需要

发出预警或者取消预警；④输出当前的判断结果，等

待下一次数据输入。

３　效果检验

本文的效果检验是指有效预警为在一个警告周

图５　雷电风险预警方法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｉｓｋｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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期内 ＡＯＣ内首次地闪之前发出的预警；未能预警

为在一个警告周期内ＡＯＣ内首次地闪之后发出的

预警或未触发预警；错误预警为在一个警告周期内

ＡＯＣ内没有出现地闪。根据相关研究（Ｂａｒｎｅｓ

ｅｔａｌ，２００９；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｘｕｅｔａｌ，２０２２），本文

采用以下５个指标来评价预警行为的性能：准确率

（ＰＯＤ）、漏报率（ＭＡＲ）、误报率（ＦＡＲ）、临界成功指

数（ＣＳＩ）和平均预警提前量。

采用上述指标，对比本文提出的预警方法与Ｌｕ

ｅｔａｌ（２０１６）、Ｚｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的ＥＦＡＩ和ＥＦＤＩ方

法，结果见表３：

　　通过表３可发现，对于雷暴过程中，本文提出的

方法在保证了较高的ＰＯＤ的情况下（７７．１１％），同

时也具备最低的 ＦＡＲ（４０．００％）和最高的 ＣＳＩ

（０．５１）性能，平均预警提前量也达到了２２．２７ｍｉｎ。

Ｚｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）所提出的ＥＦＤＩ方法虽然ＰＯＤ表

现最好（９１．５７％），但其ＦＡＲ却达到了６０．００％，这

对于雷电风险预警业务使用不具备可行性。在非雷

暴过程中，本文所提出的方法ＰＯＤ达到了９０．２４％，

虽略逊于Ｌｕｅｔａｌ（２０１６）的方法（９８．２６％），但Ｌｕ

ｅｔａｌ（２０１６）的方法在雷暴过程中的ＰＯＤ表现却是

最低的（１８．０７％），也无法达到准确雷电风险预警目

的（ＣｏｏｐｅｒａｎｄＨｏｌｌｅ，２０１９）。综合对比，本文提出

的雷电风险预警方法优于其他作者的结果，具备雷

电风险预警业务使用可行性。

表３　不同雷电风险预警方法的性能指标对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狀犻狀犵狉犻狊犽狑犪狉狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

方法
雷暴过程

ＰＯＤ／％ ＭＡＲ／％ ＦＡＲ／％ ＣＳＩ 平均预警提前量／ｍｉｎ

非雷暴过程

ＰＯＤ／％

ＥＦＡＩ（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１３） １８．０７ ８１．９６ ８０．５２ ０．１１ １９．１９ ４２．６１

ＥＦＤＩ（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１３） ９１．５７ ８．４３ ６０．００ ０．３８ ３２．４８ ８０．００

Ｌｕｅｔａｌ（２０１６） １８．０７ ８１．９３ ７０．５９ ０．１３ １０．０４ ９８．２６

本文方法 ７７．１１ ２２．８９ ４０．００ ０．５１ ２２．２７ ９０．２４

　　图６给出了利用本文方法的雷电风险预警提前

量分布图，可看出预警提前量绝大部分处于０～

４０ｍｉｎ区间，其中分布在０～２０ｍｉｎ区间的有

６２．５％，完全能够满足大多数雷电高影响行业需求。

　　目前大多数雷电风险预警方法未考虑预警解除

问题，本文定义 ＡＯＣ内最后一次出现地闪时刻为

一次雷暴过程结束的标志时间。同时，本文统计了

成功提前预警的６４个雷暴过程的预警解除滞后期，

具体分布见图７。从图可见，８１．３％（５２／６４）的可以

完成预警解除，且５４．７％（３５／６４）的过程解除滞后

时间处于０～４０ｍｉｎ，平均滞后时间为３２ｍｉｎ，这与

雷电安全“双３０”法则（ＣｏｏｐｅｒａｎｄＨｏｌｌｅ，２０１９）相

近。因此，本文所提出的解除雷电风险预警方法可

满足雷电高影响行业的安全风险解除要求。

图６　雷电风险预警提前量分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｉｓｋｗａｒｎｉｎｇ

４　结论与讨论

本文提出一种结合时频域特征和一维数学形态

学的雷电风险预警方法，实现了面向目标点区域的

准确雷电风险预警触发和解除。主要结论如下：

（１）通过设计ＥＥＷＴＡＳＧ滤波，完成对所选雷

暴和非雷暴过程的信号重构，根据时频谱特征统计，

发现信号能量与雷暴过程的生消发展相关，并提出

了使用时频域特征的｜Δ犅ａｖｇ｜和ＳＴＤ作为雷电和非

雷电过程的预警判断特征，ＡＥＦ信号的能量差作为

图７　雷电风险预警解除滞后期分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｉｓｋｗａｒｎｉｎｇｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
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判断解除预警的特征。

（２）通过引入形态学 Ｍｏｒｐｈｏ计算的全局趋势

作为预警特征，从ＡＥＦ数据的整体走势去做预警判

断，区别于前人单纯阈值判断的做法，提升了方法的

鲁棒性和普适性。

（３）通过对选取样本进行效果检验，本文所提出

的雷电风险预警方法在雷暴过程中ＰＯＤ达到了

７７．１１％，同时也具备最低的ＦＡＲ（４０．００％）和最高

的ＣＳＩ（０．５１）性能，平均预警提前量也达到了

２２．２７ｍｉｎ；非雷暴过程中ＰＯＤ达到了９０．２４％；大

部分预警解除滞后时间处于０～４０ｍｉｎ，平均滞后

时间为３２ｍｉｎ。

该雷电风险预警方法仍存在一定不足，雷电风

险预警的准确率还有提升空间，漏报率和误报率仍

有降低空间。下一步可以考虑实现雷电高影响用户

所需的分级预警能力，综合考虑真实三维高精度闪

电能量信息，以及增添雷达资料和大气电场组网资

料获取综合信息进行雷暴云团定位及预警工作。
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