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摘　要　北京多频段闪电三维定位网（Beijing Broadband Lightning NETwork，简称 BLNET）是一个研究和业务

相结合的区域性全闪三维定位网。2015年，对 BLNET硬件、站网布局及定位算法等方面进行了更新升级，提高

了传感器的灵敏度，提升了软件的运算效率和站网的探测性能。升级后的 BLNET不仅具备了对云闪、地闪脉冲

类型的快速识别和电流峰值估算等功能，也实现了对闪电辐射源脉冲的三维实时定位，以及通道可分辨的闪电放

电过程精细定位。对 2017年 7月 7日一次雷暴过程的闪电辐射源脉冲实时三维定位结果分析表明，这次雷暴过

程一共观测到 11902次闪电，以云闪为主，地闪占总闪的 28%，正地闪较少，仅占总地闪的 5%，在雷暴成熟期，

最大闪电频数高达 927 flashes (6 min)−1。通过对比分析闪电辐射源位置和对应时刻的雷达回波，发现辐射源基本

集中在强回波范围内。对一次正地闪的精细定位表明，该正地闪初始阶段表现出明显的预击穿过程，闪电辐射源

的始发位置位于海拔高度约 5.4 km，随后通道向上发展，在约 10 km高度，通道开始沿着水平发展。对一次负地

闪的精细定位表明，初始阶段放电首先从约 7.1 km高度处始发，通道向南水平发展，同时部分负先导分支向下

发展，约 38 ms后，通道短暂停止发展，17 ms后，通道始发处重新激发。以上结果表明，BLNET不仅具备对整

个雷暴生命史闪电活动的三维实时定位和监测，而且可以实现对闪电三维放电通道的精细定位。
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Abstract　 The  Beijing  Broadband  Lightning  NETwork  (BLNET)  is  a  regional  total  flashes  3D  (three-dimensional)
location  network  that  combines  research  and  business.  In  2015,  the  BLNET  hardware,  station  network  layout,  and
location  algorithm  were  updated  and  upgraded  to  improve  the  sensitivity  of  the  sensor  and  improve  computational
efficiency and detection performance. BLNET features the functions of IC (Intra-Cloud) flashes, CG (Cloud-to-Ground)
flash-pulse-type identification, and current peak estimation, as well as 3D real-time location of lightning radiation pulses
and  the  fine  location  of  the  channel-resolvable  lightning  discharge  process.  The  analysis  of  the  real-time  3D  location
results  for  the  lightning  radiation  source  pulse  during  the  thunderstorm  that  occurred  on  7  July  2017  shows  a  total  of
11,902 lightning flashes during the thunderstorm process. Most of these flashes were dominated by IC flashes, with CG
flashes  accounting  for  just  28% of  the  total.  PCG (Positive  Cloud-to-Ground)  flashes  account  for  only  5% of  the  total
number of CG flashes. During the mature period of the thunderstorm, the maximum lightning frequency was 927 flashes
(6  min)−1.  By  comparing  and  analyzing  the  location  of  the  lightning  radiation  source  and  the  radar  echo  at  the
corresponding time, the radiation source was found to be basically concentrated in the strong echo range. The fine location
results  of  the  PCG  flashes  indicate  that  the  initial  stage  involved  a  clear  pre-breakdown  process.  The  origin  of  the
lightning radiation source was about 5.4 km above sea level, and then the channel developed upward. At about 10 km, the
channel  began  to  exhibit  a  horizontal  development.  The  fine  location  results  of  the  NCG  (Negative  Cloud-to-Ground)
flashes indicate that the discharge first originated from a height of about 7.1 km, then the channel developed to the south,
and some negative pilot  branches developed downward.  After  about  38 ms,  the channel  stopped developing for  a  short
time.  After  17  ms,  the  channel  development  began  again  and  the  air  was  re-energized.  The  above  results  show  that
BLNET can locate and monitor 3D real-time lightning activity of the whole thunderstorm life history, as well as obtain the
fine location of the lightning 3D discharge channel.
Keywords　Three-dimensional lightning location, BLNET (Beijing Broadband Lightning NETwork), Thunderstorm

 

1    引言

高精度的闪电定位系统是闪电监测和研究的重

要手段之一，近几十年来日趋完善。雷电放电过程

通常产生频谱范围很宽的电磁波，大部分能量集中

在 300 MHz以下。因此，针对闪电放电辐射的不

同频段电磁波，设计专门的仪器进行探测，利用多

个传感器组网进行同步观测，并通过发展物理模型

和定位算法，可实现对闪电的定位。

国际上，比较有代表性并具有业务功能的闪电

定位系统是美国国家闪电定位网 NLDN（National
Lightning Detection Network）。自从 20世纪 90年
代商业运行以来，NLDN已经升级了两次（Jerauld
et al., 2005; Cummins et al., 2006; Biagi et al., 2007）。
另外，还有美国 Los Alamos实验室开发的闪电定

位网 LASA（Los  Alamos  Seferic  Array）（Shao  et
al., 2006）、欧洲发展的实验性长距雷电探测系统

 （ZEUS）和德国慕尼黑大学开发的欧洲闪电定位

网 LINET（ Lightning  Network）（ Chronis  and

Anagnostou,  2003,  2006;  Lagouvardos  et  al.,  2009;
Betz et al., 2009）等。除了业务化的闪电定位系统，

近几十年来，也涌现了许多优秀的能描述闪电发展

通道的闪电定位系统，如闪电探测和测距系统

LDAR（Lightning  Detection  and  Ranging）（Uman
et al., 1978; Poehler and Lennon, 1979; Lhermitte and
Krehbiel,  1979;  Maier  et  al.,  1995）以及甚高频

 （VHF）闪电图示系统 LMA（Lightning  Mapping
Array）（ Rison  et  al.,  1999;  Krehbiel  et  al.,  2000;
Hamlin, 2004; Thomas et al., 2004）等。

目前国内具有业务功能的地基闪电探测网有中

国气象局的地闪定位网（ADTD）、国家电网的地

闪定位网等。由于闪电具有随机性和瞬时性的特点，

对闪电的科学认识很大程度上依赖于高时空精度的

探测手段。除了业务型的区域性闪电定位系统，近

年来国内也发展了许多具有三维定位功能的研究型

闪电定位网。如国内 Zhang et al.（2010）发展了类

似 LMA的闪电 VHF辐射源三维定位系统 LLR
 （ 3D  Location  System  of  Lightning  VHF  Radiation
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Pulses），可以获得雷暴云中的闪电辐射源三维时

空发展物理图像（Li  et  al.,  2012,  2013）。Wu et
al.（2016）利用 LLR获得的闪电资料研究了闪电

放电初始预击穿过程。Fan et al.（2018）发展了低

频电场探测阵列 LFEDA（ low-frequency  electric
field detection array）。刘恒毅等（2019）在重庆发

展了一套双频段三维全闪电定位系统。Sun  et
al.（2013）开发了 VHF干涉仪定位系统，并对一

次人工触发闪电的发展过程进行了研究。

北京多频段闪电三维定位网（BLNET）从

2008年开始建设，但由于京津冀地区复杂的电磁

环境干扰，早期的运行状态并不理想，一直到

2013年探测网络初步形成。王宇等（2015）曾介

绍 BLNET的网络构成与初步定位结果，并通过对

2013年一次雷暴过程的闪电二维定位结果和对应

时次的雷达回波进行比较，证明了探测网络和定位

方法的可靠性。之后 BLNET实现了对闪电辐射源

的三维定位（Wang et al., 2016；徐燕等，2018；孙

凌等，2019；孙萌宇等，2020），但是由于无线电

背景干扰问题，对一次闪电的定位点数较少。

Srivastava et al.（2017）对其二维定位结果进行了

评估，认为 BLNET的全闪探测效率为 93.2%，对

地闪探测效率为 73.9%。在此基础上，近年来，进

一步对 BLNET进行了硬件升级和算法改进，实现

了对雷电的高时空分辨率探测和实时定位，不仅可

为雷电的监测、预警提供重要的技术支撑，也可以

进行雷电放电通道的三维精细定位，为雷电物理和

雷害机制研究提供资料基础。下面首先简要介绍一

下 BLNET目前的站网布局、硬件构成和算法，然

后利用实时闪电三维定位资料对一次雷暴过程整个

生命史的闪电活动进行分析，最后结合个例分析，

尤其是地闪放电过程的三维精细定位，来说明闪电

放电通道的发展过程和 BLNET的探测性能。

2    仪器介绍

2015年，BLNET在硬件、站网布局及定位算

法等方面进行了重大升级和改进，不仅实现了对雷

暴过程的云闪和地闪辐射源脉冲的全闪三维实时定

位，而且可以精细描述闪电的放电通道结构。

2.1    BLNET 站网布局及系统硬件

图 1给出了 BLNET当前的测站分布和传感器

配置。每个测站根据观测需要配备不同的传感器，

主要有：快天线、慢天线、磁天线以及甚高频传感

器。2015年 BLNET在原来测站基础上，在北京密

云县东北部新增了上甸子站（SDZ），形成了由

16个测站组成的大网套小网格局。同时，至少每

个测站配备 3套及以上的不同参量传感器，个别测

站配备 4套传感器（图 1b中的红色三角形）。另外，

在站网最外围的 5个测站新增了磁场测量。BLNET
配置的 4套传感器针对闪电不同的放电子过程进行

探测，甚高频系统的中心频率 72 MHz，带宽 6 MHz；
快天线、慢天线的工作频段均为 1.5 kHz～1.5 MHz，
时间常数分别为 0.1 ms、2 ms；磁场测量系统的探

测频段为 3 kHz～300 kHz。因此，目前的测站配

置可实现对闪电的宽频段多参量同步探测和记录。

为定性了解 BLNET升级后的误差分布，利用

蒙特卡罗法（Mente Carlo）进行仿真模拟。模拟区

域设定在以中国科学院大气物理研究所（简称大气

所，IAP）为中心的 150 km×150 km范围，网格

大小为 3 km×3 km，垂直方向取三个高度层（地

 

 

图 1    北京多频段闪电三维定位网（BLNET）的测站分布。三角形

代表测站位置（红色三角形表示有快天线、慢天线、磁天线和甚

高频天线 4个传感器；黑色三角形表示有快天线、慢天线和甚高

频天线 3个传感器；蓝色三角形表示有快天线、慢天线和磁天线

3个传感器）。彩色阴影代表海拔高度

Fig. 1    Distribution  of  BLNET  (Beijing  Broadband Lightning

Network) stations. The triangles represent the positions of stations. The

red  triangles  indicate  that  there  are  4  sensors  (fast  antenna,  slow

antenna,  magnetic  antenna,  and  VHF  antenna);  the  black  triangles

indicate  that  there  are  3 sensors  (fast  antenna,  slow antenna,  and VHF

antenna);  the  blue  triangles  indicate  that  there  are  3  sensors  (fast

antenna, slow antenna, and Magnetic antenna). Color shadings represent

altitude 
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面、5 km、10 km）。将辐射源置于每个网格点上，

计算它们辐射的电磁波到达各观测站的时间，然后

在此时间上叠加均值为零，标准差为 的高斯随机

噪声，最后利用算法反算辐射源的位置，通过和网

格点的位置比较得到理论的定位误差。假定

BLNET的时间测量误差服从高斯分布，均值为 0，
标准差 为 0.4 μs，并且假定所有的测站都能同时

测量到闪电信号。图 2a–c分别给出三个高度层上

BLNET升级后的水平定位误差的分布，对比王宇

等（2015）可知，新增上甸子测站后，站网覆盖范

围内的定位误差明显减小，定位误差小于 200 m、

400 m和 600 m的低值范围都大大增加，值得注意

的是，BLNET北部的定位误差得到了明显改善。

以上的定位误差理论仿真的前提是 16个测站

都能测量到同一个辐射源的信息，因此，得到的定

位误差是一个理想的效果。在实际的观测过程中，

可能只有部分测站探测到同一个闪电电磁信号，实

际的定位误差可能会随参与计算的站点数量的减小

而增大。评估闪电定位系统实际定位误差最直接有

效的办法是对比分析击中地面固定建筑物和闪电定

位结果（Wang et al., 2016）。本节主要利用击中大

气所 325 m气象铁塔（39.9743°N, 116.3712°E）及

其周围高建筑物的光学资料讨论 BLNET的实际定

位误差。2014～2018年期间，高速摄像观测到了

14次击中大气所气象塔及周围高建筑物的负地闪

回击，结果表明，BLNET的最大定位误差 1351 m，

最小定位误差 20 m，平均定位误差 452 m。值得指

出的是，2017年 8月 11日 04:01:03（北京时，下

同）高速摄像观测到了一次击中大气所气象铁塔的

地闪，这次地闪同时被 9个测站探测到。对该次闪

电一次继后回击采用不同测站的组合方式进行定位

发现，随着参与定位测站数目的增多，定位误差存

在明显减小的趋势，其中全部 9站参与定位的结果

与实际位置偏差约 20 m。

一方面，BLNET除了不断优化站网布局，新

增观测子站；另一方面，也对系统硬件进行更新升

级。图 3给出了 BLNET单站硬件构成，沿用了原

来的系统总体架构，BLNET单站的硬件系统主要

由四大部分组成，分别是信号接收端、信号处理、

数据采集以及波形的显示和数据存储。升级后的

BLNET新增了磁场测量，数据采集方式由之前的

单一采集系统增加到两套（图 3中红色椭圆所示），

同时也对快天线、慢天线传感器的电路设计进行了

 

 

图 2    利用蒙特卡罗法模拟 BLNET升级后辐射源高度为（a）0 km、

 （b）5 km和（c）10 km的水平定位误差（单位：km）。图中黑

色钉子代表 BLNET观测站

Fig. 2    Radiation source horizontal location error (units: km) simulated

by the Monte Carlo method after the BLNET upgrade at (a) 0 km, (b) 5 km,

and (c) 10 km altitude. Black pins indicate BLNET stations 
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优化和调整，提高了传感器的抗干扰能力。

数据采集方面，采用双卡并行运行模式替代之

前的单卡运行模式。由于不同信号的采样率不同，

为满足对甚高频包络信号的采集，采集板卡的采样

率需设置为 15 MSPS（Maga-Samples Per Second），
但是对于快天线、慢天线和磁天线的探测频段，此

采样率的设置偏高。以前的 BLNET为了同时采集

三路信号，对快天线、慢天线的两路信号进行降采

样的操作。这样做的弊端是会降低板卡的采样速率，

死时间延长。当闪电频发时，会遗漏一些闪电。因

此，为了能够同时对所有信号同步采集，且尽可能

地减小数据量，降低系统死时间，新的 BLNET系

统采用了双卡并行采集模式。

根据观测的需要，BLNET部分测站新增了具

有很好闪电探测能力的低频磁天线。 Lu  et
al.（2014）早期利用低频磁场传感器对闪电开展了

相关工作，结果表明，低频磁场测量灵敏度很高，

能探测到较弱的闪电放电过程。Zhang et al.（2016）
和樊艳峰等（2017）曾分别利用磁场遥感方法对双

极性窄脉事件和人工引雷中的初始连续电流进行了

反演，取得了较好的效果。快天线、慢天线和甚高

频系统的基本工作原理参见王东方等（2009, 2020）、
曹冬杰等（2011）和王宇等（2015）。

传感器电路设计方面，更新升级后的 BLNET

对快天线、慢天线传感器电路进行了重新优化和设

计，减小了电路分布参数。同时，为确保能在大城

市复杂电磁环境下工作，设计了滤波电路，有效提

高了系统的抗干扰能力和数据质量，并减少了电源

扰动对信号的干扰。

2.2    BLNET 的功能升级

除了硬件系统的改进，BLNET也对软件架构

进行升级，新增云闪、地闪脉冲放电类型的识别、

回击电流峰值的估算等功能。相对云闪脉冲，由于

地闪回击脉冲的波形特征独特，且对地闪波形的研

究较多，因而脉冲的波形识别主要是针对地闪回击

电场脉冲进行识别。通过分析正、负极性脉冲波形

的特征参数，识别出脉冲的类型。地闪脉冲波形特

征的识别判据主要包括 12个参数，如脉冲波形上

升沿时间、下降沿时间、脉冲宽度以及回击脉冲的

峰值点与回击前同一极性的小脉冲的峰值点间的时

间间隔等，各参数的量化是在大量历史资料统计基

础上得到（黎勋等，2017），实际的脉冲波形识别

中，根据探测的回击脉冲波形进行适当调整来提高

识别准确率。由于存在单一测站识别有误的情况，

因此，BLNET综合考虑多个测站对同一脉冲的类

型判断结果，最终确定脉冲的类型。

BLNET增加的第二个功能是发展了一种估算

地闪通道中回击峰值电流强度的方法。在各个测站

 

 

图 3    BLNET升级后单站硬件系统构成图示

Fig. 3    Block diagram of hardware system composition at single station after the BLNET upgrade 
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v

同步得到并识别出一次回击产生的电磁场信号后，

然后利用时间差法得到地闪回击的位置信息，根据

回击点与各测站间的距离计算得到该回击的峰值电

流，最终取各站点回击电流估算结果的平均值即是

该回击的峰值电流强度。根据 Uman et al.（1975）
利用传输线模式对闪电回击电流电磁辐射场的时域

推导结果，回击峰值电流 IP 的大小与探测仪测量

得到的电场峰值强度 EP 和回击电流的传播速度 遵

循如下表达式：

IP =
2πDc2ε0

v
EOP, （1）

ε0

其中，D 是探测仪到地闪回击接地点间的水平距离，

c 为光速， 是真空介电常数，一般假设回击电流

在通道内的传播速度是固定值。这里的 EOP 为回击

产生的地面电场，但实际情况中，天线并不是都放

置在地表面，而且场地周围地形、建筑物等也会对

电场造成畸变。因此，假定畸变系数为 A，则实际

测量到的电场 EP 为

EP = AEOP, （2）

式中，A 为场地快天线架高引起的电场变化系数和

环境因素引起的电场变化系数，可以通过与放置在

地面齐平且周围环境较开阔的快天线测量结果进行

对比得到。

2.3    BLNET 实时定位

BLNET不仅实现了硬件和软件的进一步升级，

而且实现了定位系统的实时业务化运行。通常情况

下，各测站采用快天线触发的方式进行多通道闪电

数据的同步采集。由于数据量较大、带宽资源有限，

原始采集基数据的实时回传难以实现。因此，发展

了闪电基数据的本地化处理技术，在各站进行闪电

基数据本地快速寻峰、识别和压缩，在保留关键信

息基础上，最大程度降低回传数据量大小，提高数

据回传效率。处理并保留的关键信息包括：每个脉

冲的到达时间、脉冲的幅值以及云、地闪脉冲识别

结果。中心站每间隔一定时间自动进行一次实时的

三维辐射脉冲源定位并绘图输出闪电产品。另外，

所有的闪电产品自动上传至中心站 FTP，实现对北

京及周边地区闪电活动的实时监测、预警。同时，

保留在基站的闪电基数据可以进行事后的更精细定

位和研究。

目前 BLNET实时定位主要利用快天线实时峰

值信息，下文将针对一次雷暴过程闪电辐射源进行

三维定位并与对应雷达回波进行比较。另外，利用快

天线的原始电场波形资料对闪电个例进行精细定位。

3    一次雷暴过程的闪电时空分布特征

2017年 7月 7日，北京及周边地区发生了一

次强雷暴过程，雷暴进入北京之前在张家口附近已

经形成了强对流单体，进入北京后在有利的气象条

件下很快形成强飑线，弓形结构明显。图 4给出了

这次雷暴过程整个生命史的总闪、地闪和正地闪

每 6 min闪电频数随时间的演变。这次雷暴过程一

共探测到了 11902次闪电，以云闪为主，占总闪的

约 72%，地闪占总闪的约 28%，这次雷暴过程正

地闪偏少，仅占总地闪的约 5.3%。由图 4可知，

20:36以后，闪电频数增加很快，于 20:54首次达

到次峰值，闪电频数约为 898 flashes (6 min)−1，随

后闪电活动略微减弱，但很快又活跃起来，于

21:12再次到达最大值，总闪电频数为 927 flashes
(6 min)−1，之后闪电活动逐渐减弱。总体趋势上，

这次雷暴过程地闪的变化和总闪的变化一致，但是

正地闪闪电频数在雷暴减弱阶段明显高于雷暴增强

阶段。

BLNET能够探测确定闪电辐射源的三维空间

信息，其高度信息有助于了解云中的电荷区域分布。

图 5给出了闪电辐射源密度随高度分布以及对应不

同雷达回波面积随时间的变化。由图可知，该雷暴

过程的闪电辐射源高度主要集中在 3～12 km之间，

其中辐射源高密度区集中在 5～9 km，最大辐射源

密度达到了 24 flashes km−1。20:20开始，辐射源密

度开始逐渐增多，20:20～21:42期间，5～9 km高

度处出现了辐射源密度的高值区，最大辐射源密度

达到 24  flashes  km−1。另外，由图中 30  dBZ、
45 dBZ 和 50 dBZ 雷达回波顶高和 50 dBZ 面积随

时间的变化可知，辐射源密度高值区和 30 dBZ、
45 dBZ 和 50 dBZ 雷达回波顶高具有很好的一致性，

在辐射源密度高值区，对应的 30 dBZ 回波顶高位

于 13～15 km之间，45 dBZ 回波顶高位于 10～13 km
之间，50 dBZ 回波顶高位于 9～11 km之间。辐射

源密度高值区和大于 50 dBZ 雷达回波面积的变化

在前期也有一定的一致性，当辐射源密度值增多时，

大于 50 dBZ 雷达回波面积也增加；并在辐射源达

到最大值时，大于 50 dBZ雷达回波面积也达到最

大；但当 50 dBZ 雷达回波面积快速下降时，辐射

源密度和高度也开始缓慢下降，直到二者都达到一

个很小的值。
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图 4    2017年 7月 7日总闪、地闪的频数以及正地闪/地闪比例的演变特征。左边纵坐标：总闪、地闪的频数；右边纵坐标：正地闪/地闪的

比例

Fig. 4    Evolution characteristics of the total flashes and CG (cloud-to-ground) flashes frequencies (left y-axis), and percentage of positive CG (PCG)

flashes in CG flashes (PCG/CG, right y-axis) on 7 July 2017 

 

 

图 5    2017年 7月 7日辐射源密度（彩色阴影）和不同强度（30 dBZ、45 dBZ、50 dBZ）雷达回波高度（黑色虚线，单位：km）及大于 50 dBZ

雷达回波面积（红色虚线，单位：m2）随时间的变化。左边纵坐标：海拔高度；右边纵坐标：大于 50 dBZ 雷达回波面积

Fig. 5    Evolutions of radar radiation source densities (color shadings), altitudes (black dashed lines, units: km) of radar echoes of different intensities

(30  dBZ,  45  dBZ,  50  dBZ),  and  areas  (red  dashed  line,  units:  m2)  of  radar  echoes  greater  than  50  dBZ  on  7  July  2017.  The  left  y-axis  represents

altitudes; the right y-axis represents areas of radar echoes greater than 50 dBZ 
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图 6给出了整个雷暴过程初始—成熟—消散三

个阶段对应时段闪电辐射源和雷达回波的叠加。图

中的黑点代表定位的闪电辐射源，彩色代表 S波段

雷达的组合反射率因子。叠加的闪电辐射源为雷达
 

 

图 6    2017年 7月 7日雷暴过程初始—成熟—消散三个阶段四个不同时刻（20:30、20:54、21:24和 21:48，北京时间，下同）闪电辐射源定

位结果和雷达回波（单位：dBZ）的叠加：（a–d）水平分布；（e–h）沿图（a–d）红色直线的剖面。黑色圈代表云闪辐射源，蓝色加号代

表正地闪辐射源，粉紫色叉号代表负地闪辐射源

Fig. 6    The superpositions of lightning radiation source location results and radar echoes (units: dBZ) at four moments (2030 BJT, 2054 BJT, 2124

BJT,  and  2148  BJT)  for  three  stages  (initial–mature–dissipated)  of  thunderstorm process  on  7  July  2017:  (a–d)  Horizontal  distribution;  (e–h)  cross

sections along the red straight lines in Figs. a–d. The black dots represent the Intra-Cloud (IC) lightning flashes radiation source, the blue plus signs

represent the PCG lightning flashes radiation source, and the pink purple crosses represent the NCG lightning flashes radiation source 

大　气　科　学 44 卷
858 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



回波对应时刻前 6 min的定位结果。由图可知，雷

暴初始阶段 20:30，闪电辐射源比较少，只有少量

的辐射源在对流区。随着雷暴发展成熟，闪电辐射

源不断增多，且集中在回波强度为 45 dBZ 左右的

对流塔区（ 20:54～21:24）。雷暴的消散阶段

 （21:48），辐射源开始减少，高度有所下降，虽

然有辐射源出现在强回波区，但是大部分辐射源出

现在层云区，这与消散阶段发生的正地闪有关，通

常这一阶段发生的正地闪由对流区始发，然后向层

云区发展，随后向下传播入地（Lu et al., 2013）。
通过不同时刻的闪电辐射源定位结果和雷达回波的

对比发现，闪电辐射源和雷达回波区具有很好的一

致性。这不仅证明了升级后的 BLNET具有三维定

位能力，而且进一步证明了北京雷电三维定位网定

位结果的合理性。

4    通道可分辨的闪电放电过程的三维

精细定位

BLNET不仅可以对整个雷暴过程的闪电辐射

源脉冲进行实时三维定位，而且可以事后对单次闪

电放电过程进行精细定位。图 7给出了一次正地闪

放电通道的三维时空演变。该正地闪发生在 2017
年 7月 7日 23时 25分 08秒，由紧随上述飑线过

 

 

图 7    2017年 7月 7日 23时 25分 08秒的一次正地闪的三维结构图：（a）闪电辐射源高度随时间的变化，左侧纵坐标是海拔高度，右侧

纵坐标是电场变化的归一化值（Normalized EFC）；（b）辐射源在南北方向上的立面投影；（c）辐射源发生数目（RSN）随高度的分布；

 （d）辐射源在平面的投影；（e）辐射源在东西方向上的立面投影。图中“×”代表辐射源的始发高度，“+”代表正地闪打到地面对应的时刻

Fig. 7    3D (three-dimensional) structure mapping of PCG at 2325:08 BJT on 7 July 2017: (a) Evolutions of the lightning radiation source height with

time,  the  left  y-axis  indicates  the  altitude,  and  the  right  y-axis  indicates  the  normalized  value  of  the  electric  field  change  (Normalized  EFC);  (b)

projection of the radiation source in the north–south direction; (c) distributions of the radiation source numbers (RSN) with height; (d) projection of the

radiation sources in the plane; (e) projection of the radiation source in the east–west direction. “×” represent the originating height of the radiation

source, “+” represent the moment of the PCG lightning flashing return stroke 
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程之后的第二次线状对流系统所产生。这次正地闪

只有一次回击过程，持续时间约 680 ms，共探测

到 1320个辐射源，发生在距离探测网络中心西南

约 16 km处。由图 8可知，本次闪电起始放电呈现

出明显预击穿特征，对应闪电辐射源的始发位置距

地面约 5.4 km的高度，然后放电通道向上发展。

根据电场变化极性判断，向上发展的放电为负极性

的先导通道，发展到高度约 10 km后，放电通道开

始出现分叉，其中一个分叉朝中心测站西北方向发

展，另外一个分叉沿着地表方向发展，对应放电较

弱的正极性通道。闪电起始 292 ms后，电场变化

表现为正回击波形，回击点的位置距离闪电起始位

置的水平距离约为 11.7 km。回击峰值后探测到从

地面向上发展的辐射源，对应于回击电流自下而上

的传播，回击发生之后云内放电强烈，持续时间

约 380 ms，水平覆盖范围较广，整个放电过程辐

射源高度主要集中在 3.7～9.6 km。图 9给出了这

次正地闪辐射源和雷达回波的叠加图，可以看出正

地闪的辐射源首先从强对流区始发，初始击穿的负

先导垂直向上发展，转为水平后倾斜往层状云区发

展，正地闪的回击点位置正上方对应层状云区。这

个例子很好地说明了发生在层状云区的正地闪，起

始过程可以发生在对流区，通过水平发展的负先导

通道到达层状云区，负先导通道在层状云区的大范

围发展会中和大量的云中正电荷，有利于中高层瞬

态发光现象（如红色精灵）以及地面高建筑上行闪

电的发生。

BLNET不仅能对正地闪进行详细的描绘，也

可以对负地闪进行精细刻画。图 10给出了发生在

2017年 7月 14日 18时 35分 25秒的一次单回击

负地闪的定位结果。由图可知，辐射源起始于较高

高度，约 7.1 km，但其持续时间相对上文的正地闪

短很多（约 175 ms）。放电过程始发之后通道向

地面偏南方向发展，发展约 37 ms后放电通道短暂

停止，此时向南发展的闪电通道长度约为 4 km。

约 12 ms后通道重新激发，负先导通道开始快速垂

直向下发展，随后电场波形表现为明显的负极性回

击波形，之后辐射源数目明显减少，回击之后约

90 ms时间内，仍能探测到零星云内放电过程，主

要位于 4～8 km高度。

综上所述，从对整个雷暴过程的闪电三维定位

结果与雷达资料的对比以及闪电个例的定位结果表

明，BLNET不仅可以根据闪电辐射源的高度和发

生频率来监测整个雷暴生命史的发展演变过程，而

且也可以精细刻画单次闪电放电通道结构的发展演

变过程。

5    结论和讨论

本文详细介绍了更新升级后的 BLNET的测站

布局、设备构成和探测能力等，利用蒙特卡罗模拟

方法，对 BLNET的定位误差进行了理论仿真，并

利用高塔闪电对其实际定位误差进行了检验。同时，

利用 BLNET实时三维定位资料，分析了 2017年
7月 7日一次飑线过程的闪电时空演化，并结合两

个地闪个例进行了通道可分辨的闪电三维精细定位，

得到以下结论：

 （1）升级后的 BLNET部分测站新增了磁场

测量，具备了云闪、地闪脉冲类型识别和脉冲电流

峰值估算等功能，BLNET还发展了大容量闪电基

数据的本地化快速处理技术，实现了闪电数据的存

储、分析、传输及定位的一体化流程，实现了闪电

数据的实时定位及对外发布。这不仅满足了雷电预

警预报业务的需求，而且存留在子站的闪电基数据

可供事后的深入分析和研究。

 

 

图 8    2017年 7月 7日 23时 25分 08秒正地闪的预击穿过程。左侧纵坐标是海拔高度，右侧纵坐标是电场变化的归一化值

Fig. 8    The pre-breakdown process of the PCG lightning flashes occurring at 2325:08 BJT on 7 July 2017. The left y-axis indicates the altitude, and

the right y-axis indicates the normalized value of the electric field change (Normalized EFC) 
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 （2）通过对一次强飑线雷暴过程整个生命史

的闪电辐射源三维定位资料分析发现，这次雷暴过

程共探测到闪电 11902次，以云闪为主，约占总闪

的 72%，地闪占总闪的 28%，正地闪较少，仅占

 

 

图 9    2017年 7月 7日 23时 25分 08秒正地闪辐射源与雷达回波（彩色阴影，单位：dBZ）的叠加：（a）水平分布；（b）沿图 a中红色

直线的剖面。图 a中黑点代表辐射源，图 b中右边的色标代表闪电辐射源随时间的变化，粉紫色“×”代表正地闪的始发位置，黑色“＋”

代表回击的位置

Fig. 9    The superpositions of lightning radiation source location results of PCG lightning flashes and radar echoes, which occurred at 2325:08 BJT on

7 July 2017: (a) Horizontal distribution; (b) cross-section along the red line in Fig. a. In Fig. a, black dots indicate the radiation sources. The color bar

on the right of Fig. b is the change of lightning flashes radiation source with time. In Fig. b, the pink purple “×” represents the starting position of the

PCG lightning flashes and the black “＋” represents the position of the return stroke 
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总地闪的 5%，雷暴成熟期最大闪电频数为 927
flashes (6 min)−1。通过对比分析闪电辐射源位置和

对应时刻的雷达回波，发现辐射源基本集中在强回

波范围内，特别是对流塔区域。辐射源高密度区集

中在 5～9 km，高闪电密度区与 45 dBZ、50 dBZ
雷达回波顶高有很好的一致性，与 50 dBZ 强回波

面积也有较好的一致性。这表明 BLNET不仅可以

提供比较合理的辐射源二维信息，跟踪和监测雷暴

的发展演变过程，而且可以提供辐射源的高度信息，

具有很好的三维定位能力，与高分辨率天气雷达的

反射率因子结合，可以为雷暴天气系统的研究提供

有价值的信息。

 （3）通过对两次典型的地闪个例的精细定位

发现，正地闪初始放电表现出明显的预击穿过程，

闪电辐射源的始发位置位于约 5.4 km，之后放电通

道向上发展，为负极性的先导通道，向上发展的负

极性通道发展到约 10 km左右，通道开始沿着水平

发展，随后，辐射源开始向下发展，对应放电的正

极性通道，进而产生正回击。比较而言，负地闪辐

射源起始于较高高度，约 7.1 km，但持续时间比该

正地闪短，约 175 ms。负地闪始发约 37 ms后通

道短暂停止，之后约 12 ms通道重新激发，负先导

开始快速垂直向下发展，随后电场波形表现为明显

的负极性回击波形。总之，对闪电个例放电过程的

定位结果表明，BLNET可以通过事后分析，获得

闪电放电通道结构的详细信息。

值得指出的是，本文的研究结果在很大程度上

验证了更新升级后的 BLNET对闪电辐射源三位定

位的可靠性，但也反映出了一些需进一步改进的问

题。比如，BLNET虽能很好地跟踪发生在探测范

围内雷暴发展、演变过程，但是对距离探测范围较

远的地区探测效率偏低。将来，打算进一步改进

BLNET系统，通过增加更多的测站和提高传感器

的灵敏度，扩大 BLNET的有效探测范围，采用更

加先进的闪电定位算法，以期得到更多更好的闪电

三维定位结果。

致谢　感谢所有参与和建设北京多频段闪电三维定位网

 （BLNET）的成员。

 

 

图 10    同图 7，但为 2017年 7月 14日 18时 35分 25秒的一次单回击负地闪的三维结构图

Fig. 10    As in Fig. 7, but for 3D structure mapping of NCG at 1835:25 BJT on 14 July 2017 
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