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摘  要  为了进一步理解人工引雷上行正先导的传播过程及相关的爆发式电磁辐射脉冲，本文分析了 2014 年 8

月 23 日山东沾化人工触发闪电实验（SHATLE）中获得的三次上行正先导通道含有明显向下传播过程的个例。结

果表明，在初始连续电流阶段观测到的爆发式磁场脉冲极性反转现象与正先导头部发展方向相对于观测位置投影

方向的变化密切相关。因此可以推断，爆发式磁场脉冲是由正先导头部较小空间尺度放电过程辐射出的，就本文

分析的个例而言，爆发式磁场脉冲辐射源的放电尺度约为 2 m，放电强度的最大值达到 2.49 kA。爆发式磁场脉冲

的辐射机制不同于人工引雷先导始发阶段初始脉冲电流产生的磁场脉冲的辐射机制，可能与正先导通道头部的梯

级形式发展过程相关。 
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Abstract  In order to understand the propagating process of upward positive leader and related burst-type electromagnetic 
pulses, in this paper we analyze three cases of downward propagation of positive leader channels obtained by SHATLE 
(SHAndong Triggering Lightning Experiment) on August 23, 2014. The results show that the reversals in the polarity of 
magnetic pulses observed in the stage of initial continuous current are related to the variation of projection direction of 
positive leader head relative to the observation position. Thereby it can be inferred that the burst-type magnetic pulses are 
emitted by small spatial scale discharge process of positive leader head. For the cases analyzed in this paper, the discharge 
scale is about 2 m, and the maximum discharge intensity reaches 2.49 kA. The radiation mechanism for these magnetic 
pulses is different to the radiation mechanism for the magnetic pulses generated by the initial pulse current in the channel 
measured at the initial stage of rocket-triggered lightning, which may be related to the stepped propagation of positive 
leader. 
Keywords  Artificially triggered lightning, Upward positive leader, Initial continuous current, Burst-type magnetic 

pulses, Polarity reversal  
 

1  引言 
随着现代电子信息系统的迅速发展，雷电电磁

脉冲造成的损失日益显著，认识并掌握该现象的物

理本质对雷电防护技术的发展至关重要。但是由于

自然闪电的发生和发展带有很强的时空随机性，对

它的直接观测十分困难。因此人工引雷这种在一定

时空范围内可控的放电实验已成为雷电科学研究

的重要手段，推动了雷电物理过程及雷电与地面物

体相互作用机理的研究（Horii, 1982；Uman et al.，
2000；Rakov et al.，2005；Qie et al.，2007，2011）。
传统的人工引雷实验利用火箭牵引钢丝升空，在雷

暴云底强电场的作用下，接地钢丝头部和周围环境

之间的电势差越来越大，达到一定阈值时，钢丝头

部进行尝试性的电晕流光放电，随着火箭不断上

升，电晕流光放电逐步增强并汇聚成连续发展的先

导过程（陈绍东等，2009）。先导初始传播是以梯

级形式前进的（Rakov and Uman，2003；Wang et al.，
2016），其二维算数平均速度在 105 m s−1

量级，与

高塔始发的上行闪电的发展速度相当（周忠华和刘

欣生，1993；张义军等，1997；王彩霞等，2012）。
一般在先导始发 5～10 ms 之后，先导通道在高速摄

像上持续可见，即对地的电荷传输进入初始连续电

流阶段，该阶段还伴随有爆发式的磁场脉冲辐射

（Lu et al.，2014; 樊艳峰等，2017）。但受到观测

设备探测能力的限制，目前对初始连续电流过程的

认识还比较缺乏，而该过程又与正先导的梯级形式

发展密切联系，因此初始连续电流过程已成为雷电

物理研究的一大热点。 
目前对于上行先导初始连续电流过程的观测

主要从电流、光学、电场和磁场这几个方面开展

（Qie et al.，2009；Schoene et al.，2010； Yang et al.，

2010; Jiang et al.，2014）。Fuchs et al.（1998）根据

对 Peissenberg 塔上始发的上行闪电的多年研究发

现，初始连续电流脉冲的平均峰值为 3.9 kA，远小

于回击电流平均峰值。Miki et al.（2005）通过对比

建筑物始发和人工引雷始发的上行闪电，发现建筑

物始发上行闪电的初始连续电流脉冲相比于人工

引雷始发的具有更大的峰值，更短的上升时间以及

更短的半峰值宽度。张义军等（2016）分析 2008～
2014 年广东人工引雷实验时得到初始连续电流过

程的持续时间在 300 ms 左右，平均强度 150 A，转

移电荷量均值 44 C。Miki et al.（2002）利用自制的

电场传感器，对 9 次人工触发闪电初始连续电流过

程进行测量发现，闪电通道附近 0.1 m 处的垂直电

场强度均值为 48 kV m−1
。Lu et al.（2014）在山东

沾化人工引雷实验中，利用高灵敏度宽带低频磁天

线（20～400 kHz）观测到初始连续电流阶段同上行

正先导（UPPL）相关的爆发式磁场脉冲序列。通

过对该数据的分析得到了爆发式磁场脉冲的部分

特征参数。但由于缺乏相应的光学观测，无法确定

磁场脉冲序列的辐射源位置及辐射源的放电电流

强度，因此也就无法对爆发式磁场脉冲的物理本质

做出进一步的说明。 
本文利用 2014年夏季在山东测得的三次人工

引雷数据，对上行正先导初始连续电流过程的特

征做出描述；在对爆发式磁场脉冲的辐射源做出

合理推测的基础上，通过光学观测结果和磁场数

据的结合分析，对爆发式磁场脉冲的极性反转现

象做出合理解释；并利用偶极子辐射理论对爆发

式磁场脉冲辐射源的放电电流强度进行估算，从

而进一步认识初始连续电流过程中产生的爆发式

磁场脉冲现象，并对该现象的物理本质进行初步

的探讨。  
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2  实验和数据 

山东人工引雷实验点设在山东省滨州市沾化

地区，由发射场，主观测站和电磁定位网组成。实

验主要观测项目包括通到底部电流、高速光学、近

距离电场和磁场等。实验中对雷电流的测量采用直

接测量和间接测量两种方式，直接测量是将带宽为

0～3.2 MHz 的 5 mΩ同轴分流器串联在闪电电流通

道中，间接测量则是利用带宽为 0.9 Hz～1.5 MHz
的 Pearson 线圈上感应到的电磁场来反演得到雷电

流（郄秀书等，2010, 2012）。高速摄像系统是记录

闪电通道发展情况的重要手段，实验采用的是帧速

为 50000 幅/秒、分辨率设置为 256×512 像素的

V711 型高速摄像。闪电产生的电场变化测量使用

带宽分别为 5 MHz 和 2 MHz，时间常数分别为 0.1 
ms 和 6 s，采样率都为 5 MHz 的快慢天线系统。磁

场的测量采用的是高灵敏度宽带低频磁天线，该磁

场测量系统的 3 dB 带宽为 6～340 kHz，本文磁场

数据的相关说明可以参考樊艳峰等（2017）。低频

磁天线主要应用在人工引雷回击过程磁场的测量

上（Uman et al.，2002；Schoene et al.，2003；Yang 
et al.，2010），近几年 Lu et al.（2014，2016）将其

用于人工引雷先导近距离辐射场的测量。测量的结

果显示，高灵敏度低频磁天线可用来在近距离处

（如 100 m 内）测量上行先导发展过程中微小脉冲

电流辐射出的磁场脉冲。               
本文使用的数据来自 2014 年 8 月 23 日山东沾

化地区一次雷暴天气过程中成功触发的三次闪电

个例。图 1 为三次个例中上行先导发展的通道情况。

表 1 给出了三次先导发展过程的相关参数。结合三

次个例中相关过程的基底电流、磁场、电场和光学

数据（其中电场上虽存在与磁场对应的脉冲现象，

但由于数据噪声较大，不利于进一步分析），可以

发现在光学图像上，第一个例子中正先导发展入

云，云下通道短，下折不明显，通道电流极性在整

个过程中保持一致，磁场脉冲的极性虽呈现有反转

特征，但先导通道光学亮度较低，无法可靠识别，

因此无法与磁场数据做对应分析；第二个例子的通

道下折明显，磁场数据与光学数据对应良好，但缺

少基底电流数据；第三个例子的通道下折发展不明

显，通道电流极性在整个过程中保持不变，磁场脉

冲的极性反转很难判断。综合比较下，本文选取个

例 2 为主要讨论对象，其它两次个例作为补充，对

初始连续电流过程中爆发式磁场脉冲极性反转现

象进行深入分析。 

表 1  三次人工触发上行正先导发展过程参数统计 
Table 1  Statistics of parameters for the upward positive 
leader in three triggered lightning flashes during SHATLE 

时间 (UTC) 

Hinception

/m 

Hreversal

/m

爆发式磁场脉 

冲持续时间/ms 

通道底部

电流类型

光学观测

数据 

16:11:06（个例 1） 360 523 6.1 ICC M310, V711

16:26:20（个例 2） 222 582 12.1 ～ M310, V711

16:29:52（个例 3） 152 592 9.0 ICC M310, V711

注：Hinception为上行先导始发高度，Hreversal正先导反转的高度，ICC 表示初

始连续电流，M310 和 V711 为高速摄像机，～表示底部电流数据缺失。 
 

图 2a 给出了个例 1 中人工引雷通道底部电流

与光学相对亮度的相关性比较（光学相对亮度选取

的是每个时刻图片除钢丝段总亮度的均值）。结果

显示电流变化和光学亮度变化具有一定的正相关

性，相关性系数高达 0.8244，这和周恩伟（2010）
从空气离化通道和气化通道两个方面来分析连续

电流过程中闪电通道的积分亮度和电流的关系时，

得到两种情况下亮度和电流都存在显著的正相关

的结论一致（张义军等，1998；Diendorfer et al.，
2002；Wang et al.，2005）。图 2b 给出了该个例在

970 m 距离上获得的低频磁场测量数据（以闪电通

道接地点为原点的柱坐标中方位角分量，以逆时针

指向为正）。需要注意的是，低频磁天线两个方向

（即南北方向和东西方向获得的磁场）的通道获得

的波形完全不同，说明磁场传感器在该距离上不受

闪电通道产生的电场影响。同图 2a 对比，可以发

现爆发式磁场脉冲出现在钢丝熔断前后数毫秒的

初始连续电流过程中，而其他时段也有类似的爆发

式磁场脉冲。结合另外两次个例可知，在该次雷暴

过程中，爆发式磁场脉冲现象只出现在上行正先导

发展到特定高度之上（如大于 500 m）。 

3  分析和结果 
结合上述结论，本节重点分析个例 2 中观测到

的上行正先导辐射出的爆发式磁场脉冲现象，拟从

爆发式磁场脉冲的产生及该阶段上行正先导的特

征，爆发式磁场脉冲的辐射源，爆发式磁场脉冲放

电过程强度估算这三方面进行展开。 
3.1  爆发式脉冲磁场特征分析 

自火箭升空至先导入云一般会经历先导前脉

冲过程，梯级先导发展过程和初始连续电流过程这
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三个阶段（陈绍东等，2009）。先导前脉冲过程和

梯级先导过程产生的磁场脉冲由脉冲式脉冲和波

纹型脉冲组成（樊艳峰等，2016；Lu et al.，2016），
此类脉冲是由正先导始发阶段初始脉冲电流沿钢

丝通道传输时辐射产生的。根据图 2 可知本文讨论

的爆发式磁场脉冲产生于初始连续电流过程阶段，

时间上和前两个过程相互间隔。图 3a 是上行正先

导发展过程的静态图，通过光学数据对上行正先导

的传播速度进行估算，得出正先导的二维平面瞬时

速度在 6.50×104
～1.31×106 m s−1

之间，平均速度

约为 1.74×105 m s−1
，这和 Wang et al.（2016）在

北京气象塔上观测到的正先导的二维平均速度一

致。且随着高度的上升，正先导的传播速度不断增

大（Biagi et al.，2009，2011；Yoshida et al.，2010；
Jiang et al.，2013）。 

图 3b 标出了火箭牵引钢丝升空的轨迹及先导

传播过程的几个关键位置。A 点是钢丝头部开始出

现电晕流光的位置，对应上行正先导的始发；B 点

是上行正先导头部开始持续发光的位置，对应上行

正先导开始进入初始连续电流阶段；C 点是光学图

图 1  2014 年夏季山东人工引雷实验中成功触发的三次闪电个例（闪电通道在不同高度处均出现向下弯折） 

Fig. 1  Three cases of triggered lightning flashes during SHATLE (SHAndong Triggering Lightning Experiment) in the summer of 2014, in which the lightning 

channel appeared to bend down at different heights  

图 2  个例 1 中人工引雷测量结果：（a）通道基底电流波形与光学相对亮度曲线的比较；（b）主观测场处磁场测量波形 

Fig. 2  Measurements of the triggered lightning in case 1: (a) Comparison of current at the bottom of the channel and optical relative brightness; (b) magnetic

field signal at the subjective site 
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像上正先导头部开始下折的位置；D 点是光学图像

上正先导头部再次上行发展的位置；E 点是正先导

头部离开高速视野的位置。根据图 2 给出的通道底

部电流和光学相对亮度的相关性，将图 3c 中的相

对亮度曲线等效为通到底部电流曲线。图中相对亮

度增大区域对应着初始连续电流过程，通道突然增

亮至最大值可能与钢丝气化断裂有关，此过程在磁

场上反应为两个缓慢的脉冲变化。本文分析的爆发

式磁场脉冲对应着图中的亮度增大区即初始连续

电流过程，有关初始连续电流的产生，陈绍东等

（2009）认为其与正先导发展入云，转移云中电荷

有关；不过近年来在山东人工引雷实验中多次观测

到先导在云下传播时即产生初始连续电流，这在一

定程度上说明了初始连续电流产生所需要的条件

有时在云底之下的大气环境中也存在，与先导梯级

方式击穿发展密切相关，且和正先导的发展是相互

统一的。 

表 2  爆发式磁场脉冲的特征统计 

Table 2  Characteristic statistics of burst-type magnetic 
pulses 

磁场脉冲特征量 

阶段 
持续时

间/ms 
脉冲间 
隔/µs 

单个脉冲

时长/µs 
磁场脉

冲数目

初始连续电流前段 

（20.9580 s 到 20.9639 s） 

6 32.0 6.8 126 

初始连续电流后段 

（20.9639 s 到 20.9739 s） 

10 34.0 7.3 228 

初始连续电流阶段 

（20.9580 s 到 20.9739 s） 

16 33.0 7.1 354 

注：脉冲间隔列的数值是指脉冲间隔的中值，即文中的典型值。 

图 4 给出了爆发式磁场脉冲极性及脉冲间隔的

定义。对 B 到 E 段磁场脉冲的特征进行统计，得到

该区域共辐射出 126 次磁场脉冲，脉冲间隔典型值

为 32 µs，每个脉冲间隔对应的空间尺度约为 5 m，

这和 Lu et al.（2014）得到的脉冲间隔典型值 30 µs
相吻合；图 3c 显示 E 点之后的 10 ms 时间内，低

频磁天线共接收到 228 次磁场脉冲，脉冲间隔典型

值为 34 µs，两段间隔内的磁场辐射特征如表 2 所

示，脉冲间隔大小一致。除此之外，从图 3c 可以

看出，两段时间间隔内的磁场脉冲在时间上连续，

都处在初始连续电流阶段；而且参考图 2a 中得出

的电流和光学相对亮度的相关性，可知两段爆发式

磁场脉冲序列都是由正先导头部局部区域的击穿

过程产生。由此推断该区域和本文重点讨论区域的

辐射机制一致。将上述结果和 Lu et al.（2016）讨

论的正先导始发阶段辐射出的磁场脉冲时间间隔

进行比较，发现始发阶段产生的脉冲平均间隔小于

20 µs，远小于初始连续电流阶段正先导辐射出的爆

发式磁场脉冲的时间间隔。这在一定程度上说明两

种磁场脉冲的激发机制存在差别。 
3.2  爆发式磁场脉冲的辐射机理 

本节将 B 到 E 段的磁场数据和光学数据结合，

根据光学图像上正先导头部方向的变化，将磁场数

据分成三段。如图 5 所示正先导头部的发展方向经

历了上升，下折和再次上升三个阶段，曲线 BCDE
代表的是正先导头部垂直高度随时间变化的情况。

对本次雷暴过程中触发的其它闪电个例及 2014 年

夏季其它雷暴过程触发的闪电个例进行分析，并未

出现通道下折现象，这说明雷暴环境因素和雷暴电

荷分布共同决定先导通道的发展，相关的问题会在

以后的工作中进一步讨论。图 5 标出了爆发式磁场

脉冲的极性，红色对应正极性脉冲，蓝色对应负极

性脉冲，相关特征统计如表 3 所示。 

表 3  正先导初始连续电流过程中各阶段特征统计 
Table 3  Characteristic statistics of various stages during 
the initial continuous current process of positive leader 

阶段 时间/s 

先导传播方向 

的垂直分量 

磁场脉冲极 

性（数量） 

脉冲间

隔/µs 

单脉冲

时长/µs

B 到C 20.9581～20.9617 向上 正（55） 39.5 6.8 

C 到D 20.9617～20.9628 向下 负（36） 26.0 7.1 

D 到 E 20.9628～20.9639 向上 正（35） 31.0 6.4 

实验中电流方向定义向下传输负电荷为负，磁

场方向取逆时针方向为正，因此正先导头部传播方

向向上时产生的磁场脉冲极性为正。根据表 3 得出，

正极性脉冲间隔的典型值略大于负极性脉冲，脉冲

时长与极性没有明显相关性；正先导发展过程中辐

射出的磁场脉冲极性和正先导头部传播方向变化有

关，即与正先导头部微小空间尺度放电电流的极性

有关。由于通道中脉冲电流极性不变（个例 1 和 3
中电流均为负），通道中电流辐射出的磁场脉冲极性

也应不变，因此排除爆发式磁场脉冲源自通道中初

始连续电流脉冲的可能。综上可知初始连续电流过

程中产生的爆发式磁场脉冲是由正先导头部较小空

间尺度放电电流辐射出的，与正先导始发阶段初始

脉冲电流产生的磁场脉冲的辐射机制相互区别，可

能与正先导的梯级形式发展相关。对个例 1 和 3 的

分析也验证了上述结论。 
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图 3  个例 2 中上行正先导的综合观测结果：（a）高速摄像拍摄的上行正先导传播轨迹；（b）正先导传播过程示意图，其中黑色曲线代表火箭牵引钢

丝升空的轨迹，A 到 E 是正先导发展的几个重要时间节点，B 到 E 的是正先导通道持续发光的过程；（c）磁场数据与光学灰度数据叠加的结果，B

到 E 段是本文讨论的爆发式磁场脉冲阶段 

Fig. 3  Combined observations of the upward positive leader in case 2: (a) Propagation trajectory of the upward positive leader shot by high-speed camera; (b)

propagation process diagram of the positive leader (black curve represents the trajectory of rocket traction wire off, B to E show the continuous glowing process 

of positive leader channel, and A to E are several important time nodes of positive leader propagation); (c) superposition result of magnetic field data and 

grayscale data. B to E display the burst-type magnetic field pulses, which are the focus of the present study 

图 4  爆发式磁场脉冲示意图。定义脉冲峰值大于 0.3 nT 为一次脉冲；脉冲先正后负为正极性脉冲，先负后正为负极性脉冲；两个相邻脉冲峰值之

间的时间间隔为脉冲间隔 

Fig. 4  Schematic diagram of burst-type magnetic field pulses. A pulse is defined when the pulse peak is greater than 0.3 nT; a pulse that is first positive and then 

negative is defined as positive polarity pulse, otherwise it is negative polarity pulse; the time interval between the two adjacent pulse peaks is the pulse interval 
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图 5 显示出磁场脉冲的规律性，即大小脉冲交替出

现，且时间间隔一致，这和先导头部电晕流光放电

到梯级击穿的过程相符。随着高速光学设备分辨率

的提高，近年来的几次观测也表明正先导的发展有

时是梯级的（Rakov and Uman，2003；Wang et al.，
2016）。Wang et al.（2016）在北京气象塔上观测到

的正先导梯级的平均间隔为 55 µs，与文中磁场脉

冲平均间隔 46 µs 相近。Gao et al.（2014）通过对

广州高塔上始发的上行连接先导进行分析，得到先

导的三维平均速度是二维平均速度的 1.3 倍。利用

此系数将本文得到的正先导二维平均速度转化为

三维平均速度，并和单个脉冲时长相乘，估算出先

导头部的放电尺度约为 2 m。 
3.3  爆发式磁场脉冲放电过程强度估算 

本节在上文得到的磁场脉冲的时长以及正先

导头部放电电流尺度的基础上，假设正先导头部辐

射出的磁场脉冲波形为正弦波，进而对产生爆发式

磁场脉冲的辐射源强度做出估算。 
如图 6，自由空间中有一个长度为 dl 的无穷小

垂直偶极子源，设其上载有频率为 ω的时变电流源 

H( , ) ( )ll t t
v

= −i I ，频域表达式为
( )

H e
lj
v

ω

ω ω

−
=I I （祝 

图 5  正先导初始连续电流过程中磁场—光学资料联合分析结果。图中彩色曲线代表正先导头部高度随时间的变化情况，蓝色和红色短线分别表示

磁场脉冲的极性（负极性脉冲用蓝色短线表示，正极性脉冲用红色短线表示），B、C、D 和 E 四点分别对应图 3b 中相应的四个点 

Fig. 5  Comparison of magnetic field data and optical data during the initial continuous current process of the positive leader. Color curve represents the 

change of top height for the positive leader. Blue and red dashes in the figure indicate the polarity of the magnetic field pulses respectively (the blue dash 

represents the negative polarity pulse, the red dash represents positive polarity pulse). B, C, D and E correspond to the four points in Fig.3b respectively  

图 6  磁场辐射示意图 

Fig. 6  Schematic diagram of magnetic field radiation 



1 期 
No. 1 

郑天雪等：人工引雷上行正先导传播过程中爆发式磁场脉冲极性反转现象的观测与分析 
ZHENG Tianxue et al. Observation and Analysis of Polarity Reversal for the Burst-type Magnetic Pulses during …

 

 

 

131

宝友等，2004；Thottappillil and Rakov，2007）。偶

极子的长度 dl 远远小于波长以及偶极子到磁天线

的距离 R，且先导头部的放电尺度很小，因此可以

忽略偶极子上各点产生的辐射场在大小和相位上

的差别，得到 P 点的磁矢位为 
0 d

4π
jkR

P e l
R
ω

ω
μ −=

IA ，                （1） 

其中，µ0 为真空磁导率，k 为波数，且 kcω = ，其

中 c 为真空中光速，v 是电流在通道中的传播速度。

结合上文分析，在 P 点只考虑辐射场，对磁矢位

APω求旋度得到 P 点处的磁感应强度。考虑镜像原

理，P 点处实际的磁感应强度 BPω为 

0 sin( ) d
2π

jkR
P

l
jk e

R
ω

ω
μ θ −=

I
B   .                  （2） 

公式（2）得到的是偶极子元 dz′在 P 点的磁感

应强度，本段估算的是正先导头部较小空间尺度的

放电强度，则该小尺度放电在 P 点处的辐射场可视

为各个偶极子源的辐射和，当 dl 足够小时，用积分

代替求和，且只考虑辐射场，放电尺度 L 远小于辐

射波长，电流速度 v 和观测距离，因此忽略电流在

通道中的差别，得到  

0 Hsin( )
e jkR

P
j L

R
ω

ω
μ θ

λ
−=

I
B   .                    （3） 

假设正先导发展过程中辐射出的磁场脉冲为

正弦波，且文中使用的磁场数据是东西方向磁线圈

测得的，因此将实际辐射出的磁感应强度 BPω进行

方向投影，如图 6 所示，可以得到 BEW： 

0 H
EW

sin( )sin( ) jkRL
j e

R
ωμ θ φ
λ

−=
I

B   ，        （4） 

根据已经测得的磁感应强度BEW反推出先导头

部较小尺度放电电流的强度 IHω： 

EW
H

0 m sin( )sin( )sin( )
c R

kRω μ ν θ φ
⋅

=
B

I   .          （5） 

从公式（5）可以得到放电强度 IHω与放电尺度

无关，这也是与实际情况相符合的。 
计算得到先导头部较小尺度放电的最大值为

2.49 kA，这和 Wang et al.（1999）得到的脉冲电流

典型值在同一量级，说明该方法对头部较小尺度放

电的强度估算具有一定的参考价值。 

4  总结 

自 2013 年夏季利用低频磁天线在山东沾化人

工引雷实验中观测到初始连续电流阶段的爆发式

磁场脉冲之后（Lu et al.，2014），2014～2016 年夏

季的人工引雷实验中均观测到爆发式磁场脉冲现

象。本文通过对 2014 年 8 月 23 日凌晨的一次人工

引雷个例（个例 2）进行深入分析后得出，在正先

导初始连续电流过程中产生了约 380 次磁场脉冲，

脉冲间隔典型值为 33 µs，脉冲间隔对应的空间尺

度约为 5 m，正先导发展的二维平面速度为 6.50×
104

到 1.31×106 m s−1
，平均速度约为 1.74×105     

m s−1
，且随着高度的上升，正先导发展速度逐渐增

大。正先导传播过程中辐射出的爆发式磁场脉冲是

由头部的较小空间尺度放电电流产生的，放电尺度

约为 2 m，放电强度的最大值达到 2.49 kA。该辐射

机制与正先导始发阶段通道中初始脉冲电流的辐

射机制相互区别，可能与正先导的梯级形式发展相

关。 
本文结合高速摄像数据对人工引雷正先导发

展过程中爆发式磁场脉冲的辐射源给出了合理的

解释，且对产生这种爆发式磁场脉冲的微小尺度放

电现象的原因给出了合理的猜想。但在估算先导头

部放电强度时使用的是先导的二维平面速度，和先

导三维实际速度相比偏小（Gao et al.，2014），这会

导致电流的估算结果较实际情况偏大。对于正先导

自始发至进入云端的整个过程，许多现象也还不能

解释，比如爆发式磁场脉冲前后数十毫秒都没有集

中的脉冲磁场辐射，正先导梯级产生的气象条件，

先导下折发展的雷暴环境等。除此之外建筑物始发

的上行先导是否也会产生爆发式磁场脉冲现象，正

先导始发阶段产生的脉冲磁场是否也具有极性反

转现象等，这些都是我们下一步研究的方向。针对

表 4  正先导头部放电电流强度估算参数表 

Table 4  Parameter table of positive leader head discharge current estimation  

参数 波数 k 

正先导二维 

瞬时速度 vm 光速 c R d H φ 真空磁导率 µ0 sin(kR) sinφ sinθ BEWmax 

数值 0.003 m−1 1.01×106 m s−1 3×108 m s−1 1146 m 970 m 610 m 76.8° 4π×10−7 T m A−1 －0.292 0.9736 0.8464 －2.216 nT
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这些亟待解答的问题，除了要继续开展相关的实验

外，后面还考虑要进行一些模式工作，模拟建筑物

和火箭始发的上行先导过程，争取实验和理论相结

合对这些现象进行进一步分析和解释。 
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