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摘  要 

为了加强对乌鲁木齐机场雷暴天气的监测和预警，VLF/LF高精度三维闪电定位系统分别布设在乌鲁木齐

机场雷达站、阿什里、柴窝铺、呼图壁和阜康五个测站，这样就可以重点保证对发生在该区域内的闪电

位置等关键信号进行实时捕捉。本文介绍了该闪电定位系统的探测原理和方法、系统功能，然后结合实

际运行情况，选取了一次雷暴天气过程中闪电定位仪探测的闪电活动分析。分析结果表明三维雷电探测

系统的定位精度和探测效率较好，弥补了机场多普勒天气雷达对强对流天气过程的实时监控和预警的不

足。 
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Abstract 
In order to strengthen the monitoring and early warning of thunderstorm weather in Urumqi 
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Airport, the VLF/LF high-precision three-dimensional lightning positioning system, with the cen-
tral station in Urumqi Airport radar station, and the other four stations in Ashli, Chaiwopu, Hutubi 
and Fukang, can focus on ensuring the real-time capture of lightning location and other key signals 
in this area. This paper introduces the detection principle, method and system function of the 
lightning positioning system, and then analyzes the lightning activity detected by the lightning lo-
cator in the course of a thunderstorm. The analysis results show that the positioning accuracy and 
detection efficiency of the three-dimensional lightning detection system are good, which makes up 
the deficiency of the real-time monitoring and early warning of the severe convection weather 
process of the airport Doppler weather radar. 
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1. 引言 

雷电灾害是“联合国国际减灾十年”公布的最严重的十种自然灾害之一，极大影响并威胁着人们的

生产生活和生命财产安全[1]。全世界每秒钟约有 46 次雷电发生，我国每分钟发生 70 余次雷电。雷电发

生的随机性以及成灾的迅速性和影响广，已经受到了电力、气象等部门的关注。目前，我们对雷电监测

预警的需求也是越来越大[2]。那么如何确定闪电发生位置和发展趋势，对雷电机理的认识和研究有着重

要意义。 
二维雷电探测网经过了几十年的发展，在民航安全运行保障方面已经做出了一定的贡献，但随着民

航业务的快速发展，以及飞机起飞/降落频次的快速增加，已有的二维探测网由于探测能力低、定位精度

较差、只能提供闪电的落地点位置、数据信息量小等诸多原因，无法更高精度地提升对短临灾害性天气

监测以及预警预报能力[3] [4]。最常用的气象探测设备多普勒天气雷达，其雷达资料也是只能反应云的一

些特征，比如雷暴云的特征是回波强、云顶高等。通常，对陆地雷暴而言，云顶高度一般在 10 km 左右；

海洋雷暴的对流深度可能更高，甚至达到 20 km。值得注意的是，雷暴产品只能反映的是哪一种天气过

程，至于这种天气过程是否有闪电发生、发生多少闪电、在什么位置始发等等问题，作为雷达资料是无

法回答这个问题的[5]。 
VLF/LF (甚低频/低频)高精度三维闪电定位系统不仅涵盖了已有的二维雷电定位功能，而且具有更多

的优点，同时克服了多站组网大数据高速采集过程的 GPS 同步问题，探测能力很强，能够对 300 km 范

围内，超过 5 KA 的闪电的探测能力是 100%，为民航气象保障做更好更先进的气象保障。 

2. 探测原理和方法 

VLF/LF (甚低频/低频)高精度三维闪电定位系统由高增益、调频式雷电电/磁脉冲信号传感器实现对

闪电激发的不同频段脉冲信号的实时捕获。然后，通过实验手段和各种电磁仿真技术，剔除复杂地形地

貌和场地环境带来的电磁干扰。最后，将“波形相关”和“寻峰匹配”等关键定位技术相融合，并结合

多频段磁信号和电信号在定位技术中的各自优势，实现对不同距离、不同类型闪电在三维空间发生发展

的轨迹运动描绘。 
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站点分别布设在乌鲁木齐机场雷达站，阿什里、柴窝铺、呼图壁和阜康。每两个测站间的距离分布

在 60 到 110 km 之间，对于计算精度有足够的保障。测站之间的地形相对平坦，可以避免复杂地形对信

号传输产生的负面影响。另外，设备的安装严格遵守安装规范，并通过反复测试实现无人值守自动完成

观测和数据的传输，保证足够的稳定性和可靠性。具体 5 个测站的布局如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. System station layout 
图 1. 系统台站布局 

 
雷电的放电过程是由一系列的电磁脉冲组成，通过布设在地面测站联网观测，实现了对一次闪电的

N 个脉冲进行准确定位，描绘了闪电的发生发展轨迹。该系统可能够刻画出精细的闪电通道的精细结构，

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. A case study of the 3D trajectory detection results of lightning channel development 
图 2. 闪电通道发展的三维轨迹探测结果个例展示 
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当采取的传感器探测频段不同，那么我们得到的脉冲也不同。比如频段越高，点越多；点越多，描

绘的雷电三维通道结构约精细。但是，如果频段越高，硬件传感器探测半径越小，那么受到的场地误差

的影响也越大。结合地貌数据合成可视化三维图像，可直观看到不同高度不同方位的辐射源分布特点，

具体定位原理示意图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Detection modes of 5 built system stations 
图 3. 已建设的 5 个系统台站探测模式 

 
下图 4 展示了系统对一次闪电事件的定位原理图。其中，黑色的圆柱表示探测站布局，由于闪电距

离测站远近不同，则相应的到达时间不同，目前能获取的这种时间差的精度在纳秒量级。 
 

 
Figure 4. Overview of hardware and software algorithms of the system 
图 4. 系统的硬件与软件算法构成概况 
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在围绕乌鲁木齐机场周围约 70~80 km 范围的五个观测点分布布设一个观测站，主要用来实时探测该

区域内雷电发生发展的时间、地点、强度和三维结构特征等关键参量，具体测站布局的中心站在乌鲁木

齐机场雷达站，其他四个测站分别在阿什里、柴窝铺、呼图壁和阜康，这样就可以重点保证对发生在该

区域内的闪电位置等关键信号进行实时捕捉。 

3. 系统功能 

系统结合资料外推算法与数值预报算法，解决了多参数融合应用的技术难题，通过综合利用多普勒

雷达、大气电场、雷电定位以及地面气象资料等，实现了 0~2 小时以内、每 6 分钟滚动预报未来雷电发

生的概率、趋势、频数和强度，不仅涵盖了已有的二维雷电定位功能，而且具有更多的优点，具体如下： 
1) 探测效率高，300 km 范围、超过 5 kA 强度雷电的探测能力 100%。 
2) 实时采集、记录和传输雷电信号全波形，克服了传统二维雷电阈值法的缺陷，提高了定位精度，

平均定位精度 250 m 左右。 
3) 利用变网格二维 FDTD 技术，解决了真实地形地貌孤立山体(群)对雷电电磁信号的遮挡和衰减，

减小了雷电定位误差和强度估算精度，强度估算精度可达 96%以上。 
4) 实时提供闪电发生发展的三维通道结构，能够真实地再现闪电事件，这对雷电灾害事故鉴定提供

了强有力的支撑。 
5) 实时提供闪电的释放的准静电场能量，这对实时鉴别雷电事故是至关重要的，如引起雷击火的主

要参量是闪电释放的准静电场能量，不是雷电流峰值。 
6) 借助三维 GIS 可视化技术，能够非常真实的再现闪电发生发展的三维特性，提供了雷电探测技术

的科学趣味性。 

4. 应用 
 

 
Figure 5. Superposition of radar echoes and lightning positions on June 16, 2019 
图 5. 2019 年 06 月 16 日雷达回波与闪电位置叠加 
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经过 2019 年的全年此雷电探测网工作稳定，数据传输也正常。闪电发生时，常常会伴有强对流的发

生。在不同的云层形成的闪电，雷达回波表现出相对应的不同特征。我们对雷暴雷达回波强度图进行分

析，就得到闪电发生相对应的位置。雷达回波强度与三位定位闪电位置的叠加会发现，三维定位闪电精

度比较理想，更能发现一些雷达探测不到的闪电，见图 5 所示。 
从以上雷电发生区域和雷达组合反射率回波叠加看出，可以的到如下结论：雷电主要发生在回波强

度大于 30 dBz 的区域，这样强的回波意味着云内的液态水含量是很足的。我们分析发现，在强回波区域

对应的云顶高度往往是超过了 10 km，那么该区域就是强对流中心。 
依据雷电起电的机制，如要发生强起电过程，使电荷发生分离就必须存在足够数量、大小的冰晶粒

子以及足以使粒子上升到一定高度的上升气流。而云内有足够的水汽含量，同时对流也足够强的话，为

闪电的发生提供了可能。如果雷达回波强度的叠加来看，多数的雷电发生在强回波区，佐证了统精度是

理想的。 
 

 
Figure 6. Radar echoes and lightning positions superimposed on July 10, 2019 
图 6. 2019 年 07 月 10 日雷达回波与闪电位置叠加 

 
对 7 月 10 号的雷达回波与闪电定位叠加图，如图 6 分析，我们就发现闪电发生于强雷达回波区域，

雷达回波强度是 35 dBz 左右，根据上文的分析发现，此区域内极易产生雷暴云，所以闪电易于产生。 

5. 结束语 

VLF/LF 高精度三维闪电定位系统不仅涵盖了已有的二维雷电定位功能，而且具有更多的优点，克服

了多站组网大数据高速采集过程的 GPS 同步问题，能够对 300 km 范围内，超过 5 KA 的闪电的探测能力

是 100%，分析结果表明三维雷电探测系统的定位精度和探测效率较好，弥补了机场多普勒天气雷达对强

对流天气过程的实时监控和预警存在不足，为民航气象保障做更好更先进的气象保障。该系统是较新的

探测设备，维护保障方法和产品应用需要进一步的熟悉和掌握，设备维护人员应大胆地探索和使用。 
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