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山东人工引发雷电实验 $

8S3TUQ

%自
$%%J

年开始!六年来共成功引发负极性雷电
$$

次!包含大电流

回击过程
>>

次!实验获取了包括雷电放电通道底部电流'近距离电磁场'高速摄像等在内的高质量同步观测资

料*对
!"

次实测回击电流的统计分析表明!回击峰值电流的几何平均值为
#$:#I3

!最大值为
O#:"I3

!最小值

为
O:OI3

*回击电流波形的半峰值宽度范围在
#

"

">

!

+

之间!电流
#%V

"

P%V

峰值的上升时间几何平均值为

#:P

!

+

!中和电荷量为
%:>"&

!作用积分$

074(-)()4*

B

/01

!或称比能量%为
$:"W#%

!

3

$

+

+

*人工触发闪电峰值电流约

#"<JI3

的回击在
!%5

处产生的电场变化可达
J"<%I9

,

5

!

"%5

处的磁场几何平均值为
J$

#

T

*一些强烈的
X

分

量可以具有与回击相当的电流峰值和中和电荷量*人工引雷初始阶段上行正先导的发展速度约为
%<P"W#%

J

5

,

+

*

关键词
!

人工引发雷电
!

回击
!

放电电流
!

近距离电磁场
!
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引言

随着现代社会电子信息技术的迅速发展!雷电

造成的危害日趋增加!如何对电子设备进行科学的

雷电防护成为现代防雷设计亟待解决的问题*雷电

放电电流和近距离电磁场不仅是进行科学的雷电防

护所必需了解的关键参量!而且对雷电物理过程及

雷电与地面物体相互作用机理的研究也十分重要*

自然雷电由于发生的时空随机性!对其进行直接测

量十分困难*

$%

世纪
"%

年代发展起来的人工引发

雷电技术可以使雷电在一定的时空可控范围内发

生!从而为雷电放电通道底部电流和近距离电磁场

的同步测量提供了条件!对此国内外已有大量的研

究成果 $如&

\(*.G*401<

!

#P=J

-

S-/((

!

#P>$

-

U(.

*401<

!

#PPO

-

N0)

B

*401<

!

#PPP

-

]50)*401<

!

$%%%

-张义军等!

$%%!

-

C0I-a*401<

!

$%%J

-郄秀书

等!

$%%=

-

87'-*)**401<

!

$%%P

-

A0)

B

*401<

!

$%#%0

%*目前较为成熟的人工引发雷电技术是火箭

.导线技术!即在合适的雷暴起电条件下!向雷暴

云发射拖带细金属导线的小火箭从而引发雷电*根

据火箭拖带的导线与地面连接方式的不同!又分为

传统引发和空中引发两种方式*传统引发方式是火

箭拖带的导线通过引流杆与大地直接相连 $引雷导

线下端直接与接地的引流杆相连!上端接引雷火

箭%-空中引发方式中火箭拖带的导线通过一段尼

龙线与引流杆相连!空中引发方式可以更好地模拟

自然雷电的下行先导过程*

我国早在
#P==

年就曾利用防雹土火箭开展了

人工引发雷电实验 $夏雨人等!

#P=P

%!

#P>P

年中

国科学院寒区旱区环境与工程研究所 $原兰州高原

大气物理研究所%研制了人工引雷专用火箭!并在

甘肃永登引雷成功 $刘欣生等!

#PP%

%*自
#P>P

年

起!又先后在北京'江西'上海'广东'山东等地引

雷成功!得到了人工引发雷电的基本过程以及南'

北方人工引发雷电的差别等一批研究成果 $如&

U(.*401<

!

#PPO

-郄秀书等!

#PP>

-

&'*)*401<

!

$%%!

-张义军等!

$%%!

%!并实现了传统和空中两种

引雷方式*火箭所携带的导线与引流杆之间连接方

式的不同会导致放电过程的差异*在空中引雷方式

中!我国采用的尼龙线长度一般是
>%5

左右!而

法国采用的尼龙线长度则为
O%%5

$

U010)E**401<

!

#PP>

%*在
$%%J

年以前!我国传统引雷实验中引雷

导线与引流杆之间连接了一段
J5

的尼龙线!

J5

尼龙线的长度远小于空中引发雷电所需的尼龙线长

度*

A0)

B

*401<

$

$%%P

%对连接有
J5

尼龙线的引

发雷电和传统引发雷电导致的放电过程差异进行了

细致分析*连接
J5

尼龙线的引发雷电电流波形

与
N0)

B

*401<

$

#PPP

%得到的美国
\1-/(E0

的电流

波形类似!但是放电过程初始阶段却不同*

N0)

B

*401<

$

#PPP

%认为电流波形中的初始大脉冲是由导

线熔化产生的!而接有
J5

尼龙线引发雷电波形中

的初始大脉冲由
J5

空气间隙被击穿导致!导线熔

化发生在连续电流阶段*

山东人工引发雷电实验 $
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F
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B
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B

QG

6

*/(5*)4

!简称
8S3TUQ

%自

$%%J

年夏季开始 $杨静等!

$%%"

-郄秀书等!

$%%=

%!实验地点设在山东滨州地区!该地区位于

南北天气系统的交汇处!夏季常有十分强烈的雷暴

系统过境*实验目的主要包括以下几个方面&

$

#

%测量雷电流波形和极近距离上的电磁场!

为雷电防护提供基础数据-

$

$

%研究雷电的电磁辐射和传播效应及其与雷

电流的关系-

$

!

%研究雷电的物理过程和雷击机理-

>=

大
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气
!

科
!

学
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$

O

%研究雷电与云动力过程和降水过程的关

系-

$

J

%研究雷电产生的高能辐射及机理-

$

"

%研究雷电对电子设备的影响*

$%%J

"

$%#%

年期间!所用实验设备经升级更

新!性能逐步提高!目前已形成了较为完善的人工

引雷实验设施和高性能的测量设备!以此为基础!

获取了通道底部完整的雷电流波形及同步近距离电

磁场和光学观测数据*本文对山东人工引发雷电实

验
"

年期间的实验情况和主要研究结果进行总结*

A

!

实验介绍

山东人工引发雷电实验主要观测项目包括通道

底部雷电流'近距离电场'磁场'高速摄像光学观

测等!滨州市气象局的多普勒天气雷达为引雷实验

提供参考*实验设有
$

个观测点 $

?(**401<

!

$%%P

%!一个是近距离观测点!在距离火箭发射架

!%5

和
"%5

处都架设有观测设备-另外一个是远

距离观测点!即主观测点!与火箭发射架的距离一

般在
#%%%5

以内-引雷发射控制室设在
"%

"

=%5

处*火箭发射架共有
>

个!环绕在引雷杆 $引流

杆%四周 "图
#

$见文后彩图%#*性能良好的引雷

火箭是开展人工引雷实验的基础*

$%%J

至
$%%>

年

期间!沿用中国科学院寒区旱区环境与工程研究所

引雷火箭!箭体为不锈钢金属材料!整个火箭重约

JI

B

*

$%%>

年中国科学院大气物理研究所与中国

航天总公司陕西中天火箭技术有限责任公司合作!

研制开发了新型人工引发雷电专用火箭!该火箭采

用新型复合材料!使箭体重量减少到
$<OI

B

!从而

具备了更高的安全性!有关新火箭的详细参数及实

验结果可参见郄秀书等 $

$%#%

%*另外!火箭发射

点火技术也是人工引发雷电实验中的一项重要技

术*

$%%J

"

$%%=

年期间!发射火箭采用气动点火

$

王怀斌!人工诱发雷电火箭光纤发控点火系统!专利申请号&

$%%O#%%=!!O$<$

*

方式*

$%%>

"

$%#%

年!采用了光纤点火方式$

!提

高了火箭发射的可靠性!并降低了点火延迟时间!

为引雷时机的准确把握提供了保障*在山东人工引

发雷电实验中!采用了导线与引流杆直接相连的传

统引发和空中引发两种方式*

$%%J

"

$%%>

年!雷电流的测量采用两种方式!

一是使用
$

个带宽为
!%%SH

"

#XSH

的
C-

B

-̀+I(

线圈!量程分别为
$I3

和
#%%I3

!用于测量不同

强度的电流*同时!德国生产的电阻值为
#5

%

的

同轴分流器也用于电流的直接测量!其可测量的最

大电流为
#%%I3

!记录系统采用
>

通道
_U=%>

高

速数字化示波器!采样频率设定为
#XSH

$郄秀书

等!

$%%=

-赵阳等!

$%%P

%*

$%%P

年!雷电流测量采

用了直接和间接两种方式!直接测量使用带宽为

!:$XSH

'阻值为
%<J5

%

的同轴分流器!间接测

量使用带宽为
%<PSH

"

#<JXSH

的
Y*0/+-)

线圈

$参见图
#

%-信号传输采用
Z8cbQJ"%%

光纤系统!

该系统共包括
O

个发射机和一个接收机!带宽为直

流到
$%XSH

$

A0)

B

*401<

!

$%#%0

%*

$%#%

年!为了

更好地测量通道底部电流中的小信号!新购置了阻

值为
J5

%

的同轴分流器!信号传输仍采用
$%%P

年

的光纤系统*

$%%P

"

$%#%

年!电流信号的采样率

都是
#%XSH

!记录设备为
#"

通道高速数字化示波

器
_U=J%

*

$%%J

"

$%%>

年期间!近距离电'磁场的测量设

在距火箭发射架
"%5

处!远距离电场的测量设在

距火箭发射架
JJ%5

处的主观测点*

$%%P

"

$%#%

年!近距离电场的测量分别设在距离火箭发射架

!%5

和
"%5

处!在距离火箭发射架
"%5

处仍设

有磁场测量!远距离电'磁场仍然设在距离火箭发

射架
JJ%5

处的主观测点*

$%%J

"

$%#%

年!闪电

产生电场变化的测量均采用平板天线型快'慢电场

变化测量仪!所不同的是!

$%%J

"

$%%>

年!快'慢

电场变化测量仪的带宽分别为
JXSH

和
$XSH

!

时间常数分别为
$5+

和
"+

!以
$<JXSH

采样率

记录到计算机上 $赵阳等!

$%%P

%-

$%%P

年!快'慢

电场变化测量仪的带宽分别为
JXSH

和
$XSH

!

时间常数分别为
#5+

和
"+

!采样率提高为
JXSH

$郄秀书等!

$%#%

%*为了更好地反映闪电产生的电

场变化!

$%#%

年!快'慢电场变化测量仪的带宽为

JXSH

和
$XSH

!时间常数改为
#5+

和
!+

!记录

采样率仍为
JXSH

*采用大气平均电场仪实现对

雷暴电场的连续监测!其电场大小是火箭发射的重

要参考*

$%%J

"

$%%>

年磁场和电流信号同时记录

在示波器上!因此!采样率和电流信号的采样率相

同*

$%%P

"

$%#%

年!磁场与电场信号一起记录!二

者采样率相同*有关磁场测量系统的详细介绍和其

P=

#

期
!

;-:#
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标定实验可参见 $

A0)

B

*401<

!

$%%>

%*

高速摄像系统是详细记录闪电通道发展演化的

重要手段*

$%%J

"

$%%=

年!所用高速摄像系统的

时间分辨率为
#%%%

幅,秒*

$%%>

年引进了
Y'-4/-)

公司生产的高速摄像系统
\38T&05*/083#

!其

时间分辨率最高可达到
#J%%%%

幅,秒!在
#%$OW

#%$O

像素分辨率情况下!时间分辨率可以达到

JO%%

幅,秒*

$%%P

年引雷实验中高速摄像的时间

分辨率设为
"%%%

幅,秒!

$%#%

年为
#%%%%

幅,秒*

B

!

结果和分析

在
8S3TUQ$%%J

"

$%#%

年期间!共成功引发

雷电
$$

次!其中
#>

次为传统引发!

O

次为空中引

发!共包含
>>

次大电流回击过程!所有回击均将

云内的负电荷转移到地面*表
#

给出了
$%%J

"

$%#%

年引发雷电的总体情况*

$$

次引发雷电中!

持续时间最长为
#P%%<%5+

!最短为
#OJ<J5+

!其

中
!

次只有初始连续电流过程而无回击过程*包含

回击过程的
#P

次闪电中!回击数分布在
#

"

##

次

之间*从表
#

可以看出!在同一次雷暴过程中!相

邻两次引发雷电的时间间隔比较小!最短为
#OO+

!

最长为
P!>+

!这表明如果在某一时段内时机合适!

则能够连续引发雷电成功*基于表
#

中的观测数

据!从通道底部雷电流'近距离电磁场和光学特征

等几个方面对引发雷电进行讨论*

B<@

!

人工引发雷电通道底部电流波形特征

$%%J

"

$%#%

年实验期间!共直接测量到
!"

次

回击过程的电流波形!图
$

是
$%#%

年
>

月
$%

日测

量到的触发闪电
#%%O

的雷电流波形!由初始连续

电流 $

Z&&

%过程和
P

次回击 $

C8

%过程组成!

P

次

回击的峰值电流分布在
O<OI3

到
#J<$I3

之间*

对
!"

次回击过程的电流波形特征参量进行了统计

分析!包括&回击电流峰值!半峰值宽度!

#%V

"

P%V

上升时间!回击在
#5+

内转移的电荷量!相

应参量的定义方法参见图
!

*值得注意的是!本文

统计的转移电荷量是
#5+

内转移的电荷量!为显

示清楚!图
$

中转移电荷量部分未画到
#5+

*此

外!还统计了回击持续时间!回击间隔!电流波形

表
@

!

ACCD

!

AC@C

年山东人工引发雷电实验总体情况

0#<.1@

!

E#=+-,1#*8)1=&,*"1*)+

''

1)1%,.#="1=+$*"1!F(023%8)+$

'

ACCD AC@C

日期 闪电编号 时间 $北京时% 持续时间,
5+

触发方式 回击数 记录到电流的回击数

$%%J

年
"

月
$>

日

!

%J%# $$

&

$P

&

$J >!=<"

传统
=

,

%J%$ $$

&

!!

&

!% =!$<%

传统
J

,

$%%J

年
>

月
$

日

!

!

%J%! %%

&

%O

&

%$ ##$%<%

传统
#% #%

%J%O %%

&

#P

&

O% =J%<O

空中
J

,

%J%J %%

&

$O

&

#$ J#><%

空中
#

,

$%%"

年
=

月
J

日
%"%# $#

&

%#

&

## #P%%<%

传统
#

,

$%%"

年
>

月
!

日
%"%$ #P

&

O#

&

OP J>O<%

传统
$ $

$%%=

年
=

月
P

日
%=%# $!

&

%>

&

$P PP%<%

传统
$ $

$%%>

年
"

月
$P

日

!

!

!

!

%>%# #O

&

JP

&

O= ##$J<=

传统
!

,

%>%$ #J

&

%"

&

$P PJ"<>

传统
O

,

%>%! #J

&

%>

&

OJ P=><>

传统
" "

%>%O #J

&

##

&

$" #!"$<=

空中
O #

%>%J #J

&

#J

&

## PJ#<>

空中
##

,

$%%P

年
>

月
J

日

!

%P%# #O

&

!J

&

J$ O$><"

传统
$ $

%P%$ #O

&

!P

&

#" "$$<$

传统
O O

$%%P

年
>

月
#J

日
%P%! #!

&

J>

&

O" #OJ<J

传统
%

,

$%#%

年
=

月
>

日
#%%# %#

&

#O

&

%P #P"<%

传统
%

,

$%#%

年
=

月
#P

日
#%%$ #>

&

OO

&

JO =P$<%

传统
>

,

$%#%

年
>

月
$%

日

!

!

!

#%%! %O

&

##

&

#"

, 传统
$

,

#%%O $!

&

%#

&

!$ O=><%

传统
P P

#%%J $!

&

%>

&

$O !O=<%

传统
%

,

#%%" $!

&

##

&

$%

, 传统
$

,

%>

大
!

气
!

科
!

学
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图
$

!

$%#%

年
>

月
$%

日测量到的触发闪电
#%%O

的雷电流波形&$

0

%整体波形-$

D

%

CO

的时间展开图-$

7

%

CJ

的时间展开图

\(

B

<$

!

T'*7.//*)4 0̀a*2-/5+-24/(

BB

*/*E210+'#%%O5*0+./*E-)$%3.

B

$%#%

&$

0

%

ca*/0117.//*)4 0̀a*2-/5

-$

D

%

4(5*M*G

6

0)E*E 0̀a*M

2-/5-2CO

-$

7

%

4(5*M*G

6

0)E*E 0̀a*2-/5-2CJ

图
!

!

回击电流波形参数定义&$

0

%回击峰值电流-$

D

%回击
#%V

"

P%V

上升时间-$

7

%半峰值宽度-$

E

%

#5+

内转移电荷量

\(

B

<!

!

_*2()(4(-)+-24'*

6

0/05*4*/+-27'0))*1D0+*7.//*)4<T'*2-11-̀()

B

/*4./)M+4/-I*7.//*)4

6

0/05*4*/+0/*(11.+4/04*E

&$

0

%

6

*0I7./M

/*)4

!$

D

%

#%V P%V/(+*4(5*

!$

7

%

'012M

6

*0I (̀E4'

!

0)E

$

E

%

7'0/

B

*4/0)+2*/

#%V

"

P%V

上升陡度!电流
!%V

"

P%V

上升时间!

回击在
#5+

内的作用积分 $

074(-)()4*

B

/01

!或称

比能量%!这些参量的定义方法与
\(+'*/*401<

$

#PP!

%相同!限于文章篇幅!这些参量定义图将不

再给出*

表
$

给出了
8S3TUQ$%%J

"

$%#%

年所获取的

电流波形特征参量统计结果以及和其他作者的比

较*为了对波形特征参量的分布规律有一个清楚的

#>

#

期
!
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认识!图
O

给出了这些参量的柱状分布图*从表
$

中可以看出!回击电流峰值的分布范围很广!最大

值为
O#<"I3

!最小值为
O<OI3

!几何平均值为

#$<#I3

!除了比
87'-*)**401<

$

$%%!

%所得的结果

偏小之外!本文所得结果与绝大多数作者得到的回

击电流峰值类似!尤其与
87'-*)**401<

$

$%%P

%利

用
#"J

个样本得到的回击电流几何平均值
#$<$I3

接近*实测回击电流峰值的最大值为
O#<"I3

!与

巴西一次空中引发雷电回击电流峰值的最大值

OOI3

接近 $

80D0*401<

!

$%%J

%*赵阳等 $

$%%P

%和

表
A

!

ACCD

!

AC@C

年山东人工引发雷电电流波形特征参量以及与其他作者的比较

0#<.1A

!

7&6

5

#)+=&$&,-8))1$*?#G1,&)6

5

#)#61*1)=&<*#+$1%,)&6*"1!F(023ACCD AC@C14

5

1)+61$*?+*")1=8.*=,)&6&*"1)

=*8%+1=

实验

电流峰值,
I3

样本数 最小值 最大值 算术平均值 标准偏差 几何平均值 标准偏差 $

1

B

F

%

8S3TUQ

!

$%%J $%#%

$本文%

!

!" O<O O#<" #O<! P<$ #$<# %<$!

8S3TUQ

!

$%%J $%%P

$

A0)

B

*401<

!

$%#%0

%!磁场反演
O> J<> OJ<= #"<! P<> #O<# %<$$

8S3TUQ

!

$%%J $%%>

$赵阳等!

$%%P

%

$# "<" O#<" #=<$ #%<J #O<" %<$O

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PPP $%%O

$

87'-*)**401<

!

$%%P

%

#"J $<> O$<! #!<P "<P #$<$ %<$$

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PPP $%%%

$

87'-*)**401<

!

$%%!

%

"O J<% !"<> #"<$ =<" #O<J %<$#

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PP>

$

]50)*401<

!

$%%%

%

$J J<P !!<$ #O<> =<% #!<J %<#P

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PP=

$

&/0̀2-/E

!

#PP>

%

## J<! $$<" #$<> J<" ##<= %<$%

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PP!

$

C0I-a*401<

!

#PP>

%

!= J<! OO<O #J<#

,

#!<! %<$!

K8&

!

\1-/(E0#PP%0)E310D050#PP#

$

\(+'*/*401<

!

#PP!

%

OJ

, , , ,

#$<% %<$>

\/0)7*

!

80()4MY/(a04Ed311(*/#P>"

!

#PP% #PP#

$

_*

6

0++*

!

#PPO

%

JO O<J OP<P ##<% J<"

, ,

K8&

!

\1-/(E0#P>J #PP#

$

_*

6

0++*

!

#PPO

%

!%J $<J "%<% #O<! P<%

, ,

实验

电流
#%V

"

P%V

上升时间,
#

+

样本数 最小值 最大值 算术平均值 标准偏差 几何平均值 标准偏差 $

1

B

F

%

8S3TUQ

!

$%%J $%#%

$本文%

!" %<$ ><O $<% $<# #<P %<O=

8S3TUQ

!

$%%J $%%P

$

A0)

B

*401<

!

$%#%0

%磁场反演
$= %<O ><O $<= $<# $<% %<!O

8S3TUQ

!

$%%J $%%>

$赵阳等!

$%%P

%

$# %<O ><O ! $<$ $<! %<!!

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PPP $%%O

$

87'-*)**401<

!

$%%P

%

># %<$ J<= #<$ %<> %<P %<!$

K8&

!

\1-/(E0#PP%

!

310D050#PP#

$

\(+'*/*401<

!

#PP!

%

O!

,

$<P

, ,

%<!= %<$P

\/0)7*

!

80()4MY/(a04Ed311(*/#PP% #PP#

$

_*

6

0++*

!

#PPO

%

!= %<$J O<P #<#O #<#

, ,

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PP=

$

&/0̀2-/E

!

#PP>

%

## %<! O<% %<P #<$ %<" %<!P

实验

电流半峰值宽度,
#

+

样本数 最小值 最大值 算术平均值 标准偏差 几何平均值 标准偏差 $

1

B

F

%

8S3TUQ

!

$%%J $%#%

$本文%

!" # "> $!<= #=<# #O<> %<J$

8S3TUQ$%%J $%%P

$

A0)

B

*401<

!

$%#%0

%磁场反演
$= # "> $= #!<> $#<O %<!>

8S3TUQ

!

$%%J $%%>

$赵阳等!

$%%P

%

$# # "> $" #"<" #= %<J#

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PPP $%%O

$

87'-*)**401<

!

$%%P

%

#O$ O P! $! #= #P %<!%

\/0)7*

!

80()4MY/(a04Ed311(*/#PP% #PP#

$

_*

6

0++*

!

#PPO

%

$O #O<= #%!<$ OP<> $$<O

, ,

K8&

!

\1-/(E0

!

#PP%

!

310D050#PP#

$

\(+'*/*401<

!

#PP!

%

O#

, , , ,

#> %<!%

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PP=

$

&/0̀2-/E

!

#PP>

%

## "<J #%% !J<= $O<" $P<O %<$P

实验

回击
#5+

内转移的电荷量,
&

样本数 最小值 最大值 算术平均值 标准偏差 几何平均值 标准偏差 $

1

B

F

%

8S3TUQ

!

$%%J $%#%

$本文%

!" %<#> O<$ #<# %<=" %<>" %<!#

8S3TUQ

!

$%%J $%%P

$

A0)

B

*401<

!

$%#%0

%磁场反演
$= %<! O<$ #<$ %<= #<# %<$$

8S3TUQ

!

$%%J $%%>

$赵阳等!

$%%P

%

$# %<! O<$ #<O %<> #<$ %<$#

&05

6

b10)E()

B

!

\1-/(E0

!

#PPP $%%O

$

87'-*)**401<

!

$%%P

%

#J# %<! ><! #<O #<O #<% %<!J

$>

大
!

气
!

科
!
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图
O

!

回击电流波形特征参量柱状图&$

0

%电流峰值-$

D

%持续时间-$

7

%半峰值宽度-$

E

%回击在
#5+

内转移的电荷量-$

*

%回击间隔-

$

2

%回击在
#5+

内的作用积分 $

074(-)()4*

B

/01

%-$

B

%

#%V

"

P%V

上升时间-$

'

%

#%V

"

P%V

上升陡度-$

(

%

!%V

"

P%V

上升时间-$

^

%

!%V

"

P%V

上升陡度

\(

B

<O

!

_(+4/(D.4(-)+-2/*4./)+4/-I*7.//*)4 0̀a*2-/5

6

0/05*4*/+

&$

0

%

Y*0I7.//*)4

-$

D

%

4-401+4/-I*E./04(-)

-$

7

%

'012M

6

*0I (̀E4'+

-$

E

%

7'0/

B

*4/0)+2*/ (̀4'()#5+

-$

*

%

()4*/+4/-I*()4*/a01

-$

2

%

074(-)()4*

B

/01̀ (4'()#5+

-$

B

%

#%V P%V/(+*4(5*

$

TM#%

%-$

'

%

#%V P%V2/-)4

+4**

6

)*++

$

8M#%

%-$

(

%

!%V P%V/(+*4(5*

$

TM!%

%-$

^

%

!%V P%V2/-)4+4**

6

)*++

$

8M!%

%

A0)

B

*401<

!$

$%#%0

%曾分别对
$%%J

"

$%%>

年实测

资料和
$%%J

"

$%%P

年近距离磁场反演资料对雷

电流波形特征进行了统计*值得注意的是!

A0)

B

*401<

$

$%#%0

%利用近距离磁场反演得到的电流峰

值最大值为
OJ<=I3

!本文仅利用直接测量的雷

电流结果!这也是本文回击电流峰值样本数比
A0)

B

*401<

!$

$%#%0

%少的原因*

相对于其他作者而言!本文得到的电流
#%V

"

P%V

上升时间分布范围较广!其中最大值
><O

#

+

大

于
87'-*)**401<

$

$%%P

%得到的最大值
J<=

#

+

!几

!>

#

期
!

;-:#
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何平均值和算术平均值也都偏大!原因可能来自两

个方面!一方面可能是接地体的反射!由于实验中

所用的引流杆并不是一个整体!而是由几段组成!

这样在连接处必然引起反射!

87'-*)**401<

$

$%%P

%

认为反射可能是导致较大上升时间的一个原因-另

外一个原因可能来自
C-

B

-̀+I(

线圈的带宽!线圈

的上限截止频率是
#XSH

!不能较好地反映高频成

分!这些也会对上升时间产生一定的影响 $

A0)

B

*4

01<

!

$%#%0

%*由电流波形特征参量分布柱状图可以

看出!电流
#%V

"

P%V

上升时间分布在
#

"

$

#

+

与

绝大多数作者得到的结果是一致的 $

_*

6

0++*

!

#PPO

-

87'-*)**401<

!

$%%P

%*本文得到电流半峰值

宽度的算术平均值
$!<=

#

+

与
_*

6

0++*

$

#PPO

%和

\(+'*/*401<

$

#PP!

%相比结果偏小!但与
87'-*)*

*401<

$

$%%P

%利用较多的样本数得到的结果
$!

#

+

接近*本文得到回击转移电荷量的最小值为
%<#>

&

!比
87'-*)**401<

$

$%%P

%得到的最小值
%<!&

小*张其林等 $

$%%=

%曾对人工引发雷电回击电流

峰值和自然雷电回击电流峰值进行了详细对比分

析!表明人工引发雷电与自然雷电继后回击具有很

大的相似性*

B<A

!

人工引发雷电的近距离电磁场及影响

自然雷电由于发生时间和位置的不确定性!很

难对其近距离电磁环境进行测量和研究*人工引发

雷电由于在一定时空尺度上的可控性!为研究近距

离电磁环境提供了条件*

$%%J

"

$%#%

年实验期间!

我们利用自行研制的交叉环天线磁场测量系统

$

A0)

B

*401<

!

$%%>

%对人工引发雷电产生的近距离

磁场进行了测量*对
O>

次回击的测量结果表明!

"%5

处峰值磁场的几何平均值为
J$

#

T

!最小值为

#>

#

T

!最大值为
#O>

#

T

!磁场波形
#%V

"

P%V

上

升时间分布范围为
%<O

"

><O

#

+

!主要分布在
#

"

$

#

+

之间!几何平均值和算术平均值分别为
$<J

#

+

和
!<$

#

+

$

A0)

B

*401<

!

$%#%0

%*磁场半峰值宽度

的几何平均值和算术平均值分别为
$

#

+

和
$<=

#

+

!

是
87'-*)**401<

!$

$%%!

%在
#J5

和
!%5

处得到

磁场半峰值宽度的
"

倍和
=

倍*

图
J

$见文后彩图%给出了
%P%$

引发雷电通道

底部第
$

次和第
O

次回击电流和对应的
!%5

处的

箭式先导.回击过程在地面产生的垂直电场变化波

形*两次回击的电流峰值分别为
#"<JI3

和
#!<JI3

!

电场变化由慢天线闪电电场变化测量仪得到!呈不

对称的
9

形特征!

9

形的底部对应先导的结束和

回击的开始*图
J

中两次下行负极性直窜先导产生

的电场变化分别为
J!<$I9

,

5

和
J%:!I9

,

5

!随

后的回击过程产生的电场变化分别为
###<PI9

,

5

和
J$:=I9

,

5

*郄秀书等 $

$%%=

%曾对
%J%!

雷电箭

式先导.回击过程在地面
"%5

和
JJ%5

处产生的

垂直电场变化波形进行研究!发现
"%5

和
JJ%5

处

的先导电场的几何平均值分别为
#=<>I9

,

5

和

#<$I9

,

5

!回击过程电场变化的几何平均值分别

为
#"<=I9

,

5

和
#<"JI9

,

5

!先导电场以水平距

离
(

e#<#>衰减*张其林等 $

$%%"

%得到的
"%5

和

JJ%5

处先导.回击电场变化对应的半峰值宽度分

别为
#!

#

+

和
#%$

#

+

!不同距离上的半峰值宽度差

异可以用源电荷先导模式来解释 $

L'0)

B

*401<

!

$%%P

%*对比可以发现!在较近的距离范围内!电

场随距离的衰减是很快的!遗憾的是
%P%$

闪电测

量中对应的
"%5

和远方观测点的电场变化测量饱

和!无法得到电场随距离的衰减*

当雷电击中建筑物时!接地系统将雷电流导入

大地!由于接地体接地电阻的存在!会导致地电位

升高*在人工引雷实验中!引流杆相当于接地体!

接地电阻和通过接地体的电流都可以通过实验的方

法来获得*因此!借助人工引雷实验!可以研究雷

电流引起的地电位升高*

A0)

B

*401<

!$

$%#%D

%基

于人工引发雷电实验获取的通道底部电流和地电位

升高观测数据!得到峰值为
O#<"I3

和
$P<"I3

的

回击电流产生的地电位升高分别为
!%$<>I9

和

#O#<!I9

!地电位升高波形的下降时间和半峰值宽

度远大于电流波形的相应参量*

BHB

!

放电通道光学演化的高速摄像观测和强
I

分

量特征

!!

一次雷电的持续时间非常短!用普通摄像机很

难拍摄其发生发展的详细过程*高速摄像以其较高

的时间分辨率!为研究雷电这种快速放电事件提供

了重要手段*图
"

是
$%%P

年利用高速摄像系统拍

摄到的一次人工引雷
%P%$

上行正先导的发展过程!

两幅之间的时间间隔为
#"=

#

+

!据此推算得到的上

行先导发展速度约为
%<P"W#%

J

5

,

+

*吕伟涛等

$

$%%=

%曾经利用
$%%%

幅,秒的高速摄像对空中引

雷
%J%O

上行先导的发展过程进行了研究!发现在

初始阶段上行正先导的二维速度为
!<>W#%

O

"

J<J

W#%

O

5

,

+

!当钢丝下端接地后!上行正先导的速度

O>

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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图
"

!

利用高速摄像系统拍摄到的人工引发雷电
%P%$

的上行正

先导发展过程

\(

B

<"

!

T'*E*a*1-

6

5*)4-2.

6

0̀/E

6

-+(4(a*1*0E*/+-24/(

BB

*/*E

210+'%P%$-D40()*E2/-5'(

B

'M+

6

**E705*/0(50

B

*+

为
#<"W#%

J

"

$<%W#%

J

5

,

+

!

%P%$

上行正先导发展

速度介于二者之间*

C0I-a*401<

$

$%%#

%将云对地闪电的电荷转移

过程大致分为三类&先导.回击过程'连续电流过

程和
X

分量过程*先导.回击过程是目前人们研

究最多也是了解最多的放电过程*连续电流是在闪

电回击之后沿闪电通道持续的云对地放电过程!而

X

分量则是叠加在连续电流上的脉冲过程!并使闪

电通道的发光亮度发生瞬间增强*相对于连续电流

而言!先导.回击过程和
X

分量过程都是持续时

间比较短而峰值电流比较大的放电过程*通常情况

下!

X

分量电流幅值仅有几百安培 $

T'-440

66

(11(1

*401<

!

#PPJ

%!仅有少数
X

分量的峰值电流可达到

几千安培量级 $

C0I-a*401<

!

#PP>

%*山东
%P%$

人

工触发闪电包含了
=

次峰值电流达到几千安倍量级

的与
X

分量有关的放电事件!电流脉冲峰值最大为

=<%I3

*强烈的
X

分量可以具有与回击相当的电

流峰值'中和电荷量以及作用积分 $

?(**401<

!

$%##

%!是十分罕见的强烈
X

分量放电事件*蒋如

斌等 $

$%#%

%利用通道底部电流'电场以及高速摄

像资料!分析了其中
"

次强
X

分量的波形特征!并

利用
C0I-a*401<

$

#PPJ

%提出的 (双波)理论进行

了数值模拟!发现
X

分量的电流脉冲峰值都滞后

于电场峰值!且电场脉冲峰值都滞后于电流开始的

时间!数值模拟认为大
X

分量基本上可以由双波

理论来解释!即起始于由上向下发展的入射过程!

该过程在接地后仍继续发展增强!并在地面发生反

射过程!但是下行过程和反射过程的相互作用可能

随高度而变化*

N0)

B

*401<

$

$%#%

%基于电流和高

速摄像资料对引发雷电
%P%$

所包含的
$"

个
X

分

量的特征进行了分析!发现
X

分量的发光呈对称分

布!回击前通道底部存在可探测到的微弱发光!预示

着在回击发生之前通道底部仍可能有连续电流存在*

J

!

总结和讨论

$%%J

"

$%#%

年夏季!山东人工引发雷电实验

$

8S3TUQ

%共成功引发负极性雷电
$$

次!包含大

电流回击过程
>>

次*通过实验观测获取了一批人

工触发闪电通道底部电流直接测量资料'同步近距

离电磁场和高速摄像观测资料*对
!"

次实测回击

电流的统计分析发现!回击峰值电流的几何平均值

为
#$<#I3

!最大值为
O#<"I3

!最小值为
O<OI3

*

回击电流波形的半峰宽度范围在
#

"

">

!

+

之间!电

流
#%V

"

P%V

峰值的上升时间几何平均值为

#<P

!

+

!中和电荷量为
%<>"&

!作用积分 $

074(-)

()4*

B

/01

%为
$<"W#%

!

3

$

+

+

*人工触发闪电峰值电

流约
#"<JI3

的回击在
!%5

处产生的电场变化可

达
J"<%I9

,

5

!

"%5

处的磁场几何平均值为

J$

#

T

*利用高速摄像和电流'近距离电磁场的同

步观测对闪电放电过程!特别是大电流云地电荷转

移过程...回击和
X

分量的研究发现!强烈的
X

分量可以具有与回击相当的电流峰值'中和电荷量

以及作用积分 $

074(-)()4*

B

/01

%*人工引雷初始阶

段上行正先导的发展速度约为
%<P"W#%

J

5

,

+

*

山东人工引发雷电实验自
$%%J

年夏季实施
"

年来!引雷火箭由箭体较重的不锈钢火箭改进为以

新型复合材料为箭体的新一代引雷专用火箭!点火

系统由原来的气动点火发展为光纤点火!使得引雷

的成功率大大提高*雷电流传感器'电磁场传感

器'资料的光纤传输系统'数据采集记录系统'雷

电高速摄像系统等设备也都进行了较大改进*目

前!人工引发雷电实验设施已经比较完善!为获取

高质量的观测数据提供了保障*今后将进一步改善

近距离电磁场测量系统!并补充多距离观测!以了

解雷电电磁波的传输特征和沿地表的衰减特征*同

时将继续改进高能粒子观测设备!以研究高能粒子

与闪电过程的关系*
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