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甚高频闪电辐射源的定位与同步观测试验
’

董万胜 “ 刘欣生
·

郑秀书 王怀斌 张义军 张广庶
中国科学院寒区早区环境与工程研究所

,

兰州 73 《X洲) )

摘要 闪电宽带干涉仪是一种新型的辐射源定位系统
.

该系统实现 了电场变化
、

辐射源位置和辐射频谱等多个闪电物理参量的同步观测
.

利用人工放电源对该系统

的测试和误差标定发现定位角度均方根误差小于 10
.

对闪电的实际观测结果表明该

系统能够较好地再现闪电通道时空演变特征
,

并能在空中不 同位置有多个辐射源 同

时出现的情况下进行有效定位
.

该系统结构简单
、

容易实现
,

它不仅适应 于闪电观

测
,

也可对其他快速运动的甚高频辐射源进行追踪定位
.
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在闪电研究中
,

最为直观的方法 当属光学照相 (或摄像 )
,

但由于云层遮挡
,

这种方法的使

用受到一定限制
.

近年来
,

闪电辐射源定位技术以其直观的特点成为研究闪电发生
、

发展过程

的重要手段之一 在甚高频 (vH )F 波段定位闪电辐射源的方法有两种
: 即时差法 ( T o A ) 【̀〕和

干涉仪法卜
4 〕

.

相比之下
,

T o A 法对孤立的短脉冲波形辐射定位效果较好
,

对持续时间较长的

连续脉冲辐射比较困难
.

而窄带干涉仪技术对孤立脉冲和连续脉冲都能连续确定其辐射源的

二维位置 (方位角和仰角 )
,

但不能区别同时到达的来自不同方位的辐射 [’, 5 1
,

而在闪电频繁活

动期间
,

空中有多个辐射源同时出现的情况却比较常见
,

为此我们设计研制了闪电宽带干涉仪

系统
,

并在 19 9 9 年广东从化进行的雷电综合观测实验中
,

利用该系统对闪电放电过程辐射源

时空演变特征进行了观测
,

取得 了较好的观测结果
.

1 宽带干涉仪原理

宽带干涉仪的基本原理是确定到达两个宽带天线的辐射信号的各 凡
u ir e r

频谱分量 的位

相差
,

从而计算辐射源的仰角和方位角
.

最简单的宽带干涉仪由两个相距一定距离 的天线构

成
,

如图 1所示
.

A 和 B 是两个接收天线
,

它们之间的距离 d 称为基线长度
,

宽带干涉仪利用

高速数据采集系统同步记录来 自接收天线的宽带信号
,

到达天线 A 的宽带辐射信号可表示为

f( t)
,

则到达天线 B 的信号为 f( 卜
:
)

,

这里
: 为辐射信号的延迟时间

.

宽带辐射信号的频域

表达形式为

2X() 1刀 l犯 收稿
,

2仪 )1
一27 收修改稿

,
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( l) 和 ( 2 )式仅有相位因子
e 一 ’

` 的差别
,

因此

信号到达两个天线的相位差为

△势 = 。 : = 2访
,

( 3 )

这里 : == dc os 夕c/
,

f 和 乡分别是频率和辐射信号

的人射角
, 。 是光速

.

因此
,

方程 ( 3 )可写为

△必 = 。 : = 2训
e o s o / 。

.

( 4 )

图 1 两个天线的宽带干涉仪原理示意图 对接 收 的 时域 信 号进 行 快速 oF
u ir er 变换

( F FT )
,

即可得两个天线接收到的辐射信号之间的位相差谱
,

由 ( 4 )式可得其辐射信号到达天线

阵的人射角
.

为得到辐射源二维角度信息 (方位角和仰角 )
,

宽带干涉仪系统必须有 3 个天线构成两条

不在一条直线上的基线
.

为简单起见
,

通常用两个相互垂直的基线—
正交基线

.

然后利用

与窄带干涉仪相同的方法
,

经简单 的球面三角运算后即可得到相应辐射源的方位角和仰角
.

2 硬件集成及辐射源定位实现方法

2
.

1 硬件集成

图 2 是整个宽带干涉仪系统的天线阵布局和硬件电器连接
,

该宽带干涉仪系统有 3 个平

板接收天线
、

一 台四通 道示波器
、

慢电场变化仪
、

快电场变化仪
、

数据采集卡和一 台微机 构

成
.

3个天线构成一个等腰直角三角形水平放置于地面
,

两条直角边分别构成东西方向和南北

方向长度为 10 m 的基线
.

天线通过 3 条长度相等
、

频响特性相同的同轴 电缆分别与示波器的

3个通道相连
,

信号电缆在连接到示波器之前分别串人低端截止频率为 25 M zH 的高通滤波器
.

2
.

2 辐射源定位实现方法

辐射源定位的计算方法与 hs ao 等困的做法类似
,

但 略有不 同
.

从 (4 )式可以看出
,

对利用

示波器记录的来 自两个天线的时域信号进行 FF I
,

变换后得到的位相差与相应频率分量成正

比
,

如果天线接收的信号来 自同一个源
,

则其相位差随频率应线性变化
,

而线性变化的趋势 (即

直线的斜率 )与辐射人射角有关
.

因此
,

利用整个频率范围内线性最好频段
,

计算 出辐射信号

具有唯一性但比较粗略的人射方向
,

充分利用该系统工作频段较宽的优势
,

在可靠定位的基础

上
,

使在高频段精确人射角计算时尽可能采用较高的频率分量
,

得 出较精确的人射方向
.

这种

灵活选择精确定位频率的方法在一定程度上能识别干扰信号
,

在多个沿不同方向人射的辐射

信号同时到达 的情况下
,

对部分辐射源进行定位
.

3 系统误差和标定结果

对宽带干涉仪系统来讲
,

相位测量误差是主要的测量误差
,

而入射角测量误差与相位测量

误差之间有如下关系

( 5 )粼
2势

J一一6
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图 2 宽带干涉仪系统

(
a
)天线阵布局 ; ( b) 硬件集成示

对方程 ( 4 )偏微分可得

。价
型

, in o
.

( 6 )

结合方程 (5) 和 (6) 可得

吻 =

叮甲 c

2二方b i n 夕
( 7 )

从 ( 7 )式可见
,

辐射信号入射角度 夕的测量误差与相位测量误差 内 成正比
,

与基线长度和

频率成反比
,

也和入射角 8 的正弦成反 比
,

后者意味着沿水平方向人射信号的测量误差将远

大于垂直人射信号
,

相位测量误差 内 一般与硬件加工误差和系统参数设置两方面的因素有

关
.

为测试宽带干涉仪系统相位测量误差
,

利用一高压放电装置作为测试信号源
,

在距天线阵

中心 25
一

50 m 范围内的多个不同位置利用火花放电产生 的宽带辐射脉冲对宽带干涉仪系统

的相位差进行标定
,

由于每次测试点的位置精确可知
,

我们可以利用几何原理精确计算出不同

频率辐射信号到达不同天线时的相位差
,

而对应天线间的实测相位差则可通过对记录到的脉

冲信号的快速 FO u ir er 变换解出不同频率信号到达天线的相位差
,

两者相 比较就可得 出测量值

相对于理论计算值的偏差
.

标定结果表明当信噪比大于 10 dB 时
,

相位差测量误差的均方根

差小于 0
.

43
.

在标定 了宽带干涉仪系统的相位差测量误差之后
,

利用 ( 7 )式可估计入射角测量误差
.

在

基线长度选定后
,

人射角测量误差不仅与频率有关
,

而且与人射角大小有关
.

表 1列出了由公

式 ( 7 )得出的不同入射角时
,

人射角测量均方根误差与频率和人射角大小的关系
,

从表 1可明显看出
,

辐射源沿其基线方向人射角的测量误差与人射角大小密切相关
.

特

别是沿基线方 向入射 (人射角接近 0
“

)时
,

由此引起的人射角测量误差急剧变大
.

因此
,

干涉仪

系统对较近距离的闪电放电过程的辐射源定位有较高的精度
.

人射角定位精度与具体定位频
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率的选择有关
,

定位频率越高
,

其定位精度也就越高
.

在实际观测 中
,

我们主要针对较近的距

离闪电进行观测
,

这时闪电放 电过程产生的辐射源都有较高的仰角
,

且一般情况下用该系统进

行辐射源定位计算的频率在 200
一 300 M zH 范围

,

该宽带干涉仪系统定位误差小于 10
.

因此
,

对较近距离的闪电
,

宽带干涉仪系统应能较客观地反映闪电辐射源时空演变特征
.

表 1 强度大于 or dB 的不同频率信号在不同人射角时的均方根误差

人射角
频率 / M ZH
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注 :
括号中为相应的角度误差

4 观测和结果

4
.

1 观测和资料采集

在进行观测和资料采集时
,

示波器选择 1 GzH 采样频率
,

为能比较完整地记录到整个闪电

放电过程
,

采用分段记录方式
,

即把每个通道 Z M 的记 录长度分成 1800 个段
,

每段 1《XX〕个采

样点
,

每个记录段均采用预触发方式记录
,

预置点数 为 4以〕样点
.

示波器记 录的宽带辐射信

号
、

每个记录段的触发时刻
、

时间常数分别为 6 5 和 0
.

l lsn 的电场慢变化和快变化信号被同步

记录存盘
.

电场信号的采样频率 I M凡
,

每通道记录长度 I M 样点
.

4
.

2 自然闪电观测

这次地闪观测资料来源于 1999 年夏季广东从化综合雷电观测试验
,

发生时间为 7 月 巧

日 10 时 42 分 (北京时间 )
,

编号为 更刃 7 151 05 4
.

图 3 是这次地闪的电场变化波形
,

整个放 电过

程持续时间约 soo lsn
,

梯级先导 ( L )开始前有相对较长时间的预击穿和云内发展过程 ( P
,

1)
.

图中下部垂直短线表示宽带辐射记录段的触发时刻
,

从这些垂直短线的疏密程度可见
,

地 闪不

同放 电过程辐射特征差异较大
,

但梯级先导过程辐射最强
.

图 4 是这次地闪放电过程辐射源
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图 3 地闪 望关)7 15 10 54 电场变化波形 图 4 地闪 9以 )7 巧 105 4 辐射源定位结果

.
, 十 , x

分别表示辐射源发生 的时序
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定位结果
,

闪电起始位置用 S 表示
,

闪电通道发

展方 向如图中箭号所示
.

从图 4 可见
,

闪电梯

级先导向地面发展过程中有几个明显分枝同时

向下发展
,

但只有一个先导接地引起回击过程
,

这与以前的光学观测结果一致
.

而在窄带干涉

仪的观测中却很难观测到几个先导分枝通道同

时向下发展 的特征
,

由此可 以看出宽带干涉仪

定位闪电辐射源 的优势
,

它能在有多个辐射源

同时发生的情况下得到较好的定位结果
.

宽带

广谈
一 ,

、

夕 \
、 、
一

沙~ 声分
2 0 4 0

频率从 H z

厂
, 、

芝
60 8 0 ] 0 0

尸l卜.L厂es.L̀..esLjnù2086420-
11
20on
é八Unùǎ玛友军à侧却碉拙

图 5 望刃7 151 054 地闪梯级先导阶段辐射频谱特征

实线
、

虚线和点划线分别相应梯级先导开始
、

中间和接近

地面的不同时段

干涉仪观测也可同时得到某一闪电不同放电过程或不同时段的辐射频谱特征
,

如图 5 是该地

闪梯级先导过程不同时段的 25 一 l oo M] 七频段辐射频谱 ( 5 点平滑和归一化后 的结果 )
,

明显

可见
,

梯级先导向地面发展过程中
,

不同时段辐射频谱特征之间存在一定的差异
.

这种闪电辐

射源定位与其频谱特征的同步观测对闪电物理机制的研究有重要意义
.
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