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摘要　 目前基于雷声的三维定位系统多停留在实验阶段，从业务化运行的角度考虑，改进了单

站式闪电三维定位系统的麦克风阵列，设计了定位算法，利用该系统采集了 ２０１４ 年夏季南京地区

的部分闪电数据，并从计算耗时的角度对三维通道实时定位的可行性进行了研究。 结果表明，基于

声光信号的单站式闪电三维通道定位系统可重构闪电的三维通道；对连续的雷声信号进行分帧，帧
长取 ０ ０３ ｓ 时，声源定位点可描绘出清晰的闪电主通道；采用分组保存和处理闪电声光信号的方

法，可实现实时定位，当一组数据的保存时间为 ５０ ｓ 时，计算耗时为 ４６ ５０７ ｓ。
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　 引　 言

闪电是自然大气中强烈的放电现象，并同时伴

随着声、光、电、磁等多种物理现象发生，由闪电引起

的灾害已被列为世界十大自然灾害之一［１，２］。 同

时，闪电三维通道的不确定性，也给人类合理规避闪

电灾害造成困难。
目前构建闪电三维通道的方法主要有 ３ 种：一

是利用两个以上高速相机从不同角度拍摄闪电通

道［３］，然后利用图像处理技术将三维通道还原，如
高彦在利用高速相机进行闪电三维通道定位时，选
用的三台高速相机，采样率分别为 １×１０４帧·ｓ－１、５×
１０４帧·ｓ－１和 １×１０３帧·ｓ－１ ［４］；二是利用甚高频干涉仪

阵列测量伴随闪电过程产生的甚高频信号的仰角和

方位角，再结合雷声信号和电磁信号到达时间差求

出闪电通道的三维结构，邱实等使用了 ４ 台甚高频

干涉仪，其采样速率高达 １ ＧＳ·ｓ－１ ［５］；三是利用麦克

风阵列测出雷声到达不同麦克风的时延，计算声源

的仰角和方位角，然后根据声信号和电磁信号的到

达时间差求出闪电通道的三维结构，章涵利用此法

定位时，同样使用了包含 ４ 个麦克风的阵列，每个声

通道的采样率为 １００ ＫＳ·ｓ－１ ［６］。 方法一、方法二精

度较高，但需处理海量的数据，难以实现实时定位，
方法三数据量小，但该系统接收的电磁信号为麦克

风线圈感应的信号，当雷声信号比较密集时，电磁信

号易被其他雷声信号所覆盖。

图 １　 麦克风阵列：（ａ）示意图；（ｂ）实物图
Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙ： （ａ） ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａｇｒａｍ； （ｂ） ｒｅａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

上述闪电三维通道定位方法，目前还停留在实

验阶段，尚未开展业务运行。 与影像、电磁学等信号

相比，闪电的声光信号更易获取［７，８］，且数据量较

小，易于实现业务化运行，利用雷声探测闪电原理与

人工观测闪电一致，将会降低仪器观测结果与人工

观测的差异［９］，因此本文设计了基于声光信号的闪

电三维通道定位系统，并从计算机处理时间的角度

讨论了实时定位的可行性。

１　 闪电三维通道实时定位系统设计

基于声光信号的闪电三维通道定位系统由硬件

部分和软件部分组成。 硬件部分由麦克风阵列、光
信号探测单元和信号采集卡组成，负责采集闪电声

光信号数据，软件部分负责对采集的数据进行处理，
计算声光信号到达时间差以及声信号到达麦克风阵

列中各个麦克风的时延，进而获得闪电三维通道。
１ １　 硬件采集系统

Ｆｅｗ［１０］首先利用雷声声源研究了闪电的三维通

道，建立了基线长度为 ３０ ｍ 的 Ｙ 型测站，采集雷声

信号，并重构了闪电的三维通道。 ＭａｃＧｏｒｍａｎ［１１］ 认

为若麦克风阵列的基线过长，雷声多径传播效应会

导致通道间相关性变差，造成较大的闪声通道定位

误差。 随着采样技术的提高，使得短基线的单站式

闪电三维通道定位系统成为可能。 章涵等［６］ 建立

的麦克风阵列基线长度为 １ ｍ，４ 个麦克风分别位于

三维坐标系中的（０，０，０）、（１，０，０）、（０，１，０）和（０，
０，１）点处。 ＱＩＵ， ｅｔ ａｌ［５］ 搭建的麦克风阵列由 ３ 个

麦克风组成，分别位于等腰直角三角形 ３ 个顶点上，
两条直角边的长度为 １２ ５ ｍ。

本文采用的麦克风阵列如图 １ 所示，由 ｍｉｃ１、
ｍｉｃ２、ｍｉｃ３ 组成正三角形，边长为 ２ ｍ，正上方为

ｍｉｃ４，与底面正三角形中心的距离为 ２ ｍ。 相比上

述几种设计，优点在于：基线较短，可以实现闪电三

维通道的单站定位；底面采用正三角形设计，稳定性

好；支架采用可拆卸设计，易于实现机动化。
光传感器为深圳龙信达公司生产的 ＬＸＤ⁃６６ＭＱ

型硅光二极管，频响范围为 ２００ ～ １ １００ ｎｍ，基本覆

盖了紫外波段、可见光波段和近红外波段。 叶江荣

的研究结果表明，闪电辐射能量在可见光及近红外

光谱范围内能量更为集中，其中７７７ ４ ｎｍ和 ８６８ ３
ｎｍ 处的辐射最强。 故该频响范围确保了闪电发生

时，能采集到闪电的光信号。
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声信号采集卡选用了北京星烁华创开发的

ＵＳＢ２０６６⁃１ 信 号 采 集 卡， 采 样 率 可 达 每 通 道

１ ２３ ＭＳ·ｓ－１，可实现 ８ 路信号同时采集，分辨率为

１６ 位；光信号采集卡选用了 ＵＳＢ９８２５Ｂ⁃２０ 信号采集

卡，采样率为每通道 ２０ ＭＳ·ｓ－１，可实现 ４ 通道同时

采集，分辨率为 １２ 位。 可满足闪电声光信号高速、
大容量数据的实时采集。
１ ２　 软件部分

软件部分主要实现的功能为采集和处理闪电的

声光数据，触发信号为光信号，其流程图如图 ２ 所

示。 前期观测结果显示，仪器暗电流造成的噪声约

为 ０ ０２ Ｖ，为了避免暗电流的干扰，本系统设计的

光信号触发阈值为 ０ １ Ｖ。 当检测线程检测到光信

号幅度超过阈值时，保存线程开始工作，保存时长为

５０ ｓ 的声光数据，同时检测线程休眠，５０ ｓ 后线程复

苏。 当有新数据产生时，处理线程开始工作，首先将

声信号数据分为 ４ 通道，利用 ＢＰ 神经网络识别雷

声，并对雷声信号分帧，结合麦克风阵列的结构，获
取每帧雷声信号对应声源的仰角和方位角，同时检

测光信号的最大值，假设系统接收到光信号最大值

后，第一次接收的雷声信号是与此光信号同步产生

的，继而求出每帧声信号与光信号到达测站的时间

差，即可求得声信号与测站的距离，结合仰角、方位

角信息，求得声源的三维坐标，最后对闪电通道进行

三维定位。

２　 闪电通道的三维定位

利用所设计的硬件和软件系统，对 ２０１４ 年夏季

南京地区的闪电个例进行探测和分析。 ２０１４ 年 ９
月 ２８ 日下午南京天气突变，４ ｈ 内发生闪电５ ０００余
次。 本系统同步观测了此次雷暴过程，并采集了当

天 ５５ 组数据，图 ３ 为一组采集的样本，图 ３ａ－ｄ 分别

为采集的 ４ 个通道的雷声信号，图 ３ｅ 为对应的光信

号。 本文将以该样本为例，计算闪电的三维通道，并
从计算机处理时间的角度讨论基于声光信号的闪电

三维通道实时定位的可行性。 计算机的配置为：
ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｅ５⁃１６２０，主频为 ３ ６ ＧＨｚ；内存为

１６ ＧＢ。
２ １　 雷声识别

本文利用小波变换提取雷声信号的特征量，对
信号进行 ７ 层分解，提取每层小波子带的能量，并以

归一化的能量值和能量值的方差为特征量［１２］，利用

神经网络检测雷声信号［１３］，以系统预采集的 １０ 个

信号作为训练集，包括脚步声、鞭炮声、鸣笛声、风声

图 ２　 软件流程图
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

和雷声，以 ２０ 个预采集的声信号作为验证集，１７ 次

验证正确，３ 次错误，正确率达 ８５％。 利用训练后的

神经网络进行雷声检测，图 ４ａ 为声音信号样本及识

别结果，其中红色矩形所围时段为雷声信号，持续时

间 ２ ｓ。 图 ４ｂ 图为对应的光信号，其中红色星号处

为闪电发生光信号的时刻。
２ ２　 仰角方位角的计算及声信号分帧

结合麦克风阵列结构，求雷声到达麦克风阵列

的时延与仰角、方位角的关系。 本文采用投影法，将
麦克风阵列分别投影到水平平面和垂直平面，当投

影到水平平面时，其示意图如图 ５ 所示。 其中，ＡＭ、
ＣＮ 为声线，由于麦克风阵列基线为 ２ ｍ，相比声源

与阵列的距离，麦克风阵列的基线长度可忽略不计，
故可把到达各麦克风的声线看作一组平行线。 α 为

声源方位角，β 为仰角，Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为 ｍｉｃ１、ｍｉｃ２ 和

ｍｉｃ３。 Ｌ１ 为 ２ ｍ， 由如图所示的几何关系，可得：

ｖΔｔ１３ ＝ Ｌ１ｃｏｓβｓｉｎ（
π
６

－ α） ． （１）

同理可得

ｖΔｔ２３ ＝ Ｌ１ｃｏｓβｓｉｎα ． （２）
当投影到 ｍｉｃ３、ｍｉｃ４ 和底面正三角形中心 ３ 个

点所在的平面时，其示意图如图 ６ 所示。 Ｃ、Ｄ 分别

为 ｍｉｃ３、ｍｉｃ４，ＣＱ 和 ＤＰ 为声线，由如图所示的几何

关系，可得：
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图 ３　 闪电声光信号样本： （ａ）声通道 １； （ｂ）声通道 ２； （ｃ）声通道 ３；（ｄ）声通道 ４； （ｅ）光信号
Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｓａｍｐｌｅｓ： （ａ） ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ １； （ｂ） ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ２； （ｃ） ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ３；

（ｄ） ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ４； （ｅ） ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ４　 雷声信号检测结果及对应的光信号：
（ａ）声信号识别结果； （ｂ）光信号及其最大值点

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｕｎｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ： （ａ） ｔｈｕｎｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｉｎｔｓ

ｖΔｔ３４ ＝ － Ｌ２ｃｏｓ（α ＋ π
６
）ｓｉｎ（ π

６
－ β） 。 （３）

确定了雷声到达各个麦克风的时延与仰角方位

角的关系后，首先建立查找表，根据公式（１）和（３），
计算 ０～９０°的仰角和 ０～３５９°的方位角对应的 Δｔ１３、
Δｔ３４，角度分辨率为 １°；第二步根据各个麦克风探测

到的雷声信号的差异求雷声到达各个麦克风间的时

延；第三步是利用最小二乘法，求与实际求得的时延

图 ５　 麦克风阵列的水平投影
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙ

图 ６　 麦克风阵列的垂直投影
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ ａｒｒａｙ

最接近的那组查找表中的时延值，对应的仰角、方位

角即为声源处的仰角、方位角。
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时延在雷声三维定位的算法中居于核心位置，由
于雷声在大气中传播易受大气环境因素［１４］和其他声

源影响，故时延算法抗噪能力的强弱，将直接关系到

闪电的三维定位准确与否。 Ｆｅｗ［１０］、ＭａｃＧｏｒｍａｎ［１１］、
章涵等［６］和 ＱＩＵ， ｅｔ ａｌ［５］在求时延时，采用了广义互

相关函数法（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
以下简称 ＧＣＣ），Ｆｅｗ 在其后的研究中，指出了 ＧＣＣ
不能区分同一时刻到达麦克风阵列的不同声道产生

的不同声波频率的雷声［１５］。 Ａｋｉｙａｍａ， ｅｔ ａｌ［１６］ 和杨

了等［１７］分别用互功率谱法（Ｃｒｏｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｐｏｗｅｒ，
以下简称 ＣＳＰ）和改进的 ＣＳＰ 求时延，得到了较为

理想的闪电通道

本文利用模拟信号综合考虑了 ＧＣＣ、ＣＳＰ 以及

不同加权函数下的 ＣＳＰ 求时延的效果以及抗噪能

力，ＧＣＣ、ＣＳＰ 的表达式如式（４）和（５）所示：
Ｒ１２（τ） ＝ α１α２Ｅ［ｘ１（ｎ － τ１）ｘ２（ｎ － τ２ － τ）］ ， （４）

　 Ｒ１２（τ） ＝ ２π ∫ ＋ ¥
－¥

ａ（ ｆ）Ｇ１２（ ｆ）ｅ ｊ·（２πｆτ）ｄｆ 。 （５）

其中， ｘ１（ｎ） 、 ｘ２（ｎ） 为麦克风 １ 与麦克风 ２ 接收到

的声信号， α１、 α２ 为两路声信号采集系统的增益，

Ｇ１２（ ｆ） 为两路声信号的互功率谱函数， ａ（ ｆ） 为加权

函数。 各类加权函数的表达式见表 １［１８］。
表 １　 各种加权函数的表达式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

名称 表达式

ｒｏｔｈ
１

Ｇ１１（ ｆ）

ｓｃｏｔ
１

Ｇ１１（ ｆ）·Ｇ２２（ ｆ）

ｐｈａｔ
１

Ｇ１２（ ｆ）

ｃｐｓ⁃ｍ
１

Ｇ１１（ ｆ）·Ｇ２２（ ｆ）( )
３
４

　 　 模拟信号为调幅信号，采样率为 １ ｋＨｚ，时延为

０ ０４ ｓ，并加上了高斯白噪声，信号的信噪比为 ３０，
如图 ７ 所示。 分别选用了 ＧＣＣ、ＣＳＰ、以及基于 ＣＳＰ
的“ｒｏｔｈ”、“ ｓｃｏｔ”、“ ｐｈａｔ”、“ ｃｐｓ⁃ｍ” 加权函数求时

延［１９］，结果如图 ８ 所示。

图 ７　 模拟的调幅信号及其中的一段截取信号：（ａ）模拟的调幅信号；（ｂ）延时后的模拟信号 （ｃ）截取信号
Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｏｇ ＡＭ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ： （ａ）ａｎａｌｏｇ ＡＭ ｓｉｇｎａｌ； （ｂ） ａｎａｌｏｇ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙ； （ｃ） ａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ

　 　 由图 ８ 可以看出，这几种方法都要通过求最大

值点求时延，虽然 ６ 种方法都能求得正确的时延值，
但基于“ ｒｏｔｈ”、“ｐｈａｔ”、“ｃｐｓ⁃ｍ”加权函数方法的计

算结果只有一个峰值，抗噪能力相比其它方法要好。
从算法的复杂度考虑，本文选择了计算量相对较小

的 ｐｈａｔ 加权法。
利用时延算法求得 Δｔ１３、Δｔ３４后，利用最小二乘

法在已建立的查找表中寻找与之对应的 Δｔ′１３、
Δｔ′３４。 定义最小二乘系数 δ２ 为

δ２ ＝ （Δｔ１３ － Δｔ′１３） ２ ＋ （Δｔ１４ － Δｔ′１４） ２ 。 （６）
当 δ２ 取值最小时，Δｔ′１３、Δｔ′３４对应的仰角、方位角即

为声源处的仰角、方位角。
一组雷声数据可得到一个声源，要计算闪电的

三维通道，需要将一段连续的雷声信号分为若干个
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图 ８　 ６ 种求时延方法比对图：
（ａ）ＧＣＣ； （ｂ）ＣＳＰ； （ｃ）ｒｏｔｈ； （ｄ）ｓｃｏｔ； （ｅ）ｐｈａｔ； （ ｆ）ｃｐｓ⁃ｍ

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ： （ａ）ＧＣＣ； （ｂ）ＣＳＰ； （ｃ）ｒｏｔｈ； （ｄ）ｓｃｏｔ； （ｅ）ｐｈａｔ； （ｆ）ｃｐｓ⁃ｍ

声源，这就要对该雷声信号进行分帧。 Ｆｅｗ 的研究

表明，利用雷声进行闪电三维定位的关键在于将声

信号分帧，若分帧不合理，将无法得到一条较为连续

的闪电通道［１５］。 本文分别选用了 ０ ０１～０ ０６ ｓ 的 ６
种帧长对图 ５ 所示的雷声数据进行分帧，得到了不

同帧长下仰角和方位角的散点图，如图 ９ 所示。 由

图可知，当帧长小于 ０ ０３ ｓ 时，由于数据量过小，造
成通道间相关性变小，出现较大的定位误差；当帧长

为 ０ ０３ ｓ、０ ０４ ｓ、０ ０５ ｓ 时，能清晰地分辨闪电主通

道；当帧长为 ０ ０６ ｓ 时，声源点过少，无法分辨闪电

主通道。 为了更加细致地重构闪电通道而同时又减

少定位误差，本系统选择的帧长为 ０ ０３ ｓ。
２ ３　 声光信号到达时间差

由图 ３ 闪电信号的声光波形可以看出，采集的

闪电声音数据和光数据并不是一一对应的关系。 大

气中往往存在许多常亮的背景光源，而闪电的光信

号属于突变光源，为了采集到较为纯净的闪电光源，
系统在光信号采集卡上增加了直流滤波器。 另外，
目前闪电光信号的识别算法大多是基于光信号脉冲

的时间参数，而滤除直流后导致光信号波形失真，无
法利用现有的算法进行识别。 如 ＧＵＯ， ｅｔ ａｌ［２０］ 研
究表明，闪击光信号的宽度介于 １０３ ～ ２３５ μｓ 之间；
项震等在研究闪电光信号的识别时，设计的采样频

率为 ３ ＭＳ·ｓ－１，并选择了信号开始时间差、到达峰值

时间差、脉冲上升沿时间差和脉冲宽度时间差作为

特征量，利用模糊算法进行识别［２１］。 而且，增加光

信号识别算法也会增加计算机的计算量。

图 ９　 不同帧长下仰角和方位角的散点图：
（ａ） 帧长为 ０ ０１ ｓ； （ｂ） 帧长为 ０ ０２ ｓ； （ｃ） 帧长为 ０ ０３ ｓ；
（ｄ） 帧长为 ０ ０４ ｓ； （ｅ） 帧长为 ０ ０５ ｓ； （ｆ） 帧长为 ０ ０６ ｓ

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｚｉｍｕｔｈ ｆｏｒ
ｆｒａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ： （ａ）０ ０１ ｓ； （ｂ） ０ ０２ ｓ；

（ｃ）０ ０３ ｓ； （ｄ）０ ０４ ｓ； （ｅ）０ ０５ ｓ； （ｆ）０ ０６ ｓ

由于上述原因，本系统采取了折衷的方法，即不

进行闪电光信号的识别，只检测光信号的最大值，并
假设当大气中有闪电击穿现象时，相对背景光源，闪
电光信号的亮度最大，故当检测到光信号最大值时，
只要系统在同一时刻保存的声信号中识别出了后续

的雷声，就认为此光信号就是闪电产生的光信号，并
认为此闪光发生后，系统第一个识别的后续雷声是

与之同步产生的。 如图 ４ 中红色矩形区域的雷声和

星号标记的光信号就认为是一次闪电过程产生的声

光效应。 系统在该段数据中，只计算该段闪击过程

三维通道。
光在空气传播的速度为 ３ × １０８ ｍ·ｓ－１，声在

２０ ℃的标准大气压下传播速度为 ３４０ ｍ·ｓ－１，相对

声音的传播时间，光传播时间可以忽略不计，故声源

与麦克风阵列的距离为

Ｄ ＝ ｖｓΔｔ ， （７）
Ｄ 为声源与麦克风阵列的距离，ｖｓ 为声速，Δｔ 为闪

光与雷声到达测站的时间差。
２ ４　 闪电通道的三维定位

已知每帧声信号的声源的仰角、方位角及其与

测站的距离，即可求得该声源的三维坐标。 利用该

段连续雷声的若干帧声源信号的三维坐标即可大致

描绘闪电的三维通道，如图 １０ 所示。
从闪电的三维通道图可以看出，闪电的主通道

位于声源点比较密集的部分，大致位于测站（坐标

原点处）南方，此次地闪的落地点位于与距离测站

大概１ ０００ ｍ 处的南方，与当日人工观测结果吻合。
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图 １０　 闪电三维通道
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

３　 实时定位可行性研究

本文主要从计算机运算时间考虑实时定位可行

性。 挑选了预采集的 １４ 组不同时长雷声信号的样

本，运行 １０ 次，统计了处理的平均时间，并对其进行

拟合，结果如图 １１ 所示。 当采集时长为 ５０ ｓ 时，计
算机计算闪电三维通道所需时间为 ４６ ５０７ ｓ，可实

现闪电三维通道的实时定位。

图 １１　 不同长度的数据进行闪电通道三维定位所需时间
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｄａｔａ

４　 结论与讨论

本文在前人研究的基础上，对单站式闪电三维

通道定位系统进行了设计，并利用搭建的硬件系统

和设计的软件对闪电三维通道实时定位的可行性进

行了研究。 主要结论如下：
（１）利用设计的麦克风阵列，根据其几何结构，

利用投影法，可获得声信号到达各个麦克风间的时

延与仰角、方位角的关系，并利用声光信号到达时间

差可对闪电通道进行三维定位，定位结果与人工观

测较为吻合。
（２）基于互功率谱的“ｐｈａｔ”加权法算法相对比

较简单，抗噪能力强，可用于进行时延的计算。

（３）通过对连续的雷声信号进行分帧处理，可
对闪电通道进行重构。 帧长对闪电通道的重构有一

定影响，当帧长为 ０ ０３ ｓ 时，能得到比较清晰的闪

电通道。
（４）采用分组保存和处理闪电声光信号的方

法，可实现闪电通道的实时定位处理。 当一组数据

的保存时间为 ５０ ｓ 时，运算所需时间为 ４６ ５０７ ｓ。
由于闪电的声光信号在大气中传播是易受大气

环境的影响和背景环境的干扰，通过麦克风阵列和

光传感器进行闪电三维通道的定位精度相比高速相

机定位法和 ＶＨＦ 与声信号结合的定位法要低，但其

优点在于成本较低，对架设的环境要求低、算法相对

简单，易于实现实时定位，适合机动式自动观测，可
作为闪电观测的一种有效补充。 下一步工作，还须

改进雷声识别算法，提高识别的正确率，并研究简单

有效的闪电光信号识别算法，使该系统在闪电的三

维结构的自动化观测中发挥更大的作用。

参　 考　 文　 献

［１］ 　 陈渭民． 雷电学原理． 北京： 气象出版社， ２００３： １⁃２．
ＣＨＥＮ Ｗｅｉｍｉｎ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｕｎｄｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅ⁃
ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００３： １⁃２．

［２］ 　 李京校， 扈海波， 樊荣， 等． 雷电监测预警对雷击风险评估的

影响分析． 气象科学， ２０１３， ３３（６）： ６７８⁃６８４．
ＬＩ Ｊｉｎｇｘｉａｏ， ＨＵ Ｈａｉｂｏ， ＦＡＮ Ｒｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｍｏ⁃
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｏｎ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１３， ３３（６）： ６７８⁃６８４．

［３］ 　 李俊， 张义军， 吕伟涛， 等． 一次多回击自然闪电的高速摄像

观测． 应用气象学报， ２００８， １９（４）： ４０１⁃４１１．
ＬＩ Ｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｊｕｎ， ＬＹＵ Ｗｅｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ ｃｌｏｕｄ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｔｕｒｎ ｓｔｒｏｋｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００８， １９（４）：
４０１⁃４１１．

［４］ 　 高彦． 闪电连接过程中先导三维发展特征的分析［硕士论文］ ．
北京： 中国气象科学研究院， ２０１４．
ＧＡＯ Ｙａｎ． Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｆｌａｓｈ ｌｅａｄｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａ⁃
ｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１４．

［５］ 　 ＱＩＵ Ｓｈｉ， ＺＨＯＵ Ｂｉｈｕａ， ＳＨＩ Ｌｉｈｕａ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｌｏｕｄ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＶＨＦ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｒｒａｙｓ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．： Ａｔｍｏｓ．， ２０１２， １１７ （ Ｄ１９）．
ｄｏｉ：１０．１０２９ ／ ２０１２ＪＤ０１８５４２．

［６］ 　 章涵， 王道洪， 吕伟涛， 等． 基于雷声到达时间差的单站闪电

通道三维定位系统． 高原气象， ２０１２， ３１（１）： ２０９⁃２１７．
ＺＨＡＮＧ Ｈａｎ， ＷＡＮＧ Ｄａｏｈｏｎｇ， ＬＹＵ Ｗｅｉｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａ⁃
ｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ３Ｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒ． Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１２，
３１（１）： ２０９⁃２１７．

８０５ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３６ 卷



［７］ 　 欧阳玉花， 袁萍， 贾向东， 等． 用信号处理技术及传播理论还

原雷声频谱． 物理学报， ２０１３， ６２（８）： ０８４３０３⁃１⁃０８４３０３⁃７．
ＯＵＹＡＮＧ Ｙｕｈｕａ， ＹＵＡＮ Ｐｉｎｇ， ＪＩＡ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｕｎｄｅｒ ａ⁃
ｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１３， ６２
（８）： ０８４３０３⁃１⁃０８４３０３⁃７．

［８］ 　 张义军， 孟青， 马明， 等． 闪电探测技术发展和资料应用． 应

用气象学报， ２００６， １７（５）： ６１１⁃６２０．
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｊｕｎ， ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇ， ＭＡ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄａｔａ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００６，
１７（５）： ６１１⁃６２０．

［９］ 　 钟颖颖， 冯民学， 周曾奎， 等． 闪电定位资料与目测雷暴日的

对比分析． 气象科学， ２０１０， ３０（６）： ８５１⁃８５５．
ＺＨＯＮＧ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｍｉｎｘｕｅ， ＺＨＯＵ Ｚｅｎｇｋｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍ⁃
ｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｕｎｄｅｒ⁃
ｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１０， ３０
（６）： ８５１⁃８５５．

［１０］ Ｆｅｗ Ａ Ａ． Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｕｎｄｅｒ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．， １９７０， ７５： ７５１７⁃７５２３．

［１１］ ＭａｃＧｏｒｍａｎ Ｄ Ｒ． Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｔｏｒｍ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ
ｓｈｅａｒ［Ｄ］． Ｈｏｕｓｔｏｎ， Ｔｅｘ： Ｒｉｃｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９７８．

［１２］ 柴烨， 张有光． 基于小波分析的雷声信号特征提取． 电子技术

应用， ２００７， ３３（５）： １１８⁃１２０．
ＣＨＡＩ Ｙｅ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｇｕａｎｇ． Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒ
ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００７， ３３（５）： １１８⁃１２０．

［１３］ 王新江， 程飞， 王孝红． 雷电声音模式识别． 信息技术与信息

化， ２０１１（１）： ８０⁃８２．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｏｎｇ． Ｖｏｉｃｅ⁃ｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１１（１）： ８０⁃８２．

［１４］ 张景川， 袁萍， 欧阳玉花． 雷声在大气中传播的吸收衰减特性

研究． 物理学报， ２０１０， ５９（１１）： ８２８７⁃８２９２．

ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｃｈｕａｎ， ＹＵＡＮ Ｐｉｎｇ， ＯＵＹＡＮＧ Ｙｕｈｕａ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｉｎ ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｅ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１０， ５９（１１）： ８２８７⁃
８２９２．

［１５］ Ｆｅｗ Ａ Ａ， Ｔｅｅｒ Ｔ Ｌ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．， １９７４， ７９： ５００７⁃５０１１．

［１６］ Ａｋｉｙａｍａ Ｈ， Ｉｃｈｉｎｏ Ｋ， Ｈｏｒｉｉ Ｋ． Ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｇ⁃
ｇｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｆｌａｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｂｉｐｏｌａｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｕｎｄｅｒ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．：Ａｔｍｏｓ．， １９８５， ９０（Ｄ６）： １０６７４⁃１０６８０．

［１７］ 杨了， 吕伟涛， 张阳， 等． 改进的互功率谱相位法在雷声声源

定位中的应用． 应用气象学报， ２０１４， ２５（２）： １９３⁃２０１．
ＹＡＮＧ Ｌｉａｏ， ＬＹＵ Ｗｅｉｔａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｒｏｓｓ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｈａｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏ⁃
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｕｎｄｅｒ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１４， ２５（２）： １９３⁃２０１．

［１８］ 王震． 基于互功率谱相位时延估计的声源定位系统研究［硕士

论文］ ． 天津： 天津大学， ２０１０．
ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｈａｓｅ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ：
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１０．

［１９］ 崔玮玮， 曹志刚， 魏建强． 声源定位中的时延估计技术． 数据

采集与处理， ２００７， ２２（１）： ９０⁃９９．
ＣＵＩ Ｗｅｉｗｅｉ， ＣＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＷＥＩ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ． Ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｔａ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ＆
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２００７， ２２（１）： ９０⁃９９．

［２０］ ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｍｉｎｇ， Ｋｒｉｄｅｒ Ｅ Ｐ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ ｓｉｇ⁃
ｎａｔｕｒｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｅｔｕｒｎ ｓｔｒｏｋｅｓ． Ｊ． Ｇｅｏｐｈｙｓ． Ｒｅｓ．： Ｏ⁃
ｃｅａｎｓ， １９８２， ８７（Ｃ１１）： ８９１３⁃８９２２．

［２１］ 项震， 刘明， 李鹏， 等． 闪电信号的探测分析及其模糊识别研

究． 光电工程， ２０１１， ３８（２）： ２８⁃３３．
ＸＩＡＮＧ Ｚｈｅｎ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇ， ＬＩ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｆｕｚｚｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ． Ｏｐｔｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）， ２０１１， ３８（２）： ２８⁃３３．

９０５４ 期　 张传亮，等：基于声光信号的单站式闪电三维通道定位系统


