
书书书

地形地表的不规则起伏对雷电电磁场传输的影响
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摘　要　为了研究地形地表的不规则起伏（简称粗糙地表）对雷电电磁场传播的影响，首先利用二维分形方法模拟了粗糙地

表，然后利用Ｂａｒｒｉｃｋ表面阻抗理论和 Ｗａｉｔ近似算法研究了粗糙地表对雷电电磁场传播的影响。结果表明，粗糙地表对地闪

首次回击垂直电场的影响较小，但对继后回击存在明显的影响。随着粗糙度的增加，继后回击垂直电场峰值的衰减程度明显

增加，且时域脉冲波形上升沿时间增大。如继后回击电磁场传播１００ｋｍ，均方高为３０ｍ的粗糙地表（电导率σ＝０．１Ｓ／ｍ）引

起时域电磁场波形上升沿时间额外增约１．５μｓ，电场峰值额外减小约１２％，且其影响随着地面电导率的减小而增大。因此，

在实际工作中应考虑复杂地形地表对闪电定位系统探测精度和效率的可能影响。

关键词　分形粗糙地表，雷电回击，垂直电场，传播误差
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１　引　言

地闪回击电磁辐射与传输是雷电物理、雷电探

测、电力输电线耦合过电压计算、以及雷电电磁兼容

等方面研究的重点（Ｍａｓｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９８４；Ｃｏｏｒａｙ，

ｅｔａｌ，１９８６；Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０２０　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４０９７５００２）。

作者简介：张其林，主要从事雷电物理、电磁场理论及数值计算、全球雷电活动及舒曼共振研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｉｌｉｎ７１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



２００９，２０１１ａ，２００１１ｂ，２０１２ａ，２０１２ｂ）。由于地面

电导率有限，当雷电电磁场沿地表传播时，高频分量

快速衰减，引起时域电磁场脉冲峰值额外减小、波形

上升时间额外增大，从而对时差法雷电定位、雷电流

强度反演等方面产生影响 （Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｃｏｏｒａｙ，ｅｔａｌ，２０００；Ｃｏｏｒａｙ，２００８，２００９；

Ｄｅｌｆｉｎｏ，ｅｔａｌ，２００８ａ，２００８ｂ；Ｓｈｏｏｒｙ，ｅｔａｌ，

２０１０）。因此，２０世纪８０年代初期，为了研究雷电

电磁频谱，通常利用海面传播路径进行测量，因为海

水的电导率较大（４Ｓ／ｍ），高频电磁场衰减相对较

小。Ｗｅｉｄｍａｎ等（１９８０，１９８１）、Ｗｉｌｌｅｔｔ等（１９９０）观

测表明，当观测点距离海岸线几十至几百米时，在海

洋雷暴地闪回击产生的电磁波谱中，超过１ＭＨｚ的

高频分量按照频率平方的倒数迅速衰减，超过

２０ＭＨｚ的则几乎观测不到。Ｍｉｎｇ 等 （１９９４）、

Ｚｈａｎｇ等（２０１２ａ，２０１２ｂ）模拟研究了粗糙海面对雷

电电磁场传输的影响，指出当频率高于１０ＭＨｚ时，

粗糙海面引起的衰减是不容忽视的。

和粗糙海面相比，陆地的电导率更小，地形地表

的不规则起伏也更加明显。尽管有许多对雷电电磁

场沿地表传播的研究，但都是将地表假定为光滑地

表，这与实际情况是明显不符的 （郄秀书等２００７；

Ｑｉｅ，ｅｔａｌ，２００９；杨静等，２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９，

２０１１ａ，２０１１ｂ；Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｃｏｏｒａｙ，ｅｔ

ａｌ，２０００；Ｃｏｏｒａｙ，２００８，２００９；Ｓｈｏｏｒｙ，ｅｔａｌ，

２０１０）。中国地域广阔，不同地区地形地貌千差万

别，既不是纯周期的，也不是完全随机的，采用周期

函数和随机函数的数学模型，如正弦函数和高斯随

机分布函数均不能反映粗糙地表面的真实情况（郭

立新等，２０００，２０１０；Ｊａｇｇａｒｄ，ｅｔａｌ，１９９０）。从统计

意义上讲，在一定的标度之间，一般的地形地貌都存

在自相似性或仿射性，并具有分形的特点 （赵冬华

等，２００５；张捷等，１９９４；艾南山等，１９９９）。Ｍａｎｄ

ｂｒｏｔ（１９８２）的分形学从诞生之日起就打上了地貌学

的烙印（艾南山等，１９９９）。分形几何的引入为自然

粗糙结构提供了新工具，因为分形具有自相似性，可

兼顾大范围有序和小范围无序的特点，因此，可用来

描述确定的或随机的结构。利用分形理论对粗糙面

进行模拟，可集周期函数和随机函数于一体。随着

二维粗糙面程度的加大，分维数从２向３增大。

因此，为了深入讨论复杂地形地表对雷电电磁

场传播的影响，本文采用分形模拟的粗糙地表，利用

Ｂａｒｒｉｃｋ表 面 阻 抗 理 论 和 Ｗａｉｔ（１９６３ａ，１９６３ｂ，

１９７４）近似算法，分析研究粗糙地表对地闪回击电磁

场传播的影响。研究结果对进一步提高地基雷电探

测技术具有科学意义和实际参考价值，因为可能是

由于复杂传播路径对雷电电磁场传播的影响，致使

不同地区的雷电定位系统探测效率和精度等存在很

大的区别。

２　复杂地表情况下雷电电磁场近似算法

假定地面电导率无限大，闪电通道垂直于地面，

地表任意一点处的垂直电场和水平磁场的时域表达

式分别为 （Ｔｈｏｔｔａｐｐｉｌｌｉｌ，ｅｔａｌ，１９９７，２００１）

犈狏（０，犱，狋）＝
１

２πε０∫
犔′（狋）

０

２－３ｓｉｎ
２
θ（狕′）

犚３（狕′）
　　　　　　

∫
狋

狋
ｂ

犻（狕′，τ－犚（狕′）／ｃ）ｄτｄ狕′＋

１

２πε０∫
犔′（狋）

０

２－３ｓｉｎ
２
θ（狕′）

ｃ犚２（狕′）
犻（狕′，狋－犚（狕′）／ｃ）ｄ狕′－

１

２πε０∫
犔′（狋）

０

ｓｉｎ２θ（狕′）

ｃ２犚（狕′）
犻（狕′，狋－犚（狕′）／ｃ）

狋
ｄ狕′ （１）

犅（０，犱，狋）＝
１

２πε０ｃ
２∫
犔′（狋）

０

ｓｉｎθ（狕′）

犚２（狕′）
犻（狕′，狋－犚（狕′）／ｃ［ ）

＋
ｓｉｎθ（狕′）

ｃ犚（狕′）
犻（狕′，狋－犚（狕′）／ｃ）

 ］狋
ｄ狕′ （２）

其中，狋ｂ为地面观测点观测到回击电流脉冲波头的

时间，狋ｂ＝（狕′
２
＋狉

２）１／２／ｃ，犔′（狋）为狋时刻观测到的

回击通道长度，狋＝犔′（狋）／狏＋（犔′（狋）
２
＋狉

２）１／２／ｃ，狏

为回击速度，ｃ为光速，犻（狕′，狋－犚（狕′）／ｃ）是回击电

流沿通道的分布，其他的参数如图１所示。

图１　雷电回击过程示意图
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　　当地面电导率有限时，距雷电通道水平距离犱

处的垂直电场和水平磁场分别为（Ｓｈｏｏｒｙ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ｃｏｏｒａｙ，ｅｔａｌ，１９９４）

犈狏，σ（０，犱，狋）＝∫
狋

０
犈狏，∞（０，犱，狋－τ）狑（０，犱，τ）ｄτ

（３）

犎，σ（０，犱，狋）＝∫
狋

０
犎，∞（０，犱，狋－τ）狑（０，犱，τ）ｄτ

（４）

其中，犈狏，σ（０，犱，狋）、犎，σ（０，犱，狋）分别为有限电导率

地表的垂直电场和水平磁场，犈狏，∞ （０，犱，狋－τ）、

犎，∞（０，犱，狋－τ）为理想地表的垂直电场和水平磁

场。狑（０，犱，τ）为场衰减函数犠（０，犱，ｊω）的时域表

达式。Ｗａｉｔ（１９５６，１９７４，１９９８）提出的衰减函数表

达式为

犠（０，犱，ｊω）＝１－ｊ π槡狆ｅ－狆ｅｒｆｃ（ｊ槡狆） （５）

狆＝－
ｊω犱
２ｃ
Δ
２
ｅｆｆ （６）

Δｅｆｆ＝
ε０

μ０槡犣 （７）

其中，Δｅｆｆ为粗糙地表等效表面阻抗，ω为角频率，ｃ

为光速，ｊ 槡＝ －１，ｅｒｆｃ为余补误差函数，犣为归一

化表面阻抗。因此，由式 （１）—（７）可知，分析粗糙

地表雷电电磁场传播的关键是其等效表面阻抗Δｅｆｆ

的计算。

３　粗糙地表等效表面阻抗Δｅｆｆ计算

３．１　等效表面阻抗

按照Ｂａｒｒｉｃｋ（１９７１ａ，１９７１ｂ）等效表面阻抗理

论，粗糙地表等效表面阻抗Δｅｆｆ可表示为（Ｍｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ，１９９４）

Δｅｆｆ＝Δ＋Δ′ （８）

Δ＝
犽０
犽
１－
犽２０
犽（ ）２

１／２

（９）

犽＝犽０（ε狉－ｊ６０σλ０）
１／２ （１０）

犽０ ＝ω（μ０ε０）
１／２ （１１）

其中，Δ为光滑地表的等效表面阻抗，σ为电导率，ε

＝ε０ε狉 为介电常数，ω为角频率，ε０、μ０ 分别为自由

空间的介电常数和磁导率，Δ′为粗糙地表引起的表

面阻抗增量。

Δ′＝
１

４∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犌（γ，η）犞（γ，η）ｄγｄη （１２）
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＋η

２
－ωγ／ｃ）
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＋
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２
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２）

２
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犫＝
ｃ

ω

ω（ ）ｃ
２

－（γ
２
＋
ω
ｃ
）２－γ［ ］２

１／２

（１４）

其中，犞（γ，η）是粗糙地表的高度谱密度函数。如果

已知犞（γ，η），根据式 （８）—（１４）可以计算粗糙地表

的归一化等效表面阻抗Δｅｆｆ。因此，下面首先介绍

粗糙地表的高度谱密度函数犞（γ，η）。

３．２　粗糙地表模型

为了计算分形粗糙地表的有效表面阻抗Δｅｆｆ，

首先要解决平均高度谱密度犞（γ，η）。本文采用蒙

特卡罗方法模拟二维分形粗糙地表，其高度谱密度

为（Ｆａｌｃｏｎｅｒ，１９９０）

犞（γ，η）＝犞０（γ
２
＋η

２）－犪／２ （１５）

其中，犞０＝犎
２／２π犔，犪＝８－２犇，犇为分形维数，

犔为相关长度，犎 为粗糙高度均方根，γ、η分别为

狓、狔方向的波数（或空间频数）。图２给出了利用蒙

特卡罗方法模拟的二维粗糙地表，犇 ＝２．３，犔 ＝

１５０ｍ，犎＝５、３０ｍ。

图２　利用蒙特卡罗方法模拟的二维粗糙地表

（ａ．犎＝５ｍ，ｂ．犎＝３０ｍ）
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　　为了分析不同程度的粗糙地表对其表面阻抗和

衰减函数的影响，图３分别给出了表面阻抗Δｅｆｆ和

衰减函数犠（０，犱，ｊω）的频域，其中，衰减函数的幅

值用ｄＢ来表示，实线表示地面电导率σ＝０．１

Ｓ／ｍ，相对电容率ε狉 ＝１０，虚线表示地面电导率σ

＝０．００１Ｓ／ｍ，相对电容率ε狉 ＝１０。曲线１表示光

滑地表，曲线２和３表示粗糙均方高分别为犎 等于

５、３０ｍ的粗糙地表。可以看出，当地表粗糙度在

５ｍ以内时，其等效阻抗以及衰减因子和光滑地表

几乎相同，但当粗糙度超过３０ｍ时，粗糙地表引起

的额外衰减非常明显。

图３　粗糙地表面的等效阻抗（ａ）及衰减函数（ｂ）
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（ｉ．ｅ．，２０ｌｇ｜犠（０，犱，ｊω）｜）ｆｏｒａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１０ｋｍｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ

　　进一步分析相关长度犔对衰减因子的影响（图

４）可知，当相关长度犔超出几十米以后其影响可忽

略。因此，在实际工作中，主要应该关注粗糙高度平

方根对雷电电磁波传播的影响。

图４　相关长度因子犔对衰减因子的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

ｆａｃｔｏｒ犔ｏｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　数值计算结果

４．１　回击通道基电流的选取

假定地闪回击通道笔直且垂直于地面，回击电

流从通道底部始发，沿通道以速度狏＝１．９×

１０８ｍ／ｓ向上传播。电流波形随高度的衰减满足电

流线性衰减的传输线（ＭＴＬＬ）回击模型，假设回击

通道为８ｋｍ。回击电流包含击穿电流和电晕电流

两部分，击穿电流和电晕电流都采用Ｈｅｉｄｌｅｒ（１９８５）

指数表达式（１６），具体参数如表１所示（Ｒａｃｈｉｄｉ，ｅｔ

ａｌ，２００１）。

犻（０，狋）＝
犐０１

η１

（狋／τ１１）
狀
１

［（狋／τ１１）
狀
１＋１］

ｅ－狋
／τ１２＋

犐０２

η２

（狋／τ２１）
狀
２

［（狋／τ２１）
狀
２＋１］

ｅ－狋
／τ２２ （１６）

其中，η１ ＝ｅ
－
τ１１
τ１２
·（狀
１

τ１２
τ１１
）
１
狀（ ）
１ ，η２ ＝ｅ

－
τ２１
τ２２
·（狀
２

τ２２
τ２１
）
１
狀（ ）
２ 。

４．２　粗糙地表对地闪回击垂直和水平磁场分量的

影响

利用式（１）—（１５），图５给出了粗糙地表对首次
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表１　首次回击和继后回击各参数的取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ

犐０１（ｋＡ） τ１１（μｓ） τ２１（μｓ） 犐０２（ｋＡ） τ１２（μｓ） τ２２（μｓ）

首次回击

继后回击

２８

１０．７

１．８

０．２５

９５

２．５

－

６．５

－

２

－

２３０

回击和继后回击产生的垂直电场的影响（电导率σ

＝０．１Ｓ／ｍ，相对电容率ε狉＝１０）。曲线１对应电导

率无限大的光滑地表（理想地表），曲线２对应有限

电导率的光滑地表，曲线３和４对应于不同程度的

粗糙地表（相关长度犔＝１５０ｍ，粗糙均方高分别为

５和３０ｍ）。可以看出，粗糙地表对继后回击电磁

场的影响明显比首次回击大，首次回击波形上升沿

时间略有影响，但峰值大小几乎不受影响。这是因

为首次回击包含有更多的低频分量，频率越低，波长

越长，粗糙地表的影响越小。对继后回击而言，由于

高频分量的衰减，随着粗糙度和传播距离的增加，峰

值明显减小，辐射场波形上升沿时间增大，即峰值到

达时间滞后。继后回击电磁场传播１００ｋｍ，均方高

为３０ｍ的粗糙地表引起波形上升沿时间额外增加

约１．５μｓ，电场峰值约额外减小１２％（图５ｄ），其影

响随着地面电导率的减小而增大，这可能是直接影

响雷电定位系统探测精度的原因之一。目前，雷电

定位系统就是利用探测到的地闪电磁场波形参量来

进行地闪定位和放电参数的反演，回击电磁场波形

上升沿时间的额外增大（峰值到达时间的滞后）引起

时差定位的误差，而电场峰值的额外减小引起雷电流

强度反演的误差。比如，在均方高为３０ｍ的粗糙地表

情况下，雷电电磁场传播１００ｋｍ，由于粗糙地表引起

的电 磁 场 额 外 衰 减 约 １２％，因 此，根 据 犈狆 ＝

狏犐狆／（２πε０ｃ
２犱）（狏为回击速度，ｃ为光速，犱为传播

距离，犈狆为辐射电场峰值，犐狆为雷电流强度）（Ｃｏｏｒａｙ，

图５　粗糙地表对首次回击（ａ、ｂ）和继后回击（ｃ、ｄ）垂直电场的影响
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ｅｔａｌ，２０００），反演的雷电流强度比实际结果也偏小

１２％。

　　此外，随着地面电导率的增大，粗糙度引起的额

外衰减量增加。如电导率σ＝０．１Ｓ／ｍ时，雷电电磁

场沿均方高为３０ｍ的粗糙地表传播１００ｋｍ，场峰

值衰减１２％，而当电导率σ＝０．００１Ｓ／ｍ时，场峰值

额外衰减８％。值得注意的是，雷暴天气往往下雨，

土壤湿度增大，相应的土壤电导率增大，更应该考虑

闪电定位系统测站周围的复杂地形对雷电定位系统

探测精度和效率的影响。

不过，在距闪电通道１ｋｍ范围，无论是首次回

击还是继后回击，粗糙地表的影响都很小。因为在

１ｋｍ范围的近距离，地闪回击电磁场主要以低频的

静电场为主（图６）。

　　为了进一步分析地表粗糙度对不同频段电磁波

分量的影响，图７给出了粗糙地表对首次和继后回

图６　距闪电通道１ｋｍ处的电场结构

（犈Ｔ 表示总场、犈Ｑ 表示静电场、犈Ｉ表示感应场、犈Ｒ 表示辐射场）

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ

１ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

（犈Ｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄ，犈Ｑｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｔｅｒｍ，

犈Ｉｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｔｅｒｍ，ａｎｄ犈Ｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｒｍ）

图７　粗糙地表对首次回击（ａ、ｂ）和继后回击（ｃ、ｄ）频域垂直电场的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｇｒｏｕｎｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｉｒｓｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ（ｃ，ｄ）
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击频域垂直电场传播的影响。选取的回击电磁波频

率范围为几赫兹至１０ＭＨｚ，计算的频率幅值采用

ｄＢ表示方法（对幅值取常用对数后再乘以２０），单

位为Ｖ／（ｍ·Ｈｚ）。可以看出，随着粗糙度的增加，

约２ＭＨｚ以上电磁波的衰减明显增大，在同样地表

粗糙度情况下，当地面电导率减小时，高频衰减更加

明显。

　　图８给出了粗糙地表对地闪回击水平磁场的影

响。曲线１对应电导率无限大的光滑地表（理想地

表），曲线２对应有限电导率的光滑地表（电导率σ

＝０．１Ｓ／ｍ，相对电容率ε狉＝１０），曲线３和４对应不

同程度的粗糙地表（均方高分别为５、３０ｍ、相关长

度犔＝１５０ｍ）。可以看出，粗糙地表对水平磁场和

垂直电场的影响是类似的。１ｋｍ以内的近距离，感

应磁场占优势，粗糙地表对场峰值的影响可忽略；但

随着距离的增大，由于高频分量的衰减，时域磁场波

形的上升时间增大，峰值额外减小。因此，无论是利

用测量的垂直电场进行雷电放电参数的反演，还是

利用水平磁场进行反演，复杂地表的影响都不可忽

视。

图８　粗糙地表对继后回击时域（ａ、ｂ）及频域（ｃ、ｄ）水平磁场的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｇｒｏｕｎｄｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ（ｃ，ｄ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｒｅｔｕｒｎｓｔｒｏｋｅｓ

５　结论与讨论

分析了粗糙地表对雷电电磁场传播的影响，模

拟结果表明，粗糙地表对地闪首次回击垂直电场的

影响较小，但对继后回击存在明显的影响。随着粗

糙度的增加，继后回击垂直电场峰值的衰减程度明

显增加，且时域脉冲波形上升沿时间增长。如对继

后回击而言，电磁场传播１００ｋｍ，均方高为３０ｍ的

粗糙地表（电导率σ＝０．１Ｓ／ｍ）引起波形上升沿时

间额外增长约１．５μｓ，电场峰值额外减小约１２％，

且其影响随着地面电导率的减小而加大。回击电磁

场波形上升沿时间的额外增大（峰值到达时间的滞

３６３张其林等：地形地表的不规则起伏对雷电电磁场传输的影响　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



后）引起时差定位的误差，而电场峰值的额外减小引

起雷电流强度反演的误差。因此，在实际工作中，应

该考虑复杂地形地表对闪电定位系统探测精度和效

率的可能影响。

本研究结果为地基雷电探测的场地误差分析等

方面的工作提供了一种近似估算方法，其合理性已

经被广泛接受（Ｗａｉｔ，１９５６，１９７４，１９９８；Ｍｉｎｇ，ｅｔａｌ，

１９９４；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２ａ，２０１２ｂ）。但这种算法

的实验检验存在很大的难度，将来有望利用三维时

域有限差分算法进行检验。
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