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摘 　要 　利用闪电电场变化仪对空中人工引发雷电引起的电场变化进行了两站同步观测 ,并结合高时间分辨率

的光学观测资料的分析研究 ,揭示了一次空中引发雷电先导物理过程的特征. 当携带金属导线的火箭上升到几百

米高度时 ,在金属导线的上端和下端激发产生了一个双向传输的先导 ,当向下的负先导接近地面时 ,一个向上的正

连接先导由地面激发 ,正负先导的平均传播速度为 0. 86 ×105 mΠs ,随着向下负先导的接地 ,将产生一个小回击过程 ,

而由金属导线上端激发的向上正先导的传播速度为 1. 1 ×105 mΠs.
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CHARACTERISTICS OF THE LEADING PROCESSES TO THE ARTIFICAL

INDUCED LIGHTNING IN THE AIR
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Abstract 　We have studied the physical processes leading to one triggered lightning flash using the altitude2
triggering technique. The main characteristics of the triggered lightning are inferred from data of simultaneous

electric field change measurements at two stations and highly time2resolved optical signals. The results reveal

the characteristics of leading propagation to the triggered lightning. When the rocket attached with a thin steel

wire is ascending to the height of several hundred meters , a typical bi2directional leader is initiated at the top

and bottom end of the wire. When the negative leader propagating downward approaches to the ground , a

positive connecting leader is excited from the ground and propagates upwards. The average speed of the

negative and connecting positive leaders is around 0. 86 ×10
5
mΠs. A mini2return stroke is produced with the

connection to the ground of downward negative leader. The upward positive leader initiated from the top end of

wire propagates at a speed of about 1. 1 ×10
5
mΠs.
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1 　引　言

地闪是通过向下先导在地面附近的连接过程完

成的 ,当下行先导接近地面目标并在其上激发出向

上发展的连接先导时雷击将不可避免地发生 ,从而

引起严重的雷电灾害 ,因此地闪的连接过程一直是

雷电物理研究的重点问题. 但由于自然地闪的发生

具有很大的随机性 ,闪电击中地面上的已知点或其

附近的几率非常低 ,很难对自然地闪进行有针对性

的研究 ,所以对地闪中向下传输的先导与地面物体

的相互作用的认识显得异常困难 . 自20世纪70年
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代人工引发雷电试验成功后 ,美国、法国、日本先后

发展了这一技术 ,并在雷电物理和雷电防护等方面

取得了很多成果[1 ,2 ]
. 我国自 20 世纪 80 年代起利用

新型抛伞引雷火箭进一步发展了人工引发雷电技

术 ,在我国南北方成功地引雷几十次[3 ,4 ] ,这一技术

已成为雷电物理过程研究的有效手段. 目前主要采

用传统触发方式和空中触发方式[5 ]
. 由于空中引发

雷电中包含有类似于自然地闪的下行先导过程 ,并

且在下行先导接近于地面时 ,地面目标物上将激发

产生上行连接先导过程 ,所以利用空中触发方式引

发的雷电更接近于自然雷电[6 ]
,有利于对地闪连接

过程的详细研究. 1998 年夏季在广东从化进行了人

工引发雷电试验 ,本文拟对空中人工引发雷电中先

导的物理过程进行分析.

2 　实验及观测

人工触发雷电技术是在一定的雷暴发生条件

下 ,向雷暴发射携带一定长度的、直径为 0. 2mm 的

细金属导线的小火箭. 在传统触发方式中 ,金属导

线与地相连接 ,火箭上升到 200～400m 高度时 ,在强

电场作用下金属导线尖端产生向上的先导 ,这与地

面高建筑物触发的自然雷电相类似[1 ]
. 在空中触发

方式中 ,随着引雷火箭的上升 ,由火箭携带的线轴中

首先拉出约 100m 长的绝缘尼龙线 ,然后是大约

500m的细金属导线 (与传统触发方式中使用的金属

导线相同) . 当金属导线被拉出一定长度时 ,在其两

端激发产生一双向先导[5 ]
,图 1 表示出在负雷暴云

电场中双向先导的产生及发展过程. 在金属导线顶

端首先激发向上的正先导 ,并向云中传播 ,同时在导

线的下端不断有负极性电荷的累积 ,使整个导线和

已形成的正先导呈电中性. 随着正先导的发展 ,导

线下端的负电荷累积得越来越多 ,从而导致负极性

先导的激发和向地面传播. 当负先导接近地面时 ,

在 4m 高的接地引流杆顶端将激发向上的连接正先

导 ,正负先导连接后形成一小回击过程 ,但金属导线

上端的正先导仍继续向上发展到云内. 空中引发雷

电技术更近似地模拟了自然雷电的向下先导过程和

地面连接过程.

1998 年 7～8 月 ,在广东从化地区进行了人工引

发雷电实验 ,实验中雷电产生的电场变化由一平板

慢天线系统在两个站进行同步测量 ,系统带宽为

4Hz～1. 5MHz ,采样率为 12. 5MsΠs ,记录长度为 2MW

(即 2 兆个数据点) . 观测站 1 和观测站 2 距引雷点

图 1 　空中引发雷电发生发展过程示意图

Fig. 1 　Sequence of events involved in the altitude triggered

lightning

分别为 60m 和 1300m ,并在观测站 2 利用一高速数

字化雷电放电传输特性自动观测系统 ALPS

( Automatic Lightning Progressing Feature Observation

System) 观测人工引发雷电放电通道的发光特性.

ALPS 系统由一变焦镜头、光电二极管阵列、放大器、

多通道数字化仪和微机组成. 闪电通道的发光图像

首先经镜头成像在位于焦平面的光电二极管阵列

上 ,变为电信号 ,再经过放大、AΠD 转换后记录在微

机中. 光电二极管阵列由 256 (16 ×16) 个光电二极

管组成[7 ] . 实验中这一系统可记录 16000 幅图像 ,每

幅图像间的时间间隔为 100ns ,记录长度为 1. 6ms ,

空间分辨率约为 55m.

3 　资料和分析

1998 年 8 月 22 日在一次局地对流雷暴的成熟

阶段成功引发雷电 5 次. 引发雷电均为典型的负闪

电 ,其特征相似 ,具有初始的双向先导和小回击过

程. 图 2 是在测站 2 拍摄到的 9805 号人工引发雷电

照片 ,从图 2 可以看到闪电通道中大约有 250m 是比

较直的 ,这是由金属导线被电流汽化后形成的 ,通道

的上下部分则是引发雷电在空气中击穿形成的.

图 3a 中电场变化首先从 A 点开始减小 ,然后基

本保持稳定不变 ,图 3b 中 ,电场变化一直增加. 从

图 3a 的扩展波形可知 ,AB 段以梯级形式减小 ,梯级

数为 11 个 ,10 %～90 %的下降时间小于 1μs ,梯级之

间的时间间隔平均为 20μs. 这是由于在初始阶段火

箭尖端的电场强度不大 ,先导或流光激发后不能持

续传输 ,从而形成一系列小梯级. 此后随着电荷在金

属导线上下两端的累积 , 电场变化变为连续.

从 B点开始图3a中的电场变化基本不变 ,而图3b
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图 2 　9805 号空中引发雷电照片

触发时间为 1998 - 08 - 22 - 16 :00 :48 (北京时) ;

距引雷点 1. 3km 处拍摄.

Fig. 2 　A picture of triggered lightning 9805

中的电场变化则明显增加 ,表明从金属导线尖端激

发产生的向上正先导开始连续传播 (因为正先导比

负先导更容易在较低的环境电场中激发和传输) .

随着这一正先导的发展 ,金属导线下端的负电荷进

一步累积增加. 从距 B 点 0. 8ms 之后的 C 点开始 ,

图 3b 中的电场变化明显增加 ,由此可推断此时向下

的负先导开始持续的发展传播. 在 DE 段 ,两站的

电场变化中均叠加有大量小脉冲 ,同时从图 3b 中可

见 DE 段电场变化增加的斜率比 CD 段要大 ,这表明

随着向下负先导的接近地面 ,一个向上的正先导开

始由地面激发并向上传输 ,与向下的负先导会合.

当两个先导连接时 ,在 DE 段的后部产生了小回击

过程 ,并引起电场的快变化. 连接过程大约持续了

0. 4ms ,而从 C 点到 E 点 ,向下的负先导和向上的连

接正先导在 1. 28ms 的时间内传播了 110m (尼龙线

长度为 110m) ,所以其平均传播速度为 0. 86 ×10
5

mΠs ,在自然闪电中负先导的平均传播速度的下限为

1. 0 ×105 mΠs ,两者比较接近 ,且与人工引发雷电中

正先导的光学观测结果一致[8 ] .

图 4 是此次引发雷电 ALPS 记录到的相对光强

资料. 可以看出 ,闪电通道首先在大约 111m 高度开

始发光 ,对应金属导线的底部 ,这一连续的发光是与

局地的负电晕放电过程相关的. 但由金属导线尖端

激发的向上正先导的发光在这一阶段并未被 ALPS

探测到. 小回击过程产生了最强的光辐射 ,但仅发

生在金属导线底端与地面之间 ,相对光强峰值在

0～55m段比 55～ 111m 段大 200 个相对单位 ,在

111～166m 段 ,相对光强为 115 个相对单位 ,而在

166m 高度以上 ,则基本不发光. 小回击产生的光脉

冲的半峰宽度为 5μs ,比自然闪电回击的光脉冲要

窄得多 ,在自然闪电中 ,回击过程的光脉冲半峰宽度

一般大于 20μs
[9 ]

. 小回击过程产生的光脉冲从地面

向上的传播速度约为 1. 2 ×10
8
mΠs ,与自然闪电回击

速度一致. 在小回击发生 5μs 之后 ,一个明亮的发

光在 332～387m 高度出现 ,并以 4. 8 ×107 mΠs 的速度

向上传播到 553～608m 高度 ,这个明亮的发光持续

了30～40μs ,显然 ,它是沿着被金属导线尖端向上发

展的正先导部分电离的通道向上传播的 ,所以金属

导线尖端向上的正先导传播的长度为 221m. 从图 3

可见 ,这一正先导传播的时间从 B 点到 E 点约为

2ms ,因此这个正先导的传播速度为 1. 1 ×105 mΠs ,与

自然闪电的观测结果相吻合. 而在 111～166m 到

332～387m 段 ,可能是由于小回击过程的持续时间

较短 ,金属导线尚未被熔化 ,闪电通道没有被 ALPS

探测到发光 . 通过对ALPS记录的波形进一步展开

图 3 　9805 空中引发雷电的电场变化记录
(a) 观测站 1 ; (b) 观测站 2.

Fig. 3 　Records of electric field change for triggered lightning 9805
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图 4 　9805 人工引发雷电的 ALPS记录

图中横坐标以小回击的发生时刻为 0 点. 0～111m 为尼龙线 ,111～387m 为金属线 ,

387m 以上为空气. L 表示光强.

Fig. 4 　Record of ALPS for flash 9805

可见 ,在小回击发生 200μs 之后金属导线被熔化蒸发.

4 　结果和讨论

通过两站高时间分辨率的电场变化同步观测资

料和高时空分辨率的光学观测 ,对一次空中人工引

发雷电先导过程中的主要特征进行了研究. 当携带

金属导线的火箭上升到几百米高度时 ,首先有一个

典型的双向先导过程在金属导线两端被激发 ,随着

向下负先导的接地 ,将产生一个小回击过程. 由金

属导线尖端激发的向上正先导在初始阶段呈不连续

的脉冲型 ,脉冲间隔为 20μs ,上升时间小于 1μs. 当

向下的负先导接近地面时 ,一个向上的正连接先导

由地面激发 ,正负先导的平均传播速度为 0. 86 ×

10
5
mΠs. 随后发生的小回击过程在金属导线底端和

地面之间产生了最强的光辐射 ,光辐射从地面以

1. 2 ×10
8
mΠs 的速度向上传播. 而由金属导线尖端

激发的向上正先导的传播速度为 1. 1 ×105 mΠs. 这

些参数都在自然闪电观测结果的范围之内 ,进一步

表明空中引发雷电技术是研究雷电物理和连接过程

的有力工具.
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