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摘　要　袖珍云闪是一类区别于常规闪电放电过程的特殊放电现象，能够同时产生极强的高频和低频辐射信号，

其低频辐射信号在电离层与地面之间反射后能够在电场变化波形上形成电离层反射脉冲对．电离层反射信号与原

信号的时间差包含着放电三维位置和电离层高度的信息，而借助于多站闪电探测网络的同步观测就能够反演这些

信息．基于这一规律，本文发展了一种对袖珍云闪实现三维定位的新方法．这种方法不仅能够对大范围内的袖珍云

闪实现准确的三维定位，同时还能够反演电离层的高度，是一种潜在的研究电离层相关性质的有效手段．通过将定

位结果与雷达回波比较，证明这种方法具有较高的精度．利用这种方法，计算了５４８９例正极性袖珍云闪和１４００例

负极性袖珍云闪的放电高度，发现正极性袖珍云闪主要集中在７～１４ｋｍ，而负极性袖珍云闪达到了１５～１８ｋｍ．负

极性袖珍云闪的放电高度总体上与对流层顶高度相当，其数量相比于正极性袖珍云闪明显偏少，因此很可能产生

于较为罕见的极旺盛的雷暴过程中．
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１　引　言

袖珍云闪是一类较为特殊的云内放电过程，由

于其放电通道的空间尺度一般仅为几百米［１２］，相比

于常规的放电过程明显偏小［３４］，故将其称为“袖珍

云闪”（ＣｏｍｐａｃｔＩｎｔｒａｃｌｏｕｄＤｉｓｃｈａｒｇｅ）
［１，５］．根据其

辐射场的波形特征，它有时也被称为“双极性窄脉

冲”（ＮａｒｒｏｗＢｉｐｏｌａｒＰｕｌｓｅｓ）
［６７］．相比于各种熟知

的云闪和地闪过程［８９］，袖珍云闪在最近几年才开始

被人们广泛关注，对其最早的观测是在三十年前，当

时ＬｅＶｉｎｅ观测到了一类产生最强 ＨＦ／ＶＨＦ辐射

的放电事件［１０］，但当时他认为这仅仅是一种较为特

殊的云闪 Ｋ过程．一直到１９８９年，Ｗｉｌｌｅｔｔ等
［１１］才

意识到这类放电事件的特殊性，将其与常规的放电

过程区分开来．１９９９年，Ｓｍｉｔｈ等
［１］首次对袖珍云闪

进行了较为系统的研究，发现袖珍云闪产生宽度极

小的辐射场脉冲，一般仅为１０μｓ左右，而其产生的

电场变化峰值却与地闪回击相当，同时，袖珍云闪的

一个显著特征是其通常孤立地发生，Ｓｍｉｔｈ等
［１］猜

测袖珍云闪本身就可以看作是一个完整的放电过

程．另外，Ｓｍｉｔｈ等
［１］首次利用电场变化观测研究了

袖珍云闪产生的电离层反射脉冲对，并利用其特征

估算了袖珍云闪的放电高度．袖珍云闪产生的高频

辐射能够穿过电离层被卫星探测到［１２］，而近些年大

量的研究证明袖珍云闪与对流系统之间存在一定的

联系［７，１３１４］，因此其有望成为从太空监测对流系统

的一种有效手段．国内对袖珍云闪的研究还很缺乏，

祝宝友等［６］根据在上海地区观测到的７８例袖珍云

闪计算了脉冲宽度、幅度、放电高度、放电电流等基

本参数，吴亭等［１５］利用在广州从化地区的多站探测

网络观测到了上万例袖珍云闪，并对比分析了正、负

极性袖珍云闪的电场脉冲波形的特征，吴亭等［１６］进

一步对比了正、负极性袖珍云闪多方面的特征，并证

明负极性袖珍云闪具有更为特殊的性质．

对于袖珍云闪一个颇具争议的问题是其发生的

高度，由于这方面的研究大多开展于美国中部和南

部，对其他地区袖珍云闪放电高度的观测和计算还

很少，因此还存在很多的疑问．Ｓｍｉｔｈ等
［１７］计算了

数万例袖珍云闪的放电高度，发现正极性袖珍云闪

主要发生在７～１５ｋｍ，而负极性袖珍云闪主要发生

在１５～２０ｋｍ，少数负极性袖珍云闪甚至高达３０ｋｍ，

Ｎａｇ等
［１８］也计算得到多例袖珍云闪的放电高度在

２０ｋｍ以上．由于通常情况下赤道附近的对流层顶

高度在１６ｋｍ左右，高纬地区对流层顶更低，因此

对流系统很难发展到２０ｋｍ以上的高度，那么这个

高度上的袖珍云闪是如何产生的就很难解释．

Ｊａｃｏｂｓｏｎ等
［１３］认为有部分结果可能是因为计算误

差造成的，但仍然有一部分袖珍云闪可能发生于对

流层顶之上，这些袖珍云闪可能与高空放电［１９２０］有

关，也可能是在对流云顶暂时地冲破对流层顶时产

生的．为了进一步研究这个问题，我们利用多站闪电

探测网络在重庆地区对正、负极性袖珍云闪进行了

大量观测，并且发展了一种利用其产生的电离层反

射脉冲对实现三维定位的方法，这种方法能够大大

提高对袖珍云闪的定位精度，同时也可以利用此方

法来反演电离层高度．以此定位结果为基础，我们对

比分析了正、负极性袖珍云闪放电高度的特征．

对袖珍云闪的判定通常基于其电场变化波形的

脉宽及信噪比两个条件［１６，２１］，但由于本文中讨论的

袖珍云闪波形均带有反射脉冲对，其信噪比会明显

偏小，因此本研究中首先自动识别脉宽小于１０μｓ

的波形，再从中手动挑选带有反射脉冲对的袖珍云闪．

２　观测数据

２０１０年夏季，包含９个子站的ＶＬＦ／ＬＦ闪电探

测系统在重庆地区建成并投入运行，各子站的分布

如图１所示．各子站的传感器运行在２００Ｈｚ～５００ｋＨｚ

频段，能够探测各种闪电放电过程产生的瞬态电场

变化，探测到的电场变化信号经过数据采集器以

２Ｍｓｐｓ的采样速率数字化后存入计算机．为了避免

６９０１



　４期 吴亭等：基于电离层反射的袖珍云闪（ＣＩＤ）三维定位研究

图１　重庆ＶＬＦ／ＬＦ多站闪电定位系统

各子站分布（黑点代表各子站）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＶＬＦ／ＬＦｌｉｇｈｔｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ）

背景噪声的干扰，采用基于软件的浮动触发算法，实

现随背景干扰信号浮动的双极性触发功能，同时，借

助于从采集卡至计算机内存的连续数据传输的能

力，该系统能够捕获每一个触发信号而没有任何死

时间．记录的脉冲波形时间长度可调，本次实验中均

设为１ｍｓ（考虑到计算效率的问题，实际每段数据

记录２０４８个点，即１．０２４ｍｓ）．各站记录到的触发

信号由高精度ＧＰＳ时钟提供一个时间戳，并利用到

达时间差法计算辐射源的三维位置．同时，通过波形

识别，系统可自动识别云闪、地闪及袖珍云闪［２２］．

整个探测网络覆盖半径约３０ｋｍ的区域，而实际

观测表明其对袖珍云闪的有效探测距离达到３００ｋｍ，

对于一些极强的袖珍云闪，其探测距离可达４００ｋｍ

以上．本次实验从２０１０年６月２７日起至８月２３

日，共探测到３６４４２例正极性袖珍云闪及７８９３例负

极性袖珍云闪．本文中电场极性采用“物理学定义”，

即头顶负电荷的减少产生负向的电场变化．

３　电离层反射的基本特征

袖珍云闪产生的低频辐射在电离层Ｄ层
［２３］和

地面之间会部分地发生反射，虽然在传输和反射过

程中会有一部分能量的损耗，但可以将其简单地理

解为镜面反射，如图２所示．图３为两例在不同距离

探测到的负极性袖珍云闪的脉冲波形及其电离层反

射脉冲对，袖珍云闪产生的低频辐射直接被测站记

录到形成脉冲０，其经过一次电离层反射再被记录

到则形成脉冲１ａ，先经过一次地面反射再经过电离

图２　袖珍云闪脉冲信号的电离层反射示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆＣＩＤｓ

图３　两例负极性袖珍云闪的脉冲波形

可以清楚地看到电离层反射脉冲对，犚值代表放电位置与测站的水平距离．

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｗｏｎｅｇａｔｉｖｅＣＩＤｓ

Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｉｒｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．犚ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＩＤａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ．
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层反射而被记录到则形成脉冲１ｂ，脉冲１ａ和１ｂ形

成一组电离层反射脉冲对．图３ｂ中出现了两组电离

层反射脉冲对，这是因为当距离较大时，辐射信号在

电离层与地面之间经过了两轮反射而被记录到．

比较图３中两例袖珍云闪产生的电离层反射脉

冲对的特征，首先较为明显的差异在于距离较远处

的袖珍云闪（图３ｂ）产生相对更大的反射脉冲．令

犃０ 为袖珍云闪产生的直达脉冲的幅度，犃１ 为反射

脉冲１ａ、１ｂ的平均幅度，令两者比值为

狉＝
犃０
犃１
， （１）

则从图３中看，狉值有随距离变大而减小的趋势，为

了验证这一点，我们对观测到的每一例伴有电离层

反射脉冲对的袖珍云闪计算其狉值，结果如图４所

示．由图可见，随着距离变大，狉值整体上呈现减小

的趋势．这是因为当距离变大时，电离层反射时的入

射角变大，反射率也随之变大，这样反射脉冲的幅度

犃１ 也相对地变大，致使狉值随距离的增大而减小，

直到距离足够大时，袖珍云闪产生的脉冲本身（脉冲

０）无法被探测到．另外注意到图４中只有极少的点

出现在距离小于６５ｋｍ的区域，这是因为当距离较

小时，电离层反射时的入射角也较小，这种情况下大

部分辐射能量都被电离层吸收，因而无法产生明显

的电离层反射信号．狉值的变化特点实际上就表征

了一个测站能够探测到伴有电离层反射脉冲对的袖

图４　探测到的每一例伴有电离层反射脉冲对的

袖珍云闪的狉值及其与测站的距离

每例袖珍云闪一般由多个测站同时观测到，图中每个点

代表一个测站的观测，狉值定义见（１）式．

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＣＩＤａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈＣＩＤ

ＥｖｅｒｙＣＩＤｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｏｅａｃｈｐｏｉｎｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ狉ｉｓ

ｉｎＥｑ．（１）．

珍云闪的距离范围，由图４可见，本实验中此距离范

围大约为６５～３５０ｋｍ，少数极强的袖珍云闪在距离

４００ｋｍ左右处被探测到．

另外从图３中可以观察到的一个特征是脉冲

０、１ａ、１ｂ之间的时间差变化的关系，可以看到脉冲０

和１ａ之间的时间差明显在图３ｂ中更小，而脉冲１ａ

和１ｂ之间的时间差在图３ｂ中也要稍小．这些关系

也可以简单地从图２中三条传播路径的几何关系定

性地看出来．事实上，根据图２中的关系，脉冲０、

１ａ、１ｂ三者之间的时间差决定于袖珍云闪的高度、

与测站的距离以及电离层的高度，而通过多个测站

对袖珍云闪的同步观测，就可以利用三个脉冲之间

的时间差的关系反演袖珍云闪的三维位置以及电离

层高度．基于这一规律，下文具体分析了脉冲０、１ａ、

１ｂ之间的时间差与袖珍云闪三维位置及电离层高

度之间的关系并进行了计算．

４　袖珍云闪三维位置及电离层高度的

计算

４．１　计算方法

Ｓｍｉｔｈ等
［１］曾提出一种利用电离层反射的性质

计算袖珍云闪放电高度的方法，利用这种方法，在已

知袖珍云闪的放电高度、水平距离和电离层高度三

个量中的任一个量时，即可求出其余两个量，他们进

而在已知袖珍云闪的水平距离的条件下计算了放电

高度和电离层高度．祝宝友等
［６］利用类似的方法在

假定电离层高度的条件下计算了袖珍云闪的放电高

度和水平距离．但这些计算仅能给出两个未知量，无

法确定袖珍云闪的三维位置，而借助于多站同步观

测，该方法可以发展为能够同时计算袖珍云闪的三

维位置及电离层高度四个量，不仅可以有效定位袖

珍云闪，同时可以反演电离层高度．

参照图２，令狋犻ａ为第犻号测站接收到的反射脉

冲１ａ与直达脉冲０之间的时间差，狋犻ｂ为脉冲１ｂ与

０之间的时间差，则根据图２中的几何关系，在忽略

地球曲率的条件下，可以得到如下两个关系式：

犮狋犻ａ＝ （２犎－犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡 犻 － （犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡 犻
，

（２）

犮狋犻ｂ＝ （２犎 ＋犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡 犻 － （犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡 犻
，

（３）

其中犮为光速，犎为电离层高度，狕犻为第犻号测站的

高度，犺为袖珍云闪的放电高度，狉犻为袖珍云闪与第
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犻号测站的距离．狉犻可由（４）式给出：

狉犻＝犚ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ狓０ｓｉｎ狓犻＋ｃｏｓ狓０ｃｏｓ狓犻ｃｏｓ（狔０－狔犻）］，
（４）

其中犚为地球半径，狓０、狔０ 分别为袖珍云闪放电位

置的纬度和经度，狓犻、狔犻分别为第犻号测站的纬度和

经度．

将（４）式代入（２）、（３）式，则两式中共有四个未

知量，分别是袖珍云闪的三维位置狓０、狔０、犺及电离

层高度犎，而每个测站都可以给出这样两个方程，

那么理论上最少只要有两个测站的同步观测就可求

出一组解．而在实际观测中，通常有５至９个测站同

时观测到一次放电事件，这种情况下，根据（２）、（３）

式构造以下函数：

犳（犎，犺，狓０，狔０）＝

∑
狀

犻＝１

［犮狋犻ａ－ （２犎－犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡 犻 ＋ （犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡 犻］
２

＋ 犮狋犻ｂ－ （２犎＋犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡 犻 ＋ （犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡［ ］
犻

２，

（５）

其中狀为同时观测到某次放电事件的测站个数．利

用最优化方法［２４］求出函数（５）的最小值，即可得到

一组解，也可借助于 ＭＡＴＬＡＢ的函数库直接进行

求解．虽然理论上只需两个测站的同步观测就可求

解，但由于采用最优化方法时需要给出初值，当只有

两个测站的观测时（即四个方程求解四个未知量），

最终收敛的结果受初值影响极大，因此在实际计算

中只考虑狀≥３的情况．

注意到（２）、（３）式是在忽略地球曲率的条件下

成立，由于在４００ｋｍ距离内忽略地球曲率造成的

误差不超过３００ｍ
［１］，而本实验中观测到的袖珍云

闪绝大多数在３５０ｋｍ距离内，因此忽略地球曲率

是一个合理的假定，这能够极大地简化计算．另外注

意到两轮反射形成的脉冲２ａ、２ｂ（图３ｂ）没有利用到

上述的计算中，这是因为这类反射脉冲只在很少的

情况下观测到，同时因为经历了两轮反射，其传播距

离更长，受到各种环境因素的影响更大，脉冲波形容

易发生畸变而不易于识别．

４．２　计算结果

利用上述方法，首先计算了一部分袖珍云闪的

三维位置及电离层高度，图５是７月１５日一次雷暴

过程中某一时刻的雷达组合反射率并叠加了６ｍｉｎ

内发生的袖珍云闪，袖珍云闪的经纬度坐标即根据

上述方法利用电离层反射计算得到．此时雷暴距离

探测网络约１５０ｋｍ，由图可见，袖珍云闪的位置与

雷达回波总体上对应得较好，证明上述方法是有效

可行的．当然，有少数定位点明显偏离了雷达回波中

心，说明以上方法的计算也存在一定的不稳定性．为

了控制计算过程中出现的误差，在下文对袖珍云闪

的放电高度和电离层高度进行统计时，首先将其定

位位置与雷达回波对比，并排除那些明显偏离雷达

回波中心的定位点，如图５中定位于白色和深蓝色

区域的袖珍云闪明显包含有较大的误差，因此不会

被用于统计放电高度和电离层高度的分布．

根据以上标准，共挑选出４４７例正极性袖珍云

闪和５例负极性袖珍云闪，其放电高度与相应的电

离层高度如图６所示．由图可见，５例负极性袖珍云

闪的放电高度比绝大多数正极性袖珍云闪都要高，

大多在１６～１８ｋｍ，而正极性袖珍云闪的放电高度

大多在７～１４ｋｍ，这一结论与Ｓｍｉｔｈ等
［１７］的计算

符合得较好．计算得到的电离层高度主要在８８～

９５ｋｍ范围内，由于在本次实验中，伴有电离层反射

脉冲对的袖珍云闪都是在夜间观测到的，这一结果

与Ｓｍｉｔｈ等
［１７］的计算以及与电离层相关的研究结

果［２５］也较为一致．这也证明此方法可以用于反演电

离层的高度，如果能够结合反射脉冲幅度的变化特

征，则有望成为一种研究电磁波在电离层反射的规

律及能量变化特征的方法．

４．３　电离层高度设为定值时的计算

以上方法虽然可以得出较为合理的结果，但从

图５中的定位结果可以看到该方法仍然存在一定的

不稳定性．在实际的研究中，电离层高度通常可以看

作一个定值，并且通过许多非常成熟的研究，我们已

图６　４４７例正极性袖珍云闪和５例负极性袖珍

云闪的放电高度及对应的电离层高度

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅｉｇｈｔｏｆ４４７ｐｏｓｉｔｉｖｅＣＩＤｓａｎｄ５ｎｅｇａｔｉｖｅＣＩＤｓ
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图５　７月１５日一次雷暴过程中雷达组合反射率与６ｍｉｎ内袖珍云闪定位点的叠加图

袖珍云闪的位置根据其电离层反射脉冲对计算得出．黑色三角代表袖珍云闪的定位点，

红色圆点代表探测网络各子站，红色“”代表雷达站．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＩＤｓｗｉｔｈｉｎｓｉｘｍｉｎｕｔｅｓｉｎａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｏｎＪｕｌｙ１５

ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＩＤｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｉｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｉｒｓ．ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＩＤｓ．

Ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．Ｒｅｄ“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎ．

图７　同图５，袖珍云闪的位置由４．３节中的计算方法得出

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＩＤｓａｒｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ４．３
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　４期 吴亭等：基于电离层反射的袖珍云闪（ＣＩＤ）三维定位研究

经知道电离层对不同波段电磁波的反射高度［２５］．在

上述计算中，得出的电离层高度与相关研究的结果

相符，证明了上述方法的合理性．而在具体的针对于

袖珍云闪的研究中，我们只需要对袖珍云闪进行三

维定位，并不关心电离层高度，因此可以根据以往的

研究结果将其设为一个定值，这样只用求解三个未

知量，定位精度能够得到显著提高．

本研究中，伴有电离层反射脉冲对的袖珍云闪

只在夜间观测到，在夜间，电离层高度变化不大，为

９０ｋｍ左右
［１７，２５］，因此，令（５）式中犎＝９０，则

犳（犺，狓０，狔０）＝∑
狀

犻＝１
犮狋犻ａ－ （１８０－犺－狕犻）

２
＋狉

２

槡 犻 ＋ （犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡［ ］
犻

２

＋犮狋犻ｂ－ （１８０＋犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡 犻 ＋ （犺－狕犻）
２
＋狉

２

槡［ ］
犻

２
． （６）

式（６）中只有三个未知量，即袖珍云闪的三维位置，

与４．１节中类似，利用最优化方法即可通过多站的

同步观测解出三个未知量．为了保证计算精度，同样

只考虑狀≥３的情况．

为了与４．１节中的计算进行比较，这里计算了

与图５同一时刻的袖珍云闪位置并与雷达组合反射

率叠加，结果如图７所示．由图可见，定位效果明显

比图５更优，几乎所有定位点都与雷达回波较好地

对应，原来明显偏离雷达回波中心的定位点也都定

位于更为合理的位置，说明将电离层高度设为定值

后的计算明显具有较高的精度和稳定性．

利用此计算方法，计算了实验期间观测到的所

有伴有电离层反射脉冲对的袖珍云闪的三维位置，

并同样通过类似于４．２节中与雷达回波对比的方法

剔除误差较大的结果，最后挑选出５４８９例正极性袖

珍云闪和１４００例负极性袖珍云闪，放电高度分布如

图８所示．由图可见，正、负极性袖珍云闪明显发生

图８　在电离层高度设为定值的情况下计算得到的

５４８９例正极性袖珍云闪和１４００例负极性袖珍云闪的

放电高度分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆ５４８９ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ＣＩＤｓａｎｄ１４００ ｎｅｇａｔｉｖｅ ＣＩＤｓｃｏｍｐｕｔｅｄ ｗｈｅｎｔｈｅ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｈｅｉｇｈｔｉｓｓｅｔａｓａｃｏｎｓｔａｎｔ

于两个不同的高度上，正极性袖珍云闪主要集中在

７～１４ｋｍ，几何平均值为９．９ｋｍ，而负极性袖珍云

闪主要集中在１５～１８ｋｍ，几何平均值为１７．５ｋｍ．

这进一步证实了Ｓｍｉｔｈ等
［１７］的结论，即正、负极性

袖珍云闪发生于明显不同的两个高度上．

值得注意的是１４００例负极性袖珍云闪的最大

高度为２０．０ｋｍ，而之前的一些研究得出少量袖珍

云闪的高度远超过２０ｋｍ甚至达到３０ｋｍ这样难

以解释的结果［１７１８］，从本研究中对大量的袖珍云闪

的计算结果来看，放电高度远大于２０ｋｍ的结果很

可能是由计算误差造成的，而本文的计算中未出现

这样的结果则是因为我们对计算误差进行了严格的

控制，即通过对比雷达回波来挑选定位点，这能够保

证较高的定位精度，同时，多站的同步观测提供了至

少６个约束方程来计算袖珍云闪的三维位置，这也

保证了计算结果不出现大的误差．

５　讨论和结论

利用袖珍云闪的低频辐射在地面与电离层之间

传播能够产生电离层反射脉冲对这一特性，本文提

出了一种对袖珍云闪实现三维定位的新方法，利用

这种方法，能够对很大范围内的袖珍云闪实现较为

精确的三维定位．４．１节中提出的方法不仅可以定

位袖珍云闪，还可以计算电离层的高度，其潜在的应

用就是将袖珍云闪作为一个强大的辐射源来遥测电

离层对电磁波的反射特征，国际上也已经有类似的

研究［２６］．而当电离层的高度设为定值后利用４．３节

中的方法进行计算时，由于需要求解的只有袖珍云

闪的三维位置这三个量，而我们的探测网络通常有

５个以上测站同时探测到同一放电事件，也就提供

了１０个以上方程，这就保证了计算结果的精确性和

稳定性，这一点从图７中的定位效果可以明显地反

映出来．
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本文提出的定位方法的另一个优点在于其有效

定位范围非常大，通常在距离测站８０ｋｍ与３３０ｋｍ

之间都能对袖珍云闪准确地定位，距离过近时，辐射

信号无法在电离层有效反射形成反射信号（图４），

而当距离过远时，袖珍云闪本身也就无法被有效探

测到．传统的到达时间差法只能对产生于站网以内

及附近的放电事件准确定位，对于本实验的探测系

统而言，当放电事件距离站网超过１００ｋｍ时，定位

误差会非常显著．因此，本文提出的定位方法与传统

的到达时间差法互为补充，利用这一方法，可以在半

径约３００ｋｍ的范围内准确定位袖珍云闪，这为进

一步细致研究袖珍云闪各方面的特征提供了一个

基础．

基于以上方法，我们计算并统计了数千例正、负

极性袖珍云闪的放电高度，发现负极性袖珍云闪放

电高度显著地高于正极性袖珍云闪，主要在１５～

１８ｋｍ范围内，很可能对应于雷暴云内上部正电荷

区和云顶屏蔽层之间的区域，而正极性袖珍云闪的

放电高度主要在７～１４ｋｍ范围内，很可能对应于

主负电荷区与上部正电荷区之间．负极性袖珍云闪

的放电高度总体上与对流层顶高度相当，而其数量

比正极性袖珍云闪要少得多，那么可以猜想负极性

袖珍云闪是当雷暴发展得极其旺盛，其云顶暂时地

接近甚至冲过对流层顶时产生的．Ｚｉｐｓｅｒ等
［２７］总结

了ＴＲＭＭ卫星七年的观测，发现４０ｄＢｚ反射率高

度少数情况下可达１６ｋｍ以上，那么云顶高度肯定

更高，因此负极性袖珍云闪放电高度在１７ｋｍ左右

也就是合理的，而之前的研究计算得到少量袖珍云

闪的放电高度甚至达到３０ｋｍ
［１７１８］，这就没有办法

将其认为是雷暴云内的放电事件，而只能将其与高

空放电联系起来，但如果袖珍云闪与高空放电有关

的话，其绝大多数应位于对流层顶之上［２８］．本文的

大量计算发现高度最高的袖珍云闪也仅为２０．０ｋｍ，因

此之前的研究得到的高度接近３０ｋｍ的袖珍云闪

很可能只是由于计算误差造成的．综合以上分析，可

以认为正、负极性袖珍云闪均为产生于雷暴云内的

放电事件，但负极性袖珍云闪放电高度更高，很可能

只产生于发展极其旺盛的雷暴过程中，这种极强的

雷暴过程相对不易形成并长时间维持，因此负极性

袖珍云闪的数量也相应地明显少于正极性袖珍云闪．
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