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大气折射对甚高频闪电定位的影响分析

杨长业　 李云　 高太长　 江志东
（解放军理工大学 气象海洋学院，南京 ２１１１０１）

摘要　 利用 ＧＰＳ 探空仪实测数据计算大气折射率的高度廓线，建立大气折射误差模型。 并分

析大气折射效应对方向交汇、到达时间差以及综合法 ３ 种甚高频闪电定位方法测量精度的影响。
结果表明，对于定位距离，大气折射对方向交汇法的影响最大，误差最大值可达到 １１６． ５２ ｍ，平均

误差为 ３０． １８ ｍ；大气折射对时间差法的影响最小，误差最大值约为 ４４． ７０ ｍ，平均值为 １２． ３２ ｍ；
对综合法的影响介于二者之间，误差最大值约为 ５８． ９０ ｍ，平均值为 １６． ７４ ｍ。 在综合法中，选取

离闪电源较远测站进行方向交汇的定位误差是选取较近站点的定位误差的 １．６ 倍，因此应当选取

近站点。 考虑到 ＧＰＳ 授时误差，要保证大气折射对闪电定位造成定位误差小于 ＧＰＳ 时间同步带来

的误差，３ 种闪电定位方法的站间距应分别不大于 ２８ ｋｍ、６０ ｋｍ、４５ ｋｍ。
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　 引　 言

闪电是一种危害性极大的自然灾害［１］。 为提

供及时的闪电预警信息，减小雷击带来的损失，许多

国家都已建有全国性的闪电监测预警网络［２］。 闪

电定位的精度是表征定位系统性能的重要参数和指

标，受多种因素的影响。 随着对定位算法［３］、布站

方式［４］、仪器系统误差［５］、地形地貌［６⁃７］ 等主要影响

因素分析的深入，闪电定位精度越来越高逐渐由千

米级精确到百米级［８］。
在影响闪电定位精度的因素中，大气折射造成

的影响较小以往常被忽略［９］，但随着 ＧＰＳ 授时的出

现，使得多站点的时间同步得到很好地解决。 当前

测站时钟同步差可保持在 ５０ ｎｓ 以内［１０⁃１１］，由此引

起的距离偏差不超过 １５ ｍ。 因此，对造成大于 １５ ｍ
偏差的因素都应该进行分析。 闪电辐射电磁波在大

气中传播时会受到大气中不均匀介质的影响而产生

电磁波折射效应［１２］，使电磁波的传播路径弯曲，传
播速度发生变化，导致在闪电定位时出现折射误差。
因此，要进一步提高闪电定位的精度必须进行电磁

波折射误差的修正。 由于精确打击侦察的需要，研
究大气折射对雷达探测影响较多［１３⁃１５］，然而闪电定

位系统与雷达定位不同，不主动发射电磁波难以利

用单个站点确定闪电源的距离，在实际定位中利用

多个站点进行联合定位，因此需要分析大气折射对

多个站点综合定位的影响。
本文通过计算大气折射率随高度变化的分布，

建立了大气折射对 ３ 种甚高频闪电三维定位方法

（方向交汇法、到达时间差法以及测向时差综合法）
的误差模型，分析了大气折射效应对闪电定位探测

精度的影响。

１　 大气折射率的分布特征

闪电起始高度一般分布在 ４～１５ ｋｍ［１６］，处于对

流层区域，对流层中大气的温度、湿度和气压都是随

高度变化的，造成大气层不稳定，导致大气折射率随

高度变化。 计算大气折射率有两种方法［１７］：一是利

用实时探空资料反演大气折射率分布，二是利用已

有的大气折射剖面模型。
大气折射率是温度、大气压强和水汽压的函

数［１８］，氢气球携带 ＧＰＳ 探空仪升空，得到随高度实

时变化的大气温度、气压、湿度等数据，从而计算大

气折射率

Ｎ ＝ ７７．６ ｐ
Ｔ

＋ ３．７３２５６ × １０５ ｅ
Ｔ２ ， （１）

上式中 Ｎ 为大气折射率，Ｔ 为空气热力学温度，ｐ 为

大气压强，ｅ 为大气中水汽分压强，可由相对湿度求

得。
利用实时的探空数据计算得到大气折射率的方

法精度高，但是费时、探空数据的获得有一定难度，
而采用已有的折射率剖面模型的方法较为广泛。 目

前较精确的全国大气折射率统计模型，为分段模

型［１３］

Ｎ ＝
Ｎ０ － ΔＮ（ｈ － ｈ０），　 　 　 　 ｈ０ ≤ ｈ ≤ ｈ０ ＋ １
Ｎ１ｅｘｐ［ － ｃ１（ｈ － ｈ０ － １）］， ｈ０ ＋ １ ≤ ｈ ≤９
Ｎ９ｅｘｐ［ － ｃ９（ｈ － ９）］， ９ ≤ ｈ ≤６０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）
式（２）中 Ｎ０ 为地面处的折射率；ΔＮ 为离地面 １ ｋｍ
处折射率梯度；Ｎ１ 为地 １ ｋｍ 处的折射率；ｃ１ 为地面

以上 １ ｋｍ 至海拔 ９ ｋｍ 的指数衰减率，单位 ｋｍ－１；
Ｎ９ 为海拔 ９ ｋｍ 处的折射率；ｃ９ 为海拔９ ｋｍ至海拔

６０ ｋｍ 的指数衰减率，单位 ｋｍ－１；ｈ 为海拔高度，单
位 ｋｍ。

２００８ 年 ５—６ 月在北京共进行 ３６ 次探空试验，
大气折射率随高度分布如图 １ 所示，为便于分析比

较，分段模型选用北京地区的剖面参数［１９］， ｈ０ ＝
０􀆰 ０３３、Ｎ０ ＝ ３２０、ΔＮ ＝ ４１、 ｃ１ ＝ ０􀆰 １２２５、 ｃ９ ＝ ０􀆰 １４３４、
Ｎ９ ＝ １０５。 ＧＰＳ 探空仪实际升空高度最大值约

３５ ｋｍ，但考虑到闪电仅在对流层活动，因此，仅计

算 １５ ｋｍ 以下的大气折射率随高度变化情况。

图 １　 大气折射率剖面
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 由图 １ 知，大气折射率随着高度的增加逐渐减

小，同时折射率分段模型能够较好地反映出大气折

射率变化趋势，且与多次探空数据的平均值一致性

较好，因此在没有实时探空数据的情况下，可以利用
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折射率统计模型进行计算。

２　 大气折射对闪电定位的影响

２． １　 计算电磁波到达测站的真实仰角

由于大气折射率随高度变化，闪电辐射电磁波

在大气中传播时产生电磁波折射效应，使电磁波的

传播路径弯曲［２０］，导致测站所测得的仰角与真实仰

角出现偏差。 图 ２ 中，Ｐ 为闪电源发生位置，Ｍ 是测

站所处位置。 ＰＭ 为闪电源到测站的直线距离，

ＰＭ

(

为闪电电磁波的实际传播路径。 ｉ０ 为测站 Ｍ 所

测闪电源的仰角，θ 为闪电源的真实仰角。

图 ２　 电磁波在大气中的传播路径
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ

　 　 射线方向改变大小用偏折角 τ 表示，盛裴轩

等［２１］指出路径偏折角 τ 计算方法

τ ＝ － ∫ｈＰ
ｈＭ

ｎ０ｒ０ｃｏｓｉ０
ｎ ｎ２ （Ｒｅ ＋ ｈ） ２ － ｎ２

０ｒ２０ ｃｏｓ２ ｉ０

ｄｎ
ｄｈ

ｄｈ ， （３）

式（３）中 ｈＭ 为测站离地面的高度，Ｒｅ 为地球半径，
ｒ０ ＝Ｒｅ＋ｈＭ 为测站 Ｍ 所在高度，ｎ０ 为测站 Ｍ 所在高

度的折射指数 。
大气折射指数 ｎ 与大气折射率的关系为

ｎ ＝ １ ＋ Ｎ × １０ －６ ． （４）
利用 ＧＰＳ 探空仪数据，得到折射率随高度的分

布，再结合闪电源的高度 ｈｐ，就可以确定 τ。 令闪电

源高度 ｈｐ 处的折射指数为 ｎｐ，由 Ｓｎｅｌｌ 定律可以得

到离地面不同高度的测站所测仰角值

ｎ（Ｒｅ ＋ ｈ）ｃｏｓｉ ＝ ｎ０（Ｒｅ ＋ ｈ０）ｃｏｓｉ０ ， （５）
式中 ｈ０ 为测站海拔高度，ｉ 是电磁波传播方向与地

球同心圆在离地面高度 ｈ 处的夹角，即在离地面高

度 ｈ 处的测站所测的仰角。
计算夹角 δ

ｔａｎδ ＝
ｎ０ ／ ｎｐ － ｃｏｓτ － ｓｉｎτｔａｎｉ０

ｓｉｎτ － ｃｏｓτｔａｎｉ０ ＋ ｎ０ ｔａｎｉｐ ／ ｎｐ
， （６）

式中，ｉｐ 是电磁波传播方向与地球同心圆在闪电源

处的夹角，由公式（５）得到。
闪电源到测站真实的仰角 θ，可根据所测仰角

计算得到

θ ＝ ｉ０ － τ ＋ σ ． （７）
大气折射造成的传播路径弯曲导致传播距离偏

差 ＤＭ ＝ ＰＭ

(

－ ＰＭ ，该距离偏差将导致电磁波到

达测站的时间出现误差。
取闪电高度为 １０ ｋｍ 时，联立方程（４） ～ （７）计

算结果如表 １ 所示。
表 １　 根据所测仰角计算偏折角和真实仰角（单位：°）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

所测仰角 偏折角 真实仰角

１０ ０􀆰 ０７２ ３ ９􀆰 ９５６ ５

２０ ０􀆰 ０３５ ４ １９􀆰 ９７８ ７

３０ ０􀆰 ０２２ ４ ２９􀆰 ９８６ ５

４０ ０􀆰 ０１５ ４ ３９􀆰 ９９０ ７

２． ２　 大气折射对方向交汇法定位影响

２． ２． １　 定位误差模型建立

方向交汇是最早提出的多站定位方法，利用三

角关系求解闪电辐射源位置。 如对甚高频的干涉法

而言，单个干涉仪可以得到闪电的方位角和仰角信

息，两个站点就能利用方向交汇法进行雷电监测定

位［２２］。

图 ３　 方向交汇法的误差模型
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＤＦ

图 ３ 所示，Ｅ（ ｘＥ，ｙＥ）点为闪电辐射源实际位

置，ＡＥ

(

、ＢＥ

(

为闪电电磁波的实际传播路径， ＡＥ 、
ＢＥ 为闪电源距离测站 Ａ、Ｂ 的实际距离， ｉ１、 ｉ２ 为

测站 １、测站 ２ 所测闪电仰角，大于实际仰角 θ１、θ２，
这也是造成折射误差的原因。 Ｆ（ ｘＦ，ｙＦ）点为由测
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站所测仰角进行方向交汇所得的雷电源所在位置。
由公式（７），得到闪电到达测站 Ａ、测站 Ｂ 的真

实仰角为 θ１、θ２。 若闪电高度 ＤＥ 为 Ｈ，可得到闪

电到达测站 Ａ、Ｂ 的实际距离 ＡＥ 、 ＢＥ 以及两测

站间距 ＡＢ 。 在△ＡＢＦ 中，由正弦定理知

ＡＦ
ｓｉｎｉ２

＝ ＡＢ
ｓｉｎ∠ＡＦＢ

， （８）

得到

ｘＦ ＝ ＡＦ ·ｃｏｓｉ１ ，
ｙＦ ＝ ＡＦ ·ｓｉｎｉ１ ．

大气折射对方向交汇法造成的定位误差为

ＥＦ ＝ Ｄ ＝ （ｘＦ － ｘＥ） ２ ＋ （ｙＦ － ｙＥ） ２

２． ２． ２　 仿真分析

甚高频闪电定位系统站间距离多在 １０ ～
１００ ｋｍ，而闪电源高度一般为 ４～１５ ｋｍ，因此多站定

位系统所测仰角多在 ４５°以下（仰角越大大气折射

造成的影响越小，因此这里不分析 ４５°以上情况）。
定位算法中，对于角度在 １０°以下的测站一般不参

与定位计算，仿真时选择仰角范围 １０ ～ ４５°，为检验

本文提出的折射误差计算方法的可行性，假设闪电

高度 Ｈ＝ １０ ｋｍ 进行定量计算，得到大气折射对闪电

定位造成的定位误差如图 ４ 所示。

图 ４　 大气折射对方向交汇影响
Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＤＦ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 知，大气折射对方向交汇系统的定位误

差，随着仰角的增加成指数衰减，因此在低仰角时应

考虑大气折射对闪电定位造成的影响。 大气折射对

方向 交 汇 定 位 系 统 造 成 的 偏 差 距 离 最 大 约

１１６􀆰 ５２ ｍ，误差平均值为 ３０􀆰 １８ ｍ。 当两站仰角均

大于 ３５􀆰 ５６°时，定位误差小于 １５ ｍ。 若折射误差小

于 ＧＰＳ 授时造成的定位误差时，可以忽略大气折射

对闪电定位的影响，此时要求测站仰角均大于

３５􀆰 ５６°，两站的距离应小于 ２８ ｋｍ，对布站具有指导

意义。
２． ３　 大气折射对到达时间差法定位影响

２． ３． １　 定位误差模型建立

到达时间差法记录闪电辐射电磁波到达各个探

测站的时间，如此，２ 站之间得到一个闪电到达时间

差，构成一条双曲线，３ 个站点便构成两条双曲线，
两条双曲线的交点为闪电发生位置。 图 ５ 所示，所
示 Ａ、Ｂ、Ｃ 为 ３ 个测站，实线 １、３ 是闪电到两测站真

实距离差所构成双曲线，相交于 Ｅ（ｘＥ，ｙＥ），虚线 ２、
４ 是根据所测时间差画的双曲线，相交于Ｆ（ｘＦ，ｙＦ）。
ＥＦ 即大气折射造成的定位误差。

图 ５　 到达时间差法的误差模型
Ｆｉｇ．５　 Ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＯＡ

　 　 闪电辐射电磁波受大气折射影响传播路径发生

弯曲，使得时间测量出现误差，导致由记录时间进行

双曲线交汇得到的闪电位置与实际位置存在一定偏

差，这个偏差就是大气折射造成的定位误差。 若不

考虑大气折射，电磁波沿直线传播，到达测站 Ａ、Ｂ
时间差为 ΔＴ１，得到闪电到达 Ａ、Ｂ 的距离差

ΔＴ１·Ｃ ＝ ＢＰ － ＡＰ ． （９）
在实际大气环境下，若测站 Ａ、Ｂ 所测时间差为

ΔＴ２，则电磁波延传播路径的距离差

ΔＴ２·Ｃ ＝ ＢＰ

(

－ ＡＰ

(

． （１０）
由大气折射导致闪电到达测站 Ａ、Ｂ 距离差的

变化量 ＤＡＢ ＝ ΔＴ２·Ｃ － ΔＴ１·Ｃ 。令测站 Ａ 所测仰角

为 ｉＡ、测站 Ｂ 所测仰角为 ｉＢ，则双曲线 ｉ 方程

（ｘ －
ｘＡ ＋ ｘＢ

２
） ２

ａ２
ｉ

－
（ｙ －

ｙＡ ＋ ｙＢ

２
） ２

ｂｉ
２

＝ １ ，　 ｉ＝ １，２

（１１）

式中， ａｉ ＝
１
２
ΔＴｉ·Ｃ ， ｂ２

ｉ ＝ ｃ２ＡＢ － ａ２
ｉ ，ｃＡＢ ＝ １

２
ＡＢ ＝

１
２
（ Ｈ
ｔａｎｉＡ

＋ Ｈ
ｔａｎｉＢ

） 。
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同理，利用站点 Ｂ、Ｃ 所测仰角可以得到双曲线

３、４ 的方程。 联立双曲线方程求得 Ｅ 点和 Ｆ 点坐

标，得到大气折射造成的定位误差。
２． ３． ２　 仿真分析

仿真计算中，仍然以闪电高度 Ｈ＝ １０ ｋｍ 为例进

行分析。 由于时间差法定位系统至少需要 ３ 个测站

才能定位，为方便与方向交汇、综合法相比较，取测

站 Ｃ 仰角为定值，而测站 Ａ 和测站 Ｂ 的仰角变化为

１０～４５°，得到大气折射对时间差法定位系统的定位

误差随仰角的变化，如图 ６ 所示。

图 ６　 大气折射对到达时间差法的定位影响
Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＴＯＡ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

由图 ６ 知，大气折射对时间差法定位系统造成

的定位误差最大值约 ４４． ７０ ｍ，平均值在 １２． ３２ ｍ。
当两站仰角均大于 １８． ６°时，定位误差小于 １５ ｍ。
对于要求大气折射造成的定位误差小于 １５ ｍ 时，此
时两站的距离应小于 ６０ ｋｍ。
２． ４　 大气折射对时差测向综合法定位影响

２． ４． １　 定位误差模型建立

在实际闪电探测网中，方向交汇法定位误差较

大，时间差法又必须至少有 ４ 个探测站才能唯一定

位，把两者联合起来，形成了测向时差综合闪电定位

法（ＩＭＰＡＣＴ）。 每个测站既探测闪电发生的方向，
又探测辐射电磁脉冲到达的时间。 当有两个测站接

收到数据时，采用一条时差双曲线和一个测站方向

混合算法计算位置［２３］，由于方向误差是发散的，即
距离越远带来的误差越大，所以选择距离闪电源较

近的测站进行方向交汇，如图 ７ 所示，射线 ＡＥ 为实

际闪电源方向，射线 ＡＦ 为测站所测仰角方向，实线

１ 是闪电到两站的直线距离差所构成双曲线，虚线 ２
是根据所测时间差画的双曲线。
　 　 利用公式（７），根据实测仰角 ｉ０，计算仰角 θ，得
到直线方程 ＡＥ

ｙ － ｙＡ ＝ ｔａｎθ·（ｘ － ｘＡ） ； （１２）

图 ７　 测向时差综合法的误差模型
Ｆｉｇ．７　 Ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＭＰＡＣＴ

直线方程 ＡＦ
ｙ － ｙＡ ＝ ｔａｎｉ０·（ｘ － ｘＡ） ． （１３）

结合式（９） ～ （１１）中到达时间差模型，得到 ａｉ、
ｂｉ。

与双曲线 ｉ 方程（１１）构成联立方程，得到 Ｅ 点

和 Ｆ 点坐标以及定位误差 ＥＦ 。
２． ４． ２　 仿真分析

仿真计算中，取闪电高度 Ｈ ＝ １０ ｋｍ，联立方程

（１２）、（１３）和双曲线 １、２ 的方程，最终得到定位误

差 ＥＦ 随两测站仰角变化如图 ８ 所示。

图 ８　 大气折射对测向时差综合法的定位影响
Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＩＭＰＡＣＴ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

由图 ８ 知，整体上定位误差随着仰角的增大迅

速减小，但当测站 Ｂ 与测站 Ａ 仰角相等时定位误差

出现一个极大值。 当两站所测仰角相等时大气折射

对闪电到达测站的时间差相抵消，此时曲线 １、２ 应

重合，误差完全由进行方向交汇测站的仰角偏差的

影响引起，相比而言，大气折射对方向交汇法影响较

大，故出现定位误差的极大值。 大气折射对测向时

差综合法造成的定位误差最大值 ５８􀆰 ９０ ｍ，平均值

１６􀆰 ７４ ｍ。 当两站仰角均大于 ２３􀆰 ９６°时，定位误差

小于 １５ ｍ，此时两站的距离应小于 ４５ ｋｍ。
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计算综合法定位误差时，选取离闪电源较近测

站的方位进行交汇，实际定位中，也有使用较远站点

的方位进行交汇的情况。 在相同情况下，比较选取

较近的测站和较远的测站进行方向交汇对定位误差

带来的影响，如图 ９ 所示。

由图 ９ 知，在两站仰角相同情况下，选取较远的

站点进行交汇时由大气折射造成的定位误差约是选

取较近测站进行交汇的 １． ６ 倍，因此，为减小大气折

射造成的定位误差，应选取较近测站方向进行交汇。

图 ９　 综合法中测站方向选取比较（ａ）近点；（ｂ）远点
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＩＭＰＡＣＴ （ａ）ｎｅａｒｂｙ ｓｉｔｅ； （ｂ）ｄｉｓｔａｎｔ ｓｉｔｅ

３　 结论

本文利用 ＧＰＳ 探空数据得到大气折射率随高

度变化的廓线，分别建立了大气折射对方向交汇法、
到达时间差法以及测向时差综合法 ３ 种闪电定位的

误差模型，通过仿真实验进行了数值模拟得到以下

具体结论：
（１）大气折射对方向交汇法定位影响最大，该

定位误差是发散的，距离越远大气折射造成定位误

差越大，大气折射对时间差定位系统的影响最小。
（２）若要忽略大气折射对闪电定位的影响，方

向交汇、时间差和综合法 ３ 种闪电定位方法的站间

距应分别小于 ２８ ｋｍ、６０ ｋｍ、４５ ｋｍ。
（３）３ 种模型中，大气折射造成的定位误差随着

仰角增大成指数衰减。 但在综合法中，在两站仰角

相等处会出现定位误差的极大值，并且选取较远的

站点方向进行交汇时造成的定位误差约是选取较近

进行交汇的 １． ６ 倍，因此应当选取近站点。
本文仅对 ３ 种方法定位所需最基本的站点数进

行了大气折射的影响分析。 但实际使用中多是使用

多个站点进行优化定位，还需对模型做适当修改，才
能运用到实际多站定位系统中。 在没有实时探空资

料的情况下，可以利用大气折射率剖面经验模型定

量计算大气折射造成的定位误差，从而修正折射

误差。
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