
书书书

第４１卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１４年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

观测几何对卫星光学波段闪电辐射信号的影响研究
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摘要　我国新一代静止气象卫星风云四号（ＦＹ４）计划首次搭载闪电成像仪，它将通过光学成像的方式，利用闪电放

射能量峰值所在的近红外波段，对由闪电光源发出并经云体辐射到云顶的闪电信号进行实时、连续探测。在预先研

究中，仪器的观测几何模式如何定量影响接收到的云顶闪电信号是一项重要而亟待关注的研究内容。利用蒙特卡罗

算法，对风云四号卫星闪电成像仪观测到的由闪电引起的云顶辐亮度进行了模拟，着重考察了卫星观测角度、观测像

元形变大小以及闪电在像元中的水平相对位置等观测几何因子对观测到的云顶辐亮度的定量影响，得到了云顶辐亮

度归一化比值与卫星观测天顶角之间的定量关系，这将为未来星载闪电资料的应用提供非常有价值的信息。
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１　引　　言

闪电观测在全球观测体系中具有非常重要的科

学意义和应用价值，它可以揭示强对流天气系统的

关键信息［１］，指征区域气候和全球气候变化［２－４］，为

大气化学研究提供关键输入量［５－６］，以及在雷电防

护、森林雷击火灾评估等方面发挥重要作用［７］。目

前对闪电的观测手段主要有地基观测和卫星观测两

种。地基观测方式能够准确捕捉到覆盖范围以内的

闪电活动［８－１０］，但其局限性在于无法获取大尺度范

围的闪电特征１１］。与之相比，卫星观测闪电具有独

特的时空覆盖优势。国际上已有光学瞬间探测器

（ＯＴＤ）和闪电成像传感器（ＬＩＳ）等光学闪电成像仪

在低轨道卫星平台上成功运行［７，１２］。近年来，发展

地球静止轨道卫星闪电成像仪被认为是最有效的闪
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电观测手段，它的优势在于可以在整个可见的地球

圆盘范围内对各种闪电进行实时、连续观测［１３］。作

为规划中的全球第一批地球静止轨道卫星闪电成像

仪之一，我国首个星载光学闪电成像仪计划于２０１５

年前后搭载风云四号（ＦＹ４）卫星上天
［１４］。

风云四号卫星闪电成像仪采用ＣＣＤ面阵成像

的方式，利用闪电放射能量峰值所在的近红外

７７７．４ｎｍ波段
［１５］，通过捕捉由闪电发出并经过大气

和云的传输后到达卫星的上行辐射能量信号，来实

现闪电探测。为了能够成功提取闪电信号，需要对

由星上下传的初始闪电信号进行阈值判断和虚假信

号滤除［１６－１７］，与闪电阈值相关的一项重要研究内容

是通过对闪电在大气和云中的辐射传输过程进行理

论模拟，来探求未来风云四号卫星的闪电观测将如

何受到仪器观测几何参数的影响，从而为闪电阈值

的适应性调整提供参考依据。目前为止，适用于闪

电辐射传输模拟计算的理论工具不多，其中蒙特卡

罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法是相关研究中较常用的一种

方法，它结合构造概率模型和随机模拟技术来对闪

电辐射的物理过程进行直接模拟，获取相应的解。

国际上，Ｔｈｏｍｏｓｏｎ等
［１８］率先利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方

法模拟了可见光及近红外波段由闪电发出的光子在

各种理想形状的云体内的传输情况。Ｌｉｇｈｔ等
［１９］针

对搭载于ＦＯＲＴＥ卫星平台的闪电光学传感器，建

立了基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的模拟工具，用于分析

ＦＯＲＴＥ闪电光学波形信号的特征。Ｄｙｕｄｉｎａ等
［２０］

在有关Ｇａｌｉｌｅｏ轨道卫星木星闪电观测的研究工作

中，也采用了典型的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法。Ｆｉｎｋｅ
［１３］发

展了一个基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的闪电辐射传输计

算模式，用于开展针对欧洲下一代静止气象卫星［第

３代气象卫星（ＭＴＧ）］上闪电成像仪（ＬＩ）的闪电辐

射传输模拟研究，目的是获取闪电造成的云顶辐射

分布形式以及受闪电光源特性及云特性等各种参数

的影响情况。近年来，随着我国卫星闪电观测从提

上议事日程到逐步发展，一些针对我国未来闪电探

测仪器的闪电辐射传输预先研究工作也正逐步开

展，已发表的相关工作成果包括闪电探测中的云影

响研究［２１］以及针对风云四号卫星闪电成像仪的闪

电辐射传输模式建立等［２２］。对于未来风云四号卫

星的闪电观测将如何受到仪器观测几何参数的影

响，还缺乏较为深入的模拟研究和定量分析结果。

本文在文献［２２］工作的基础上，利用建成的基

于 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ方法的光学波段闪电辐射传输计算

方法，着重考察了卫星观测角度、观测像元形变大小

以及闪电在像元中的水平相对位置等观测几何因子

对风云四号卫星闪电成像仪观测到的云顶辐亮度的

定量影响。

２　计算方法和步骤

文献［２２］中已详细描述了基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方

法建立闪电辐射传输算法的基本原理以及计算模式

的基本情况，在此仅给出方法概要以及针对风云四

号卫星闪电成像仪的闪电辐射传输计算流程。

如文献［２２］中所述，由于闪电光源不同于太阳

等自然平行光源，而是非稳态、非平行、瞬时且形状

不规则的特殊光源，因此，遥感领域许多常用的辐射

传输算法并不适用于闪电辐射传输模拟。采用基于

“随机模拟”的计算方法ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法
［２３－２４］来

求解闪电在云中的辐射传输问题。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方

法本质上是一种采用统计抽样理论来近似求解数学

或物理问题的方法，广泛应用于自解现象的模拟、工

程实验和数值分析、经济管理问题分析等众多领域。

它的核心思路是：建立与待解问题相关联的概率模

型（即给出描述物理系统或物理过程的一个或一组

概率密度分布函数）；对概率模型进行随机模拟和统

计抽样，计算所求参数的统计特征，给出问题的近似

解。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的解的精确度可用估计值的

标准误差来表示。理论上只要模拟的样本数足够

多，总可以得到精确的解。

具体到求解光学波段的闪电辐射传输问题，

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法首先根据闪电在云中传输的物理

过程（针对风云四号卫星闪电成像仪的观测波段，闪

电在云中发生的物理过程主要是由闪电源发出的光

子在雷暴云介质中被多次散射和吸收的过程）构造

两个概率分布函数。第一个概率分布函数与光子行

进的距离有关。根据比尔定律，光在直接传输的过

程中由于介质吸收而发生的衰减符合指数削弱规

律。因此，在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法中，光子与介质碰撞

之前走了一定距离，设光子传输了犛距离而与介质

没有相互作用的概率为犚Ｐ，犚Ｐ 等于经过这段距离

（令其间穿越介质的光学厚度为
!

）的消光后的辐射

量与之前辐射量的比例，这个比例应符合比尔定律

定义的指数削弱规律，具有如下形式：

犚Ｐ ＝ｅｘｐ（－τ）＝ｅｘｐ（－β犛）， （１）

则两次碰撞之间穿越的光学厚度
!＝ －ｌｎ（犚Ｐ）。第

二个概率分布函数与光子行进的方向有关。光子与

介质碰撞后将发生散射而改变其传输方向，新的传输

方向与表示散射辐射空间分布特性的散射相函数
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犘（Θ）有关。其中Θ为散射角，是入射辐射方向与散

射辐射方向的夹角。散射相函数是考虑光的散射问

题的一个基本函数。在散射问题中，由于粒子对光的

散射常常在空间是各向异性分布的，因此，引入了相

函数的概念。在 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法描述的随机过程

中，光子在某一个偏离碰撞前行进方向的Θ方向上受

到散射，该方向由与局地相函数有关的概率分布所决

定。构造光子在０与Θ之间被散射的概率为

犚Ｐ＝∫
Θ

０

犘（ｃｏｓΘ′）ｄ（ｃｏｓΘ′）∫
π

０

犘（ｃｏｓΘ′）ｄ（ｃｏｓΘ′［ ］）＝

∫
Θ

０

犘（ｃｏｓΘ′）ｄ（ｃｏｓΘ′）２， （２）

散射角Θ即可由（２）式确定。

基于上述构建的概率分布函数，开始闪电辐射

传输的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机模拟过程。模拟程序从闪

电源处连续地释放出具有初始能量权重的光子，并

且在雷暴云介质中逐个地跟踪这些光子的运动路

径。由闪电源发出的光子在雷暴云介质中将被散射

和吸收。结合计算机产生的在适当区间上均匀分布

的随机数以及构建的概率分布函数，可以确定光子

每一次散射后的行进路程和方向。光子若被介质吸

收，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法根据介质的单次散射吸收比

的数值来调整该光子的能量权重值，光子以新的能

量权重在新的方向上继续前进。追踪过程一直重复

下去，直到所用的光子达到一定数目，符合预期的精

度，则结束此次随机模拟过程，统计最终的云顶出射

能量分布，并用出射的光子数表示。由于风云四号卫

星闪电成像仪光学探测波段的通道带宽非常窄，因

此，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法中将探测到的闪电辐射近似视

为单色辐射，在忽略能量随光谱变化的前提下，在卫

星探测器观测方向单位立体角内的光子数可视为与

闪电成像仪观测到的云顶辐亮度直接相匹配的量。

建成的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ闪电辐射传输计算模式需要

的输入参数包括：云的几何形态和几何尺度；云的散

射参数（云光学厚度、单次散射反照率、不对称因子

等）；闪电光源的几何结构及其相对于云的位置、闪电

光源的发射强度（由闪电光源发射的光子数表示）等。

模式的输出参数为云顶每个像元在卫星观测方向单

位立体角内的光子数目以及与之相匹配的辐亮度。

图１所示为针对风云四号卫星闪电成像仪的闪

电辐射传输计算的基本流程。

３　计算结果和分析

采用上述计算方法，对典型对流尺度雷暴云内

发生的闪电造成的云顶辐亮度进行了模拟。假定云

体为理想的平面平行水云，水平尺度为７２ｋｍ，垂直

尺度为１０ｋｍ，光学厚度为４００，云粒子有效半径为

１０"ｍ。云底位于距离地面１ｋｍ高度处，闪电为点

光源，发生于云体内部距云底７ｋｍ处。计算中考

虑了９种卫星观测天顶角的情况（分别为０°、１０°、

２０°、３０°、４０°、５０°、６０°、７０°、８０°，基本上涵盖了风云四

号卫星闪电成像仪覆盖范围内可能的卫星观测角度

范围），像元的空间分辨率分别取８ｋｍ（与风云四号

卫星闪电成像仪标称空间分辨率一致）、１２ｋｍ 和

１８ｋｍ（考虑到观测面阵边缘像元形变导致的像元

尺度增大）。此外，考虑了闪电发生在像元中６种水

平相对位置的情况，如图２（ａ）和（ｂ）所示，这６种水

平相对位置分别用犃、犅、犆、犇、犈、犉标记，其中，图２

（ａ）为模拟区域中心单个８ｋｍ空间分辨率像元的

示意图，图２（ｂ）为整个模拟区域的水平示意图。图

２ｂ中，由实线（形如“—”）划分的每个像元的空间

分辨率是８ｋｍ，由虚线（形如“”）划分的每个像元

的空间分辨率是１２ｋｍ，由点线（形如“…”）划分的

每个像元的空间分辨率是１８ｋｍ；图中标有阴影的

三个正方形区域分别指示了这三种尺度的像元空间

分辨率的情况。

需要指出的是，在按照图１的流程进行的 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ模拟结束时，输出的云顶辐射能量分布是用出

射的光子数表示，根据观测辐亮度的物理定义，在卫

星探测器观测方向单位立体角内的光子数可视为与

闪电成像仪观测到的云顶辐亮度直接相匹配的量。

为了使 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的输出值在数值上更为直

观，同时针对考察与闪电阈值相关联的云顶辐亮度随

观测几何变化的目的，对 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的输出值

作了如下处理：１）将国外同类仪器算法中常用的闪

电辐射能量密度阈值（４．７ "Ｊ·ｍ－２·ｓｒ－１）作为参考

值，假定按４００ "ｓ闪电脉冲持续时间计算，相应的

闪电辐亮度值为１１．７５ｍ·Ｗｍ－２·ｓｒ－１
［１７］。在此基

础上，定义闪电发生在８ｋｍ像元中心点，如图２（ａ）

中的犃点所示，且观测天顶角为０°时该像元的云顶

辐亮度为１１．７５ｍ·Ｗｍ－２·ｓｒ－１，并取其相应的出射

光子数为基准。以此基准作为参照，其他所有的以出

射光子数表示的输出即可转换为实际意义上的卫星

观测辐亮度，单位为ｍＷ·ｍ－２·ｓｒ－１。
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图１ 基于风云四号卫星闪电成像仪观测模式的蒙特卡罗闪电辐射传输算法计算流程

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＦＹ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

３．１　观测几何因子对云顶闪电图像的影响

图３～５为 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法模拟得到的针对

不同观测几何因子的三组云顶闪电辐亮度图像。每

幅图像中由圆圈标注的是有闪电发生的像元（针对

８ｋｍ空间分辨率的图像）或闪电发生的位置（针对

１２ｋｍ和１８ｋｍ空间分辨率的图像），对于８ｋｍ空

间分辨率的图像，闪电光源具体处在由圆圈标注像

元的何种水平相对位置［如图２（ａ）所示］，由后文及

图题给出相应描述。

图３为９种卫星观测天顶角下的闪电图像，像
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图２ （ａ）闪电发生在像元中６种水平相对位置以及（ｂ）模拟区域的水平示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｏｎｅｐｉｘｅｌａｎｄ（ｂ）ｉｎｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌａｒｅａ

图３ ９种卫星观测天顶角情况下的云顶闪电图像

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｎｃｌｏｕｄｔｏｐｆｏｒｎｉｎｅｖｉｅｗｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

图４ ３种像元空间分辨率情况下的云顶闪电图像

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｎｃｌｏｕｄｔｏｐｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐｉｘｅｌｓｉｚｅ

元的空间分辨率为８ｋｍ，闪电发生在由圆圈标注像

元的Ｃ水平相对位置，如图２（ａ）中的Ｃ点所示。图

３中的（ａ）～（ｉ）依次对应观测天顶角为０°、１０°、２０°、

３０°、４０°、５０°、６０°、７０°和８０°时的情形。随着观测天

顶角由小变大，被闪电照亮的像元在分布形态上变

化不大，但在强度上有逐渐减弱的趋势，并且发生闪

电的像元与周围相邻像元的亮度差别也逐渐减小。

图４为３种像元空间分辨率下的闪电图像，卫

星观测天顶角为６０°，（ａ）～（ｃ）依次对应像元空间分

辨率为８、１２、１８ｋｍ时的情形。闪电发生在图像区
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域的中心点，在８ｋｍ像元空间分辨率图像上，闪电

具体发生在由圆圈标注像元的犃水平相对位置，如

图２（ａ）中的犃点所示。由图可见，随着像元尺度由

标称的８ｋｍ增至１２ｋｍ和１８ｋｍ，云顶由闪电照亮

的范围增大，但亮度显著减弱，同时１２ｋｍ像元分

辨率与１８ｋｍ像元分辨率的情形相比，二者的分布

形态及亮度差别上区别不大。

图５为６种水平相对位置下的闪电图像，像元

的空间分辨率为８ｋｍ，卫星观测天顶角为０°。图中

的（ａ）～（ｆ）依次对应闪电发生在由圆圈标注像元中

犃、犅、犆、犇、犈、犉，６种水平相对位置的情况，如图２（ａ）

所示。由图可见，在风云四号卫星标称的８ｋｍ空间

分辨率的情形下，云顶闪电辐亮度的分布形态及强

度受闪电发生点在视场中的水平相对位置的影响非

常显著。闪电越靠近视场中心，观测到的云顶辐亮

度就越强，并且闪电所在的像元与周围未发生闪电

像元的亮度差异就越明显。相反，远离视场中心的

闪电，其引发的云顶辐亮度会弱一些，并且与周围未

发生闪电像元的亮度差异变小，导致直观上从图像

上看到的闪电发生的地点和范围变得模糊。

图５ ６种闪电在像元中的水平相对位置情况下的云顶闪电图像

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｎｃｌｏｕｄｔｏｐｆｏｒｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６ 闪电光源所在像元的云顶辐亮度随像元空间分辨

率及卫星观测天顶角的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｏｎｃｌｏｕｄｔｏｐｗｉｔｈ

ｐｉｘｅｌｓｉｚｅａｎｄｖｉｅｗｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

３．２　观测几何因子对云顶闪电辐亮度的定量影响

根据 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法模拟结果，着重分析了

有闪电发生的像元（即闪电光源所在像元）的云顶辐

亮度受观测几何因子的定量影响，这对未来从风云

四号卫星闪电观测资料中正确提取和分析闪电辐射

信息至关重要。

图６为在９种观测天顶角以及３种像元空间分

辨率时，闪电光源所在像元的云顶辐亮度在数值上

的对比情况。一个明显的特征是：不同观测角度下，

８ｋｍ 分辨率时的辐亮度总体要超出１２ｋｍ 和

１８ｋｍ分辨率时辐亮度的１倍以上，后两者在数值

上比较接近。另外，随着观测天顶角的增大，３种像

元空间分辨率对应的云顶辐亮度值均呈现出平滑递

减的趋势和规律。

图７ 闪电光源所在像元的云顶辐亮度随闪电发生点在

像元中的水平相对位置及卫星观测天顶角的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｏｎｃｌｏｕｄｔｏｐｗｉｔｈ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｉｅｗｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

图７为６种水平相对位置下［如图２（ａ）所示］
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闪电光源所在像元的云顶辐亮度随卫星观测天顶角

的变化情况，像元的空间分辨率为８ｋｍ。图中标注

有“犃”、“犅”、“犆”、“犇”、“犈”、“犉”的曲线依次对应

图２（ａ）中的犃、犅、犆、犇、犈、犉这６种水平相对位置

时的情形。闪电发生的位置由犃变化到犉，离视场

中心的距离也依次增大，导致相应的云顶辐亮度值

逐渐减弱。其中水平位置犉与水平位置犃 相比，其

对应的辐亮度在各观测角度下均减少了一半以上。

同时，和图６中相似，随着观测天顶角的增大，６种

水平相对位置对应的云顶辐亮度值也都呈现出平滑

递减的趋势和规律。这就产生一种思路：能否在适

用的范围内将云顶辐亮度随观测角度平滑变化的这

种规律用回归拟合的方法定量提取出来。

根据这种思路，将不同观测天顶角下的辐亮度

数值归一化到相对应的观测天顶角为０°时的辐亮

度值，形成一个归一化比值，用百分数表示。这个归

一化的辐亮度比值代表的是当前辐亮度观测值占观

测角为０°时的辐亮度值的百分比。图８所示为与图

７中完全对应的云顶辐亮度归一化比值随卫星观测

天顶角的变化情况，像元的空间分辨率为８ｋｍ，图

中标注有“犃”、“犅”、“犆”、“犇”、“犈”、“犉”的曲线仍然

依次对应图２（ａ）中的犃、犅、犆、犇、犈、犉这６种水平

相对位置时的情形。与图７中的辐亮度值相比，图

８中的辐亮度归一化比值散点在分布上要聚合得

多，有利于提取更为适用的回归拟合关系。

用同样的方法，对像元的空间分辨率为１２ｋｍ

和１８ｋｍ时的云顶辐亮度作了归一化处理，如图９

所示，其中图９（ａ）为像元的空间分辨率为１２ｋｍ时

云顶辐亮度归一化比值随卫星观测天顶角的变化情

况，图９（ｂ）为像元的空间分辨率为１８ｋｍ时云顶

图８ 闪电光源所在像元的云顶辐亮度归一化比值随卫星

观测天顶角的变化（８ｋｍ像元空间分辨率）

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｏｎｃｌｏｕｄ

ｔｏｐｗｉｔｈｖｉｅｗｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ（８ｋｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

辐亮度归一化比值随卫星观测天顶角的变化情况，

图中的８条曲线分别对应８个有闪电发生的像元的

辐亮度结果，此时，闪电发生的水平位置在图２（ｂ）

中犃点所示。需要说明的是，在１２ｋｍ或１８ｋｍ分

辨率下，图２（ｂ）中犃点位于模式区域中心４个像元

的中心，因此在观测视场上，这４个像元均为有闪电

发生的像元。为了增加模拟样本，取两种闪电所在

的垂直位置，一个是距云底７ｋｍ处，另一个是距云

底１ｋｍ处，这两种闪电所在的垂直位置对应的有

闪电发生的像元分别对应图中“１”、“２”、“３”、“４”和

“５”、“６”、“７”、“８”所标志的情形。图９（ａ）和（ｂ）中，

由于闪电发生的水平相对位置一致，因此图９（ａ）和

图９（ｂ）中的散点分布结果非常接近。由图９可以

看出，随着像元空间分辨率增大至１２ｋｍ和１８ｋｍ，

辐亮度归一化比值散点在分布上的聚合程度要低于

８ｋｍ空间分辨率时的结果，但仍然表现出较明显的

曲线分布特征。

图９ 闪电光源所在像元的云顶辐亮度归一化比值随卫星观测天顶角的变化。（ａ）１２ｋｍ像元空间分辨率；（ｂ）１８ｋｍ像元

空间分辨率

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｏｎｃｌｏｕｄｔｏｐｗｉｔｈｖｉｅｗｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ．（ａ）１２ｋｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；

（ｂ）１８ｋｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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中　　　国　　　激　　　光

　　综合上述获取的云顶辐亮度归一化比值样本数

据，采用多项式形式以及线性形式对其进行了回归

拟合，取得了较为理想的拟合效果（如图１０）。其中

图１０（ａ）是云顶辐亮度归一化比值针对卫星观测天

顶角（单位为度）的多项式拟合结果，拟合关系式为

狔＝－８×１０
－５狓２－６×１０－４狓＋１．００１６；图１０（ｂ）是

云顶辐亮度归一化比值针对卫星观测天顶角余弦的

线性拟合结果，拟合关系式为 狔＝０．６６３１狓＋

０．３３８４。通过这些定量关系，可以为未来风云四号卫

星闪电观测资料的处理和应用提供有价值的角度订

正参考信息。

图１０ 闪电光源所在像元的云顶辐亮度归一化比值随卫星观测天顶角变化的拟合结果。（ａ）多项式拟合结果；（ｂ）线性拟

合结果

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｗｉｔｈｖｉｅｗｉｎｇｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；

（ｂ）ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　　论

我国新一代静止气象卫星风云四号上计划首次

搭载的闪电成像仪将通过光学成像的方式，利用闪电

放射能量峰值所在的近红外波段，对由闪电光源发出

并经云体辐射到云顶的闪电信号进行实时、连续探

测。利用基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的光学波段闪电辐射

传输计算方法，对风云四号卫星闪电成像仪观测到的

由闪电引起的云顶辐亮度进行了模拟，着重考察了卫

星观测角度、观测像元形变大小以及闪电在像元中的

水平相对位置等观测几何因子对观测到的云顶辐亮

度的定量影响，得到了云顶辐亮度归一化比值与卫星

观测天顶角之间的定量关系，为未来星载闪电资料的

处理和应用提供非常有价值的信息。
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