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风云四号卫星闪电成像仪虚警滤除方法
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摘要 风云四号闪电成像仪(LMI)在轨数据分析结果表明,虚假闪电事件包括鬼像噪声、高能粒子轨迹噪声和散

粒噪声。为了提高闪电探测性能,在深入分析虚假事件特性的基础上,分别提出了基于空间-能量相关性的鬼像滤

除方法、基于 Hough直线检测的高能粒子轨迹噪声滤除方法、基于时空相关聚类的散粒噪声剔除方法,并形成闪

电虚警滤除处理系统方法。为了验证虚警滤除算法性能,对云南和海南的两次典型雷暴数据进行处理,并与地基

网探测结果进行比对,结果表明,所提算法处理后的闪电事件分布特性与地基探测结果基本一致,验证了风云四号

闪电成像仪对雷电变化过程的持续跟踪性能。
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Abstract By
 

analyzing
 

the
 

on-board
 

lightning
 

data
 

of
 

the
 

FY-4
 

lightning
 

mapping
 

imager
 

 LMI  
 

there
 

are
 

three
 

types
 

of
 

nonlightning
 

events 
 

ghost
 

noise 
 

high-energy-particle-trajectory
 

noise 
 

and
 

shot
 

noise 
 

To
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

lightning
 

detection 
 

based
 

on
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

false
 

events 
 

the
 

ghost-
image-filtering

 

method
 

based
 

on
 

spatial
 

energy
 

correlation 
 

the
 

high-energy-particle-trajectory
 

noise-filtering
 

method
 

based
 

on
 

Hough
 

linear
 

detection 
 

and
 

the
 

shot-noise-filtering
 

method
 

based
 

on
 

spatiotemporal
 

correlation
 

clustering
 

are
 

proposed 
 

and
 

the
 

lightning
 

false-alarm-filtering-processing
 

system
 

method
 

is
 

performed 
 

To
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

false-alarm-filtering
 

algorithm 
 

the
 

lightning-filter
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

process
 

two
 

thunderstorms
 

in
 

Yunnan
 

and
 

Hainan
 

provinces 
 

We
 

compare
 

the
 

lightning
 

data
 

obtained
 

by
 

the
 

LMI
 

with
 

those
 

obtained
 

by
 

ground-based
 

network 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

lightning
 

events
 

processed
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

ground-based
 

detection
 

results 
 

which
 

verifies
 

the
 

continuous
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

FY-4
 

lightning
 

mapping
 

imager
 

for
 

the
 

lightning
 

change
 

process 
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1 引  言

闪电是一种能够表征大气强对流活动的现象,
航空飞行安全、极端天气预报等需要对闪电进行实

时连续观测,静止轨道卫星闪电探测是大范围闪电

监测的理想平台。美国 NASA于20世纪90年代

中期分别发射搭载闪电探测载荷光学瞬态探测器

(OTD)和闪电定位系统(LIS)的极轨卫星,获得大

量天基闪电观测数据[1]。2016年美国新一代静止

轨道气象卫星GOES-R携带闪电探测载荷(GLM)
实现全圆盘连续闪电探测[2]。

我国新一代静止轨道气象卫星风云四号卫星于

2016年12月11日发射升空,星上搭载的闪电成像

仪 是 我 国 首 台 星 载 闪 电 探 测 载 荷,覆 盖 地 面

3200
 

km(纬度)×4800
 

km(经度)幅宽的扇形区域,
星下点空间分辨率为7.8

 

km,可实现对我国及周边

区域闪电的24
 

h连续观测。闪电成像仪采用波长

777.4
 

nm附近的1
 

nm带宽超窄带滤光片实现光谱

滤波,采用2
 

ms帧频实现时间滤波,采用实时背景

预估算法实现背景噪声去除,具有以下功能:1)连续

闪电数据获取,用于雷暴预测;2)早期雷暴预警;

3)中国及周边地区闪电的长期变化监测[3-5]。
闪电成像仪通过光学成像技术将闪电信号转换

为连续图像序列,当信号超过设定阈值时即判断为

闪电事件。闪电数据中既包括真实信号,也包括非

闪电虚假信号,根据LIS数据处理经验,虚假事件

占全部闪电事件总数的80%~90%,因此必须进行

虚假事件滤波,减少非闪电事件。一些虚假事件是

由发生在CCD上的特殊现象引起的,在定位时可以

被滤除,另外一些虚假事件必须基于闪电空间和时

间连续特性进行滤除,需要在事件聚类之后进行滤

除处理。

NASA针对LIS在轨数据提出了一系列虚警

滤除算法。鬼影噪声产生的原因是LIS星上数据

读取系统采用循环方式,当CCD面阵上某个象限存

在一个明亮像元,数据读取系统受跟踪速度限制,没
有足够时间重置该像元,就可能在镜像位置产生较

暗像元,称为鬼影。滤除处理时设定鬼影产生的响

应阈值,逐个像元判断是否满足鬼影产生的条件,如
满足,则在鬼影可能产生的位置检测是否出现弱像

元响应,若出现,则该像元确定为鬼影事件,直接进

行滤除处理。高能粒子轨迹噪声是由空间高能粒子

撞击CCD 面 阵 产 生 的,滤 除 方 法 研 究 比 较 多。

Christian等[6]针对LIS数据采用辐射算法,从形态

上区分真实闪电与高能轨迹噪声信号;Kirkland
等[7]通过改进的聚类算法滤除高能粒子轨迹噪声;

Qu等[8]考虑到噪声的聚类属性不同于真实闪电事

件,用 Monte-Carlo方法模拟纯噪声信号,然后对纯

噪声信号进行聚类,进而根据特定噪声频率条件下

的事件数量,判断滤除哪些闪击。如果高能粒子撞

击CCD面阵的入射角比较小,通常采用相干算法对

只有单个或单组像元产生的散粒噪声进行处理。散

粒噪声是相机在光电转换过程中由电荷数涨落产生

的虚假闪电事件,采用相干算法进行聚类并滤除。

GLM继承LIS星上闪电检测与存储技术方案,噪
声滤除仍然沿用LIS处理方法[9]。

风云四号(FY-4)闪电成像仪在相机设计、星上

闪电数据处理和存储传输方面与LIS存在差异,导
致其在轨数据中虚警的形态和规律也存在差异。本

文基于FY-4闪电成像仪载荷成像特性,结合实验

室测试和在轨数据进行闪电虚假事件特性分析,开
展典型虚假事件滤除方法研究,并利用在轨数据进

行算法验证。

2 虚假闪电事件滤除算法

2.1 闪电数据定义

闪电成像仪的闪电探测数据由表征闪电信号的

闪电事件(event)组成,星上闪电处理器检测出图像

中单个像素亮度超过检测阈值时,将其记为闪电事

件。闪电事件代表基本的闪电数据单元,闪电事件

可能是一次真实脉冲放电,也可能是噪声引起的虚

假信号。一次放电通常会引起积分时间内焦面上相

邻几个像素的响应,导致一帧图像中存在两个或多

个相邻闪电事件,相邻事件组成闪电组(group)。发

生在同一次雷电单元内一定时间和空间间隔范围内

的一个或多个光学脉冲组成闪击(flash),表现为若

干个时空相关闪电组的集合[10]。

2.2 鬼 像

2.2.1 噪声特性

风云四号卫星闪电成像仪使用带宽为1
 

nm、反
射率为0.6的滤光片实现窄带滤波,滤光片位于光

学系统最前端,相当于平面镜,经光学元件和CCD
反射成像光路的光被滤光片对称地反射回去,经光

学系统再次成像后,形成鬼像。图1为闪电成像仪

实验室测试时鬼影噪声图像,图中亮暗线为五线靶

标实际图像,在靶标右下侧有类似靶标的暗影(圈出

部分),即为鬼影噪声,可以明显看出鬼影噪声与真

实信号形态完全一致,且与真实信号存在关于某一
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图1 实验室测试的真实信号及鬼影图像

Fig.
 

1 Measured
 

true
 

signals
 

and
 

ghosts
 

in
 

laboratory
 

measurement

点的对称关系,统计分析结果是鬼影噪声像素灰度

值仅为真实信号的3%~5%。根据实验室数据可

以获得真实信号与鬼影噪声的镜像位置和能量关

系,对于在轨数据的每一个闪电事件,首先计算鬼影

噪声在图像中的位置,之后进行能量关系检测,滤除

满足位置和能量关系约束的低亮度孤立像元。

2.2.2 处理算法

假设 检 出 的 闪 电 事 件 在 图 像 中 的 位 置 为

(x,y),响应值为D(x,y),根据实验室测量得到的信

号和鬼像间的镜像关系得到其鬼影位置为(x',y'),
响应值为D(x',y')。当两像素响应间的关系满足

D(x',y')<α·D(x,y), (1)
则判断(x',y')为鬼像。其中α 为实验室测量信号

与鬼像间响应比值关系。

  图2为闪电成像仪在轨鬼像。白色亮斑表示真

实闪电信号,‘+’表示真实信号产生的鬼像。表1
为信号和鬼像位置的响应值,可以发现鬼像响应低

于信号响应的5%,且镜像关系稳定,与实验室测试

结果保持一致。

图2 在轨闪电信号及鬼像噪声示意图。(a)实例1;(b)实例2
Fig.

 

2 On-orbit
 

examples
 

of
 

signals
 

and
 

ghosts 
 

 a 
 

Example
 

1 
 

 b 
 

example
 

2

表1 在轨闪电信号和鬼像位置和响应值

Table
 

1 Position
 

and
 

D
 

of
 

on-orbit
 

lightning
 

signal
 

and
 

ghost

Image
Example

 

1 Example
 

2

Row Column D Row Column D

Ghost 89 209 33 153 215 30

Lightning
 

event

323 88 3428 256 83 3161
322 88 3197 255 83 2708
323 89 1580 256 82 2097
322 89 1406 255 82 1779
321 88 1074 256 84 1119
323 87 964 255 84 804
322 87 938 257 83 716
324 88 798 257 82 604
321 89 790 256 81 576
324 89 568 255 81 485
324 87 451 257 84 481
322 90 444 254 83 417
321 87 417 254 82 364
323 90 423 256 85 352
324 90 306 254 84 321

2.3 高能粒子轨迹噪声

2.3.1 噪声特性

由于卫星在轨恶劣的电磁环境,如紫外线、太阳

风等,高能粒子撞击闪电成像仪探测器,高能粒子在

一帧时间内发生相对运动后形成线性分布轨迹,称
为高能粒子轨迹噪声。根据LIS在轨探测结果,高
能粒子轨迹噪声在一帧内多以成簇形式出现,与闪

电事件组接近,但在2
 

ms曝光时间内几十甚至几百

千米的闪电信号不可能同时发生,是高能粒子轨迹

噪声与闪电事件组(group)的最大区别。闪电成像仪

在轨图像中的部分高能粒子轨迹噪声如图3所示。

  风云四号卫星闪电成像仪高能粒子轨迹噪声特

性有形状接近线性;事件组连续或断续;事件发生在

相同或相邻帧内。这些特性与 NASA的LIS探测

结果有所区别,原因如下。

  1)
 

风云四号卫星闪电成像仪闪电事件星上提

取算法与LIS存在差异,星上处理器基于阈值进行

闪电事件提取,其中闪电阈值根据实验室测试数据
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图3 在轨高能粒子轨迹噪声

Fig.
 

3 Trajectory
 

noise
 

of
 

on-orbit
 

high
 

energy
 

particles

进行设置,与载荷响应特性密切相关。

2)
 

风云四号卫星闪电成像仪星上处理盒设计

与LIS有差别,受星上存储空间限制,闪电成像仪

星上处理器每次最多只输出最强的120个闪电事

件。在相机设计过程中,闪电成像仪视场被分为8
个子区,国家卫星中心气象用户根据2

 

ms内子区对

应我国各个地区闪电发生概率差异,给出了各子区

最大输出事件个数建议。结合LIS在轨探测全球

闪电事件分布特性、全国雷电监测定位系统对全国

地闪的长期统计结果,最终确定各个子区内最多可

输出事件个数如图4所示,子区7对应的华南地区

(18°�27°
 

N、104°�117°
 

E)为我国闪电活动最活跃

区域[11-13]。

图4 各子区最大输出事件个数

Fig.
 

4 Maximum
 

number
 

of
 

output
 

events
 

in
 

each
 

sub-area

2.3.2 处理算法

基于高能粒子轨迹噪声特性,提出一种基于

Hough变换的高能粒子轨迹噪声检测方法[14-16]。
假设待处理图像中的兴趣像素位置为(x,y),对于

过该点的任意一条直线,投影至极坐标系(ρ,θ)为

ρ=xcosθ+ysinθ, (2)
式中:ρ 为从极坐标原点到该空间内直线所引的垂

线长度,θ为此直线与横轴的夹角。如果把直角坐

标空间看作原始量测空间,极坐标空间看作参数空

间,量测空间中任意一点(x,y)将对应参数空间中

的一条正弦曲线。

对于每一个特征像素,ρ 和θ 成对出现,θ 变化

范围为-90°~90°,以一定步长取值,则可根据(2)
式计算出ρ值,再根据取整后的ρ和θ值对累加器

数组H 进行累加,由 H(ρ,θ)确定共线点的个数,
同时ρ和θ也给出了共线点确定的直线的参数。

量测空间中任意一点(x,y)将对应参数空间中

的一条正弦曲线,量测空间中位于同一直线上的点

确定了参数空间的多条正弦曲线,且这些正弦曲线

相交于同一点(θ0,ρ0),此交点即确定了原量测空间

中直线的参数。如果把量测空间上各点的能量分布

到相应Hough参数空间的正弦曲线上进行叠加,在
这些正弦曲线的交点上将会出现一个峰值。因此,
判断量测空间中的各点是否在一条直线上,就等价

于在θ-ρ平面内找到一簇正弦曲线的交点。

2.3.3 参数分析

高能粒子轨迹噪声在像面上表现为由若干个近

似共线离散事件组成的直线,且离散事件之间存在

一定距离。在利用Hough变换进行检测时,需通过

控制检测约束解决直线过连接、断续、线性度等问

题,提高检测的稳健性[17]。首先要避免将位于一条

直线上但距离较远的点错判为一条高能粒子轨迹噪

声,其次由于高能粒子轨迹并非严格直线,若检出不

同直线间夹角小于给定阈值,则须合并直线,再次避

免将一些短线或离散点误认为是被检测直线。要将

Hough变化用于高能粒子轨迹噪声检测,必须通过

统计分析获取特征参数,构建直线端点、长度、点间

距等属性约束模型。
对2017年1~6月间获取的闪电在轨数据进行

分析,获得以下参数。

1)
 

1天中发生次数

1天内发生次数大致相同,变化400~500次,

0911001-4
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包含事件个数约占事件总数的0.7%。

2)
 

闪电事件个数

表示单次高能粒子轨迹噪声包含闪电事件个

数,直方图统计结果表明,闪电事件个数最大值为

42,最小值为5,95%以上超过15。

3)
 

轨迹长度

表示高能粒子轨迹线段首尾两个事件间的距

离,轨迹长度直方图统计结果表明,长度最大值为

117.8,最小值为5,95.8%以上小于30。

4)
 

事件分布特性

表示高能粒子轨迹中相邻事件间的距离,相邻

事件间距离直方图统计结果表 明,最 大 值6.7,

98.8%以上等于1。

2.4 散粒噪声

2.4.1 噪声特性

散粒噪声是载荷或卫星引起的随机噪声。一类

是由光子和光生电荷数涨落引起的,通常表现为单

一像元产生电信号,信号强度一般比较低;另一类是

由高能粒子碰撞造成的,如果高能粒子撞击入射角

较小,只有单个或单组像元产生信号;最后一类是未

知原因引起的图像污染。单独看散粒,与闪电事件

图像特性相近,但不具有典型真实闪电的时空连续

特性。散粒噪声基本特性包括:随机性强,一般在同

一帧内发生;事件出现在单个像元或几个像元,不具

备闪电组(group)或闪击(flash)时空连续特性。

2.4.2 处理算法

针对散粒噪声的基本特性,利用时空聚类方法

提取闪电信号,未被聚类为闪电产品的事件可以认

为是散粒噪声。闪电放电过程通常在一定区域内持

续一段时间。当多个事件相邻,可以被聚类为组,满
足一定时空相邻约束的组可合并为闪击,空间相邻

闪击可聚类为闪区(area)。对于闪电成像仪,定义

组聚类为闪击的时间间隔为330
 

ms,距离小于6个

像元。
进行聚类处理时,闪电事件沿顺时针方向被编

码为8方向freeman链码。假设一个闪电事件在图

像中的位置为(x,y),按照逆时针方向进行逐像素

的轮廓搜索,搜索方向的顺序由当前链码方向确定,
每移动一个像素,记录相应的方向编号,直到搜索回

到初始点或无法找到下一个点时链码结束。链码的

方向和初始位置坐标联合表示一个链码,独立表征

任意形态的对象,根据freeman链码规则提取闪电

事件簇轮廓,之后检测其余闪电事件与轮廓间关系,
得到闪电组[18]。单帧闪电数据聚类处理流程如图5

所示,聚类结果如图6所示,不同颜色表示经过链码

聚类后的不同闪电组(group)。

图5 闪电事件聚类处理流程图

Fig.
 

5 Flowchart
 

of
 

cluster
 

process
 

of
 

lightning
 

events

图6 闪电事件聚类结果

Fig.
 

6 Result
 

of
 

lightning
 

cluster

  实现闪电事件到闪电组的聚类后,根据时空聚

类约 束 进 一 步 将 闪 电 组 (group)聚 类 为 闪 击

(flash),则当某一闪击只出现在某一帧图像中时,
可认为该闪击为散粒噪声。

2.5 闪电成像仪虚警滤除处理流程

闪电成像仪虚警滤除处理流程:首先进行鬼像

滤除,该虚警由闪电成像仪光学系统多次反射产生,
滤除处理对其他虚警滤除算法无影响;之后进行高

能粒子轨迹滤除,轨迹形态特性滤除算法能够实现

对高能粒子轨迹噪声的完整辨识;最后进行散粒噪
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声滤除。

3 在轨数据验证与讨论

3.1 虚警滤除算法验证

为了评估所提闪电虚假事件滤除算法的性能,
选择UTC时间2017年3月29日10:00—3月30日

01:00,对中国南方出现的一次雷暴过程数据进行处

理,该时段内FY-4卫星定位在东经99.5°,可覆盖

中国区域。获取同时段地基网探测的闪电结果用于

比对验证。
对该时段数据以1

 

h为间隔的零级数据进行预

处理,采用所提算法进行鬼像、高能粒子轨迹、散粒虚

假事件滤除,各时次虚假事件滤除统计结果如表2所

示,平均虚警占比达70%,与LIS处理结果接近。
表2 虚假闪电事件滤除结果

Table
 

2 Filtering
 

result
 

of
 

false
 

lightning
 

event

UTC
Number

 

of
 

detected
 

events

Number
 

of
 

ghost
 

filtering

Number
 

of
 

track
 

filtering

Number
 

of
 

granular
 

filtering

Number
 

of
 

lightning
 

events

Proportion
 

of
 

false
 

alarm
 

/%

2017/3/29
 

10:00--11:00 130783 0 179 110608 19996 84.71

2017/3/29
 

11:00--12:00 155396 0 190 123686 31520 79.72

2017/3/29
 

12:00--13:00 149224 0 217 115770 33237 77.73

2017/3/29
 

13:00--14:00 150203 0 200 108096 41907 72.10

2017/3/29
 

14:00--15:00 128225 0 152 85157 42916 66.53

2017/3/29
 

15:00--16:00 112498 3 525 76317 35653 68.31

2017/3/29
 

16:00--17:00 133884 1 398 89184 44301 66.91

2017/3/29
 

17:00--18:00 59581 4 407 36424 22746 61.82

2017/3/29
 

18:00--19:00 106028 4 560 71684 33780 68.14

2017/3/29
 

19:00--20:00 135637 14 451 95939 39233 71.08

2017/3/29
 

20:00--21:00 161948 11 355 99454 62128 61.64

2017/3/29
 

21:00--22:00 160498 7 452 102104 57935 63.90

2017/3/29
 

22:00--23:00 154676 6 319 83668 70683 54.30

2017/3/29
 

23:00--00:00 150407 18 373 78749 71267 52.62

2017/3/30
 

00:00--01:00 89468 2 185 67074 22207 75.18

  对3月30日0点开始1
 

h的数据进行虚警滤

除预处理,星上闪电探测结果如图7(a)所示,虚警

滤除后结果如图7(b)所示,色度条表示事件个数。

根据闪电定位信息,确定该时段内最强闪电过程发

生在我国云南易武(21.9°
 

N、101.4°
 

E),湖南郴州

(25.8°
 

N、113°
 

E)和湖北武穴(29.8°
 

N、115.5°
 

E)

图7 星上闪电探测和处理结果。(a)闪电事件探测结果;(b)虚警滤除处理后结果

Fig.
 

7 On-board
 

results
 

of
 

lightning
 

monitor
 

and
 

process 
 

 a 
 

Detection
 

result
 

of
 

lighting
 

event 
 

 b 
 

result
 

after
 

nonlightning
 

events
 

filtering
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地区有较弱闪电过程,与同期地基闪电探测位置基

本吻合,且相对强度具有较强的相似性。该时段同

时监测到泰国和老挝局部地区发生的强雷暴过程,
证明静止轨道闪电探测在监测覆盖区域和时间连续

性方面具有主要优势,从而为中大尺度强对流天气

监测和预报提供有力支撑。

  利用2020年6月11日我国海南地区的一次闪

电过程星地同步数据,验证FY-4闪电成像仪对雷

暴事件跟踪的性能。此次雷电过程发生时间为6月

11日15:00~18:30,图8表示1
 

h同时段内闪电位

置星地探测对比,可以看到闪电探测位置基本吻合。
雷暴过程中10

 

min间隔星地探测闪电事件个数时

变对比如图9所示,两种探测对雷暴发生-发展-结
束过程的描述基本一致,雷暴最强的时段发生在

17:00~17:30,对比这一时段天地探测闪电个数,总
的匹配度接近90%。

图8 天地探测闪电1
 

h的结果对比。(a)天基;(b)地基

Fig.
 

8 Contrast
 

of
 

lightning
 

detection
 

by
 

LMI
 

and
 

LAND
 

every
 

1
 

h 
 

 a 
 

LMI 
 

 b 
 

LAND

3.2 星地比对结果讨论

星地闪电探测目前也存在一定的差异,以下几

项因素是造成两种探测手段差异的主要原因。

1)
 

我国地基闪电观测网基于电磁场探测原理,
统计云的散射和吸收对放电过程的共同作用下闪击

的次数,而闪电成像仪采用光学成像探测原理,探测

云顶闪电放电过程中产生的辐射信号。二者在探测

原理上有差别,两种数据只在一定程度上适合定量

化对比。

2)
 

地基闪电观测网主要观测的是地闪,而闪电

成像仪观测的是总闪电。

3)
 

两种闪电探测方式都存在固有误差。地基

闪电观测网探测的闪电数据主要受探测效率、定位

误差、时间误差等不确定因素的影响,闪电成像仪像

素地面分辨率(GSD)为7.7
 

km,定位误差为1个像

素。闪电探测效率受三方面影响,一是受星上存储

和传输资源限制,只保留最强的闪电事件;二是星上

闪电处理算法存在一定的漏检;三是闪电成像仪在
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图9 探测事件时变性

Fig.
 

9 Change
 

of
 

number
 

of
 

events
 

by
 

time

轨采用10
 

min闪电探测+1
 

min地标探测模式,地
标模式下不输出闪电探测结果,必然造成部分闪电

事件丢失。随着后续风云四号03星全圆盘闪电探

测载荷设计、研制和使用的不断完善,有望逐步提升

星载闪电探测性能。

4 结  论

基于风云四号卫星闪电成像仪特点,提出一套

时-空-辐关联的虚假事件滤除方法,并利用在轨数

据对该方法进行了验证。结果表明,虚警滤除方法

能够有效去除虚假事件,保证探测性能。风云四号

卫星闪电成像仪和地闪探测结果的对比也表明,闪
电成像仪对雷暴发生过程具有良好的全程跟踪和定

位能力。
在风云四号卫星闪电成像仪数据中,未发现

GLM探测到的一些虚假事件,如卫星运动引起的

抖动噪声、水体反射引起的太阳闪烁等,可能与载荷

探测区域、设计差异有关。我们将持续跟踪虚警变

化,但可以预见的是,风云四号卫星闪电成像仪将会

在中国及周边区域雷暴预报和预警、气候监测方面

发挥越来越重要的作用。
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