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摘要  强对流天气是发生最频繁、影响最广泛的气象灾害，造成了巨大经济损失，严重威胁人民和社会安全，更是航空航

天和信息通信等技术领域的重大威胁。闪电作为全球性强对流天气的典型要素，对强对流具有重要指示作用，因此闪电

探测和强对流预警预报成为天基遥感的重要任务之一。系统地总结了闪电危害，闪电探测体系的发展历程和现状，天基

闪电光学探测的技术难点、实现途径和发展现状；同时详细阐述了我国 FY-4A 闪电成像仪技术实现途径及在轨应用成

果。FY-4A 闪电成像仪利用时间滤波、空间滤波、超窄带光谱滤波、星上时空域多维融合点目标检测等多维技术实现了

天基闪电光学探测载荷的研制与在轨应用，国内气象部门和众多科研院所利用 FY-4A 闪电成像仪的闪电探测结果实现

了强对流灾害的精确预警预报，产生了重大经济效益与社会效益。最后，针对目前闪电探测体系存在的问题，分析了我

国未来天基闪电探测系统的发展趋势，为我国后续闪电探测发展提供了参考。
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1　引         言
气象灾害［1-4］是发生最为频繁、影响最为广泛的自

然灾害，其中，闪电放电具有瞬间高温、大电流、高电压

和强电磁辐射等特征，常造成人员伤亡、建筑毁坏、电

子设备损坏，干扰或破坏通信、影响电力系统正常运

行、引发火灾等，严重威胁到公众和社会安全，更是航

空、航天等高技术领域的重大威胁，被称为“电子时代

的一大公害”。据统计［1-5］，1990 年至 2022 年的近 30 年

时间内，气象灾害及其衍生的次生灾害引起了 86% 的

全球重大自然灾害，造成的死亡人数占灾害死亡人数

的 59%，经济损失占比 84%。我国地处亚洲季风活跃

地区，是世界上受气象灾害影响最严重的国家之一，我

国 71% 左右的自然灾害是气象灾害，其中，雷电灾害

等强对流灾害是联合国公布的 10 种最严重的自然灾

害之一。我国近 10 年的气象灾害死亡人数约为 2000
人/年，造成的经济损失约为 2000 亿元/年。

全球平均每天有大约 800 万次雷电［1，3-8］（也称闪

电，包括地闪、云内闪、云间闪）发生，其中约 1/3 是地

闪。地闪放电通道的瞬时温度高达 30000 ℃左右，峰

值电流达几十甚至上百千 A，具有巨大的破坏能力，对

人民生命和财产造成了严重危害。例如：1989 年 8 月

12 日，青岛黄岛油库发生特大雷击火灾爆炸事故，造

成 19 人死亡，100 多人受伤，直接经济损失达 3540 万

元；2002 年 7 月 28 日大兴安岭发生的雷击森林火灾历

时 20 多天，火灾面积达 20000 km2，损失惨重；2007 年 5
月 23 日重庆开县发生雷击，造成 7 名小学生死亡，44
人受伤。

随着电子技术的迅猛发展，雷电危害范围和程度

显著增加［1，3-6］，对大规模、超大规模集成电路等高新技

术领域的危害程度更大，造成的损失越来越大，例如：

2011 年 7 月 23 日雷电造成信号控制系统出现故障，引

起动车 D3115 与 D301 追尾，造成 40 人死亡，172 人受

伤，直接经济损失 2 亿元，成为社会影响极大的特大铁

路交通事故。

因此，雷电探测和强对流天气预警预报成为航天

遥感的重要任务之一［9］。利用全方位的闪电观测数据

研究闪电活动在强对流天气中的相关影响与作用，分

析它对大气环境和气候的影响，进而建立起有效的闪

电活动及强对流天气等气象灾害的预警预报系统具有

收稿日期：2023-08-15；修回日期：2023-10-07；录用日期：2023-10-27；网络首发日期：2023-11-07
基金项目：风云四号科研试验卫星工程

通信作者：*59604575@qq.com；**cclhuan@126.com

https://dx.doi.org/10.3788/AOS231414
mailto:E-mail:59604575@qq.com
mailto:E-mail:cclhuan@126.com


0200006-2

特邀综述 第  44 卷  第  2 期/2024 年  1 月/光学学报

重要的经济和安全意义。

黄富祥［10］代表国家卫星气象中心介绍了卫星闪电

探测的发展进程和现状，提出了我国首次研制的星载

FY-4 卫星闪电成像仪的使命和技术指标状态。通过

与美国在轨的极地轨道闪电成像仪 LIS、研制中的静

止轨道闪电成像仪 GLM 的对比分析，总结出：我国

FY-4 卫星闪电成像仪技术指标达到了当今世界卫星

闪电探测的最高水平，但仍面临着闪电探测机理、技术

现状和工艺等诸多方面的巨大挑战，应引起我国科研

人员的关注和重视。

Chan［11］、董瑶海［12］、张志清［13］、张如意［14］、陆风［15］

等详细综述了我国新一代静止气象卫星风云四号

（FY-4A）的应用及其发展历程、卫星平台和有效载荷

与构型、分系统组成、主要任务、主要功能、性能指标和

技术特点，并将其与欧美第三代气象卫星进行了对标。

他们详细阐述了 FY-4A 卫星各主要观测要素的测量

和数据获取原理以及高精度、定量化的星上处理算法

和控制在轨可维护（编程改变）、星务自主管理等方案

及其实现途径，并列出了 FY-4A 卫星可提供的云检测

等 34 种数据产品，给出了 FY-4A 卫星的图像、数据的

特性与物理意义说明，明确了图像、数据的应用方法，

同时在部分领域给出了应用范例。

朱珺 16］、何兴伟［17］、张春华［18］等详述了美国、欧洲

气象卫星应用组织（EUMETSAT）、日本、俄罗斯、印

度和韩国的静止气象卫星发展历史及其载荷发展与配

置情况，总结了不同时期各国静止气象卫星的发展特

点，为我国后续静止气象卫星的规划和研制提供了重

要参考。此外，他们分别阐述了美国新一代静止气象

卫星 GEOS-R、欧洲第三代静止轨道气象卫星 MTG、

日本和韩国的第三代静止气象卫星以及中国新一代静

止轨道气象卫星 FY-4A 实验卫星的发展现状、水平现

状和发展趋势，通过对比分析，总结得出我国 FY-4A
气象卫星处于世界先进水平。

上述论述集中在卫星平台的配置与效能以及闪电

探测载荷方案设计与性能评价等方面，尚未有天基闪

电探测方面系统性的论述。本文系统地梳理了国内外

闪电探测途径和发展现状，重点围绕闪电与强对流灾

害天气探测的意义、闪电探测方法、天基光学探测技

术、载荷研制关键技术与发展现状、天基闪电光学探测

发展趋势等进行全面详细的论述。

2　闪电探测体系及发展现状

闪电活动的观测手段［19］主要有地基电场磁场雷电

探测［20-21］和天基光学探测［9-10，12-18，22］两种形式。由于地

基闪电探测系统作用范围小、站点布置少、站点不连

续、山区与海洋阻隔等原因，地基闪电探测网无法有效

进行全球范围尤其是海洋和山区等地方的闪电探测。

天基闪电探测是有效的闪电探测手段，与地基闪电探

测相比，天基闪电探测覆盖范围大，不受地面条件制

约。天基闪电探测分为低轨道和高轨道（静止轨道等）

闪电探测。受低轨轨道限制，单颗或者少量低轨道闪

电探测载荷无法实现同一地点的不间断连续探测。静

止轨道等高轨道闪电探测载荷［12-16］具有 24 h 不间断、

覆盖范围大、无死角、实时性好等优点，是全球范围实

时、不间断探测闪电的最有效手段。因此，发展与研究

天基尤其是静止轨道闪电探测成为世界上各国在闪电

探测方面的主要课题之一，静止轨道闪电探测是目前

各国竞相发展的闪电探测方式。

地面闪电监测网、低轨和高轨天基闪电探测载荷

等闪电探测手段相互补充，可实现不间断、高精度的闪

电实时探测，服务于我国和全球强对流灾害预警预报

和气候研究，大幅度降低人民生命、财产、经济、环境

损失。

2. 1　地基闪电探测系统及发展现状

20 世纪 70 年代，Krider 等［23］通过捕获地闪回击发

出的宽带电磁辐射信号，实现了地闪回击的位置定位。

由于闪电放电的电磁频谱主要在 1~300 MHz 波段之

间，许多国家和地区的研究者相继开发出基于甚低频

（VLF）、低频（LF）及甚高频（VHF）波段的地基闪电

探测定位系统。在 VLF/LF 波段，主要利用磁定向

法、到达时差法以及磁向时间差联合法对闪电进行定

位，具有代表性的探测系统如表 1 所示，包括全球闪电

定 位 网（WWLLN）［24］ 、美 国 国 家 闪 电 探 测 网

（NLDN）［25-26］、全球闪电探测网 360 系统（GLD360）［27］

以及我国的新一代雷电监测定位系统（ADTD）［28］。

WWLLN 是美国华盛顿大学利用 VLF 电磁波可

以在地球和电离层构成的波导中远距离传播的原理，

由 70 多个子站组成的超长基线全球闪电探测系统。

它的探测频率带宽低（3~30 kHz）、基线较长，能够对

地闪和强云闪进行探测。由于电磁波能量在长距离传

播过程中发生耗散，因此它的探测率很低（约 10%），

且定位误差超过 10 km。但该定位网覆盖全球，在分

析大范围、长时间的闪电活动规律以及海洋强对流闪

电特征时，其提供的资料有着重要的参考价值。

NLDN 是美国境内 100 多个地面子站组成的闪电

探测系统，由 Vaisala 运营，它通过接收闪电放电过程

中产生的 LF 波段信号，利用磁定向法和到达时差法

相结合的定位技术获取闪电信息。经过多次设备和算

法升级后，该探测网能够同时对地闪和云闪进行探测，

定位误差约为 150~200 m，对云闪的探测率为 30%~
60%，对地闪的探测率为 95%。

GLD360 是 NLDN 的商业化版本，它在原先的基

础上将探测子站的数量增加到几百个，扩大到了全球

范围。在算法上，它使用了一种新型的闪电信号识别

算法，将捕获的闪电脉冲波形与数据库中的波形进行

交叉级联以提取出有效闪电信号并判断出信号类型。

对于不同的时间和传播条件，有与之对应的不同波形

匹配库。该算法有效改善了网格边缘处闪电的探测

率，使得系统对全闪（包括地闪、云内闪、云间闪等）的

探测率得以提高。北半球大部分地区探测率大于

80%，南半球的探测率介于 10%~80% 之间，但在南

纬 42°以南的纬度地区效率较低，中值定位误差约为

1500~2500 m。云闪和地闪的分类准确度也得到了进

一步优化，达到了 85%。

国内的地基闪电探测网主要是由中国科学院空间

科学与应用研究中心研制的 ADTD，目前由中国气象

局运营，在国内已经有超过 300 个测站，覆盖了除青藏

高原及新疆维吾尔自治区南疆地区外的大部分地区。

由于只能接收到闪电放电过程中的 VLF/LF 波段信

号，该系统只能探测地闪，无法探测云闪，地闪探测率

约为 95%，定位误差为 300 m。

然而，VLF/LF 波段闪电探测系统均为二维闪电

探测系统，系统只提取出脉冲大信号或者某一时段内

信号的峰值点用于闪电定位，故只能定位出离散强辐

射源位置，无法描述出闪电通道的发展路径。由于

VHF 波段的辐射信号在闪电放电的整个过程中都能

被探测到［29］，相比于 VLF/LF 波段，VHF 波段能够探

测到更多的脉冲辐射源，因此，基于 VHF 波段可以大

致描绘出闪电通道的三维发展路径。继 Oetzel等［29］开

发了 VHF 波段的闪电定位技术后，经过设备和算法的

优化，目前已有很多成熟的 VHF 闪电探测系统，其中

具有代表性的系统如表 2 所示，包括闪电监测和测距

系统（LDAR）［30-31］、闪电成像阵列（LMA）［32-33］以及全

球总闪探测网（ENTLN）［34］。

2. 2　天基闪电探测系统及发展现状

目前地基闪电探测技术已经较为成熟，但存在以

下问题：1）地基闪电探测系统的探测率和定位误差受

制于探测频段、基线长度、测站数量等因素，高探测率、

高定位精确度和大探测范围难以兼得；2）受地形影响，

传感器无法架设到海洋和地形陡峭地区，无法实现海

洋及边远山区的闪电探测。

为了克服上述情况下闪电探测的局限性，星载天

基闪电探测技术迅速发展。低轨道星载闪电成像仪的

优势是观测范围较大，且不受地面地形限制，但在中、

小尺度对流系统的研究中也有观测时间不完整、不连

续的缺点。静止轨道闪电探测具有 24 h 连续、大覆盖

范围、无死角、高实时性等优点，近年来，地球静止轨道

闪电成像仪的研发成为了国际上闪电天基探测研究的

主要方向，是全球优先发展的闪电探测手段。

2. 2. 1　国外天基闪电探测系统发展现状

在闪电光学特性、探测方法与探测载荷研究方面，

美国一直处于世界领先地位，欧洲和日本也开展了不

同程度的研究。欧洲国家的研究领域主要集中在无线

电波和声波等方面，通过地面和空基雷达对闪电进行

探测与研究。

50 年代起，美国率先开始了从高空/太空中观测

表 1　国际上具有代表性的 VLF/LF 波段地基闪电探测系统

Table 1　Internationally representative ground lightning detection systems in VLF/LF band

表 2　国际上具有代表性的 VHF 波段地基闪电探测系统

Table 2　Internationally representative ground lightning detection systems in VHF band
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率，使得系统对全闪（包括地闪、云内闪、云间闪等）的

探测率得以提高。北半球大部分地区探测率大于

80%，南半球的探测率介于 10%~80% 之间，但在南

纬 42°以南的纬度地区效率较低，中值定位误差约为

1500~2500 m。云闪和地闪的分类准确度也得到了进

一步优化，达到了 85%。

国内的地基闪电探测网主要是由中国科学院空间

科学与应用研究中心研制的 ADTD，目前由中国气象

局运营，在国内已经有超过 300 个测站，覆盖了除青藏

高原及新疆维吾尔自治区南疆地区外的大部分地区。

由于只能接收到闪电放电过程中的 VLF/LF 波段信

号，该系统只能探测地闪，无法探测云闪，地闪探测率

约为 95%，定位误差为 300 m。

然而，VLF/LF 波段闪电探测系统均为二维闪电

探测系统，系统只提取出脉冲大信号或者某一时段内

信号的峰值点用于闪电定位，故只能定位出离散强辐

射源位置，无法描述出闪电通道的发展路径。由于

VHF 波段的辐射信号在闪电放电的整个过程中都能

被探测到［29］，相比于 VLF/LF 波段，VHF 波段能够探

测到更多的脉冲辐射源，因此，基于 VHF 波段可以大

致描绘出闪电通道的三维发展路径。继 Oetzel等［29］开

发了 VHF 波段的闪电定位技术后，经过设备和算法的

优化，目前已有很多成熟的 VHF 闪电探测系统，其中

具有代表性的系统如表 2 所示，包括闪电监测和测距

系统（LDAR）［30-31］、闪电成像阵列（LMA）［32-33］以及全

球总闪探测网（ENTLN）［34］。

2. 2　天基闪电探测系统及发展现状

目前地基闪电探测技术已经较为成熟，但存在以

下问题：1）地基闪电探测系统的探测率和定位误差受

制于探测频段、基线长度、测站数量等因素，高探测率、

高定位精确度和大探测范围难以兼得；2）受地形影响，

传感器无法架设到海洋和地形陡峭地区，无法实现海

洋及边远山区的闪电探测。

为了克服上述情况下闪电探测的局限性，星载天

基闪电探测技术迅速发展。低轨道星载闪电成像仪的

优势是观测范围较大，且不受地面地形限制，但在中、

小尺度对流系统的研究中也有观测时间不完整、不连

续的缺点。静止轨道闪电探测具有 24 h 连续、大覆盖

范围、无死角、高实时性等优点，近年来，地球静止轨道

闪电成像仪的研发成为了国际上闪电天基探测研究的

主要方向，是全球优先发展的闪电探测手段。

2. 2. 1　国外天基闪电探测系统发展现状

在闪电光学特性、探测方法与探测载荷研究方面，

美国一直处于世界领先地位，欧洲和日本也开展了不

同程度的研究。欧洲国家的研究领域主要集中在无线

电波和声波等方面，通过地面和空基雷达对闪电进行

探测与研究。

50 年代起，美国率先开始了从高空/太空中观测

表 1　国际上具有代表性的 VLF/LF 波段地基闪电探测系统

Table 1　Internationally representative ground lightning detection systems in VLF/LF band
VLF/LF 
lightning 
detection 

system
WWLLN

NLDN

GLD 360

ADTD

Probability of detection /%

10
30-60 （intracloud lightning）；

95 （cloud-to-ground lightning）
80 （the Northern Hemisphere）；

10-80 （the Southern Hemisphere）
95

Detection 
range

Global

Area

Global

Area

Type of the detect lightning

Strong intracloud lightning， cloud-to-ground lightning

Intracloud lightning， cloud-to-ground lightning

Intracloud lightning， cloud-to-ground lightning

Cloud-to-ground lightning

Positioning 
error /m

>10000

150-200

1500-2500

300

表 2　国际上具有代表性的 VHF 波段地基闪电探测系统

Table 2　Internationally representative ground lightning detection systems in VHF band
VHF 

lightning 
detection 

system

LDAR

LMA

ENTLN

Probability of detection /%

> 90 （in the detection network）

Multiple applications for research on refined lightning 
channels without considering probability of detection

50 （intracloud lightning）、95 （cloud-to-ground 
lightning）

Detection 
range

Area

Area

Area

Type of the detect 
lightning

Intracloud lightning， 
cloud-to-ground lightning

Intracloud lightning， 
cloud-to-ground lightning

Intracloud lightning， 
cloud-to-ground lightning

Positioning error /m

Horizontal： 1000 （in the 
detection network）
Horizontal： 6-12；

vertical： 20-30

Horizontal： 10-500
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闪电 的 闪 电 光 学 特 性 研 究［35-37］。 20 世 纪 80 年 代 ，

Wolfe 等［38］就提出了利用空间光学成像仪采集闪电

信号，即通过闪电放电过程中传输到云顶的光辐射

信号来获取闪电的时间和位置信息。Thomson 等［39］

也利用 Monte Carlo 方法模拟了闪电瞬态光源发射波

长为 0. 45 μm 和 0. 87 μm 的光子在不同形状云体和

云中不同位置的传输差异，分析了云中水成物粒子

对 光 辐 射 能 量 的 散 射 效 应 。 美 国 航 空 航 天 局

（NASA）利用高空 U-2 飞机对闪电的光学和电子学

特性进行了观察（图 1），Christian 等［35-36］通过在 U-2
飞机上搭载光学脉冲探测器，探测到闪电光辐射能

量在波长为 777. 4 nm 处的中性氧原子近红外吸收谱

线最强（图 2），确定了后续星载闪电探测载荷的探测

谱段。

U-2 和航天飞机等闪电探测方法与探测参数研

究、参数优选研究和其他研究结果表明，完全可以研制

一种空间光学闪电探测仪器在卫星轨道上对闪电进行

观察。基于这些研究结果，1994 年美国的 GeoEye 公

司发射了低轨道 MicroLab-1 遥感地球成像卫星，其搭

载的光学瞬态探测器（OTD）是世界上第一台星载闪

电探测器［40］。该设备利用 128×128 像元的电荷耦合

器件（CCD），可对 1300 km×1300 km 区域内的云闪和

地闪过程进行观测，其主要任务是探测全球范围内的

闪电活动规律，尤其是陆地闪电与海洋闪电之间的差

异。经过大量星地资料对比和实验室标定，OTD 的探

测率约为 25%，在星下点（地球球心与卫星的连线在

地球表面上的交点）的空间分辨率为 10 km，时间分辨

率为 2 ms，水平定位误差为 20~40 km。

继 OTD 退役后，1997 年该公司发射了热带降雨

测量任务卫星（TRMM），TRMM 搭载的闪电成像传

感器（LIS）［41-43］接替 OTD 继续进行探测任务（图 3）。

LIS 在星下点的空间分辨率被提高到了 5. 5 km，探测

率被提高到了 70%~95%，主要对热带和亚热带地区

（38°S~38°N）的闪电活动进行观测。除了 LIS 以外，

TRMM 还搭载了多频段可见光和红外辐射计、降水雷

达等其他探测仪器，与 LIS 闪电资料进行联合观测，能

够进一步对强对流系统中闪电的产生机理进行联合

研究。

美国 2003 年在静止轨道气象卫星 GOES-O 上规

划了闪电测图仪（LMS）［44］，LMS 是美国第一代静止轨

道闪电探测载荷，原计划于 2003 年发射，但由于技术

和规划等原因，LMS 被调整为 GOES-R 卫星的新一代

静止轨道闪电成像仪（GLM）［45-47］，如图 4 所示。GLM
采用的是与 OTD/LIS 相同的光学采样技术，但 GLM
采用了全新定制的 CCD 和全新的数字实时事件处理

器，其视场覆盖地球全圆盘，星下点空间分辨率为

8 km（地球边缘分辨率为 10~20 km），帧时为 2 ms，闪
电探测率为 70%~90%，已于 2016 年 11 月发射，目前

在轨正常应用。

为了提高闪电探测性能和定位精度，GLM 定制了

全新的传感器 CCD［48-49］，如图 5 所示。其像元尺寸采

用分区方式设置，星下点位置（位于赤道上，中心视场）

对应像元为 30 μm×30 μm，延伸到地球边缘时像元尺

寸逐步减小到 20 μm×24 μm，保证了中心视场和边缘

图 1　NASA 利用 U-2 飞机探测的闪电光谱［35］

Fig.  1　Lightning spectrum detected by NASA U-2 aircraft[35]

图 2　闪电的氧原子的三条特征谱线细节［35-36］

Fig.  2　Details of three characteristic spectral lines of lightning's 
oxygen atom[35-36]



0200006-5

特邀综述 第  44 卷  第  2 期/2024 年  1 月/光学学报

视场在地球曲率这一不利因素影响下仍能保持比较一

致的地面分辨率。

欧洲同期开展研制的闪电探测载荷为第三代静止

轨 道 地 球 观 测 卫 星（MTG）搭 载 的 LI（lightning 
imager）［50-51］，如图 6 所示。LI 是欧洲的第一颗天基静

止轨道闪电探测载荷，已于 2022 年 12 月发射，目前在

轨测试。LI 参考了美国 LIS、LMS 方案和研制经验，

其星下点空间分辨率为 4 km，帧时为 1 ms，覆盖地球

全圆盘，45°纬度内闪电探测率≥90%，全覆盖范围内

平均闪电探测率≥70%。

图 3　美国的极轨闪电成像仪 TRMM-LIS［41-43］

Fig.  3　Polar orbital lightning imager TRMM-LIS of the United States[41-43]

图 4　美国 GOES-R 和 GOES-S 卫星上的 GLM［45-47］

Fig.  4　GLM on the GOES-R and GOES-S satellite of the United States[45-47]
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2. 2. 2　国内天基闪电探测系统及发展现状

我国的闪电（地闪、云内闪、云间闪）探测研究多为

电场、磁场等方面，闪电和背景的光学特性相关数据缺

乏。在风云四号气象卫星 FY-4A 闪电成像仪［9-10］研究

之前，我国闪电光学探测技术研究较少。尤其在 2000
年之前，国内对闪电产生机理、云中光学辐射传输特性

与云顶观察闪电的基础技术参数缺乏深入的研究。

在闪电光谱研究方面，胡丽琴［52］、穆亚利［53］、鲍书

龙［54］、陈圣波［55］、惠雯［56］等开展了相关研究。在国家

民用航天 FY-4 气象卫星支持下，北京空间机电研究

所、上海卫星工程研究所和国家卫星气象中心从

2002 年开始共同开展了闪电光谱研究（主要开展的

是地闪、云内闪、云间闪的光学特性研究），已经进行

了大量的实验室人工模拟闪电放电，自然界真实闪电

的光谱特性、时间特性等特性探测、分析等研究工作。

并与卫星总体单位上海卫星工程研究所等在上海防

雷中心、上海交通大学雷电实验室、阳江、北京、上海

等地共进行了 200 多次实验，获取了人工模拟闪电和

自然界真实闪电的光谱数据。通过实验数据对比分

析与统计，确定了闪电光学探测谱段及其影响，为静

止轨道闪电光学探测载荷设计提供了基础数据与技

术支撑。

鲍书龙等［57］在研究了闪电特性、云顶观测闪电、闪

电与强对流天气的强相关关系后，根据闪电信号和背

景信号之间时间、空间、光学、变化等时空和光谱的特

性差异，提出静止轨道闪电探测载荷的总体方案和星

上目标实时检测方案，详细设计了静止轨道闪电探测

方案及其技术实现途径。

在对流层雷暴闪电与上层大气间的大空间尺度的

瞬态发光事件（TLEs）研究方面，杨静等［58］自 2007 年

起利用中国科学院大气物理研究所自主研制的光学、

电磁等探测设备在山东地区开展了相关观测实验，并

于同年首次获取了国内“红色精灵”观测事实。但由于

TLEs 发生在雷暴云上方，地基观测易受气象条件（如

云层、霾、雨雪等）、大气能见度、背景光污染、大气对光

辐射的传输衰减、地理位置和环境阻隔等诸多因素的

限制，因此覆盖区域有限，获取观测资料十分困难，目

前我国仍处于观测数据积累阶段。

天基 TLEs 探测载荷主要有中国台湾 Formosat-2 
satellite （原名中华卫星二号，2004 年 5 月 21 日发射升

空）搭载的有效载荷高空大气闪电影像仪 ISUAL
（imager of sprites and upper atmospheric lightnings）［59］。

在全闪（云地闪、云内闪、云间闪等）探测方面，主要有

风云四号卫星搭载的 FY-4A 闪电成像仪［60-62］（2016 年

图 5　美国 GOES-R 卫星上的 GLM 的传感器 CCD［48-49］

Fig.  5　CCD sensor of the GLM on the GOES-R satellite of the United States[48-49]

图 6　欧洲的静止轨道闪电成像仪 MTG-LI［50-51］

Fig.  6　Geostationary lightning imager MTG-LI of Europe[50-51]

12 月 11 日发射入轨，目前在轨超期服役）、FY-4-03 星

闪电成像仪（在研，计划 2025 年发射）。

中国台湾 Formosat-2 satellite 的有效载荷高空大

气闪电影像仪 ISUAL 由三台载荷组成［59］，如图 7 所

示，分别是图像仪（imager）、光谱光度仪（SP）和阵列光

度 仪（AP）。 其 任 务 是 当 卫 星 运 行 到 黑 夜 地 区

（eclipse）时，对高层大气上的闪电现象进行科学观测，

记录各种高空短暂发光现象，并提供高时间分辨率的

光谱光度以及具有空间分辨率的双波段光度资料。基

于测量数据可以建立高空短暂发光现象的全球分布统

计数据库，以进行太空物理研究（如高空短暂发光现

象、大气辉光与极光等）。

FY-4A 闪电成像仪［56-57］是我国首次开展的空间对

地闪电光学探测技术的研究及载荷研制。北京空间机

电研究所闪电探测载荷研制团队经过 2002 年至 2006
年预先研究、2007 年至 2009 年深化研究、2010 年至

2016 年型号研制等三个阶段 15 年的持续努力攻关

（图 8），攻克了云顶观测闪电与背景及其融合光学特

性数据研究、载荷及其标定系统和验证系统研制等一

系列基础科学、技术和工程难题，研制了具有自主知识

产权的静止轨道 FY-4A 闪电成像仪及其性能标定系

统和探测性能验证系统。

FY-4A 闪电成像仪是我国第一个研制的天基闪

电探测载荷，同时也是亚太地区首台、全球第二台天基

闪电光学探测载荷。除视场覆盖范围外，FY-4A 闪电

成像仪与 GOES-R 卫星上搭载的 GLM 同处世界先进

水平，具体性能如表 3 所示。

3　天基闪电光学探测的难点及影响因
素分析

在太空看闪电和在地面看闪电差别巨大，如图 9
所示，地面看到的闪电是连续的线状高亮目标，而在太

空中看到的闪电则是叠加在复杂背景（云层、陆地、雪

面、冰面、水面等强反差、大动态的复杂背景）上的多个

位置、强度与空间尺寸随机的离散点状目标。由于云

层、雪面、冰面和绿色植物对入射阳光的强反射［54-55］，

闪 电 亮 度 相 当 于 云 层 等 复 杂 亮 背 景 的 0. 1%~
1000. 0%。同时，由于大范围 24 h 观测以及观测范围

内云层、陆地、雪面、冰面、水面、绿色植被等反射率的

巨大差异，闪电光学探测背景呈现为强反差、大动态

特性。

闪电产生于强对流云系，地物及云层等背景复杂、

缓变、强度大，闪电多发生在有云区域的复杂背景上，

同时闪电产生位置和能量强度随机，持续时间极短且

强度变化大，这些特性使得天基闪电探测显著区别于

传统的成像载荷与点目标预警载荷。天基闪电探测载

图 7　Formosat-2 satellite 搭载的 ISUAL［59］。（a）SP；（b）图像仪；（c）AP
Fig.  7　ISUAL on the Formosat-2 satellite[59].  (a) SP; (b) imager; (c) AP

图 8　FY-4A 闪电成像仪研究与研制过程

Fig.  8　Research and development process of FY-4A lightning mapping imager
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12 月 11 日发射入轨，目前在轨超期服役）、FY-4-03 星

闪电成像仪（在研，计划 2025 年发射）。

中国台湾 Formosat-2 satellite 的有效载荷高空大

气闪电影像仪 ISUAL 由三台载荷组成［59］，如图 7 所

示，分别是图像仪（imager）、光谱光度仪（SP）和阵列光

度 仪（AP）。 其 任 务 是 当 卫 星 运 行 到 黑 夜 地 区

（eclipse）时，对高层大气上的闪电现象进行科学观测，

记录各种高空短暂发光现象，并提供高时间分辨率的

光谱光度以及具有空间分辨率的双波段光度资料。基

于测量数据可以建立高空短暂发光现象的全球分布统

计数据库，以进行太空物理研究（如高空短暂发光现

象、大气辉光与极光等）。

FY-4A 闪电成像仪［56-57］是我国首次开展的空间对

地闪电光学探测技术的研究及载荷研制。北京空间机

电研究所闪电探测载荷研制团队经过 2002 年至 2006
年预先研究、2007 年至 2009 年深化研究、2010 年至

2016 年型号研制等三个阶段 15 年的持续努力攻关

（图 8），攻克了云顶观测闪电与背景及其融合光学特

性数据研究、载荷及其标定系统和验证系统研制等一

系列基础科学、技术和工程难题，研制了具有自主知识

产权的静止轨道 FY-4A 闪电成像仪及其性能标定系

统和探测性能验证系统。

FY-4A 闪电成像仪是我国第一个研制的天基闪

电探测载荷，同时也是亚太地区首台、全球第二台天基

闪电光学探测载荷。除视场覆盖范围外，FY-4A 闪电

成像仪与 GOES-R 卫星上搭载的 GLM 同处世界先进

水平，具体性能如表 3 所示。

3　天基闪电光学探测的难点及影响因
素分析

在太空看闪电和在地面看闪电差别巨大，如图 9
所示，地面看到的闪电是连续的线状高亮目标，而在太

空中看到的闪电则是叠加在复杂背景（云层、陆地、雪

面、冰面、水面等强反差、大动态的复杂背景）上的多个

位置、强度与空间尺寸随机的离散点状目标。由于云

层、雪面、冰面和绿色植物对入射阳光的强反射［54-55］，

闪 电 亮 度 相 当 于 云 层 等 复 杂 亮 背 景 的 0. 1%~
1000. 0%。同时，由于大范围 24 h 观测以及观测范围

内云层、陆地、雪面、冰面、水面、绿色植被等反射率的

巨大差异，闪电光学探测背景呈现为强反差、大动态

特性。

闪电产生于强对流云系，地物及云层等背景复杂、

缓变、强度大，闪电多发生在有云区域的复杂背景上，

同时闪电产生位置和能量强度随机，持续时间极短且

强度变化大，这些特性使得天基闪电探测显著区别于

传统的成像载荷与点目标预警载荷。天基闪电探测载

图 7　Formosat-2 satellite 搭载的 ISUAL［59］。（a）SP；（b）图像仪；（c）AP
Fig.  7　ISUAL on the Formosat-2 satellite[59].  (a) SP; (b) imager; (c) AP

图 8　FY-4A 闪电成像仪研究与研制过程

Fig.  8　Research and development process of FY-4A lightning mapping imager
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荷是在太空轨道上实时完成瞬态闪电与背景的成像和

闪电事件的高性能实时检测，与国内已往研制的其他

遥感载荷具有显著差异，具体表现为：

1）闪电的空间特性［尺度小（多数为 3~10 km）、

随机］、时间特性［瞬态（持续时间平均 300~700 μs）、

随 机 ］、辐 射 特 性［ 动 态 范 围 大（ 几 十 至 几

千 μJ·m−2·sr）、随机］和传输特性（闪电激发的原子光

谱通过云层传输到云顶）；

2）背景的空间特性（尺度大）、时间特性（缓慢变

化 ） 、辐 射 特 性 （ 动 态 范 围 大 ， 0. 1~

396. 0 W·m−2·sr·μm）和传输特性（反射、散射阳光形

成的背景）；

3）闪电、背景的相关特性和载荷相结合而派生出

来的特性。

上述差异使得闪电探测载荷具有显著的独特性，

其研制难度极高，具体如下：

1）与传统成像类遥感载荷相比，闪电探测载荷在

体制上差异大，闪电探测载荷是瞬态点目标探测。

2）与预警、空目监视载荷相比，闪电探测载荷探测

目标的特性差异大，闪电是随机、瞬态的点源目标，并

图 9　地面与太空中观测到的闪电的差异。（a） 地面看到的闪电；（b） 太空中看到的闪电

Fig.  9　 Difference between ground observation and space observation of lightning.  (a) Lightning observed on ground; (b) lightning 
observed on space

表 3　FY-4A 闪电成像仪性能对照表

Table 3　Comparison of the performance of FY-4A lightning mapping imager

Camera
parameter

Orbit /km

Ground sampling 
distance

FOV /（°）

Coverage /km

Detection spectral 
band /nm

Bandwidth /nm
Frame time /ms

Probablity of 
detection

False alarm rate /%
Positioning accuracy

OTD

710

10 km@
nadir

80×80
1300×

1300

777.  4

1. 0
2

≥25%

—

—

LIS
（TRMM）

350

3. 9-
5. 4 km

80×80

580×580

777. 4

1. 0
2

≥90%

≤10
One pixel

GLM
（GOES-R， 2016-11）

42164
8 km@nadir，

14 km@edge field of 
view （FOV）

16×16

visible Earth disk

777. 4

1. 0
2

≥90%（night），

≥70%（day）

≤5
One pixel

LI
（MTG， 2022-12）

35800

4. 5 km@nadir，
10 km@latitude 45°

7. 2×7. 2×4. 0

visible Earth disk

777. 4

1. 9
1

90% for latitude 45°，
70% as average over FOV，

40% over EUMETSAT member 
states （goal）

≤10
One pixel

FY-4A 
lightening 
mapping 
imager 

（FY-4， 
2016-12）

35800

7. 8 
km@nadir

5. 0×7. 5
3200×

4800

777. 4

1. 0
2

70%-

90%

≤10
One pixel

FY-4-03 
lightening 
mapping 
imager 

（FY-4， 
expect 
2025）
35800

4 km@nadir

16. 0×12. 5
visible 

Earth disk

777. 4

2. 0
2

≥70%
（day），

≥90%
（night）

≤10
One pixel

且强度变化大（闪电强弱比>1000∶1），显著区别于导

弹、飞机空间目标的时间与空间连续特性。

3）静止轨道存在每天−80 ℃~+100 ℃的温度交

变，易导致卫星结构和载荷结构发生周期性形变，进

而影响探测载荷视轴，造成其周期性偏移。同时午夜

阳光直照、日落日出等掠入射情况时阳光杂光直接淹

没或者严重影响其他视场的成像像质。因此杂散光

抑制、大温差下镜头像质保证、光轴热变形稳定性保

障都是静止轨道闪电光学探测载荷研制的重点与

难点。

4）静止轨道闪电光学探测载荷必须 24 h 不间断探

测闪电，需要满足白天、夜间、晨昏线三种状态三种极

端情况下的高质量成像与闪电探测，包括白天云地复杂

高亮背景上叠加的瞬态微弱闪电信号探测（闪电在白天

是叠加在云地复杂高亮背景上的微弱信号）、夜间暗背

景环境下的瞬态微弱闪电信号探测（闪电在夜间是暗背

景上的微弱信号）以及晨昏高动态强反差情况下瞬态微

弱闪电信号探测（晨昏线时，两边亮暗对比>107∶1）。

因此静止轨道闪电探测载荷使用的是传统光学载荷响

应区间的两端（受光电探测器的原理影响，其暗端与亮

端响应线性较差），如图 10 所示，且需要非常高的动态

范围和极高的灵敏度（优于 0. 01 W·m−2·sr）。

5）全圆盘闪电探测载荷的光学视场为 Ф16°，探测

器规模为 1300×1280 像元至 2560×2048 像元，成像速

率 为 500 frame/s，量 化 位 数 为 12 bit，数 据 率 高 达

31. 46 Gbit/s。受卫星星上缓存容量和卫星数传速率

的限制，探测载荷无法实现星上存储以及将数据实时

传输至地面，必须在星上实时检测闪电事件，并下传闪

电事件，因此载荷需要具有极高的并行处理能力。

由于天基闪电光学探测载荷显著区别于其他遥感

载荷、探测载荷，其特殊参数定义也与其他遥感载荷有

显著差异［63-64］。天基闪电光学探测载荷参数定义具体

如下：

1）探测率（PD），发生在载荷视场范围内、指定强

度范围内的总闪电被探测到的概率；

2）虚警率（FAR），在指定时间内被探测到的瞬态

事件但不被确认为闪电事件的概率；

3）闪电信噪比（RSNR，s），给定的闪电脉冲信号与总

噪声的比值；

4）设定阈值信噪比（RSNR，T），满足 PD、FAR 指标

时设定的最小信噪比。

天基闪电光学探测时，闪电脉冲穿透云层后在云

顶形成闪电光学图像，与地物及云层反射的阳光背景

相耦合，最终在天基探测载荷上形成融合图像。故闪

电探测载荷的闪电脉冲经光电转换后产生的电子数与

背景产生的电子数具有显著差异。闪电脉冲产生的电

子数 N s 和地物与云层等背景产生的电子数 NB 分别表

示为

N s = π∙A s

4∙F 2
#

∙k∙Q∙ρ∙ E s

EPHOT
∙v∙ζ， （1）

NB = π∙AB

4∙F 2
#

∙k∙Q∙IB ∙T i ∙
∆λ∙A IB

EPHOT
， （2）

式中：A s 为闪电脉冲的面积；k为光学系统的透过率

（含超窄带滤光片）；Q为探测器量子效率与填充因子

乘积；ρ为闪电脉冲光谱的大气传输透过率；E s 为闪电

脉冲的能量；EPHOT 为 777. 4 nm 波长处的光子（photon）

图 10　闪电探测载荷使用的探测器响应区间

Fig.  10　Response range of the sensor used for the lightning detector
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且强度变化大（闪电强弱比>1000∶1），显著区别于导

弹、飞机空间目标的时间与空间连续特性。

3）静止轨道存在每天−80 ℃~+100 ℃的温度交

变，易导致卫星结构和载荷结构发生周期性形变，进

而影响探测载荷视轴，造成其周期性偏移。同时午夜

阳光直照、日落日出等掠入射情况时阳光杂光直接淹

没或者严重影响其他视场的成像像质。因此杂散光

抑制、大温差下镜头像质保证、光轴热变形稳定性保

障都是静止轨道闪电光学探测载荷研制的重点与

难点。

4）静止轨道闪电光学探测载荷必须 24 h 不间断探

测闪电，需要满足白天、夜间、晨昏线三种状态三种极

端情况下的高质量成像与闪电探测，包括白天云地复杂

高亮背景上叠加的瞬态微弱闪电信号探测（闪电在白天

是叠加在云地复杂高亮背景上的微弱信号）、夜间暗背

景环境下的瞬态微弱闪电信号探测（闪电在夜间是暗背

景上的微弱信号）以及晨昏高动态强反差情况下瞬态微

弱闪电信号探测（晨昏线时，两边亮暗对比>107∶1）。

因此静止轨道闪电探测载荷使用的是传统光学载荷响

应区间的两端（受光电探测器的原理影响，其暗端与亮

端响应线性较差），如图 10 所示，且需要非常高的动态

范围和极高的灵敏度（优于 0. 01 W·m−2·sr）。

5）全圆盘闪电探测载荷的光学视场为 Ф16°，探测

器规模为 1300×1280 像元至 2560×2048 像元，成像速

率 为 500 frame/s，量 化 位 数 为 12 bit，数 据 率 高 达

31. 46 Gbit/s。受卫星星上缓存容量和卫星数传速率

的限制，探测载荷无法实现星上存储以及将数据实时

传输至地面，必须在星上实时检测闪电事件，并下传闪

电事件，因此载荷需要具有极高的并行处理能力。

由于天基闪电光学探测载荷显著区别于其他遥感

载荷、探测载荷，其特殊参数定义也与其他遥感载荷有

显著差异［63-64］。天基闪电光学探测载荷参数定义具体

如下：

1）探测率（PD），发生在载荷视场范围内、指定强

度范围内的总闪电被探测到的概率；

2）虚警率（FAR），在指定时间内被探测到的瞬态

事件但不被确认为闪电事件的概率；

3）闪电信噪比（RSNR，s），给定的闪电脉冲信号与总

噪声的比值；

4）设定阈值信噪比（RSNR，T），满足 PD、FAR 指标

时设定的最小信噪比。

天基闪电光学探测时，闪电脉冲穿透云层后在云

顶形成闪电光学图像，与地物及云层反射的阳光背景

相耦合，最终在天基探测载荷上形成融合图像。故闪

电探测载荷的闪电脉冲经光电转换后产生的电子数与

背景产生的电子数具有显著差异。闪电脉冲产生的电

子数 N s 和地物与云层等背景产生的电子数 NB 分别表

示为

N s = π∙A s

4∙F 2
#

∙k∙Q∙ρ∙ E s

EPHOT
∙v∙ζ， （1）

NB = π∙AB

4∙F 2
#

∙k∙Q∙IB ∙T i ∙
∆λ∙A IB

EPHOT
， （2）

式中：A s 为闪电脉冲的面积；k为光学系统的透过率

（含超窄带滤光片）；Q为探测器量子效率与填充因子

乘积；ρ为闪电脉冲光谱的大气传输透过率；E s 为闪电

脉冲的能量；EPHOT 为 777. 4 nm 波长处的光子（photon）

图 10　闪电探测载荷使用的探测器响应区间

Fig.  10　Response range of the sensor used for the lightning detector
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能量，对应为 2. 56 × 10-19 photon-1；v为闪电脉冲的几

何分裂因子；ζ为闪电脉冲的时间分裂因子；F# 为光学

系统 F数；AB 为像元分辨率对应的背景面积；∆λ为带

宽；IB 为像元对应地物和云层等反射的阳光辐亮度；

A IB 为云背景的漫反射系数；T i 为曝光时间。

由于闪电探测载荷体制和目标特性的显著差异，

闪电探测载荷信噪比指的是闪电脉冲转化而来的信号

电子数与总噪声的比值，而由云层、陆地、海洋等反射

阳光产生的背景则作为噪声源出现在闪电光学探测载

荷信噪比中，这是与传统意义光学遥感成像系统的信

噪比的最显著区别。因此，天基闪电探测的闪电信号

为去除背景后的目标信号电子数，即

N s = N s + B - NB， （3）
式中，N s + B 为闪电探测载荷的响应输出对应电子数，

包含闪电脉冲信号和背景信号对应的电子数；NB 为云

层、陆地、海洋等反射阳光而产生的背景信号对应的电

子数。

闪电探测载荷信噪比 RSNR，s 定义为

RSNR，s = N s

n
， （4）

式中，n为总噪声对应的电子数，包括闪电脉冲的散弹

噪声，陆地、云层、水面等反射阳光形成背景的散弹噪

声，载荷的探测器暗噪声及电路噪声等对应的电子数。

总噪声 n表示为

n= n2
(N s ) + n2

(NB ) + n2
R ， （5）

式中：n (N s )为闪电脉冲的散弹噪声电子数，n (N s ) = N s ；

n (NB )为 背景的散弹噪声电子数，n (NB ) = NB ；nR为探测

器暗噪声及电路噪声等对应的电子数。

闪电探测载荷的 PD 和 FAR 分别表示为

P d = 1
2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + erf ( RSNR，s - RSNR，T

2 ) ùûúúúú， （6）

FFAR =
exp ( )-R 2

SNR，T 2

2 3 TL

， （7）

erf ( x )= 2
π
∫

0

x

e- t 2 dt， （8）

式中：erf ( x ) 表示误差函数或概率积分；TL 为闪电脉

冲持续时间。

从式（1）、（2）、（4）、（5）可得，影响闪电探测 RSNR，s

的主要因素是闪电脉冲与背景的特性、光学系统性能

（透过率 k、带宽 Δλ、F数 F#）、探测器［CCD 或者互补金

属氧化物半导体（CMOS）］性能、源与背景辐射的分裂

因子及其噪声因子等。

分析式（6）和式（7），可获得以下结论：

1）闪电探测载荷除了与 RSNR，s 有关外，还与设定

阈值 RSNR，T 有关，这是闪电探测载荷区别于其他遥感

载荷的突出特点。

2）设定的 RSNR，T 越高，FAR 越低，同时 PD 也越低

（在相同的 RSNR，s 下）。在 FAR 和 PD 之间进行折中，

选取一个平衡点以保证在 PD 足够高的情况下能够实

现探测结果实时下传（在限定的下传速率情况下，如

FY-4A 闪电成像仪的下传速率为 21 Mbit/s），同时地

面数据处理与闪电产品生产系统也能够实时完成虚警

事件滤除与回归处理（延时 1 s、不间断持续处理），这

是闪电探测载荷最重要的参数选择。

3）P d 和 FFAR 完全是特性化的参数，除取决于设定

阈值 RSNR，T 外，还取决于背景和闪电脉冲信号的强度

对比情况和变化情况，这两个参数直接影响闪电的 PD
和 FAR。

4）天基闪电探测载荷的闪电探测性能验证（PD 和

FAR 的验证）也是特性化的，必须结合现有技术基础，

在实验室建设一套能够真实模拟云顶闪电光谱、辐射

强度、持续时间、脉冲波形等光学特性及其放电点分布

规律的目标模拟设备。设备需要同时模拟云层、陆地、

水面等反射阳光的背景，并将闪电与背景有机融合起

来，在闪电探测载荷发射前完成闪电探测载荷的闪电

探测性能验证，为载荷在轨提供技术支撑。天基闪电

光学探测载荷的闪电探测性能需要载荷在轨经过一定

时间的多方比对统计、验证后综合评价。

4　天基闪电探测技术及 FY-4A 闪电成
像仪应用成果
由于在太空看闪电和在地面看闪电的差别巨大，

静止轨道闪电探测载荷在静止轨道上实时完成瞬态闪

电与背景的成像和闪电的高性能检测时，云层、地物等

背景复杂、缓变、强度大，闪电的强度、尺寸、数量、产生

位置和持续时间等随机、瞬变，因此，天基闪电探测载

荷与传统成像、空目监视与导弹预警等载荷具有巨大

的差异。闪电的空间特性、时间特性、辐射特性和传输

特性，背景的上述相关特性以及闪电、背景的相关特性

和载荷相结合而派生出来的特性，都使得闪电探测载

荷具有显著的独特性，面临着巨大的技术挑战和极大

的研制难度。

4. 1　天基闪电光学探测关键指标研究

通常，云层范围比较大，闪电相对于云层来说相当

于点状目标，设置载荷空间分辨率时，应令闪电能量在

单个像元内占比最大，尽可能降低云层强背景对闪电

的影响。据统计，单个放电脉冲的空间尺度为 5~
10 km，同时为避免单个放电脉冲分裂在多个像元上，

选取载荷像元分辨率为 7. 8 km，即可实现大部分单个

放电脉冲与载荷空间分辨率的匹配。单个放电脉冲能

量大部分集中在一个像元上，降低了云层强背景淹没

闪电信号的概率，如图 11 所示。

闪电放电过程是瞬态的，大部分闪电脉冲放电时

间为 0. 3~0. 7 ms，典型值为 0. 54 ms。其光学辐射也

是瞬态的。而云层等强背景是持续存在的，变化比较

缓慢。载荷曝光时间越长，云层等强背景信号越大，轻

则淹没闪电信号，重则造成载荷成像饱和，因此，曝光

时间长短决定了闪电信号的可探测性。此外，由于闪

电光学辐射是瞬态的、离散的，曝光时间和频次设置应

尽可能不漏闪电，不使一个闪电脉冲分布在多帧上，因

此，设置帧频为 500 frame/s，曝光时间为 1. 8 ms，即可

探测 99. 5% 以上的闪电脉冲，如图 12 所示。

北京空间机电研究所等单位从 2002 年开始对闪

电光谱开展进一步研究［54］，进行了大量的实验室模拟

闪电、自然闪电的光谱探测实验，获取了大量的实验数

据。通过对闪电光谱数据、时间特性数据的统计与详

细的对比分析确定：闪电的离散原子谱线中能量最强

的是 O（I）和 N（I）的原子光谱，其中 O（I）在 777. 4 nm
波长处的光谱最强，约占总能量的 15%（图 13）。云顶

探测时，闪电信号在 777. 4 nm 波长处与该谱段内的地

物、水面与云层的反射阳光形成的背景在强度上具有

可比性，因此，该波段适合作为天基闪电光学探测的探

测谱段。

因 此 ，闪 电 探 测 选 用 的 是 O（I）三 重 谱 线 ，即

777. 21、777. 42、777. 53 nm，宽度不到 0. 4 nm。通过

分析式（1）和式（2）可得，闪电脉冲谱线只要在成像通

带的峰值内，带宽对成像响应便无影响，而背景的成像

响应则与带宽成正比。因此，超窄带滤光片是抑制云

层、地物和水面等反射阳光的背景的最重要光学元件，

光谱滤波是提高闪电脉冲强度与背景强度对比的 4 种

重要措施之一。

分析式（2）、（6）、（7）可得，超窄带滤光片的光谱特

性直接影响闪电探测载荷的 RSNR，s，进而直接影响闪电

探测载荷最重要的两个性能参数——PD 和 FAR。从

方案优化考虑，应选择更窄的带宽 ∆λ，较窄的带宽可

更好地抑制背景，实现更高的 RSNR，s，从而提高载荷的

闪电探测能力。但由于超窄带滤光片的制造工艺的限

制，制造较窄带宽（比如 0. 8 nm，甚至 0. 5 nm）的大口

径（>Ф140 mm）超窄带滤光片难度极大，目前只有美

国可以研制这种超窄带滤光片，但其透过率最大只能

达到 0. 3~0. 5。降低光学系统透过率 k也会使闪电脉

冲 RSNR，s 大幅降低。因此，选择 1. 0~2. 0 nm 的带宽是

综合考虑超窄带滤光片工艺可实现性、透过率、闪电脉

冲信噪比等指标后确定的。

同时，超窄带滤光片的带宽和中心波长角度漂移是

相匹配的［65］，较窄的带宽显然对角度漂移有更严格的要

求。超窄带滤光片的中心波长随着入射角增大而往短

波方向非线性漂移，角度越大，漂移越大，如图 14 所示。

图 11　FY-4A 闪电成像仪空间分辨率选择。（a）太空中看到的闪电与背景；（b）闪电成像仪的闪电探测分辨率

Fig.  11　Spatial resolution selection of FY-4A lightning mapping imager.  (a) Lightning and background observed on space; (b) lightning 
detection resolution of lightning mapping imager

图 12　闪电脉冲持续时间与闪电探测帧周期选择

Fig.  12　 Lightning pulse duration and the lightning detection 
frame period selection

图 13　闪电与阳光背景光谱的对比［54］

Fig.  13　 Comparison between lightning and sunlight 
background spectra[54]
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则淹没闪电信号，重则造成载荷成像饱和，因此，曝光

时间长短决定了闪电信号的可探测性。此外，由于闪

电光学辐射是瞬态的、离散的，曝光时间和频次设置应

尽可能不漏闪电，不使一个闪电脉冲分布在多帧上，因

此，设置帧频为 500 frame/s，曝光时间为 1. 8 ms，即可

探测 99. 5% 以上的闪电脉冲，如图 12 所示。

北京空间机电研究所等单位从 2002 年开始对闪

电光谱开展进一步研究［54］，进行了大量的实验室模拟

闪电、自然闪电的光谱探测实验，获取了大量的实验数

据。通过对闪电光谱数据、时间特性数据的统计与详

细的对比分析确定：闪电的离散原子谱线中能量最强

的是 O（I）和 N（I）的原子光谱，其中 O（I）在 777. 4 nm
波长处的光谱最强，约占总能量的 15%（图 13）。云顶

探测时，闪电信号在 777. 4 nm 波长处与该谱段内的地

物、水面与云层的反射阳光形成的背景在强度上具有

可比性，因此，该波段适合作为天基闪电光学探测的探

测谱段。

因 此 ，闪 电 探 测 选 用 的 是 O（I）三 重 谱 线 ，即

777. 21、777. 42、777. 53 nm，宽度不到 0. 4 nm。通过

分析式（1）和式（2）可得，闪电脉冲谱线只要在成像通

带的峰值内，带宽对成像响应便无影响，而背景的成像

响应则与带宽成正比。因此，超窄带滤光片是抑制云

层、地物和水面等反射阳光的背景的最重要光学元件，

光谱滤波是提高闪电脉冲强度与背景强度对比的 4 种

重要措施之一。

分析式（2）、（6）、（7）可得，超窄带滤光片的光谱特

性直接影响闪电探测载荷的 RSNR，s，进而直接影响闪电

探测载荷最重要的两个性能参数——PD 和 FAR。从

方案优化考虑，应选择更窄的带宽 ∆λ，较窄的带宽可

更好地抑制背景，实现更高的 RSNR，s，从而提高载荷的

闪电探测能力。但由于超窄带滤光片的制造工艺的限

制，制造较窄带宽（比如 0. 8 nm，甚至 0. 5 nm）的大口

径（>Ф140 mm）超窄带滤光片难度极大，目前只有美

国可以研制这种超窄带滤光片，但其透过率最大只能

达到 0. 3~0. 5。降低光学系统透过率 k也会使闪电脉

冲 RSNR，s 大幅降低。因此，选择 1. 0~2. 0 nm 的带宽是

综合考虑超窄带滤光片工艺可实现性、透过率、闪电脉

冲信噪比等指标后确定的。

同时，超窄带滤光片的带宽和中心波长角度漂移是

相匹配的［65］，较窄的带宽显然对角度漂移有更严格的要

求。超窄带滤光片的中心波长随着入射角增大而往短

波方向非线性漂移，角度越大，漂移越大，如图 14 所示。

图 11　FY-4A 闪电成像仪空间分辨率选择。（a）太空中看到的闪电与背景；（b）闪电成像仪的闪电探测分辨率

Fig.  11　Spatial resolution selection of FY-4A lightning mapping imager.  (a) Lightning and background observed on space; (b) lightning 
detection resolution of lightning mapping imager

图 12　闪电脉冲持续时间与闪电探测帧周期选择

Fig.  12　 Lightning pulse duration and the lightning detection 
frame period selection

图 13　闪电与阳光背景光谱的对比［54］

Fig.  13　 Comparison between lightning and sunlight 
background spectra[54]
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超窄带滤光片中心波长漂移前后只要保证 O（I）
三重谱线都在通带峰值范围内，则不会对闪电探测载

荷的闪电探测性能产生不利影响。由于存在角度漂移

问题，带宽选择时需要保证漂移前后 O（I）三重谱线在

777. 4 nm 波长处都具有峰值透过率，因此，带宽为 1~
2 nm 时 ，可 以 保 证 Ф16° 范 围 内 的 O（I）三 重 谱 线

在 777. 4 nm 波长处都在通带峰值范围内，如图 15
所示。

4. 2　天基复杂背景下瞬态多点源微弱目标实时探测

技术

云层、陆地、海洋和绿色植被等强阳光反射背景的

空间范围大、空间连续、形态和强度变化缓慢；闪电信

号的空间尺度小、呈点源形态、发生位置和强度大小呈

随机变化、持续时间瞬态变化，与传统意义上的噪声分

布和变化规律类似，上述特性使得闪电信号的探测异

常困难，如图 16 所示。因此，为了实现天基闪电光学

高性能实时探测，必须结合背景、闪电、噪声等光谱特

性、时空特性等差异和变化规律，利用时间滤波、空间

滤波、超窄带光谱滤波、星上时空域多维融合点目标检

测等多种极值化处理技术［57，66-68］。

高透过率超大口径超窄带滤光片（有效通光口

径>Ф140 mm、带宽<2. 0 nm、透过率>80%）是抑制

强阳光反射背景信号、令闪电强度与强阳光反射背景

具有可比性的关键，同时小 F数光学系统（f′/D=F/
1. 0，其中，D为光学系统有效通光口径，f′为光学系统

焦距）则是实现光谱滤波后微弱信号高灵敏度响应的

图 14　超窄带滤光片中心波长和入射角漂移的关系

Fig.  14　Relationship between center wavelength and incident angle drift of ultra narrow band filter

图 15　超窄带滤光片的中心波长及带宽测试曲线

Fig.  15　 Test curves of center wavelength and bandwidth of 
ultra narrow band filter

有效措施。两者综合应用可实现微弱闪电的有效增

强，为大反差强阳光背景下微弱点源闪电有效检测提

供高质量的图像输入［68］。

4. 3　FY-4A闪电成像仪在轨应用成果

我国 FY-4A 闪电探测仪（图 17）于 2016 年 12 月 11
日发射，实现了在云层、陆地、海洋等复杂强背景和昼

夜、晨昏等复杂光照条件下（动态>4000∶1）微弱闪电

（闪电持续时间为 0. 3~0. 7 ms、信背比≤0. 01）24 h、
500 frame/s 的高速实时探测。FY-4A 闪电成像仪是

亚太第一台、全球第一批（两台）静止轨道闪电探测

载荷。

FY-4A 闪电成像仪在轨可靠运行以来（2016-12-

11—至今），实现了亚太地区覆盖范围内的闪电事件实

时探测。通过对探测到闪电事件的分析与研究，人们

利用闪电实时探测结果实现了强对流天气过程的完整

监测和跟踪。与地基闪电探测网相比，FY-4A 闪电成

像仪能够实现亚太地区覆盖区域内全部闪电（云地闪、

云内闪、云间闪）的 24 h 不间断同时探测，弥补了地基

雷电探测网的探测闪电类型（地基网无法探测云内闪、

云间闪）和覆盖范围（地基网无法覆盖山区、海洋）的不

足。如图 18 所示，FY-4A 闪电成像仪服务于我国及全

球气象业务，开创了亚太地区天基光学实时闪电探测

的先河，被广泛应用于亚太地区的雷电和强对流灾害

及其次生灾害的实时预警预报，同时为我国和全球的

雷电机理、气候变化、大气循环等科学研究提供了重要

实测数据，产生了重大的社会、经济等应用效益，应用

前景广阔［68-87］。

国家卫星气象中心、国家气象中心、国家气象中心

强天气预报中心、国家气候中心、中国气象科学研究

院、南京信息工程大学、云南大学、国家电网雷电监测

预警中心、中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、北

京市气象局、上海市气象局等研究所、高校及工业应用

部门广泛开展了 FY-4A 闪电成像仪探测数据的分析、

研究及应用，在雷电（闪电）、强对流灾害、台风等研究、

预警预报、数值预报同化等方面取得了显著应用成果。

福建省气象局福建省灾害天气重点实验室林小红

等［69］、中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室

张文娟［70］、安徽省气象台魏凌翔等［71］、南京信息工程大

学应急管理学院张志伟等［72］、江西省气象台支树林

等［73］利用 FY-4A 闪电成像仪的闪电探测数据对成像

仪的强对流天气（台风、台前飑线、强降水等）监测与预

警能力进行了分析研究。研究结果揭示了闪电活动与

对流演变的关系，有助于天基闪电资料在中小尺度强

对流监测和预警中的应用：1）揭示了台风对流分布三

圈结构与闪电活动相关特征的关系。高层云闪更能揭

示台风眼区的对流特性，在台风增强前的 1~3 h 内闪

图 16　天基复杂背景下多瞬态点源微弱目标实时探测总体技术

Fig.  16　 Overall technology for real-time detection of weak targets from multiple transient point sources in a complex background on 
space

图 17　FY-4A 闪电成像仪实物与其在卫星上的安装图

Fig.  17　FY-4A lightning mapping imager and its installation on 
satellite
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有效措施。两者综合应用可实现微弱闪电的有效增

强，为大反差强阳光背景下微弱点源闪电有效检测提

供高质量的图像输入［68］。

4. 3　FY-4A闪电成像仪在轨应用成果

我国 FY-4A 闪电探测仪（图 17）于 2016 年 12 月 11
日发射，实现了在云层、陆地、海洋等复杂强背景和昼

夜、晨昏等复杂光照条件下（动态>4000∶1）微弱闪电

（闪电持续时间为 0. 3~0. 7 ms、信背比≤0. 01）24 h、
500 frame/s 的高速实时探测。FY-4A 闪电成像仪是

亚太第一台、全球第一批（两台）静止轨道闪电探测

载荷。

FY-4A 闪电成像仪在轨可靠运行以来（2016-12-

11—至今），实现了亚太地区覆盖范围内的闪电事件实

时探测。通过对探测到闪电事件的分析与研究，人们

利用闪电实时探测结果实现了强对流天气过程的完整

监测和跟踪。与地基闪电探测网相比，FY-4A 闪电成

像仪能够实现亚太地区覆盖区域内全部闪电（云地闪、

云内闪、云间闪）的 24 h 不间断同时探测，弥补了地基

雷电探测网的探测闪电类型（地基网无法探测云内闪、

云间闪）和覆盖范围（地基网无法覆盖山区、海洋）的不

足。如图 18 所示，FY-4A 闪电成像仪服务于我国及全

球气象业务，开创了亚太地区天基光学实时闪电探测

的先河，被广泛应用于亚太地区的雷电和强对流灾害

及其次生灾害的实时预警预报，同时为我国和全球的

雷电机理、气候变化、大气循环等科学研究提供了重要

实测数据，产生了重大的社会、经济等应用效益，应用

前景广阔［68-87］。

国家卫星气象中心、国家气象中心、国家气象中心

强天气预报中心、国家气候中心、中国气象科学研究

院、南京信息工程大学、云南大学、国家电网雷电监测

预警中心、中国科学院寒区旱区环境与工程研究所、北

京市气象局、上海市气象局等研究所、高校及工业应用

部门广泛开展了 FY-4A 闪电成像仪探测数据的分析、

研究及应用，在雷电（闪电）、强对流灾害、台风等研究、

预警预报、数值预报同化等方面取得了显著应用成果。

福建省气象局福建省灾害天气重点实验室林小红

等［69］、中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室

张文娟［70］、安徽省气象台魏凌翔等［71］、南京信息工程大

学应急管理学院张志伟等［72］、江西省气象台支树林

等［73］利用 FY-4A 闪电成像仪的闪电探测数据对成像

仪的强对流天气（台风、台前飑线、强降水等）监测与预

警能力进行了分析研究。研究结果揭示了闪电活动与

对流演变的关系，有助于天基闪电资料在中小尺度强

对流监测和预警中的应用：1）揭示了台风对流分布三

圈结构与闪电活动相关特征的关系。高层云闪更能揭

示台风眼区的对流特性，在台风增强前的 1~3 h 内闪

图 16　天基复杂背景下多瞬态点源微弱目标实时探测总体技术

Fig.  16　 Overall technology for real-time detection of weak targets from multiple transient point sources in a complex background on 
space

图 17　FY-4A 闪电成像仪实物与其在卫星上的安装图

Fig.  17　FY-4A lightning mapping imager and its installation on 
satellite
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电高发且闪电位置出现在台风前沿，内核闪电提前 Ri
（理查逊数）发生 3~4 h，具有有效的预警作用。2）闪

电成像仪闪电频次的时空变化与台前飑线的演变过程

相一致，闪电成像仪闪电爆发对台前飑线强度增强具

有提早约 1 h 的指示作用。3）雷暴大雨大风基本上都

发生在闪电成像仪闪电密集区的前沿且在移动方向前

方，可有效监测与预警登陆台风的强对流和强降水

过程。

国家气象中心/中国气象局数值预报中心徐国强

等［74］、中国气象科学研究院黄守友等［75］研究了 FY-4A
闪电资料在对流天气数值预报中的影响，通过在

GRAPES 云分析系统中加入 FY-4A 闪电成像仪的闪

电探测资料，分析研究了天基闪电探测资料对模式计

算的雷达反射率、云微物理变量和降水预报等影响，并

利用 2019 年 8 月 4 日至 5 日山西省中北部太行山区域

强对流降水过程进行了实验验证。结果表明：加入天

基闪电探测资料后，计算得到的雷达回波更接近实测

雷达回波，可有效提高初始时刻云水、云冰和雪等计算

总量并有效调整云微物理要素，使得闪电区域的云微

物理要素含量显著增加，从而有效提高 24 h 内的降水

预报准确率，消除或减弱数值模式 spin-up 现象，进一

步提高短临降水预报准确率。

中国气象科学研究院赵婥等［76］以四川省冕宁暴雨

为例将 FY-4A 闪电成像仪与地基 ADTD 闪电资料引

入数值预报模式进行了多组数值实验，结果表明：1）
ADTD 闪电资料范围广、分散，FY-4A 闪电成像仪闪

电资料数量密集、分布集中；2）进入模式后，两种闪电

资料转化形成的代理雷达回波具有很好的一致性；3）
引入两种闪电资料都对降水预报具有正效果，对于云

微物理要素都具有调整作用（在不同区域的效果不

同），两种闪电资料分布不完全一致，具有一定互补性。

国家卫星气象中心曹冬杰等［77］、任素玲等［78］，山东

省威海市气象局张萍萍等［79］，山东省气象防灾减灾重

点 实 验 室 刘 向 科 等［80］研 究 了 FY-4A 闪 电 成 像 仪 、

ADTD 闪电资料对强天气的监测预警能力，结果表

明：1）星地探测结果一致性较好，闪电成像仪观测的闪

电位于对流云前方，与降水区域吻合度较高；2）在对流

迅速发展初期，闪电成像仪观测的闪电超前于 ADTD
观测的闪电，锋面降水阶段中超前时间更长，约 1~
2 h；3）暖区降水和锋面降水阶段，闪电成像仪观测的

闪电位于对流云团移动方向前方时，该区域 1 h 内积云

有发展趋势，对对流系统发展演变有较好的提前指示

意义，在预报业务中可利用闪电成像仪的位置来辅助

制作强对流落区预报。

中国气象局公共气象服务中心张国平等［81］基于地

基闪电探测资料、FY-4A 闪电成像仪闪电探测资料初

步建立了全国闪电临近预报服务产品加工系统，并将

该系统引入公共气象服务中心业务平台中实时运行。

该系统可以输出未来 2 h 内间隔 30 min、分辨率 10 km
的闪电发生频次预报。全国闪电外推预报检验结果表

明，30 min 闪电预报命中率为 72%，空报率为 28%。

该系统已于 2018 年 6 月上线运行，正式为专业用户提

供精细化的融合地面闪电定位和风云四号闪电观测的

全国闪电临近预报服务。

综上，FY-4A 闪电成像仪在多方面均取得了显著

应用成果，包括：成像仪闪电探测数据与雷达图、云图

等其他观测数据耦合应用；天基闪电探测、地基闪电探

测等闪电探测结果联合应用于雷电产生机理、雷电成

图 18　FY-4A 闪电成像仪部分应用成果［68］

Fig.  18　Some application results of FY-4A lightning mapping imager[68]

灾与减灾、强对流成灾与减灾；利用闪电探测结果研究

我国雷电分布、雷电规律与气候变化，台风与雷电和降

水，台风发展，移动路径与闪电关系等。FY-4A 闪电

成像仪为我国的强对流天气研究、预报、预警提供了重

要数据［69-87］，产生了巨大经济效益与社会效益。

5　天基光学实时探测的发展方向和
展望
根据我国及全球的空间光学闪电实时探测现状及

技术发展趋势，后续天基光学闪电探测的技术发展主

要体现在以下几个方面：1）静止轨道天基闪电实时智

能探测与应用；2）低轨天基立体闪电实时探测与应用；

3）天基高空/空间闪电实时探测与应用。

5. 1　静止轨道天基闪电实时智能探测与应用

风云四号气象卫星的系统规划和风云四号闪电成

像仪的发展规划在闪电探测、闪电数据处理、闪电产品

生成、闪电数据分发、闪电预警预报等方面环节较多，

星地探测方案设置开环，时效性越来越无法满足未来

高效、智能、实时应用，尤其是不能实时有效地响应局

地突发强对流灾害的重点高强实时探测与应用需求。

因此，后续天基闪电光学探测应逐步向闪电实时

智能探测与应用系统方向发展，这样才能更好地服务

于我国及全球的极端气象灾害性天气、台风等极端气

象灾害的预警预报以及气象气候研究。具体技术路线

可分为：

1）根据成像响应情况，研究逐像元多级动态设置

探测器及闭环数据处理系统，实现不同区域成像参数

在轨动态设置，满足响应灵敏度与成像动态最优设置

需求，有效提高全圆盘广域范围内的闪电成像能力；

2）根据背景区域、背景分布规律、背景与闪电特征

及其变化规律等智能学习与实时优化背景评估，实现

晨昏交替、山海冰陆等多场景下多变背景的精确评估

与去除；

3）在轨实时学习所在区域的闪电规律和探测结

果，根据闪电发生发展、灾害发生区域及其危害程度实

时智能地设置探测阈值，满足与灾害危害程度相关联

的闪电重点探测需求；

4）在轨智能统计和学习虚假事件规律，在轨实时

滤除虚假事件部分，同时降低探测阈值，均衡探测灵敏

度、闪电事件数目和下传速率之间的关系，有效提高闪

电探测的效能；

5）在轨实时进行闪电组（group）、闪电（flash）的聚

类处理，按需进行闪电产品生成，并实时发送闪电预警

预报信息，有效提高闪电产品应用时效性。

5. 2　低轨天基立体闪电实时探测与应用

我国现有静止轨道天基闪电实时探测系统能够实

时不间断地监视观测区域闪电发生情况，进行短时、实

时预警预报，但还存在以下不足：

1）FY-4A 闪电成像仪的空间分辨率为 8 km，精细

化监测能力偏弱；

2）FY-4A 闪电成像仪以单相机面阵凝视方式实

现闪电探测，无法获取三维闪电信息，此外，受轨道及

视角的影响，闪电的地理位置偏差无法被消除，这限制

了闪电的预警预报应用，急需精准的立体闪电观测；

3）闪电是瞬态点源目标，时间上没有持续性，立体

探测需要从不同角度同时对同一闪电进行成像和探

测，从而获得同一闪电的多个角度信息。

因此，采用双星搭载相同闪电探测仪的方式可以

实现同一闪电的不同角度信息获取，如图 19 所示。单

星采用面阵视频相机，以 500 frame/s 的速率进行连续

闪电探测，得到闪电的位置、强度、背景强度等瞬时特

性，再双向立体反演获得闪电的高度信息，实现即时天

气预报。

5. 3　天基高空/空间闪电实时探测与应用

中高层大气放电和气辉现象与所在大气区域的大

气组成成分、密度、温度等气象条件密切相关。中高层

大气稀薄，大气介质电击穿的电场强度比较小，因此较

强闪电放电的电磁场可击穿中高层大气介质，产生

TLEs，如“红色精灵”、“蓝色精灵”、“淘气精灵”、光晕

或喷流等现象（图 20）。这种放电现象影响的区域很

广，其空间尺度通常可达数十 km，基本上是一个雷暴

体的水平尺度。空间闪电与近地空间粒子含量、粒子

类型直接相关，空间闪电受低层闪电影响较大，空间闪

电发生后会改变空间粒子类型、粒子含量及分布。当

飞机、火箭、导弹、飞船等航空航天飞行器飞越雷暴区

图 19　天基低轨立体光学闪电探测原理图

Fig.  19　 Schematic diagram of polar lightning optical stereo 
detection on space
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我国雷电分布、雷电规律与气候变化，台风与雷电和降

水，台风发展，移动路径与闪电关系等。FY-4A 闪电

成像仪为我国的强对流天气研究、预报、预警提供了重

要数据［69-87］，产生了巨大经济效益与社会效益。

5　天基光学实时探测的发展方向和
展望
根据我国及全球的空间光学闪电实时探测现状及

技术发展趋势，后续天基光学闪电探测的技术发展主

要体现在以下几个方面：1）静止轨道天基闪电实时智

能探测与应用；2）低轨天基立体闪电实时探测与应用；

3）天基高空/空间闪电实时探测与应用。

5. 1　静止轨道天基闪电实时智能探测与应用

风云四号气象卫星的系统规划和风云四号闪电成

像仪的发展规划在闪电探测、闪电数据处理、闪电产品

生成、闪电数据分发、闪电预警预报等方面环节较多，

星地探测方案设置开环，时效性越来越无法满足未来

高效、智能、实时应用，尤其是不能实时有效地响应局

地突发强对流灾害的重点高强实时探测与应用需求。

因此，后续天基闪电光学探测应逐步向闪电实时

智能探测与应用系统方向发展，这样才能更好地服务

于我国及全球的极端气象灾害性天气、台风等极端气

象灾害的预警预报以及气象气候研究。具体技术路线

可分为：

1）根据成像响应情况，研究逐像元多级动态设置

探测器及闭环数据处理系统，实现不同区域成像参数

在轨动态设置，满足响应灵敏度与成像动态最优设置

需求，有效提高全圆盘广域范围内的闪电成像能力；

2）根据背景区域、背景分布规律、背景与闪电特征

及其变化规律等智能学习与实时优化背景评估，实现

晨昏交替、山海冰陆等多场景下多变背景的精确评估

与去除；

3）在轨实时学习所在区域的闪电规律和探测结

果，根据闪电发生发展、灾害发生区域及其危害程度实

时智能地设置探测阈值，满足与灾害危害程度相关联

的闪电重点探测需求；

4）在轨智能统计和学习虚假事件规律，在轨实时

滤除虚假事件部分，同时降低探测阈值，均衡探测灵敏

度、闪电事件数目和下传速率之间的关系，有效提高闪

电探测的效能；

5）在轨实时进行闪电组（group）、闪电（flash）的聚

类处理，按需进行闪电产品生成，并实时发送闪电预警

预报信息，有效提高闪电产品应用时效性。

5. 2　低轨天基立体闪电实时探测与应用

我国现有静止轨道天基闪电实时探测系统能够实

时不间断地监视观测区域闪电发生情况，进行短时、实

时预警预报，但还存在以下不足：

1）FY-4A 闪电成像仪的空间分辨率为 8 km，精细

化监测能力偏弱；

2）FY-4A 闪电成像仪以单相机面阵凝视方式实

现闪电探测，无法获取三维闪电信息，此外，受轨道及

视角的影响，闪电的地理位置偏差无法被消除，这限制

了闪电的预警预报应用，急需精准的立体闪电观测；

3）闪电是瞬态点源目标，时间上没有持续性，立体

探测需要从不同角度同时对同一闪电进行成像和探

测，从而获得同一闪电的多个角度信息。

因此，采用双星搭载相同闪电探测仪的方式可以

实现同一闪电的不同角度信息获取，如图 19 所示。单

星采用面阵视频相机，以 500 frame/s 的速率进行连续

闪电探测，得到闪电的位置、强度、背景强度等瞬时特

性，再双向立体反演获得闪电的高度信息，实现即时天

气预报。

5. 3　天基高空/空间闪电实时探测与应用

中高层大气放电和气辉现象与所在大气区域的大

气组成成分、密度、温度等气象条件密切相关。中高层

大气稀薄，大气介质电击穿的电场强度比较小，因此较

强闪电放电的电磁场可击穿中高层大气介质，产生

TLEs，如“红色精灵”、“蓝色精灵”、“淘气精灵”、光晕

或喷流等现象（图 20）。这种放电现象影响的区域很

广，其空间尺度通常可达数十 km，基本上是一个雷暴

体的水平尺度。空间闪电与近地空间粒子含量、粒子

类型直接相关，空间闪电受低层闪电影响较大，空间闪

电发生后会改变空间粒子类型、粒子含量及分布。当

飞机、火箭、导弹、飞船等航空航天飞行器飞越雷暴区

图 19　天基低轨立体光学闪电探测原理图

Fig.  19　 Schematic diagram of polar lightning optical stereo 
detection on space
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或者飞行在空间雷暴区附近时，极易受到低层闪电及

空间闪电的电磁辐射影响，造成严重安全问题。

我国对地基中高层大气闪电的探测与研究较少，

且绝大部分研究应用地基探测系统，尚未建设有效的

临近空间闪电及其效应的研究系统。但由于云层、雾

霾、沙尘等天气原因影响，探测系统对电离层雷暴现象

的观测效率较低。中国台湾 Formosat-2 satellite 搭载

的 ISUAL 被用来探测 TLEs，以更好地研究闪电活动

与 TLEs的关系。

我国尚未建立有效的中高层大气闪电（TLEs）探

测系统，尤其是天基探测系统尚未规划，因此亟须研究

中高层大气的闪电与大气组成成分、密度、温度的关

系，研究其对导弹、航天器、通信、探测载荷等安全影

响，以实现近地临近空间等中高层大气闪电（TLEs）的

实时预警预报，服务于我国进出大气层和天基航天器

的安全保障。

空间闪电实时探测结果可实时反演出空间环境及

其变化情况、空间粒子含量与分布的变化过程。因此，

亟须发展天基空间闪电实时探测系统，用于实现空间

环境即时、实时预警预报。

6　结束语

强对流灾害给我国和全球造成了严重生命安全危

害和巨大经济损失，严重威胁航空、航天、信息、通信等

安全。闪电的实时不间断探测对强对流灾害来说具有

重要的预警预报作用，因此全球有能力的国家都建立

了地基电磁雷电探测系统或天基光学闪电探测系统，

两种系统相互补充，在闪电和强对流灾害的预警预报

中发挥了重要作用，有效降低了人民财产损失，保障了

人民生命安全。

在天基闪电光学探测上，美国起步最早，通过低轨

OTD、LIS 的发展，最终实现了静轨 GOES-16 GLM 的

研制（2016 年 11 月发射）。欧洲和我国同期开展静轨

闪电探测载荷研制（我国 FY-4A 闪电成像仪，2016 年

12 月发射；欧洲 MTG LI，2022 年 12 月发射）。目前上

述三台静轨闪电探测载荷均在轨服役。

由于闪电是叠加在陆地、云层和水面强阳光反射

背景上的微弱点状随机目标，天基闪电光学探测面临

着极大的技术难度。FY-4A 闪电成像仪是在结合背

景、闪电及其噪声等光谱、时空等特性差异及其变化规

律基础上，利用时间滤波、空间滤波、超窄带光谱滤波、

星上时空域多维融合点目标检测等多维技术完成研制

与在轨应用的天基闪电光学探测载荷。国内气象部门

和众多科研院所利用 FY-4A 闪电成像仪的闪电探测

结果开展了雷电机理、台风监测与预报、强对流预报、

闪电资料同化等研究与应用，实现了雷电和强对流灾

害及其次生灾害的精确预警预报，产生了巨大的社会

与经济效益。

我国已实现在静止轨道对低层闪电的探测与业务

应用，但在低层闪电的高精度定位、精细化智能化探测

与实时应用等方面与国外还存在较大差距，同时我国

尚未建立有效的中高层大气闪电（TLEs）探测系统，尤

其是天基探测系统尚未规划。因此，在低层闪电探测

方面，后续应逐步向立体高精度探测、智能探测、因需

自主规划与应用闭环等方向发展 ；在中高层闪电

（TLEs）探测方面，后续应开展探测方法与探测载荷研

究，以实现实时探测与预警预报。
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Abstract 

Significance　 Severe convective disasters are the most frequent and widely affected meteorological disasters, causing 
huge economic losses and posing a serious threat to people and social security.  They are also a major threat to new 
technological fields such as aerospace and information communication.  Lightning, as a typical element of global severe 
convective weather, plays an important role in indicating and warning strong convection.  Therefore, lightning detection 
and warning of severe convective disasters have become one of the important tasks of space remote sensing.

Lightning detection systems mainly include ground-based and space-based detection systems.  The ground-based 
lightning detection system mainly detects and locates broadband electromagnetic radiation signals emitted by lightning 
strikes, with detection spectral bands mainly including very low frequency (VLF), low frequency (LF), and very high 
frequency (VHF) bands.  The ground-based lightning detection system has developed early and matured in technology, 
forming a relatively complete business system that plays an important role in lightning warning and forecasting.  However, 
due to the discontinuous station layout of the ground-based lightning detection system and the barrier in mountainous areas, 
it is unable to effectively carry out uninterrupted lightning detection globally, especially in marine and mountainous areas.  
In order to overcome the limitations of ground-based lightning detection, space-based lightning detection technology has 
rapidly developed.  The space-based lightning detection system has advantages such as large coverage range and is not 
limited by ground conditions.  Among them, geostationary orbit lightning detection has unique advantages such as 24-hour 
uninterrupted and high real-time performance, and has become the main direction of international research on space-based 
lightning detection.  It is a priority for the development of space-based lightning detection methods.  The ground-based 
lightning detection system, low orbit and high orbit space-based lightning detection systems, and other lightning detection 
methods complement each other, achieving 24-hour uninterrupted, high-precision, and real-time detection of lightning, 
jointly serving strong convective disaster warning and prediction and climate research.

Progress　 In the research of space-based lightning optical detection, the United States was the earliest to conduct 
research, with a leading position in depth and breadth.  Through the development of low orbit space-based lightning 
detection cameras optical transient detecter (OTD) and lightning imaging sensor (LIS), the United States ultimately 
achieved the development of a geostationary orbit lightning detection camera GOES-16 GLM (geostationary lightning 
mapper), which was launched in November 2016.  At the same time, Europe and China directly conducted research and 
development on geostationary orbit lightning detection cameras.  China launched FY-4A LMI (lightning mapping imager) 
in December 2016, and Europe launched MTG LI (lightning imager) in December 2022.  Currently, all three geostationary 
orbit lightning detection cameras are in orbit.

Due to the fact that lightning usually occurs in strong convective cloud systems, the background formed by reflected 
sunlight on land, oceans, and clouds has complex, gradual changes, and high-intensity characteristics.  Lightning often 
occurs in areas with clouds, and its intensity and location are random, with short duration and significant differences in 
intensity.  These characteristics make space-based lightning detection cameras significantly different from traditional 
imaging cameras and point target warning cameras.  It has extremely development difficulty (Fig.  9 and 10).

FY-4A LMI is a geostationary orbit FY-4A LMI with independent intellectual property rights, developed by 
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combining the spectral characteristics of background, lightning and its noise (Fig.  13), spatiotemporal characteristics 
(Fig.  11 and 12), and their variation patterns.  It adopts multiple core technologies such as time filtering, spatial filtering, 
ultra narrowband spectral filtering (Fig.  15), and multi-dimensional fusion point target detection in spacetime and space 
(Fig.  16).  It was launched in December 2016 and applied in orbit meteorological applications.  Domestic meteorological 
departments, numerous research institutes, and universities have utilized the lightning detection results of FY-4A LMI to 
conduct research and applications on lightning generation and development mechanisms, typhoon monitoring and 
forecasting, severe convective disaster forecasting, and lightning data assimilation.  Accurate prediction and early warning 
of lightning, severe convective disasters, and their secondary disasters have been achieved (Fig.  18), resulting in huge 
social and economic benefits and broad application prospects.

Conclusions and Prospect　China has already achieved the detection and meteorological application of lightning below the 
troposphere in geostationary orbit, but there is still a significant gap in high-precision positioning, refined detection, 
intelligent detection, and real-time application of lightning below the troposphere.  At the same time, China has not yet 
established an effective atmospheric lightning in the stratosphere, mesosphere and thermosphere (TLEs, transient 
luminous events) detection system, especially a space-based detection system that has not been planned.  Therefore, in the 
field of lightning below the troposphere detection, we should gradually develop towards three-dimensional high-precision 
detection, intelligent detection, on-demand independent planning and application closed-loop.  In the detection of lightning 
in the stratosphere, mesosphere and thermosphere (TLEs), research on detection methods and cameras should be carried 
out in the future to achieve real-time detection and early warning, serving the safety guarantee of China's entry and exiting 
into the atmosphere and space-based spacecraft.

Key words severe convective disasters; space-based lightning optical detection; multi-dimensional fusion in spatio-

temporal domains; early warning and forecasting; review of lightning detection


	1　引        言
	2　闪电探测体系及发展现状
	2.1　地基闪电探测系统及发展现状
	2.2　天基闪电探测系统及发展现状

	2.2.1　国外天基闪电探测系统发展现状
	2.2.2　国内天基闪电探测系统及发展现状
	3　天基闪电光学探测的难点及影响因素分析
	4　天基闪电探测技术及FY-4A闪电成像仪应用成果
	4.1　天基闪电光学探测关键指标研究
	4.2　天基复杂背景下瞬态多点源微弱目标实时探测技术
	4.3　FY-4A闪电成像仪在轨应用成果

	5　天基光学实时探测的发展方向和展望
	5.1　静止轨道天基闪电实时智能探测与应用
	5.2　低轨天基立体闪电实时探测与应用
	5.3　天基高空/空间闪电实时探测与应用

	6　结束语

