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摘　要：在明确虚警率和探测率概念基础上，建立了虚警率和探测率与信噪比之间相互关系的定量

模型，通过模拟计算给出信噪比对虚警率和探测率的影响．计算结果表明：要使虚警率控制在１０％

以内，信噪比应该达到５．０以上；要使探测率达到９０％，信噪比应该达到５．２～５．７．
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０　引言

静止轨道卫星闪电成像仪，从静止轨道平台对

视场覆盖范围内的各种闪电进行连续不间断的成像

观测，被认为是闪电探测的最有效手段［１］．正在规划

中的我国新一代地球静止轨道气象卫星风云四号，

有效载荷包括闪电成像仪．目前全球已经发射上天

的卫星闪电成像仪，是美国的低轨道卫星闪电成像

仪ＯＴＤ和ＬＩＳ．光学瞬闪探测仪（ＯｐｔｉｃａｌＴｒａｎｓｉｅｎｔ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＯＴＤ），是全球第一个发射上天的卫星光

学闪电成像仪，１９９５年４月由 ＭｉｃｒｏＬａｂ１卫星携

带上天，工作到２０００年３月
［１２］．改进型的闪电成像

仪（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇＳｅｎｓｏｒ，ＬＩＳ），于１９９７年１１

月由 ＴＲＭＭ 卫星携带上天，至今仍在正常工

作［２４］．ＯＴＤ和ＬＩＳ的星载实践表明，利用光学成像

技术实现闪电卫星观测的可行性，为发展静止轨道

卫星闪电成像仪进行了理论和技术上的准备．根据

ＮＡＳＡ 的 规 划，美 国 静 止 卫 星 闪 电 成 像 仪

（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＬｉｇｈｔｎｉｎｇ Ｍａｐｐｅｒ，ＧＬＭ），将 在

２０１４年前后由ＧＯＥＳＲ卫星携带上天．风云四号卫

星闪电成像仪是我国第一次研制的卫星闪电成像

仪，跨越中间的技术准备环节，直接瞄准当今世界闪

电探测的最前沿，在仪器研制和产品生成等诸多方

面都面临着巨大挑战．尤其是目前全球还没有静止

轨道卫星闪电成像仪发射上天的先例，许多理论和

方法的探索，都必须依靠我国自己的力量自主创新

研究［５］．

闪电成像仪的虚警率和探测率，是两个直接反

映仪器研制质量和闪电探测能力的核心技术指标，

也是应用需求对仪器研制提出的关键指标．实际的

虚警率和探测率，一般要在卫星发射后根据闪电成

像仪一定时间的观测表现来评估．例如，根据发射后

的观测评估，ＯＴＤ探测率大约为５０％
［１］，ＬＩＳ探测

率大约为９０％
［２３］．另外，在发射前的实验室定标和

外场观测试验阶段，可以结合观测试验结果和理论

分析，对闪电成像仪的探测率和虚警率进行结算，为

保证仪器研制质量提供参考依据．

卫星闪电成像仪虚警率和探测率的理论检测和

评估国内尚未见公开报道，国际上只有一些理论上

的分析［１，６７］．本文在参考国外技术报告基础上，建立

卫星闪电成像仪信噪比与虚警率和探测率之间的定

量关系模型，通过模拟计算，定量考察信噪比对虚警

率和探测率的影响．

１　闪电成像仪的工作原理

卫星闪电成像仪采用光学成像方式，利用闪电

信号在７７７．４ｎｍ附近的特征谱线，采用窄带滤光

片和凝视型ＣＣＤ面阵成像系统作本体，通过捕捉上

行背景辐射的瞬闪光学脉冲信号，从卫星平台上实

现对对覆盖区域内的各种闪电进行高速成像探

测［１３］．窄带滤光片带宽１ｎｍ，可以阻挡其它波长辐

射，从而获得最大闪电信噪比．从结构上来说，闪电

成像仪主要由光学系统、聚焦平面阵ＣＣＤ、实时事

件处理器、格式编排器和电子控制等部分组成，闪电

数据处理、提取和传输等过程与之相适应［１］．

卫星闪电探测的最大困难是白天闪电信号提

取．太阳光照射在云顶被反射的亮度远远高于闪电

产生的辐射强度，白天的闪电信号往往被高亮度背

景所掩埋．为此，卫星闪电成像仪利用闪电信号和背

景噪声在时间、空间和光谱特性上的差异，综合采用

多种技术，增强闪电信号．首先，使用空间滤波，保证

聚焦平面阵上各探测元件瞬时视场（ＩＦＯＶ）与一次
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闪击照亮的典型云顶面积相匹配，获得闪电及相应

背景的最优采样；其次，使用光谱滤波，在闪电光谱

范围内最强发射线（７７７．４ｎｍ）上进行窄带干涉滤

波，进一步加大闪电信号相对于背景的强度；第三，

使用时间滤波，利用闪电脉冲持续时间与背景照射

在生命史的差异，闪电脉冲持续时间一般在４００μｓ

量级，而背景则可在秒时间尺度上保持不变，卫星闪

电成像仪采用２ｍｓ积分时间进行成像，最大程度地

改进闪电信噪比；第四，实时事件处理器采用背景减

光技术，从原始数据中剥离缓慢变化的背景信号，提

取并传输发生闪电的那些像元数据，极大地缩减数

据量，保证对闪电事件的高效率探测［１］．

实时事件处理器是闪电成像仪的核心部件，具

有背景估计、背景减光、阈值设置、闪电事件鉴别和

提取等功能．从焦平面输出的包括背景噪声和闪电

信号在内的数据，输送到实时事件处理器，通过背景

估计计算和背景减光处理，从减光后的帧数据中判

断并提取闪电信号，将闪电信号送往数据系统．阈值

的设置直接关系到闪电信号的提取，正确设置并根

据需要正确改变阈值是保证闪电信号提取的关键技

术［７８］．在ＣＣＤ面阵不同位置的探测单元需要设置

不同的阈值，而随着卫星与太阳相对位置的改变，焦

平面的阈值应该不断作出相应的改变．阈值大小必

须适宜，过大或过小都会影响闪电探测．阈值设置过

大，可降低虚警率，但同时也降低了闪电探测率；反

之，阈值设置过小，可提高闪电信号探测率，但同时

也提高了虚警率．

２　基本概念

本文涉及的基本概念主要有信噪比、虚警率、探

测率等．鉴于国内外很少有文献讨论这些问题，有必

要首先对这些概念进行明确定义．

卫星闪电成像仪采用ＣＣＤ面阵对视场覆盖范

围内的空间进行连续观测，进入各探测单元探测器

的信号主要包括闪电信号和发生闪电的云背景信

号．闪电信号电子数犖ｓ和背景噪声信号电子数犖Ｂ

可用基础辐射方程计算［８］

犖ｓ＝
（π犇

２／４）

犚２
犃ｓ犙犓

λ（ ）犺犮
犔ｓΔλτ （１）

犖Ｂ＝
（π犇

２／４）

犚２
犃Ｐ犙犓

λ（ ）犺犮
犔ＢΔλτ （２）

式中，犔ｓ 是单位面积闪电光源发出的辐射亮

度，犔Ｂ 是单位背景的辐射亮度，犔Ｂ＝犈α，犈 为背景

照度，α为反射率．式中其它各变量定义和典型取值

见表１：

表１　公式（１）和（２）中各变量

变量 定义 典型取值

犃Ｓ 闪电光源平均面积 １０８ｍ２

犃Ｐ
背景平均面积，取与

闪电同样大小的面积
１０８ｍ２

犇 透镜孔径 ０．１ｍ

犚
闪电发生处距离

探测器的距离
３．５６×１０７ｍ

犙 探测器光子效率 ０．８

犓 光学系统透过率 ０．５

λ 滤光片中心波长 ７．７７×１０－７ｍ

Δλ 滤光片带宽 ６×１０－１０ ｍ

犈
太阳辐射照在

云顶的辐照度
３７５Ｗｍ－２ｓｒ－１μｍ

－１

犺 Ｐｌａｎｃｋ常数 ６．６３×１０－３４Ｊｓ

犮 真空光速 ３×１０８ｍｓ－１

τ 帧时 ２×１０３ｓ

α 反照率 ０．８

　　计算式（１）时需要知道闪电光源强度犔Ｓ 值，但

实际上是个可变程度很高的变量．为了计算典型情

景下闪电信号与背景信号强度差异，闪电信号计算

时以典型阈值犈Ｓ＝４．７×１０
－６Ｊｍ－２ｓｒ－１代替光源

强度项［８］．

通过计算，在白天太阳照射情况下，云背景反射

的辐射信号犖Ｂ 大约是阈值时闪电信号犖ｓ 的１００

倍以上．

关于ＣＣＤ面阵探测器噪声，有大量文献开展过

讨论［９１１］．ＣＣＤ面阵探测器的总噪声主要包括光子

散粒噪声、暗电流噪声以及读数噪声等［９］．总体上来

说，随机波动产生的噪声可看作满足 Ｇａｕｓｓｉａｎ分

布，其均方根误差狀可表示为
［１２］

狀＝槡犖 （３）

信噪比计算公式可表示为

犛＝犖Ｓ／狀 （４）

遥感仪器的信噪比有明确的定义，由实验室测

量确定．通常是在一定的输入强度条件下探测器响

应值与无输入信号条件下测量值的比值．但是，对于

风云四号卫星闪电成像仪来说，目前无法解决闪电

光源问题，现阶段难以测量，主要通过数据计算来分

析．

实时事件处理器如果由于仪器误差，导致某个

探测单元噪声值超过阈值，从而将该噪声错误判断

为一个闪电事件，这就是一个虚警（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍ）．

闪电成像仪平均每秒钟输出的全部闪电事件中，虚

警所占的百分率，就是闪电成像仪的虚警率ＦＡＲ

（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）
［６７］．虚警率是闪电成像仪的一

个关键性技术指标，直接反映了仪器在闪电探测过

程中的出错状况．

７１１３
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假如某地发生一个闪电，其闪电辐射被卫星闪

电成像仪ＣＣＤ焦平面相应探测单元捕捉到，并正确

生成闪电信号，则称该闪电事件被闪电成像仪探测．

闪电成像仪视场覆盖范围内平均每秒种发生的可以

被卫星闪电成像仪观测到的全部闪电中，实际被闪

电成像 仪 探 测 到 的 百 分 率，就 是 探 测 率 ＬＤＥ

（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）
［７］．探测率是闪电

成像仪另一个关键技术指标，反映仪器对闪电信号

的捕捉能力．

３　信噪比与虚警率的定量关系

如果闪电成像仪平均每秒输出的闪电事件总数

为狀０，其中的虚警事件数为狀Ｆ，则闪电成像仪的虚

警率可表示为

ＦＡＲ＝
狀Ｆ
狀０

（５）

噪声信号的概率密度函数可表示为［１２１４］

犙Ｄ（狓，μ，σ）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

１

２

狓－μ（ ）σ［ ］
２

（６）

式中，狓＝犖 为噪声输出值，μ＝〈犖〉为实时事件处

理器生成信号的平均值，σ＝狀为噪声输出的均方

根．

实时事件处理器背景减光，将输出信号减去背

景值，再将减光后的值犖Ｌ 与阈值犜进行比较，如果

超过阈值则判为闪电，即

犖Ｌ＝狓－〈犖〉≌犖Ｓ＞犜 （７）

犖Ｌ 的概率密度函数犙Ｄ 可表示为

犙Ｄ ＝
１

狀 ２槡πｅｘｐ －
１

２

犖Ｓ
狀（ ）［ ］

２ ＝

１

狀 ２槡π
ｅｘｐ －

犛２［ ］２ （８）

对犙Ｄ 积分得到概率分布函数犉（犣）可表示为

犉（犣）＝
２

槡π
∫
犣

０
ｅ－狊

２

ｄ狊 （９）

式中，犣＝犛／槡２．一个随机噪声信号被误判为闪电的

虚警概率为

犘（狓－μ＞犜）＝１－犉（犣）＝

１－
２

槡π
∫
犣

０
ｅ－狊

２

ｄ狊≌
１

２槡π

ｅｘｐ［－犛
２／２］

犛／槡２
（１０）

闪电成像仪平均每秒钟产生虚警事件数狀Ｆ 可

表示为

狀Ｆ ＝犘（狓－μ＞犜）［Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ／ｆｒａｍｅ］·

［５００ｆｒａｍｅ／ｓ］ （１１）

则虚警率为

ＦＡＲ＝
狀Ｆ
狀０
＝
１

狀０
犘（狓－μ＞犜）［Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ／ｆｒａｍｅ］

·

［５００ｆｒａｍｅ／ｓ］＝
１

狀０

１

２槡π

ｅｘｐ［－犛
２／２］

犛／槡２
×

４００×４００×５００ （１２）

根据ＬＩＳ和 ＯＴＤ的在轨观测经验，１２８×１２８

的ＣＣＤ面阵闪电成像仪平均每秒钟生成的闪电信

号数目大致在３０个左右
［７］．在本文模拟计算中，假

设ＣＣＤ面阵为４００×４００探测元件，平均每秒生成

闪电信号数目狀０ 取值当在２００～３００之间，利用该

范围内设定的狀０ 取值，利用式（１２）可开展虚警率与

信噪比相互关系的模拟计算．

表２给出在狀０＝２５０和２９０两种取值下计算的

不同信噪比犛对应的虚警率．

表２　模拟计算给出的不同信噪比对应的虚警率值

狀０取值 犛 ＦＡＲ／（％）

２００

４ １３３８．３

４．５ １４２．１

５．０ １１．９

５．５ ０．８

６．０ ０．００１

２５０

４ １０７０．６

４．５ １１３．７

５．０ ９．５

５．５ ０．６

６．０ ０．０００１

　　图１给出在狀０ 分别取值２００和２５０的条件下，

虚警率随信噪比变化关系的模拟计算结果．

图１　卫星闪电成像仪虚警率ＦＡＲ与信噪比犛的

模拟计算（对数纵坐标）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＡＲ

ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

从图１可见，卫星闪电成像仪的虚警率ＦＡＲ与

信噪比犛紧密相关，随着犛从４增大到６，虚警率

ＦＡＲ也迅速减小．闪电成像仪虚警率要达到１０％，

其信噪比必须达到５．０左右的水平．

从计算公式（１２）可见，ＣＣＤ面阵探测单元个数

对ＦＡＲ产生直接影响，ＣＣＤ探测单元个数越大，则

ＦＡＲ越大．这实际上很好理解，在仪器各探测单元

技术状况保持一致性的条件下，探测单元越多，越容

８１１３
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易出错，ＦＡＲ也就越大．

４　信噪比与探测率的定量关系

影响闪电成像仪探测率的因素很多，包括最小

可探测信号、像元形变等等，其中信噪比是一个最直

接的因素．信噪比与探测率的关系可用公式表示如

下［７］

ＬＤＥ＝
１

２
１＋ｅｒｆ

犛－犛ｔ

槡（ ）［ ］
２

（１３）

式中，犛ｔ为闪电成像仪的阈值信噪比，即实时事件

处理器阈值犜对应的信噪比，犛为闪电成像仪探测

器信噪比，ｅｒｆ（狓）为误差函数．

误差函数ｅｒｆ（狓）可采用级数展开近似计算如

下［１５］

ｅｒｆ（狓）＝
２

槡π
∫
狓

０
ｅｘｐ［－狋

２］ｄ狋≌

２

槡π
狓－

狓３

１！·３
＋
狓３

２！·５
－
狓７

３！·［ ］７ （１４）

图２给出在阈值信噪比犛ｔ取３．５和４两种水

平下，利用式（１３）模拟计算给出的闪电探测率ＬＤＥ

随信噪比犛的变化情况．

图２　卫星闪电成像仪闪电探测率ＬＤＥ

与信噪比犛的模拟计算

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬＤＥ

ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

从图２可见，闪电成像仪探测率犔犇犈 随信噪

比犛的增大而提高，在阈值信噪比犛ｔ 取值３．５和

４．０的情况下，探测率ＬＤＥ要达到９０％，探测器信

噪比要达到５．２～５．７的水平．从图２还可见，在相

同的信噪比下，阈值信噪比犛ｔ越小，探测率ＬＤＥ越

大．

此外，根据ＯＴＤ和ＬＩＳ观测试验，闪电成像仪

探测率ＬＤＥ还与最小可探测信号强度有关，最小可

探测信号越小，闪电探测率越大［７，１０１１］．

５　讨论与结论

虚警率和探测率是卫星闪电成像仪关键性技术

指标，直接反映了仪器研制质量和对闪电的探测能

力．研制高质量卫星闪电成像仪，要把虚警率控制在

尽可能低而将探测率保持尽可能高．

信噪比是影响闪电成像仪虚警率和探测率的重

要因素．模拟计算结果表明，要保证１０％以下的虚

警率和９０％以上的探测率，仪器信噪比至少应该达

到５．７以上的水平．为了提高信噪比，仪器研制应该

在提高光学系统透过率、提高探测器光子效率和降

低探测器噪声等方面作出努力．
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