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依据光谱研究闪电回击通道核心的特征参数
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闪电回击通道核心中的大电流及其强电磁辐射是引发多种雷电灾害的主要根源"随着现代科技的

飞速发展!闪电防护工作显得越为重要"为了完善闪电防护系统!需要从描述闪电回击通道核心的特征参数

入手深入研究闪电通道形成和发展过程的微观物理机制"截至目前!光谱观测是获取闪电通道核心特征参

数的最佳手段"

.#"M

年夏天在青海高原地区的野外试验中!利用由高速摄像机作为记录系统组装的无狭缝

光栅摄谱仪!结合快天线地面电场测量仪!记录到一次包括四个回击的云地闪电放电过程的光谱以及与之

同步的快电场变化信息"依据光谱!结合等离子体理论计算得到闪电回击通道核心的电导率"在此基础上!

应用闪电电动力学模型计算了闪电回击速度#峰值电流#贯穿通道核心的电磁场以及通道核心单位长度的

峰值功率等特征参数"结果表明!回击速度在$
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\"的范围内&贯穿回击通道核心的轴向

电场#径向电场和磁感应强度的最大值分别在$
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的范围内"当闪电回击的峰值电流在$

?'M.
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的范围内时!回击通道核心的峰值

功率在$
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U

\"的范围内"另外!分析了电导率#起始电场峰值#回击速度和峰值电流与

峰值功率之间的相关性!结果发现峰值电流和峰值功率具有良好的线性关系"研究结果可为探索闪电回击

通道形成和发展过程的微观物理机制提供参考依据"
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一次闪电放电过程主要包括起始击穿#先导和回击等过

程"闪电回击瞬间!通道核心中的大电流及其强电磁辐射对

地面建筑物#森林#轨道交通#无线通讯#飞行器和精密设

备等有巨大的破坏作用!甚至还威胁到人畜生命"为了完善

闪电防护系统!需要从描述闪电回击通道核心的特征参数入

手!深入研究通道形成和发展过程的微观物理机制"国内外

基于高速光学图像和电磁场等信息开展闪电研究!已取得许

多有价值的成果*
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"然而!这些资料难以获得反映闪电放

电通道内部物理特性的参数"基于光谱研究闪电回击通道核

心的特征参数可为探索闪电通道形成和发展过程的微观物理

机制!进而为优化防雷系统提供参考依据"

近年来!利用以高速摄像机作为记录系统的无狭缝光栅

摄谱仪捕获到了闪电先导#回击以及球状闪电的光谱!取得

了不少有价值的研究成果*
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报道了时间

分辨率为
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左右#波长范围分别为
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和
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的人工触发闪电起始阶段#直窜先导#回击和连续电

流阶段的光谱*
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年
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基于光谱资料和通道底部

电流分析了闪电回击通道的相关物理特性*
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本工作利用由高速无狭缝光栅摄谱仪获取的能够反映闪

电通道内部信息的高时空分辨光谱!结合快电场仪记录的同

步电场资料!应用闪电电动力学模型*

+

+计算了闪电回击速

度#峰值电流#贯穿通道核心的电磁场以及通道核心单位长

度的峰值功率等特征参数"另外!通过分析发现峰值电流和



峰值功率具有良好的线性关系"
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理论方法
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在闪电电动力学模型中*
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!回击击穿脉冲被看作是由具

有良好导电性能的通道核心所引导的电磁波"当回击电流进

入通道时!发起电磁波"
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通道核心的电磁场

根据闪电电动力学模型!柱坐标$
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式中!
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是距通道核心的距离!
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是方位角!
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是沿着通

道核心轴的变量!
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和
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是具有电场单位的场幅$复常数%!
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在核心通道内部和外部的表达式%!
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+是具有谐波依赖的场解$其中!
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是与通道核心平行的

轴向波数!
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是角频率!
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是回击波在通道中的上升

时间%!
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是通道核心半径"另外!
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是光速!
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是通道核心

的电导率$在通道核心内部!
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电场的径向分量
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色散方程和回击速度

根据闪电通道核心的边界条件!可以获得关于轴向波数
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!

%

*

+

+

%

1

.

%

!

.

L

* +

.

F

.

1Y

&7 #'+,#M1

.

%

!

.

L

* +

.

"

.

F

$ %

1Y

#

X

$

"

%

(

%

F

1Y

2

1Y

!

!

,(

1Y

$

#

X

$

"

%

(

%

F

1Y

2

* +

1Y

$

"

X

$

"

%

(

%

F

1Y

2

* +

1Y

$

!

%

式$

!

%中!

2

1Y

#

L

.

-

.

,(

1Y槡 !

是通道核心的趋肤深度"

求解色散方程后!可得到群速度
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的实部就是波模沿通道移动的速度
,
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即闪电回击速度"
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回击峰值电流和场幅

基于传输线模型!电流峰值
$

与起始电场变化峰值
R

:7:2'

之间的关系!表达式如式*
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式中!
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是观测点到闪电通道的距离!

,

是前面定义的可以

由式$
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%获得的闪电回击速度"

在闪电电动力学模型中!回击发生时!通道核心中的电

流可以由式$
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由式$
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%和式$
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%联立可以求得场幅
?

的值"根据法拉第

定律!电场的轴向分量
R

W

在通道核心表面是连续分布的!

所以场幅
<

的值可以由式$
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%和式$
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%联立得到"
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回击峰值功率

根据闪电电动力学模型*

+

+

!通道核心单位长度的峰值功

率通过式$
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电导率

依据经典等离子体的输运规律!粒子间的碰撞是引起各

物理量输运的主要原因"在局部热力学平衡条件下!
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等利用粒子间的碰撞积分!给出了温度低于
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时!

空气等离子体的电导率为
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%中!
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为电子密度&

@

0

为电子质量&

C

为玻尔兹曼常

数&

8

为通道温度&

Y

U

)是由通道内的粒子数密度#电子密度

以及碰撞积分决定"

对于闪电等离子体!回击过程通道的温度大约为
*####

T

!且通道满足局域热力学平衡条件!因此用式$

,

%计算闪电

回击通道的电导率获得的结果更好"

.

!

结果与讨论

!!

所分析的云地闪电包括四个回击"数据来源于
.#"M

年

夏季在中国青海高原地区进行的野外实验!实验中使用以高

速摄像机$

DY672%U J*"#

%为记录系统的光谱仪获得了闪电

的光谱图片"高速摄像机的记录速度是
,###

帧每秒!相应

的曝光时间为
""#

*

4

"所记录的光谱在
!##

"

,##7U

的波长

范围内"同时!利用快天线闪电电场变化仪获得了闪电地面

同步电场变化资料"根据闪电产生的光和声传播到观测点的

时间差!估算观测点到闪电发生点的距离约为
"#'MHU

"用

符号
@"

.

@!

标记闪电的不同回击!其中
@"

表示首次回击!

@.

.

@!

表示继后回击"

记录到该闪电的每一个回击光谱!其原始光谱是云外整

个放电通道的数字图像!如图
"

所示"在做定量分析时!根

据通道形状和光谱分辨率选择了通道上的最佳位置$图
"

中

箭头所示%!然后将图像转换为由谱线相对强度分布表示的

光谱图"图
.

$

6

.

8

%所示为在采样位置测量的四个回击的光

谱图!横坐标表示波长!单位为纳米&纵坐标表示任意单位

#?.*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图
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闪电回击通道的原始光谱图
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下的谱线相对强度"从图
.

看到!可见光波段谱线主要是激

发能较高的氮离子谱线$

(

(

%!红外波段谱线主要是激发能

较低的中性氮原子谱线$

(

%

%和中性氧原子谱线$

;

%

%"同

时可以看到首次回击的谱线明显比其他几个回击强"

根据光谱信息!用玻尔兹曼图$多谱线%法计算得到回击

通道核心的温度!并利用
/6Y6

方程计算得到回击通道核心

的电子密度!进一步利用式$

,

%计算得到四个回击通道核心

的电导率!结果在$
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闪电回击通道某一位置的光谱图
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%'首次回击
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的光谱图&$
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%'继后回击
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%'继后回击
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的光谱图&$
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的光谱图
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闪电回击通道核心的半径与离子线的总强度相关!而闪

电回击通道的发光半径与光谱的总强度相关*

,

+

"图
*

展示了

每个回击的发光通道和发光像素的灰度值曲线"结合图
.

和

图
*

!可得到每次回击的通道核心半径与发光半径的比值"

将
@!

的通道核心半径设为典型值
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!通过计算可以

得到其他回击的通道核心半径"计算得到的四个回击通道核

心的半径在
#'"#

"

#'"?1U

范围内!平均值为
#'"*1U

"

bU67

*

"#

+通过观测由闪电损坏的玻璃纤维网上的小孔得到通

道核心的直径分别在
.

"

.'M

和
.

"

MUU

范围!

S%3%F4H

5

*

+

+

所取通道核心的典型值为
#'"M1U

"表明通过离子线总强度

和光谱总强度的比值获得的各回击通道核心半径之间的比例

关系是合理的"

!!

如图
!

所示的是由闪电引起的快电场变化波形"横坐标

和纵坐标分别表示时间和电场的变化"从图中可以看到!首

次回击
@"

产生的电场变化较大!继后回
@.

!

@*

和击
@!

相

对较小"从图
!

可以获得电场变化的初始峰值
R

:7:2'

*

""

+和初

始峰值从
"#]

"

,#]

的上升时间
$

+

*

".

+

!结果如表
"

所示"

从获得的结果可知!首次回击
@"

的初始峰值
R

:7:2'

也比其他

三个回击的大"这表明!光学资料和电学资料所反映的闪电

相关信息是一致的"

!!

表
"

列出了从光谱信息和同步电场资料获得的同一闪电

四个回击的参数"

F

1Y

是通道核心半径!四个回击的平均值为

#'"*1U

&

(

1Y

是通道核心的电导率!平均值为
"'MMf"#

!

/

,

U

\"

&

R

:7:2'

是回击起始电场峰值!平均值为
."?$

,

U

\"

&

$

+

是初始峰值从
"#]

"

,#]

的上升时间!平均值为
>#!74

*

".

+

"

"?.*
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图
'

!

由发光像素表示的闪电回击通道的发光半径
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5

图
(

!

闪电引起的快电场变化波形
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表
$

!

闪电回击基本参数

)*+,-$

!

)C-+*102

8

*3*=-/-3156,0

;

C/:0:

;

3-/43:1/357-

回击
F

1Y

-

1U

(

1Y

-

$

f"#

!

/

,

U

\"

%

R

:7:2'

-

$

$

,

U

\"

%

$

+

-

74

@" #'"? "'>> .+# M?"

@. #'". "'M! .#" ??+

@* #'"! "'MM .#+ !">

@! #'"# "'!! "?+ >!,

平均值
#'"* "'MM ."? >#!

!!

在电导率
(

1Y

#通道核心半径
F

1Y

和上升时间
$

+

$

!

L"

-

$

+

%已知的情况下!通过数值方法在
1

的复平面上求解以复

数
1

为变量的色散式$

!

%!然后通过式$

M

%可获得回击速度
,

!

计算所得的回击速度在$

"'.

"

.'*

%

f"#

+

U

,

4

\"范围内!平

均值为
"'+f"#

+

U

,

4

\"

"

A8%70

!

:̂&&022

和
J61Y

等小组测

到的回击速度在$

"

"

.'M

%

f"#

+

U

,

4

\"范围内"

结合电场变化的起始峰值
g

:7:2'

#观测距离
)

和回击速度

,

!各个回击的峰值电流
$

可以通过式*

>

$

6

!

<

%+计算得到"闪

电回击的峰值电流在
?'M.

"

.!'#MH9

的范围内!平均值为

"!'MMH9

"常见负地闪回击峰值电流的典型值是
.#H9

!变

化范围为
.

"

.##H9

"

贯穿通道核心的电磁场则可分别由式*

"

$

6

!

<

%+#式*

.

$

6

!

<

%+和式*

*

$

6

!

<

%+计算得到"计算所得的回击通道核心的

.?.*
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轴向#径向电场和磁感应强度的最大值分别在$

"'!.

"

"'?!

%

f"#

M

$

,

U

\"

!$

+'..

"

,',,

%

f"#

+

$

,

U

\"和
"'M"

"

.'+*

_

范围内!相应的平均值分别为
"'>#f"#

M

$

,

U

\"

!

+'+*f

"#

+

$

,

U

\"和
.'#,_

"从计算结果可知!贯穿通道核心的径

向电场比轴向电场大三个数量级"即使较小的轴向电场也比

空气击穿电场整整大两个数量级"如此强的电场!导致大量

电荷快速在通道核心中运动的同时!通道核心迅速向外扩

展!并释放巨大能量"

最后通道核心单位长度的峰值功率由式$

+

%计算可得!

所得结果在$

#'>*

"

"',.

%

f"#

,

^

,

U

\"范围内!平均值为

"'"+f"#

,

^

,

U

\"

"

S%3%F4H

5

*

+

+选取典型值计算的结果是

*'#f"#

,

^

,

U

\"

"回击通道在短时间内释放大量能量是导

致各种雷电灾害的直接原因"

!!

表
.

列出了通过计算得到的四个回击通道核心的特征参

数"为了进一步分析通道核心各物理参数与单位长度峰值功

率之间的关系!选择通道内部的电导率#回击速度#起始电

场峰值和回击峰值电流分别与峰值功率做了线性相关性分

析!所得结果如图
M

所示"其中图
M

$

6

%是电导率与单位长度

峰值功率的线性相关性分析!图
M

$

<

%是回击速度与单位长度

峰值功率的线性相关性分析!图
M

$

1

%是电场起始峰值与单位

长度峰值功率的线性相关性分析!图
M

$

8

%是回击峰值电流与

单位长度峰值功率的线性相关性分析"

表
&

!

闪电回击通道核心的特征参数

)*+,-&

!
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8

*3*=-/-3156/C-,0

;
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平均值
"'+ "!'MM "'># +'+* .'#, "'"+

图
O

!

相关性分析

$

6

%'电导率与单位长度峰值功率的相关性分析&$

<

%'回击速度与单位长度峰值功率的相关分析&

$

1

%'起始电场峰值与单位长度峰值功率的相关性分析&$

8

%'峰值电流与单位长度峰值功率的相关性分析
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!!

从图
M

可以看到!回击通道核心单位长度的峰值功率与

通道核心的电导率和起始电场峰值的相关性较差!与回击速

度的相关性较好!与峰值电流的相关性最好"依据闪电电动

力学模型!回击速度由通道核心半径#电导率以及回击上升

时间三个参数确定!即这三个量对回击速度都有程度不同的

影响"同时!回击峰值电流不仅与回击速度有关!还与回击

起始峰值有关!因此峰值电流和峰值功率之间具有良好的线

性相关性"减轻雷电损害势必减小回击通道单位长度的峰值

功率!即必须减小通道核心中的峰值电流"而电流是电荷的

定向移动形成的!闪电回击通道核心中的大电流源自云.地

$或云.云%间储存的大量异号电荷"云.地$或云.云%间储

存的大量异号电荷不仅为大电流提供了(原材料)!也为带电

粒子在通道中的高速运动提供了巨大的动力"

*

!

结
!

论

!!

依据高时间分辨的光谱资料和同步电场资料!基于闪电

电动力学模型计算了描述闪电回击通道核心的特征参数"结

果表明!回击速度在$

"'.

"

.'*

%

f"#

+

U

,

4

\"的范围内&回

击通道核心的轴向电场#径向电场和磁感应强度的最大值分

别在$

"'!.

"

"'?!

%

f"#

M

$

,

U

\"

!$

+'..

"

,',,

%

f"#

+

$

,

U

\"和
"'M"

"

.'+*_

范围内"当闪电回击的峰值电流在

?'M.

"

.!'#MH9

的范围内时!回击通道核心的峰值功率在

$

#'>*

"

"',.

%

f"#

,

^

,

U

\"的范围内"另外!分析发现峰

值电流和峰值功率具有良好的线性关系"研究结果可为探索

闪电回击通道形成和发展过程的微观物理机制!进而为优化
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光谱学与光谱分析




