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摘要：雷电定位系统是雷电物理和雷电防护领域的一个热点问题。当雷电放电产生的甚低频电磁辐射信号

传输距离较远时，基于互相关函数的时差法往往不能准确进行雷电定位。基于此，文中深入研究了群到达

时间法定位基本原理，并探讨了GPS时间误差、相位测量误差和频率测量误差对定位精度的影响。结果表

明，采用群到达时间法进行雷电定位是可行的；GPS时间误差和相位测量误差导致定位误差较小，而频率测

量误差对定位精度影响较大。
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Abstract: Lightning location systems have received much attention in the fields of lightning physics and lightning
protection. When the transmission distance of VLF electromagnetic radiation signal generated by lightning discharge
is long，the time difference method based on cross⁃correlation function is often unable to accurately locate. In this pa⁃
per the principle of time of group arrival method are investigated，and the effects of error of absolute time determined
from GPS，phase measurement，and frequency measurement on lightning location accuracy are analyzed.It is shown
that it is feasible to use time of group arrival method for lightning location.The effects of error of absolute time deter⁃
mined from GPS and phase measurement on lightning location accuracy are small，however，the effect of error of fre⁃
quency measurement on lightning location accuracy is comparatively larger.
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0 引言

雷电定位系统 (lightning locating system，LLS)由
于可实时获取云间闪和云地闪雷电过程的时空分

布、强度和极性等特征，在雷电物理、雷电预警和雷

电防护等领域得到广泛应用 [1-2]。雷电放电产生电

磁辐射频率从甚低频(very low frequency，VLF)、甚高

频 (very high frequency，VHF)到光频乃至 Gamma 射

线，一般而言雷电定位系统所探测的频率主要为

VLF和VHF[3-6]。研究表明，不同频率的电磁辐射信

号对应于不同的雷电放电阶段。VLF信号对应于大

范围尺度的雷击放电过程，一般用来确定雷击通道

或回击点位置；VHF信号对应于小范围尺度的放电

过程，一般用来研究雷电放电的发展过程[7-13]。目前

大多数商业雷电定位系统均利用 VLF信号进行定

位 ，如 全 球 雷 电 定 位 系 统 (world ⁃ wide lightning
location network，WWLLN) [14]。

VLF信号在地面和高空电离层所组成的波导结构

中传播距离远，因此较适合于远距离探测(~600 km)。
目前基于 VLF信号的雷电定位方法主要为时差法
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(time difference of arrival，TDOA)，即利用VLF信号到

达每个子站的时间差进行定位。为确定 VLF信号

到达每个子站的时间差，常需要计算不同子站信号

的互相关函数，进而根据互相关函数最大值所对应

时刻来确定时间差 [14-15]。此方法有以下两个缺点：

仅适用于采集的VLF信号具有较大陡度或明显尖峰

的场合，但实际上当VLF信号传输 1 000 m以上时，

波形的陡度会减小，波的持续时间会增加(~200 μs)，
其定位误差往往较大；所有探测子站采集的信号均

需要送到中心站，这种状况导致信息传输量较大。

基于此，新西兰的奥塔哥大学Dowden等人提出了基

于群到达时间法(time of group arrival，TOGA)的雷电

定位方法，即通过计算VLF信号相位随频率的变化

率来确定雷电产生的电磁辐射信号到达探测子站

的时间[15]。

文中介绍了群到达时间法定位的基本原理，探

讨了GPS时间误差、相位测量误差和频率测量误差

对定位精度的影响，为研发全国范围乃至全球范围

内的雷电定位系统提供参考。

1 群到达时差法定位原理

1.1 基本原理

VLF信号主要来自于距回击点 2 km内的电磁

辐射，而 2 km远小于VLF特征波长(~100 km)，因此

可以近似认为 VLF信号各频率成分在雷电通道处

的初相位相等，文中假设初相位为ϕ0。Dowden等人

通过对探测的雷电信号进行频谱分析，发现距离雷

电通道 r处的平板天线所测量的电压(或电场强度)
信号可表示为[15]：

U(r, t,ω) =∑A(ω)cos[ ]ϕ(ω) (1)
ϕ(ω) =ωt - k(ω)r +ϕ0 (2)

式(1)、(2)中：ω为角频率；ϕ(ω)为相位；A(ω)为幅

值；k(ω)为波矢的幅值；ϕ0为初相位。

式(2)两边分别对ω求导，可得
dϕ(ω)
dω = t - dk(ω)

dω r = t - r
νg(ω) (3)

式(3)中，vg(ω)为群速度。

由式(3)可知，若已知相位随角频率的变化率、

采集信号所对应的绝对时间和群速度即可计算出

雷电通道与探测子站的距离 r。值得注意的是，若

探测的VLF信号为一窄带信号，把窄带中心频率处

的相位变化率和群速度代入式(3)即可进行雷电定

位；但实际上探测子站采集的信号频谱范围较宽，

为了充分利用信号的有用信息，通常需要计算带宽

范围内所有频率的相位变化率和群速度的平均值。

1.2 计算步骤

为了验证群到达时间方法的有效性，采用式(1)
来模拟探测子站所采集到的VLF信号，并计算此模

拟信号的相位随频率的变化规律，具体步骤为：

1) 采用 100个余弦函数(如式(1)所示)叠加模拟

VLF信号。其幅值和相位分别为：

A(ω) = cos2(πω -ωa2ωr
) (4)

ϕ(ω) =ω[t - r
νp(ω) ] (5)

式(4)、(5)中：ωa对应于VLF信号的中心频率；ωr

取决于VLF信号的带宽；vp(ω)为相速度。

电磁波在地面和高空电离层所组成的波导传

输时满足色散方程[16-17]

k2 = ω2 -ω2
0

c2
(6)

式(6)中：ω0为地面和高空电离层所组成的波导

传输信号的下限截止频率；c为光速。相速度为

νp(ω) = ω
k
= c

1 - ω2
0

ω2

(7)

群速度为

νg(ω) = dωdk = c 1 - ω2
0

ω2 (8)
取ω a =12 kHz，ω r=7 kHz，ω 0=1.67 kHz，c= 3×

108 m/s，假定VLF信号频率为 2~22 kHz，100个余弦

函数的频率在 2~22 kHz区间取等间隔数据[18]。当 r=
0，1 000，2 000，3 000 km 时模拟 VLF 波形见图 1。
值得一提的是，图1横坐标时间为(t-r/c) ms。从图1(a)
可以看出，当 r=0即探测子站处于雷电通道位置时，

VLF信号波形两边对称，正峰值两边会出现对称的

两个负尖峰，波没有色散现象。从图 1(b)-(d)可以看

到，波形不再对称，出现了色散现象，随着距离的增

加，波的陡度越来越不明显，此时基于峰值检测和

互相关函数时差法就会失效。

2)计算相位或相位变化率随频率的变化规

律。通常来说，在工程上测量相位比测量相位变化

率更容易实现，因此文中仅计算相位随频率的变化

规律。若 t=r/c时，相位

ϕ(ω)| t = r/c =ω r
c
(1 - 1 - ω2

0
ω2 ) (9)

式(9)表示雷电放电产生的电磁辐射信号以光

速传递到探测子站所对应时刻的相位。若 t=r/vg时
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ϕ(ω)| t = r/νg
=ω( r

νg
- r
c

1 - ω2
0

ω2 ) (10)
式(10)中，vg为VLF信号在2~22 kHz平均群速度。

当 r=3 000 km时信号 (如图 1(d)所示)的相位随

频率变化曲线见图 2，其中图 2(a)为 t=r/c时刻相位

变化曲线，图 2(b)为 t=r/vg 时刻相位变化曲线。从

图 2(a)可以看出，t=r/c 时相位随频率的增加而减

小。当频率处于2~6 kHz时，相位随频率的变化率较

大；当频率处于6~22 kHz时，相位随频率变化率较小。

采用线性回归模型拟合相位曲线所得直线见图2(a)中
虚线所示，通过计算可知，线性回归直线与相位曲线在

8.28 kHz时相位斜率相等，因此可以认为VLF信号在

2~22 kHz平均群速度等于8.28 kHz时的群速度。

从图 2(b)可以看出，t=r/vg时相位在 2~8.28 kHz
随着频率的增大而减小，在 8.28~22 kHz随着频率的

增大而增大。当频率为 8.28 kHz时，此时相位变化

率为 0，此结论也可由式(3)推出。t=r/vg时线性回归

直线见图 2(b)中虚线所示，此回归直线斜率为 0，这
与文[15]结果一致。

2 定位误差影响因素

2.1 GPS时间误差的影响

全 球 定 位 系 统 GPS 民 用 时 间 最 大 误 差

为 ±100 ns[19-20]。频率为 8.28 kHz时群速度为 0.98c，
故GPS时间误差导致的定位误差最大为±29.4 m。

2.2 相位测量误差的影响

若相位测量误差为±0.01 rad，则相位变化率最

大误差为 7.96×10-7 s( f =2 kHz)。相应的，最大雷电

定位误差为±233.96 m。假设雷电通道距离探测子

站为 3 000 km时，相对误差为±7.80×10-5。

2.3 频率测量误差的影响

若 2~22 kHz的频率范围测量误差为±1 Hz，则
相位变化率最大误差约为 6.44×10-5 s，最大雷电定

位误差为±1.89×104 m，相对误差为±0.63%。可以看

出，频率测量误差对雷电定位误差影响较大。若想

要减小雷电定位误差，必须减小频率的测量误差。

3 结论

1)当 VLF 信号相位随频率的平均变化率为 0
时，随对应的时间即为群到达时间。

2)GPS时间误差导致的定位误差最大为±29.4 m；

相位测量误差为±0.01 rad 时，雷电定位相对误差

为±7.80×10-5；频率范围测量误差为±1 Hz时，雷电相

对误差为±0.63%。

3)与基于互相关函数的时差法相比较，当电磁

辐射信号存在色散现象时群到达时间法更加有

效。另外，探测子站向中心站仅需要传输一个相

图1 不同距离的天线采集的VLF信号波形

Fig. 1 VLF signals measured by antennas at

different distance

图2 r=3 000 km时相位随频率变化曲线

Fig. 2 Phase curve versus frequency at r=3 000 km
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位，减少了传输数据量，较适合于组建全国乃至全

球的雷电定位系统。
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