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基于山区大气电场演变特征与雷电定位数据的雷
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摘 要：由于高原山区雷暴活动具有尺度小、离散性强的特点，实现山区重点资源区域的雷电灾害准确预警存在

较大困难。考虑到雷暴时空演变与地面大气电场特征的关联关系，提出了一种基于大气电场监测数据与实时雷电

定位信息的山区雷电临近预警方法。通过分析典型高原山区不同雷暴发展情况下的大气电场演化特性，发现山区

大气电场可作为雷电定位数据的补充源，充分表征雷云剧烈放电和雷暴临近发展的特征信息。在预警过程中，首

先将大气电场形态学梯度提取的快速抖动、暂态突变特征与时空匹配的地闪活动特征输入堆叠稀疏自编码器网络

模型，判断监测区域附近是否出现雷云放电迹象，再利用雷暴距离变化或者电场波形变化判断雷电活动的临近趋

势，最后综合两者的结果完成半径 15 km 监测区域的雷电活动短时预警。在 2023 年云南山区雷雨季节的雷暴算

例分析中，通过双源数据共同提取的山区雷暴活动预警特征的有效识别，可以实现预警准确率为 90%，约 44%的

警报提前时间不小于 30 min。 
关键词：高原山区；大气电场特征；雷电定位数据；雷电临近预警；堆叠稀疏自编码器网络 
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Abstract：Due to the small scale and strong dispersion of lightning activity in plateau mountainous regions, it is difficult 
to implement accurate early warning of lightning disaster for key resource areas. Therefore, the correlation between the 
spatial and temporal evolution of thunderstorms and the characteristics of ground atmospheric electric field is taken into 
consideration, and a lightning warning methodology in mountainous regions based on ground atmospheric electric field 
apparatus and real-time lightning location system is proposed. By analyzing the evolution characteristics of atmospheric 
electric field under different thunderstorm development conditions in typical plateau mountainous regions, it is found that 
the atmospheric electric field can be used as a supplement to lightning location data, which fully represents the character-
istics of severe discharge of thunderclouds and approaching development of thunderstorms. In the early warning process, 
the fast jitter and transient change characteristics from the morphological gradient of atmospheric electric field as well as 
the matched spatial and temporal distribution of cloud-to-ground lightning flash are input into the stacked sparse au-
to-encoder model, to indicate whether there is the existence of electrification in nearby thunderclouds. Secondly, the 
approaching trend of thunderstorm activity is determined by the thunderstorm distance variation or the electric field 
waveform pattern. Finally, the upcoming lightning activity in a localized area with a radius of 15 km is forecast based on 
the combined results. The case study in the mountainous regions of Yunnan province during the thunderstorm season of 
2023 reveals that the effective identification of the early warning features of lightning activity extracted from the du-
al-source data can achieve the early warning accuracy of 90%, and about 44% of the warning time leads at least 30 min. 
Key words：plateau mountainous regions; atmospheric electric field characteristics; lightning location data; lightning 
nowcasting; stacked sparse auto-encoder network 
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0 引言 

研究发现，雷电地闪分布会受到海拔和地形的

影响，导致高原山区通常表现为地闪密集地区[1-2]，

容易造成设备雷击故障和生命财产损失。雷电临近

预警作为主动防雷的手段之一，现行预警方法多基

于雷达[3]和卫星[4]等气象观测数据进行。由于山区

对流活动受到地形、气候影响复杂[5-6]，雷电活动呈

现尺度小、分散性强的特征，导致气象观测数据获

取难度大、时效性弱，难以实现局部区域的短时预

警[7-8] 。因此，基于反映雷电实时演变过程的数据

特征进行雷电临近预警研究，对提高雷电短时预警

能力，减少山区电网、油库等重点资源区域的雷电

危害具有重要意义。 
雷电定位系统能够实时准确的获取有关雷电

时空发展的统计数据，许多学者基于雷电监测数据

进行雷电临近预警[9-11]。文献[12]将雷电探测系统的

实时地闪信息作为卫星红外图像的补充，提高了雷

电短时预测性能。文献[13]将气象因素和雷暴云质

心位置数据输入极限梯度提升模型，来预测雷暴到

输电线路的距离。此外，大气电场仪可以测量雷电

过程引起的地面电场变化，直接反映雷暴云的荷电

状态，在雷电预警中有着重要地位[14-16]。文献[17]
通过稀疏自动编码器提取电场时序数据特征以构建

可视化图像，并基于改进的 ResNet50 模型预测雷电

发生。文献[18]通过对大气电场信号进行集成经验

模态分解、压缩特征和 LSTM 网络分类，来快速实

现雷暴的临近预警。 
由于雷暴发生一段时间后，才能获取足够的雷

电定位数据预测雷暴云的移动轨迹，而持续监测的

大气电场数据可以弥补雷电定位系统用于雷电临近

预警的不足。文献[19]发现电场测量与雷电数据的

结合更有益于山区场景下的雷电临近预警。文献[20]
提出一种大气电场测量和雷电定位数据结合的区域

雷电预警方法，为特定山区设置了阈值判据，但是

电场幅度、差分阈值判断方法在复杂山区环境中的

普适性较差。因此，基于多源数据的雷电临近预警

问题广泛引入了机器学习算法[21-22]。文献[23]将天

气雷达、大气电场仪和雷电定位系统的时空序列数

据作为基于 Conv-LSTM 模块的编码-预测模型的输

入来预报雷暴活动。然而，目前上述方法大多同时

将多源数据堆叠输入模型，且大气电场和雷电定位

数据之间的关联分析尤为缺乏。 

鉴于以上分析，本文考虑到雷暴活动与地面大

气电场演变过程之间的关联性，开展山区大气电场

演变特征和雷电定位数据结合的雷电预警方法研

究，以提升雷电短时预警准确率，降低虚警率。本

文首先分析典型山区不同雷暴发展情况下地面大气

电场的演变特性，对实测电场数据采用形态学梯度

变换，提取电场快速抖动和突变的特征值，结合电

场时序对应的地闪活动特征，作为堆叠稀疏自编码

器模型的输入，然后利用雷暴距离变化和电场波形

结构特征判断雷暴云靠近预警区域的趋势，综合以

上结果发出雷电预警信号。最后，用本文的预警方

法对云南山区雷暴活动进行算例验证。 

1  山区大气电场演变特征与雷电定位数据

的关联分析 

1.1 大气电场及雷电定位数据采集 

基于场磨式 MEMS 电场传感器，本文研制了一

套地面大气电场监测系统，系统结构如图 1 所示。

电场监测系统主要由传感单元、中央控制处理单元

和无线传输单元组成。由 MEMS 电场传感器获取的

地面静电场信号通过数据分析处理后经无线通讯模

块远程传输至后台监控系统。大气电场监测装置的

响应时间为 1 s，探测半径为 15~20 km。 
通过标定测试实验验证了 MEMS 大气电场传

感器的输入电场与输出电压之间的良好线性关系，

如图 2 所示。可以看出，该 MEMS 电场传感器对输

入电场的线性响应可达到 50 kV/m，测量误差最大

为 3.68%，探测灵敏度为 6.37 mV/(kV/m)，基本符

合地面大气电场的观测需求[24]。 
本文采用的云南山区 2023 年夏季雷暴高发期

的雷电定位数据由云南省电力科学研究院提供，源

自于华坪配网高精度短基线雷电监测系统。该系统

通过定向时差综合法对雷电地闪进行定位，实时获

取地闪发生的相关信息，包括云对地雷击的发生时

间、位置、雷电流幅值和极性、回击次数参数。雷

电定位系统的单站探测效率达到 95%以上，定位精 

 

图 1  大气电场监测系统 

Fig.1  Atmospheric electric field monitoring system 
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图 2  MEMS 电场传感器标定测试曲线 

Fig.2  Calibration test curve of MEMS electric field sensor 

 

度优于 500 m，满足国标GB/T 40619—2021 要求[25]。 
1.2 不同雷暴发展情况下的大气电场演变特征 

根据大气电场传感器的有效探测范围，本文选

取以大气电场传感器为圆心、半径为 15 km 的区域

作为预警区域。监测系统在云南省丽江市华坪县进

行了高原山区大气电场试点观测实验，目前已获取

了共计 40 组雷暴活动经过预警区域时的地面电场

时序。将采集的地面电场样本与预警区域附近的雷

电定位数据进行时空匹配处理，如图 3 所示。相关

研究表明，在非高原地区只有约 10%的雷暴是直接

在头顶形成的[17]。而本文统计分析发现，雷暴过程

中的首次地闪直接发生在预警区域内的情况占比

50%，地闪活动首先发生在其他地方随后发展至预

警区域内的情况也占 50%。可以说明高原山区的雷

暴活动在区域上空直接形成的可能性较大。 
然而，对于雷电活动直接发生在预警区域内的

情况，单一的雷电定位资料无法在首次地闪发生前

提供早期预警信息。因此，对山区雷暴发展过程的

大气电场演变特征与雷电定位数据进行关联分析，

可以通过双源信息互补来提高雷电预警效率。 
1.2.1  雷云放电现象 

对于不同的雷暴发展情况，分析预警区域内发

生地闪活动前共有的地面大气电场特性。当预警区

域附近的雷云电荷积累到一定程度而发生击穿时，

大气电场波形会产生突变现象。与文献[26]中平原

地区雷电活动的大气电场特征相比，云南山区雷暴

过境期间的大气电场突变抖动现象更加突出。这与

山地高原更易发生雷电击穿，地闪概率较大[2]的实

际情况相符合。并且，在高原地区发生首次地闪之 

 

图 3  地面电场信号及其匹配的地闪活动 

Fig.3  Ground electric field signal and its matched 

cloud-to-ground lightning activity 

 

前通常伴有持续时间较长的云内放电[27]，故大气电

场仪在首次地闪直接发生于预警区域前也能探测到

电场时序的快速抖动现象。 
本文利用形态学梯度获取电场数据的细节分

量。形态学梯度表示为： 
 ( ) ( )G f g f g= ⊕ − Θ  (1) 
式中：f 为电场数据；g 为结构元素；⊕为膨胀运算；

Θ 为腐蚀运算。此变换具有取局部极大值和极小值

的形态滤波效果，能够抑制电场波形中变化较为平

缓部分、放大波形中的暂态突变特征[28]。选长度为

3 的水平直线型结构元素对图 3 进行形态学梯度提

取，对应结果如图 4 所示。预警区域内发生地闪活

动前约 30 min，大气电场梯度波形逐渐开始表现出

冲击特征。距离观测点 30 km 范围内发生地闪活动

时，对应电场梯度波形产生剧烈跳变。即使事先没

有地闪活动发生，也可以观测到电场突变特征，这

是由附近雷云的云闪活动引起的。因此，若预警区

域发生首次地闪之前雷电定位系统没有观测到地闪
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活动，雷云放电引起的电场时序突变跳动可作为雷

电活动预警的补充特征。 
为了量化大气电场突变特征与雷电活动情况

的关联程度，引入了一种相关性指标。距离相关系

数(distance correlation，dCor)易于在任意维度上实

现综合独立性检验，且当相关性结构为非线性时，

dCor 检验可能更有效[29]，可用于分析地闪时空特征

与大气电场梯度之间的关联关系。通过计算预警区

域发生雷暴之前的地闪经纬度坐标与大气电场梯度

的距离相关系数，发现地闪空间位置与大气电场梯

度的关联性指标基本稳定在 0.7 以上，两者具有较

强的相关性，说明大气电场梯度可以补充反映地闪

时空分布的特征信息。 
1.2.2  雷暴临近趋势 

本文基于 10 min 时间单元内同一雷暴云的地

闪活动位置均值来确定雷暴质心的地理位置，再通

过连接相邻两个时间单元的质心来实现雷暴时空演

变的追踪。其中，使用 DBSCAN 聚类算法[30]对时

间单元内的地闪进行分类识别，将时间单元的搜索

邻域半径设为 25 km，邻域中的地闪数量阈值设为

10。当时间单元内发生地闪小于 10 次时，可以认为

这些地闪属于离散的偶发落雷点[31]。对 7~10 月的

雷电定位数据进行统计分析，发现预警区域内的雷

暴活动中偶发性落雷事件占比超过 50%。因此，处

理雷电定位数据时不能忽略山区离散的雷暴活动。 
图 5 显示了一次雷暴事件发展至预警区域中的追踪

情况，蓝色十字表示每次地闪活动，用于计算雷暴

质心，将每个连续的质心用黄线连接起来，表示雷

暴的移动轨迹。以雷暴质心与观测点距离小于

30 km 为初始点，30 min 后雷暴单元距离观测点接

近 15 km，同时有地闪活动进入预警区域。 
为了提取雷暴引起的缓慢电场变化趋势，使用

300 s 平均法来对大气电场监测装置采集的原始电

场波形进行平滑去噪处理，避免由于雷电放电导致

的电场快速变化。图 5 中雷暴活动轨迹对应的电场

缓慢变化曲线如图 6 所示。在附近山体地形的屏蔽

影响下，预警区域内发生地闪前地面电场幅值较小，

大多低于传统阈值法的雷电预警阈值(2 kV/m) [32]。

同时，随着雷暴活动与观测点距离的减小，测量的

地面电场强度可能表现出缓慢增大到峰值后又减小

的变化趋势。 
地闪活动的迁移一定程度上意味着雷暴云的

移动，故通过有限元法仿真真实山地地形下雷暴云 

 

图 4  预警区域发生雷暴活动前的大气电场形态学梯度 

Fig.4  Morphological gradient of atmospheric electric field 

preceding the thunderstorm in the warning area 

 

图 5  2023 年 8 月 2 日的雷暴活动追踪 

Fig.5  Tracking the lightning activity for the data of  

August 2nd of 2023 

产生的地面电场[33]，获得雷暴云靠近不同观测点过

程中的地面大气电场演变特性，如图 7 所示。可以

发现，随着雷暴云与观测点的距离减小，地面电场

强度均出现先增加后减弱的变化规律，与实测结果

较为一致。 
由于受到不规则起伏地形的影响，雷暴云沿不

同轨迹靠近同一观测点的电场幅值具有明显差异。

例如，在 10 km 范围内与观测点等距离的雷暴云模

型引起的电场幅值差可达到 1.1 kV/m。此外，不同

海拔位置观测到同一雷暴云的地面电场幅值也存在

差距，海拔较高的观测点计算的雷暴云电场强度较

大。然而，当雷暴云与观测点距离大于 6 km 时， 
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图 6  2023 年 8 月 2 日雷暴临近过程的电场变化 

Fig.6  Electric field change for the thunderstorm approach of 

August 2nd of 2023 

 
地面电场曲线的斜率逐渐趋于相等，近似为

1.2 kV/m km−1。在无法获取雷电定位数据以监测雷

暴移动轨迹时，利用该电场波形变化特征一定程度

上可以表征雷暴云的临近发展趋势，进而估计预警

区域内发生雷电活动的概率。 
综合以上分析，本文总结出雷暴活动经过预警

区域之前地面大气电场波形与匹配雷电定位数据的

关联特性，可作为山区雷电临近预警的特征信息。

一方面，预警区域周围地闪活动的时空分布特征及

大气电场的快速抖动与突变特征结合用以反映预警

区域附近的雷云存在放电现象。另一方面，雷暴相

对观测点的位置变化与大气电场波形结构特征结合

用以反映雷暴活动向预警区域的靠近趋势。 

2  多源数据处理与特征参量提取 

本文选取长度为 60 min、间隔为 2 min 的滑动

时间窗口，根据山区条件下雷暴经过预警区域的地

闪活动与地面电场演变的关联分析，对时间窗口内

的雷电定位数据和大气电场时序提取表征雷云放电

现象和雷暴临近趋势的特征量。 
2.1 雷电定位数据 

如图 5 所示，山区雷暴地闪活动的时空演变过

程表现出明显的离散性[34]，相邻时间单元的雷暴质

心空间位置可能出现距离较大的跳跃。这是由于雷

暴活动具有一定的地形依赖性，山体的存在可能影

响雷暴的移动轨迹[31]。然而，雷暴整体上呈靠近观

测点的运动趋势[30]。因此，本文考虑将二维经纬度

坐标转化为雷暴质心与观测点距离的一维时间序 

 

图 7  仿真地面电场变化趋势 

Fig.7  Change trend of the simulated ground electric field 

 
列，以实现双源数据维度的统一。 

通常频繁发生地闪活动的附近继续发生雷击事

件的机率相对更高。本文统计发现，当雷暴活动进

入预警区域的 2 倍半径范围时，约 80%的雷暴活动

随后发展至预警区域以内。根据山区雷暴的平均移

动速度约为 30 km/h[31]，当 30 km 范围内观测到雷

电活动时，可以对预警区域未来 30 min 的雷暴发生

情况进行预测。因此，可以通过地闪时空分布特征

来表征预警区域附近的雷电放电现象：若时间窗口

内发生两次及以上地闪的雷暴单元距离观测点小于

30 km，本文设为 1，否则设为 0。 

此外，利用雷暴单元与观测点的距离变化进行

山区雷暴临近趋势判断。当一个时间单元的雷暴质

心与观测点的距离小于前一时间单元的雷暴质心与

观测点的距离，则认为雷暴呈现出靠近预警区域的

运动趋势。 
2.2 电场快速抖动与突变特征 

图 4 中的电场形态学梯度数据能够有效提取出

突变幅值并使所有的突变极性转换为正极性，有助

于进一步提取电场的快速抖动和突变特征量。不同

天气条件下的环境电场可能具有差异，因此本文更

加关注大气电场信号在时间序列前后的变化情况。 
1）跳变总和比值和跳变均值比值 
将滑动时间窗口等分成时长均为 30 min 的两

个窗口，当雷云频繁放电导致的电场快速抖动信号

到达时，前一窗口中的形态学梯度波形开始出现比

后一窗口数量更多、振幅更大的抖动极值。因此计

算滑动时间窗口的跳变总和比值和跳变均值比值： 
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式中：时间窗口内梯度波形每一极值点的幅值为 pi  
(i=1, 2, …, N1+N2)；N1为前一窗口中的极值个数；

N2为后一窗口中的极值个数。λsum(λmean)为前一窗口

内所有极值点的幅值总和(平均值)与后一窗口内所

有极值点的幅值总和(平均值)的比值。在非雷暴天

气下仅存在背景噪声时，λsum(λmean)≈1，雷暴云的放

电现象引起电场发生剧烈快速抖动时，相应的

λsum(λmean)值会出现偏离 1 的趋势。 
2）分段最值比 
在干扰天气条件中，最大的电场变化通常是由

附近的雷暴引起的。为了表征雷暴云电荷量瞬时变

化造成的大气电场突变程度，引入前后两段时间窗

口数据最值的比值来表示： 
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式中：G1 和 G2 分别为前一窗口和后一窗口的形态

学梯度数据。前一窗口中比后一窗口的数据突变幅

度越大，则分段最值比越大，说明大气电场出现了

一个更为显著的扰动。 
3）峭度 
无扰动天气状态下的大气电场背景噪声分布

通常呈现规律性，而发生雷暴活动会使电场突变分

布出现异常倾向。为了表征时间窗口内电场梯度波

形中的突变分布情况，采用峭度值进行表征： 

 ( )( )4

kurt 4
1

1
1

N

t

G t G
K

N σ=

−
=

− ∑  (5) 

式中：G 为时间窗口中形态学梯度 G(t)的平均值；

σ 为时间窗口中形态学梯度 G(t)的标准差；N 为时

间窗口内的电场采样点数。窗口内数据突变的分布

越不均匀，则峭度值越大，适用于区别雷暴引起的

大气电场突变和长期存在的环境噪声。 
2.3 电场波形结构特征 

根据 1.2.2 节雷暴临近发展的地面电场变化趋

势分析，发现雷暴云靠近观测点会导致地面电场出

现一段时间的持续增强过程，且电场强度增大斜率

受山区地形影响较小。因此，本文针对 300 s 平均

法过滤后的缓慢电场变化波形，定义了信号的上升

时间、上升陡度和信号能量作为电场波形结构的识

别特征参量。 
1）上升时间 
上升时间定义为时间窗口内平滑后波形10%峰

值点上升到峰值点经历的时间： 
 r p 10%pT t t= −  (6) 
式中：tp 为峰值点对应的时刻；t10%p 为上升到峰值

的 10%对应的时刻。雷暴临近引起的电场波形上升

过程通常需要一定的时间。 
2）上升陡度 
上升陡度定义为时间窗口内平滑后波形10%峰

值点 y10%p与峰值点 yp相连直线的斜率： 

 p 10%p
r

r

y y
G

T
−

=  (7) 

由于气溶胶浓度变化[35]等影响，非雷暴天气下

的大气电场变化曲线存在缓慢波动现象，而雷暴活

动造成大气电场强度的上升陡度相对较大。 
3）能量 
电场信号的能量定义为时间窗口内平滑后波

形幅值的绝对值总和： 

 ( )a a
1

N

t
E y t

=

= ∑  (8) 

式中：ya(t)为时间窗口中第 t 个采样点对应的电场幅

值。随着雷暴云的靠近过程，地面电场强度不断增

大，电场信号的能量会持续积累，从而显著大于无

持续扰动天气下的电场能量。 
2.4 特征量选取 

对上述电场变化特征进行 min-max 归一化处

理，将特征数据缩放至[0,1]范围内，可以消除不同

类型数据的量纲限制[36]。 

 min
1

max min

C CC
C C

−
=

−  (9) 

式中：C 为电场变化特征参量；Cmax和 Cmin分别为

特征样本中的最大值和最小值；C1为归一化后的特

征参量。 
其次，利用随机森林算法[37]来评估特征参量对

雷电预警效果的影响。图 8 为上述电场变化特征对

雷电活动预警的袋外数据错误率指标，指标值越大，

说明该特征对雷电活动预警的重要性越大。缓慢变

化电场的能量参量对雷电预警目标的影响较小，可

以将其剔除。 
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3  雷电临近预警方法 

3.1 堆叠稀疏自编码网络 

作 为 深 度 学 习 模 型 的 自 动 编 码 器

(auto-encoder，AE)，能够在尝试让其输出端复制其

输入的过程中对隐含层进行特征提取与参数学习。

为了提高网络训练效率，在隐含层中加入了稀疏性

约束，只保留少部分神经元处于激活状态。由于多

层次表示会产生更有效的特征，结合堆叠自编码器

的多层堆叠方式和稀疏自编码器的稀疏性，构建了 

 

图 8  电场变化特征的重要性分析 

Fig.8  Importance analysis of electric field variation  

characteristics 

堆叠稀疏自编码网络用于预警区域附近雷云放电现

象的快速有效识别。 
首先使用自编码器以无监督方式单独训练各

隐含层，然后训练最终 softmax 层，并将这些层连

接在一起形成堆叠网络，最终形成提取的双源数据

特征集合和雷暴云放电情况之间的映射关系，如图

9 所示。该模型的输入参量包括时间窗口中的大气

电场快速抖动与突变特征，以及地闪时空分布特征。

通过堆叠稀疏自编码网络来降低数据维度，从而实

现双源数据特征融合[38]。 
为使堆叠稀疏自编码网络的损失函数最小，通

过量化共轭梯度法对权重矩阵W和偏置项b进行迭

代更新。通过对整个 3 层网络执行反向传播，基于

训练数据以有监督方式重新训练网络来进行微调，

可以改进堆叠神经网络的效果。 
3.2 支持向量机算法 

选取 7~8 月预警区域发生雷暴事件之前以及非

雷暴天气下等长的电场时序，统计分析电场变化波

形的上升时间和上升陡度，以有效辨识雷暴临近过

程的典型电场变化波形。图 10 显示了不同天气状态

下对以上两个特征参数的统计结果。图中基本可以

划分为两个区域：右上方区域对应为雷暴前期的电

场波形特征，上升时间和上升陡度均较大；左下方

区域对应非雷暴天气条件的结果。然而，在此时的

二维空间中不同类别的特征数据呈非线性分布，难 

 

图 9  堆叠稀疏自编码网络结构 

Fig.9  Structure of stacked sparse auto-encoder network 
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以通过线性方法进行区分。 
为了对不同天气状态下的地面电场变化波形

进行分类判断，本文利用支持向量机算法将图 8 中

的电场波形结构特征样本映射到高维空间来实现线

性可分[39]。当连续两个时间窗口的电场波形被识别

为雷暴天气，则判断出现雷暴临近趋势。由于山区

雷暴过程中可能出现地闪定位数据零散且信息量少

的情况，如果雷电定位系统没有监测到雷暴靠近预

警区域的运动趋势，则通过基于电场波形结构特征

的支持向量机来识别雷暴的临近趋势，从而实现双

源信息互补。 
3.3 样本不平衡处理 

在云南山区雷暴活动的实际监测中，雷暴活动

经过预警区域的地面电场和雷电定位数据相比非雷

暴天气下的数据非常稀少，将出现正负样本的不均

衡性。因此，本文在算法和数据方面进行了一定的

优化。在堆叠稀疏自编码网络模型中采用一种改进

交叉熵的损失函数[40]，以有效处理样本类别极度不

平衡的问题。对特定区域短时间(2 h 以内)是否发生

地闪事件进行预警是一个二分类问题。 

 
( ) ( )

( )( ) ( )
, ln

1 1 ln 1

L y p y p

y p

α

α

= − ⋅ ⋅ −

− − ⋅ −
 (10) 

式中：y 表示样本的真实类别，y∈{0,1}；p 表示 y=1
类的模型估计概率，p∈[0,1]；α为 y=1 类的权重因

子以平衡正负样本的重要性，α∈[0,1]，本文中取为

0.75。这个损失函数可以让深度学习模型更加注重

雷暴天气的特征样本，赋予非雷暴天气的电特征样

本一个更小的权重。 
同时为了扩大雷暴活动经过预警区域的训练样

本量，丰富雷暴监测数据所表达的特征信息，本文

采用 A-SUWO 方法进行数据增强[41]。该方法采用

半无监督分层聚类方法对少数样本进行聚类，并基

于分类复杂度来确定每个少数类子簇的过采样大

小。然后根据少数类子簇到多数类的欧氏距离选择

一个少数类样本 a，随机选取同子簇的一个最邻近

样本 b，在 a 和 b 之间生成一个新样本 c： 
 ( )1c a bβ β= + −  (11) 
式中：β是 0 到 1 之间的随机数。 
3.4 雷电预警方法流程 

雷云剧烈放电和雷暴临近发展的预警特征在

时间尺度上可能不同步，因此本文利用堆叠稀疏自

编码网络对预警区域附近的雷云放电现象进行识别

后，对识别雷云放电的时间窗口及其前后 60 min 的

时间窗口进行雷暴临近趋势判断。山区局部区域的

雷电短时临近预警流程如图 11 所示。 
在两个雷暴预警特征的识别中同时考虑了大

气电场演变特征和匹配的雷电定位数据以实现双源

信息互补。在判定预警区域附近存在显著雷云放电

的基础上，判断预警区域半径 2 倍范围内的雷暴相

对距离是否减小，并行判断大气电场缓慢变化曲线

是否表现出雷暴云的临近发展趋势。这两个判断条 

 

图 10  电场变化波形的特征变量分布 

Fig.10  Characteristic variable distribution of electric  

field waveform 

 

 

图 11  山区区域雷暴临近预警流程图 

Fig.11  Flow chart of thunderstorm early warning in  

mountainous regions 
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件是相互补充的，只要满足两者其一，则判定该监

测区域短时间内发生雷暴的风险较大，此时发出预

警信号。 

4  预警性能评估 

本文基于以下 4 个参数进行预警性能评估：1）
有效警报(effective alarm，EA)是在预警区域中发生

地闪之前触发的警报；2）提前时间(lead time，LT)
是从警报开始到预警区域内第一次出现地闪事件之

间的时间；3）在没有提前警报的情况下预警区域内

发生地闪的情况对应于警报失败(failure to warn，
FTW)；4）虚假警报(false alarm，FA)是指触发警报

后预警区域中没有发生地闪的情况。 
为评估本文提出预警方法的有效性和效率，采

用预警准确率(probability of detection，POD)POD、

虚警率 (false alarm ratio，FAR)FAR 和成功指数

(critical success index，CSI)CSI3 个评价指标进行分

类统计[32]。计算表达式分别为： 

 EA
OD

EA FTW

NP
N N

=
+  (12) 

 FA
AR

FA EA

NF
N N

=
+

 (13) 

 EA
SI

EA FA FTW

NC
N N N

=
+ +  (14) 

式中：NEA、NFA 与 NFTW 分别为测试样本中有效警

报、虚假警报与警报失败的个数。 
本文利用云南华坪山区的大气电场数据和雷

电定位数据对所提出方法的预警效果进行校验。本

文选取了华坪县龙洞观测点 2023 年 7~8月共计 120
组 60 min 的数据样本用于模型训练， 其中雷暴天

气 60 组(实测 20 组、过采样 40 组)，非雷暴天气 60
组(晴天、阴天、雨天各 20 组)。为了在触发雷电警

报后有 30 min 的时间采取预防措施，本文选取提前

时间为 30 min 的雷暴样本进行训练。随后选取 9~10
月期间采集的大气电场和雷电定位数据样本作为算

例验证的测试集。 
利用滑动时间窗口依次截取测试集的电场时

序数据及其对应雷电定位数据，并提取出时间窗口

的大气电场波形特征和雷暴活动时空特征，通过附

近雷云放电辨识和雷暴临近趋势判断的雷电预警模

型预测监测区域未来 2 h 内是否发生雷暴。将本文

预警方法的预报结果和实际观测结果联立，校验结

果如表 1 所示。2 次漏报地闪事件之前没有雷电历

史观测数据输入且电场变化曲线波动幅度小于

0.15 kV/m，认为两种数据源均没有采集到雷暴相关

信息，需结合气象条件才能准确判断。此外，一部

分误报事件是由预警区域外的地闪活动引起的，雷

暴发展过程中呈现出靠近趋势但并未进入预警区

域，可能是山区地形限制了雷暴的位移。一部分误

报事件是由强降雨活动引起的，通常山区雷暴过程

会伴随着降雨现象，因此两者的地面电场变化特征

混叠，难以完全区分。 
图 12 显示了有效警报条件下的提前时间分布情

况，统计发现，LT 的变化范围主要集中在 2~60 min，
符合雷电活动短时预警的要求。有效警报中不小于

30 min、15 min、5 min 的 LT 分别占约 44%、61%、

89%。其中，最长的提前时间可达到 97 min。对于

本文在山区获取的测试算例，雷电临近预警的 LT
超过 30 min 的比例高于传统预警方法[17]，在警报信

号发出后更有可能具备充足的时间进行设备调控和

人员撤离。 
为了测试基于双源数据提取的山区雷暴活动

预警特征的有效性，本文对比了只考虑雷云放电辨

识模型与只考虑雷暴临近趋势判断的情况；为了验

证本文提出的雷电预警方法在山区场景下的先进

性，与文献[19]、文献[17]的雷电预警方法进行对比， 
表 1  本文预警方法的性能统计 

Table 1  Performance statistics of the proposed early warning 

method  

预警结果 实际发生雷暴次数 实际未发生雷暴次数 

触发预警 18 5 
未触发预警 2 195 

 

 

图 12  雷电临近预警的提前时间分布 

Fig.12  Lead time distribution of lightning early warning 
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结果见表 2。 
仅通过基于堆叠稀疏自编码网络的雷云放电

辨识模型进行雷电活动预警的准确率高达 95%，但

同时也获得了 40.6%的较高虚警率。其中，对于首

次地闪直接发生在预警区域内的情况，大于 70%的

样本提前至少 5 min 识别到雷云放电现象，可以说

明云闪一般先于地闪 5 min 发生[22]的结论适用于高

原山区。结合基于双源数据的雷暴临近趋势判断后，

模型的准确率保持在 90%，虚警率明显降低，相较

于只考虑雷云放电辨识模型下降了 18.9%。 
本文方法的综合预警性能与文献[19]中结合大

气电场强度阈值和地闪位置的山区雷电预警方法相

比具有显著改进，模型的 CSI 提升了 22%。由于错

过雷暴活动的不利影响远远大于误报，与文献[17] 
中基于大气电场深度学习的预警方法性能指标相

比，本文的雷电预警方法的准确率可提高到 90%。

可以说明该方法对大气电场和雷电定位数据进行了

有效的关联特征挖掘，在实际山区的雷暴临近预警

应用中具有可行性。 
为了评估本文预警方法在山区不同天气条件

下的适用性，选取 2023 年 10 月 1 日雨天与 9 月 10
日阴天情况下各发生的一次雷暴过程进行算例分

析，如图 13 所示。两次雷暴过程中的预警区域内首

次地闪发生之前，附近均没有探测到相关地闪活动，

无法利用雷电定位数据对雷暴进行外推预测。且 10
月 1 日首次地闪前的大气电场信号最大幅值仅为

0.2 kV/m，与非雷暴天气下的电场难以区分。 
通过堆叠稀疏自编码网络模型分别在 15:50 和

14:11 初步判断出预警区域附近发生频繁雷云放电。

继而当时间窗口分别移动到 15:54 和 14:13 时刻，

基于电场波形特征的支持向量机判断出雷暴的临近

趋势，因此发出雷电预警信号。根据雷电定位系统

记录数据，两次雷暴过程中预警区域内首次地闪事

件分别发生在 16:29 和 14:35，对应的警报提前时间

为 35 min 和 22 min。可以表明本文提出方法的雷电

预警效果受天气状态的影响较小 

5  结论 

本文充分考虑了山区雷暴过程的大气电场演

变特征及关联雷暴活动的时空分布情况，基于此提

出一种适用于山区场景下的雷电临近预警方法，得

到结论如下： 
1）通过一个位于中、高山地形的低纬度站点 

表 2  预警性能指标对比 

Table 2  Comparison of early warning performance indicators 

雷电预警模型 POD/% FAR/% CSI/% 

只考虑雷云放电辨识模型 95 40.6 57.6 
只考虑雷暴临近趋势判断 90 28 66.7 

文献[19] 80 42.9 50 
文献[17] 81.5 7.8 76.3 

本文预警方法 90 21.7 72 

 

图 13  大气电场及其关联雷电定位数据采集 

Fig.13  Atmospheric electric field and its matched lightning 

data acquisition 

 
进行雷暴大气电场测量和分析，在基于大气电场和

雷电定位数据的雷电预警研究中增加了地理多样

性。在本次云南山区的观测实验中，雷暴发展过程

的首次地闪直接发生在预警区域内的情况占比

50%，说明高原山区雷暴活动在所选预警区域上空

直接形成的可能性较大。 
2）将电场波形特征与匹配的雷电定位数据相

结合，以表征雷云剧烈放电和雷暴临近发展的预警

特征。利用堆叠稀疏自编码器网络模型判断附近雷

云放电现象，同时利用雷暴距离变化判据和电场变

化波形特征判断雷暴临近趋势，可以有效提高预警
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准确率，且误报事件发生情况较少。本文预警方法

在云南山区实际应用中的预警准确率为 90%，有助

于相关部门采取针对性的雷电防护措施。 
3）由于本文目前获取的雷暴天气下的测试样

本数量比较有限，且不同山区条件下的雷暴活动可

能存在一定差异，需要继续通过大量雷电定位和大

气电场数据积累来验证该预警方法的适用性。 
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