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( 2010 � 12 � 31 ���; 2011 � 7 � 14 ������ )

���� VHF ���������� 2009 ���������	����,
�������������
	 VHF ����������. ���� VHF ���	���� (������) ���	����, �����
�	�������������, ����	�	����������	���������, ������
�
�	�����������, �����	���� 104 m/s ��. ����������	�����
��		�, ���������	���	�����, 	�	�	��, ���� 105 m/s ��. K ����

��	�������	��.�������
���	�������	�, �������, �����
�		���	����	�	�	 VHF ��. 
��� 125— 200 MHz ��	�	 VHF ������	��
����, ������

	�������
	��, ���	���
�� f−2.9 	�����.

���: ��, VHF ���, ����,�����,���

PACS: 92.60.Pw, 92.60.Ta

1 � �

�����������
� 10����
���	�
�������, ���
���
���	�����������. 20�	�, �
��
��	����, �� VHF ������
��	��, �������	�����, 
�
	���
�����		��. ���	��
�: 	�	������ [1,2]���	�����
� [3,4] ��
������� LMA(lightning map-

ping array)[5,6]�. VHF ������	��, 	�
	��������	����	�����
����	�	����� (�: �����	
�	����, ���
	�	�����) �	
����, �������	���	�. 

�,������	�	�����
�	�	�
��, 	�	��
 LF/VLF ��.

������	�	����

����
�������, ���	�	��
�����
���
����������� [7,8], 	
, �
�����	��
	������	��
�.

Morimoto� [9] � Shao� [2] ����

��	
��	�������	�	������, ��
������K ��������	
����
����	������. Shao� [10] ����	
�	��	����������	�����,


����	����		, ���	�
���
������������� K ���, ���
	���
�������������	��
��. �	�	��
�, ��	����	��
	���, ��	�	����	��,���
� [11]
��	��������	������
������	��	, Yoshida� [12] ����

�����������	����.
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 1 �� VHF ����������	����



�����������, ����	��,

����
������	����		, � VHF

���������������������
�������. Shao� [13] ��	�	��
�
�	����, ������
�	������.

Akita� [14] ����	��
��	�����
�, �� K ��
�	������	�����
�����	��, 	�������	����
��, ��	
�	����
�, K ��	��
��
����.

� �		������� � � � ���
����, ������
	���	���
� [11,15,16], ���	�����	�����

�, �����	�������	. ���
���������	���, 	������
��������	
 VHF �������,

���������������. 

���
�����	�
�����, ��������
����	����������������,

��
�����	������������
�������	�	
����
����

���� K ���	������� VHF ���
�������, �����������	��
��.

2 �������

2.1 ������ VHF ������������������������������

����������, ���
 VHF �
������, ��� VHF ���������
�, �	����
 1 ��. ������	��

�, ������ VHF ���		����
��, ����� 125—200 MHz; ����
��	�	�������	��; �� VHF

��� A/D������������		�
���� Lecroy Wave Runner 104Xi; �����

����
���������	��	�	�.

�����, 	����������
		
���, �����
��������, ��
�� 10 m, ������ 2.8 m. ����
��� 1 GS/s, ���
�����
, ����

 4000�, ���
	���� 2 μs, � 2000 �
���.

���
������, �
������
��	�	�	��, ��������, �
���	��	�, �����
�����
���	 50 m ��������������,

��� GPS�������� VHF�	���
		�����, �� VHF ���������
���	
���.

2.2 ������������

������	��	
����
� [17,18]


�, �����
����
���,��	

��������, 	
��
����
�
�	������; 
�
�������
��
	��
���		���, ��	���	�

��
���	��. 	
�������
�
�, �
 2(a) ��, ����������
�	�������	���, ��	��

�
����	��, �����	����
����
�
����	��� Δt12 �

��. �
 2(b) ��, A, B, C, D ��	��	
��, P����, P′ ���� P ���	��, �
��	��������� ϕ � θ. �����	
������������	��
, ��
��
����		�	�, ���� C�����, x

����, y ����. ������� C, D �
��� C, B	���, �
���	��.

��
������, 
���
	���
	
�	�
��	�	, �� VHF ���
�	���. ��������	���, ���
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��	�
���

��: ���� [19] ���
��� [20], ������������, ����
��������. �������, ���� P

	���� (0◦—90◦) 	���, �

ϕ = arctan
(ΔtCB

ΔtCD

)
, (1)

θ = arccos
[(

c/d × ΔtCD

)2

+
(
c/d × ΔtCB

)2]1/2
, (2)

��, c����	��, d����. ��� [21]

������	��������������
�,�������	, ���	�	
, ���
������, �����
��	����
�
�,��
�	 VHF �������, �
�������, ���
����������
�			���. �����	������	�
��	���� [22], 

���	�
��
� 16��	��, ��	
��	�
���,

�
�
����	�������
��	
��
�, ���	�	��,��
����
��	���, ���������
���	
��. �

��	��
����	���,

�
����	��, ������.

C

B

D

A

P

P'


 2 ����������

 (a) �
��; (b) ����
��


2.3 ������������

�� VHF ��������������
�����	��, 
����	���	�
����	, 	
	�
����������
�. ����������
�����, ���

����	�
������	�
�	���
���	, ����	����. ������	
�	��, ��
���� 309◦—325◦(����


��� AB ��� 35◦—51◦) 	�	����
��������. �������, ��
��
�	������	���������, ��
���
����.

������	�������� θ 	�
��
 3 ��, ��� θ 	����
, 
��
� 0.7◦ ��, ����������������

	�,��	�����������
���
��. ���
������� 10 m, 

��
��	���� 10◦, 	
����	����	
��. 
���
������	����, ��
	�
	
� 5 ����		����	. ��


,����	� 0.64◦, �
	� 0.04◦.


 3 ��������

2.4 ���������������������������

������	�� VHF ��������
��, 2009 ������������ (50◦18′E,

124◦6′N, 390 masl) ���������. ��
�
�	���	��,����, ���
����
����. ����	����������: �
���	����
�
�	�������, �
�	���, �� ±10 kV/m � ±100 kV/m 
��
��, ����� 0.1 s, ����� DC-1 kHz. �
���������	����������
���������, ������� 1 kHz—

2 MHz � 10 Hz—1 MHz, ������� 0.1 ms

� 6 s, ����������������	�
���	��
�. ���������	�
� GPS��, ��� 50 ns.

3 ����

���� VHF �������������
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�������, ��
�
�����
���
���	�����������, �����
�������	����. ����	���

��	������, ��	���	�����
��
����	�	�, ����
��	,

��
��� −10◦ C—25 ◦C 	� [23,24]. ���
��	������	������	��
��, ����������	������
�
���	�� 5—7 km. 
���������
�����	��, �������	����
����������������.

3.1 ���������������������������������������

�
 4 ��� 2009 � 7 � 19 � 15: 45: 35�
����������	����������
����	���������
, 
�	
	�


	, ���������,
���	��

���, ���� (��). ��������
���� 20090719154535, ������� 5 ��
�, ������ 500 ms. ������
� 9 s, �

��������
	������ 3—4 km.

��	������	����, ������
, 	�����
	�������.

�
 5 ������ 20090719154535 ���

���������	, ��, ��� 90◦ 
��
�
	����.�������	������,

��������� −180◦ � 180◦ 	�. ��
���������	���������	�
�. ���������
����	���,

����������	��� 20%, ��
��
�� 200 ms ����� 800 ms 	������
�. ������������
�, �����

��	
�����������	
�	�
��, �	����������������
	���	��
�	�����, ����
�
���	�������. ���	���	��
�	
�
���, ��������
��, �
��������
��.


 4 �
��� 20090719154535 ���������

(a) ����� (������); (b) �����
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 5 �
��� 20090719154535 ���������������� (a) �����; (b) ����; (c) ���
� (� 2 ���); (d)� 3 ����� 4 ���; (e)� 5 ���; (f) ������	
�; (g) ��� - ��
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 5(a) � L1 ������	��	�	�
�, ��� 30◦, �	���	
�, ������
�, �������. �
��, �������
����� 40◦. ��, �������, 
���
��� 16 ms ����� 35◦ ��������
���, �	����	������ 45 ms, �
������ 5—6 km, �	��	����
� 1.3 × 105 m/s. ��
 VHF ������ [12]

�	�	�� [16] ��	������	����
��
��. �
 5(b) ��, ������	�
�����, ���������� 35◦ ��, 	
������	��, ���	����	���
�, 
���
�����, �
 5(c) ��. ��
����	�� - �����	����� 35◦,
��	�����������	�	��
�,

�����	���

�, ����� 2 ms,

��	����� 2.7 × 106 m/s. �����
�������	�	��, ��
	���!

���,	�������	���	�	���
�, 	�	����	". �������
��
�	 K �� K1 � K2, �����. ���	�
����	����, ����	���	�,�
�������	����, 	�	 VHF ��	
	
���	��; ����������	�
�, 	�	�	 VHF ��. 
� K �� K1 � K2


�	�������, ����������

�����, ��� 40◦—45◦ ����. K ���
�������� (�����������	�
�) ���!, ��������	���. �
� 45 ms��, �
 5(d), (e), 
�	��	 3 ��
���������, ������� 106 m/s,


 3 ������	
�	������. ��


,� 3 ��� 4 �����	�����	��
��, ����	�����������!. � 5

��������	
���� AL1 ��� K �
� K3. K �� K3������
�����	�

�����. 	
�� AL1 	��	����
��, ������	�
, ���������
�, ��	�	��
	
��	���� [2] �
���
�	�.

�
 5(f) ��, ��������� 400—

200 ms �����������		��
, �
����
�����		, 	
��

�	
��������
. �����	���	�
������ 25◦, ���� 307◦. ��

, �

	
����������!���, �����
� 350 ms �����, ����� 34◦, ��

�������
������
���	�

. ��, �	����������, ��	�
�	������, ���������. ���
�	���������������!, 	��
����	������!. ����	���
� 150 ms �, ���� 70◦, �����	���
� 4.7 × 104 m/s. �������� 240 ms, �
� K����, ����
, ��������
��	�������������	����
��, 
����������	�	����.

�
 5(g) ��, �	���	�������
	������, 	���������	��
����, ��������������	��
��	�, �� 20 ms, 	
��	���		. �
	���	�	���������, ����
��,����	��, ����	����, 	�
�	�	 VHF �����������	��,

� 20 ms	�����������,�	��
�������. ����	
, �������
	��	�������		�.


 5(a) ����,��

�������	
��, ��

����������	��,�
�

���������	��, �	

��
���� - �����
. 
 5(b)—(e), ����,

��

������, ��

������,

��

������ - �����
. 
 5(f)—

(g), ����, ��

����������	
��, ��

���������	��,��


������ - �����
.

�� 20090719154535	����
����
��������. �	����	 4 �����
�	
�	�����������, ���	�
���� 291◦. ���������	����
�������!,�������	����	.

������
, ��������������.

� 1 �
����	�����������
��	���,��������� VHF ��,

������	�������� -�����
������.

���	�	�����	���, ���
���
����. Kawasaki � Mazur[25], Mazur

� Ruhnke[26] �������	�
����, 

���	��	����������, ���
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� 1 �����	���	 5 ���	��������

��� ����/ms 
���/ms ���/km ���/m·s−1 ���
L1 45.73 — 5—6 1.3×105 ��
L2 2.2142 4.6 5—6 2.7×106 �� -��
L3 1 45.1 4—5 5×106 ��
L4 2.04 28.93 4—5 2.5×106 ��
L5 1.17 85.54 5—6 4.2×106 ��

��	���������
�, ����	
�����, ��	��������	��,�
���	�������, ��������!,

������	���	� [27]. ��
��
���	���, ���	���	"	���	.

3.2 ���������������������������������������


 6� 2009 � 7 � 6 � 14: 04: 46 ���

���������	���������
, �
����������� 2009070614044. ��


������ 1 �����, �����	�
��	������, ������ 80 ms. ���
���
� 29 s, �
��������
	��
���� 10 km.


 6 �
��� 20090706140446 ��������

 (a) �����; (b) �����


 7(a) ������ 20090706140446 ���
�������������,���� 500 ms.

�������	��, �
���������
���, �������,
��������	
����, �������	�	���. ���
��	�, ��	���������	����,

��	���������, �
������
������	���. ��, �������

�����	����.


 7(b) ������
�
�	�����
���������	, ���� 20 ms. ���
���	����� 100 ms, �	�������

� 30◦, �	������������
���
��. ���������
��, ������
��, 
������"�������, ���
��� 25◦ �
� 5◦,
����������

�	�������
��, ������ 15 ms,

�
�������	���� 3.8×105 m/s.

������	��	�#, ��$� [15] ���

 VHF �����������, ������
��	������������
���
	
��, ��	����	���	��
, ��
��	����	���, ���	�
����
����	�. ��	�����
, ����
��������
�����, ������

�	�
������������	�
��
�����.

�
 7(c) ��, ���
�����	�	
���	, �������	���, ����
�����	���, ����������
�. �����������, ���	��	
���� VHF ��, ����	���, ���
��� 2 ms, ��� 3◦—40◦ ����, ��

���	�����������	����,

�����������������
�	�
�����.

��� 2009070614044	����
, ���
	�������
�������, �����
�������
��, 	����������,

�����������������. ����
����	�	������, ���	�	��
��.

3.3 ������������������������������


 8 ��� 2009 � 7 � 6 � 01: 19: 55 ��
����	�������, ��������
��� 20090706011955,��������� 800

ms. ����
� 20 s, �
��������

	������ 7 km.
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 7 �
��� 20090706140446 ���������������� (
����
 5) (a)�����; (b)

���; (c) �� - ��

�
 9(a) ��, �� 20090706011955 ���
�
����, �	�������� 35◦, ��
����� 4.5 km.

�
 9(b) ��, ���	
��������
��
�����, ���
����	,��

���
		�	�
���, ��������,

����	������ 5 ms. ��, ��
��
���� 79 μs. ��������	, �
�
����
������
������
��
�	���, ������ 35◦ �
� 10◦, 
�
	�������, ��
���������

��, �����
�	�������
��.

�������������!, ������
� 65◦—90◦ ����, ����� 2 km, ���
�� 3.6×105 m/s, � Shao� [13] 
���	
���	��	��, �	
�	������

�������
	���.

�
 9(c) ��, ����
��������
��� 30◦—70◦ 	�,
�	�������, �
�
����
�����	�
�����, �
�����
. ����
�	 K �� K1 ���


 8 �� 20090706011955 ��������
 (a) ���
��; (b) �����
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 9 �� 20090706011955 ������������	 (a) ������������	; (b) �	
�; (c) ��

�; (d) ��
� (
����
 5)

�� 20 ms, ����� 3—4 km, ����
� 1.7× 105 m/s. ��������
��	�, 	

���
��������.

�
 9(d) ��, ����
�������
���� 20◦—40◦ 	�, K �� K2
�	���
���,��
���	�	
����	���

�, ������	������, ����� 1

ms, ����� 2—3 km, ����� 2.4×106

m/s. Shao � [13] 
����
� K �� K2 	�
��	� 106—107 m/s, ��	�	�
��.

��

, ����
� K �� K2	����
�	
�	������
���, Akita� [14]
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��

��	��
��	�������

�	�	, ������
�	 K ��
���	
�	
����������	�������
	�����.

4 ����� VHF ������

�� VHF ������������	�	
��, 	
	�
 125—200 MHz ��	�	��
�	����
. 
��	���� Hanning

��	�����, ���		�
���:

X(w) =
∫ ∞

−∞
x (t) e−j2πwt, (3)

E(w) = |X (w)|2 , (4)

��, E(w) ����		�
��	, x (t) �
� VHF �����, X (w)�� VHF ����
�	�����. ���
		�����

%	����, ��	 VHF ������

���	���, ������ VHF ����
��	�������	��������,

��
	���	�

	. �����

���
	�����	��, ��
��	��
��	���	����
� 50 km ��
�
��. �� D�������	��������
��
�	��, �� km. � (5)�����	
	���� dB:

10 × log [E (w)] . (5)

� � ��
��� � ��� � � 125—

200 MHz ��	�	 VHF ���������
. 
 10���� 20090719154535	VHF ���
���, �
 10(a) ��, ���
�	�����
��������. ��
�	�����, �
���������� 10—20 ms ������
	�	 VHF ���. ����
������
��������, ����
�	������
�

�. ������ 3 ����	����	
�	 VHF ����	�, 
������	��
����������������. ��
	
��
��������, ��	�	
��
�����, ��������	�������
��	��	�	��, �����	����	
���. ��� [28] �������
�� 0.1—40

MHz �����, �����������, 

	�
	��. �
 10(b) ��, �	���
�
��������������, �����
�

����
���	��. �
 10(c) ��, K �
� K1 ����
���	��, ���� K ��
��������������, �� K ��	�
����	���. �����������
��
�	�����	���������
�����	�.


 10 �
��� 20090719154535	���
�� 125—200

MHz	�����	 (a) ������; (b) ��
�; (c) K

��


 11 ������ 20090706140446	 VHF

���	����. 
 11(a) ������

���������
�����	�
��, �
��
�	�������������, ���
�
�, ���
�����	�,������

�	�����
�	��
���, ����
	�, ��	�	����, �����	�
�	�����	!, ���
�	�����
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�, ��
�����	�	���	.����
	��, ����������
������,

����������	����
�. ��
�
����	�, ������
�, ��
 7(c)

�
	������	�
, ���������
���	������	�. �
 11(b) ��, ��
��	��� K ������
���	��, �
��� K ���������������, ��
��� 
���
�K ��������	�
�,�������	�����	�����.


 11 �
��� 20090706140446	���
�� 125—200

MHz	�����	 (a) ���������; (b) K ��


 12 ������� 20090706011955 �

�	 VHF ���	����. ���	
�
���
���������
�	�, ��
��������
, �	
�������
���
�. �	
����
�	���
	
���, �����,  �������

����
���. ��� [28] �������
	
�� 0.1—40 MHz �����, �����
������, 
	�
	��. ����

�	���������, ���
	�. 

� K �������	!. ���	
�, ��
�

��	�	����, �
 9(a) ��, �
��	
�������	�� 30◦—60◦ 	�

���, �����	�����
�, ���
�������������. Rust � [29] 
�
������ LMA �����������,

������	�
�	���	���
��
	���. ����, �������	���

����, �����
����	�����
	���	�
��.


 12 �� 20090706011955 	���
�� 125—200 MHz

	�����	


�, 	�
��������	 35 ���
��6 ����� 28 ���	 VHF ������
�������, �����	�������

, ���	���
�� f−2.9 	�����.

5 �����



�������	�� VHF �����
�����, ��������������
�����, 
�����������. ���
� VHF ������, 
������� 125—

200 MHz ��	�	�����������, �
����������	�����, ���
��.

1) ������
�	�������	�
������		�, ������ 104 m/s. �
��������	���	�����, 	�	
�	��, ������ 105 m/s. ��	���
��	�����	����. ���	 K ��
��
���	�����	��	��, ���
	����	���
	����, �����	
����.

2) �����������	�����
����. ����������
�	��,

��
	���������	������	
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�
�����. ���������	�	��
��	�	�	 VHF ��, �������	�
��	�	 VHF ���		. �������
	���	 VHF ��, ��������
�	
���,

������	������������
���������	����, �������
������	����.

3) ���	����	���, ���	

�, �������
�����, 
�����

�	������. �	
�
�	�����
����
�����. �	
�	������
�����������
	���, ���
��� 105 m/s. ��
�����
�����
�
�����	��
, K ��	�����
� 105 m/s. ���	�������	����
���
��, ������ 106—107 m/s.

4) ��������	 K ��� 125—200

MHz ��	�	 VHF ������, ���	�
�	��, ���
�	����������
�����
. ����, ���������	
���
�� f−2.9 	�����.

���
���	��
�	������


, ������	������	�	���
�
�. ��� VHF ���
���	��		,



���	��������
�����, �
�����
���
�����	�. ����
��
���	���, ��
	�	�����,

�������
�����
���	���
������, ���

����,��
��
���	������. �����	���, �
����	���������, 
������
	�����	��	�
���������
	�����.
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Abstract

A lightning VHF radiation source location system based on short-baseline technology is used to study the location of VHF

radiation source in the lightning discharge process. The observation was conducted in Daxing’anling during summer of 2009. Positive

cloud-to-ground (CG) lightning, negative CG lightning, and intra-cloud (IC) lightning are analyzed based on the locating results and

simultaneous electric field changes. The long lasting preliminary breakdown process of CG flash appears as two-level structure of

discharge channel in cloud. There are obvious recoil streamers during the final stage of preliminary breakdown process. The preliminary

breakdown process propagates at a speed of about 104 m/s. The preliminary breakdown seems to be necessary for the initiation of

stepped leader. The stepped leader starts from the source region of preliminary breakdown and propagates downwards. The stepped

leader produces intensive VHF radiation. The propagation speed of stepped leader is about 105 m/s. The K process is caused by the

streamers propagating backwards and forwards along the electrified channel. Characteristics of discharge processes before and after

the return stroke of positive CG flash are different from those of negative CG flash obviously. During long continuing current after the

return stroke of positive CG flash, discharges in cloud produce intensive VHF radiation. The energy spectrum of the VHF radiation

produced by lightning is studied statistically. It is found that the energy spectrum of VHF radiation decreases quickly with the frequency

at a rate of about f−2.9 between 125 and 200 MHz.

Keywords: lightning, VHF radiation source, discharge channel, time of arrival locating technique, short baseline
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