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闪电的分形特征研究及其在自动识别中的应用*
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利用 2009年夏季青海地区的快电场变化测量仪的野外观测资料,对 120例地闪和 77例云闪辐射场信号的分形

特征进行了深入研究,结果表明地闪辐射场信号的分形维数与云闪辐射场信号的分形维数有明显的差别,再利用闪

电的分形维特征,构造了 5个特征值,将其作为支持向量机的输入进行地闪和云闪不同放电类型的识别,有效识别

率达到 95%以上;通过构造地闪辐射场时间序列信号的分形维数轨迹图表明分形维数最低点对应于原时间序列的

回击位置,利用分形维数轨迹中的最低点的位置能够快速准确地对地闪辐射场信号的回击点进行检测,检测率可达

到 100%. 分形维是闪电的一种具有鉴别性的特征,可用于闪电的智能分析与自动化处理.
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1 引 言

闪电是发生于自然界的一种瞬时高电压、大

电流、强电磁辐射的大气放电现象,同时也是一种

灾害性天气现象.随着现代化技术的发展和观测手

段的提高,如何对更加精细和全面的闪电观测资料

进行有效分析,如何有效识别不同的闪电放电类型,

如何对地闪的回击做出快速准确地检测等问题的

深入研究对认识闪电的物理机制及雷电防护工作

具有重要的意义 [1−3]. 近年来对复杂性问题的探

索和研究使人们认识到像闪电这种短时、突变的

复杂过程用分形几何学 [4,5] 的方法研究,比较符合

客观事实. 早在 1987 年, Tsonis 等 [6] 就利用照相

资料和数值模拟的方法得出了地闪通道的分形维

数分别为 1.34和 1.37; 上世纪 90年代以后 Vecchi

等 [7]、任顺平等 [8] 通过模拟，证实了雷电分形闪

道维数与雷电辐射场分形维数一致的结论;苟学强

等对雷暴强放电前地面电场以及地闪首次回击辐

射场的多重分形特性 [9,10]进行了讨论,并利用慢天

线资料分析得出负地闪首次回击辐射场信号的分

形维数平均为 1.4[11]. 现有的文献都只讨论闪电具

有分形特征,但没有进一步研究如何有效利用闪电

的分形特征.

为了在闪电的防护和应用中更具针对性, 闪

电放电类型的识别一直被研究者所关注. 早在

20 世纪 70 年代 Krider 等 [12,13] 对闪电电场波形

特征进行了观测及统计分析, 确立了鉴别正负

地闪波形参数, 同时研制了闪电地闪定位系统;

SAFIR[14] 系统通过低频电场波形特征区分云闪和

地闪; LASA[15−18] 三维全闪定位系统更是充分利

用闪电电场波形的特征,通过计算电场波形的上升

时间、下降时间、脉冲宽度等特征,实现对多种闪

电事件的区分; 刘恒毅等 [19] 利用闪电快电场变化

资料从电场波形时域特征进行分析,实现了对地闪

回击、双极性窄脉冲事件的自动识别;李鹏 [20]、项

震 [21] 等通过闪电光电信号的同步观测,对云闪和

地闪进行了识别研究.现有研究大多是基于测量波

形特征进行的, 利用闪电波形构造一组特征向量,

然后将每个闪电的这组特征值输入分类器进行闪
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电放电类型的识别,其分类器大都采用基于经验风

险最小化准则下的算法,其缺陷是在小样本情况下

往往会导致过拟合而使泛化性变差.

对识别而言, 特征的选择是至关重要的, 闪电

的分形维是闪电重要的物理特征. 本文通过对青

海地区云闪和地闪的分形维统计发现, 云闪和地

闪的分形维特征具有明显的差异.进一步利用闪电

的分形维特征构造了最小值、平均值、峰度、标

准差、极差五个特征值用于闪电不同放电类型的

识别. 分类器采用支持向量机 (support vector ma-

chines, SVM). SVM是基于结构风险最小化准则下

的分类器,能够很好地克服传统分类器面临的不足.

作为地闪标志性特征的回击,若能实时地进行

快速自动检测对闪电探测与防护具有重要的作用.

本文通过构造地闪辐射场时间序列信号的分形维

轨迹, 发现回击处对应的分形维数比其他位置的

分形维数要低的多,分形维数轨迹呈现出明显的波

谷, 其余时段的分形维数轨迹的变化就比较平缓.

用分形维数轨迹图中的最低点的位置能够快速准

确地对地闪辐射场信号的回击进行检测, 而不用

像是在时域需要用电场波形的多个参量才能实现

检测.

2 闪电的分形特征研究

2.1 实验数据

本文分析的数据是 2009年 7月—8月在青海

大通地区进行的雷电综合观测实验记录, 实验场

地以明德为主观测中心, 在其周围半径 10 km 范

围内还设有新庄、苗圃、药草、极乐、良教及斜

沟 6个测站,观测站平均海拔高度约为 2534 m,受

地形影响,夏季常有对流云系形成,属雷电多发区.

每个测站均安装有甚高频闪电辐射脉冲接收系统

(中心频率 270 MHz, 3 db 带宽 6 MHz), 以及用于

闪电快电场变化测量的宽带电场变化测量仪 (带宽

0—10 MHz,时间常数 100 µs,动态范围±3.5 V),快

电场测量仪 (带宽 0—5 MHz,时间常数 1 ms,动态

范围 ±10 V,采样频率 2.5 MHz),慢电场测量仪 (带

宽 0—2 MHz,时间常数 6s,动态范围 ±1 V)及大气

平均电场仪 (±50 kV/m); 这些仪器获得模拟信号

通过数字化 A/D 板卡转换后送入 PC 微机同步记

录. 7个测站的信号以 GPS进行同步,同步精度为

50 ns,且所有观测仪器由宽带电场记录仪触发同步

记录,实现了在高时间分辨率下对闪电多参数的快

速、同步、连续记录. 文中选取了两次较强雷暴过

程中的快电场资料进行分析,这里规定电场正向变

化,对应云中的负电荷被中和,反之亦然,并且将相

对电场值进行了归一化处理.

2.2 闪电信号的分形维数计算

闪电信号虽然是包含了从低频到甚高频的各

种频率成分,但随着对闪电特征及其物理机制的深

入研究表明,闪电信号的波形参数 (脉冲上升时间,

持续时间等)基本相近,所以可用分形理论来研究

闪电特性. 分形维数 (或称为分维数)作为分形集的

一个极其重要的特征参数,主要用来定量地描述对

象的不规则性和自相似性,在一定区间内具有标度

不变性. 标度不变性是指无论测量的尺度如何改变,

所测量对象的形态特性、复杂程度、不规则性、统

计特性等均不发生变化. 事实上, 闪电辐射场信号

时域波形可以看作二维空间的开曲线,信号波形在

一定尺度下局部与整体之间具有统计相似性. 如果

从分形维数估算过程中所得的 log(1/r)-logN(r)对

数关系图上看,标度不变性是指在不同的测量尺度

r下,不同的点对 (log(1/r), logN(r))能够分布在一

条直线上,该直线的斜率就是闪电辐射场信号的分

形维数. 分形维数的估计有许多方法, 本文用最广

泛应用的盒计数法 [22] 来估算闪电辐射场信号的分

维数.

设闪电辐射场信号 x(i) ⊂ X , X 是 n维欧氏空

间 Rn 上的任意非空有界子集. 将 Rn 划分成尽可能

小的宽度为 r标度的正方形网格,若 N(r)是网格宽

度为 r 的离散空间上覆盖 X 集最少网格个数即盒

数,则 x(i)盒维数定义为

D = lim
r→0

lgN(r)
lg(1/r)

. (1)

盒数 N(r)表明波形在标度 r 下的不规则性或

复杂性, 与波形分布有关. 盒维数 D 表明了这种

复杂性随 r减小而加剧的速率.由于闪电辐射场离

散信号 x(i) 的最高分辨率为采样时间间隔 ∆t, 所

以上式极限无法按其定义 r → 0 求出. 实际计算

中, 在分形对象无标度区 (k1r,k2r) 内, 将一系列尺

度为 r的方形网格对其进行覆盖,得到各尺度下的

有效覆盖网格数量 N(r), 通过最小二乘法得到拟

合直线 log(1/r)-logN(r),其斜率就是闪电辐射场的

分维数 D.
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图 1 所示结果为闪电个例辐射场信号的分维
数计算所得的 log(1/r)-logN(r) 拟合直线, 从图上
可以明显地看出,在双对数坐标下,点对 (log(1/r),

logN(r))都近似分布在一条直线上,这表明闪电辐
射场信号波形具有标度不变性, 具有明显的分形
特征.

图 1 地闪和云闪辐射场信号及分维数拟合直线 (a)地闪辐射场信号; (b)云闪辐射场信号; (c)地闪辐射场分维数拟合直线; (d)云闪
辐射场分维数拟合直线

2.3 云闪与地闪信号的分形维数统计

把分形维数作为一个特征值进行闪电信号的

定量分析,通过对地闪和云闪辐射场信号分形维数
的统计分析,建立闪电辐射场强度与分形维数的关
系, 探讨闪电信号分形维数所反映的物理意义, 研
究闪电信号的分形统计特征. 选择同一雷暴过程在
良教和新庄两个测站的记录资料进行了统计分析,
由于个别信号记录不全,导致所挑选的两个测站的
信号个数不一致.表 1给出了良教站云闪和地闪辐
射场信号的分形维数的统计特征,表 2所列为新庄
站云闪和地闪辐射场信号的分形维数的统计特征.
从表 1和表 2能够看到闪电辐射场信号的分形维
数大致分布于 1.25—1.7 之间, 地闪的分形维数与
云闪的分形维数有明显的差别,地闪辐射场的平均
分维数为 1.4, 云闪辐射场的平均分维数为 1.5, 云
闪辐射场信号比地闪辐射场信号要复杂. 一般来
讲, 闪电辐射场信号的分形维数越大, 意味着信号
频谱结构中高频成分越多; 分形维数越小, 相应的
高频成分少. 因云闪放电过程击穿空气常常辐射出
大量的高频脉冲,较地闪而言所包含的高频成分要
多,所以云闪的分形维数值要大于地闪的分形维数
值.从表 1和表 2的计算结果也能够看到距离对闪
电分形维数的影响不是很大.图 2为地闪和云闪信

号的分形维数统计结果的直方图分布,由图可看出,

闪电信号的分形维数基本符合正态分布.

表 1 良教站地闪和云闪信号分形维数统计特征

闪电类型 个例数目 平均值 范围或值 标准偏差

地闪 120 1.4439 1.5970—1.2796 0.0619

云闪 77 1.5053 1.6698—1.3161 0.0592

表 2 新庄站地闪和云闪信号分形维数统计特征

闪电类型 个例数目 平均值 范围或值 标准偏差

地闪 98 1.4495 1.5719—1.2962 0.0577

云闪 72 1.5207 1.6913—1.3497 0.0508

图 3 显示了闪电放电的辐射场强度与分形维

数的关系曲线, 从图中可看到, 当辐射场强度较小

时, 分形维数在最大和最小之间剧烈变化, 具有极

大的不确定性, 分析原因可能此时受观测场地环

境, 闪电发生的距离等因素的影响比较大;其余情

况下分形维数基本维持在 1.5 左右上下稍有波动,

意味着分形维数是闪电放电过程的一个相对稳定

的特征,考虑可将此特征用于闪电不同放电类型的

识别中.

059201-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 5 (2013) 059201

图 2 地闪和云闪辐射场信号维数分布直方图 (a)地闪; (b)云闪

图 3 闪电辐射场信号强度与分形维数关系曲线

3 基于分形维特征与支持向量机的闪
电信号识别

3.1 支持向量机

支持向量机 [23] 是在统计学习理论的基础上形

成的、基于结构风险最小化准则的学习方法,能较

好地解决小样本、非线性、高维数和局部极小值

等问题,在模式识别和函数逼近等领域得到了广泛

的应用. 支持向量机的目的是找到一个最优分类超

平面,使得它能尽可能多的将两类数据正确分离.

假定大小为 L 的训练样本集
{
(xi,yi), i =

1,2, · · · ,L
}
由两类别组成, 如果 xi ∈ Rd 属于第一

类,则标记为正 (yi = 1);否则,标记为负 (yi = −1).

假定存在分类超平面 H 为

ω · x+b = 0, (2)

使得

yi(ω · x+b)> 1, i = 1,2, · · · ,L, (3)

则构造最优超平面的问题就转化为在条件 (3)下使

分类间隔最大化的问题,得到的最优分类函数为

y(x) = sgn[ω ·ϕ(x)+b]

= sgn[αiyiK(xi,x)+b], (4)

式中的拉各朗日乘子 αi 可通过下列目标函数得到:

maxL(ω,b,ξ ,α)

=
l

∑
i=1

αi −
1
2

l

∑
i=1

l

∑
j=1

αiα jyiy jK(xi,x j),

s.t. αi > 0,
l

∑
i=1

αiyi = 0. (5)

容易证明, 只有很少的 αi 不为 0, 其对应的样

本就是支持向量 [24]. 支持向量机可用图 4说明,实

心点和空心点代表两类样本, H为分类线, H1, H2分

别为过各类中离分类线最近的样本且平行于分类

线的直线,它们之间的距离叫做分类间隔 (margin),

H1, H2 上的训练样本点就是支持向量.

图 4 支持向量机原理图
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3.2 基于分形维特征与支持向量机的闪电信
号识别

在模式识别中,信号特征的选择对识别精度具
有决定性的作用. 本文根据地闪和云闪两类信号分
形维数特征的统计分析,选取分形维数的最小值、
平均值、峰度、标准差、极差五个特征值作为信

号的特征, 然后用支持向量机技术进行识别, 其中
支持向量机选择多项式核函数, 指数为 2. 首先按
照目前对不同闪电放电过程电场变化波形的认识,

对 197例闪电进行人工分类,结果云闪 77例,地闪

120例. 为了验证选取特征的合理性与有效性,再从

中选取 29例闪电信号 (16例云闪, 13例地闪),计算

各例信号的 5个特征值,计算结果如表 3 所示, 然

后用支持向量机进行分类, 分类结果如图 5 所示.

从图 5不难发现, 16例云闪和 13例地闪各自具有

很好的聚类性,云闪和地闪之间具有很好的分离性,

说明选择的特征是合理的与有效的,用支持向量机

能够很好地对云闪和地闪分类.

表 3 云闪和地闪的五个分形特征值的计算结果

闪电类型 闪电编号 最小值 平均值 极差 标准差 峰度

云闪

0805140347 1.296 1.534 0.305 0.030 18.806

0805141523 1.372 1.531 0.236 0.029 6.526

0805141613 1.324 1.524 0.279 0.046 7.940

0805141719 1.265 1.519 0.349 0.047 7.311

0805141806 1.279 1.508 0.323 0.053 5.704

0805142104 1.336 1.525 0.267 0.038 8.534

0805142201 1.332 1.522 0.270 0.041 6.834

0805142233 1.283 1514 0.320 0.053 5.754

0805142318 1.389 1.517 0.208 0.041 4.067

0805142549 1.320 1.517 0.275 0.043 5.772

0805142611 1.424 1.529 0.180 0.029 3.853

0805142749 1.297 1.534 0.309 0.029 22.241

0805142754 1.277 1.523 0.328 0.049 11.581

0728152926 1.387 1.533 0.223 0.031 7.028

0728155307 1.371 1.532 0.232 0.029 7.429

0728160052 1.408 1.531 0.202 0.028 4.903

地闪

0805141046 1.152 1.520 0.457 0.056 17.372

0805141440 1.117 1.513 0.488 0.065 14.709

0805142714 1.091 1.476 0.505 0.094 6.823

0805141937 1.177 1.517 0.419 0.047 18.890

0805141435 1.077 1.479 0.523 0.101 7.425

0805141046 1.048 1.525 0.560 0.052 35.072

0728155706 1.058 1.461 0.540 0.116 4.445

0728160132 1.1 1.504 0.502 0.070 12.704

0728160303 1.001 1.476 0.600 0.109 6.746

0728160401 1.035 1.490 0.559 0.082 10.444

0728161717 0.954 1.483 0.654 0.113 7.742

0728164348 1.047 1.462 0.549 0.114 4.947

0728165451 0.950 1.445 0.649 0.131 4.626
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图 5 云闪和地闪的分类结果

其次,将 197例闪电信号分为两组分别作为训
练样本和测试样本. 训练样本组包含有 70例地闪
信号和 47例云闪信号,测试样本组包含有 50例地
闪和 30例云闪. 首先用训练样本对支持向量机进
行训练, 然后对测试样本进行识别, 训练样本中地
闪类别为 “−1”, 云闪类别为 “1”, 数据分析的目标
是依据这些原始数据将测试样本的类别 “−1” 与
“1”正确区分. 识别结果如表 4所示. 其中识别率计
算公式如下:

识别率=
正确识别样本数

测试的样本数
×100%. (6)

从表 4发现,云闪和地闪各自的识别率都达到
90%以上, 且地闪的识别率高达 96%. 实验结果表
明, 闪电的分形维数是闪电信号的一种重要的具
有鉴别性的特征, 不仅可以作为闪电复杂性研究
的一个方面,同时可作为云地闪自动识别的一个重
要特征.

表 4 利用支持向量机技术的闪电类型识别结果

测试样本 识别率/%

地闪 96

云闪 93.3

地闪 +云闪 95

4 基于分形维特征的地闪回击点检测

4.1 分形维数轨迹的构造

一般来说,估算闪电辐射场整个时间序列的分
形维数并没有很大的意义,而是需要建立整个时间
序列的分形维数轨迹,以便更加有效地反映闪电辐
射场时间序列的变化特征. 建立闪电信号时间序列
的分形维数轨迹的基本方法是将一定宽度的时间

窗口以一定的移动间隔沿着闪电信号时间序列滑

动, 把时间序列划分成一系列的窗口, 再估算每个
窗口区域的分形维数,然后由一系列窗口的分形维
数值形成闪电信号时间序列的分形维数轨迹. 由于
分形维数与时间序列各成分的特性密切相关,各成
分的特性不同分形维数也就不同, 所以, 分形维数
轨迹能够表明分形维数是如何沿着时间序列发生

变化的,从而把时间序列各成分的特征表现出来.

在分形维数轨迹的构造过程中,时间窗口的宽
度和移动间隔是两个非常重要的参数. 窗口宽度决
定了一个窗口内的样本点的数目,窗口宽度太小时,
时间序列的自相似性就会丢失,维数将非常不稳定,
分形维数值便会产生错误;窗口宽度太大时, 窗口
内就会包含很多具有不同特性的信号,波形的分形
维数值就会被变成一个平均值,波形内的明显特征
就变得模糊. 窗口移动间隔决定了相邻两个窗口的
开始点之间的间隔,取值范围从单个样点到窗口宽
度. 间隔较小时会造成许多冗余计算, 间隔较大时
重要的过渡特征可能被漏掉. 因此, 时间窗口的宽
度和移动间隔影响着闪电信号分形维数轨迹的形

状特征. 图 6 显示了设置不同的窗口宽度和窗口
间隔时所得闪电辐射场信号的分形维数轨迹图,其
中图 6(a)为闪电快电场信号,图 6(b)和 (c)分别为
不同的窗口宽度和窗口间隔时的分维数轨迹图. 考
虑到闪电信号的变化特性和计算的效率,结合多次
实验的结果最终将时间窗口的宽度设为 2048样点,
窗口间隔取 1024 样点较为合适, 即使分形维数值
比较稳定,而且使得闪电过程中各阶段放电特性被
显著地区分开.

4.2 基于分形特征的地闪回击点检测

闪电信号的分形维数轨迹基本上反映了闪电

信号的时域特征和位置特征,闪电信号各成分的复
杂性和时域特性的不同使得相邻成分的分形维数

轨迹存在着显著的差异. 本文通过对 80 例地闪快
电场变化的时间序列构造其分形维数轨迹的分析

发现,地闪回击处对应的分形维数比其他位置的分
形维数要低的多,分形维数轨迹呈现出明显的波谷,
其余时段的分形维数轨迹的变化就比较平缓,而且
一般越强的回击对应的分形维数越小. 图 7所示结
果为包括只有一次回击的正地闪和三次回击的负

地闪个例的快电场信号及构造的分维数轨迹图. 从
实验仿真图中可看到分形维数最低点 (图中 ∗ 点)
对应于原时间序列中的回击位置 (虚线).因此可以
将分形维数轨迹图中的最低点作为地闪回击点的
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检测依据,通过构造时间序列的分形维数轨迹这样
的简单办法对闪电回击点位置进行可靠的自动检

测,而不用像是在时域需要用电场波形的多个参量

才能实现检测. 实验结果表明, 利用分形维数轨迹
中的最低点的位置能够快速准确地对地闪辐射场

信号的回击点进行检测,有效检测率达到 100%.

图 6 闪电 (143053)辐射场信号及分维数轨迹图 (a)快电场信号; (b)窗口宽度 512点,窗口间隔 256点; (c)窗口宽度 2048点,窗口间
隔 1024点

图 7 地闪信号的回击点检测图 (a)正地闪 164522; (b)负地闪 141937; (c)正地闪辐射场信号分维数轨迹图; (d)负地闪辐射场信号分
维数轨迹图

5 结果与讨论

本文对闪电辐射场信号的分形特征进行了深

入研究和分析,并利用支持向量机技术将闪电分形

特征应用于闪电不同放电类型的识别及地闪回击

点检测中,得到以下几点分析结论:

1. 闪电辐射场信号的分形维数大致分布于

1.25—1.7之间, 基本符合正态分布.地闪辐射场信

号的分形维数与云闪辐射场信号的分形维数有明

显的差别,云闪的分形维数值要大于地闪的分形维

数值.地闪辐射场的平均分形维数为 1.4,云闪辐射

场的平均分形维数为 1.5, 云闪辐射场信号比地闪

辐射场信号要复杂.

2. 将闪电辐射场信号分形维数的最小值、平

均值、峰度、标准差、极差五个特征值作为信号

特征, 利用支持向量机技术对地闪和云闪两种不

同的闪电放电类型进行了识别, 有效识别率达到

95%以上.
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3. 通过构造地闪辐射场信号分形维数轨迹图,

将闪电时间序列信号的各成分特性有效的区别开

来,结果表明分形维数最低点对应于原时间序列中

的回击位置,利用分形维数轨迹中的最低点的位置

即可快速准确地检测到地闪辐射场信号的回击点,

检测率可达到 100%.

本文仅对一定距离范围内单站闪电观测资料

进行了分析,今后的工作中需要结合多站电场同步

定位的结果, 考虑测站的距离、场地等因素, 对闪

电放电过程的物理机制进行更为全面、详细的讨

论. 尽管如此, 本文中对辐射场信号的分形维数计

算值和已有研究资料中的结果基本相符,一定程度

上证明了本文工作的合理性,并开拓性的将闪电分

形维特征作为闪电辐射场信号一个较为平稳的特

征应用到云闪和地闪的识别以及地闪回击点的检

测中, 取得了比较理想的结果. 所得结论对闪电信

号的自动化识别和检测具有一定的指导意义和参

考价值,也为闪电信号处理与防护技术的发展带来

了新的思路.
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Abstract
By analyzing the fractal feature of 120 cloud-to-ground lightning signals and 77 intracloud lightning signals obtained by the fast

antenna system in Qinghai area during the summer of 2009, the results show fractal dimension of cloud-to-ground lightning signal is
obviously different from that of intracloud lightning signal. Then 5 characteristic values of fractal dimension are used to recognize the

discharge types of lightning signal via support vector machine, and the recognition rate is higher than 95%. The construction of cloud-
to-ground lightning time series signal fractal dimension trajectory map shows that the fractal dimension minimum value corresponds
to the return stroke of the original time series signal, which can be used to quickly and accurately detect the return stroke of lightning

signal, and the detection rate can reach 100%.The fractal dimension is a discriminatively physical property which can be used for
intelligently analyzing and automatically processing the lightning signal.
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