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本文分析了 2012年广州地区 6次雷暴过程的负地闪中不规则脉冲簇 (chaotic pulse trains, CPT)放电事
件的发生规律. 结果表明: CPT是负地闪整个放电过程中普遍存在的放电现象, 在 323次负地闪中有 243次
出现了CPT放电事件, 比例达到了 75.2%, 并且能够发生在负地闪的首次回击之前、回击之间以及最后一次
回击之后, 其中有 66.7% 的继后回击之前和 11.5% 的最后一次回击之后发生了CPT. 研究也发现, CPT在继
后回击之前有四种分布类型: 单独出现一次CPT-c(与继后回击相连的CPT)、单独出现一次CPT-i(与继后回
击有一定时间间隔的CPT)、同时出现CPT-c和CPT-i以及同时出现多次CPT-i, 其中, 单独出现一次CPT-c
类型最为多见, 39.4% 的继后回击之前为此类型, 而在第一次和第二次继后回击之前更容易出现多次CPT的
现象, 分别占到对应次序回击总数的 9.4% 和 7.7%. 而随着继后回击次序的增加, 其之前发生CPT的概率呈
减小的趋势, 并且除了第一次和第二次继后回击以外, 其他继后回击之前CPT-c的出现频次大于CPT-i. 另
外, CPT-i和最后一次回击之后的CPT均叠加在K变化上, 部分回击间的CPT也能够发生在 J过程中.
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1 引 言

闪电是大气中一种瞬时高电压、强电流、强电

磁辐射的发光、发热放电现象 [1−4]. 随着闪电探测
技术的不断发展与更新 [5,6], 研究者发现闪电过程
中伴随着许多微秒甚至亚微秒量级的窄脉冲序列

放电现象, 通常都是以爆发式窄脉冲簇的形式出
现, 前人通过大量的观测和研究发现, 这些爆发式
的窄脉冲序列都具有比较规律的脉冲结构, 并对
其相关特征做了一定的统计和分析 [7−11]. 伴随着
脉冲簇事件研究的深入, 近年来在负地闪继后回

击之前发现了一种初始极性、脉冲宽度、脉冲间隔

以及振幅都毫无规律的脉冲簇放电现象——不规
则脉冲簇 (chaotic pulse trains, CPT), 如图 1所示.
CPT的典型持续时间在 400—500 µs, 分布在几十
至一千多微秒不等, 典型的脉冲宽度为1—2 µs, 脉
冲间隔为 1—10 µs [12,13], 且伴随有很强的高频辐
射 [13−16].

不规则脉冲簇是由Weidman等 [17]首先发现

的, 他们发现叠加在直窜先导和直窜梯级先导上
并且与两者存在明显差异的不规则脉冲序列, 将
其称作不规则先导. 而Gomes等 [12]发现有的不规

则脉冲簇出现在继后回击之前, 并与继后回击有
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一定的时间间隔, 这些间隔在几百微妙至几十毫
秒不等, 认为此类不规则脉冲簇和之前的不规则
先导统称为不规则脉冲簇 (CPT)更为合适, 本文
也将延用CPT这一术语. 就CPT的发生规律研
究方面, 前人也做了一定的研究. Bailey和Rakov
等 [18,19]发现不规则先导伴随着比直窜先导或者

直窜梯级先导更大的峰值电场回击. Gomes等 [12]

发现有 26% 的继后回击之前发生了CPT事件, 而
Makela和Lan等 [13,14]发现有更高的比例, 分别为
31%(选取继后回击前 500 µs窗口以内)和 46.5%,
Lan等 [13]还发现随着继后回击次序的增加, 其之
前发生CPT的概率也随之增加. 另外, 一些研究
者 [7]在K变化中观测到了CPT, 但是并没有进一
步深入研究.
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图 1 (a)连接继后回击的CPT快电场波形; (b)CPT的细节展开

综上所述, 前人大多关注与继后回击相连的
CPT, 即将其等同于不规则先导, 而对整个负地闪
中的CPT的发生规律研究不够详细, 尤其是CPT
在继后回击前的具体分布类型和发生在这次闪电

过程其他位置的CPT, 还有CPT与回击次数、回击

次序的相关关系, 以及与负地闪中其他放电事件的
相关关系等发生规律的研究还是十分欠缺的. 鉴于
此, 本文主要针对整个负地闪放电过程中CPT事
件的发生规律进行了研究分析.

2 数据资料

本文所用数据资料是闪电发生时的电场快、慢

变化资料, 取自于 2012年广州野外雷电综合观测
试验, 由架设在广州从化市气象局三楼观测实验室
楼顶 (23◦34′N, 113◦36′E), 距离地面 10.55 m的电
场快、慢变化测量系统获取的. 电场快、慢变化测量
系统简称为快、慢天线, 是由圆形平板天线、积分电
路、采集器和同步GPS模块组成. 其中快天线RC
时间常数为 2 ms, 带宽为 1 kHz—2 MHz; 慢天线
RC时间常数为 6 s, 带宽为 3.5 MHz; 系统采样率
为 2.5 MHz/s, 记录时间长度为 809 ms, 输出动态
范围为−10 V—10 V, 并且系统可以根据雷暴距离
的远近进行触发调节.

考虑到CPT本身是一类初始极性、脉冲宽度、
脉冲间隔以及振幅都毫无规律的微秒尺度脉冲簇

放电现象, 随着探测距离的增加, 其探测效率随之
减低, 因此远距离的CPT在快天线波形上很容易
被背景噪声脉冲所干扰, 从而影响数据统计分析结
果 [20]. 于是本文选取声光差均在 44 s以内的近距
离 (< 15 km)触发的闪电数据, 能够保证对回击和
CPT都具有较高的探测效率, 最大程度减小由于
探测效率造成的误差, 使我们的结果更接近真实情
况. 并将快电场相对值大于 3倍背景噪声且持续时
间在 50 µs以上的CPT纳入统计范围. 表 1给出了

本文所使用的6次近距离雷暴过程中记录比较完整
的负地闪信息.
表 1 不同雷暴过程中负地闪次数、发生有CPT的负地闪
次数及比例

负地闪 发生有CPT的

时间 次数 n 负地闪次数 n 比例/%

20120613 39 23 59.0

20120623-1 81 68 84.0

20120623-2 75 59 78.7

20120706 26 21 80.8

20120812 91 63 69.2

20120904 11 9 81.8

总计 323 243 75.2

019202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 1 (2014) 019202

3 继后回击前CPT的发生规律

3.1 继后回击前CPT的分布

负地闪中的CPT绝大部分发生在继后回击之
前, 其中一部分与继后回击直接相连接, 叠加在直
窜梯级先导或者直窜先导上, 还有一部分与继后回
击存在一定的时间间隔, 间隔为几百微秒至几十毫
秒不等. 我们把与继后回击相连接的CPT统称为
CPT-c(connecting with subsequent strokes, CPT),
如图 2 (a)所示. 在继后回击之前与继后回击有一
定时间间隔的CPT统称为CPT-i (CPT occurring
with an interval between CPT and return stroke),
如图 2 (b)所示.

分析发现, 继后回击之前CPT的分布可以
分为四种类型, 如图 2所示. 第一种类型是继后
回击之前单独出现了一次CPT-c(图 2 (a)), 单独
的CPT-c是所有继后回击之前出现比例最高的,
39.4% 的继后回击之前发生了单独的CPT-c; 第
二种类型是继后回击之前单独出现了一次CPT-
i(图 2 (b)), 也有较高的发生比例, 21.9% 的继后
回击之前发生了单独的CPT-i. 以上两种分布的

CPT尤其是CPT-c, 前人已经做了较多的相关研
究, 而更多的是将它和直窜先导和直窜梯级先导
联系在一起, 推测是由于企图先导产生的 [12], 但
目前还没有明确结论. 第三种类型是同一继后回
击之前同时出现了多次CPT-i(图 2 (c)), 第四种类
型是同一继后回击之前同时出现了CPT-i和CPT-
c(图 2 (d)), 后两种类型出现的比例较小, 5.4% 的
继后回击之前出现了后两种CPT分布类型.

在前人的研究结果中, 继后回击之前发生多
次CPT事件的类型鲜有提及. 而本文发现了 44次
同一继后回击前出现了 2次及 2次以上的CPT(包
括同时出现多次的CPT-i、以及同时出现CPT-c和
CPT-i的类型). 结果发现,有35次继后回击之前出
现了 2次CPT事件, 占继后回击之前的多次CPT
类型的绝大多数. 另外, 有 6次继后回击之前出
现了 3次CPT事件, 2次继后回击之前出现了 4次
CPT事件, 最多的一次继后回击之前出现了 5次
CPT事件. 同时, 我们发现出现多次CPT的现象
主要集中在第一次和第二次继后回击之前, 具体分
布类型见表 2 . 前两次继后回击之前一共出现了37
次多次CPT的类型, 占出现多次CPT现象的继后
回击总数的84.1%.
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图 2 继后回击之前CPT的分布类型 (a)单独出现一次CPT-c; (b)单独出现一次CPT-i; (c)同时出现多次
CPT-i; (d)同时出现CPT-i和CPT-c
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表 2 各继后回击前多次CPT的分布类型

继后回击 CPT

发生多次CPT的
继后回击次数 n

占对应次序继后

回击的比例/%
多次CPT类型的
总CPT次数 n

占对应次序继后回击

前总CPT的比例/%

第一次继后回击前 22 9.4 53 25.5

第二次继后回击前 15 7.7 34 20.2

第三次继后回击前及以上 7 1.8 14 6.3

总计 44 5.4 101 16.7

3.2 CPT与继后回击次数的关系

图 3给出了 6次雷暴过程中负地闪回击次数的
分布情况. 由图可见, CPT在包含不同回击次数的
负地闪中都有发生, 主要分布在回击次数为 2—6
的负地闪中, 且包含有3次回击的负地闪发生CPT
的概率更大 (图 3 (a)). 另外, 没有发生CPT的负地
闪则主要以单次回击闪电为主 (图 3 (b)).

表 3给出了负地闪继后回击次数和发生CPT

次数的统计分析结果. 可见, 伴随有CPT的继后
回击占到了总继后回击的 66.7%, 进一步说明了
CPT是继后回击之前一种普遍存在的放电现象,
虽然在不同的雷暴过程中继后回击之前出现CPT
的闪电的比例存在一定差异 [21], 但是最低比例也
达到了 57.9%. 在我们的研究中一共观测到了 337
次CPT-c和 262次CPT-i, CPT-c和CPT-i占了总
CPT的绝大多数, 并且两者具有可比性. 因此, 以
往认为CPT就是不规则先导的结论 [14]值得商榷.
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图 3 (a)伴随CPT的负地闪回击次数分布; (b)无CPT的负地闪回击次数分布

表 3 不同雷暴过程中继后回击个数、伴随CPT的继后回击个数, 不同类型的CPT个数

雷暴时间 继后回击次数 n
伴随有CPT的
继后回击次数 n

伴随CPT的继
后回击占总继后

回击比例/%
CPT-c次数 n CPT-i次数 n

20120613 95 55 57.9 27 32

20120623-1 244 170 69.7 112 68

20120623-2 235 146 62.1 88 69

20120706 48 30 62.5 21 12

20120812 156 117 75 70 72

20120904 35 24 68.6 19 9

总计 813 542 66.7 337 262
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3.3 CPT与继后回击次序的关系

从前面的研究结果知道, CPT是负地闪继后
回击之前有着较高发生比例的一类放电事件. 在不
同次序的继后回击前, CPT的发生也呈现一定的
规律性,表 4给出了继后回击之前的CPT次数和继
后回击次序的关系. 可以看出, 随着继后回击次序

的增加, 其各继后回击前发生CPT的概率呈减小
的趋势. 但与Lan等 [13]的结果相比有一定的差异,
尽管Lan等的分析对象也是广州地区的数据, 但只
统计分析了 65次CPT, 从统计的角度来看, 数据量
偏少, 这可能是影响统计分析结果差异的主要因
素. 然而, 目前还没有发现其他关于类似结果的国
内外的相关报道.

表 4 不同次序的继后回击前CPT的发生比例类型

第一次继

后回击

第二次继

后回击

第三次继

后回击

第四次继

后回击

第五次继

后回击

第六次继

后回击

第七次继后

回击及以上
总计

对应次序继后回击的次数 n 233 194 142 99 67 37 41 813

伴随CPT对应次序继后回击的次数 n 177 149 91 51 33 17 24 542

发生比例/% 76.0 76.8 64.1 51.5 49.3 45.9 58.5 66.7

为了进一步深入了解CPT在继后回击前的分
布情况, 我们对各继后回击前的CPT-c和CPT-i进
行了对比分析, 如图 4所示. 结果显示, 除了第一次
继后回击之前的CPT-i的次数明显多于CPT-c, 以
及第二次继后回击之前的CPT-i与CPT-c的次数
相近以外, 其余继后回击之前的CPT-i次数则明显
少于CPT-c. 由前面的结果知道, 在第一次和第二
次继后回击之前容易出现多次CPT的现象, 这是
前两次继后回击前CPT-i偏多的主要因素.
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图 4 各继后回击之前的CPT-c和CPT-i次数的关系

3.4 继后回击前CPT与闪电放电子过程的
关系

统计研究发现, 继后回击之前的CPT-i均叠加
在回击间的K变化上. 图 5给出了一次典型的继后

回击之前伴随有3次CPT-i的负地闪放电过程电场
变化波形. 图 5 (a)为负地闪放电过程的快、慢电场
同步波形. 图 5 (a)下面方框部分是叠加在首次回

击和第一次继后回击之间K变化上的三次CPT-i
事件的快电场波形, 它们的波形放大结果分别如
图 5 (b), (c), (d)所示, 三个CPT-i都叠加在K变化
上, 表现为非常密集且极性不规则的脉冲簇. 然而,
也并不是所有的K变化都叠加有可探测的CPT-i,
叠加CPT-i的往往是回击间具有较大强度的K变
化, 而较小幅度的K变化往往更容易出现单极性或
者双极性的脉冲以及爆发式的窄脉冲序列 (regular
pulse trains, RPB) [7−10]. 进一步研究发现,一些叠
加CPT-i的K变化过程对应有慢电场明显的梯级
变化, 如图 6所示. 图 6 (a)中快电场方框部分中的
K变化对应有慢电场中明显的梯级状变化, 属于典
型的J过程变化 [22,23]. 图 6 (b)是图 6 (a)图中快电
场方框中叠加有CPT-i的K变化过程的放大部分.

4 非继后回击之前的CPT

研究发现, 并不是所有的CPT都发生在负地
闪继后回击之前. 本文还发现了最后一次回击之
后的CPT, 简称CPT-a(CPT after the last return
stroke)和首次回击之前的CPT, 简称CPT-b(CPT
before the first return stroke),分别如图 7和图 9所

示. 目前为止, 国内外关于这两个位置的CPT鲜有
提及.

4.1 最后一次回击之后的CPT

与继后回击前的CPT-i相似, 最后一次回击之
后的CPT(CPT-a)放电事件也是以叠加在K变化
上的形式出现. 图 7给出了一次典型的发生CPT-a
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的负地闪放电过程的电场变化波形. 此次CPT-a
发生在第三次回击之后的首个K变化上, 如图 7 (a)
方框部分, 与第三次回击有53 ms左右的时间间隔.
图 7 (b)是 (a)中方框部分的放大, 可以清楚的看到
CPT-a和回击之间的CPT-i一样叠加在K变化上.
图 7 (c)是经过滤波之后的CPT-a完整波形 (只滤
除K变化过程, 不影响CPT本身), 其持续时间约
为0.37 ms. 从图 7 (d)CPT-a的部分细节展开来看,
无论极性、振幅还是脉冲间隔和宽度都是毫无规律

的脉冲簇.

本文一共发现了 28例CPT-a, 且全部叠加在
较大的K变化上, 应该与CPT-i的发生机理是一致
的, 但明确的机理还需进一步探讨. 另外, 研究过
程中还发现, CPT-a绝大多数都出现在回击次数
较少的闪电中, 占到了发生CPT的负地闪总数的
11.5%. 图 8给出了最后一次回击之后出现CPT-a
的次数和闪电回击次数的关系分布图. 结果表明,
CPT-a容易出现在回击次数为 1—3次的闪电的最
后一次回击之后.
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图 5 (a)伴随有CPT且无 J过程的快、慢电场波形; (b)叠加的在K变化上的CPT-i1; (c)叠加在K变化上的
CPT-i2; (d)叠加在K变化上的CPT-i3
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图 6 (a)伴随有CPT并且有 J过程的快、慢电场波形; (b)叠加在K变化上的CPT-i
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图 7 (a)伴随有CPT-a的快、慢电场波形; (b)叠加在K变化上的CPT-a; (c)滤波之后的CPT-a; (d) 滤波后
CPT-a的部分细节展开波形
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图 8 CPT-a次数与回击次数的关系

4.2 首次回击之前的CPT

CPT-b(首次回击之前的CPT放电事件)在整
个负地闪放电过程中是极其少见的, 到目前为止国
内外还没有关于CPT-b的相关报道. 本文发现了
2例CPT-b放电事件, 图 9给出了一次发生CPT-b
的负地闪放电电场变化波形, CPT-b发生在离首
次回击约 35.28 ms处, 与初始击穿过程大约有 175
ms左右的间隔. 图 9 (b)是 (a)的局部放大图, 可以
看出不规则脉冲簇叠加在一个较大的电场变化上.

图 9 (b)滤波后的波形如图 9 (c)所示 (同样只滤除
大的变化过程), 其持续时间约为 0.33 ms. 图 9 (d)
是CPT-b的细节展开, 无论从极性、振幅还是脉冲
间隔和宽度同样表现出毫无规则性, 与负地闪中其
余位置的CPT特征是完全类似的.

5 结论与讨论

本文对负地闪放电过程中的CPT放电现象的
发生规律进行了详细分析, 得到如下结论;

CPT能够发生在首次回击之前、各个回击间以
及最后一次回击之后, 是负地闪放电过程中普遍存
在的一种放电现象.

66.7% 的继后回击之前发生了CPT(CPT-c和
CPT-i), 并且随着继后回击次序的增加, 继后回击
之前发生CPT的概率呈减小的趋势; 11.5% 的负
地闪最后一次回击之后发生了CPT(CPT-a), 并且
这些CPT绝大多数都发生在回击次数为1—3的回
击之后; 2次首次回击之前发生的CPT(CPT-b),是
负地闪中极其少见的. CPT-i和CPT-a可能具有相
似的物理机理, 它们都叠加在负地闪的K变化上.
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图 9 (a)伴随有CPT-b的快、慢电场波形; (b)叠加在一个大的变化上的CPT-b; (c)滤波之后的CPT-b; (d)滤波
后CPT-b的部分细节展开波形

CPT在继后回击之前有四种分布类型; 第一
种类型是单独出现一次CPT-c, 其出现比例最高,
39.4% 的继后回击之前发生了单独的CPT-c; 第二
种类型是单独出现一次CPT-i, 其也有较高的发生
比例, 21.9% 的继后回击之前发生了单独的CPT-i;
第三种类型是同一继后回击之前同时出现了多次

CPT-i, 第四种类型是同一继后回击之前同时出现
了CPT-i和CPT-c, 后两种类型出现的比例相对较
小, 5.4% 的继后回击之前出现了后两种分布类型.
另外, 除了第一次继后回击之前发生的CPT-i明显
多于CPT-c和第二次继后回击之前发生的CPT-i
次数略少于CPT-c 外, 其余继后回击之前发生的
CPT-i次数则明显少于CPT-c, 而在第一次和第二
次继后回击之前容易出现多次CPT的现象, 分别
占到对应回击总数的9.4% 和7.7%.

本文利用闪电快、慢电场数据着重分析CPT
在闪电放电过程中的发生规律, 目的是揭示CPT
在自然闪电尤其是负地闪中的普遍存在性, 同时发
现了首次回击之前和最后一次回击之后也出现了

一定比例的CPT, 还发现了CPT与闪电子物理过
程的关系. 由于观测资料的限制, 本文没有对CPT

的特征参量进行深入地量化分析和物理过程探讨,
这也是我们当前仍在开展的观测和研究工作, 我们
将在原有的观测基础上结合宽带干涉仪、甚高频辐

射以及高速摄像等观测手段进行同步观测, 希望能
够获得CPT确切的位置信息、通道的发展信息以
及速度、高度等物理参数, 对CPT进行详细的定量
研究分析, 从而对CPT的形成物理机理进行深入
地探讨.

感谢广州野外雷电试验基地、广东省防雷中心、从化市

气象局对我们试验的大力支持.
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Abstract
Occurrence regularity of chaotic pulse trains (CPT) discharge event in negative cloud-to-ground (CG) lightning

during six thunderstorms are analyzed in this paper. Results show that CPT is a common phenomenon throughout the
negative CG lightning discharge process, 243 times of CPT discharge events occurs during 323 negative CG lightning, a
proportion reaching 75.2%. CPT in negative CG can occur before the first return stroke, between the strokes, and after
the last stroke. The proportion of 66.7% of the total subsequent strokes is preceded by CPT, and CPT occurs after 11.5%
of the total last strokes. It is also found that there are four distributions prior to subsequent strokes: single CPT-c (CPT
connecting with subsequent strokes), single CPT-i (CPT occurring in an interval between CPT and return strokes),
CPT-c and CPT-i occur concurrently, and several CPT-is appear concurrently. Single CPT-c is the most common,
39.4% of subsequent strokes are preceded by single CPT-c, and several CPTs are easier to occur before the first and
second subsequent strokes, which are respectively the corresponding strokes 9.4% and 7.7% of the total number. With
the increase of the order of subsequent stroke, there is a decreasing trend for the occurrence of CPT, and in addition
to the previous two subsequent strokes, the number of CPT-c is obviously greater than CPT-i before the others. In
addition, CPT-i and CPT-a both occur to add on the negative CG K-change, and some also correspond to the process
of J-change in the slow electric field wave.

Keywords: negative CG lightning, CPT, common phenomena, occurrence regularity
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