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根据远离平衡的复杂系统演化的雪崩性和自相似倍增串级性，强调了多重分形工具的重要；利用青藏高原中

部地区雷暴放电的地面电场仪资料，基于多重分形谱的小波估计方法，对强放电前雷电活动的多重分形特征进行

了分析，发现多重分形谱可用推广的多重分形二项倍增串级模式描述，强放电前放电过程具有强烈的奇异性和明

显的多重分形性，谱宽度!!* !+)，最小标度指数!,-. / 0 &+%；随着放电的活跃，!!表现出明显的增加，而强的放

电则发生在随后!!的高值区或下降区，并对相关的原因进行了讨论 1
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! + 引 言

雷电是大气中一种大尺度剧烈放电现象，并常

常引起各种灾害 1 根据 C7D［!］等的自组织临界理论

（EFG），由于远离平衡系统的复杂系统的自组织演

化性，闪电这类强烈、瞬态（雪崩性）事件的发生，与

系统演化产生的某种标度行为———分形［"—’］的出现

是不可分的，E:H.=II=［(，)］认识到雪崩性事件的大尺度

和集体性（相变性），将雪崩性事件的发生与离散标

度对称（复数维标度律）相联系，进一步揭示出雪崩

事 件 演 化 的 自 相 似 倍 增 串 级（ J=8K6J-,-87H
,;8I-L8-B7I-M= B7JB7A=）性，这 种 倍 增 串 级 在 湍 流 发

生［$］、股市崩溃［)］、破裂过程及 NOP 图样生长［(］等

领域 得 到 比 较 深 入 研 究 和 证 实，事 实 上，根 据

4:II78=［Q］的标度相对论（JB78= H=87I-M-IR），分形、雪崩、

串级演化及自组织可能有着更深刻的联系。倍增串

级的存在，将使过程本质上是间歇的和多重分形

的［2］，而分形及多重分形应是雷电这类雪崩性过程

认识的重要工具，目前雷电研究领域相关的探讨在

国内外并不多见，本文将利用近年来发展的基于小

波的多重分形谱估计方法，试对雷暴强放电前放电

过程的可能串级演化特征进行探讨 1

" + 多重分形谱及其小波估计

多重分形概念最早由 S7.A=8TH:I［!&］在研究湍流

时提出，由于其对复杂过程及动力特征的成功刻画，

已在 许 多 领 域 广 泛 应 用［!!—!%］，并 得 到 发 展，而 由

PH.=:A: 等［!%］发展的基于小波的方法，由于可以对

包括平稳和非平稳的的信号结构及涨落奇异性进行

度量，为多重分形谱的估计提供了有力的工具 1
函数 !（ "）在 点 的 "& 奇 异 性 由 UV8A=H 指 数

!（"&）来 刻 画，如 果 选 取 小 波" 的 消 失 矩 # *!
（"&），则其小波变换可对此奇异性进行测量，$"［ !］

（"&，%）W %!（ "&），这里小波变换定义为

$"［ !］（"&，%）X !
%"

YZ

0Z
!（"）"

! " 0 "&( )% A"，（!）

其中 % 为伸缩因子 1 & 为平移参数 1配分函数 ’（ (，

%）的计算则基于由 S7887I 和 U@7.9［!’］引入的小波变

换模极大方法

’（(，%）X #
#（)）

$"［ !］（$*（ %）） ( W %%（ (），（"）

其中#（ %）X｛$*（ %）｝，为尺度 % 下所有极大点集
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合，!（ !）为质量指数谱，! 为求和权重 !为消除配分

函数计算中 ! " # 时的发散，$%&’()(［*+］等采用上确

界技术，更有效的做法，是 ,-%./01［*2］提出的利用斜度

小波（34(5’ 678’4’-）对极大模线处 9:4)’% 指数限制范

围，这样（;）式中的"（ "）修改为在对 9:4)’% 指数限

制条 件 下，尺 度 " 下 所 有 极 大 点 的 集 合 ! 利 用

<’=’&)%’ 变换

#（!）> )!（!）
)! ，

#（#）> !#（!）?!（!
{

），

（+）

可求出#及 #（#），即为多重分形谱 !

+ @ 计算结果及分析

本文选取青藏高原中部那曲地区 ;##+ 年夏季 +
次雷暴过程放电活跃阶段的地面电场观测资料进行

分析，地面电场由倒置式地面大气平均电场仪观测

得到［*A］，电场仪采样率为 *#9/B3，具体分析时段选

取在强放电发生前十分钟以内 !
计算中小波选为高斯函数的四阶导数，考虑到

有较好的谱的特征，无标度区统一取为［C $ B2］，

其中 $ 为信号长度，! 取为［ ? 2 2］，对质量指数

谱，利用公式

!（!）> ? 4&（%! D &!）
4&; （E）

进行了最小二乘拟合，该公式可认为是广泛应用的

二项倍增串级多重分形模式的推广［*F，*C］，由（E）式结

合（+）式得

# > ? *
4&;

%! 4&% D &! 4&&
%! D &! ，

#（#）> ? !
4&;

%! 4&% D &! 4&&
%! D &! ? ? 4&（%! D &!）

4&;
{

，

（2）

由（2）式，#（ ? G）> ? 4&%
4&;对应最弱的奇异性#H7I，

#（ D G）> ? 4&&
4&;对应最强的奇异性#H0&，谱的宽度

为!#>#H/I ?#H0& >
4&（& B%）

4&; !

图 * 为 ;##+ 年 C 月 *+ 日 *J 时发生的一次雷暴

过程中电场的多重分析分析结果，其中图 *（7）为约

2## 3 的电场纪录，其中包含的明显电场突变由云中

闪电放电脉冲产生，脉冲大小对应放电的强弱，它和

图 * ;##+ 年 C 月 *+ 日 *J 时一次雷暴过程中电场的多重分形分析 （7）电场，（K）质量指数谱（圆圈）及其拟合（实

线），（L）#H0&及!#的时间变化，（)）多重分形谱

一次放电过程破坏的电矩有关，最强的闪击发生时

刻用五星（!）标出，可以看到，放电脉冲总体上存在

由小到大的变化，由于在考虑的时段内雷暴与测站

距离的影响可以忽略不计，这种变化可能主要反映

了雷暴中某种趋势的存在 !图 *（K）为算得的质量指

数谱（圆圈）及其拟合（实线），图中标出了拟合参数

%，& 的数值，可以看到拟合是比较准确的；图 *（)）

为相应的多重分形谱，其中#H0&，!#根据参数 %，&
计算 得 出，注 意 到 这 里 & > *@2 M *，从 而

#H0& > ? #@A* " #，反映出放电的强烈的奇异性，多重
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分形的谱宽度!!! "#$，应该说谱是很宽的，由于宽

的谱意味着更大的复杂性，这些在一定程度上说明

了过程可能的串级演化性 %
为进一步探讨放电过程的演化性，计算了参数

!&’(，!!的时间变化，具体计算过程是，从左侧开

始，取 ")*+ 个点的窗口，计算谱参数，作为相应区间

右端点的谱参数，然后把窗口右移 , 个点，重复刚才

的过程，图 "（-）为!&’(，!!的时间变化（已经过小波

平滑），其中点划线为!!的时间变化，可以看出，随

着放电的增强，!!基本上呈现上升的趋势，强的放

电基本上发生在上升后的高值区，而随着强闪击的

发生，!&’(呈现明显的下降 %
图 *、图 . 分别为 / 月 ") 日 ". 时及 0 月 "" 日

"/ 时雷暴过程的电场分析，其中各部分的意义与图

图 * *)). 年 / 月 ") 日 ". 时一次雷暴过程的多重分形分析 （1）电场，（2）质量指数谱（圆圈）及其拟合（实线），

（-）!&’(及!!的时间变化，（3）质量分形谱

图 . *)). 年 0 月 "" 日 "/ 时雷暴过程的多重分形分析 说明同图 "

" 相同，可以看到结果与图 " 是类似的，比如都具有 强烈的奇异性（!&’(分别为 4 )#.$ 和 4 )#.+），都具有
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宽的谱（!!分别为 !"# 和 !"$），并且随着强放电的

增加，都出现谱宽度的增加，而在强放电阶段，奇异

性都出现了明显的增强，这些共同点进一步说明了

强闪发生的演化特征，但也表现出一些明显的不同，

如 $ 月 !% 日的过程中，随着放电进入活跃，谱宽度

!!出现大幅度的下降，强的放电就发生在!!的下

降后的低值处，注意到!!的下降阶段，云内过程并

不平静，而是呈现活跃的小电场变化，& 月 !! 日过

程的强闪击前!!也表现出类似的下降 ’
由于目前对云内起放电过程并不清楚，对雷暴

放电演化机制的比较具体的讨论是困难的，这里试

从放电产生的角度进行比较初步的解释 ’雷暴放电

的发生是以雷暴中电荷的大量产生和充分分离为前

提的，众所周知，雷暴主负电荷区总位于 ( !%)左右

等温线附近，可以认为电荷也产生于这一区域，但电

荷产生和分离似乎并不同步［!#］，电荷的充分分离还

应该有更强的气流活动，可以设想，开始时分离较

弱，电荷局限于较小的区域，根据闪电始发的逃逸击

穿机制（*+,-.-/ 0,010-102, 3456-,073［8%］），局地强电场

使小放电容易发生，随着起电的加强，放电的规模将

越来越大，从而奇异性增强，复杂性增加，这与自组

织的沙堆模型是类似的，但强闪的出现需要大范围

较强的背景电场，当放电活跃时，不仅电荷的分离，

而且放电的触发，可能在一定程度上受对流气流控

制，强闪前谱宽度的明显下降及相应的活跃的小电场

变化可能与这种活跃的对流为主的动力机制有关’

9 " 结 论

本文基于雷暴放电的雪崩性及可能串级演化

性，对雷暴电活动的多重分形特征进行了分析，发现

强闪前，雷暴放电过程具有明显的多重分形特征（谱

宽度大于 !":），放电具有强烈的奇异性（最小奇异

指数!30, ; ( %"<），多重分形谱可用推广的多重分

形二项倍增串级模式比较精确地描述，计算了谱宽

度和奇异性指数的时间变化，发现随着放电的活跃，

放电奇异性增强，复杂性增加，而强的闪击一般发生

在随后的谱宽度高值或下降区，并对相应的动力特

征进行了讨论，所得结论对增进雷暴放电的特征认

识及对进一步的研究都具有一定的意义，由于雷暴

放电的复杂性及信号的分辨率不够等原因，讨论是

初步的，但本文的初步的研究结果表明，分形及多重

分形方法在闪电放电这类雪崩性事件的研究中将具

有重要的前景 ’
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