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基于正交传播算子的闪电宽带甚高频
辐射源定位方法研究*

李书磊    邱实†    石立华    李云    段艳涛

(陆军工程大学, 电磁环境效应与光电工程国家级重点实验室, 南京　210007)

(2019 年 4 月 10日收到; 2019 年 6 月 3日收到修改稿)

闪电甚高频辐射源定位技术为闪电放电特征及其物理机制的研究提供了重要手段. 基于空间谱估计理

论, 可将正交传播算子方法应用于闪电放电通道时空演变过程的成像. 该方法将阵列数据协方差矩阵进行线

性分解形成正交传播算子, 然后以子空间的正交性构造空间谱, 通过空间谱搜索实现辐射源定位. 针对闪电

宽带甚高频信号, 采用非相干子空间处理方法将带宽内的有效频点进行平均, 减小噪声干扰. 利用数值仿真

分析了该方法的定位性能, 验证该方法定位弱辐射源的有效性, 并与时间反转技术进行了对比. 针对人工触

发闪电过程的定位结果表明该方法可以较高的时空分辨率清晰地描绘出闪电通道的基本结构及放电通道的

发展过程, 并且其对双源同窗事件的定位能力优于时间反转方法. 该方法对提高宽带甚高频阵列在闪电弱辐

射源定位、闪电起始机制的研究中的应用价值具有重要意义.
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1   引　言

闪电甚高频 (VHF)辐射源定位技术可以实现

闪电放电通道时空演变过程的高分辨率成像分析,

对闪电放电机理的认识及其电磁环境效应防护具

有重要的意义 [1−4].

自 Shao等 [5,6] 提出宽带干涉仪后, 基于短基

线 (基线长度通常几米到几十米)宽带 VHF定位

的各类系统在闪电物理研究中发挥了重要作用.

Ushio等 [7] 采用分段触发的方式对一次空中触发

闪电的下行负先导产生的 VHF辐射进行观测和特

征分析, 但没有探测到上行正先导产生的辐射. 董

万胜等 [8] 利用三阵元正交基线宽带干涉仪阵列基

于干涉法对人工触发闪电进行了观测研究, 首次探

测到人工触发闪电上行正先导的辐射. 针对阵列天

线间的信号时延估计, 邱实等 [9] 将时域互相关技术

应用于宽带 VHF辐射源定位. Sun等 [10] 提出基于

小波变换的广义互相关时延估计, 利用基小波在不

同尺度下的频谱对互功率谱密度进行加权, 降低了

噪声的影响. Stock等 [11] 设计了连续采集宽带干涉

仪, 并利用广义互相关算法提高了弱辐射源的探测

能力.

闪电起始的双向先导理论认为强电场环境下

的闪电通道将分别以正、负先导的方式同时双向发

展 [12,13]. 然而, 正击穿的辐射功率比负击穿至少低

一个量级, 传统 VHF辐射源定位方法往往导致负

击穿掩盖掉同时发展的正击穿. 正先导的发展过程

观测和特征分析是澄清闪电发展过程的一个亟待

解决的问题 [14]. 此外, 反冲先导是否同样存在未被

VHF探测到的正先导部分仍尚待观测 [15]. 这对定

位算法的弱辐射源定位和多源定位能力提出了较
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高要求. 针对弱辐射源定位, 通过多阵元对辐射信

号进行聚焦, 具有较高的空间分辨能力、较高的信

号增益及较强的抗干扰能力. Wang等 [16,17] 基于七

阵元“L”型天线阵, 首次采用时间反转技术对人工

触发闪电放电通道进行定位, 并提出了频域时间反

转 (FDTR)成像方法, 证明了该方法在弱辐射源

探测中的有效性. 该方法实质上是谱估计理论在空

域的扩展形式, 但阵列的角度分辨力受到空域“傅

里叶限”的限制, 在一定程度上降低了定位精度,

导致位于一个波束宽度内的多个空间目标不可分

辨. 另外, Wang等 [17] 对该方法的双源定位能力进

行了实验验证 , 但并未在实际闪电定位中应用 .

Marcos等 [18,19] 提出传播算子算法进行波达方向

(direct of arrival, DOA)估计, 通过线性运算构造

传播算子, 利用子空间的正交性获得空间谱峰, 提

高了算法的空间分辨力, 同时避免矩阵特征分解所

带来的计算量. 该方法因其计算复杂度低、易于工

程实现等优点广泛应用于雷达目标定位、移动通信

领域.

针对时间反转波束宽度较宽、角度分辨力低的

缺点, 本文将正交传播算子 (OPM)方法应用于闪

电宽带 VHF辐射源定位, 针对宽带 VHF信号, 采

用非相干子空间处理方法 (ISM)将带宽内的有效

频点进行平均, 以减小噪声干扰. 并将定位结果与

FDTR算法进行了对比, 表明该算法定位弱辐射

源的有效性和同窗双源事件定位的优势. 

2   宽带 OPM闪电辐射源定位方法
的原理

正交传播算子方法是一种基于空间谱估计理

论的经典 DOA估计方法. 利用宽带 VHF阵列接

收数据线性构造特征子空间, 突破了瑞利限的限

制, 可实现高分辨率的 DOA估计 [20,21]. 该方法最

初 针 对 窄 带 DOA估 计 提 出 , 而 闪 电 辐 射 的

VHF信号是一种典型的宽带信号, 频率的不同导

致了信号子空间的差异, 因此需要通过 ISM方法

将有效频点加权, 然后进行闪电辐射源 DOA估计.

s1 (t) s2 (t)

sk (t) ⟨θ1, φ1⟩ ⟨θ2, φ2⟩
⟨θk, φk⟩ θ φ

假设 K 个闪电辐射信号   ,    ,  …,

 (k = 1, 2, …, K)分别来自   ,    ,

…,   方向, 其中  和  分别表示辐射源的方

位角和仰角, 阵元噪声假设为不相关的高斯噪声.

则对于 M(要求 M > K)元 VHF阵列, 输出矢量

可表示为 

X (fj) = A (fj , ⟨θ, φ⟩)S (fj) +N (fj) , (1)

fj

j

X (fj) = [X1 (fj) , X2 (fj) , · · · , XM (fj)]
T

fj A (fj , ⟨θ, φ⟩)

其中,   表示对 VHF信号进行 J 点离散傅里叶变

换 后 的 第   个 频 率 点 (j  =  0,  1,   …,  J–1).

 表示频率

点  处的阵列接收数据,   为 VHF天线

阵列流型, 其形式为 

 

A (fj , ⟨θ, φ⟩) =


e−j2πfjτ1(θ1,φ1) e−j2πfjτ1(θ2,φ2) · · · e−j2πfjτ1(θK,φK)

e−j2pfjτ2(θ1,φ1) e−j2πfjτ2(θ2,φ2) · · · e−j2πfjτ2(θK,φK)

...
...

...

e−j2πfjτM(θ1,φ1) e−j2πfjτM(θ2,φ2) · · · e−j2πfjτM(θK,φK)

 , (2)

 

τm(θ, φ) =
xm cos θ cosφ+ ym sin θ cosφ

c

(xm, ym)

其中,   表示

第 m 个 VHF天线相对参考点的时延,   表

示其二维坐标, c 为光速.

假设闪电辐射源信号相互独立, 则天线阵列流

型矩阵 A是列满秩的, 则矩阵 A有 K 行线性无

关, 其他 M–K 行可由这 K 行线性表示. 因此可将

天线阵列流形矩阵分解为
 

A =

[
A1

K×K

A2
(M−K)×K

]
. (3)

A1 A2由于矩阵  为非奇异矩阵, 因此矩阵  可以用矩

A1阵  的线性表达, 即
 

A2 = P HA1, (4)

P ∈ CK×(M−K)

QH =
[
P H,−IM−K

]其中 , 矩阵   称为传播算子 . 令

 , 则有
 

QHA = 0, (5)

IM−K M −K

(M −K)×K

Q0

其中 ,    和 0 分别为   阶单位矩阵和

 阶零矩阵. 上式表明矩阵 Q的列向

量和 VHF天线阵列方向矢量正交, 则矩阵Q的列

向量所张成的子空间即为噪声子空间 . 将矩阵

Q正交化即为正交传播算子  :
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Q0 = Q
(
QHQ

)−1/2
. (6)

定义窄带 OPM定位算法的空间谱如下: 

P (fj , ⟨θ, φ⟩) =
1

aH (fj , ⟨θ, φ⟩)Q0Q0
Ha (fj , ⟨θ, φ⟩)

.

(7)

最后, 针对闪电宽带 VHF信号, 根据 ISM算法的

原理, 将频带内有效频点进行平均, 从而得到宽带

VHF信号的 OPM算法空间谱: 

P (⟨θ, φ⟩) = 1

J

J∑
j=1

1

aH (fj , ⟨θ, φ⟩)Q0Q0
Ha (fj , ⟨θ, φ⟩)

.

(8)

Q0

在实际应用中, 由于 VHF天线阵列的流型矩

阵是未知的, 因此一般从阵列快拍数据协方差矩阵

来估计  , 基本步骤为:

R (fj) = X (fj)X
H (fj)

1)利用 VHF天线阵列接收数据计算协方差

矩阵R, 表达式为  ;

R =

[
GM×K

HM×(M−K)

]
2)对矩阵R进行分块,   ;

J (P )=∥H −GP∥2F
P̂ =

(
GHG

)−1
GHH

Q̂H =
[
P̂H,−IM−K

]
3)由于 VHF天线接收数据中噪声的存在, 传

播算子的估计由最小化问题得到  ,

此问题的解为   , 并进一步得到

 ;

4)根据 (8)式构造宽带 VHF空间谱, 搜索空

间谱获得闪电辐射源 DOA估计结果; 实际上, 通

过上述步骤构造的“倒谱”是利用子空间正交性使

得原来在辐射源位置零值的谱变成趋于无限大, 而

非辐射源点处的值为相对有限值, 这就将辐射源在

区域中与非辐射源位置上的谱幅度区别开来; 而实

际由于噪声、阵列互耦、辐射源相干等因素, 使得

空间谱中出现非源点的伪峰; 为了实现辐射源同窗

双源定位, 需要首先判断是否存在双源; 实测数据

分析表明, 搜索次峰值与主峰值的比大于 0.5时,

可以认为空间中同时存在两个辐射源, 并分别进行

定位;

5)质量控制方法, 首先, 采用密度聚类分析 [22]

的方法将离散的伪点去除. 设置一组邻域参数 (簇

的最小点个数和临近半径, 此处分别设置为 20和

0.03)判断辐射源点是否紧密相连, 从而去除离散

伪点; 然后, 使用能量比 (ER)作为辅助判据, 进一

步滤除聚成一簇的伪点, 其表达式如 (9)式所示,

即信号方向的能量与所有可能方向的总能量的比值, 

ER =
P (θ, φ)∑
P (θi, φi)

. (9)
 

3   数值仿真分析

为了分析算法性能, 通过数值仿真研究了不同

信噪比时算法的定位误差、以及空间谱半峰值宽

度、角度分辨力等表征双源定位性能的参数, 并与

FDTR算法进行了对比.

参考实际宽带 VHF信号波形特征, 仿真时采

用正弦高斯调制信号作为辐射源信号, 其数学表达

式如下: 

s (t) = A0 sin (2πf0t) e
−4π

(
t−τ1
τ2

)2

, (10)

A0

f0

τ1 τ2

式中,   表示信号幅度, 实际处理时进行归一化处

理;   表示信号的中心频率, 此处设置为 100 MHz;

 和  用于调节信号的带宽, 参考 VHF天线实际

采集信号带宽, 此处均设置为 20 ns.

天线阵列的设置型式, 参考实验室野外观测试

验的设置方式, 采用 7天线“L”型平面阵列, 阵元

间距设置为 9 m, 详细情况参见 4.1节. 仿真时辐

射源的方位角和仰角事先指定, 然后根据辐射源与

各天线之间的空间坐标关系获得各天线接收信号

的延迟, 最后利用定位算法计算辐射源的位置. 

3.1    单一辐射源的定位误差分析

θ = 120.25◦

φ = 30.50◦

设置单一辐射源 S的位置为   ,

 . 为了定量评估定位结果的准确性, 定

义定位误差为 DOA估计结果与辐射源实际位置

的球面距离, 以角度表示. 此处规定定位误差小于

1°时, 即视为算法正确识别目标. 针对不同信噪比

(SNR)分别进行 10000次独立重复试验, 平均定位

误差与信噪比的关系如图 1所示.
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图 1    定位误差与信噪比的关系

Fig. 1. Relationship between locating error and SNR. 
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由图 1可得 , 仅对单一辐射源而言 , 宽带

OPM定位算法和宽带 FDTR算法的定位性能基

本一致, 二者均能在信噪比大于–12 dB时对辐射

源进行有效定位, 且其定位误差均在 0.3°以下, 在

一定程度上反映了算法的鲁棒性. 当信噪比小于

–12 dB时, 两种算法仅能以一定的概率正确识别

目标, 识别概率如表 1所列. 随信噪比下降, 识别

概率相应降低, 同一信噪比下两种算法的识别概率

相近. 

3.2    双辐射源的分辨能力分析

闪电发展过程中多分支通道同时发展以及闪

电起始等双向先导事件, 增加了双源同窗事件发生

的概率.

为了定量说明宽带 OPM辐射源定位方法对

于双辐射源的定位性能, 分别定义空间谱半峰值宽

度 (HPW)和角度分辨力. 其中, 空间谱 HPW为

空间谱峰值半功率点的宽度, 主要反映空间谱的尖

锐程度, 如图 2(a)所示. 图 2(b)和图 2(c)分别为

方位角和仰角所对应的 HPW与 SNR的关系.

由图 2可得, 在信噪比大于–12 dB时, 宽带

OPM定位方法的半峰值宽度比 FDTR方法小, 表

明其谱峰更加尖锐, 旁瓣相对平缓, 能量较为集中.

并且随信噪比的增大 , 其 HPW呈减小趋势 , 而

FDTR方法的 HPW几乎不随 SNR而变化. 当信

噪比小于–12 dB时, 两种方法的 HPW都随着信

噪比的减小而增大, 表明算法的分辨力下降, 此时

两种方法的 HPW几乎相同.

角度分辨力则是指定位算法分辨两个相近辐

射源的能力. 在进行空间谱搜索时, 若相近的两个

辐射源可分辨, 那么其对应的主峰与次峰要大于最

小可分辨变角度 . 设置两个等幅不相干辐射源 ,

SNR设为 0dB. 分别利用两种算法对不同入射方

向的辐射源进行 DOA估计, 其最小可分辨角度如

表 2所列. 其中, 最小可分辨变角度通过球面距离

表示.

 

表 1    低信噪比条件下两种算法的识别概率的比较
Table 1.    Comparison of recognition probabilities of

two algorithms under low SNR.

SNR

–15 dB –14 dB

宽带OPM定位算法 65.22% 98.76%

宽带FDTR定位算法 65.23% 98.68%

 

表 2    不同入射角度时两种方法的最小可分辨角度
Table 2.    Minimum  distinguishable  angles  of  two

methods at different incident angles.

入射角度(q, j)

(30°,30°) (120°,60°) (220°,45°) (320°,80°)

宽带OPM
定位方法

3° 3° 12° 3°

宽带FDTR
定位方法

5° 13° 16° 8°
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图  2      方 位 角 和 仰 角 的 HPW与 SNR的 关 系 　 (a)

HPW示意; (b)方位角; (c)仰角

Fig. 2. Relationship  between  HPW  and  SNR  of  azimuth

and elevation: (a) Sketch map of HPW; (b) azimuth; (c) el-

evation. 
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由表 2可得, 宽带 OPM方法的最小可分辨角

度小于宽带 FDTR方法, 表明基于子空间正交构

造空间谱的定位方法具有更好的角度分辨能力, 从

而具有更好的双源定位能力和定位精度 , 表明

OPM方法在双源定位方面的优势. 

4   人工触发闪电试验观测结果分析
 

4.1    观测系统

自 2016年 起 ,  SLOT(Jiangsu  Lightning

Observation Team)团队持续在江苏苏北地区开

展人工触发闪电试验, 该地区属江苏省内雷电多发

区, 且视野开阔, 具备闪电的长期观测条件. 试验

场包括两个闪电观测站点和试验站点, 其中观测站

点 A处布置了一套多天线辐射源连续观测系统

(multiple-antennas  radiation  continuous  obser

vation system,  MARCOS),  采用 7个天线呈“L”

型平面阵列, 阵元间距设置为 9 m, 阵列设置示意

图如图 3所示. 同时利用 8通道 LeCroy高速数字

存储示波器采集阵元的 VHF信号, 采样率为 500

MHz, 存储深度为 250 Mpts/ch, 可连续记录 500

ms闪电数据. 该系统通过增加阵元数量、增大动态

接收范围、采用连续记录模式, 提高了对弱辐射源

的探测能力. 此外, 该站点还布置有同步记录电磁

场的快、慢天线、磁场天线等, 以及进行光学观测

的高速摄像等. 

4.2    观测结果分析

2017年 8月 1日 23时左右, 雷暴云自东南向

西北运动, 于 23时 05分 53秒采用经典触发方式

成功触发闪电 (记为 Trig230553). 触发时地面大

气电场为–13.5 kV/m(大气电学符号规定), 据此判

断此次触发为负极性触发. 触发闪电的快电场波形

记录如图 4所示, 0时刻代表记录信号的触发时刻.

此次触发闪电共有 5次直窜先导-回击过程, 整个

放电过程持续时间约 600 ms.

利用宽带 OPM闪电 VHF辐射源定位算法,

对此次触发闪电的放电通道进行了定位, 其中滑动

窗的窗长设置为 512个采样点 (1.024 µs), 重叠率

为 75%. 整个记录时段的闪电成像结果如图 5(a)

所示, 并将其与同站设置的高速摄像拍摄的结果

(图 5(b))进行了对比. 两者在闪电通道形状上具

有较高的一致性, 但是高速摄像受限于视野范围,

没有获得该次闪电其他的发展过程 , 而基于

VHF系统的成像可以对高速摄像视野以外的通道

有较好的描述. 此次触发闪电的上行正先导起始

于 A点, 且放电通道分支较少, 当上行正先导发展

到仰角为 45°左右时出现明显分支通道, 之后仅在

正先导发展后期可以观察到两条细小分支通道.

在上行正先导发展末期, 在正先导主通道和分

支通道末端分别引发了数次反冲先导过程, 该阶段

持续时间大约为 100 ms. 大约 210 ms时, 引发了

三次沿正先导主通道反向传输的直窜先导, 其持续

时间分别为 3, 1, 0.7 ms, 到达地面后均引发回击,

其中第二次直窜先导过程如图 6所示. 这三次直窜

先导过程均起始于相同的放电区域 B处, 沿之前

上行正先导开辟的通道向地面方向发展, 定位通道

连续、清晰, 且没有其他分支通道. 
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4.3    宽带 OPM 闪电定位方法和 FDTR 方
法的对比分析

为了比较宽带 OPM闪电定位方法和 FDTR

方法对弱辐射源的定位性能, 选取该触发闪电上行

正先导阶段的数据, 分别利用两种方法进行通道成

像, 结果如图 7所示.

由图 7可得, 两种方法均可以清晰地分辨出闪

电发展通道的结构, 且具有较高的一致性, 对通道

发展过程的描述基本类似. 需要注意的是, 由于两

种方法空间谱能量集中的程度不同, 为了便于比

较, 所以在滤除伪点时只采用 CR阈值法, 即两种

方法设定相同阈值 (此处设置为 0.3). 针对上行正先

导阶段, 对定位点数进行统计, OPM方法和 FDTR

方法的定位辐射源数分别为 27015和 24446. 宽带

OPM算法成功解算的定位点数量更多, 这主要是

由于宽带 OPM方法的角度分辨力高于 FDTR方

法, 对于多通道同时发展的情形, 其成像结果的细

节表现更优.
 

4.4    双源定位性能分析

闪电发展过程中, 多分支通道同时发展时使

得 VHF天线接收信号发生交错, 因此滑动窗口时

可能存在双源同窗的情况. 传统干涉法或互相关方

法通过设置高重叠率滑动窗可在一定程度上提高

时间分辨率, 但对于时间上相互交错的多辐射源信

号无法处理. 宽带 OPM定位方法在空域对信号进
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行处理, 其空间谱表示辐射源在空间各个方向上的

能量分布. 在搜索空间谱最优解时, 按照次峰和主

峰能量比大于 0.5时判定双源同时存在, 否则为单

一辐射源. Trig230553发展到–5 ms时, 上行正先

导出现明显分支 (图 7中以 P1和 P2标识), 采用

OPM方法对 5 ms时间内的两分支进行了双源自

动识别定位, 结果如图 8所示.

图 8反映了该时间内仰角随时间的变化 ,

P1和 P2分别对应于图 7中的上行正先导的分支.

红色菱形表示每个窗口空间谱主峰所对应的定位

结果, 黄色正方形表示次峰所对应的结果, 两者为

同一时间窗对应的辐射源, 如图 8中局部放大图所

示. 在 5 ms时间段内, 宽带 OPM方法可定位到有

效双源的窗口数为 37. 由于估计偏保守, 实际同时

存在双源的窗口个数可能更多. 自 VHF定位技术

应用闪电探测以来, 均只能实现同一时间窗口单个

辐射源的定位, 图 8给出的定位结果首次实现了对

同一时间窗的双源同时定位. 双辐射源的定位结果

证实了闪电各个分支上的一些击穿事件存在同时

发展的现象, 这对于揭示闪电放电发生发展的物理

本质具有重要的参考价值和意义, 尤其对于闪电起

始等双向先导发展模式的研究以及模型的建立提

供了新的工具和思路.

利用双源定位算法, 对此次触发闪电的上行正

先导阶段进行了双源定位 , 定位到有效点数为

32943. 但通道形状基本与单源定位结果基本类似,

这主要是由于此次触发闪电双源定位的通道单源

基本也可以交替发展的方式进行定位. 另外, 此处

双源定位只能给出幅度比小于 2的两个辐射源的

位置, 需要增加天线阵列数目等方法进一步提高物

理孔径, 增强弱辐射源的定位能力.

由于 OPM方法的角度分辨力优于 FDTR方

法, 具有较小的最小分辨角度, 旁瓣抑制能力更强,

信源方向的空间谱更为突出, 从而更适于空间相距

较近的分支通道同时发展时的定位. 

5   结　论

本文将基于空间谱估计理论的 OPM方法应

用于闪电宽带 VHF辐射源定位, 实现了闪电放电

通道时空演变过程的成像. 该方法首先通过 VHF

阵列接收数据协方差矩阵的线性分解形成正交化

传播算子, 并利用子空间正交构造空间谱, 然后进

行空间谱搜索确定辐射源的位置 . 针对宽带

VHF信号, 采用 ISM方法将带宽内的有效频点进

行平均, 减小噪声干扰.

为了验证算法的有效性, 对 OPM定位方法

和 FDTR方法的定位误差、空间谱半峰值宽度、角

度分辨力进行了数值仿真. 结果表明, 针对单一辐

射源, 宽带 OPM定位算法的定位误差与 FDTR

算法相近, 但 OPM算法的角度分辨力优于 FDTR

算法, 对于分辨双辐射源性能更优. 利用宽带 OPM

定位算法分析了一次人工触发闪电放电通道的时

空发展过程, 结果表明该算法可以较高的时空分辨

率清晰地描绘出闪电通道的基本结构及放电通道

的发展过程, 并且 OPM算法对双辐射源的定位能

力有较大优势. 下一步将利用该算法双源定位的优

势, 进一步开展对闪电起始先导发展过程的定位研
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究, 揭示正、负击穿同时存在时的发展规律.
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Abstract

Broadband  very-high  frequency  (VHF)  localization  of  lightning  radiation  sources  provides  an  important

means  for  understanding  lightning  discharge  characteristics  and  the  corresponding  physical  mechanisms.  In

order  to  improve  the  ability  to  locate  weak  radiation  sources,  the  orthogonal  propagator  method  (OPM)  is

proposed to map the space-time evolution process of lightning discharge channels based on the theory of spatial

spectrum  estimation.  In  the  method,  the  linear  decomposition  of  the  covariance  matrix  is  used  to  form  the

orthogonal propagator, and the spatial spectrum is constructed according to orthogonality of subspaces. Then,

the location of lightning radiation sources is determined by searching for the maximum of the spatial spectrum.

For broadband VHF signals, the non-coherent subspace method is used to average the effective frequency points

in bandwidth to reduce noise interference. Based on a multiple-antenna radiation continuous observation system

(MARCOS), locating performance of the method is analyzed by numerical simulation. The method is verified by

parameters such as locating error,  half-peak width of the spatial  spectrum, and angular resolution. Compared

with the results from the time reversal technique(FDTR), the location error and recognition probability under a

low signal to noise ratio (SNR) of the proposed OPM algorithm are similar to those of FDTR algorithm, but

the  angular  resolution  for  two  radiation  sources  of  OPM algorithm  is  better  than  that  of  FDTR  algorithm.

Finally,  the  proposed  method  is  used  to  map  the  spatial  and  temporal  development  of  a  classical  triggered

lightning  discharge  channels  in  the  summer  of  2017.  The  results  show that  the  proposed  method  can  clearly

depict  the  basic  structure  of  lightning  discharge  channels  with  high  spatial  and  temporal  resolution.  For  the

upward positive leader of the triggered lightning, the OPM algorithm can locate more radiation sources with a

better structure than the FDTR algorithm. It implies that the proposed OPM algorithm is better for locating

weak radiation sources than the FDTR algorithm. Meanwhile, the OPM algorithm has better performance for

resolving two radiation sources in the same window than the FDTR algorithm. As a result, the proposed OPM

method is  of  great significance for  improving the application value of  broadband VHF arrays in the study of

locating weak radiation sources and lightning initiation mechanisms.
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