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基于一次雷电灾害的安徽ＡＤＴＤ定位精度分析

汪开斌

（芜湖市气象局，安徽芜湖　２４１０００）

摘　要：２０２２年８月２６日安徽南陵发生了一次重大雷电灾害事件，利用距离雷电灾害点６２．０ｍ

处监控摄像机拍摄的视频数据，通过分析闪电的光学特征，确定了雷电灾害点闪电过程各次回击

的精确时间，采用公式计算法和测绘图测量法，校验了安徽ＡＤＴＤ探测的４个闪电定位点的定位

精度。结果表明：（１）４个定位点在地面０．０～３１．５ｍ高度范围内为同一个地理位置（即雷电灾害

点），４个定位点之间的距离为１７４～５８１ｍ，算术平均值为３７１ｍ，几何平均值为３４８ｍ，中值为

３８６ｍ；（２）４个定位点与雷电灾害点之间的距离为１１０６～１６７０ｍ，算术平均值为１４３３ｍ，几何平

均值为１４１７ｍ，中值为１４７８ｍ；（３）４个定位点位于雷电灾害点方位角２３２．５７°～２４５．２７°，算术平

均值为２３７．４８°，几何平均值为２３７．４２°，中值为２３６．０４°。
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中图分类号：Ｐ４１３　　　　　　文献标识码：Ａ

　　定位精度是闪电定位数据的重要参数，如果

定位的地理位置不准确，会影响到地闪密度、雷击

点密度等闪电定位数据的准确性和可靠性，更会

影响到闪电定位数据在灾害性天气预报预警［１］、

雷电灾害防御规划［２］、雷电防护和雷电灾害调

查［３４］等方面的有效应用。近年来，人们已经关注

定位精度的质量，顾宇丹等［５］认为上海市两套闪

电定位系统的定位精度大部分集中在５ｋｍ 以

内，主要在０～２ｋｍ范围内；张悦等
［６］发现粤港

澳闪电定位系统定位精度的算术平均数为

２７９ｍ；侯安校等
［７］得出海南省闪电定位系统定

位精度平均为１６０２ｍ。这些研究表明：不同的

闪电定位系统定位精度具有一定的差异性。

分析定位精度需要有雷击点位置和与之相对

应的回击。利用人工触发闪电和雷电观测试验获

取的数据满足要求并可得出定位精度的修正

值［６，８］，但这种方法需要投入大量人力物力，很难

针对每一套系统全面开展。实践中，校验闪电定

位系统定位精度常采用雷击案例验证法［７，９１０］，这

种方法经常会出现雷击点位置或雷击时间不精准

的问题，如包坤等［９］基于一次雷击事件计算的二

站、三站、四站定位时的定位误差，确定的灾害点

是判断“选定”位置，回击时间是依据闪电定位系

统有探测数据“就近”一次回击时间；侯安校等［７］

评估海南省闪电定位系统定位精度应用的雷击案

例是雷 灾事件 记录 的时 间 前 后 １０ ｍｉｎ（或

２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ）、距离雷灾地点不超过１０ｋｍ取

最近点的定位数据；卢炳夫等［１０］判断的定位指标

是雷击发生前后３０ｍｉｎ、雷击点半径３ｋｍ 和

１ｋｍ范围内。

２０２２年８月２６日１９：２５安徽南陵发生了一

次重大雷电灾害事件，监控摄像机拍摄的视频影

像近距离（６２．０ｍ）完整记录了雷电灾害发生的

过程。通过分析闪电的光学特征，确定了雷电灾

害点闪电过程各次回击的准确时间；采用公式计

算法和测绘图测量法，对安徽ＡＤＴＤ探测的闪电

定位点与雷电灾害点之间、各定位点之间的定位

精度进行了定量分析，得出了此次闪电过程定位
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精度的误差值，为安徽ＡＤＴＤ数据的有效应用提

供参考。

１　数据来源

１．１　视频数据

１．１．１　数据采集现场情况　雷电灾害点位于南

陵某户外活动场所。监控摄像机位于该场所南边

边缘的地势最高点，距离雷电灾害点６２．０ｍ，可

记录灾害点范围内的全景。经现场测量，视频帧

照片全景可见雷电灾害点位置的垂直高度为地面以

上３１．５ｍ。气象主管机构雷电灾害调查记录载明：

雷电灾害点经纬度为１１８．３２８７°Ｅ，３０．９１５３°Ｎ。

１．１．２　视频数据处理　视频数据来源于监控摄

像机的管理单位。视频数据为 ＭＰＥＧ－４视频编

解码格式，视频帧率为２５帧／ｓ（含起始帧）；图像

传输采用１００Ｍｂｉｔ／ｓ光纤，由ＧＰＳ同步技术ＮＴＰ

（ｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）授时，授时机制与安徽

ＡＤＴＤ一致，两者具有相同的时间精度
［１１］；该网

络时延≤２０ｍｓ，可认定视频帧照片上时间戳的时

间与安徽ＡＤＴＤ数据的时间具有一致性
［１２］。

使用 ＡｄｏｂｅＰｒｅｍｉｅｒｅ软件逐帧阅读视频数

据并提取帧照片，以画面显示的时间戳转换到

１９：２５：０２的第一帧为基准，向前、向后按照次序

逐帧提取视频帧照片。根据帧照片的内容，从

１９：２５：０１．７５０００００起到１９：２５：０３．４５８３３３３止

（含起止时刻）共得到４２帧照片，按照英文字母顺

序编号依次为ａ、ｂ、ｃ、…、ｚ、ａａ、ａｂ、…ａｐ，其中ｇ为

１９：２５：０２．０００００００。雷电灾害点的地闪梯级先

导—回击—直窜先导—继后回击的演变过程见图

１（只列入主要反映闪电特征的帧照片，帧照片仅

对人和建筑物做了模糊处理）。为了与安徽

ＡＤＴＤ数据进行对比分析，将帧照片的时间间隔

１／２４ｓ转化成４１．６６６６６６７ｍｓ。

１．２　闪电定位数据

２０２２年８月２６日安徽省ＡＤＴＤ和合肥多普

勒雷达、芜湖市气象局相控阵雷达探测数据表明：

影响南陵某户外活动场所的局地强对流天气云团

在发展、移动、消亡过程中，共发生地闪回击１２６

次，时间为１９：０２—２０：４２。

根据雷击发生过程中视频帧照片上时间戳，

本文重点研究１９：２５的闪电定位数据，数据表明：

１９：２５共发生了７次回击。闪电定位数据的主要

特征参数见表１。

表１　２０２２－０８－２６犜１９：２５安徽犃犇犜犇闪电定位数据的主要特征参数

序号 帧照片序号 地理坐标
雷电流

幅值／ｋＡ 陡度／（ｋＡ／μｓ）

探测到的

站点数／个

１ １９：２５：０１．８４５５５４５ １１８．２８９９°Ｅ，３０．９０００°Ｎ －６５．４８８４ －２０．９５６３ ６

２ １９：２５：０１．９５１３９３９ １１８．３００７°Ｅ，３０．９００６°Ｎ －２９．０３１９ －１３．７６３３ ５

３ １９：２５：０２．１３４０２６３ １１８．２９２７°Ｅ，３０．８９２２°Ｎ －２５．５５４１ －１２．５８０４ ５

４ １９：２５：０２．４７４９４６４ １１８．２８９０°Ｅ，３０．８８８９°Ｎ －３２．６３７１ －１６．０６７５ ５

５ １９：２５：２３．８５５３１３９ １１８．３０５４°Ｅ，３０．９２２０°Ｎ －３２．７３４９ －１６．７６０２ ６

６ １９：２５：２３．７９５７０３９ １１８．３０６３°Ｅ，３０．９２２９°Ｎ －３１．４３７８ －１４．３７１５ ５

７ １９：２５：２４．０９４１３１９ １１８．２８７４°Ｅ，３０．９２５２°Ｎ －３１．４４６８ －１３．４１７３ ５

２　结果分析

２．１　雷电灾害点地闪回击的确认

逐帧审读帧照片并进行灰度值比对，确定人

员伤亡过程发生在图１的第ｅ帧～第ａｐ帧，持续

时间为１．５４１６６６７ｓ。根据帧照片并结合已有光

学观测对闪电梯级先导、回击、直窜先导、继后回

击等过程的认识［１２１７］，可得到如下判断。

２．１．１　雷电灾害发生前的回击　第ａ帧（１９：２５：

０１．７５０００００）及之前２ｍｉｎ内各帧照片的亮度与

第ａ帧基本一致，无明显变化；安徽 ＡＤＴＤ数据

显示：１９：２５：０１．８４５５５４５（表１中序号１）之前２ｍｉｎ

内，只产生了两次回击，分别在１９：２４：００．２０１６９４６

和１９：２３：２９．７９５３１２７。结合视频中市民的行为动

作，可以确定１９：２５：０１．７５０００００之前的回击距
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图１　安徽南陵２０２２年８月２６日某场所雷电灾害点地闪活动演变过程（部分照片）

离雷电灾害点相对较远，本次事件与１９：２４：

００．２０１６９４６和１９：２３：２９．７９５３１２７的回击没有

关系。

２．１．２　首次回击ＲＳ１　第ｂ、ｃ、ｄ帧照片的图像

在采集、传输过程中监控摄像头可能遭到闪电流

光直射（或照射），也有可能处在闪电流光开始或

消失的时刻。从第ｂ（１９：２５：０１．７９１６６６７）帧时

刻稍微往前一点时间，下行先导已经伸出该场所

上空的云底，开始以梯级先导形式向地面发展，闪

电通道发光增强，这是发生在连续电流过程中的
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一种大电流脉冲事件，即 Ｍ 分量
［１３］。连续电流

中的 Ｍ 分量持续时间主要集中在３ｍｓ以内，相

邻 Ｍ分量之间的时间间隔主要分布在０～１０ｍｓ

之间［１３］；而连续电流的持续时间与连续电流中 Ｍ

分量的个数存在线性关系，连续电流持续时间越

长，Ｍ分量的个数就越多，且长连续电流（持续时

间＞４０ｍｓ）很少有大幅值的 Ｍ 分量
［１４］。１９：２５

时间段内第１次回击为１９：２５：０１．８４５５５４５（表１

序号１），该时刻距离第ｃ（１９：２５：０１．８３３３３３３）、ｄ

（１９：２５：０１．８７５００００）帧照片的时间分别是

１２．２２１２ｍｓ、２９．４４５５ｍｓ；该回击的雷电流幅值

－６５．４８８４ｋＡ，说明帧照片间隔时间内存在多个

Ｍ分量的可能性较小。因此判断：第ｂ（１９：２５：

０１．７９１６６６７）帧时刻稍微往前一点时间是梯级

先导开始，第ｃ（１９：２５：０１．８３３３３３３）、ｄ（１９：２５：

０１．８７５００００）帧时刻之间产生了回击，雷电灾害

点ＲＳ１的时间为１９：２５：０１．８４５５５４５。

２．１．３　第１次继后回击ＲＳ２　安徽ＡＤＴＤ探测

到ＲＳ１之后的１次回击发生在１９：２５：０１．９５１

３９３９（表１序号２），对比帧照片的时间，该时刻位

于第ｅ（１９：２５：０１．９１６６６６７）帧照片记录的时间

之后３４．７２７２ｍｓ，位于完全曝光的第ｆ（１９：２５：

０１．９５８３３３３）帧照片（图略）记录的时间之前

６．９３９４ｍｓ。经比对，视频帧照片显示的光学特

征及时间间隔与文献［１５－１６］观测的结果具有一

致性，因此可以确定雷电灾害点 ＲＳ２的时间为

１９：２５：０１．９５１３９３９。

２．１．４　第２次继后回击ＲＳ３　安徽ＡＤＴＤ探测到

ＲＳ２之后的１次回击发生在１９：２５：０２．１３４０２６３（表

１序号３），该时刻位于第ｊ（１９：２５：０２．１２５００００）帧照

片记录的时间之后９．０２６０ｍｓ，位于曝光的第ｋ

（１９：２５：０２．１６６６６６７）帧照片记录的时间之前３２．６４０

７ｍｓ；回击产生的雷电流幅值为－２５．５５４１ｋＡ，明显

小于ＲＳ１。第ｊ（１９：２５：０２．１２５００００）帧照片中可

见一条上细下粗、近似垂直的“闪电光柱”，近地面

呈现的锥形光团可能是灾害点周边多个未连接上

行先导或脉冲，也有可能是地闪连接点位于近地

面的电晕流光；第ｋ帧曝光可能是受连续电流的

影响，闪电流光持续存在。因此可以确定雷电灾

害点ＲＳ３的时间为１９：２５：０２．１３４０２６３。

２．１．５　第３次继后回击ＲＳ４　安徽ＡＤＴＤ探测到

ＲＳ３之后的１次回击发生在１９：２５：０２．４７４９４６４（表

１序号４），该时刻位于第ｒ（１９：２５：０２．４５８３３３３）帧照

片记录的时间之后１６．６１３１ｍｓ，位于第ｓ（１９：２５：

０２．５００００００）帧照片记录的时间之前２５．０５３６ｍｓ。

根据第ｋ（１９：２５：０２．１６６６６６７）帧～第ｓ（１９：２５：

０２．５００００００）帧照片曝光程度、光柱亮度及形

状、背景亮度变化情况判断，是一个上行先导、直

窜先导和回击的过程，画面呈现不规则的曝光是

闪电连续电流中存在各种分量［１４，１７］等。因此可

以确 定 雷 电 灾 害 点 ＲＳ４ 的 时 间 为 １９：２５：

０２．４７４９４６４。

２．１．６　ＲＳ４之后的回击　１９：２５：０２．５００００００

（第ｓ帧）之后未见到有闪电光学特征的帧照片。

因此可确定：安徽ＡＤＴＤ于１９：２５：２３．８５５３１３９

（表１序号５）探测到的以及该时刻后的所有回击

与本次雷电灾害没有无关。

综上，本次雷电灾害的闪电过程至少有４次

回击，４次回击的时间与安徽ＡＤＴＤ探测到地闪

定位点的时间具有一致性，因此，雷电灾害点及回

击的时间可以用来校验安徽ＡＤＴＤ定位精度。

２．２　闪电定位点与雷击灾害点之间的距离

闪电定位点与雷电灾害点之间、各闪电定位

点之间的距离犛，由公式（１）
［１８］计算得出。

犛＝狉·ｃｏｓ－１［ｃｏｓ（α０）ｃｏｓ（α犾）ｃｏｓ（β０－β犾）＋

ｓｉｎ（α０）·ｓｉｎ（β犾）］。 （１）

公式（１）中，犛 为两点之间的距离，单位为

ｋｍ；狉为地球半径，狉＝６３７１ｋｍ；α０、β０ 分别表示

雷电灾害点的纬度和经度，α犾、α犾 分别表示地闪定

位点的纬度和经度，纬度、经度的单位为弧度。

为了精确比较实际存在的误差，根据闪电定

位点和雷电灾害点的经纬度，在当地规划部门的

测绘地形图上得到了精准的测绘值。闪电定位点

与雷电灾害点之间的距离见表２。应用最小二乘

法分析测绘值与计算值之间的关系，结果表明：测

绘值与计算值具有线性回归特征，回归系数为

２．５３４８，截距为９１．４１２，犚２＝０．９９８２，具有很高

的拟合度；同时，闪电定位点位于雷电灾害点方位

２３９．１２°±６．１５°之间。
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表２　２０２２－０８－２６安徽南陵雷电灾害闪电定位点与雷电灾害点之间距离和方位角

定位点与雷电灾害点 计算值／ｍ 测绘值／ｍ 方位角／（°）

定位点１—雷电灾害点 １４５８ ３７７５ ２４５．２７

定位点２—雷电灾害点 １１０６ ２８８８ ２３８．５８

定位点３—雷电灾害点 １４９８ ３９２６ ２３３．４９

定位点４—雷电灾害点 １６７０ ４３０６ ２３２．５７

算术平均值（几何平均值） １４３３（１４１７） ３７２４（３６８５） ２３７．４８（２３７．４２）

中值 １４７８ ３８５１ ２３６．０４

　　闪电定位点之间的距离见表３。测绘值与计

算值具有线性回归特征，回归系数为２．６２６，截距

为－８．１５０７，犚２＝０．９９９９，具有很高的拟合度。

表３　２０２２－０８－２６安徽南陵雷电灾害

　　　　　　闪电定位点之间距离　　单位：ｍ

定位点之间 计算值 测绘值

定位点１—定位点２ ３７７ ９８４

定位点１—定位点３ ２９２ ７５９

定位点１—定位点４ ３９４ １０２０

定位点２—定位点３ ４０７ １０５７

定位点２—定位点４ ５８１ １５２２

定位点３—定位点４ １７４ ４５２

算术平均值（几何平均值） ３７１（３４８） ９６６（９０６）

中值 ３８６ １００２

３　结论和讨论

应用监控摄像机在距离雷电灾害点６２．０ｍ

拍摄的视频数据，确定了雷电灾害闪电过程是一

次多回击地闪过程，并采用雷电灾害点４次回击

校验安徽ＡＤＴＤ定位精度，结论如下。

（１）４个定位点在地面０．０～３１．５ｍ高度范

围内为同一个地理位置（即雷电灾害点），４个定

位点之间的距离：计算值为１７４～５８１ｍ，算术平

均值为３７１ｍ，几何平均值为３４８ｍ，中值为

３８６ｍ；测绘值为４５２～１５２２ｍ，算术平均为

９６６ｍ，几何平均值为９０６ｍ，中值为１００２ｍ。

（２）４个定位点与雷电灾害点之间的距离：计

算值为１１０６～１６７０ｍ，算术平均值为１４３３ｍ，

几何平均值为１４１７ｍ，中值为１４７８ｍ；测绘值

为２８８８～４３０６ｍ，算术平均值为３７２４ｍ，几何

平均值为３６８５ｍ，中值为３８５１ｍ。

（３）４个定位点位于雷电灾害点的方位角为

２３２．５７°～２４５．２７°，算术平均值为２３７．４８°，几何

平均值为２３７．４２°，中值为２３６．０４°。

（４）在以往研究中，人们往往关注某１次回击

定位点与雷电灾害点的位置关系［４，９，１９］，而此次是

一次单通道、多回击的闪电过程，不同定位点在近

地面具有相同的闪电通道和回击点。虽然一次闪

电过程的定位精度并不能代表闪电定位系统的定

位误差，计算值与测绘值也存在一定的差距，但两

者具有显著的线性关系，计算值或测绘值本身也

具有收敛性。结论以及计算值与实际值（测绘值）

的线性关系是否可作为安徽 ＡＤＴＤ定位精度的

修正值使用，还需要有一定的实例来验证。
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