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摘　 要:大气电场仪的环境误差修订对于提高雷电预警准确率具有非常重要的意义。 针对已有的模拟计算方法难以准确还原

真实复杂的边界条件这一问题,利用有限元法模拟大气电场仪所在位置处的真实地形和建筑物等对大气电场畸变的影响,并对

实测数据进行了环境误差修订。 与已有方法相比,有限元法既模拟还原了真实的边界形状又提高了求解精度和计算速度。 结

果表明,位于平地时大气电场仪的误差修订系数与导体距离之间具有幂函数的变化关系,在屏蔽距离内山地的修订系数变化率

较平地更大;误差修订系数与屋顶边缘距离具有二次函数的变化关系,山地的修订系数较平地更小。 通过模拟计算还得到,崂
山各测站的环境误差修订系数均小于 1,对于屋顶测站和地面测站,地形都是其环境误差的主要影响因素。
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Abstract:The

 

revision
 

of
 

the
 

environmental
 

error
 

of
 

the
 

atmospheric
 

electrostatic
 

field
 

( EF)
 

instrument
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

lightning
 

early
 

warning.
 

Because
 

the
 

existing
 

simulation
 

calculation
 

methods
 

are
 

difficult
 

to
 

accurately
 

restore
 

the
 

true
 

and
 

complex
 

boundary
 

conditions,
 

the
 

Finite
 

Element
 

Method
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

influence
 

of
 

terrain
 

and
 

surrounding
 

objects
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

EF,
 

and
 

revised
 

the
 

error
 

of
 

the
 

atmospheric
 

EF
 

instrument
 

in
 

the
 

actual
 

environment.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

methods,
 

the
 

Finite
 

Element
 

Method
 

not
 

only
 

simulates
 

and
 

restores
 

the
 

true
 

boundary
 

shape,
 

but
 

also
 

improves
 

the
 

solution
 

accuracy
 

and
 

calculation
 

speed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

power
 

function
 

relationship
 

between
 

the
 

error
 

revision
 

coefficient
 

of
 

the
 

atmospheric
 

EF
 

meter
 

and
 

the
 

conductor
 

distance
 

when
 

it
 

is
 

located
 

on
 

flat
 

ground. In
 

the
 

shielding
 

distance,
 

the
 

error
 

revision
 

coefficient
 

of
 

mountainous
 

areas
 

has
 

a
 

greater
 

change
 

rate
 

than
 

that
 

of
 

flat
 

ground;
 

the
 

revision
 

coefficient
 

have
 

a
 

quadratic
 

function
 

relationship
 

with
 

the
 

instrument
 

position,
 

and
 

the
 

revision
 

coefficient
 

of
 

mountainous
 

areas
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

flat
 

ground.
 

Through
 

simulation
 

calculations,
 

it
 

is
 

also
 

obtained
 

that
 

the
 

environmental
 

error
 

revision
 

coefficients
 

of
 

various
 

atmospheric
 

EF
 

instrument
 

stations
 

in
 

Laoshan
 

are
 

all
 

less
 

than
 

1.
 

For
 

different
 

stations,
 

terrain
 

is
 

the
 

main
 

influence
 

factor
 

of
 

their
 

environmental
 

errors.
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0　 引　 言

大气电场仪作为测量大气电场强度的仪器,越来越

广泛地应用在气象部门和雷电敏感行业的强对流天气监

测预警中。 大气电场仪的测量对象是大气静电场,而静

电场很容易受到场地环境的影响产生畸变。 由于选址条

件的限制或雷电预警服务的需求等,一些大气电场仪须
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安装在山区、海滨等复杂的地面环境中,这就大大增加了

大气电场仪测量数据的环境误差,导致大气电场仪数据

的准确性降低。 因此,有针对性地对大气电场仪数据进

行误差修订,消除环境误差的影响,对于提高大气电场仪

多站联网监测的水平和提升雷电预警的准确率具有十分

重要的意义。
近年来,国内外学者在大气电场仪测量误差修订方

面已经做了很多研究。 Cole 等[1] 和 Byrne 等[2] 通过飞机

和气球观测实验,发现大气电导率随高度增大而增加,而
大气电场强度在近地面随高度增加而减小;杨仲江等[3]

指出同一区域不同高度的大气电场值具有相关性,可将

一定高度处的观测结果换算为地表面处的电场值,保证

了不同测站的数据统一性;杨波等[4] 采用 MATLAB 软件

自带的 pde 工具分析了研究区域的大气电场分布,并对

大气电场测量数据的一致性进行修正,实现了多站大气

电场组网预警;周璧华等[5] 利用电磁场仿真软件 Ansoft
 

Maxwell 分析了不同形状建筑物对于大气电场的影响,并
通过曲线拟合得到大气电场变化与空间位置的近似关

系;耿雪莹等[6] 利用有限差分方法,分析了有雷暴云时地

面建筑物(群)对大气电场的影响,为大气电场仪的测站

安装及其数据应用提供思路;陈晓东等[7] 利用有限差分

方法对深圳地区地面大气电场仪进行了环境误差修订;
周俊驰等[8] 通过观测对比试验,建立了不同天气条件下

仪器测量结果与地面电场值之间的关系;郭秀峰等[9] 使

用外推法研究了不同网格剖分对大气静电场计算的影

响,得到不同空间分辨率下大气电场的估算方法。
对于大气电场数值模拟计算的研究大都归结为求满

足边界条件的泊松方程解的过程[10] 。 上述研究假定了

大气电场仪所在位置处的建筑物或山体较为规则,从而

可以利用均匀网格进行环境误差分析。 但实际上,由于

选址条件的限制等原因,大气电场仪的安装位置复杂多

变,利用均匀网格的剖分方法无法真实再现复杂的边界

条件,得到的结果偏差较大。 因此,本文利用有限元法在

拟合复杂几何结构与处理复杂边界条件方面的优势,利
用 COMSOL 软件来研究复杂真实地形和建筑物等对大

气电场仪测量结果的影响,实现对复杂环境下的大气电

场数据的误差修订,并与已有的均匀网格下的计算结果

进行对比。

1　 资料来源与研究方法

1. 1　 数据资料来源

本文的大气电场数据来自青岛市大气电场监测系

统。 如图 1 所示,大气电场仪通常由感应探头、处理单元

等构成,探头的感应部件置于空间电场中在其表面产生

感应电荷,转子交替地暴露在大气电场中从而产生交变

电流,由于电场强度与感应电流成正比,因此通过测量感

应电流流经一个大电阻产生的等效电压值,即可得到大

气电场强度值[11-13] 。

图 1　 大气电场仪探头示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

atmospheric
electrostatic

 

field
 

(EF)
 

instrument

青岛市大气电场监测系统包括覆盖全市的 31 个测

站。 本文选取位于崂山地区的巨峰、太清宫、仰口、北九

水以及区气象局 5 个大气电场仪测站(图 2 中分别以序

号 1 ~ 5 标注),模拟计算其在真实复杂的场地环境下大

气电场的畸变情况,并对大气电场仪的环境误差进行修

订。 本文 研 究 的 地 形 数 据 采 用 地 理 空 间 数 据 云

(geospatial
 

data
 

cloud)的数字高程模型(DEM)高程数据,
选取青岛地区 90

 

m 分辨率的 SRTM 数据,分别以各测站

所在位置坐标点为中心,沿西—东( W-E)、北—南( N-
S)、西南—东北( WS-NE)、西北—东南( WN-SE) 4 个方

向截取地形剖面数据。 崂山地区 DEM 高程地形及区域

内各测站位置如图 2 所示。
1. 2　 大气电场畸变的模拟计算方法

对于大气电场来说,晴天与雷暴天气下的电荷源是

不同的,但是为了建立地物对大气电场畸变作用的研究

模型,通常将其等效为导体处于静电场条件下来进行研

究[14] 。 本文使用 COMSOL 软件通过有限元分析法模拟

计算实际地形和建筑物对大气电场畸变的影响,从而对

多站的大气电场仪进行环境误差修订。 有限元法( finite
 

element
 

method,FEM)是以剖分插值和变分原理为基础,
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图 2　 崂山地区 DEM 高程地形及研究测站位置

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

DEM
 

elevation
 

terrain
 

and
 

the
 

distribution
of

 

EF
 

meter
 

stations
 

in
 

Laoshan
 

area

采用三角形变网格剖分的一种应用广泛的电磁场数值分

析方法[15] ,有限元法的核心之一是离散化,即网格剖分。
静电场分析模型得到的精度与所用的剖分网格直接相

关,减小单元尺寸是最简单的网格细化策略,但为了适应

实际问题的复杂性,有限元法通常在求解域上构建非均

匀分布的网格,通过全局自适应将网格细化,以获得更真

实可靠的解。 典型的二维剖分单元有三角形、四边形等,
三角形作为最简单最基础几何形状,几乎可以对任意几

何图形进行网格划分[16] 。 有限元法的核心之二是通过

变分方法求解偏微分方程边值问题的近似解,即在以上

构建的剖分单元的基础上选出相应的插值函数进行计

算。 具体偏微分方程边值问题可表示为:
Δ × (α·Δ × φ) + β·φ = f,在 Ω 上

φ = P,在 Γ1 上 (1)

α·∂φ
∂n

·n̂ + yφ = q,在 Γ2 上

其中 α、β 是材料和位置的函数,Ω 是计算域,Γ1 和

Γ2 是计算边界。 变分方法求解偏微分方程边值问题可

　 　 　 　 　

表示为:
δF(φ) = 0
φ = P{ 　 在 Γ1 上 (2)

剖分场域 Ω, 选取三角形作为典型的剖分单元,并选

出相应的插值函数。 在任意单元中有:

Φ􀮨e = ∑
n

j = 1
Ne

jΦ
e
j =[Ne] T[Φe] =[Φe] T[Ne] (3)

　 　 将变分问题离散化为多元函数的极值问题,可得到

如下代数方程组:

∑
N

j = 1
K ijφ i = 0　 i,j = 1,2,…,N (4)

 

式中: K ij 为系数矩阵;φ i 为离散点插值。 选择合适的代

数解法求解式(4), 即可得到待求边值问题的数值解

φ i( i,j = 1,2,…,N) [17] 。
本文分别利用有限差分方法和有限元法模拟山体和

地物附近的静电场畸变。 利用有限差分方法进行模拟计

算时,由于计算域较大,若采用的矩形剖分网格较粗,则
对于较小尺度的物体就无法精确模拟,而若将剖分网格

缩小,域单元数目则成几何级数增长,计算量巨大。 表 1
为采用不同大小网格进行模拟的情况,采用 10

 

m 网格进

行剖分,电场值的模拟计算结果偏差较大;而采用 1
 

m 网

格进行剖分,域单元数目从 1. 44×104 增至 1. 44×106,计
算量剧增。 利用有限元法进行模拟计算时,根据模拟物

体的不同尺度,采取了适当精细程度的网格剖分方案如

图 3 所示,从图 3 可以看出,通过构建结构化的三角形变

网格剖分单元,山体崎岖部分和导体尖端等处网格更细

密,其他地方更稀疏,剖分方案越细化,计算结果偏差越

小,因此可以最大程度地确保模拟精度,总体的计算量也

较小。 由此可见,对于真实山体和地物,利用有限元法既

保证了还原真实的边界形状,又提高了求解精度和计算

速度。 本文以下将主要用有限元法来分析研究复杂真实

地形和建筑物等对大气电场仪测量结果的影响,并对实

测数据进行环境误差修订。

表 1　 不同模拟方法的网格剖分方案及计算结果

Table
 

1　 Meshing
 

schemes
 

and
 

calculation
 

results
 

of
 

different
 

simulation
 

methods

网格剖分方案
最大单元

大小 / m
最小单元

大小 / m
曲率因子 域单元 边界单元 顶点单元

某观测点 O 的模拟

电场值 / (V·m-1 )

有限差分方法
10

 

m 网格 10 10 - 1. 44×104 520 - 3
 

891
1

 

m 网格 1 1 - 1. 44×106 5
 

200 - 4
 

096

有限元法

较粗化 234 10. 8 0. 6 3
 

403 282 191 4
 

326. 73
常规 121 0. 54 0. 3 6

 

720 430 191 4
 

337. 48
较细化 66. 6 0. 225 0. 25 8

 

351 463 191 4
 

437. 51

1. 3　 实际复杂环境下大气电场仪误差修订方法

大气电场仪的实际测量环境通常较为复杂,本文重

点讨论地形、地物以及仪器本身形状这 3 个因素对大气

电场仪修订系数 k 的影响,本文分别定义为地形修订系

数 k1、地物修订系数 k2 和仪器修订系数 k3, 如公式

(5)所示。

k i =
E
E0

(5)

式中:E 为不受复杂地形环境等影响的理想电场值;E0
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图 3　 山体及地物不同的网格剖分方案示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

conventional
 

subdivision
 

method
 

of
structured

 

triangle
 

different
 

mesh
 

of
 

mountain
 

and
 

wind
 

pole

为畸变后的电场值; i = 1,2,3。 k 是一个相对固定的比

值,为了更接近实际观测结果,本文假定研究区域的大气

电场平均值为 1
 

kV / m,模拟计算域高度为 800
 

m,空间总

电位为 8×105
 

V。 此外,为了尽量减小模拟计算量,本文

纵向截取 4 个方向的剖面来分析大气电场的畸变并取平

均值。 需要说明的是,仪器的实际测量环境通常较为复

杂,等效为二维静电场来进行模拟,在不同方向剖面上必

然存在一定的差异,本文将综合考虑各因素,最终得到一

个综合的修订系数。

2　 地形对大气电场仪环境误差的影响

2. 1　 不同山体几何模型对大气电场畸变的影响环境误

差的影响

大气电场仪的理想测量环境是位于平原、平地,且无

尖端效应处,对于安装在山区的大气电场仪,由于海拔高

度和起伏山体地形的影响会使大气电场发生明显畸

变[18] 。 在研究真实地形的影响之前,本文先构造出简单

的等腰三角形作为山体几何模型,并选取高程、坡度和坡

位 3 个最基础的地形因子作为山体模型的特征因子来进

行模拟研究[19-20] ,从而为真实山体的模拟分析奠定基础。
通过模拟发现,山体的垂直高度与山顶处的大气电

场仪修订系数具有较好的线性关系(图 4(a)),拟合函数

为 k= -ah+b,其中 a、b 为常量。 山顶处的修订系数均小

于 1,随着山体海拔越高、坡度越大,山体附近的大气电

场畸变愈明显,修订系数也愈小。 其次模拟计算山体坡

上(包括脊)、中、下(包括谷) 位置处的修订系数,通过

Smoothing
 

Spline 拟合得到分段多项式,从图 4(b)可以看

出,在坡中位置处大气电场的畸变程度随山体海拔的升

高而增大,呈线性变化关系;山体对于坡下区域的静电屏

蔽作用明显,越靠近山脚处静电屏蔽作用愈明显,大气电

场仪的修订系数愈大;而越靠近山顶的位置,静电场畸变

愈大,大气电场仪的修订系数愈小。

图 4　 大气电场仪修订系数随山体地形因子的变化曲线

Fig. 4　 Variation
 

curve
 

of
 

EF
 

meter
 

revision
 

coefficient
with

 

mountain
 

terrain
 

factor
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2. 2　 真实山体地形对环境误差的影响

以崂山巨峰测站为例,沿 W-E、N-S、WS-NE、WN-SE
四个方向取地形数据,模拟计算大气电场仪测站(图 5 中

点 O)处的大气电场值。 通过模拟可以看出,由于山体的

加入,大气电场畸变明显,等势面沿起伏山体表面分布,
海拔高处电势不比平地更高,但由于计算域高度一定,坡
度越大、坡位越高处等势线愈密集,大气电场值愈大,地
形因子中坡度和坡位的影响较高程更大。

图 5　 巨峰测站沿 W-E、N-S、WS-NE、WN-SE 方向做地形剖面的电势(阴影区)、大气电场值(等值线)
Fig. 5　 The

 

electric
 

potential
 

(shaded
 

area)
 

and
 

atmospheric
 

EF
 

mode
 

(contours)
 

of
 

the
 

terrain
 

profile
 

along
 

the
W-E,

 

N-S,
 

WS-NE,
 

and
 

WN-SE
 

directions
 

at
 

the
 

Jufeng
 

station

　 　 模拟计算其他 4 个测站不同剖面方向的电场值和修

订系数,再得到各站平均修订系数(表 2)。 在不考虑周

围地物影响时,巨峰、太清宫、仰口和北九水 4 个测站的

大气电场实测值均偏大,其中巨峰测站因其所在位置海

拔较高山势陡峭,由复杂地形引起的静电场畸变最明显,

大气电场仪实测值较理论值偏大较多;区气象局站点位

于观测场内,该观测场属国家一般气象站,周围相对空旷

平坦,基本避免了局部地形的影响,静电场畸变最小,大
气电场仪实测值最接近理论值。

表 2　 真实山体地形中各测站大气电场仪的修订系数

Table
 

2　 Revision
 

coefficients
 

of
 

atmospheric
 

EF
 

instruments
 

at
 

each
 

station
 

in
 

real
 

mountain
 

terrain

站点 海拔高度 / m
修订系数 k1

W-E 方向 N-S 方向 WS-NE 方向 WN-SE 方向 平均值

1 巨峰 550 0. 230
 

5 0. 282
 

0 0. 290
 

2 0. 240
 

5 0. 260
 

8
2 太清宫 310 0. 634

 

3 0. 709
 

7 0. 595
 

8 0. 673
 

7 0. 653
 

3
3 仰口 360 0. 461

 

6 0. 561
 

9 0. 539
 

2 0. 486
 

7 0. 512
 

3
4 北九水 430 0. 421

 

5 0. 486
 

1 0. 404
 

1 0. 489
 

1 0. 450
 

2
5 区气象局 54 1. 044

 

5 0. 950
 

3 0. 963
 

4 0. 913
 

2 0. 967
 

8

3　 周围地物对大气电场仪环境误差的影响

为了在同一地点结合主要气象要素进行观测,大气

电场仪通常会建在自动气象站附近,而考虑到人员、树木

的影响,以及太阳能板采光等因素,有相当一部分大气电

场仪建在建筑物顶。 因此,本文以风杆(或旗杆等尖端导

体)和建筑物作为地物影响的主要研究对象。
大气电场仪修订系数受地物影响在不同安装位置的

变化曲线如图 6 所示。 模拟计算环境修订系数与大气电
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图 6　 大气电场仪修订系数受地物影响在不同

安装位置的变化曲线

Fig. 6　 Variation
 

curve
 

of
 

atmospheric
 

EF
 

meter
 

revision
coefficient

 

affected
 

by
 

ground
 

objects
 

at
 

different
 

positions

场仪周围地物环境的关系,可以看出,随着观测点向风杆

靠近,由于电场值迅速减小,大气电场修订系数呈指数级

增长,风杆高度越高,其屏蔽距离越大,但风杆高度越小,
其修订系数变化得越快(图 6( a))。 同样高度的建筑物

具有相同的变化特征,但建筑物比风杆对于观测点大气

电场的屏蔽作用更大(图 6(b))。 建筑物的宽度相同时,
高度越高,屋顶处的大气电场畸变越大,修订系数越小;
而高度相同时,建筑物越宽电场畸变越不显著,但在靠近

建筑物屋顶边缘处电场强度值有跃变,畸变都非常明显,
相应的修订系数也更小,建筑物屋顶中间区域电场强度

基本维持在一定的数值区间(图 6(c))。
经过拟合环境修订系数与周围地物距离的关系,得

到幂函数方程 k=a·x-b+c(见表 3),其中 x 为观测点与地

物的距离,k 为环境修订系数,a、b、c 为常数。 利用拟合

函数关系方程进行外推求极限,得到不同建筑物的屏蔽

距离,具体如表 3 所示。

表 3　 大气电场仪修订系数与周围地物距离的拟合函数方程

Table
 

3　 Fitting
 

function
 

equation
 

between
 

the
 

revised
coefficient

 

of
 

atmospheric
 

EF
 

meter
 

and
 

the
distance

 

of
 

surrounding
 

objects
高度 /

m
典型拟合

函数

标准差

RMSE
决定系数

R2

屏蔽距离 /
m

风杆

5 k= 5. 051·x-1. 458+0. 980
 

9 0. 018
 

00 0. 999
 

0 45
8 k= 8. 464·x-1. 339+0. 967

 

2 0. 032
 

99 0. 998
 

9 63
10 k= 10. 46·x-1. 259+0. 949 0. 047

 

08 0. 999
 

3 68
12 k= 13. 62·x-1. 303+0. 958

 

4 0. 038
 

94 0. 998
 

9 85

建筑物

(宽 40
 

m)

5 k= 6. 165·x-1. 131+0. 948 0. 104
 

60 0. 995
 

1 68
15 k= 17. 31·x-0. 9754+0. 826

 

2 0. 191
 

70 0. 995
 

4 111
30 k= 53. 25·x-1. 202+0. 933 0. 116

 

10 0. 995
 

8 258
50 k= 146. 5·x-1. 428+0. 979

 

8 0. 008
 

818 1 505

　 　 模拟观测点位于不同宽度与高度建筑物顶的情况,
经过拟合得到二次函数方程 k = -a·x2 +b·x+c,比较不同

函数模型的标准差与决定系数发现该模型拟合优度较

好,其中 x 为观测点与建筑物顶边缘的距离,k 为环境修

订系数,a、b、c 为常数,具体如表 4 所示。

4　 仪器自身形状对环境误差的影响

大气电场仪自身的高度与形状也是不容忽视的影响

因素,其探头一般置于距离地面 1. 5 ~ 2. 0
 

m 处,大气电

场仪的探头、金属杆、控制箱等也会引起周围电场的畸

变,从而产生测量误差。 本研究中的大气电场仪探头高

1. 8
 

m,假定设备在出厂前未对探头进行自身形状标定。
通过模拟可以看出,探头周围、控制箱边角处的电场畸变

明显,计算得到地表至探头传感器叶片处的电场值变化

曲线,从点 A 至点 O 的电场模值先逐渐增大后迅速减

小,并得到电场仪自身引起的误差修订系数 k3 = 2. 36
(图 7)。
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表 4　 大气电场仪修订系数与建筑物顶位置的拟合函数方程

Table
 

4　 Revision
 

coefficient
 

of
 

atmospheric
 

EF
 

meter
 

and
 

fitting
 

function
 

equation
 

of
 

instrument
 

on
 

top
 

of
 

building
高度 / m 宽度 / m 典型拟合函数 标准差 RMSE 决定系数 R2

30 40 k= -0. 000
 

409
 

2·x2 +0. 016
 

37·x+0. 474
 

1 0. 013
 

970 0. 944
 

8
60 40 k= -0. 000

 

327
 

7·x2 +0. 013
 

11·x+0. 379
 

7 0. 007
 

579 0. 973
 

9
30 80 k= -0. 000

 

142
 

2·x2 +0. 011
 

38·x+0. 533
 

8 0. 016
 

880 0. 950
 

4

图 7　 大气电场仪附近电场值的变化情况

Fig. 7　 The
 

change
 

of
 

the
 

EF
 

modulus
 

near
the

 

atmospheric
 

EF
 

meter

　 　 事实上,在大气电场仪设备出厂前,一般会对探头电

子元器件进行形状标定,以消除仪器本身的测量误差。
本研究中用到的大气电场仪已考虑到设备自身对误差的

影响,在出厂前对探头已进行了仪器标定,因此在实际应

用中可以忽略 k3,而主要分析 k1、k2 的影响。

5　 实际环境下大气电场仪的环境误差修订
结果

5. 1　 真实地形与地物影响的对比分析

在真实山体地形中,山体对大气电场的畸变作用使

得测量值偏大,而地物对于大气电场的屏蔽作用使得测

量值偏小。 当地物高度一定时,随着观测点向地物靠近,
大气电场仪与地物距离存在一临界值,使得地物影响与

山体的影响抵消,此时修订系数 k= 1。 图 8( a)为当风杆

高度为 10
 

m 时,不同地形剖面上修订系数随风杆距离的

拟合曲线,通过拟合自定义函数也可得到幂函数方程。

图 8　 修订系数受地形和地物共同影响在

不同安装位置的变化曲线

Fig. 8　 The
 

revision
 

coefficient
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

combination
of

 

terrain
 

and
 

ground
 

features
 

at
 

different
 

positions
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由于山体和建筑物的叠加作用,屋顶处的大气电场

畸变更明显,测量值比地面处更大。 可以看出,建筑物的

宽度、高度、屋顶位置对修订系数的影响作用与在平地近

似,但修订系数值明显偏小,二次函数方程 k= -a·x2 +b·x
+c 的系数 a 的绝对值,山体地形的小于平地的,二次函

数曲线的开口更大(图 8(b))。
5. 2　 大气电场仪的环境误差修订结果

崂山地区各个大气电场仪测站的实际环境差异较大

(图 9),本文具体分析每个测站所处的实际场地环境,同
时结合实际地形,构建出不同的二维模型。

图 9　 崂山地区大气电场仪各测站实际环境

Fig. 9　 Environment
 

of
 

each
 

station
 

of
 

atmospheric
 

EF
 

instrument
 

in
 

Laoshan
 

area

　 　 模拟计算 4 个剖面方向上的环境误差修订系数,最
后得到各测站的综合误差修订系数(表 5)。 可以看出,
对于屋顶测站,建筑物上较高的物体抵消了一部分地形

与建筑物的影响,但由于山体与建筑物的叠加影响更大,
实际大气电场值还是较大;对于地面测站,大气电场仪位

于屏蔽距离影响的范围内,较高的风杆抵消了一部分山

体的影响,但由于山体的影响作用更大,因此地形成为环

境误差的主要影响因素;而对于观测场内的测站,其环境

接近理想测量环境,实际的大气电场值更接近真实值。

表 5　 各测站大气电场仪环境误差修订系数

Table
 

5　 Revision
 

coefficient
 

of
 

environmental
 

error
 

of
 

atmospheric
 

EF
 

instrument
 

at
 

each
 

station

站点
周边环境

描述

修订系数 k
W-E
方向

N-S
方向

WS-NE
方向

WN-SE
方向

综合值

巨峰
位于高 20

 

m 宽 40
 

m 的建筑物顶,旁 3
 

m 处有 10
 

m 高自动站风

杆,另有排风管等物体
0. 688

 

8 0. 201
 

6 0. 229
 

1 0. 208
 

3 0. 331
 

9

太清宫 位于高 38
 

m 宽 40
 

m 的建筑物顶边缘处 0. 263
 

6 0. 448
 

7 0. 272
 

5 0. 515
 

7 0. 375
 

1
仰口 位于高 20

 

m 宽 50
 

m 的建筑物顶边缘处 0. 224
 

7 0. 439
 

3 0. 331
 

8 0. 399
 

2 0. 348
 

7
北九水 位于地面,旁 4

 

m 处有 10
 

m 高自动站风杆 1. 243
 

5 0. 479
 

0 0. 404
 

2 0. 489
 

1 0. 653
 

9
区气象局 位于崂山区气象局观测场内 1. 044

 

5 0. 950
 

3 0. 963
 

4 0. 913
 

2 0. 967
 

8

6　 结　 论

本文针对实际测量环境中的真实地形和不同地物,

研究了大气电场仪的环境误差修订方法。 结果表明,
有限元法更适于模拟计算真实山体和地物影响下的静

电场;大气电场仪在实际测量环境中的主要影响因素

为地形、地物以及仪器本身形状;在平坦地形和山体地
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形中,误差修订系数均与导体距离具有幂函数的变化

关系,与屋顶边缘距离具有二次函数的变化关系。 通

过模拟计算还得到,崂山的各大气电场仪环境误差修

订系数均小于 1,对于屋顶测站和地面测站,地形因子

都是环境误差的主要影响因素。 对于单体雷暴,在地

表附近较小范围内的大气电场仍可视为均匀的,本研

究结果一定程度上仍然适用。 但由于强对流天气系统

的复杂性,雷暴的电荷结构也更复杂,因此还需要进一

步研究。
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