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摘　 要:闪电的监测与定位对减少雷电灾害具有重要的意义,定位精度是闪电定位系统的关键指标。 针对传统定位方法的定位

精度受到数据粗差、站网布局影响大的问题,提出一种基于时差和聚类算法的定位方法。 基于到达时间差原理对闪电定位数据

进行组合定位,采用 K-means 对组合定位数值进行分类并剔除离群点得到最终精确定位值。 以江苏省闪电探测网为例,定量研

究了区域内定位误差的数值分布、测时精度和站网布局对定位误差的影响。 结果表明,相对传统的到达时间差方法,该方法计

算的区域定位误差由 5
 

km 减小为 2
 

km;四站定位的均方根误差由 0. 89
 

km 减少为 0. 07
 

km;定位误差受到测时误差的急剧增

加变为缓慢增加,且网站布局对定位误差的影响明显减小。
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Abstract:
 

The
 

lightning
 

monitoring
 

and
 

location
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

reduce
 

the
 

lightning
 

disaster,
 

and
 

the
 

location
 

accuracy
 

is
 

the
 

key
 

index
 

of
 

the
 

lightning
 

location
 

system.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

traditional
 

positioning
 

methods
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

gross
 

error
 

of
 

data
 

and
 

station
 

network
 

layout,
 

a
 

positioning
 

method
 

based
 

on
 

time
 

difference
 

and
 

clustering
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

lightning
 

positioning
 

data
 

is
 

combined
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

K-means
 

clustering
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

classify
 

the
 

combined
 

positioning
 

values
 

and
 

remove
 

outliers
 

to
 

obtain
 

the
 

final
 

accurate
 

positioning
 

value.
 

Taking
 

the
 

lightning
 

detection
 

network
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

numerical
 

distribution
 

of
 

location
 

error,
 

the
 

time
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

station
 

network
 

layout
 

on
 

the
 

location
 

error
 

are
 

quantitatively
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

arrival
 

time
 

difference
 

method,
 

the
 

regional
 

positioning
 

error
 

calculated
 

by
 

this
 

method
 

is
 

reduced
 

from
 

5
 

km
 

to
 

2
 

km;
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

four
 

station
 

positioning
 

is
 

reduced
 

from
 

0. 89
 

km
 

to
 

0. 07
 

km;
 

The
 

location
 

error
 

is
 

slowly
 

increased
 

due
 

to
 

the
 

sharp
 

increase
 

of
 

the
 

time
 

measurement
 

error,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

website
 

layout
 

on
 

the
 

location
 

error
 

is
 

significantly
 

reduced.
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0　 引　 言

　 　 闪电是大气中的放电现象,常伴随着冰雹、暴雨等强

对流天气过程[1] 。 闪电具有强大电流、电磁辐射以及炙

热高温等物理效应因此常常引起雷击灾害,包括对建筑

物、电力设备、信息通信设备、油罐储运等造成的巨大破

坏[2-3] 。 闪电的监测预警及准确定位对减少雷击灾害事
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故具有重要的意义[4] 。
目前,闪电定位系统利用闪电回击辐射的电磁场特

性来遥测其发生的时间、位置、强度和极性,已应用于气

象、电力、航天航空等领域。 定位精度是评价闪电定位系

统的关键技术指标[5] 。 到达时间差 ( time
 

difference
 

of
 

arrival,TDOA)定位方法由于定位精度较高,已成为主流

闪电定位方法。 该方法是基于各个闪电探测站与闪电辐

射源之间的距离差确定定位双曲线,通过求解双曲线方

程组来确定闪电辐射源信号相对于各个探测站相对

位置[6] 。
2019 年,中国气象研究院的 Chen 等[7] 首次将时间

反演技术(time
 

reversal,TR)引入雷电低频三维定位,对 7
次触发雷电事件和 45 次回击事件的检测效率分别达到

100%和 95. 6%,其相比到达时间方法得到了更多的定位

点,提高了闪电定位能力,但该方法需要更多的处理时

间。 2020 年,王涛等[8] 基于群时延计算到达时差,采用

高斯牛顿迭代方法确定闪电回击点,该超长基线闪电定

位算法定位精度较高,但当个别探测站受未知低频信号

源的影响而使到达时刻计算误差较大时,闪电定位结果

会陷入局部极小值而定位失败。 Mehranzamir 等[9] 针对

到达时间差技术使用 3 个传感器定位存在伪雷击点的问

题,提出了人工神经网络算法确定真正雷击点,节省了硬

件成本并将平均误差降为 350
 

m,但人工神经网络同样

需要较长的训练时间难以应用到探测网络中。 Qin 等[10]

利用网格遍历算法( grid
 

traverse
 

algorithm,GTA) 建立网

格数据库,找到与时间差匹配的网格点,提出并检验了基

于图形处理器( graphics
 

processing
 

unit,GPU)
 

的网格遍

历地理定位算法 ( a
 

GPU-based
 

grid
 

traverse
 

geolocation
 

algorithm,GPU-GTA),该算法在二维和三维闪电定位网

络都较好的定位了闪电定位源,提高了闪电定位速度,但
闪电信号的匹配能力没有很高。 2021 年,Li 等[11] 使用到

达时 间 差 确 定 电 磁 时 间 反 转 ( electromagnetic
 

time
 

reversal,EMTR) 技术的初始域成像二维闪电通道,相比

TDOA 方法提高了定位效率,但频域中操作的
 

EMTR
 

方

法计算成本较高。 王彦辉等[12] 利用经验模态分解方法

处理闪电电场信号,进行闪电辐射源脉冲匹配后基于到

达时间差进行闪电三维定位,获得了较好的定位效果,但
当有多个辐射源脉冲杂糅时,相同闪电辐射源脉冲匹配

效果不佳,影响定位结果。 2022 年,Fan 等[13] 提出了一

种基于距离差空间投影的三维闪电定位方法,将 TDOA
投影到距离差空间中后采用网格遍历算法遍历地理空

间,该方法可以实时、准确地定位闪电辐射源,虽然该方

法考虑了遍历计算成本,但闪电数据具有聚集性,其未能

充分挖掘闪电数据的特征。 骆瑶莹等[14] 提出融合雷电

声波信号和放电电磁信号的 TDOA 雷电定位改进方法,
将监测目标区域的整体雷电定位精度提高了 46. 6%,但

声波信息在实际环境中易受其他信息干扰,从而可能得

出错误雷击点。
TDOA 定位方法依据时间差定位,由于雷电电磁场

在传播过程中会受到地形、地球电导率等因素干扰,用于

定位的原始闪电数据受到各类误差因素的影响会含有粗

差,使 TDOA 算法定位曲线往往无法相交于一点,因此该

方法存在定位不准确、抗干扰性差等问题。 而聚类算法

可以从大量模糊、含噪声或随机的实际数据中提取出需

要的信息,基于此提出一种基于聚类算法的闪电定位方

法。 采用 TDOA 四站定位方法对闪电回击数据进行组合

定位得到闪电定位结果,之后利用 K-means 算法对得到

的定位结果进行分类并剔除离群点得到最终的定位结

果,提高定位的准确率以及抗干扰能力。

1　 到达时间差定位原理

　 　 闪电定位系统由闪电探测站、数据处理及系统控制

中心、用户工作站 3 分组成。 闪电信号探测站由电磁脉

冲接收天线、雷电波形识别及处理单元、高精度晶振、电
源、通信和保护单元组成[15] 。 探测站将测定的闪电回击

的时间、方位、强度等特征量同步发送至中心站,中心站

的前置处理机处理接收的闪电信号后进行闪电位置计算

并将结果发送给用户工作站。
TDOA 是一种无线定位方法,需要 3 个或 3 个以上

已知位置坐标的闪电探测站进行定位。 基于 TDOA 定位

的基本原理图如图 1 所示。

图 1　 TDOA 定位原理

Fig. 1　 TDOA
 

positioning
 

principle

图 1 中共有 3 个闪电探测站 A、B、C,S 为闪电发生

位置。 假设闪电辐射源 S 到探测站 A、B、C 的距离分别

为 r1、r2 和 r3,实际情况中该距离未知。 闪电探测站 A 和

B 可测量闪电回击辐射源 S 发出的电磁波信号到达各自

探测站的时间,两站存在时间差,将时间差乘以闪电信号
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的传播速度可确定两站之间的距离差 r21 = r2 -r1,构成一

条以探测站 A、B 为焦点,距离差 r21 为长轴的双曲线 L2,
闪电发生位置在这条双曲线上的某一点。 探测站 C 与闪

电探测站 B 同样可构成另一条定位双曲线 L1,两条双曲

线的交点 S 即为闪电辐射源位置,即图 1 中实线箭头所

指圆点位置。
图 2 为闪电定位系统的布站示意图。 假设闪电的发

生位置为 S(x,y,z),发生时间为 t,第 i 个闪电探测站的

坐标位置为(x i,y i,zi),到达时间为 t i。 i= 0 时表示主站,
i= 1,2,3,…,n 时表示副站。 闪电到主站(x0,y0,z0 )的距

离为 r0,到第 i 个副站的距离为 ri,Δri 为 ri 与 r0 的距离

差,c 为电磁波信号的传播速率。
根据 TDOA 定位原理,距离差方程可表示为:

r0 = (x - x0) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2

ri = (x - x i)
2 + (y - y i)

2 + ( z - zi)
2

Δri = ri - r0 = c( t i - t0)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

图 2　 闪电定位系统布站示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

lightning
 

positioning
 

system
 

station
 

layout

若探测站个数为 4,即式(1) 中的 i = 0,1,2,3。 式

(1)可变化为:
r2
i - r2

0 = d i - d0 (2)
其中, d i = (x - x i)

2 + (y - y i)
2 + ( z - zi)

2,d0 = (x -
x0) 2 + (y - y0) 2 + ( z - z0) 2。

对式(2)进行移项、平方、整理化简可得:

　

(x0 - x i)x + (y0 - y i)y + ( z0 - zi) z = k i + r0·Δri

k i =
1
2

[Δri
2 + (x0

2 + y0
2 + z0

2) -

(x i
2 + y i

2 + zi
2)]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
式中:i= 1,2,3。 是一个关于(x,y,z,t)的非线性方程组,
将 r0 作为已知量,可得到矩阵表达式:

AX = B (4)

即:
x0 - x1 y0 - y1 z0 - z1

x0 - x2 y0 - y2 z0 - z2

x0 - x3 y0 - y3 z0 - z3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
y
z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

k1 + r0Δr1

k2 + r0Δr2

k3 + r0Δr3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

当闪电探测站不部署在同一平面上时,系数矩阵 A
的秩等于 3,可以得到:

X = (ATA) -1ATB (6)
将 X 代入式(1)可以得到方程:
ar0

2 + br0 + c = 0 (7)
解一元二次方程式(7)得到 r0 的数值解后,将 r0 反

代入式(6) 中即可求出闪电辐射源的大地坐标。 方程式

(7) 可能会出现解的模糊。 当 Δ = b2 - 4ac > 0 时,r0 有
两个解 r01、r02,即双曲面有 2 个交点。 r0 表示距离必须为
正数,r01、r02 一正一负时选取正根作为定位解。 r01、r02 皆为

正数时可以增加方位角等辅助信息消除定位模糊。 Δ =
b2 - 4ac = 0 时 r0 有唯一解,不存在定位模糊问题。 Δ = b2

- 4ac < 0 时 r0 无解,无法定位闪电辐射源。
闪电定位系统记录的闪电回击数据是每个闪电探测

站的经度、纬度、高度信息,需要将空间大地坐标系与空

间直角坐标系进行转换。
由于地球表面真实形状不是完美的规则球形,使用

1984 年世界大地坐标系(world
 

geodetic
 

system
 

1984,WGS-
84)椭球模型作为闪电定位参考模型。 WGS-84 椭球模

型中经度 L、纬度 B、高度 H 的求解公式为:
L = arctan(y / x)

B ≈ arctan
z

(1 - e2) x2 + y2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

H = x2 + y2 / cosB - N

N = a / 1 - e2sinB

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

式中:a、b 分别为椭球的长短半轴,a= 6 378. 137 km,b = 6
356. 752 km。 e 为椭球的第一偏心率,N 为椭球的卯酉圈

曲率半径。
相同基准下空间直角坐标系下定位的坐标 x、y、z 的

求解公式为:
x = (N + H)cosLcosB
y = (N + H)sinLcosB
z = [N(1 - e2) + H]sinB

{ (9)

综上,闪电定位系统记录接收到闪电回击数据的站

点经纬高信息以及到达时间后,经式(9)进行坐标转换,
通过方程式(7)计算得到距离 r0 的解析解,将 r0 代入式

(6)可求出闪电辐射源的坐标,最终经过式(8)得到闪电

的经纬高位置。

2　 基于聚类的 TDOA 闪电定位方法

　 　 闪电定位系统的探测站探测到同一闪电的回击数据
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并输出至中心站,每 4 个探测站即可进行一次定位。 若

接收的观测数据为 n 条,则最多可得到 c4
n 个定位结果。

在探测站接收到的闪电定位数据进行定位结果计算时,
部分雷电探测数据会含有粗差,粗差包括局部电磁噪声、
复杂地形造成的传播误差以及仪器测量误差等[16] 。 若

不剔除粗差,雷电定位结果也会有较大误差。 对雷电定

位结果进行聚类分析,实际中含有粗差的闪电回击数据

较少,根据这个特性,对定位结果进行多次聚类,不含有

粗差或粗差较小的数据得到的定位结果将聚类为最集中

的最大类簇,故将含有最多定位数据的最大类簇的聚类

中心点作为闪电的真实位置。
聚类分析是指将各种形式的数据的集合分为由相似

的对象组成的数个不同类的分析过程。 K-means 聚类算

法[17]是无监督聚类算法的代表,属于划分聚类算法。 主

要功能是将指定的 m 个数据对象中相似度高的样本划

分为一个簇。 每个簇中至少包含一个数据对象,且每个

数据对象必须只属于一个类簇。 K-means 聚类算法时间

复杂度低,在处理较大数据集合时具有良好的伸缩性和

效率,故使用 K-means 算法来进行闪电定位。
K-means 聚类算法的描述如下:
首先初始化闪电定位样本质心。 m 维向量闪电定位

点样本集合 X 中, 样本元素 x i ∈ X,x i = (x1i,x2i,…,
xmi)

T。 初次迭代时在集合 X 中随机选取 k(k < n) 个闪

电定位样本点作为初始化的聚类中心点, 记为 n(0) =
(n(0)

1 ,…,n(0)
l ,…,n(0)

k )。
对固定的聚类中心 n( t) = (n( t)

1 ,…,n( t)
l ,…,n( t)

k ),其
中 n( t)

l 为类簇 S l 的中心点,按照样本点与初始聚类中心

的距离对闪电定位样本点进行聚类。 对于样本点 x i 与聚

类中心点 n j 之间的闵氏距离为:

d ij = (∑
m

k = 1
xki - nkj

p)
1
P ,p ≥ 1 (10)

采用欧氏距离计算闪电数据集 X 中的每个闪电定位

点到簇聚类中心的距离。 式(10)中 p = 2 可表示为欧氏

距离:

d ij = (∑
m

k = 1
xki - nkj

2)
1
2 = ‖x i - n j‖

2 (11)

根据式(11)计算每个样本点到类簇中心的距离,依
据计算的距离使每个闪电定位点归属到与其距离最小的

类簇中,可得到 k 个类簇的集合 S = {S1,S2,S3,…,Sk},
生成初步的聚类结果 C( t) 。

对聚类结果 C( t) 计算当前每个类簇的样本均值:

u l =
∑

z

i = 1
x i s( i) = l

∑
z

i = 1
1 s( i) = l

= 类别 l 中所有样本特征和
类别 l 中的样本个数

(12)

其中, x i 为类别 l中的闪电数据样本点,s( i) 为 x i 所属

类别,z 为各个类簇中样本点的总数。 将均值作为新的聚

类中心点 u( t +1) = (u1
( t +1) ,…,u l

( t +1) ,…,uk
( t +1) )。 定义闪

电样本点与其所属类中心之间的距离总和为最终损失

函数:

W(C) = ∑
k

i = 1
∑
C( i) = l

‖x i - u
l
‖2 (13)

其中, u l = (u1l,u2l,…,uml)
T 为第 l个类的质心(即聚

类中心点)。 n l = ∑
n

i = 1
I(C( i) = l) 中 I(C( i) = l) 表示取值

为 0 或 1 的指示函数。 函数 W(C) 表示相同类簇中样本

点的相似程度。 K-means 聚类转换为一个优化问题的

求解:

C∗ = argmin
C
W(C) = argmin

C
∑

k

l = 1
∑
C( i) = l

‖x i - u j‖
2

(14)
如果迭代收敛或者满足迭代停止条件,即式(13)中

的误差平方和 W(C) 达到最小则输出最后聚类结果

C∗ = C( t) ,否则继续迭代,令迭代次数 t = t + 1 且返回式

(11)重新计算。
闪电定位流程图如图 3 所示。 主要步骤如下:
1)假设所有闪电探测站可同时接收到同一条闪电信

号的闪电回击数据 X;
2)将所有闪电探测站每 4 站进行组合,最多可以得

到 j= c4
n 种组合;

3)利用四站时差定位法分别对闪电辐射源进行定

位,可以得到闪电定位数据集 X= {p1,p2,p3,…,pm};
4)采用 K-means 算法对所有定位数据进行聚类分

析,不含噪声或噪声较小的数据点因聚合性较好可以聚

成一类,含噪声较大的数据点聚合成另外一类或几类,共
k 类:s1,s2,s3,…,sk;

5)选取输出 k个聚类簇集合{ s1,s2,s3,…,sk} 中包含

闪电定位数据点最多的簇中心 np,1 ≤ p ≤ k, 作为最终

的闪电定位结果,排除定位结果中的干扰定位点;
6)根据实际定位结果分析算法的定位性能。

3　 实验研究

3. 1　 定位精度影响因素

　 　 闪电定位精度以几何精度稀释( geometrical
 

dilution
 

of
 

precision,GDOP ) 描述空间不同位置的定位误差分

布[18] 。 影响三维闪电时差定位精度的主要因素有站址

误差、闪电布站方式与测时误差等。
站址误差一般包括天线安装引起的误差以及全球定

位系统( global
 

position
 

system,GPS)定位引起的误差,误
差影响小,布站方式对定位精度影响的研究对实际应用

中探测站的选址具有重要意义。 测时误差对定位精度影
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图 3　 聚类算法闪电定位流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

lightning
 

location
 

based
 

on
 

clustering
 

algorithm

响的研究对闪电定位系统的硬件设计具有指导作用。
研究探测站布站方式对闪电定位精度的影响。 设定

目标定位区域为 200 km × 200 km, 闪电发生高度为

10 km,闪电探测站站间距离为 20 km,系统测时误差为

20
 

ns。 闪电探测站在不同布站方式下的坐标如表 1 所

示。 表 1 中的 1、2、3、4 分别为 Y 型、矩形、菱形和 T 型 4
种布站方式。

表 1　 不同布站方式下的站点坐标

Table
 

1　 Station
 

coordinates
 

under
 

different
 

station
 

layout
 

modes

布站
主站

坐标

副站 1
坐标

副站 2
坐标

副站 3
坐标

1 (100,100,0) (117. 32,110,0) (82. 68,110,0) (100,80,0)
2 (110,90,0) (90,90,0) (90,110,0) (110,110,0)
3 (100,100,0) (117. 32,110,0) (82. 68,110,0) (110,120,0)
4 (100,100,0) (100,120,0) (80,120,0) (120,120,0)

　 　 图 4 分别为 4 种布站方式:Y 型、矩形、菱形和 T 型

在相同仿真设定条件下的 GDOP 定位精度分布图。 图 4
中红点表示主站位置,黑点表示副站位置,等高线数值表

示误差大小。

由图 4 可以看出,闪电监测站的布局方式不同,闪电

定位精度 GDOP 也随之变化。 Y 型布站下定位误差等高

线围绕站点呈同心圆分布,误差由内向外依次递增,在站

点周围位置误差最小为 0. 1 km,最大为 0. 9 km。 误差分

布均匀,无定位盲区。 矩形布站下,4 个站点周围的等高

线形成 4 个花瓣形状的区间。 花瓣区间内,靠近站点的

定位误差为 0. 2 km。 误差围绕站点由内向外逐渐增大,
离站点最远处定位误差为 1. 5 km。 花瓣之外的空白区域

为定位盲区。 菱形布站方式下定位区域分成 3 部分,包
括垂直方向上呈沙漏形、水平方向上两个呈花瓣形的等

高线图。 垂直方向的沙漏形区域定位精度较高,误差最

小为 0. 1 km,水平方向的两个花瓣区域定位精度相对较

低,最小为 0. 2 km。 菱形布站方式下也存在无等高线分

布的定位盲区。 T 型布站下定位区域的误差等高线图在

垂直方向呈沙漏型分布,垂直方向上的定位精度较高,最
小为 0. 1 km。 在确定闪电监测站位置分布时应充分考虑

闪电站点的布站方式以提高闪电定位系统定位精度。
以 T 型布站为例研究测时误差对定位精度的影响。

各闪电探测站坐标位置与表 1 中 T 型布站站点相同。 设

定闪电发生高度为 10 km, 闪电探测站站间距离为

20 km,系统测量误差的标准差分别为 25 和 50
 

ns,GDOP
仿真图如图 5 所示。 从图 5 可以看出,定位误差在 1. 5
km 以内的定位区域随着测量误差的增大而减小,因此在

实际中,应尽量减小因测时误差增大而造成的闪电定位

精度减小的影响。
3. 2　 区域定位误差实验分析

　 　 1)实验方法闪电定位系统的误差主要受几个因素影

响,包括:测时误差,如 GPS 时钟误差;雷电辐射源传播

路径引起的偏差,如对流层反射误差;布网误差,即因探

测网站点布站方式造成的探测网内定位精度不同。 闪电

定位系统所用的 GPS 授时精度小于 50
 

ns,考虑雷电监测

区域、雷电辐射传播误差如波形峰值时间判定及地表起

伏等因素影响,设定各探测站测量误差的标准差值为

1
 

μs。
利用蒙特卡罗计算机模拟方法[19] 对江苏省闪电探

测网进行定位误差的定量评估。 区域内某处发生闪电

时,闪电探测子站记录的实际闪电发生时间为闪电电磁

波信号真实传播时间与测时误差之和。 利用探测子站记

录的时间计算得到的位置结果与实际雷击点存在一定的

偏差,此偏差即为闪电定位误差。 误差评估具体步骤

如下:
(1)依据闪电探测网的站点布置,将经纬度坐标转

换为直角坐标;
(2)对区域进行网格划分,分割成若干个网格,分别

将各网格的中心点作为闪电发生位置,计算各网格中心

点到每个探测站点的距离 d;
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图 4　 4 种不同布站方式的定位精度分析图

Fig. 4　 Positioning
 

accuracy
 

analysis
 

chart
 

of
 

four
 

different
 

modes

图 5　 不同测时误差的定位精度分析图

Fig. 5　 Positioning
 

accuracy
 

analysis
 

chart
 

of
 

different
 

time
 

measurement
 

errors

　 　 (3)将 d 除以光速,计算各网格中心点处发生的闪

电电磁波信号到达各站点的传播时间 t;
(4)将步骤(3)计算的无误差时间 t 与随机测时误差

相加,该随机误差为均值为 0,均方差为 1
 

μs 的正态分布

随机误差;
(5)根据模拟的时间信息,分别利用 TDOA 定位方

法和本文提出的方法计算闪电的定位结果,定位值与各

网格中心点的距离差即为定位误差;
(6)重复步骤(3) ~ (5)共 100 次,将以每个网格中

心点作为闪电发生位置的 100 次闪电定位误差的平均值

作为该点的定位误差;
(7)依据每个网格点的平均定位误差,绘制所选区

域的闪电定位误差分布图。
2)站网布局

2012 年 7 月,江苏省气象局将原有的 ADTD-1 型系

统升级为 ADTD-2 型三维全闪定位系统[20] 。 站点分布

如图 6 所示,黑色三角形表示探测站位置。 以该闪电定
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位网进行定位误差分析。

图 6　 江苏省闪电探测网站点分布图

Fig. 6　 Distribution
 

map
 

of
 

lightning
 

detection
 

sites
 

in
 

Jiangsu
 

province

系统共包括 16 个探测站(浦口、盱眙、建湖、宿迁、徐
州、大丰、滨海、沛县、启东、东山、邳州、江阴、扬州、赣榆、
淮安、高淳),系统覆盖了江苏省辖区。 模拟区域经度范

围为 116°E ~ 122°E,纬度范围为 30. 5°N ~ 35. 5°N。
3. 3　 结果分析

　 　 1)区域误差分布图

TDOA 传统定位法与基于 K-means 的聚类方法在区

域内的定位误差分布分别如图 7
 

(a)、
 

(b)所示。 横纵轴

分别为经纬度,白色圆点代表江苏省闪电探测站,等高线

数值代表定位误差,单位为 m。 由图 7 可知,定位误差在

探测网内部精度高,由内向外增加。 对于不同位置的闪

电辐射源,四站时差定位法的误差较大,在探测网内的定

位误差最大达 20 km,中心区域定位误差为 5 km。 TDOA
与 K-means 聚类联合定位方法使探测网内的定位误差减

小,探测网内部误差最大为 8 km,中心区域误差减小为

2 km,整体定位精度提高。
2)测时误差对定位误差的影响

闪电探测网一般以均方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)作为闪电定位的误差指标。 RMSE 的计算

公式为:

RMSE = E[(B -B′) 2 + (L -L′) 2] (15)
式中: (B,L) 为待定位闪电辐射源的真实坐标,(B′,L′)
为求得的闪电辐射源估计坐标。

图 8 为到达时间测时误差的标准差分别取值 0. 2、
0. 4、0. 6、0. 8 和 1

 

μs 时,传统 TDOA 定位法与本文定位

算法 RMSE 曲线的仿真对比图。 从仿真的结果图可以看

出,随着 TDOA 测时误差标准差不断增加,两种方法的定

位误差值都不断增大。 但在所有取值区间内本文算法的

RMSE 值均低于 TDOA 传统定位方法。 在测时误差的均

图 7　 闪电定位误差分布图

Fig. 7　 Lightning
 

location
 

error
 

distribution

方根误差较小时,两种方法的 RMSE 值相差不大,但随着

测时误差标准差的增加,TDOA 定位方法受测时误差的

影响,定位误差快速增大,本文方法定位误差受测时误差

影响较小,定位误差缓慢增加。 在实际环境中存在各种

噪声,时差测量难免出现失真,而本文算法可以减小测时

误差对定位结果的影响,因此也具有较好的可靠性。
3)站网布置对定位误差的影响

设定测量误差的标准差为 1
 

μs,以江苏省区域内的

3 个目标位置点为例进行蒙特卡罗模拟仿真,求出闪电

目标在不同位置时传统 TDOA 方法与基于 K-means 聚类

方法的 RMSE 的值,如表 2 所示。
由表 2 可知,对于江苏省内 3 个不同位置的闪电发

生位置,以位于纬度 31. 25,经度 121. 1,高程为 0 的闪电

目标点为例,传统四站时差定位方法的均方根误差较大

为 0. 893 21 km,而使用本文算法后的均方根误差为

0. 066 73 km。 由定位误差影响因素仿真分析可知,闪电

探测站布站方式对定位结果有较大的影响,但基于聚类
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图 8　 不同测时误差标准差与 RMSE 的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

standard
 

deviation
 

of
 

different
 

time
 

measurement
 

errors
 

and
 

RMSE

表 2　 不同闪电发生位置的均方根误差

Table
 

2　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

differentlightning
 

locations

目标位置 四站时差定位 / km 本文算法 / km
(34. 25°N,117. 5°E,0) 0. 883

 

20 0. 044
 

26
(32. 25°N,118. 7°E,0) 0. 392

 

40 0. 011
 

08
 

(31. 25°N,121. 1°E,0) 0. 893
 

21 0. 066
 

73

的定位算法对于分布在不同位置的闪电目标,都能得到

较精确的闪电定位结果,表明本算法可以减小站点布站

方式对于闪电定位误差的影响。

4　 结　 论

　 　 采用蒙特卡罗模拟方法对同一区域进行闪电定位误

差评估。 相较于传统定位算法,具有以下 3 点优势:
1)传统时差定位方法,易受闪电粗差数据的干扰不

具备抗干扰能力,通过引入基于时差与 K-means 的定位

方法可增强抗干扰能力,避免闪电定位错误或精度低的

定位点对最终定位结果产生较大影响。
2)以椭球模型作为闪电定位参考模型,评估江苏省

区域定位误差。 传统时差定位的方法在中心区域的定位

误差为 5 km,TDOA 结合 K-means 算法将中心区域定位

误差减小为 2 km。
3)分析影响定位结果的测时误差和闪电定位网布局

方式可知,基于 TDOA 和 K-means 的方法计算的均方根

误差明显减小,以定位点(31. 25°N,121. 1°E,0)为例,该
点的均方根误差由 0. 89 km 减小为 0. 07 km,两者结果相

差较大。
论文中主要针对某一区域进行了定位实验,在后续

的研究过程中,可以优化算法并针对更大范围的区域进

行定位,进一步扩大应用场景。
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