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利用无狭缝光谱仪获得了一次空中触发闪电过程中
?..

!

++.7<

的发射光谱!对空中触发闪电小

回击和上行正先导通道的发射光谱进行了分析!讨论了人工触发闪电导线通道与空气通道光谱的差异!发

现导线段通道光谱持续了约
#?.<4

!而空气段通道仅持续了
.(#+Q<4

(结合
U0

!

)

!

@

等元素的电离能%激

发能!给出了导线通道亮度强%持续时间长的原因$在电流强度相同的情况下!人工触发闪电通道的导线段

有更多的粒子被激发!能产生更多的光谱辐射!导线段通道的亮度远强于空气段!导线段通道的光谱强度也

远强于空气段(在随后的等离子体通道消散阶段导线段闪电通道的复合反应持续时间也更长$通过对小回

击以及上行正先导导线通道上部%下部空气段光谱结构以及通道温度等参数与广东地区自然闪电特征谱线

及温度等参数的比较!发现小回击通道光谱主要由
)

$

离子低激发态之间的跃迁组成!具有
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等广东地区一般强度自然闪电的特征谱线$上行正先导下部空气段通道具有

高激发能的谱线开始消失!出现了
>
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等激发能较低的谱线!具有闪电回击后期的光谱

结构$小回击通道以及上行正先导通道下部空气段温度分别为
$#...

和
$....g

!通道温度低于自然闪电

温度$
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地闪是雷暴云对地面的放电!常常会对地面的物体以及

人%牲畜造成严重的伤害!由于自然闪电发生%发展的随机

性和瞬时性!难以对其进行近距离的综合观测!人工触发闪

电技术实现了近距离的综合观测$人工触发闪电中的空中触

发方式!即火箭拖带的细金属导线不接地!包括上行正先

导!上行正先导和下行负先导同时发展的双向先导!连接过

程!小回击等过程!其中下行先导的发展%传输以及接地过

程!在一定程度上能够模拟自然闪电的下行先导
-

回击过程!

对于雷电始发机制!先导传输特征等研究具有重要的意义!

而双向先导过程!对于飞行器雷电防护的设计也有重要的应

用价值*

#-!

+

$

闪电通道的峰值电流高达几千安培!大电流能瞬间将闪

电通道热到数万度!使得大气中的各种分子原子被瞬间分解

电离$闪电通道中各种粒子之间的相互作用过程中会向外发

出不同波段的光辐射!波长范围覆盖
I

射线%紫外%可见光%

红外等区域!这些辐射谱线直接携带了闪电通道中的各种信

息!如通道温度%电子密度%粒子成份和浓度等多种状态参

数!而经过计算处理后还能反演出闪电通道中各种物理过程

的特征$例如
@3̂:''0

*

?

+根据闪电近紫外光谱的吸收特性!估

测了观测点与闪电之间存在的臭氧含量(

Y67

B

*

,

+等基于回

击通道光谱与电场资料估算了闪电放电通道的半径和通道单

位长度储存的能量并对其作了相关性分析$因此!闪电光谱

的观测对闪电过程物理机制的研究有重要意义$

本文利用无狭缝光谱仪获得的广东地区一次空中触发闪

电过程的发射光谱!对空中触发闪电小回击过程%上行正先



导通道的光谱进行了对比分析$

#

!

试验与观测

!!

光谱观测采用无狭缝光栅摄谱仪!光谱观测点距离引雷

点约
#(MP<

!记录系统是
EC&23&7/9,

高速照相机!时间分

辨率为
+...W

*

4

!拍摄时长为
#("$4

!空间分辨率为
#.$?d

,#$

!分光装置是
+..':704

,

<<

`#的光栅!光栅置于摄像机

物镜前!光谱分辨率为
#(#7<

$同时利用
H&2:&7E3&N/-?

高速黑白相机进行闪电观测!空间分辨率为
,#$d,#$

!时间

分辨率为
.($<4

!拍摄时长为
#(+4

$于
$.#Q

年
+

月
#,

日成

功获得了一次负极性空中触发闪电小回击%上行正先导通道

等的发射光谱$

图
$

!

空中触发闪电双向先导的产生及发展过程
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通道辐射特性分析

!!

由于光谱仪只拍摄到部分闪电通道!为了更直观的分析

闪电通道的光谱变化图
#

给出了利用
H&2:&7E3&N/-?

高速

黑白相机拍摄的空中触发闪电的双向先导的产生及发展过

程!图
$

给出了光谱仪获得的通道原始光谱!将上行正先导

接地时刻定义为
.<4

$图
#

中
`.(+<4

火箭拖带细金属导

线升空!细金属导线主要成份为铁$当金属导线被拉出大约

?#$<

时导线下部断裂!金属导线在空中形成孤立导体!在

其两端激发产生一个双向传输的先导!其中下端距离地面大

约
$.?<

!在金属导线顶端激发向上的正先导!并向云中传

播!导线的下端产生向下的负极性先导向地面传播!如图
#

中
.̀(?<4

!图
$

中的
`.(!!?<4

"部分通道未进入图中#!

此阶段未观测到光谱!主要原因有两方面!首先是先导通道

的光辐射比较弱!其次光谱仪距离引雷点较远!光谱经摄谱

仪分光后强度又会降低很多$

!!

当负先导接近地面时!地面将激发向上的连接正先导!

正负先导连接后形成一小回击过程如图
$

中的
`.(#+Q<4

!

随着小回击的产生!金属导线开始气化!产生较强的金属谱

线!如图
$

中的
.<4

中部以及
.(#+Q<4

!此导线段通道光

谱持续了约
#?.<4

!而空气段通道仅仅持续了
#

张图!即

.(#+Q<4

$上行先导则继续向上发展!此次空中触发闪电仅

有初始阶段!没有回击$实验中共获得了小回击以及上行正

先导阶段两幅可分辨的光谱!金属段由于亮度强!分辨率较

低无法标定$
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氮&氧&铁的电离能*
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闪电通道的峰值电流高达几千安培!可将闪电通道中分

子原子瞬间分解电离!由于大气以氮气%氧气为主!因此!

通道等离子体中以
)

'

!

)

$

!
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!
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粒子为主!目前
)
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!
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离子谱线的报道比较少*

Q-M

+

!其中一些谱线的上激发

能高于
!.0%

!例如
)

$
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上激发能为
!.(#$0%

(

@

$

?$,(!7<

上激发能为
!?($!0%
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上激发能

为
!#(!$0%

$表
#

给出了氮%氧%铁元素的电离能!可以看

到
U0

'

!

U0

$
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的电离能都远低于同级的氮%氧的电离
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的电离能也低于闪电通道中一些激发能高的谱线$

实际上
)
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和
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$

离解为
)

和
@

还需要一定的离解能$其次!

导线通道气化后的粒子数密度也大于空气段$因此!在电流

强度相同的情况下!人工触发闪电通道的导线段有更多的粒

子被激发!能产生更多的光谱辐射!即图
$

中
.<4

闪电照片

上导线段通道的亮度远强于空气段!导线段通道的光谱强度

也远强于空气段$同理在随后的等离子体通道消散阶段导线

段闪电通道的复合反应持续时间也更长$

图
&
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空中触发闪电产生及发展过程的原始光谱
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图
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空中触发闪电小回击#

,

$&上行正先导导线段上部#

-

$&下部空气段光谱#
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图
!

给出了小回击以及其后的上行正先导导线段上部及

下部空气段某一高度的光谱图!图中横坐标为波长!纵坐标

为谱线的相对强度!其中!小回击与上行正先导下部为同一

高度$表
$

*

#.-##

+给出了主要光谱的跃迁参数!小回击通道光

谱主要由
)

$

离子低激发态之间的跃迁组成!同袁萍等给出

的广东地区自然闪电光谱相比!可以发现小回击不包含波长

为
)

$

?.Q(,7<

!

)

$

?!+(M7<

以及
)

$

?#M(.7<

等广东

地区的强闪电特征谱线*

#.-##

+

!具有
)

$
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!

)

$

,#Q(M7<

!

)

$

+#+("7<

等广东地区一般闪电的特征谱线!

以及
)

$

,..(,7<

!

)

$

,+"(.7<

等闪电的基本谱线$因

此!可以得出小回击同广东地区一般自然闪电有着相似的光

谱结构$

!!

同小回击阶段相比上行正先导阶段导线段上部%下部空

气段的连续背景辐射增强见图
!

"

6

#!"
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#和"

1

#!短波段的线

状谱线
@

$

?$,(!7<

!
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$
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!
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?".(!7<

等强度减弱!即将湮没在背景辐射中$下部空气段

激发能较高的谱线强度例如
)

$

,#Q(M7<

"

!.(#?0%
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$

+#+("7<

"

$,(#,0%
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#等有较大

幅度的减弱!开始出现了
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!
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等激发能

较低的谱线$以上现象表明随着通道能量的减小!谱线强度

逐渐减小!具有高激发能的谱线开始消失!低激发能的谱线

开始出现!具有回击后期的光谱结构$

上行正先导导线通道上部空气段分辨出的谱线较少!出

现的谱线上激发能都比较低!同其他两个通道相比出现了

)

'

+..("7<

$目前关于闪电先导光谱的资料较少*

#$-#!

+

!闪

电正先导通道的光谱基本未见报道$
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人工触发闪电通道光谱参数
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图
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小回击及上行正先导上部通道温度
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温度是闪电通道的基本参数!闪电通道的电离率%离子

浓度%谱线辐射强度等都与温度有密切的关系$目前!闪电

通道温度的计算方法主要有多谱线法*
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等氮离子谱线获得的通道温度!小回击通道以及

上行正先导通道下部空气段温度分别为
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和
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!

上行正先导通道下部空气段由于谱线较少没有获得通道温

度$有研究*
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+给出的广东地区自然闪电通道温度为
$M...

!

!?...g

!可以发现小回击通道温度低于自然闪电温度$

!

!

结
!

论
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通过对广东地区一次空中触发闪电过程的小回击和上行

正先导通道的发射光谱的分析!得到以下结论&

"

#

#在电流强度相同的情况下!人工触发闪电通道的导

线段有更多的粒子被激发!能产生更多的光谱辐射!导线段

通道的亮度远强于空气段!导线段通道的光谱强度也远强于

空气段$在随后的等离子体通道消散阶段导线段闪电通道的

复合反应持续时间也更长$
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#空中触发闪电小回击通道具有
)

$

???(Q7<

!

)

$

,#Q(M7<

!

)

$

+#+("7<

等广东地区一般闪电的特征谱线!

同广东地区一般自然闪电有着相似的光谱结构!通道温度略

低于自然闪电(上行正先导导线通道下部具有回击后期的光

谱结构$
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