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闪电AR谱的多重分形特性分析及放电类型的
识别
火元莲*,张 健,安娅琦

(西北师范大学 物理与电子工程学院,甘肃 兰州730070)

摘要:对闪电时域波形的分形研究由于忽略了其频率特性,致使复杂多变的闪电过程的全部特性

无法得到充分表征。针对此 问 题,本 文 将 多 重 分 形 理 论 引 入 到 现 代 谱 估 计 中,提 出 了 一 种 基 于

AR(auto-regressive)谱的闪电电场信号的多重 分 形 特 性 分 析 及 放 电 类 型 的 识 别 方 法。首 先 基 于

AR模型谱估计法获得闪电电场信号的功率谱,然后,通过多重分形去趋势波动分析(multifractal
detrendedfluctuationanalysis,MF-DFA)法验证了闪电 AR谱序列具有多重分形特性,并进一步对

AR谱序列的 Hurst指数以及多重分形谱进行了讨论,最后将相关参数作为闪电信号的有效特征

值输入支持向量机进行了云闪(intracloudlightning)和地闪(cloud-to-groundlightning,CG)不 同 放

电类型的识别。实验结果表明,本文方法对云、地闪信号的有效识别率达到了94%以上,该研究成

果对闪电的特性研究与自动化识别技术均具有一定的参考价值。
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AnalysisofmultifractalcharacteristicsoflightningARspectrum
anddischargetypeidentification
HUOYuanlian*,ZHANGJian,ANYaqi
(CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou,Gansu730070,China)

Abstract:Thefractalstudyofthelightningtimedomainwaveformignoresitsfrequencycharacteristic,so
thatallthecharacteristicscannotbefullycharacterized.Inordertosolvethisproblem,thispaperintro-
ducesthemultifractaltheoryintomodernspectralestimation,andproposesamultifractalcharacteristic
analysisanddischargetypeidentificationmethodofthelightningelectricfieldsignalbasedonauto-re-
gressive(AR)spectrum.Firstly,thepowerspectrumofthelightningelectricfieldsignalisobtained
basedontheARmodelspectrumestimationmethod.Thenthemultifractaldetrendedfluctuationanalysis
(MF-DFA)methodisusedtoverifythatthelightningARspectrumsequencehasmultifractalcharacter-
istics,andtheHurstexponentandmultifractalspectrumofARspectrumsequencearefurtherdiscussed.
Finally,theseparametersareinputintosupportvectormachineastheeffectiveeigenvaluestoidentify
differentdischargetypesofintracloudlightning(IC)andcloud-to-groundlightning(CG).Theexperi-
mentalresultsshowthattheeffectiverecognitionrateoftheproposedmethodreachesmorethan94%.
Theresearchresultshavecertainreferencevaluefortheresearchoflightningcharacteristicsandauto-
maticrecognitiontechnology.
Keywords:lightningelectricfieldsignal;estimationofARspectrum;multifractal;Hurstexponent

0 引 言

  闪电是一种在空气中的长距离放电现象,同
时也是一种灾害性天气现象。根据闪电发生位置

的不同,将其分为云闪(intracloudlightning,IC)和
地闪(cloud-to-groundlightning,CG),其中地闪是

雷电灾害的主要来源。对闪电信号的高效与精准

识别将有助于最大化地提升防雷预警技术的有效
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性与精准性,减少发生闪电灾害时的社会损失,在
气象自然灾害预测方面具有非常重要的现实意义

和工程应用价值。随着非线性理论和复杂性科学

在信息处理学科领域的研究与应用,使得对像闪

电的自然现象的新认识成为可能。研究发现,闪
电信号具备典型的非线性特征,闪电现象的复杂

性正是反映了其非线性的本质[1]。由 MANDEL-
BROT提出的分形理论是非线性科学研究中一个

十分活跃的分支,并被广泛应用于自然科学和社

会科学的许多领域中[2-5]。由于分形和雷电表现

的相似性,国内外很多学者将分形理论应用于雷

电研究中,并取得了一定的成果,其应用可大致归

纳为如下两个方面:1)雷电防护中闪电通道的分

形建模;2)闪电通道的分形维数等参数计算、分
析与应用。最早在1987年TSONIS等[6]利用相机

技术和数值模拟方法求出了地闪的分形维数。以后

VECCHI[7]、任顺平等[8]证实了雷电分形闪道维数与

雷电辐射场分形维数一致的结论。苟学强等[9]对雷

暴强放电前地面电场以及地闪首次回击辐射场的多

重分形特性进行了讨论,并利用慢天线资料分析得

出负地闪首次回击辐射场信号的分形维数平均为

1.4。MIRANDA等[10]首次将多重分形分析应用于

云闪、地闪、无分支的、有分支的、单次回击以及多次

回击等不同类别的闪电光学信号的分析中,发现每

个类别均有具体的分形维数值,而且最大的分形维

数对应于复杂的闪电通道。姜苏等[11]将多重分形去

趋势波动分析(multifractaldetrendedfluctuationa-
nalysis,MF-DFA)法用于研究极低频瞬态事件发生

前1s背景信号中的长程相关性与多重分形特性,并
利用相关特征进行Q-burst(为极低频中的大振幅电

磁瞬态脉冲)的自动识别。火元莲等[12,13]通过对闪

电分形特性的进一步研究,创新性地将分形维数、多
重分形谱参数等作为闪电放电过程中相对稳定的特

征,用于云、地闪不同放电类型的识别以及地闪回击

的快速检测中,取得了较高的识别和检测率。
但现有文献对于闪电分形的研究局限于时域进

行,或仅将其作为闪电复杂性研究的一个方面,或仅

通过闪电波形的时间幅度序列信息提取出分形持征

参数,以此为特征检验量设计闪电识别检测方法。
事实上,闪电放电是一个动态演变的过程,其不仅具

有时间特性,还具有频率特性。不同的放电类型会

表现出不同的频率分布,只通过时域的闪电分形研

究虽有一定的发现,但难以找出更深层次的规律和

特征,无法充分描述复杂多变的闪电过程其全部特

性,也就是仅在时域来描述经过复杂非线性动力学

演化过程而形成的闪电结构显然是不够的。基于

此,本文提出了采用 AR(auto-regressive)模型的谱

估计法和 MF-DFA法来研究闪电的非线性动力学演

化过程,并将闪电 AR谱的多重分形特征参数用于

云、地闪不同闪电放电类型的识别中。该方法首先

采用基于AR模型的谱估计法获得闪电电场信号的

功率谱,然后,通过 MF-DFA法证实闪电的AR谱序

列具有多重分形特性,并进一步对 AR 谱序列的

Hurst指数以及多重分形谱进行了讨论,最后利用频

域的多重分形参数构造了4个特征值,将其输入到

支持向量机进行了云闪和地闪不同放电类型的识

别,并和利用时域多重分形特征进行识别的结果进

行了对比。

1 算法原理

1.1 AR谱估计方法

AR模型又称自回归模型,是一种线性预测模

型,通过序列的自相关函数矩阵来估计功率谱,且具

有更高的频率分辨率。实际中,对获取的闪电电场

时间序列信号X(n)的AR模型可表示为:

X(n)=∑
P

k=1
ap,kx(n-k)+u(n), (1)

式中,p 是模型的阶次,ap,k(k=1,2,…,P)是 AR
模型的系数,u(n)是方差为δ2 的高斯白噪声。AR
模型阶数p 的选择是一个关键问题,若阶次太小(k
<p)导致功率谱过于平滑,谱峰重叠,得到的分辨率

较低;若阶次太大(k>p),通常认为阶次越大,频率

分辨率越大,但由于阶次太大就会引起估计误差变

大,产生虚假谱峰。本文选择最终预测误差准则(fi-
nalpredictionerrorcriterion,FPE)来确定AR谱的

阶数p。

FPE(k)=Pr
N +(k+1)
N-(k+1)

, (2)

式中,Pr 为功率预测误差,是递减的,N 为序列的长

度,当阶数k从1开始慢慢增加,FPE(k)在某一k
处取得极小值,将此时的k定为最合适的阶数p。

模型输出的功率谱密度为:

SAR
X (f)= δ2

|1-∑
P

k=1
ap,kexp(-jπkf)|2

。 (3)

显然只要求出δ2 以及所有的ap,k 值就可以估计

出闪电电场信号的功率谱了。此类方法隐藏着数据

的外推,而不是假设观测区以外的数据为0,所以谱

的分辨率比经典谱估计高。
对模型参数ap,k 以及白噪声方差δ2 可以通过解

Yule-Walker方程(3)来获得:

rx(m)=
-∑

P

k=1
akrx(m-k)m≥1

-∑
P

k=1
akrx(k)+σ2m =1







 , (4)
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式中,rx(m)是观测得到的闪电电场信号X(n)的自

相关函数。
由于Burg算法具有求得频率分辨率高且较容

易实现的特点,本文采用Burg算法求解AR模型的

参数。其中p阶前、后向预测误差为:
ef

p(n)=ef
p-1(n)+kpeb

p-1(n-1)

eb
p(n)=eb

p-1(n)+kpef
p-1(n-1) , (5)

其中

kp =
-2∑

N

n=p+1
ef

p-1(n)eb
p-1(n-1)

∑
N

n=p+1

[|ef
p-1(n)|2+|eb

p-1(n-1)|2]
,(6)

式中,kp 是反射系数,通过式(6)求得kp 后,根据

Levinson-Durbin递推公式可得到功率谱估计。
1.2 MF-DFA

MF-DFA在分形中得到广泛应用,它能够使具

有多重分形特征的非平稳序列具有更可靠的多重分

形特性,因此给非平稳序列的多重分形标度分析带

来一个新的视角。对于闪电电场信号功率谱的非平

稳序列xi(i=1,2,…,N)其给定长度为 N。MF-
DFA如下[14]:

1)求取闪电电场信号功率谱非平稳序列的平均

值x:

x= 1N∑
N

k=1
xk。 (7)

2)从原序列中减去平均值x
-
,构造闪电电场信

号功率谱轮廓:

Y(i)=∑
i

k=1

[xk-x
-
],i=1,2,…,N。 (8)

3)将闪电电场信号功率谱轮廓划分成 Ns =
int(N/s)等长非重叠窗口,序列长度 N 不一定是窗

口长度s 的整数倍。因此,该过程可能会忽略序列

Y(i)末端的一小部分,从序列的末端重复此划分过

程,得到2Ns 个等长非重叠窗口。用m 阶多项式拟

合2Ns 个窗口中每个窗口内的s个点,方差计算如

下:

F(s,v)= 1
s∑

s

i=1
Y[(v-1)s+i]-yv(i) 2 ,

(9)
式中,yv(i)是第v个区间的m 阶多项拟合式,m 是

多项式的拟合阶数。
4)对于每个子区间v(v=1,2,…,Ns),用最小

二乘法拟合局部趋势函数,消除子区间的局部趋势

序列,区间序列的方差计算结果如下:
F(s,v)=

1
s∑

s

i=1

{Y[N-(v-Ns)s+i]-yv(i)}2。 (10)

5)对于每个区间v=N(s+1),…,2Ns,q阶波动

函数计算如下:

Fq(q,s)= 1
2Ns∑

2Ns

v=1

[Fs(s,v)]
q
2  1

q, (11)

当q=0时,波动函数为:

Fq(0,s)=exp 1
4Ns∑

2Ns

v=1
ln[Fs(s,v)]  , (12)

式中,q为参数(q∈R,q≠0),q阶的Hurst指数hq 定

义为每个q阶均方根回归线的斜率。一般来说,指数

hq 依赖于q,会随着q的增加而单调减小,说明该序

列是多重分形的,如果指数hq 不依赖于q,则该序列

为单分形。
6)确定波动函数的标度指数,对于每个q,如果

Fq(s)遵循幂律,对于logFq(s)-logs的斜率就是q阶

Hurst指数 H(q)。
F(q,s)~sh(q)。 (13)
对于每段序列s,均可获得对应的波动函数值

Fq(s)。如果h(q)=0.5,则该序列不具有相关性或

具有短程相关性。如果0.5<h(q)<1,序列的相

关性是持久的,如果h(q)<0.5,则序列存在反持续

性的长程相关性。
此外,为了度量自相关的多重分形程度,定义:
Δh=max[h(q)]-min[h(q)]。 (14)
如果Δh越大,则表明分形程度越强。
7)由统计物理的勒让德变化得到多重分形谱。
τ(q)=qh(q)-1, (15)
α=dτ/dq, (16)
f(α)=qα-τ(q), (17)

式中,τ(q)为质量指数,若τ(q)随着q的增大而增

大且存在非线性关系,表明此序列存在多重分形特

性,反之,不存在多重分形特性;α为奇异性指数或局

部分形指数,用来描述各区间不同的分形程度;f(α)
为多重分形谱,它表示奇异性指数α的分形维数。多

重分形谱的宽度Δα(Δα=αmax-αmin),反应了整个分

形结构的概率分布的不均匀程度以及过程的复杂

性。Δα越大表示序列分布越不均匀,则该序列的多

重分形程度越强。

2 闪 电电场AR谱的多重分形特性

分析

2.1 数据来源

本文使用的是2009年7—8月在青海大通地区

进行的雷电综合观测实验中快电场记录仪的数据,
青海大通地区是一个典型的多山地区且地形较为复

杂,平均海拔高度约为2534m。受地形影响具有比
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较明显的气候垂直差异,夏季通常会有对流云系形

成,属雷电多发区。在以明德为中心、其周围半径10
km范围内共建立了7个观测站,所有观测站周围没

有能够直接影响观测的强电磁辐射源,每个测站均

安 装有甚高频闪电辐射脉冲接收系统(中心频率

270MHz,3dB带宽6MHz),以及用于闪电快电场

变化测量的宽带电场变化测量仪(带宽0—10MHz,
时间常数100μs,动态范围±3.5V)、快电场测量

仪(带 宽0—5MHz,时 间 常 数1ms,动 态 范 围

±10V,采样频率2.5MHz)、慢电场测量仪(带宽

0—2MHz,时间常数6s,动态范围±1V)及大气

平均电场仪(±50kV/m);这些仪器获得模拟信号通

过数字化A/D板卡转换后送入PC 微机被同步记

录。7个测站的信号与GPS进行同步,同步精度为

50ns,且所有观测仪器由宽带电场记录仪触发。规

定电场正向变化,对应云中的负电荷被中和,反之

亦然,并且将相对电场值进行了归一化处理。
2.2 闪电电场的AR谱

AR模型的阶数直接影响到谱估计的质量,本文

基于最终预测误差准则和多次实验结果,最终确定

AR阶数为200。图1为单次负地闪电场信号及云闪

电场信号基于经典的FFT频谱和AR模型谱估计的

结果比较。从图中可明显看出,云闪信号FFT谱的

频率强度较地闪的要大,几乎是地闪FFT谱强度的

7—8倍,但都存在频率分辨率低、频谱能量向旁瓣泄

露等缺陷。而基于AR模型法得到的二者的功率谱

估计均取得了较好的分辨率,同时在平滑性方面也

得到了很大的改善。

图1 闪电信号的AR谱

Fig.1 TheARspectrumoflightningsignal

  对于云、地闪不同闪电电场信号的 AR谱进行

MF-DFA分析,得到标度指数τAR(q)与波动函数阶

数q 之间的变化曲线,如图2所示。从图中可知

τAR(q)-q关系曲线都是上凸的且存在明显的非线

性关系,从 而 验 证 了 闪 电AR谱 具 有 多 重 分 形 的

特点。

2.3 闪电AR谱的多重分形特征分析

闪电信号AR谱在频率轴上的波动实际就是复杂

信号动力学机制的外在表现,为描述闪电AR谱的波

动情况,绘制了q取值分别为-10、-6、-2、2、6、10时

的logFq(s)-logs双对数最小二乘拟合关系曲线如图3
所示,曲线的斜率为Hurst指数HAR(q)-q。从图中可

以看出,波动函数尺度具有较好的线性关系且Fq(s)

会随着尺度s的增大而增大,进一步验证了闪电AR
谱序列的多重分形特性。
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图2 τAR(q)-q关系图

Fig.2 TherelationofτAR(q)-q

  图4为云、地闪AR谱 Hurst指数分布直方图,
显然,闪电 AR谱 Hurst指数基本符合正态分布。
从图中可以看出,云、地闪AR谱 Hurst指数大致分

布在0.35—0.7之间,地闪AR谱的Hurst指数与云

闪AR谱的Hurst指数有明显的差别,地闪AR谱的

平均Hurst指数为0.6,云闪AR谱的平均 Hurst指

数为0.48。云闪AR谱的 Hurst指数小于地闪AR
谱的Hurst指数。这主要是因为Hurst指数(H)与
分形维数(D)满足H+D=2的关系,云闪AR谱分

形维数 (D)大于地闪AR谱分形维数 (D),云闪比

地闪更加复杂,通常分维数越大,高频成分所占比例

就较大,又因为云闪在放电过程中因击穿空气辐射

放出大量的高频脉冲。Hurst指数大小正好相反,同

图3 闪电信号AR谱logFq(s)-logs图

Fig.3 logFq(s)-logsoftheARspectrumoflightningsignal

图4 云、地闪电信号的AR谱的Hurst指数分布直方图:(a)地闪;(b)云闪

Fig.4HistogramofHurstexponentdistributionofARspectrumoflightningsignal:
(a)Could-to-groundlightning;(b)Intracloudlightning
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时也进一步说明了云闪信号的分形程度大于地闪

信号。

  图5为闪电AR谱序列的 Hurst指数 HAR(q)-q
与q的关系图,q取值为[-30,30]。图5结果表明,

HAR(q)是一个递减函数,进一步说明了闪电 AR谱

存在多重分形特性。云、地闪在较宽的时间尺度范

围内具有无标度性[15],但云闪在无标度区小尺度具

有较大的变化特性,而地闪在无标度区大尺度具有

较大的变化特性,以及通过图4的分析得出,地闪

AR谱的 Hurst指数大于0.5,云闪AR谱的 Hurst
指数小于0.5。进一步说明地闪 AR谱序列中大尺

度占主导地位,云闪 AR谱序列中小尺度占主导地

位,因此云、地闪AR谱的HAR(q)曲线在q>0时存

在较明显的差异。

  为进一步度量云、地闪信号AR谱多重分形特征

的不同,随机选取云、地闪各10例信号计算了其AR
谱的Δh= max[h(q)]-min[h(q)],如表1所示。

Δh越大,说明闪电AR谱的分形程度越强。从表1
可 以发现,云闪信号AR谱的Δh值比地闪信号AR

图5 HAR(q)-q关系图

Fig.5 TherelationofHAR(q)-q

谱的Δh值大,从而说明云闪信号的多重分形程度强

于地闪信号的多重分形程度。

  图6为云、地闪电场信号AR谱的多重分形谱图

f(α)-α,形状是一个单峰形拱形图像且峰值接近于

1。多重分形谱宽度Δα反映了在尺度不变的情下,
整个分形结构概率分布的不均匀程度以及过程的复

表1 云、地闪电信号的AR谱的Δh
Tab.1 TheΔhoftheARspectrumofICandCG

Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IC 1.136 1.193 1.197 1.235 1.376 1.246 1.149 1.134 1.209 1.286
CG 1.125 0.953 0.998 1.008 0.985 1.221 1.054 0.977 1.096 1.137

杂性,Δα越大,表明分布越不均匀且分形程度越强。
当Δα=0时,表示序列完全均匀分布,α0 处对应谱

函数f(α)的极大值,α0 越小,表明分形程度越强。
表2给出了随机挑选的10例云闪与10例地闪 AR
谱的α0 与Δα的值,观察图6和表2不难发现,云闪

AR谱的多重分形谱极大值对应的α0小于地闪,但云

闪AR谱的多重分形谱宽度Δα大于地闪AR谱。这

些内容和已有文献中在时域上对闪电分形研究的结

论是一致的。

  通过上述对云、地闪AR谱的Δh、Δα、α0 以及

HAR(q)的分析可以看出,当 Δh 和 Δα越大、α0 和

HAR(q)越小时,说明闪电电场信号的多重分形程度

越强。

图6 闪电电场信号多重分形谱fAR(α)-α的关系图

Fig.6 TherelationoffAR(α)-αofmultifractal

spectrumoflightningelectricfieldsignal

表2 云、地闪电信号的AR谱的α0

Tab.2 Theα0oftheARspectrumofICandCGelectricfieldsignal

Number 1 2 3 4 6 7 8 9 10
IC(α0 ) 1.932 1.815 1.965 1.832 1.839 1.736 1.815 1.639 1.825
CG(α0 ) 1.963 2.185 2.000 1.965 1.956 1.982 1.965 1.968 1.883
IC(Δα) 1.226 1.253 1.117 1.335 1.344 1.129 1.194 1.269 1.346
CG(Δα) 1.025 0.953 0.998 1.008 1.121 1.054 0.977 1.096 0.927
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2.4 云、地闪不同放电类型的识别

综合上述分析,本文选取闪电电场信号AR谱的

Hurst指数 HAR(q)、Hurst指数的绝对差Δh、频谱

宽度Δα以及频谱最大值时对应的α04个特征值作

为信号的鉴别性特征,然后用支持向量机技术进行

云闪和地闪不同放电类型的识别。
首先按照目前对不同闪电放电过程电场变化波

形的认识,对500例闪电信号进行人工分类,结果为

200例云闪信号、300例地闪信号。然后将500例闪

电信号分为训练集和测试集,其中训练集包含120
例云闪信号和200例地闪信号,其余80例云闪信号

和100例地闪信号作为测试集。将训练集中云闪信

号设置标签为“1”,地闪信号设置标签为“0”。接着

让训练集对支持向量机进行训练,之后对所测试的

云、地闪信号进行分类识别。为了体现闪电信号基

于频域分形特征分析的优势,本文将频域分析结果

和时域分析结果进行对比,在时域是直接对闪电时

间序列应用 MF-DFA法提取相同特征,识别对比结

果如表3所示。其中计算识别率的公式如(18)式
所示:

R= C
G ×100%, (18)

式中,R是识别率,C是识别正确的样本数,G是测试

的总样本数。

表3 云、地闪信号识别结果

Tab.3 TheresultofICandCGrecognition

Test
sample

Recognition
ratebased

onARspectrum
/%

Recognition
ratebased

ontimedomain
spectrum/%

CG 94.8 89.2
IC 97.2 93.5

CG+IC 96 91.6

  从表3可见,基于闪电AR谱的云、地闪信号各

自的识别率以及总的识别率都达到了94%以上,而
在时域中,由于云、地闪电场信号的多重分形谱宽度

差别不明显,导致识别率降低了。同时表明,闪电

AR谱的多重分形参数不仅可以作为闪电复杂性研

究的一个方面,同时可作为云、地闪自动识别的鉴别

性特征。

3 结 论

本文针对在时域分析闪电分形特征及识别研究

的局限性,将多重分形理论引入到现代谱估计理论

中,提出了一种基于AR谱和 MF-DFA的闪电多重

分形特性分析及放电类型的识别方法。首先证明了

闪电电场信号AR谱序列具有多重分形特性,并在此

基础上利用AR谱序列的多重分形参数间存在的差

异性,将其应用于云、地闪不同放电类型的识别中。
仿真实验结果表明,基于频域分形特征对闪电放电

类型的有效识别率达到了94%以上,要优于时域的

分析结果,并且对充分描述复杂多变的闪电过程的

频域特性和发展闪电信号的自动化识别研究均具有

一定的指导意义和参考价值。
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