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强电瑞探空仪及雷雨云电踢探浏枯果的分析
*

袁 茂 蒋本踢 任丽新 周爵健 郑达洲
(中国科学院地球物理研究所)

提 要

用尖端导线作感应元件
,
用调频一调幅体制传通讯息

,

制成了雷雨云中的电场探

空仅
。

频率调制器由一只 2 n In 管组成
,
另一只 Z n In 管组成发射须率为 85 兆赫

的发射机
.

地面接收设备果用了一定的抗干扰电路
,

能消除非当顶闪电引起的干扰
.

使用该仅器进行了五次探洲 (结果见图 , )
,

井对探测结果作了初步分析
。

一
、

引 言

由于雷电活动与生产实践的密切相关及其在整个大气电学中的重要地位
,

引起了人

们广泛的注意
.

探测雷雨云中的电结构将宜接为航空提供有用的资料
,

进一步也有助于

雷电的预报和控制
.

迄今为止
,

不 同工作者所提出的大气里的主要起电机制
,

不下 + 几

种
,

要判别是非或是提出新的看法也需要有观侧资料作根据
.

关于雷雨云中电要案的探

测资料至今仍然很少
,

比较系统的探侧还是 19 4。年 s妇n p s
on 所作的工作 [1]

,

但 s众n p s
on

的资料相当粗糙
,

只能给出定性的结果
.

作者试制了电场探空仪
,

并在大气里进行了观测
.

本文的目的就是阐述试制的电场

探空仪的工作原理
、

仪器结构及其用于雷雨云探测中所得的一些结果
。

二
、

仪 器 的 桔构

我们采用了具有一定杭千扰能力的调须一调幅卷浏系统
,

其方框图如图 la
,

b.

接接收权权

图 1a 电塌探空仪方框图 图 lb 地面接收设备方框图

电场探空仪的具体线路如 图 2
.

利用顶端尖锐的长导线在孩电场中发生尖端放电的

现象
,

作为感应原理
,

由实验研究得出放电电流 i 与场强 E 的关系为 [2l :

“

一
,

·

‘ X ‘。一L (一 E (E 一 E 及, (
”

·)

(e)
” ’一‘“

(1 )

*
本文于 19 65 年 2 月 8 日收到

.
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乙工乙心朋中
,
1. 5趁米的纲续跳成的‘

二

瓦

份分别是式2米琳
.

下失端献舫澎
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二反。拼f
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q 劝DP,

介琳心级c,处

图 2 电 锡探空 仪 线 路 图

式中 L 是导线全长 ; 户。是地面气压 ; 夕是探测高度的气压 ; e 是导线与垂直方向的夹角
.

图 3 是 (l) 式在特定条件 乙 ~ 4 米
,

户一 两
,

0 一 。下的计算结果
.

当外场张 E 一定时
,

则有一尖端放电电流 i流过 p
。 ,

p‘ 中部的 串联电阻(如 p
二

接 A 点
,

见图 2 ) R , + R :
+ R 。 ,

产生某一压降 E , ,

用 E ,

去调制间歇振荡器(调制器 )
.

间歇振荡周期为
:

r 一 * e Z In丛1主L旦过
,

!石司
(2 )

式中
u 。
是无电场调制讯号输入时电容 c Z

上所充的电压攀值
, 万 、 是截止偏压

, 丑:

为负

压时绝对值前取正号
.

当 E :

不大时
,

间歇振荡频率 f 和 E :

近乎直线关系
,

如图 4 所示
.

! p
二

Po
,
e

’
O

即 卜 L 二 4 长

6040I�微安�

方 ￡

图 3

一0 0休傀庆

尖端放电电流与塌强的关系

晰注
。

图 4 间歇振荡频率 f 与调制

偏压 几 的关系

因为调制偏压 E ,

的动态范围为 土 8 伏
,

所以我们用改变串联电阻的方法来变化测量范

围
.

一般地说
:
采用全长 ( p

,

+ 如 ) 为 4 米的尖端导线
,

当 P ~ 如 时上威应器 p
二

接 A 点

时 (尺 ~ 尺, + 及 , + 双e ‘ 5 0 0尺)
,

所测最大场孩 E 二
二

一 5 00 伏 /厘米 ; B 点 ( R ~ 及 , +

丑。 ~ 7 8尤 )
, 丑二a二

~ 1
,

0 0 0 伏 /厘米 : C 点 ( R ~ R e ~ 1 3 K ) E m a 二

一 2
,

5 0 0 伏/厘米
.

间
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歇振荡器的中心频率为 2 0 0 ‘

/ , ,

最大频偏 士 lo o c/
, ,

输 出的负脉冲幅度大于 20 伏
,

脉冲

空度约为 7
.

c
‘

的右半部是用 2 n In 管组成的电容回授式调拥振荡器
,

振荡频率为 85 兆赫
,

线路

的特点是易于调整到最佳状态
.

从调制器送来的负脉冲加在栅极上
,

其幅度足以使发射

管截止
,

因此发射出去的讯号是一系列重复频率被调制的射频脉冲
,

调幅度达 1 00 %
.

发

射功率约 120 毫无
.

采用水平放置的
、

1/ 4 波长的
、

互成 9 0 。

的角形天线
,

使发射场形无死区
,

便于单站接

收
.

采用十字形半波折合天线接收
,

由于它具有圆极化特性
,

特别适合于天上部分发射天

线不时转动的情况
.

由于采用了这样的发射和接收天线
,

就不至 因讯号死区而造成丢失

讯号的现象
.

所用接收机在 54
Mc
ee 10 8Mc 波段内的灵敏度约为 10 微伏

.

杭干扰电路和解调器的方框图如 图 5
.

匾H爵
-

匣叶匣叶匣叫蜜H噩出困少
’

图 5 抗干扰电路和须率解调器方框图

经接收机幅度解调后的讯息
,

带有各种千扰讯号
,

经限幅和积分器后
,

大部分干扰被消除
,

然后经整形器把讯号变为宽度不一
、

高度相等的矩形波
.

这种杭千扰线路的实际效果尚

好
,

只要不是当顶内电引起的千扰都能消除掉
,

在讯噪比为 1
.

5 :l 时就能保证接收
.

等高

矩形波经微分后触发定宽脉冲发生器
,

出来的是等高等宽的矩形脉冲
,

由脉冲平均频偏计

把调频的脉冲还原为电场讯号
,

经低通滤波器滤去高频成分
,

送到指示器及记录器
.

频偏计的脉动输出 I 和频率偏移的关系为
:

I 一 尺竺二乙红
.

f
(3 )

式中 f0 是中心频率
,

等于 20 o c/
,

图 6 脉动输出 l 和频偏 (f 一 fo)
的关系

(可调范围 士 1 8 ‘ /力
,

K 为比例系数
.

当频偏不过大时
,

I 和 f呈线性关系
,

如图 6 所示
.

图 , 的实际线路见

图 7
.

用电子电位计作记录器
,

精度较高
.

在输出处接

一反向开关
,

正负电场都是从记录纸的一端开始
,

这就

把实际记录的幅度扩展了一倍
.

频偏 1OOc/
; ,

满刻度

2 7 厘米
,

记录纸移速 2 厘米 /分
.

下面我们讨论整个系统的误差
:
威 应元件误差

16 务
,

地面接收记录设备误差小于 2 形
,

还有一项误差

来源是间歇振荡器基频 (2 0。‘ /习的漂移
,

根据无电场

时实际施放结果
,

测得一小时内最大漂移为 一 4 ‘ / , ,

经简单计算可得表 1
。

E 。

为地面测得场孩
, E , 为 5 00

毫巴测得场强
.

此表的 意思 是
:
对 1 , 0 00 伏/厘米满

档的探空仪
,

在 50 0 毫巴上测得 E , 妻 2 50 伏 /厘米时
,
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图 7

表 1

最 可 几 误 差

抗千扰和频率解调器线路

探测 结 果 的 最可 几毅差

一
}
一

飞西奚 ) 2 4 %

对 1
,

0 00 伏/厘米满档的探测
E o ) 4 0 0

E , 》 2 5 0 伏/厘米
E o 簇
E 户簇

3 0 0

1 8 U 伏/厘米

00
�一、02毛提凡凡对 5 00 伏 /厘来满档的探测

E o ) 2 3 0

E夕 ) 1 5 0 伏/厘米 伏/厘米

, , . .

则此结果的最可几误差 簇 19 拓
,

余类推
.

由表 1 看出
,

所测场强越大
,

高度越高
,

相对误

差就越小
.
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三
、

探测桔果的初步分析

1
.

资料来源
1% 4 年 8 月该仪器在南京进行了初步的试放

.

试验初步说明仪器在雷雨云 中 工作

是正常的
,

由于天气条件限制
,

只取得五次雷雨云电场探测资料
.

施放时仪器的悬褂次序

(了加X )

图 8 电塌
、

垂值气流
、

温
、

压
、

湿探空联合施放情况

如 图 8
.

59 型探空仪测温
、

压
、

湿
,

49 型发射机及风车用来

测气球相对空气的升速 肠 仪器总重量约 2. 3 公斤
,

全长 2Z

米
,

气球泽举力约 1
.

8 公斤
,

升速约 , 一6 米 /秒
.

威应器用

6 厘米长的缝纫针焊在 0
.

8 毫米直径的漆包线上制成
,

施放

时将其缠在浸腊的棉绳上
,

棉绳直接系在气球下
,

上尖端离

球约 2 米远
,

可以避免气球造成畸变电场的影响
,

下尖端导

线可以借下面仪器的重量而拉道
.

2
.

探测结果

因为是综合探测
,

所以电场资料有温
,

压
,

湿及垂直气

流资料相配合
,

另外还有同时的雷达回波照片配合分析
.

图 9 是五次探测的结果
,

为了更清晰地了解探测情况
,

我们将施放时的天气背景
、

雷雨发展情况及主要的探测结

果列在表 2 内
.

图 9 中的电场曲线经过一些平滑
,

实际探测结果如编

号
“

9’’ 中的折线所示
.

气球入云高度是目测气球入云
,

记下时间
,

再由时高曲线查出的
,

比较准确
.

而 出云高度主要看相对湿度及温度的明显变化
,

有时也配合垂直气流及电场

的资料来判定
,

不是很准确
.

影线区是气球遇到降水的区域
,

由地面降水记录及气球相对

。 气
t

月, 心, 心、护侧、

幼随日内的早均t宜气位

么界

子护
_

平姗电场 . 班旦

拿言毒呈奋,
场电场

巴月- 一六

黔未
一!

场

扭区电相琳相
一翌

�。

-‘L哺妙9拍
.

t,‘
栩座林f 坏犷00 倒口吸为攀位

声以 c ‘ s , /众 . 方单仪

¼ , ,

,c认
灯
.

一.尸

拼探蕊~ 庵拦多 羊
一卜一卜

少少�少
。一」

〔(产
, 一。 - - 一 2 。月 ~ 冲 一 a 一 ‘ 一刁

图 9 5 次雷雨云电塌探测结果
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表 2 五次探测的天气背景及主耍结果

探探 测 编 号号 斗斗 666 777 888 999

施施放时间间 8 月 1 1 日 1 7 :0 555 8 月 16 日 1 3 :5 888 8 月 1 6 日 l斗: 5444 8 月 1 8 日 1 2 : 3 555 8 月 19 日 0 9 : 3 666

天天气背景景 /J
、

系统挫制的的 在太平洋上台台 同 “6
”

号号 仍是
“
6 ”号形形 东海面上有一一

天天天气气 风外围
,

有一偏偏偏 势
,

但南京处于于 台风
,

南京处于于
东东东东南和偏东北气气气 槽前的偏 sE 气气 台风外围东北气气
流流流流的倒槽

,

南京京京 流中中 流挫制下下
处处处处在此区后部的的的的的
偏偏偏偏东北气流中中中中中

雷雷雨情况况 球进入发展成成 发展成熟近消消 球进入正在发发 球进入正在发发 球进入头顶偏偏
熟熟熟的 C bbb 散

,

球进入东北北 展的 C bbb 展的 C bbb 东南的雷雨活动动
方方方方 c b 的南部边边边边 强烈的 C b 中中
椽椽椽椽椽椽椽椽

入入云高度 (来 ))) 14 0000 1 70 000 2 10 000 1 0 0 000 3 0000

出出云高度(米 ))) 7 0 0000 7 50 000 5 70 000 7 0 0 000 6 00 000

侧侧得 最大场 弦弦 一 斗1000 一 32 000 6 5 000 一 7 0 000 一 10 0 000

几几
二 :

(伏/厘米)))))))))))))

单单位气柱总电荷荷 一 1 3
。

666 5
.

0 888 一5
.

888 1
.

000 一 7
。

222

(((10
,
e

.

G
. s

.

E
·

/米
,

)))))))))))))

气气柱平均体电荷荷 一 0
.

2斗斗 0
。

0 3 888 一 0
.

0 3 777 0
.

0 1 111 一 0
。

12 222

(((c
.

G
.

s
.

E
·

/米
8

)))))))))))))

云云中电荷中心分分 十 一 +++ 一 十十 一 +++ 一 + 一一 + 一十 一一

布布 (自上而下)))))))))))))

ppp 宕出现最多 的的 50一10 000 0一1 0000 20 0
es一4 0 000 0一2 0 000 0一1 0000

尺尺度(米 ))) (54% ))) (5 0% ))) (4 8% ))) (5 9% ))) (52 %)))

爪爪 出现最多 的的 0一lll 0一111 0一 lll 0一111 0一lll

数数值 (C
.

G
.

S
.

E. /// (5 7% ))) (5 5% ))) e 斗% ))) (4 8% ))) (34% )))
米米

8

)))))))))))))

空气升速 u, 。

的变化(当 。。

在某一间隔里小于正常升速很多时
,

只能是气球沽水所造 成

的)来确定
,

较可靠
。

但有时缺乏 留
。

及地面降水的记录
,

所以云中降水区可能没有完全标

出
.

探测曲线左边的箭头表示该范围内的平均垂值气流
,

该平均范围以垂值气流相差不

大而定
.

粗实线是电场随高度分布的曲线
,

对实测情况稍稍作了些平滑
,

实测情况如探测
“9’

,

号中的细折线
.

五次探测时都有雷电活动
,

而以探测
“
8’’

, ‘

,9’
,

号的雷电活动较张烈
,

探测
‘

,4’
, , ‘

,6’
,

号

较弱
.

五次探测都有一定的天气背景
,

探测
‘

,4’
,

号在大天气图上无反映
,

而在江苏的小天

气图上 (1 15 一 12 3 oE
,

28 一36
O
N )有低偶发展

,

低涡在南京北部
,

雷雨与此低涡有关
,

属于

小系统按制的雷雨
.

气球施放后
,

郎遇下沉气流和强烈降水
,

在 。 到 2 公里之间
,

反复振荡

了两次
,

最后(施放 33 分后)才一直上升
,

此时雷雨已趋消散
.

图 9 中绘出的是最后上升

过程所测的情况
.

探侧
‘

,6’
,

一
“9 ” 号都与大天气系统有关

,

详细情况见表 2
.

探侧
“6’’ 号

中采用了 8 米长的尖端导线
,

其余情况都为 斗米
.

为了分析雷雨云中的电结构
,

我们假定
:

l) 高为 △Z , 的单位气柱内电荷处于动态平

衡
, 2 ) 在 △ z ; 的范围内水平场张的梯度很小

.

这时
,

就可用一维泊桑方程来计算体电荷分布
.

图 9 中断线所画的直方图表示该高
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度间隔单位气柱内的平均体电荷 卢,

用

又
, ,

二二飞 1 、万, 1 0 石
、

J l 二二二 ‘‘~ , ‘ . . . . . ~ 二石二

一
,

一 - 一
尸 _ _ / 1 _

_
移 2 2 一 乙 1 .

刃 4河 0 2 ,
(4 )

计算
,
△z *

按实际探测的折线来取
,

每改变一个斜率就得一个 Pi
.

由于实际情况很复杂
,

计算只能提供定性的结果
.

3
.

对论

根据图 9 的探测结果
,

经初步分析后
,

可以看出以下几点
.

l) 五次探测的云基本上都是暖云
,

云中所有电荷中心都在 ) 一 10 ℃ 的高度
,

有的

(探测 ,’4
”
号)甚至全在 妻 0 ℃ 的高度

,

看来相变起电不起主要作用
,

可认为属于暖云起电

的范畴
,

这说明了暖云中完全可以形成雷电
。

2 ) 云底外的体电荷与云底内的体电荷反号
.

由原始记录也可明显看出
,

气球一入云

后场强变化就反向
,

每次探测都有这种现象
.

云下这块相反符号的电荷区可能是在强电

场作用下
,

地面尖端放电所形成的
,

它对云底的电荷起了屏蔽作用
.

云底这块电荷区大多

伴有降水和下沉气流
,

下沉气流很可能是雨滴拖带所造成
,

因此云底这块电荷区可能是水

滴形成的
.

气球出云后
,

体电荷也变号(探测
“

6’’一、
”
号)这可能是云顶电荷区的吸引所

形成的
.

3 ) 探测
“
8’’

, ‘

,9 ”
号雷电活动较强

,

当顶闪电频繁
,

而云底是负电荷区
,

这与多数闪电

向地面输送负电荷相符
.

对探侧
“
8’’

, ‘

,9’
,

号而言
,

在云中
、

下部电荷区的分布及垂直气流

的配合上
,

都比较符合 v on ne g ut 的对流起电模式t31
,

上升气流处有正电荷区
,

下沉气流

处是负电荷区
,

但在云顶部的负电荷区
,

及屯与气流的瓦合上
,

对流起电模式都无法解释
.

而在探测
“4 ” , ‘

,6’
, , ‘

,7 ”
号中更有不少与对流起电矛盾的地方

.

这些都说明气流与电荷

区的关系没有 v on ne gu
t
想象的那样简单

,

而要复杂得多
.

探测
‘

,4’
,

号的电荷区分布很符

合于 si m Ps on 的模式【’] ,

但所在高度的温度相差很多
,

远非 si m Ps on 所说的由于强上升

气流中冰晶的相互碰撞所形成
.

探测
“ 6 ” , ‘

,7’
,

号的结果
,

比较符合雨漏破碎起电机制 [4l
,

云底存在着水滴带电形成的正电荷区
.

这两次结果是对相隔一小时的两块不同的雷雨云

探测得到的
,

但电结构很相似
.

虽然只凭五次探测不能全面地说明间题
,

但也可看出雷雨

云中的电结构是多种多样的
:
有正极化

、

负极化
,

还有多电荷中心
.

这与宏观
、

微观的各

种因子有关
,

不能用一种机制
、

一种模式来解释
.

4 ) 我们统计了雷雨云中体电荷数值 p 及其出现尺度 L 的相对频数分布
,

结果见 图

10 : , b
.

由 图 中 可 以 看出
,

对于 乙 ,

乃另情况都 ( 3 00 米 ; 对于 p ,

74 多 情况都

簇 3 c
.

G
.

s
.

E. /米
3 .

取 L ~ 30 0 米
, 户 ~ 3 C

.

G
.

S
.

E. / 米 3 ,

则 △E ~ 33 0 伏/ 厘米
,

郎在

30 0 米的尺度内 75 务情况的场张变化都 《 33 0 伏/ 厘米
.

气球升速以 6 米 /秒计
,

则相当

于每秒所侧场孩变化 6. 6 伏 /厘米
.

当然也有快于这种变化的
,

探测
“9 ”号中

,

在 2 80 米的

范围内
,

场张 由 0 变至 一 1 0 0 0 伏/厘米
.

就五次探侧总体而言
,

正
、

负体电荷数值出现的频数大致相同 (图 1 0b )
.

而在单次探

测中
,

某种符号会有些偏重
,

但偏得很少
,

这可由单位气柱内的平均体电荷 (见表 2 )很小

而看出
.

这种现象说明雷雨云中强电场的形成是由于正负电荷的分离而来
.
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0002.

相对频数(%)

0 5 10 班5 加 L ( 口O o m )

图 10 a) 体电荷出现尺度 L 的相对频数分布
b) 体电摘数值士 p 的相对频数分布

〔横坐标以上对正 p
,

横坐标以下对负 p a)
,

b)统计总次数为 1% 次〕

体电荷出现的尺度 L 与它的数值 p 成反变
,

要出现几十 C
.

G
.

5
.

E
.

/米
3 的数值

,

其尺

度 乙都小于儿十米
,

以探测
‘

,9 ”
号中所测 p ~ 9. 4 C

.

G
.

5
.

E
.

/ 米
3 , 乙 一 28 。米为最大

,

没

有 L 更大
,

而且数值超过 9. 4 C
.

G
.

S
.

E. / 米
3
者

.

大范围内每厘米上千伏的场弦也很难维

持
,

郎使气球进入正在发展的雷雨云中
,

一般也只测得 4 00 一6 00 伏/ 厘米的场张
,

这意味

着雷雨云中电荷在小范围及瞬间分离得好些
,

而在大范围内经常分离得不好
.

由图 1 o a , b 可以看 出
, p 与 L 的起伏都很大

,

谱很宽
,

这也反映了云中电结构的起

伏现象
.

由以上分析我们可以想象雷雨云中的电结构
:
存在着一块一块的正负电荷区

,

它们的垂直 尺 度 L (水平 尺度 可能更大些) 绝大 部分毛 3 00 米
,

数值 p 绝大 部分

蕊 3 c
.

G
.

s
.

E
.

/米
3 ,

这些电荷区杂乱地分布着
,

而在更大的范围内表现出较小的平均体

电荷 户
.

以上仅是初步探测的结果
,

除了需要进行大量的探测外
,

还将进行多项电要素的综合
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探测
,

为解决实际需要提供更多的观测资料
.

本工作和陈仲文
、

周秀骥等同志进行了有益的讨论
,

曹佑思同志为本文绘制了全部插

图一并在此致谢
.
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