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基于多站大气电场的雷暴云等效电荷混合反演算法 
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摘 要 为了能够利用地面电场资料对雷暴云等效电荷进行反演，提出了一种雷暴云等效电荷混合反演算法。该算 

法通过镶嵌混合结构形式将粒子群法和牛顿法相结合 ，并构造混合概率函数来控制混合时机。给定雷暴云电荷结构 

参数，在正演结果基础上对雷暴云等效电荷进行反演，结果表明：该混合反演算法的全局搜索性强，能有效地解决对初 

值的选取问题 ，并能得到更精确的反演结果；单纯的串行混合结构计算时间短但是反演的效果不佳，镶嵌混合结构能 

较好地体现两算法的优势；构建混合概率密度 函数能够较好地提高整体计算效率。 
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Hybrid Inversion Algorithm of Thunder Cloud Equivalent Electric Charge Based on 

M ulti-station Atmospheric Electric Field 
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Abstract In order to inverse thunder cloud equivalent electric charge using the ground electric field data，this paper 

presented．a thunderstorm cloud equivalent charge hybrid inversion algorithm．The algorithm combines the particle 

swarm method and Newton method through the combined mosaic hybrid structure and controlls the hybrid timing by 

constructing the mixed probability function．Giving the parameters thunder cloud charge structure，the thunder cloud 

equivalent charge is inversed based on the forward modeling results．The results show that the particle Newton’s meth— 

od can effectively avoid the selection of initial value problems by strong global search capability，get better inversion re- 

sults，and calculation time of a simple serial hybrid structure is short but the inversion effect is not good．Setting mosaic 

hybrid structure can better reflect the advantage of two algorithm s，and building mi xed probability density function can 

improve the computation efficiency． 

Keywords Particle swarm，Newt on’8 method，Inversion of thunder cloud equivalent charge，Hybrid structure， Mixed 

probability density 

1 引言 

雷电是主要的自然灾害之一，随着电子信息技术的发展， 

雷电带来的灾害也日益增多。雷暴过程中的闪电及放电特征 

与雷暴电荷结构关系十分密切。电荷结构的研究很大一部分 

是依靠数值模拟实现。r的，万浩江圈将地面探测数据与数值 

模拟相结合，提高了模拟的分辨率。而研究雷暴云电荷结构 

最为直接的方法是人云观测雷暴云电场和带电水成物粒 

子 。与直接观测相比，通过地面电场变化的多站同步观 

测来与闪电中电荷源的位置和大小进行反演比较容易实现。 

郄秀书等_5 ]通过闪电引起电场变化的地面多站同步观测对 

云闪、地闪中电荷源位置进行反演 ，推断出内陆高原雷暴云呈 

三极性电荷结构。张廷龙等[7]考虑到雷暴地面电场是雷暴云 

内不同电荷区共同作用的结果，在理论分析的基础上，结合我 

国内陆高原雷暴的特征 ，利用甘肃中川地区一次雷暴过程地 

面电场值的多站观测对其电荷结构进行了分析。 

大气电场仪实时性强，通过建立空间电场模型，可以利用 

地面电场仪组网得到的电场资料进行反演计算，得到雷暴云 
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等效电荷量大小以及电荷中心的空间位置。无论是利用地面 

电场变化值还是电场值进行反演，通常都是利用非线性最小 

二乘法拟合实现，而非线性最小二乘法初值的估算非常重要， 

到目前为止还没有很完善的解决方案。在其他一些领域，很 

多学者将一些算法混合使用，一定程度上提高了计算精 

度_8 ]，但很少看到关于混合结构的形式选择，一般都是直接 

利用串行结构将一种算法的搜索结果作为另一种算法的初 

值。不同形式的混合结构有各自的特点，适合不同的问题，混 

合结构形式的选择应是构建混合反演方法的一个重要步骤。 

大气电场资料广泛地应用于雷电监测工作中。为了能够利用 

地面电场数据对雷暴云电荷结构进行研究 ，鉴于利用单一的 

反演算法存在自身的缺陷，本文基于混合算法的镶嵌结构，构 

造混合概率函数提出一种基于粒子群算法与牛顿法的混合反 

演算法(简称粒子牛顿法)，假定雷暴云结构参数在正演结果 

基础上对雷暴云等效电荷进行反演计算分析。 

2 雷暴云等效电荷结构模型假定 

孤立雷暴云内的电荷密度分布应是一个与空间位置有关 

的量，即电荷密度为 p(x，Y， )l_7]。我们假定：雷暴云内的电 

荷区在水平方向上均匀分布，即只与垂直高度有关，将雷暴云 

在垂直方向上分为若干个厚度相等的区域，每一层云内的电 

荷分部集中于一个点上，等效点水平方向上保持一致。地面 

电场值即为雷暴云内多个电荷区域共同作用的结果，用式(1) 

表示： 

E 一∑E 一∑ 

O~(h+(k--1)d+d ) 

47c E(x-x )。+(y--y1) +(矗+(愚一1) +詈) ]号 

(1) 

式中， 为雷暴云从云底开始算起往上数第k层电荷区对地 

面电场的贡献，而E 为第i个测站处的地面实测电场值；其 

中，z、Y分别为每一层等效点电荷中心的坐标 ，̂和d分别为 

雷暴云云底离地高度和每层电荷区的厚度，Xi、y1分别为地面 

各测站的位置。雷暴云电荷区分层越多，则计算结果越能真 

实反映雷暴电荷结构特征，但相应的未知量也随之增多。由 

式(1)可以看出，雷暴云分层数为 N时，未知量有电荷中心位 

置(z， )、云层底高 、̂云层厚度 d以及每一层等效电荷量大 

小一共 N+4个，电场值与电荷量呈线性关系，与空间坐标和 

云层参数的非线性关系显著，解 N+4个未知数的方程组需 

至少N+4个电场测量值。本文假定雷暴云分为等厚度 4 

层，如图 1所示。 

图 l 雷暴云等效电荷结构模型 

3 雷暴云等效电荷混合反演算法——粒子牛顿法 

从混合的出发点看，将两种或以上的算法进行混合的目 

· 258 · 

的都是使各子算法能取长补短，充分发挥各自的长处，从而提 

高混合算法的优化性能。粒子群算法中已经隐含了选择、交 

叉和变异等进化机制，因此要想更好地提高算法的局部搜索 

能力，较好的思路是将局部搜索能力强的搜索机制引入算法 

当中。雷暴云电荷结构反演问题为较复杂的非线性问题 ，牛 

顿迭代法是计算非线性方程的常用方法，我们选择镶嵌混合 

结构形式，设置混合概率密度将粒子群良好的全局搜索性和 

牛顿法的局部搜索能力结合，形成粒子牛顿法。 

3．1 粒子群法和牛顿法的搜索特性 

粒子群初始化为一群随机粒子，然后通过迭代找到最优 

解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个极值来更新自己：第 

一 个就是粒子本身所找到的最优解，这个解称为个体极值；另 

一 个极值是整个种群目前找到的最优解，这个极值是全局极 

值。 

假设在一个D维的目标搜索空间中，有N个粒子组成一 

个群落，其中第i个粒子表示为一个D维的向量： 

Xi一(五1，Xi2，⋯ ，XiD)， 一1，2，⋯，N 

第 i个粒子的“飞行 ”速度也是一个 D维的向量，记为： 

一 ( l， 2，⋯ ， )， 一1，2，⋯，N 

第 i个粒子迄今为止搜索到的最优位置称为个体极值， 

记为： 

一 ( ̈ Pi2，⋯ ，户 )， 一1，2，⋯ ，N 

整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为全局极值 ，记 

为： 

一 (户g1，PgZ，⋯，助 ) 

在找到这两个最优值时，粒子根据式(2)和式(3)来更新 

自己的速度和位置 ]： 

一叫 +C1rl(P／d--．~Eid)+C2rz(Pga--X／d) (2) 

Xid=Xid+ (3) 

其中，c 和cz为学习因子，也称加速常数，n和 r2为[O，1]范 

围内的均匀随机数。根据经验，通常 c 一c 一2，i一1，2，⋯， 

D。但有研究表明取 C 一c。一0．5效果更好[“]。我们选取 

0．5进行计算。 是粒子的速度， ∈[一‰ ，‰ ]， 是常 

数，由我们设定，用来限制粒子的速度。n和r2是介于[O，1] 

之间的随机数_1 。 

牛顿迭代法是计算非线性方程的常用方法，它利用导数 

的算法，每一步迭代方向都是沿着 当前点函数值下降的方 

向_13_。牛顿法需要设定合适的初值才能保证算法收敛及其 

收敛速度。假定F一(fl，-厂2，⋯，_厂D)是关于x一( ， -．， 

XD)的函数，非线性方程组的牛顿迭代法表述为： 

X‘ 一 一 (X‘ )一 F(X‘ )，忌一0，1，⋯ (4) 

其中， (X) 是 F的雅可比矩阵的逆矩阵，雅可比矩阵可表 

示为： 

(X)一 

â  
a 1 

丝  
az1 

a 1 

监  
a 2 

丝  
3x2 

a 2 

a_， 
OXD 

监  
OXD 

afo． 
3xD 

(5) 



3．2 粒子牛顿法的混合结构形式 

混合算法结构形式常用的是串行和镶嵌结构。串行结构 

是在粒子群算法寻优结束后，以粒子群搜索的解为初始点进 

行牛顿搜索。该结构信息只是单一地从粒子群算法流人牛顿 

法，牛顿法的搜索结果不能反馈到粒子群算法中。而镶嵌结 

构弥补了串行结构的不足，它的信息可双向流动，每次全局搜 

索结束后，从全局搜索的结果出发进行确定性的局部搜索，再 

将局部搜索结果反馈到主算法中。镶嵌结构计算量较大，但 

其结构形式简单，能充分发挥子算法的性能，且能让子算法充 

分进行信息交流，做到真正意义上的取长补短。因此，我们选 

择镶嵌结构对粒子群算法和牛顿法进行混合，如图2所示。 

图 2 粒子牛顿法的镶嵌混合结构形式 

3．3 粒子牛顿法混合概率密度构建 

对两种算法进行结合时，一般通过事先给定混合概率的 

值进行算法的混合，当混合概率大于随机数时，进行两种算法 

的混合。为了充分发挥牛顿法的局部搜索能力 ，同时又不至 

于过分加大计算量，我们构建了一种以时间及目标函数值标 

准差为自变量的混合概率函数计算式。 

首先考虑时间的影响。在全局搜索能力较强的计算初 

期，为保证计算效率，混合概率应较小；而在后期，牛顿法以较 

大的概率被选择执行，以加强混合算法的局部搜索能力。将 

混合概率看成时间的单调增函数，构建时间对混合概率的影 

响项 A 的计算式 ： 

(z)一(÷ )。 (6) 
gm ax 

式中， 是最大迭代次数，t是当前迭代次数。 

其次，考虑粒子群个体多样性程度影响。当粒子群个体 

多样性比较差时，混合概率能自动地增大，增强混合算法在最 

优解附近的局部搜索能力。构建个体多样性对混合概率的影 

响项 p 的计算式： 

p ( 一1-tanh(a) (7) 

其中， 是一次迭代中目标函数值的标准差。 

综合时间和个体多样性对混合概率的影响，并设混合概 

率的最大值为户一 ，则 P可表示为： 

p(t， 一p一[1一tanh(a)](t )。 (8) 
m ax 

4 基于粒子群牛顿法的雷暴云等效电荷反演结果 

分析 

根据雷暴云等效电荷结构模型(如图1所示)对参数进行 

设定，假设所要反演的雷暴云结构参数为 Ql一5C，Q =一 

25C， 一12C，Q4一一3C，z一0， 一0， 一2500m， —lO00m。 

我们先通过正演计算得到地面电场值，如图 3所示，我们选取 

3组电场值(每组 8个)将其作为反演过程中的探测值进行计 

算，验证粒子牛顿法的效果。建立目标函数： 
N  

f(x，Y，h，d，Q1⋯QN)一∑( —E) (9) 

式中，E 是第 i站测量得到的电场(这里由正演值代替)， 

是反演计算得到第i站的电场。 

在算法执行时，首先为粒子群规模 m、加速度 因子 c 、 、 

惯性权重 W、搜索空间维数 D、最大迭代次数 NC、混合概率 

P、反射系数 a、扩展系数 y、压缩系数 及允许误差e等参数 

赋值，并初始化粒子群。计算各粒子的适应值，重复更新当前 

粒子的个体极值和粒子群的全局极值，直到完成对粒子群中 

每个粒子的操作，之后对每个粒子以混合概率p进行牛顿法 

搜索。如果粒子被选择进行牛顿法搜索，则以 及 D维空 

间的一组基作为初始顶点执行牛顿法，并把所得的最优值赋 

给 。判断终止条件是否满足，满足就输出结果，不满足则 

再计算各粒子适应值，重新进行搜索。 

图 3 地面电场分布图 

为了与非线性最小二乘法进行比较，我们选取的3组正 

演数据用两种方法分别进行计算，反演结果见表 1。从表 1 

中我们可以看到 3组结果 中粒子牛顿法 的目标函数值都较 

小，而第二组非线性最小二乘法是发散的，结果很不理想，第 

一 组和第三组的非线性最Ib_c乘法的最优目标函数值虽然也 

不大，但是从单个的反演参数看，误差还是比较大的，尤其表 

现在空间参数上，这可能还是因为非线性最小二乘法太过依 

赖于初值的选取，在计算过程中选择8个数据的平均值作为 

初值，可能陷入了局部最优的情况，相比之下，粒子牛顿法显 

示了更优的全局搜索性。为了更清楚地比较两种算法的收敛 

史，图4给出了利用第一组数据反演时两种算法最优目标函 

数随迭代次数的变化过程。从图4中我们可以看到在迭代初 

期两种方法的收敛都比较快，但是到计算后期粒子牛顿法的 

迭代收敛性明显更好，从曲线的变化可以清楚地看到它在全 

局和局部收敛的特征。我们同样选取了第一组数据计算比较 

了不同混合结构形式下混合概率对反演结果的影响。从表2 

可以看到，单纯的串行结构计算时间短但是反演的效果不佳， 

没有将牛顿法的局部搜索特性反映到主算法中，镶嵌混合形 

式能较好地体现两算法结合使用的优势，虽然计算量加大了， 

但是也没有过大地增加计算时间。从表 3我们可以看到不建 

立概率密度函数对反演的结果精度影响不大，但是明显地增 

加了计算的时间，这是由于不建立混合概率密度从一开始便 

要嵌套，浪费了大量的时间。 

选代次数N 

图4 最优 目标函数值随迭代次数的变化 
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表 1 反演结果(粒子牛顿法／非线性最／5----乘法) 

表 2 串行和镶嵌混合结构的结果对比 

结束语 本文提出的粒子牛顿法能有效地解决非线性迭 

代对初值的选取问题，选择的镶嵌混合结构能较好地体现两 

算法结合的优势，建立的以时间及目标函数值标准差为自变 

量的混合概率函数能够较好地提高计算效率，得到更优的反 

演结果。 

在实际利用多站大气 电场进行反演时，数据没有那么归 

一 化，导致了拟合结果偏大，所以对于场地误差的处理是今后 

实际操作中必需要考虑的。在算法执行时对于反演计算空间 

要进行一定的假设，没有根据的直接假设可能对计算效率影 

响较大，我们可以借鉴文献E7]，结合雷达资料得到云底高度 

和云厚，通过对雷暴云的分层多少和云厚就可以给出每层电 

荷区的厚度。本文主要讨论从计算方法上提高反演拟合的效 

果，其在一定程度上提高了计算的精度，有一定的参考价值， 

利用该法能够通过多站大气电场反演得到雷暴云等效电荷， 

为研究其放电过程提供参考。但是雷暴云电荷结构反演涉及 

的问题很多，我们假设的模型也比较理想，如何根据实测资料 

更为全面地反映雷暴云水平尺度、电荷密度分布等都有待于 

在下一步工作中做更深入的研究。 
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