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风云四号静止卫星闪电成像仪监测原理和产品
算法研究进展
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摘要：静止卫星闪电成像仪通过光学成像探测实现闪电定位，能够对闪电活动进行长时间连续监测，为中国地区强对流
天气预警和区域闪电活动特征研究提供观测基础。结合国外静止卫星闪电成像仪研究现状，针对风云四号静止卫星闪电
成像仪工作原理和产品算法进行了介绍。
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The Development of Product Algorithm of the Fengyun-4 
Geostationary Lightning Mapping Imager

Cao Dongjie
(Key Laboratory of Radiometric Calibration and Validation for Environmental Satellites, National Satellite 

Meteorological Centre, Beijing 100081)

Abstract: The lightning mapping imager equipped on the satellite is a new technique for lightning observation. The lightning 
imager equipped on the geostationary satellite could map the optical emission from the lightning discharge and locate the flash. The 
FY-4 geostationary lightning mapping imager could observe lightning activities continuously, and provide for the severe weather 
forecasting and lightning activity characterization in China. The paper showed the development of observation method and product 
algorithm of the satellite lightning imager,  discussed the instrument and introduced product algorithm of the lightning imager.
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0	 引言
闪电放电过程会产生很强的光辐射，根据闪电的

放电特征，卫星搭载的闪电成像仪通过探测777.4nm
中性氧原子近红外吸收谱线的闪电光辐射，能够确

定闪电发生的准确位置 [1-2]。国际上在轨运行的星载

闪电成像仪搭载于近赤道非太阳同步轨道卫星，包

括装载于Microlab-1卫星上的闪电光学瞬变探测器

（OTD） [3-5]和装载于热带降水测量计划任务卫星

（TRMM）上的闪电成像仪（LIS）[5-6]。作为LIS的
原型，OTD自1995年开始投入运行，相对赤道倾角

70°，轨道高度740km，观测区域为75°S—75°N，轨

道周期为100分钟，完整覆盖全球需55天，用于探测

闪电光辐射的电荷耦合器件探测阵列（CCD）大小

为128×128，观测视场为1300km×1300km，空间分

辨率为10km，闪电探测率为50%～66%。LIS自1998

年开始投入运行，工作波长为中性氧原子近红外谱线

777.4nm，带宽为0.909nm，相对赤道倾角35°，轨道

高度350km，观测区域为35°S—35°N，轨道周期90分
钟，完整覆盖全球需49天，CCD面阵为128×128，观

测视场为1300km×1300km，空间分辨率为3～6km，

其中，星下点分辨率为3.7km，闪电探测率为88%。

2001年8月轨道抬升至402.5km，星下点分辨率为

4.3km。LIS利用星上实时事件处理器（RTEP）对观

测数据进行星上预处理和虚假信号滤除，并将数据实

时发送至地面接收站。

卫星闪电观测产品在天气和气候研究中有重要

应用[7-10]。在低轨道卫星闪电成像仪OTD和LIS的基

础上，通过发展静止卫星闪电成像仪实现对闪电的

连续、实时观测，从而实现雷电的追踪和预警，成

为了国际上雷电空间探测的主要发展方向。美国、

中国和欧洲均陆续开展静止卫星搭载闪电成像仪的

设计和研究。美国静止卫星 [11]（GOES-R）闪电成

像仪（GLM），计划2016年发射，CCD面阵大小为

1372×1300，空间分辨率为8～14km，闪电探测率为
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70%，虚警率为5%。欧洲第三代静止卫星（MTG）闪

电成像仪（LI）[12]，计划2018年发射。中国新一代静

止卫星风云四号（FY-4）闪电成像仪（LMI）[13-14]是我

国第一次自主研制的星载闪电成像仪，在仪器研制和

产品生成算法等方面都面临着巨大的挑战，首星计划

于2016年发射。美国、中国和欧盟静止卫星闪电成像

仪，仪器结构和工作原理相似，未来将构成近乎全球

覆盖的天基闪电观测网，将对全球闪电探测、大气电

学研究等相关领域产生重要影响。

同低轨道卫星闪电成像仪相似，静止卫星闪电成

像仪主要包括CCD面阵以及用于星上数据预处理和背

景信号滤除的星上实时事件处理器（RTEP），地面

处理系统主要包括卫星观测数据定标和定位，以及包

括虚假信号滤除和聚类分析等产品算法的产品生成系

统。本文对静止卫星闪电成像仪的仪器工作原理和产

品生成算法进行详细介绍。

1	 仪器工作原理

1.1	 仪器工作原理
静止卫星闪电成像仪CCD观测波长为777.4nm，

CCD探测来自闪电放电过程产生的光辐射，探测到的

光辐射强度数据通过星上RTEP进行星上数据预处理和

地面产品生成系统。首先，采用背景光估计等方法滤

除CCD面元探测的背景光，提取可能来自于闪电的发

光“事件”，数据实时发送至地面接收站。其次，地

面接收站对RTEP下传的数据进行定标和定位处理，输

出经定标定位后的包含发光“事件”的发生时间，位

置和强度等信息的闪电成像仪产品。最后，利用产品

算法软件，进行虚假信号滤除和聚类分析，输出包含

闪电“事件”、“组”和“闪电”的发生时间、位置

和强度等信息的闪电成像仪产品，应用于业务服务和

科研。风云四号静止卫星闪电成像仪的观测视场如图

1所示，基本能够覆盖中国地区及邻近陆地和海洋区

域，实现中国地区闪电活动特征的观测。

1.2	 星上 RTEP算法
星上RTEP接收CCD面阵并行输出的原始观测数

据，经信号接收与限幅、多帧平均背景估值、背景信

号去除、逐元阈值自适用设置、闪电信号探测、闪电

信号编码[14]，将闪电“事件”与背景数据一并输出给

信息编码电路并传至地面接收测站。

GLM利用RTEP实现背景光滤除，如图2所示，星

上RTEP算法主要目的是对原始数据进行背景光去除，

减小背景光对闪电观测的影响，白天背景光的变化主

要与太阳角度、云体反射率和地面反照率有关，根据

背景光的特征，滤除方法包括空间滤除、光谱滤除、

积分滤除和多帧平均背景估值方法[15]。风云四号静止

卫星闪电成像仪将针对背景光特征，综合采用多种方

法实现背景光滤除。
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图2  闪电成像仪星上实时事件处理器[16]

Fig. 2  Real Time Event Processor on Lightning Mapping 
Imager[16]

1）空间滤除。将闪电成像仪焦平面阵列上的每

个探测像元的瞬时视场（IFOV）与云顶区域闪电闪击

发出的光辐射在空间尺度上进行分析（如5～10km区

域），比较闪电信号与背景光。例如，当IFOV范围大

于10km时，闪电信号与背景光将没有明显区分，原因

是云层对云内垂直分布的闪电放电源发出的光的散射

沿径向光强逐渐减弱，而云顶散射的太阳光在径向方

向上的光强则基本不变。如果IFOV范围小于10km，

闪电信号和背景光都将减小，但电子噪声不变，因此

探测系统信噪比减小。

2）光谱滤除。利用以777.4nm谱线为中心谱线的

窄带干涉滤波器实现光谱滤除，窄带滤波器能够提高

探测系统的信噪比，使得相对较弱的闪电信号不会被

图1  风云四号静止卫星闪电成像仪观测范围（图中不同颜
色圆点表示TRMM搭载的LIS观测的2008年7月闪电频数分

布日均值）	
Fig.1  FOV view from the FY-4 LMI (lightning observations 

in July, 2008 from the NASA LIS on board the TRMM
（TRMM/LIS）low earth-orbiting satellites)
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背景光“淹没”。

3）积分滤除。对CCD面阵焦平面上的观测信号

在时域进行积分，利用闪电脉冲持续时间（400μs的倍

数）与背景光持续时间（整秒的倍数，常数）不同的特

点进行背景光滤除。积分时间为CCD面阵数据读出之

前，各像元电荷积累所需的时间。闪电信号与背景光信

号的比值随积分时间接近闪电脉冲持续时间而升高。如

果积分时间太短，闪电信号可能在相邻的两帧之间被分

离，导致信噪比降低。观测时，闪电成像仪的实际积分

时间设置为1.8ms，这样的积分时间设定可最大限度的

减小闪电信号被分离的可能，使探测效率最大化。

4）多帧平均背景估值 [2]。将每秒开始的数帧原

始数据做平均，给出背景估值，进而将缓慢变化的背

景光从输出的原始数据中滤除，提取瞬态变化的闪电

“事件”。同时，采用根据背景强度自适用调整探测

阈值的方法，实现瞬态点源弱小目标探测效率最大

化，减小背景光的影响。

2	 闪电产品生成算法
闪电产品算法对经地面处理系统定标定位处理

后的发光“事件”进行虚假信号滤除和聚类分析，输

出闪电“事件”、“组”和“闪电”的发生时间、位

置和强度等信息，以及基于结构树的闪电“事件”、

“组”和“闪电”之间的从属关系。

2.1	 虚假信号滤除算法
闪电成像仪CCD面阵探测的原始数据中的噪声

主要来源于闪电成像仪的仪器探测系统噪声，包括

重复噪声（CCD面阵探测产生）、鬼影噪声（CCD
面阵输出设备产生）、棒棒糖噪声（光辐射强度过饱

和）、轨迹噪声（探测的高能粒子）和冲击噪声等

（来源不明，此类噪声表现为杂散点，可导致聚类的

闪电“组”远超于真实的闪电“组”个数）。不同

CCD面元噪声在总噪声中所占的比例和降噪方法有所

不同[17]，可采用面元噪声滤除方法，针对不同噪声特

征，对噪声进行初步滤除。

经面元噪声滤除方法处理后的观测数据中仍然存

在噪声，这些噪声只能在聚类分析后做进一步滤除，

即虚假信号滤除。风云四号静止卫星闪电成像仪虚假

信号滤除算法如图3所示，对聚类分析后的闪电“事

件”、“组”和“闪电”产品，首先分析特定区域是

否只存在一个“事件”、“组”或“闪电”，若出现

此类情况，则可能为虚假信号。然后，对聚类分析输

出的闪电产品采用如下方法滤除不同噪声产生的虚假

信号，蒙特卡洛方法滤除粒子噪声（CCD面阵探测

的高能粒子影响产生的随机分布的噪声），背景噪声

分析（对前一步滤除的“闪电”的重新分析来判断背

景噪声），过渡区域滤除（明暗过渡的观测区域，如

积雪区、海岸线和云边缘等），闪烁滤除（滤除太阳

光散射影响卫星观测平台），边缘滤除（滤除CCD面

阵边缘的噪声），关联滤除（区域绝大部分闪电“事

件”为虚假“事件”，那么该区域剩余的相关“事

件”也为虚假“事件”），“组”滤除（如果“闪

电”只包含一个“组”，那么判断这个“闪电”为虚

假“闪电”）。
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图3  虚假信号滤除算法流程图	
Fig. 3  Flow chart of false signal filtering algorithm

2.2	 聚类算法

2.2.1	模拟代理数据生成
由于云层的散射和吸收作用，闪电发出的光辐

射[18]在云层中传输，光辐射强度会发生衰减，由于闪电

光源非稳态光源的特殊性，应用蒙特卡罗方法可较为准

确地模拟闪电光辐射在云中的辐射传输过程[19]。此外，

由于卫星探测的闪电光辐射来自于云顶，因此需利用云

顶高度订正提高闪电定位精度[20]。由于云层对闪电光辐

射的影响较为复杂，这里暂不对该过程进行分析。

风云四号静止卫星闪电成像仪模拟代理数据的

生成方法如下，首先假定光脉冲的位置和发生时间，

其次生成正态分布的光脉冲对应的电流幅值，最后

利用经验分布函数[21]和电流幅值，获得“发光事件”

的辐亮度值，以及每个光脉冲对应的光子分布。代理

数据模拟结果如图4所示。图4a所示为模拟的光子分

布，图4b所示为由光子分布得到的辐亮度分布，图

中的辐亮度值是各格点光辐亮度的叠加值，图中颜

色变化对应于不同范围的辐亮度值，辐亮度的单位

为μJ∙m-2∙sr-1。模拟区域范围为10°×10°，格点大小为

0.1°×0.1°。可以看出，光子数集中区域，光辐亮度

较强。利用上述方法获得的模拟代理数据已应用于风

云四号静止卫星闪电成像仪的聚类算法仿真测试。

2.2.2	聚类算法
聚类算法的作用是将闪电“事件”聚类为“组”
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图4  应用算法测试的模拟代理数据	
（a）闪电事件光辐射模拟光子分布；（b）闪电事件光辐射模拟辐亮度分布	

Fig. 4  Simulation of proxy data which is used to test the product generated algorithm	
(a) a simulated storm in an area of 10°×10°with the generated photons (black dots) and detected events (red squares), 	

(b) radiance of detected events

和“闪电”，如图5所示，建立闪电“事件”、

“组”和“闪电”呈结构树状的级联关系。“组”由

同一帧相邻CCD面元的“事件”构成，而“闪电”

由时间间隔不大于330ms，空间距离不大于16.5km的

“组”构成。这里定义的“闪电”对应于一次真实的

闪电过程，而“组”则对应于地闪的一次回击或云

闪的一次K变化，但并不是一一对应的关系，一次闪

电包含的“组”的个数可能大于实际的“闪击”个

数，因为“闪击”之间的放电过程可能也会被判断为

“组”。
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图5  聚类算法示意图[17]	
Fig. 5  Diagram of clustering algorithm[17]

闪电成像仪产品生成算法流程图如图6所示，将

经噪声滤除后的L1级闪电产品作为输入数据，对闪

电“事件”进行聚类分析，首先判断该“事件”辐

亮度是否满足探测阈值，进而判断其是否属于已有

的“组”，如属于已有的“组”，则将其聚类为该

“组”，否则将其定义为一个新的“组”；然后判断

该“事件”所属的“组”是否属于已有的“闪电”，

如属于已有的“闪电”，则将其聚类为该“闪电”，

图6  闪电成像仪产品算法算法流程图	
Fig. 6  Flow chart of product generated algorithm 
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否则将其定义为一个新的“闪电”。若一个“事件”被归

为多个“组”，则将这些“组”合并为同一个“组”，然后

将该“事件”归为这个“组”。若一个“组”被归为多个

“闪电”，则将这些“闪电”合并为同一个“闪电”，然后

将该“组”归为这个“闪电”最后输出“事件”，“组”，和

“闪电”的位置经度和纬度等信息，进而建立“事件”，

“组”，和“闪电”的呈树状结构的从属关系。

风云四号静止卫星闪电成像仪产品生成算法综合

了虚假信号滤除算法和聚类算法，在产品生成算法的

设计中考虑了中国地区闪电分布特征，参考同步观测

的卫星云检测和云相态产品中的云类型识别等信息，进

一步滤除虚假信号，提高闪电产品定位精度。卫星发射

前，闪电成像仪的探测率和虚警率需根据试验室仪器正

样测试结果进行预估[4]，卫星发射后利用在轨观测数据

结合其他闪电定位产品进行准确评估。未来计划基于闪

电成像仪全面阵背景观测数据，采用深对流云目标观测

方法对闪电成像仪777.4nm通道仪器辐射衰减特性进行

评估；利用闪电成像仪在轨观测数据，中国地基闪电定

位网闪电定位产品和雷达观测产品，开展闪电成像仪产

品生成算法的检验和闪电探测产品的验证。

3	 结论与展望
本文主要介绍了卫星闪电成像仪的工作原理和产

品生成算法，在此基础上对即将应用于观测的风云四

号静止卫星闪电成像仪做了详细介绍。

1）静止卫星闪电成像仪通过探测777.4nm中性氧

原子近红外吸收谱线的闪电光辐射实现闪电定位，包

括用于观测发光“事件”的CCD面阵，用于星上数据

预处理和背景信号滤除的星上实时事件处理器，用于

数据定标定位和产品生成的地面处理系统。可以为强

对流层实时监测、预警预报提供有益的观测信息，具

有重要的应用前景。

2）闪电成像仪星上RTEP算法主要采用多帧背景

评估方法，确定背景光强度，实现对CCD面阵探测

的原始观测数据进行背景光滤除。此外，针对不同噪

声，采用不同的噪声滤除方法，减小噪声对闪电观测

的影响。

3）闪电成像仪产品算法采用虚假信号滤除和聚

类分析方法，对经定标定位处理后的闪电成像仪观测

数据进行进一步处理。首先滤除发光“事件”中的

虚假“事件”，然后利用聚类分析将闪电“事件”聚类为

“组”和“闪电”，参考云检测和云相态产品中的云类型

识别等信息，进一步滤除虚假“闪电”产品，最后输出聚

类分析得到的闪电“事件”、“组”和“闪电”的发生时

间、位置和强度等信息，以及基于结构树的闪电“事件”、

“组”和“闪电”之间的从属关系。

风云四号静止卫星闪电成像仪将实现对中国及

周边地区的闪电活动全天候连续观测，提供覆盖范围

广、时间分辨率高的总闪分布数据，可用于分析中国

地区闪电分布特征，实时闪电定位产品的应用，对于

研究强对流天气过程，实现雷暴预警和预报，对流初

生判断，强风暴活动的提前预警等有重要意义。
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