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基于卡尔曼滤波和犜犐犜犃犖路径的雷电预警
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摘要：雷电灾害是一种常见的自然灾害，受其发生的随机性、瞬时性、地域性影响，预警预报具有一定的难

度；为提高雷电短临预报的准确性和及时性，文章提出了一种新型的基于ｃｌｉｑｕｅ聚类识别和卡尔曼滤波算法进行雷

电识别及追踪外推的方法，并在自主开发的广州市雷电监测预警系统中采用该算法和传统的雷暴识别、跟踪、分析

路径算法 （ＴＩＴＡＮ）分别实现了未来１小时逐６分钟 （即６、１２、…、６０ｍｉｎ）的雷电路径预报；通过２０２０年５月

至１０月广州地区闪电定位数据对两种算法的检验分析表明：两种算法基本性能接近，均能有效识别、追踪和预测

出大部分雷暴移动路径，且经过优化的新算法在各时次的预测命中率上均已优于传统基于ＴＩＴＡＮ风暴路径的预测

算法，对于提高雷电临近预报的准确性有一定参考价值。
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０　引言

雷电是一种常见的天气现象，常伴随着强对流等

天气过程出现，容易造成破坏性极大的雷灾损失。广

东省地势北高南低，珠三角三面环山，南朝南海，呈

一个半封闭低谷，山地的向阳坡和迎风坡有利于海洋
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水汽抬升，冷空气来临时容易出现锋面雷暴天气，尤

其广州市地处珠江三角洲，城市范围大，人口分布稠

密，是广东省雷击风险高值区之一［１］。经统计，２０１９

年广州市共发生云对地闪电约２３万次，平均地闪回

击密度值为３０．６４次／ （平方公里·年），平均地闪强

度为１０．４４ｋＡ，发生雷灾事故３７起，占全省雷灾总数

的１４．５％，较２０１８年增加４８％，因雷电灾害造成的

经济损失２１５．４１万元，其中电力核电行业是雷灾的重

灾区，雷灾起数最多，造成的经济损失最大。因此，

加强对雷电灾害产生的分析和研究，尤其是对雷暴运

动发展过程的研究，从而实现高精度的雷电预警，对

进一步完善城市雷电灾害防御等方面有着重要意义。

目前，国内外均主要利用闪电定位资料、大气电

场资料和雷达回波资料开展雷电预警相关技术研究。

如美国、加拿大、巴西、法国、英国、日本等均建立

了闪电监测定位网，其中美国于２０世纪七八十年代

就已开始建设雷电预警系统［２］。在我国，中国气象科

学研究院近几年也开发出了综合利用雷达、卫星、闪

电定位、大气电场及探空等多种资料的雷电临近预警

系统［３］，并投入业务运行；梁巧倩、林良勋根据雷电

发生的天气学分型和完全预报方法研究出了一种广州

地区雷电短期预报方案，对雷电潜势预报具有较高参

考价值［４］；王凯等通过利用黄山周边地区雷暴过程大

气电场仪和闪电定位仪数据，选取预报因子建立了雷

电预警的预报方程，获得较好的应用效果［５］；路郁等

对闪电定位数据进行聚类分析，利用 “膨胀－腐蚀”

算法还原雷暴云，并外推未来雷电落区［６］。以上雷电

预警预报研究都取得了一定进展，但雷电发生时具有

一定的随机性、瞬间性、地域相关性等特征，增加了

其规律研究的难度。近年，随着计算机技术和模式识

别技术的快速发展，又出现了利用闪电定位和雷达回

波数据识别、追踪雷暴云，从而采用外推法进行雷暴

运动趋势临近预报的方法，并取得了一定成果［７］。如

Ｒ．Ｅ．Ｒｉｎｃｈｅｒｔ提出利用模式识别方法识别和匹配相

邻强回波单体；Ｊ．Ｔ．Ｊｏｈｎｓｏｎ提出改进的ＳＣＩＴ 算

法［８］，使雷暴跟踪的准确率提高到９０％；文献 ［９］

提出了利用闪电定位数据基于ＤＢＳｃａｎ聚类算法进行

雷暴云识别从而进行其运动趋势预测的方法，可实现

预测未来１５ｍｉｎ内雷暴位置和覆盖区域预测。

本文提出了一种新型的基于ｃｌｉｑｕｅ聚类识别
［１０］

和卡尔曼滤波［１１１２］进行雷电识别及外推的方法，并

在雷电预警监测系统中分别利用本方法和传统的ＴＩ

ＴＡＮ风暴模型
［１３］路径预测方法实现了未来１小时逐

６分钟的雷暴路径外推，基于２０２０年广州闪电定位

数据对两种方法进行了有效性检验评估。

１　雷电识别外推算法设计

１１　基于卡尔曼滤波的追踪外推算法

卡尔曼滤波是一种最优化自回归数据处理算法，

是一种针对线性系统的高效率状态滤波技术，在对时

间序列分析、轨迹最优化等方面都有较好的效

果［１４１５］。它是一种递归的滤波过程，即只要获知上

一时刻状态的估计值以及当前状态的观测值就可计算

出当前状态的估计值，因此不需要记录观测或者估计

的历史信息 （如图１）。

图１　卡尔曼滤波过程

在雷暴预测应用中，可以首先利用Ｃｌｉｑｕｅ空间网

格聚类算法对雷暴单体进行识别，然后利用卡尔曼滤

波算法，对识别出的雷暴单体运动进行线性外推。其

中每６分钟设为一个时间段，在时间段结束时，采集

融合该６分钟内的闪电数据，按图２算法流程执行。

图２　卡尔曼滤波路径外推流程图

１．１．１　基于Ｃｌｉｑｕｅ聚类算法的雷暴识别

由于闪电基本上由雷暴云团生成，在空间上具有

连续性，雷暴云团的移动意味着闪电位置的移动，因

此在进行雷电外推时，可通过聚类算法，将在空间上

具有一定连续性的离散闪电聚合成独立的雷电单体，

从而简化雷电外推过程。此处选择了运算速度较快，

抗干扰性较好，可进行任意形状聚合的Ｃｌｉｑｕｅ网格
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空间聚类算法［１６１８］。其基本步骤如下。

步骤１：闪电坐标网格化，将６分钟内的所有闪

电根据经纬度坐标放入网格化的平面直角坐标系；

步骤２：根据设定好的阈值参数，扫描符合闪电

频数阈值和雷暴面积阈值的网格并合并；

步骤３：记录符合阈值要求的网格为闪电簇区域；

步骤４：合并相邻的闪电簇区域并编号；

步骤５：扫描所有闪电簇区域，利用椭圆法包络

闪电簇，返回识别的雷暴区域。

１．１．２　卡尔曼预测

把雷暴的移动过程看作是系统的变化，应用卡尔

曼滤波中的时间更新方程对前一时间段的雷暴进行预

测，从而得到现时间段的预测值。通过前一时间的系

统状态犡狀－１和协方差矩阵犘狀－１预测最新时间的系统

状态和协方差，并把预测结果作为预测值保存下来。

该过程使用时间更新方程：

犡－狀 ＝犉犡狀－１ （１）

犘－狀 ＝犉犘狀－１犉
犜
＋犙 （２）

　　其中：犉是状态转移矩阵，代表系统变化的方向

和幅度，犙是状态转移噪声矩阵，代表该过程可能产

生的误差变量。

１．１．３　雷暴追踪

步骤１：获取在前一时间段的犖１ 个雷暴，在雷暴

识别步骤中获取现时间段识别的犖２ 个雷暴，把两个

相邻时间段的雷暴作为二分图中的两个集合犃和犅；

步骤２：计算犃中每个雷暴犻对应犅 中每个雷暴

犼的代价函数犆犻犼，其中０＜犻≤犖１，０＜犼≤犖２，公式

（３）如下：

犆犻犼 ＝犱狆＋犱狊 （３）

　　其中：犱狆 是雷暴中心点的位置差；犱狊 是雷暴面积

的平方根的差。将犆犻犼作为雷暴二分图之间边上的权值；

步骤３：针对带权值的雷暴二分图，利用二分图

最小权值匹配寻找到能使代价函数的和∑犆犻犼的匹配

方案；

步骤４：完成匹配后，把雷暴分为四个集合，分

别为前一时间段的已匹配和未匹配雷暴集合 犕狀－１和

犝犕犿－１，以及现时间段的已匹配和未匹配雷暴集合

犕狀 和犝犕狀；

步骤５：结合卡尔曼预测所得的预测值，再分别

在重合的基础上匹配 犕狀－１和犝犕狀、犝犕犿－１和 犕狀，

以此判断是否产生了雷暴分裂和合并，并对分裂和合

并的雷暴进行方向和速度上的校准；

步骤６：分析处理剩余雷暴，添加新生雷暴，舍

弃追踪失败的雷暴，并把雷暴追踪的结果作为观察值。

１．１．４　卡尔曼更新

应用卡尔曼滤波中的状态更新方程对雷暴状态进

行更新，从而得到现时间段的雷暴状态值。首先利用

预测过程得到的协方差预测值结合观察矩阵计算卡尔

曼增益犓狀，再利用系统的预测值犡狀－１和最新时间的

观察值犢狀 更新系统的最新状态。该过程使用状态更

新方程：

犓狀 ＝犘
－
狀犎

犜（犎犘－狀犎
犜
＋犚）－

１ （４）

犡狀 ＝犡
－
狀 ＋犓狀（犢狀－犎犡

－
狀） （５）

犘狀 ＝ （犐－犓狀犎）犘
－
狀 （６）

　　其中：犡狀 是更新后的后验状态矩阵，犘狀 是更新

后的后验协方差矩阵，犎为观察模型，犚是观察噪声

矩阵。

１．１．５　外推预测路径

根据更新后得到的雷暴状态，通过线性外推得到

雷暴预测路径，以此外推未来１小时逐６分钟 （即

６、１２、……、６０ｍｉｎ）的雷暴状态，得到一条雷暴

外推路径；在每次时间段结束都可以进行迭代外推，

从而不断更新且精确化外推路径。

１２　基于犜犐犜犃犖风暴路径的追踪外推算法

基于ＴＩＴＡＮ风暴路径进行雷电追踪和外推则是

目前应用较多的另一种雷电临近预报方法。其主要过

程也包括：闪电融合、聚类识别、追踪外推［１９２０］。

１．２．１　闪电融合

由于ＴＩＴＡＮ风暴移动路径时间间隔和雷达回波

探测间隔均为６ｍｉｎ，首先需要将每次采集到的零散

闪电定位数据融合成逐６ｍｉｎ过程，与雷达的探测间

隔相对应，融合过程如图３所示。

当前时间采集到闪电，计算出起始和截止时间，

将其对应０６／１２／１８／２４／３０／３６／４２／４８／５４／００分钟时段

内，按照时段的起止时间，从数据表中检索出已存在

的闪电进行融合，从而形成一个逐６ｍｉｎ的闪电集

合，作为后续进行聚类识别和外推的雷电数据。

１．２．２　聚类识别

此处采用ＤＢＳＣＡＮ（ｄｅｎｓｉｔｙ－ｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓ

ｔｅｒｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ）密度聚类算法，用

距离作为闪电密度的聚合因素，将多个离散的闪电聚
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图３　闪电融合过程图

合成若干个雷电单体，离散的闪电聚合成雷电单体

后，利用雷电单体内的闪电位置，加权计算出雷电单

体的质心位置，再以质心位置与风暴移动路径进行空

间关联和外推。

１．２．３　外推预测

利用成熟的ＴＩＴＡＮ雷暴识别、追踪、分析和临

近预报算法，从前后两个时次的雷达回波图中识别出

雷暴单体，利用两个单体之间的位置偏移，计算出雷

暴的移动方向和移动速度，从而得到风暴的移动路

径，将其作为雷电的移动路径。由于ＴＩＴＡＮ数据接

口提供的是未来１小时逐１０ｍｉｎ的风暴移动路径，

还需要进行差值运算生成未来逐６ｍｉｎ的风暴移动路

径以匹配雷电预报路径。

通常雷电单体会随着风暴移动，但雷电单体和风

暴位置往往并不重叠，同时由于闪电定位仪和雷达探

测设备之间数据处理存在时间差，因此需利用时间和

空间关联方法，根据聚类出来的雷电单体的时间和质

心位置，匹配到最近时间和空间距离最近的风暴移动路

径，将风暴预报路径平移后，作为雷电单体的预报路

径，对雷电单体进行逐６ｍｉｎ的位置外推 （图４中虚线

部分），生成未来１小时逐６ｍｉｎ的雷电预报产品。

２　雷电预警模型和平台设计

基于上述两种雷电识别外推方法和广州范围内闪

电定位仪、大气电场仪、雷达等雷电实况监测数据，

广州市气象局开发了雷电监测预警系统，可在 ＧＩＳ

平台上有效提供当前雷电实况数据和未来１小时雷电

预报产品，并对两种识别外推方法进行有效性检验评

图４　移动路径外推图

估，可广泛应用于防雷减灾、雷灾调查、预警预报服

务等领域。其整体方案如图５所示。

图５　系统结构图

１）雷电实况监测资料：包括ＥＮ全闪、粤港澳闪

电、风暴路径和雷达回波及广州新建大气电场仪等。

２）雷电预警模型：包括采集、融合、聚类分析、

外推、预警和网格化等过程。①采集：从广东省气象

探测数据中心的通用气象数据访问接口采集雷达回

波、ＥＮ全闪、粤港澳闪电、风暴路径等雷电实况资

料，入库存储；②融合：将逐分钟的闪电定位融合成

逐６ｍｉｎ的数据，与雷达观测时间进行匹配；③聚类

分析：将离散的闪电定位聚合成雷电单体；④外推：

利用风暴移动路径，对雷电单体进行未来１小时的外

推；⑤预警和网格化：将地图划分成１１ｋｍ分辨

率的网格，设置每个格点的雷电红色和黄色预警标

准，利用未来１小时逐６ｍｉｎ的雷电单体位置，按照

距离权重法，插值成未来１小时逐６分钟的雷电精细
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化格点预警产品。

３）雷电数据库：采用关系型数据库和 ＮｅｔＣＤＦ

文件库相结合的方式来存储雷电实况监测和预警数

据。其中关系型数据库用于保存闪电和风暴路径等结

构化雷电数据；ＮｅｔＣＤＦ文件库用于存储雷达回波和

雷电精细化格点预警产品等网格数据。

４）雷电预警模型检验系统：在 ＷｅｂＧＩＳ地理信

息系统上，实现雷达回波、闪电、风暴移动路径和雷

电精细化格点预警产品的综合显示，通过对雷电数据

的可视化分析，检验雷电预警模型的输出结果。

系统界面如图６，其中黑色路径为基于ＴＩＴＡＮ 风

暴路径生成的未来１小时雷电路径预报，灰色路径为

基于卡尔曼滤波算法生成的未来１小时雷电路径预报。

图６　系统界面

３　实验结果与分析

３１　数据来源

为了对两种外推算法结果的有效性进行检验评

估，本文使用了２０２０年５月１日至２０２０年１０月２７

日广东省气象局数据接口所提供的广东ＥＮ全闪观测

网的全省闪电定位数据作为检验结果的数据来源。

３２　检验方法

定义命中率和提前量为两个检验指标。

其中命中率是针对每个预报路径点，读取对应时

刻发生的闪电，如闪电定位数据显示半径５ｋｍ范围

内有地闪，则认为命中，否则认为空报，即：

命中率 ＝
犖命中

犖命中 ＋犖空报

（７）

　　其中：犖命中为命中次数，犖空报为空报次数。

提前量则是针对每个预报路径点，其对应时刻的

未来１小时内发生闪电，则认为命中，计算第一次闪

电和当前预报之间的时间差，作为预报的提前量。

统计时，以间隔６分钟为一个时间片，从起始时

间至结束时间整个时间段内逐时间片计算每个预测路

径的命中率和提前量。

３３　结果分析

统计后的检验结果如图７可见，两种外推算法的

命中率均随预测时间的增加而衰减，越是临近当前时

刻，预测命中率越高，未来６分钟预测命中率最高可

达到８７．５％，未来６０分钟预测命中率最高２７．２％。

且由于２０２０年８月份对基于卡尔曼滤波的外推算法

进行了参数优化，将聚类识别过程中的网格密度增大

后，其预测命中率在２０２０年９月至１０月的检验中已

明显优于基于ＴＩＴＡＮ路径的外推算法。而两种外推

算法在各时次的预测提前量上差别不大，平均相差１

分钟左右，整体表现比较接近。但在命中次数上，基

于ＴＩＴＡＮ路径的外推算法要明显高于基于卡尔曼滤

波的外推算法，其主要原因还是因为后者所采用的

Ｃｌｉｑｕｅ聚类算法对分散的较小型雷暴单体识别率低于

前者采用的ＤＢＳＣＡＮ密度聚类算法，需进一步进行

优化改进。

图７　检验结果对比

４　结束语

本文提出了一种基于ｃｌｉｑｕｅ聚类识别和卡尔曼滤

波算法进行雷电识别及外推的方法，并利用该方法和

传统的基于ＴＩＴＡＮ 风暴路径外推的两种算法，研究

开发了广州雷电监测预警系统，该系统接入实时雷电
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气象数据，可生成未来１小时逐６分钟１１ｋｍ分辨

率的雷电精细化格点预警产品，并对预报产品进行检

验，可为雷电预警业务化提供有效平台。实际数据检

验表明，两种算法均能有效识别追踪雷暴并进行未来

１小时路径预测，经过参数优化后，基于卡尔曼滤波

的算法在预测命中率上已优于传统的基于ＴＩＴＡＮ 风

暴路径的外推算法，下一步还需要在聚类识别算法上进

行研究优化，进一步提高雷电预警的准确性、及时性。
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