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閃電之定位與誤差模擬--雷達干涉法與時間差法之分析與研究 
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摘    要 

    當閃電發生時，由於雲中帶電粒子受到大氣電場的作用所引起的巨大電流，會產生強烈的電磁波輻

射。利用雷達接收閃電所產生的電磁輻射，並運用適當的閃電定位技術，如磁測向定位法(Magnetic 

Direction Finding, MDF)、到達時間差定位法(Time Difference of Arrival，TDOA)等，可以定位出閃電發

生位置。目前國際上各國均使用被動式(Passive)閃電偵測系統，進行閃電落雷的例行性監測。若閃電偵測

系統建置位置不當，或未經常進行系統校驗(Calibration)，或受到環境干擾等因素，往往會產生錯誤的閃

電定位結果。在本文中，模擬被動式閃電偵測系統的可能定位誤差，利用誤差模擬結果，掌握被動式閃

電偵測系統的定位精度。同時，主動式(Active)脈波相位雷達系統，將視閃電行徑路徑所產生的高溫熾熱

的游離態大氣電漿(Plasma)為目標物，進行主動偵測。透過獨特設計的相位陣列天線，接收雷達回波，根

據雷達干涉法，精確定位出閃電發生位置。利用此雷達系統，配合誤差模擬結果，將可以調校被動式閃

電偵測系統的定位誤差，同時可以觀測閃電的空間結構與變化。本研究利用主動式閃電偵測系統與誤差

模擬，針對台電閃電偵測系統所接收定位資料，進行系統校驗，確認台電系統存在明確的系統誤差。 

關鍵字：閃電、雷達、雷達干涉法、磁測向法、到達時間差法、系統校驗 
 

一、前言 

台灣位處亞熱帶的海島之上，東臨太平洋，西有台灣

海峽與亞洲大陸相接。由於地理位置特殊，台灣屬於季風型

氣候區，每當春夏交接之始，因為鋒面與低壓系統所導致的

不穩定對流作用，常發生閃電落雷事件；之後一直到秋末，

則多因颱風或午後對流不穩定現象，產生劇烈的天氣變化，

亦伴隨有閃電落雷現象的發生。這些閃電落雷事件，對於人

民生命財產安全有直接的威脅。另外，無論直接擊中或間接

傳導，這些落雷事件更常造成各項電力與資訊設施的損毀，

對國計民生影響甚鉅。為減少閃電落雷事件的損失，世界各

國長期以來紛紛發展與建立閃電落雷偵測系統，以便監測並

掌握閃電的發生、強弱、移行方向等。除此之外，閃電偵測

系統所蒐集之資料，亦可提供產官學研各界的使用，對於天

氣預報之精進、飛航安全的維護、重要建築設施資訊與電力

安全的確保、閃電落雷災害的預警等等，均可產生重要且關

鍵的效益。基於上述，閃電偵測結果的準確與否，將直接影

響國家發展與民生安全，有必要受到重視。此外閃電偵測系

統之設立，亦符合國際氣象觀測儀器的未來發展趨勢，使我

國氣象局之觀測設備與業務，得以跟上世界潮流。但閃電偵

測系統的定位精度，直接影響應用成效，故必須掌控閃電偵

測系統的狀況。 
被動式閃電偵測系統定位方技術，是以磁測向

定位法與到達時間差定位法為主，接收閃電所產生的

電磁輻射進行定位。Krider et al. (1976)提到磁測向法定

位，經由兩個正交環型天線(loop antenna)進行磁場測

向，必須兩個或兩個以上偵測站進行觀測，方可獲得

精確的閃電位置定位。Marchand, Nathan(1964)針對各偵

測站的訊號到達時間，建立目標物輻射訊號，使用到達時間

定位法進行定位分析推導。Kenneth et al. (1998，2000)介紹

美國國家閃電偵測網(U.S. National Lightning Detection 

Network)監測閃電定位，利用到達時間法與磁測向法計算閃

電位置。使用到達時間定位法，主要閃電發生在兩個監測站

之間，與兩偵測站形成雙曲線關係，理論上便可使用多站進

行定位；亦針對閃電發生時，輻射出VLF/LF/HF/VHF各頻段

電磁訊號進行探討，並用這些訊號進行合適閃電定位方法分

析。 
不管是磁測向定位法或到達時間定位法定位精度的部

分，受到一些因素的影響，包含監測站所在環境、閃電輻射

電磁波的路徑環境、系統本身的部分、各偵測站時間同步

與否等，可能造成相當的定位誤差。廖建興與曾孝忠

(2009)針對兩個磁測向定位方法與到達時間定位法，進行推

導與誤差計算。楊波等(2006)、梁華等(2007)、張娟等(2009)、

Hu et al,(2009)計算閃電偵測站三個與三個以上的定位誤差

模擬。本文中將針對台灣電力公司與中央氣象局分別建置的

閃電偵測系統，進行定位誤差模擬，以掌控閃電偵測系統精

度。 
一般閃電偵測系統以被動式偵測定位為主，定位系統受

到設立環境與本身系統設計的限制，誤差存在是必須被模擬

與了解，但更進一步的精度驗證將必須被實行。Rottger et al. 

(1995)使用中壢VHF ST雷達觀測閃電，由雷達系統發射訊

號，入射閃電發生後，高能燃燒中性大氣，所產生的電漿不

規則體，再接收雷達回波訊號，討論閃電的回波特性。Rhodes 

et al. (1994)利用五根接收干涉天線陣列，接收閃電發生時，

輻射出的VHF訊號，進行方位角與仰角的計算。M. 

Petitdidiera與P. Larocheb(2005)利用VHF雷達觀測閃電事件，

獲得一些閃電路徑上，因高溫織熱游離的大氣電漿散射回來

的回波訊號。本研究將結合兩者，利用中壢VHF雷達與新建 
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圖1、中壢特高頻雷達閃電觀測系統方塊圖。 

置的不等間距十字型干涉天線陣列，進行主動式觀測。此一

架構，將可用來驗證被動式接收系統。 

二、實驗觀測 

被動式閃電偵測系統主要由多個站台組成，閃電

偵測定位由其中兩個或兩個以上的站台進行。台灣

電力公司在台灣本島建置被動式閃電偵測網，以8個

偵測站建構成。為了對台電閃電偵測系統進行校驗，

中央大學中壢特高頻雷達於閃電發生的大氣環境下，

進行同步觀測。本文使用資料有二：一為中壢特高頻

雷達於中大校園2013年4月5日00:50 - 06:45觀測，另一為

於中央氣象局新屋氣象站2013年5月20日19:30 - 24:00觀測。 

2.1、實驗參數設定 

圖1為中壢特高頻雷達觀測閃電系統方塊圖，發射功率

分別使用5 kW與20 kW，五個接收機，發射天線為單根八木

天線，接收天線為5根八木天線形成的十字型不等間天線陣

列。圖2為中壢特高頻雷達天線陣列放列圖，左邊即為用於

系統相位校正的觀測電離層發射天線陣列，右邊為十字型干

涉天線陣列與單根發射天線。圖1中使用中壢特高頻雷達電

離層天線陣列觀測電離層不規則體，利用電離層場列不規則

體(Field-aligned Irregularities)回波訊號與國際地磁參考模型

(IGRF)，進行系統相位校正(Su et al., 2014)。Φ12、Φ13、Φ14、

Φ15分別為各接收機與接收機1之間的相位差，經由計算結果

4月5日與5月20日系統相位校正修正量，分別為(δ∅
21. 6°、δ∅ 61. 4°、δ∅ 77. 6°、δ∅ 89. 7°)
與(δ∅ 29. 42°、δ∅ 4. 15°、δ∅ 51. 99°、
δ∅ 315.67° )。雷達觀測參數為脈衝重複頻率(Pulse 

Repetition Frequency, PRF)3000 Hz，發射週期(Inter Pulse 

Period)為333.3 μs，發射脈波長度為1 μs，同相積分8次。 

2..2、雷達干涉法 
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圖2、中壢特高頻雷達天線陣列圖。 

    當閃電發生時，閃電行經路徑上產生大量高溫熾熱的游

離態電漿(Plasma)，被中壢特高頻雷達視為目標物。根據布拉

格散射(Bragg scattering)理論，將散射雷達波，被雷達接收，

可使用圖2中不等間距干涉天線陣列接收回波訊號進行定位。

首先，將前節系統相位校正量代入修正後，推導獲得方位角
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另外，中壢特高頻雷達為一脈波雷達，發射脈波長度為

1 μs，將可獲得距離解析度為150 m閃電相對於雷達站的發

生位置。 
圖3為主動式閃電偵測系統2013年5月20日觀測到的閃

電發生時，游離大氣電漿，所產生的雷達回波訊號。該筆訊

號包含被動接收訊號，與顏色較深紅的主動雷達波訊號。將

主動式閃電訊號使用雷達干涉法進行定位，如圖4所示。圖

4中所顯示為閃電發生時，游離大氣電漿的雷達回波訊號定

位結果，顯現閃電行經路徑的方位角與天頂角分布情形。 
經由雷達干涉定位法與脈波雷達特性，圖3中主動式閃

電偵測訊號的3維分布狀況，如圖5。圖中將定位出的資料點

加上時間資訊(以不同色階表示)，每一個色階表示一個時間

解析度，例如色階101表示，所對應的閃電回波的發生時間

為相對於第一個閃電回波(以深藍色階1來表示)發生時間，

經過100個時間解析度(也就是100 0.002664s=0.2664秒)
的時間，換言之，色階101表示第一個閃電發生後第0.2664秒

的時間。圖中顯現在高度較高的地方，先產生回波(藍色部

分)，接著藍綠色、綠色、黃色發生在中間，橘色的部分已經
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接近地表，顯現出雷達觀察閃電的結構及各部分發生時間的

先後順序。 
接下來本研究將使用主動式閃電偵測系統資料，與台電

被動式閃電偵測系統資料進行比對，驗證被動式接收定位的

誤差情形。 

 
圖3、主動式閃電偵測系統於新屋氣象站觀測到的閃電電漿

回波訊號。 

 
圖4、為圖3中使用雷達干涉定位法，所獲得的閃電游離大

氣高能電漿雷達回波方位角與天頂角分布。 

 
圖5、表示圖3中訊號，主動式閃電偵測系統於新屋氣象站閃

電訊號三維分布圖，時間2013年5月20日。 

三、被動式閃電定位誤差模擬 

台電閃電偵測系統是因應電力供應系統的架設

與維護需求而建立的，由於此曾經為台灣唯一一套

被動式閃電偵測系統，故被廣泛應用到民生防雷與

飛航安全上。經氣象局與相關學者長期分析其觀測

接收資料，並與氣象資料比對，發現此套系統有可能

有存在系統偏差導致定位準確度有疑問。本研究將

利用2013年4月5日與5月20日，與台電系統聯合觀測

機會，建置被動式閃電定位誤差的模擬，並比較兩者

同時觀測到的閃電發生位置，釐清台電閃電偵測系

統可能的系統與定位特性。 

3.1、磁測向定位法誤差模擬 

    由於 2013 年 4~5 月台電閃電監測系統所紀錄的閃電定

位資料，大部分是由2 個或3 個偵測站獲得。其中3 個閃電

偵測站獲得的資料，勉強可由到達時間差法進行定位。但是

當偵測到閃電輻射出的電磁脈衝訊號，只有兩個偵測站接收

到訊號，到達時間差法無法進行定位，只能利用磁場測向定

位法進行定位。雙偵測站誤差模擬參考Xiu et al.(2005)及廖建

興與曾孝忠(2009)，利用測角誤差進行雙偵測站磁場測向定

位的誤差模擬。 
    磁測向定位儀器存在測角的誤差，兩測站所測得的方向

加上測角誤差 ∆ (∆ 為最大測角誤差，在本文利

用平均值為0、標準差為0.5°、常態分布的隨機變數∆θ取代

最大測角誤差，此隨機變數為磁測向定位儀的測角誤差)，
延伸線會交會形成一個四邊形，也就是定位模糊區，如圖6

所示。 , 、 , 分別為兩測站的座標，T 點為閃電

發生估計位置， , 為 T 點座標，∅ 、∅ 分別為實際

位置到兩測站的方位角， 、 分別為兩測站與估計位置

所圍三小形的兩個內角，R 為兩測站基線長度， 、 分別

為兩測站到閃電估計發生位置的距離，∆ 為最大測角誤

差。 

假設距離兩測站很遠、∆ 較小，意即 、 的尺度

遠大於定位模糊區，可將定位模糊區近似為平行四邊形

ABCD。經數學推導，當閃電實際發生位置位於B、D點時，

誤差TB ；當閃電實際發生位置位於A、C點時，

誤差TA 。 

 
圖6、雙偵測站測向交叉定位模糊區示意圖。 
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sin
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2 sin sin cos  
    最大誤差為 及 取其較大值，以最大誤差作為網格點

T的定位誤差，假設網格點T偵測到100次閃電發生，所求得

誤差取平均值，即為網格點的模擬定位誤差。根據此一推導，

將針對台電閃電監測系統進行誤差模擬，作為與主動式閃電

偵測系統獲得的閃電資料進行比對。 

3.2、到達時間差定位法誤差模擬 

3.2.1、三個閃電偵測站誤差模擬 

    三偵測站參考Marchand(1964)、楊波(2006)與廖建興

(2009)的方法，利用最佳估計位置進行模擬。首先同樣根

據測站接收訊號的時間差，可得 為各站到達時間 

															  
其中j 1,2,3，表示三個測站兩兩一組的三種組合。三

組雙曲線因為誤差影響不交於同一點，三個交點和雙曲線所

夾的區域，我們稱為定位模糊區，假設定位模糊區足夠小，

使此區域可視為雙曲線切線所圍成。Marchand(1964)推導三

個偵測站的定位誤差模擬，	 為第j組雙曲線切線和X軸夾

角。最佳估計位置座標 ,  

∑ ∆   

∑ ∆   

A ∑  ，B ∑ ， 

C
sin cos

 

150
sin  

∆ 為時間差 

， 與 為各站 的變異數 
最佳估計位置和實際位置的距離即為誤差，同樣因為含有隨

機變數，每個實際位置都假設發生100次閃電，所得的誤差

取平均值，即為網格點的模擬定位誤差。 

3.2.2、四個或以上閃電偵測站誤差模擬 

    Koshak(1996)以及張文娟(2009)四個或四個以上誤差模

擬，閃電定位系統不計算回擊發生的高度，並且忽略大氣

折射的影響，假設閃電輻射出的電磁脈衝，是以光速沿水

平傳播。 
假設(x, y)為閃電發生的真實位置座標，t為閃電發生的

時間，( , )、( , )為第m、n個偵測站的位置座標，

、 為電磁脈衝到達第m、n站的時間，C為光速，利用

距離為速度乘以時間，假設有i個偵測站，方程式組用矩陣

的形式表示 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮  

其中 2 ， 2 ， 
0 2 ， 

       
m,n 1,2,⋯ ,  

改寫上式為AB P，其中A 為係數矩陣，B 為變數矩陣，

P 為常數矩陣。當A 矩陣為非奇異(nonsingular)可逆矩陣時，

可得矩陣B 的解為 
    B   

把經緯度座標網格點化，經度和緯度每0.05°設定一個

網格點，假設每個網格點在t=0時發生閃電，可以經由距各

偵測站的距離，得到電磁脈衝到達各偵測站的時間。接著

將到達各偵測站的時間，參考相關文獻GPS測時誤差，加

上一個平均值為0與標準差為1μs的常態分布隨機變數，得

到考慮測時誤差的情況下電磁脈衝到達各偵測站的時間，

利用這個到達時間，解得B矩陣中新的閃電位置(x,y)並與

網格點給定的位置( , )相減，為此網格點的定位誤差。

當中含有隨機變數，假設每個網格點發生100次閃電，每個

網格點定位誤差的平均值即為此網格點的模擬定位誤差。 

四、閃電定位誤差分析討論 

    將中壢特高頻雷達—主動式閃電偵測系統，於中大校

園與新屋氣象站觀測到的閃電資料，利用十字型不等間距天

線陣列的雷達干涉法，定位閃電路徑上的游離大氣電漿，獲

得的閃電位置，與台電被動式閃電偵測系統同步觀測資料，

使用到達時間差法定位的閃電發生位置，兩者進行比較，將

進一步分析被動式閃電偵系統的特性。 
    圖7 與圖8 分別為架設於中大校園與架設於新屋氣象站

的主動式閃電偵測系統，與台電閃電監測系統定位誤差比較，

時間2013 年4 月5 日與5 月20 日。左圖皆為主動式偵測系

統與台電系統兩個偵測站定位比較結果，右圖為與台電系統 

  

圖7、位於中大校園主動式閃電偵測系統與台電閃電監測系

統定位誤差比較，時間2013 年4 月5 日。左圖為台電

系統兩個偵測站定位結果，右圖為台電系統三個偵測站

定位結果。 



 5

 

圖8、主動式閃電偵測系統於新屋氣象站觀測，與台電閃電

監測系統定位誤差比較，時間2013 年5 月20 日。左圖

為台電系統兩個偵測站定位結果，右圖為台電系統三個

偵測站定位結果。 

三個偵測站定位比較結果。圖7 中左圖位於中大校園主動式

偵測系統，與台電系統兩個偵測站定位誤差，平均為7.42 公

里；右圖三個偵測站定位誤差，平均為 10.77 公里。圖 8 左

圖架設於新屋氣象站主動式系統，與台電系統兩個偵測的平

均定位誤差為9.42 公里；右圖為三個偵測站定位誤差，平均

為9.63 公里。 
圖9 是以台電閃電監測站林口微波站、吉山微波站，模

擬兩偵測站定位誤差，並將圖7 左圖主動式與被動式閃電偵

測定位誤差位置，根據經緯度，以紫色點畫在磁測向定位誤

差模擬中。圖7 左圖明顯有兩個峰值，分別在誤差3 公里與

11 公里左右。對照圖9 兩偵測站定位誤差，一般小於兩公

里；誤差3 公里左右峰值，應該有一部分來自於系統誤差；

誤差11 公里左右峰值，可能源自於圖9 兩偵測站定位誤差

中，兩個站之間的連線為磁測向定位法中的一大盲區。圖

10 是以台電閃電監測站林口微波站、吉山微波站，模擬兩

偵測站定位誤差，並將圖8 左圖主動式與被動式閃電偵測定

位誤差位置，根據經緯度，以紫色點畫在磁測向定位誤差模

擬中。圖8 左圖亦有兩個峰值，分別位於誤差3 公里與11
公里左右。圖8、圖10 之間模擬誤差的結果，與圖7、圖9
之間關係是類似的。 

圖11 是以台電閃電監測站林口微波站、吉山微波站與

明潭電廠進水口閘門三站，模擬三偵測站定位誤差，將圖7
右圖主動式與被動式閃電偵測定位誤差位置，根據經緯度，

以紫色點畫在誤差模擬中。圖7 右圖平均定位誤差約為

10.77 公里，與圖11 似乎有矛盾之處。圖12 亦是三個偵測

站模擬的定位誤差，再將圖8 右圖主動式與被動式閃電偵測

定位誤差位置，根據經緯度，以紫色點畫在誤差模擬中。圖

8 右圖相較被動式監測站的平均定位誤差為9.63 公里。 
圖11 與圖12 除了可能是本身比較樣本數量較少外，毛

永毅(2008)討論三個偵測站的到達時間差定位法，特別針對

定位法推導時，可能產生的數學上有解與無解進行探討。圖

13 為根據毛永毅論文中提出的討論，根據台電閃電偵測站

位置，進行數學上可能出現雙解盲區的現象繪出的分布圖。

對比圖11 中定位誤差位置的紫色點，基本上已接近或正好

位於雙解盲區上。圖12 中顯現出的位置不盡相符，推估亦

是到達時間差定位法若是以三個偵測站進行計算，可能出現

雙解盲區的現象。 

 
圖9、台電閃電監測站站址林口微波站、吉山微波站定位誤

差模擬，紫色點為計算位於中大校園的主動式系統，與

該兩偵測站被動式系統定位誤差的位置。 

 
圖10、台電閃電監測站站址林口微波站、吉山微波站定位

誤差模擬，紫色點為計算位於新屋氣象站的主動式系

統，與該兩偵測站被動式系統定位誤差的位置。 

 
圖11、台電閃電監測站站址林口微波站、吉山微波站與明

潭電廠進水口閘門三站定位誤差模擬，紫色點為計算

位於中大校園的主動式系統，與該三偵測站被動式系

統定位誤差的位置。 
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圖12、台電閃電監測站站址林口微波站、吉山微波站與明

潭電廠進水口閘門三站定位誤差模擬，紫色點為計算

位於新屋氣象站的主動式系統，與該三偵測站被動式

系統定位誤差的位置。 

 
圖13、3個偵測站定位之誤差模擬定位盲區示意圖。 

五、結論 

中壢主動式閃電定位系統成功的觀測到閃電所伴隨的

高溫熾熱的游離態大氣電漿所產生的回波。根據新建置的十

字型不等間距相位陣列天線特性，經由電離層不規則體觀測

與IGRF模式獲得的系統相位校正後，再利用雷達干涉法可

對游離態大氣電漿進行定位，進而可精確定出閃電的發生時

間與位置。同時雷達干涉法亦可建構閃電發生時，在空中的

三維結構與行進路徑。 
由閃電發生時間與三維分布結構分析，主動式雷達系統

可正確的分辨出雲對地閃電以及雲中閃電。 
經由主動式閃電偵測系統與台電被動式閃電偵測系統

同步觀測，蒐集的閃電定位資料，可針對被動式閃電偵測系

統進行定位精度驗證。並通過兩個偵測站的磁測向定位誤差

模擬，與三個偵測站的到達時間差法定位誤差模擬，配合主

動式閃電偵測系統，驗證台電被動式閃電監測系統，發現台

電系統似乎存在有系統誤差。 
到達時間差定位法使用三個偵測站進行定位時，有定位

盲區的存在，已經由主動式閃電偵測系統雷達干涉法，配合

台電閃電偵測系統定位資料，獲得實際觀測上的確認，故未

來被動式閃電偵測系統的定位，最少以四個或以上偵測站為

主的定位法，獲得可信任的閃電位置。 
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