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摘 要：雷电过程中产生多类雷电辐射电场波形，基于特征值的传统分类方法易误分类。为准确分类雷电辐射电

场波形，该文提出了一种基于多通道卷积神经网络的甚低频/低频雷电辐射电场信号分类方法，该方法采用深度网

络直接处理电场波形以减少先验知识依赖，设计多通道并行卷积核以有效提取雷电波形多尺度特征，引入 shortcut
连接以加速模型收敛。基于合肥地区实测雷电数据，该文建立了回击、初始预击穿、窄双极性脉冲以及云闪 4 分

类波形数据集，模型训练结果表明该模型识别准确率达到 99.4%，与经典机器学习方法以及主流深度神经网络模

型分类性能相比，所提模型在分类准确率及训练收敛速度上均达更优水平。基于该模型，该文采用知识蒸馏方法

获得了适用于低算力计算平台的部署模型，部署模型在合肥某雷暴活动中单次分类耗时仅 59 ms，算力需求降低

66%，分类准确率为 99.0%，实现了模型在低算力计算平台上的可靠应用。 
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Abstract：The lightning process generates multiple types of lightning electric field waveforms. Traditional classification 
methods based on waveform parameters are prone to make misclassification. To address this issue, we proposed a method 
of VLF/LF lightning electric field signal classification based on a multi-channel convolutional neural network. This 
method uses a deep network to directly process the field waveforms, reducing dependency on prior knowledge. The net-
work was constructed with multiple convolutional kernels to effectively extract the multi-scale waveform features. The 
shortcut connections were introduced to accelerate model convergence. Based on the data collected in Hefei, a training 
dataset of four typical waveforms, namely, return stroke, preliminary breakdown, narrow bipolar event, and intracloud, 
was established. The training results show that the model achieves an accuracy of 99.4%. Compared with classic machine 
learning methods and deep learning models, the proposed model performs better in classification accuracy and training 
convergence speed. By using the knowledge distillation method, a model suitable for low-computing-power platforms can 
be obtained. The distilled model takes only 59 ms for single classification, with a 66% reduction in computing power re-
quirements and a classification accuracy of 99.0%, demonstrating reliable application of the proposed model on 
low-computing-power platforms. 
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0 引言 

甚低频/低频频段雷电电场辐射信号强度高，传

播范围广，是雷电探测系统的重要观测对象。雷电

探测系统探测不同雷电活动激发的甚低频/低频频

段电场波形，通过波形匹配定位以及参数反演获取

雷电流幅值、波前波尾时间、先导发展速度等雷电

活动关键物理参数。准确分类不同雷电活动的雷电

辐射电场不仅为雷电防护设计提供了坚实的基础，

也为深入研究雷电的发展过程提供了数据支持[1-2]。 
根据闪电发生位置，雷电活动可分为地闪、云

闪 2 类[3]。地闪回击(return stroke, RS)过程电流幅值

高，雷击通道连接地面及地面物体，破坏性强，是

雷电探测的主要目标。学者们对地闪回击波形参数

开展了大量研究观测，总结了波形上升时间、幅值、

过零时间等多项波形参数典型取值范围，形成云地

闪判据分类法，在云地闪二分类任务中分类准确率

可达 89%~91%[4-6]。随着对雷电放电波形的深入认

识，部分特殊云闪波形，如初始击穿脉冲(preliminary 
breakdown, PB)、窄双极性脉冲(narrow bipolar event, 
NBE)被发现极易误判为 RS 波形。根据文献报道，

美国国家雷电探测网络(national lightning detection 
network, NLDN)探测结果中，约 18%的 RS 波形是

被错误分类的 PB 波形[7]，超过 97%的 NBE 波形被

错误分类为 RS 波形[8]。PB、NBE 等雷电波形的高

误判率原因在于其关键波形参数分布范围，如幅值、

脉宽等与 RS 波形存在较大重叠，难以划分合适判

据完成分类。此外，同一类型电场辐射波形的同一

波形参数在不同地区典型值分布也存在较大差别。

不同地区气象条件、海陆地形等复杂因素影响下难

以提出通用的不同类别的波形判据。例如瑞典地区

RS 波形过零时间可达马来西亚地区的 5 倍[8-10]，美

国佛罗里达地区的 PB 波形持续时间可达马来西亚

地区的 3 倍[11]，中国地区的 NBE 波形脉宽可达日

本地区的 2 倍[11-13]。波形参数的区域性差异进一步

限制了泛用化判据法分类模型的提出。 
机器学习方法基于数据驱动，被广泛应用于解

决波形分类问题[14-16]，取得了良好效果[17-20]。为满

足类别细分需求，学者们将基于数据驱动的机器学

习方法应用于雷电辐射电场波形分类。目前已有学

者利用支持向量机[21]、逻辑斯蒂回归[22]等算法开展

雷电波形分类，分类准确率可达 98%。传统机器学

习方法基于人工先验知识与经验准则进行特征工程

完成训练，训练过程简捷高效，但依然存在问题。

首先，特征工程预先提取的波形特征是波形部分信

息的概括，在提取过程中将损失部分波形信息，影

响分类性能进一步提升。其次，模型性能与特征选

择紧密相关，在选取特征过程中引入人工选择可能

导致模型存在偏见，降低模型泛用性。 
神经网络方法因其自主特征提取能力在复杂

波形分类[18-19]以及故障诊断领域[23-24]表现不俗。为

降低对特征工程依赖性，进一步提高分类准确率，

学者们尝试将神经网络方法引入雷电波形分类领

域。Peng 等人采用卷积模型，经由 51 000 份数据训

练达到了 98%分类准确率[25]。Wang 等人采用 1 维

卷积神经网络对雷电波形进行分类，在经过 50 000
条数据训练后达到 97.5%的分类准确率[26]。有学者

构建 5 层残差模块形成 1 维残差神经网络，经由 11
万条数据训练后平均准确率可达 98%[27]。相较于传

统机器学习方法，基于神经网络的波形分类模型可

实现全波形输入以及自适应特征提取，在波形特征

识别能力以及泛化能力上均有提升。然而，为充分

提取数据内蕴规律，神经网络模型包含参数可达百

万级，在训练与部署阶段均需求大量算力资源，限

制了其在边缘计算设备等算力受限平台中的应用。 
为进一步提高雷电辐射电场多分类准确率，完

成分类模型在设备部署应用，本文基于卷积神经网

络进行结构优化设计，提出了适用于雷电辐射电场

波形的分类模型。模型在 RS、PB、NB、IC 4 分类

数据集上完成训练，训练结果分别与传统机器学习

模型以及常用深度学习模型分类结果进行了对比。

最后本文通过模型蒸馏得到低算力平台下的可部署

模型，并在实际雷暴过程中进行性能验证。 

1  数据集构建 

1.1 观测设备及数据采集 

本文采用安装于安徽省合肥市的甚低频/低频

频段雷电辐射电场测量仪[28]来开展雷电辐射电场

信号探测。图 1 为测量仪主要构架框图，测量仪由

电场探测天线以及数据采集单元组成。电场探测天



5186 高电压技术 2024, 50(11) 

线为平板电容天线，工作频带范围为 2 kHz~ 
3.4 MHz。数据采集单元集成于现场可编程门阵列

(field programmable gate array, FPGA)开发板及嵌入

式开发板内，采集单元采样频率为 10 MHz ，采样

深度为 16 位，采样时长 200 ms，预触发时间为

100 ms。数据采集单元同时集成有高精度全球定位

系统(global positioning system, GPS)授时模块以保

证授时同步，授时误差<50 ns[29]。 
本文所用数据共来自于 2023 年内合肥区域 13

个探测站点所采得的 24 511 条辐射电场波形。为保

证数据集平衡性，4 种雷电辐射电场波形类别均包

含 2 000 份波形。数据集采用 5 折交叉验证方式，

训练集包含 6 000 份波形，剩余 2 000 份波形参与 
测试。 
1.2 数据预处理 

本文所用波形预处理包含分帧筛选标注以及

滤波降噪 2 部分。由于原始波形持续 200 ms，存在

大量背景噪声，因此需要提取其中雷电辐射脉冲部

分并标注其类型。本文采用滑动窗口法分割原始波

形，窗口大小为 2 ms，滑动步长为 0.5 ms，以分割

后每一片段为 1 帧。将每一帧波形数据归一化至

[−1,1]区间后计算帧能量，当某帧的帧能量小于设定

阈值时将该帧被标记为噪声帧并舍弃，帧能量可表

示为： 
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式中： mine 为帧能量设定阈值；e 为帧能量；h 为帧

长度； iω 为帧内第 i 个数据点。 
非噪声帧将进行滤波降噪处理以去除其所含

低频分量，保证波形平直。本文采用经验模态分解

(empirical mode decomposition，EMD)方法去除低频

分量，采用小波去噪方法进一步提高信噪比。图 2
为一帧波形滤波降噪处理前后对比图。 

如图 2(a)所示，原始波形 200 s 处存在被低频

分量掩盖的雷电脉冲。经过 EMD 分解重构后如图

2(b)所示，帧波形首尾平直，脉冲凸显。通过小波

去噪方法可进一步滤除波形背景噪声，提高波形质

量，本文采用 sym5 小波基分解波形，保留前 5 层

系数，采用软阈值方法处理分解所得小波系数，帧

波形在小波降噪后效果图如图 2(c)所示。 
经过 EMD 分解重构及小波降噪后，帧中波形

脉冲特征凸显，信噪比有效提升。记预处理后帧为 

 

图 1  雷电辐射电场测量仪结构框图 

Fig.1  Block diagram of the lightning radiation electric field 

change meter 

 

 

图 2  波形去噪效果示例 

Fig.2  Example of the waveform denoising process 

 
样本，本文通过人工筛选方式对样本进行类别标注。

4 类波形典型案例如图 3 所示。 

2  分类模型构建及其训练 

卷积神经网络通过将卷积核与输入数据进行

卷积运算完成数据特征提取。相较于其他人工智能

分类方法，卷积神经网络模型局部特征提取能力突

出，变形特征识别能力强，无需人为设定或选择特
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征，在分类准确度及泛化能力上均有巨大提升。 
根据分类对象特点，本文设计了适用于雷电辐

射电场波形的模型结构。该结构以卷积块作为基本

单位。一卷积块包含 3 层卷积层，第 1 层卷积层的

输入将由 shortcut 连接传入第 2 层实现特征重用，

加速模型训练收敛。由于雷电辐射波形特征时间尺

度丰富，本文在卷积层中以并行结构引入多尺寸卷

积核，强化模型提取多尺度特征的能力。 
为确定卷积核尺寸与数目，本文首先假定模型

包含 2 卷积块，共 6 层卷积层。定义模型在输入波

形中提取特征的范围为模型的感受野，在该结构下

模型的感受野计算式为： 

 1

1

1 ( 1)
L

l
L

l

F k s −

=

= + −∑  (2) 

式中：FL 为感受野大小；L 为卷积层层数；k 为卷

积核尺寸；s 为卷积步长。 
为完成 RS、PB、NB、IC 4 类波形分类，模型

应有效提取 4 类波形中的单个脉冲特征。由在瑞典、

马来西亚、美国等地区的观测结果可知，RS 的平均

过零时间约为 50 μs[30]，NBE 脉冲的脉宽约为 
10~20 μs[11-12, 20, 31]，单个 PB 脉冲的脉宽约为 5~  
15 μs[10, 21, 32]，而单个 IC 脉冲的脉宽约为 1~20 μs[33]。

为确保模型的特征提取范围可以包括单个脉冲，本

文将模型的感受野设置为 50 μs，由波形采样频率可

知，该范围相当于 500 数据点长度。通过式(1)可以

计算得到最大的卷积核尺寸为 84.1。由于卷积核以

滑动方式在波形上进行卷积计算，为确保每个波形

样本中的 20 000 个数据点能被卷积核整除，最大的

卷积核尺寸被设置为 80。 
确定卷积核最大尺寸后，通过每次减半的方式

确定其余的卷积核大小。因此卷积核尺寸被设置为

80 402 010，分别对应时域尺度上的 8 421 μs。为了

保留模型对波形细节的敏感性，本文在卷积层中额

外增加尺寸为 1 的最小卷积核以提取波形中的细节

特征。因此最终单一卷积层中将包含 804 020 101
共 5 通道卷积核。 

为验证模型深度是否适合，本文改变卷积块数

目分别进行训练，测试不同模型深度下的性能。令

模型中卷积块数量分别为 1、2、3，训练超参数如

表 1 所示，在相同条件下，模型分类准确率如表 2
所示。 

由表 2 可知，在 804 020 101 共 5 通道卷积情

况下，模型深度为 2 卷积块，共 6 层卷积层时可取 

 

图 3  4 类典型波形示例图 

Fig.3  Examples of four typical waveform types 
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表 1  模型深度寻优所用训练超参 

Table 1  Hyperparameters used for model depth optimization 

超参数 参数值 

批大小 64 
迭代数 100 

损失函数 CrossEntropy 
优化器 Adam 
学习率 0.01 

 
表 2  不同深度模型分类准确率 

Table 2  Classification accuracies of models with different 

depths 

模型深度(卷积块数) 分类准确率/% 

1 96.28 

2 97.54 

3 97.05 

 
得最好表现。因此本文模型设置为 2 卷积块，每一

卷积层中包括 5 通道卷积核完成特征提取。该模型

结构被记为 CNN_Lightning 如图 4 所示。 
模型被部署在 Tesla A100 显卡上进行训练，训

练框架选用 Pytorch 1.9.1。为强化全局寻优能力，

避免模型训练陷入局部最小值，在表 1 所示基本训

练条件基础上，模型学习率采用了余弦退火衰减策

略进行训练。在该策略下学习率将按照余弦规律从

设定最大值逐渐衰减至设定最小值，并在 1 个周期

后重新从设定最大值开始衰减，实现跳出局部最小

值。每一个周期都将比前一个周期延长 1 倍，以允

许更仔细的最优值搜寻。本文设置共训练 630 代，

包含 5 个完整学习率衰减周期。 
在该设置下，模型训练损失值变化，准确率变

化趋势如图 5 所示，最终模型在测试集上分类准确

率达到 99.4%。为衡量模型分类平衡性，本文还计

算了模型分类的精准率、召回率以及 F1 指标，计

算结果如表 3 所示。可见模型性能平衡，分类不存

在偏差(bias)。 

3  与传统方法分类性能对比 

为验证多通道 1 维卷积神经网络在雷电辐射电

场波形识别上的优势，本文分别根据文献[16, 29]描
述搭建了支持向量机(support vector machine, 
SVM)、随机森林 (random forest, RF) 模型对 4 类雷

电辐射电场波形进行分类。其中 SVM 模型通过降

采样将样本中 20 000 数据点降至 2 000 点作为特征

向量，采取径向基函数(radial basis function, RBF)作 

 

图 4  雷电辐射电场分类模型结构示意图 

Fig.4  Schematic of the lightning electric field classification 

model structure 

 

图 5  训练过程中损失函数与准确率变化 

Fig.5  Loss function and accuracy changes during  

the training process 

表 3  模型分类性能指标 

Table 3  Metrics for model classification performance  

类别 准确率/% 精准率 召回率 F1 

RS 100 1.00 1.00 1.00 
PB 100 0.99 1.00 1.00 
NB 100 0.99 1.00 0.99 
IC 96 1.00 0.96 0.98 

 
为核函数。RF 模型以 2 000 点降采样点与人工提取

所得波形上升时间、下降时间、过零时间 3 项波形

参数合并，形成长度为 2 003 的特征向量，决策树

数量设置为 100，最大树深度设置为无限制。SVM、

RF 及 CNN_Lightning 在同一数据集上不同类别分

类波形准确率如表 4 所示。可见 CNN_Lightning 取

得了最高分类准确率，达到 99.4%；而 SVM 和 RF
分类准确率有明显下降，准确率分别为 86%与 84%。

3 类模型在 RS 和 NB 识别上均取得了较高准确率，

而 SVM 与 RF 模型分类在 PB 与 IC 分类上均较低。

SVM 方法与 RF 方法均基于预先提取的特征完成模 



肖力郎，陈维江，王  宇，等：基于多通道卷积神经网络的甚低频/低频雷电辐射电场波形分类方法 5189 

表 4  所提模型与传统机器学习方法的分类准确率对比 

Table 4  Comparison of classification accuracy between the 

proposed model and traditional machine learning methods 

%   

类别 CNN_Lightning SVM RF 

RS 100 90 88.3 

PB 100 91 83 

IC 96 86.2 84.5 

NB 100 92 92.7 

Avg 99.4 86 84 

 
型训练，在特征提取过程中损失了一定波形信息，

同时人工设定特征向量组成也引入了偏差，限制了

模型的分类性能。CNN_Lightning 能够接收完整波

形作为输入，利用多通道卷积核自适应提取波形特

征，在充分利用波形的同时也避免了偏差，能够取

得更强的分类效果。 
为研究本文所提出的改进分类模型与经典深

度卷积分类网络在雷电辐射电场分类任务上的优

势，本文建立了 DenseNet121、ResNet18 以及

plain_CNN 等主流卷积神经网络模型，在本文数据 
集 上 采 用 相 同 参 数 训 练 后 将 训 练 结 果 与

CNN_Lightning训练结果作为对比。其中 plain_CNN
模型层数与 CNN_Lightning 模型层数一致，取消

shortcut 结 构 。 DenseNet121 、 ResNet18 以 及

plain_CNN模型均仅设置单通道卷积核，大小为 80。
在同一训练参数设置下，4 类卷积神经网络模型均

在 70 代内完成收敛，收敛过程如图 6 所示。 
由图 6 可知，DenseNet121、ResNet18、

plain_CNN、CNN_Lightning 的分类准确率均显著优

于传统机器学习算法，分别为 96.18%、96.72%、

98.10%、99.4%。其中 CNN_Lightning 与 ResNet18
在 10 次迭代内即趋于收敛。plain_CNN 结构由于不

包含 shortcut 结构，因此训练收敛速度相较于

CNN_Lightning 以及 ResNet18 等含 shortcut 连接模

型显著降低，约在 20 次迭代后收敛。DenseNet121
结构虽然包含 shortcut 连接，但由于层数过多，参

数量过大，因此收敛速度更慢，约 40 次迭代后收敛。

参数量过大同样带来过拟合的问题，使得 ResNet18
与 D e n s e N e t 1 2 1 模型分类准确率反而低于

plain_CNN 与 CNN_Lightning 等浅层分类结构。由

此可见，在不同分类任务中，不可依赖通用模型结

构，有必要针对分类对象具体特点开展结构设计以 

 

图 6  不同深度学习模型收敛过程图 

Fig.6  Convergence process of different deep learning models 

 

取得最佳分类性能。 

4  分类模型实际部署验证 

为验证模型在实际环境下的分类性能是否符

合要求，本文将模型部署在第 2.1 节所提到的雷电

探测器中。模型被部署于探测器 ARM 系统上，系

统 python 版本、pytorch 版本与第 3 节一致。由于

探测器不存在 GPU 设备用于计算加速，在 CPU 推

断模式下，模型单次分类时间为 0.94 s，难以满足

实时性要求。因此本文采用知识蒸馏方式将模型所

学波形特征从存在参数冗余的复杂模型转移到轻量

化模型中。该方法在尽量保持原有模型分类能力的

同时，有效减少了模型参数量，降低了模型运行算

力占用，有利于在算力有限的分布式平台上部署模型。 
知识蒸馏过程如图 7 所示。在学习过程中将训

练完毕的 CNN_Lightning 模型作为教师模型，将轻

量化网络作为学生模型。轻量化网络选择MobileNet
结构，该结构采用深度可分离卷积替代标准卷积，

将卷积操作分解为深度卷积与逐点卷积 2 部分，从

而减少参数量。 
在训练过程中教师模型参数将被冻结保持不

变，学生模型将基于总损失函数值完成反向参数更

新。总损失函数值将由 2 部分组成：第 1 部分为教

师模型输出结果与学生模型输出结果差异，第 2 部

分为学生模型输出结果与真实标注差异，计算式为： 
 1 2(1 )L L Lα α= + −  (3) 
式中：L1为教师模型与学生模型输出之间的巴氏距

离；L2为学生模型输出与真实标注之间的交叉熵计

算结果。 
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图 7  知识蒸馏流程 

Fig.7  Flow chart of the knowledge distillation process  

 
表 5 给出了不同α 下学生模型达到的分类准确

率。可见当 0.5α = 时，模型达到最佳分类性能，且

与教师分类模型相比，分类准确率仅下降 0.5%。以

单次分类过程中模型完成浮点运算数衡量模型算力

需求，学生模型浮点运算数为 15.8 亿次浮点运算数

每秒，而教师模型浮点运算数量为 46.3 亿次浮点运

算数每秒，模型算力需求降低 66%。 
2023 年 6 月 17 日合肥发生雷暴，探测网络共

采集得到 1 300 条波形数据，经由第 1.1 节所述分帧

处理，共获取 3 063 条待分类样本。应用蒸馏后模

型进行分类，分类平均单次分类时间为 59 ms，为

蒸馏前分类速度的 6.2%。模型分类结果见表 6，模

型总分类准确率为 99%，相较于教师模型仅下降

0.4%，且精准率、召回率与 F1 分数均达到较高水

平，表明模型性能在实际不平衡数据分布中依然可靠。 

5  结论 

1）本文成功开发了针对雷电辐射电场分类的

改进 1 维卷积神经网络。通过特定设计的 5 通道卷

积核和 shortcut 连接，模型在分类雷电波形方面的

准确率达到 99.4%，显示出对特定波形特征的高效

提取能力。 
2）相较于 SVM、RF 等传统机器学习模型及

ResNet、DenseNet 等深度学习模型，本文提出的模

型在参数适中的情况下有效避免了过拟合和收敛难

题，同时能够自动学习并提取关键波形特征，显示

出更优的分类性能。 
3）通过模型蒸馏技术，本文在保持高分类性

能的同时显著降低了模型算力需求。在实际雷暴日

数据测试中，算力需求降低了 66%，单次分类速度

为 59 ms，准确率保持在 99%，有效满足了实时性

和准确性的双重要求，为模型在边缘计算环境部署 

表 5  不同α 取值下的学生模型分类准确率 

Table 5  Classification accuracy of the student model under 

different α  
α 取值 0.4 0.5 0.6 

准确率/% 97.1 98.9 91.2 

 
表 6  实测情况下模型分类性能指标 

Table 6  Classification performance metrics in real  

thunderstorm 

类别 准确率/% 精准率 召回率 F1 

RS 99.47 0.993 5 0.987 9 0.990 7 
PB 99.23 0.993 2 0.947 7 0.969 9 
NB 98.60 0.938 8 0.987 0 0.962 3 
IC 99.00 0.978 0 0.982 9 0.980 4 

 
提供了重要技术支持。 
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