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摘   要   大气电场反映了地球近地表大气对气象活动、太阳活动与地质活动的综合响应。实现大气电场与气象

参数及地磁活动指数等参数的综合测量，对雷电活动、地质灾害和磁暴活动等的研究具有重要意义。 设计开发

了一种大气电场综合观测设备，能够同时测量包含温度、相对湿度、风速和大气电场等多个参数，在大气电场探

测原理的基础上给出了大气电场综合观测设备的详细设计和电场标定过程。 通过对该设备在北京市十三陵台站

实测数据的分析，与中国科学院国家空间科学中心 FAMEMS-DF02电场仪以及中国气象网发布的气象数据进行

对比，结果表明各气象参数 99%的时刻对应误差不超过±10%，平均误差不超过±3%，而电场数据的平均误差

为±0.166 kV·m–1。
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Abstract    The atmospheric  electric  field  is  an  important  parameter  in  space  physics,  which  can   re-
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flect the integrated response of the near-surface atmosphere to meteorological activity, solar activity and

geological activity. In this paper, a self-designed and developed integrated atmospheric electric field ob-

servation equipment is introduced, which integrates meteorological observation and atmospheric electric

field,  and  can  simultaneously  measure  multiple  parameters  including  temperature,  relative  humidity,

wind speed and atmospheric electric field. The observation results can be used for scientific research on

lightning activities, geological hazards, and magnetic storm activities. In this paper, the detection princi-

ple, data reception, storage and transmission, and electric field calibration of the integrated atmospheric

electric field observation equipment were described, the measured data of the equipment at the Beijing

Xialing station has been analyzed , then it was compared with the FAMEMS-DF02 electric field instru-

ment acquired by the National Space Science Center and the meteorological data released by the China

Meteorological Network. The results show that the error corresponding to 99% of the moments for each

meteorological parameter does not exceed ±10%, and the average error does not exceed ±3%, while the

average error of the electric field data is ±0.166 kV·m–1. Finally, error analysis and discussion are con-

ducted for the comparison results.

Key  words    Atmospheric electric field, Meteorological observation, Comprehensive observation

equipment, Design and development

 0　引言

探测近地表大气中的空间电荷分布有助于揭示

空间物理及大气物理等多个学科领域诸多科学现象

的物理本质，而大气电场是反映近地表大气环境中电

荷分布的重要大气电学参量。大气电场的时空特性

会随着地质条件、环境条件、经纬度改变而改变，在

不同大气环境和天气条件下，大气电场对应不同的信

号变化特征[1–6]。实时探测大气电场的时空变化特性，

不仅能够用于大气电学相关领域的科学研究，而且能

够用于提前预警雷暴活动[7–9]，对运载火箭发射以及人

类活动安全等提供保障。

近年来设计研制了多种大气静电场的探测设备，

开展了大气电场的测量实验[10–15]。Luo等[16] 采用场

磨式结构，开发了一种倒装式旋转电场仪，该电场仪

适用性好、可长时间持续性运行。Li等[17] 设计了一

种基于现场可编程逻辑门阵列数字大气电场仪器，在

降低了设备功耗的同时，提高了测量精度。为了实现

对大气电场的多维度探测，Lin等[18] 首次提出三维定

向分解算法，并结合 GPS及三维电场传感器,设计了

一种空中三维大气电场定向测量系统，能够实时定向

定位测量空中三维大气电场的大小和方向。此外，

Adzhiev等[19] 提出了一种适用于高空测量，能够在–40～

55℃ 工作的大气电场仪，其测量范围为±30 kV·m–1。

目前大气电场仪的几种常见类型主要有地面旋

转式电场仪、微火箭电场仪、滚筒式电场仪和球载双

球电场仪。这些大气电场仪均只能对单一大气电场

这一物理参数进行测量。在实际大气电场研究中，常

需将大气电场与其他参数进行对比研究，如果不设计

为综合观测设备，很难控制环境变量。除此之外，有

研究发现震前数小时到一天左右大气电场会出现持

续负异常现象[20–24]，这对于防震减灾无疑是一重大发

现。对于大震，震前气象活动出现明显异常，可以排

除气象活动对大气电场信号的干扰[25]，但对于中小地

震，空间天气和气象活动的干扰难以排除。因此，需

将大气电场与气象参数相结合，设计一种大气电场综

合观测设备，可以同时测量大气电场和一些气象活

动，用于气象活动与大气电场的关联性及排除性研

究。本文给出了一种自主设计开发的集气象观测与

大气电场于一体的综合观测设备，重点就该综合性观

测设备的系统设计、探测原理、数据接收和传输、电

场标定等进行分析。使用该设备开展观测实验并与

其他设备数据性能进行对比，分析了相关的测量误差。

 1　大气电场综合观测设备

大气电场综合观测设备实现对温度、相对湿度、

风速和大气电场在垂直方向上的分量等多个参数进
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行观测，在观测大气电场时空特性的同时也可以对比

气象参数。基于大气电场与气象参数的综合观测，需

要从整体上综合考虑各个传感器的固定位置、供电、

数据综合处理与传输、电路保护等多个问题。

图 1给出了自主设计开发的大气电场综合观测

设备系统结构，由上到下依次为：风速计、温湿度传感

器、大气电场探头、太阳能电池板、数传天线、

GPS天线、电子学箱、支撑杆及底座。风速计用于实

时采集风速大小，温湿度传感器采集温度和湿度数

据，大气电场探头可以实时采集垂直方向上的大气电

场强度，太阳能电池板用于给综合观测设备供电，数

传天线和 GPS天线分别对应数据发送和获取设备所

在的经纬度信息，电子学箱、支撑杆和底座起外部防

护与支撑作用。电子学箱内包括开关、蓄电池、核心

电路板、电路保护模块、4GDTU通信模块和存储

卡。开关可以控制综合观测设备的通电与断电；蓄电

池用于储存电能，确保设备在阴雨天条件下能够连续

工作 7天以上；核心电路板用于处理及整理数据；电

路保护模块用于在极端情况下保护电路；4GDTU通

信模块对应的功能为对处理好的数据进行实时传输，

而存储卡用于数据本地备份，即使特殊情况下传输中

断仍然本地存有备份数据。

综合观测设备正常运转时，太阳能板将太阳能实

时转化为电能，并将电能储存在蓄电池中，由蓄电池

给电路提供恒压 12 V直流电源，大气电场探头中的

内部转子开始以 3000 r·s–1 的速度快速旋转，风速计

和温湿度传感器也开始工作，每秒钟采集一次数据，

包括温度、相对湿度、风速等多个气象参数和大气电

场数值，将以上参数送入电子学箱进行数据处理和整

理，GPS天线实时传输设备所在的经纬度信息，最后

由通信模块和数传天线将整理好的数据上传至服务

器，可以在云端获取实时数据并实时绘图。目前由于

通信流量的限制，只能每 5 min接收一组数据。

 2　探测原理与数据传输

对于该综合观测设备，其中的大气电场探头采用

场磨式结构。如图 2所示，该探头包含直流电机、电

机控制电路、前置放大器、接地电刷、绝缘连接杆、定

子和转子。直流电机作用是带动转杆转动；电机控制

电路可以控制直流电机、前置放大器用于放大直流电

流；接地电刷是确保在旋转部件与静止部件之间可以

传导电流；绝缘连接杆是为了确保定子不接地而转子

是通过中间金属杆接地；定子是用于产生感应电荷，

而转子是通过叶片旋转，使定子外暴露面积周期性变

化，以产生交变电流。定子和转子为两组形状相似的

扇形金属导电片，定子被固定在支撑板上作为感应片

（产生感应电荷），转子由转机和转杆带动匀速旋转作

为屏蔽片，转子与转动金属杆连在一起接地，定子通

过绝缘连接杆与支撑板相连。

探头正常工作时，电机带动转子匀速转动，定子

的每个扇叶叶片会周期性地交替被暴露在环境电场

中，使得定子中的每个扇叶叶片产生感应电荷，进而

产生交变的感应电流信号。由于大气静电场是一个

直流分量，在感应片上感应出来的是很微弱的电流，

需要经过信号放大后才可以进行大气电场测量，因此

前置放大器会将感应产生的微弱电流信号进行放大，

然后经过电流–电压转换、放大、滤波、信号同步和整

流等环节，输出电压信号，最终通过数据处理运算，得

到所需的大气电场数据。

图 3给出的是大气电场综合观测设备功能模
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图 1    大气电场综合观测设备

Fig. 1    Comprehensive observation equipment for

atmospheric electric field
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图 2    场磨式电场探头构造

Fig. 2    Field mill type electric field detector structure
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块。大气电场综合观测设备包含电场传感器、温度

传感器、湿度传感器、风速传感器、GPS、CPU、

4GDTU数传和数据存储等模块。CPU主要用于处

理、整理和输出数据，4GDTU数传主要功能是数据

发送。电场、温度、湿度和风速传感器，以及 GPS模

块分别将每秒采集到的数据实时发送到 CPU，由

CPU进行数据收集整理并分别输出到数据存储模块

和 4GDTU模块。4GDTU数传模块将 CPU输出来

的数据每秒一组上传到服务器上。数据存储模块是

将数据实时写入存储卡里，每天自动生成一个文件，

存满一个月后，自动打开原有的第一个文件进行覆盖

写入。因此综合观测设备中的存储卡中会一直循环

保留最近一个月的数据，在特殊极端情况造成断电或

者通信故障的情况下仍然可以利用钥匙打开综合观

测设备的电子学箱，从本地存储卡里拷贝数据，解决

了因特殊极端情况导致的数据中断和丢失。

 3　电场数据标定

为了确保综合设备中大气电场探头的有效性和

可靠性，2021年 7月 12日在中国科学院国家空间科

学中心对该综合观测设备的电场探头进行了数据标

定。电场数据标定系统如图 4所示。标定系统主要

包括电场屏蔽罩、直流可调电源、计算机和 RS485通

信模块。电场屏蔽罩的内部包含上下两个电极，用于

产生恒稳的直流电场，直流可调电源用以产生周期性

变化的直流电压，计算机实时接收数据并绘图，

RS485通信模块用于电场数据传输。

将电场屏蔽罩的上下两个电极分别接直流电源

的正负极以产生电场，电场探头通电，RS485通信模

块分别与电场探头与计算机连接，检查计算机是否可

以接收数据。调节加在两个电极的电源电压参数，让

其电源输出的是±100 V的锯齿波直流电压，周期设

为 3000 s。利用标尺测得电场屏蔽罩中两个电极之

间的距离 d = 19.23 cm，计算得到理想情况产生的电

场极值为 Emax = ±Umax/d = ±0.52 kV·m
–1。将电

场探头测量值与理论值进行比较，结果如图 5所示。

由图 5可知，实验测得的电场曲线与理论曲线相

差 0～0.1 kV·m–1，测量数据拟合得到的斜率与理论

数据斜率的比值为 96.9%，实验得到的大气电场强度

值与理论值相比较斜率相近但整体上比理论值低

0～0.1 kV·m–1。造成这一误差的主要原因可能是实

验室大气环境的实验误差所导致。虽然标定实验过

程已经采取了一些屏蔽措施，例如利用屏蔽罩将整个

系统罩住，但实验室环境中的真实电场值与计算得到

的理论值可能存在残留误差。此外，电场探头的量程

是±50 kV·m–1，标定实验所造成的实验误差占总量程

的 0.1%，未超过仪器自身的测量精度误差范围。
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图 3    大气电场综合观测设备功能模块

Fig. 3    Functional modules of the comprehensive

observation equipment for atmospheric

electric field
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图 4    电场标定系统

Fig. 4    Electric field calibration system
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 4　数据分析对比

大气电场综合观测设备接收到的数据格式如表 1

所示。信号强度以 dB为单位，大气电场是指垂直方

向上的大气电场强度，以垂直指向地面为正，温度、湿

度和风速是传感器所在高度处的气象参数值，日期和

时刻均表示当地时间（UTC+8）。观测时间分辨率为

1 s，目前由于通信流量的限制，只能实现 5 min接收

一组数据。

为验证仪器的实用性与可靠性，在北京市昌平区

十三陵观测站（116.24°E，40.26°N）安装了一台大气电

场综合观测设备，进行长期观测。利用 2021年 8月

14－18日观测得到的温度、湿度、风速与大气电场如

图 6所示。图 6（a）为温度变化情况，5天的温度变化

趋势相近，均为单峰、单谷模式，中午左右温度最高，

早上和晚上温度较低。8月 17日和 8月 18日的温度

最高， 5天中最高温度为 35℃，最低为 18℃。图 6（b）

为相对湿度变化情况，5天的相对湿度变化趋势相近，

也均为单峰、单谷的模式，但与温度曲线的变化趋势

相反，温度较高时对应的相对湿度较低。8月 17日

和 8月 18日的相对湿度最低，最低值为 30%，而最大

值对应 100%。图 6（c）为风速变化曲线，5天的风速

都很小，最大值为 4 m·s–1，最小值为 0 m·s–1，5天的风

速变化趋势相对平稳。

图 6（d）为大气电场综合观测设备测得的大气电

场。由图 6（d）可以明显看出, 8月 14－16日出现多

次大气电场的大幅度正负波动，这是典型的雷电信号

特征[26–27]，表明带电雷雨云对大气电场信号进行了调

制，同时雷电活动发生的时间点对应于当天相对湿度

的最大值。除了上述时间段，其余大部分时间段内大

气电场强度在 0 kV·m–1 附近波动。

为验证气象观测结果的可靠性，利用由中国气象

数据网*得到的 2021年 8月 14－18日昌平十三陵观

测站的逐小时气象数据，分别将对应的温度、相对湿

度、风速与综合观测设备测量结果相比较，得到的曲

线如图 7所示。图 7（a）、图 7（b）、图 7（c）分别对应

温度、相对湿度与风速的对比曲线，黄色曲线为实测

结果，绿色曲线对应由气象数据网得到的参考数据。
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图 6    2021年 8月 14－18日大气电场综合观测设备在

昌平区十三陵台站的观测曲线

Fig. 6    Observation curve of the atmospheric electric

field comprehensive observation equipment at

Shisanling Station in Changping District

from 14 to 18 in August 2021
 

 

表 1    综合探测仪接收到的数据格式

Table 1    Format of the data received by the integrated instrument

设备编号 设备型号 通信序列号 物联网卡序列号 信号强度 版本号

BA900000000 常规款 868704045216833 460042382907574 20 Ver1.0

通信用时/s 采集状态 温度/℃ 湿度/（%） 电场/（kV·m–1） 风速/（m·s–1） 风级 日期 时刻（LT）

1 正常 20 99 0.05 0 0 2021-08-14 00:00:01

李　磊 等: 大气电场综合观测设备的设计 937

*http://data.cma.cn/

http://data.cma.cn/


由图 7可以看出，实测参数值比气象数据网对应

的参考值变化频率高，且存在一定的差异。变化频率

不同的原因主要是综合观测设备接收到的气象数据

为 5 min 一组，但气象数据网发布的气象数据为

60 min一组，这使得综合观测设备观测结果更易表现

为高频率波动。经过实测数据与气象数据网发布的

气象数据对比，温度的差异不超过±12.84%，平均误

差为±1.43%，超过 99%的时刻在±10%以内；对相对

湿度而言，其差异不超过±10.75%，平均误差为

±2.88%，超过 99%的时刻也在±10%以内；风速差异

明 显 小 于 温 湿 度 的 对 比 结 果 ， 其 差 异 不 超 过

±5.38%。对于温度、湿度和风速这三个气象参数综

合比较，两者之间 99%的时刻对应误差不超过 10%，

平均误差为±0.5%。各气象参数总的平均误差不超

过±3%。两者观测参数曲线对比后的差异原因主要

是由于气象站与观测设备的位置相距 3.6 km，气象观

测环境存在差异。

对于综合观测设备，除了气象观测数据，大气电

场数据更加重要。为验证大气电场综合观测设备中

大气电场数据的可靠性与科学性，在十三陵观测站综

合观测设备的旁边相距 10 m的地方也放置了一台

FAMEMS-DF02大气电场仪，该型号大气电场仪基

于感应电荷的探测原理，采用磨式结构，可以单独或

局地组网使用，主要用于该处、或该地区各处遭雷击

危险性大小的监测和预警。FAMEMS-DF02大气电

场仪主要技术参数如下：测量的大气电场量程为

±50 kV·m–1，测量准确度<5%，响应时间<1 s，线性度

<1%，分辨力为 10 V·m–1，可以采用市电（ 175～

275 V）、UPS或太阳能电源三种供电方式。为了方

便比较，将两者 2021年 8月 14－18日的数据进行比

较验证，5天中 2台设备的实验观测对比结果如图 8

所示。

由图 8对比可知， 8月 14－ 18日期间除 8月

16日的明显差异外，两台设备的大气电场观测曲线波

动趋势一致。FAMEMS-DF02大气电场仪波动幅度

比大气电场综合观测设备更大，造成这一差异的主要

原因可能是由于 FAMEMS-DF02大气电场仪接收到

的数据是 1 s 一组，而大气电场综合观测设备接收到

的则为 5 min 一组，两者均能体现出雷暴云信号特征

且两条曲线对应的雷暴云时刻能够重合。8月 16日

两者的观测曲线具有较为明显的差异，与其他时间段

相反，综合观测设备比 FAMEMS-DF02大气电场仪

波动更明显，持续时间更久，对比 FAMEMS-DF02大

气电场仪在综合观测设备波动出现所对应时间段所

观测到的大气电场值，之间的平均绝对误差为

±0.166 kV·m–1，占总量程±50 kV·m–1 的 0.33%，其

中 95.1%的 时 刻 两 者 之 间 的 绝 对 误 差 不 超 过

±0.5 kV·m， 84.1%对应的时段绝对误差不超过
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图 7    2021年 8月 14－18日昌平区十三陵台站的

大气电场综合观测设备与中国气象数据网

的观测对比曲线

Fig. 7    Comparison curves of observations from 14 to

18 August 2021 at the Shisanling Station in

Changping District for the integrated atmospheric

electric field observation equipment and the Chinese

meteorological data network
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electric field comprehensive observation equipment and

FAMEMS-DF02 electric field meter
 

938 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2022, 42(5)



±0.1 kV·m–1。造成差异的原因可能是由于两台设备

虽然放置在同一屋顶，但两者之间有约 10 m的距离，

这可能使两台仪器对雷电云的感知结果不同；两台设

备之间存在系统误差，这是造成大气电场结果出现明

显差异的主要原因。

通过分析 2021年 8月 14－18日在昌平区十三

陵台站观测到的 5天气象数据与电场数据，并将其分

别与中国气象网站发布的逐小时气象数据和

FAMEMS-DF02大气电场仪的电场数据进行对比，

验证了大气电场综合观测设备的可靠性，该综合性观

测设备对于研究大气电场具有一定实用价值。

大气电场的测量存在一些不可避免的误差，首先

是在标定系统中实验室室内环境对标定实验结果的

误差，这个误差占总量程的比值不超过 1%。电场仪

所在的实验场地周围环境，例如草、树木、尖端物体

和遮挡物等，都会对大气电场的测量结果产生影响，

这是主要的误差来源。另外，由于磨式大气电场仪定

子产生的感应电荷进而所产生的交变电流非常微弱，

容易受到外界干扰产生误差。电路设计也可能引入

一定的测量误差。

 5　讨论与结论

根据大气电场综合观测设备的原理与设计、数据

传输存储和大气电场综合观测设备的电场标定原理，

分析了 2021年 8月 14－18日的气象参数和大气电

场观测结果。通过分别与中国气象数据网的气象数

据以及 FAMEMS-DF02大气电场仪的同时间观测数

据进行比较分析，气象参数之间在 99%的时刻对应误

差不超过±10%。其中温度的平均误差为±1.43%，相

对湿度的平均误差为±2.88%，风速的平均误差

为±0.5%。各气象参数总的平均误差不超过±3%，造

成差异的原因主要是由于气象站与观测设备的位置

相距 3.6 km，气象观测环境存在差异。两者电场观测

结果也存在一定差异，在同一时刻，其间的平均绝对

误差为±0.166 kV·m–1，其中 95.1%的时刻两者之间

的误差不超过±0.5 kV·m–1。通过观测研究分析，造

成这一差异的主要原因为：使用的电场仪与综合观测

设备接收数据的频率分别为每 1 s一组数据和每

5 min 一组数据；两者之间的距离约为 10 m，这使得

两者对雷电的感知结果不同；两台设备存在的系统

误差。

大气电场综合观测设备是集气象参数和大气电

场观测于一体的综合性观测设备，可以同时获得大气

电场强度和气象参数，有利于进行气象活动与大气电

场的关联性及排除性研究，为大气电学相关研究提供

便利，可以用于研究空间天气活动、地质灾害活动以

及气象活动对大气电场信号的调制作用。未来在该

综合观测设备的基础上，可以进一步设计增加正负离

子浓度仪、气体浓度观测和全天空相机等观测设备，

结合地方地震观测台的氡气浓度等观测数据，为研究

地震等地质灾害活动提供参考依据。

致谢　中国科学院地震预测研究所张学民、熊攀、杜

晓辉提供了实验支持，北京市昌平区十三陵观测站提供了

实验场地，中国气象数据网提供气象数据。
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