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Аннотация. Рассмотрена задача проектирования системы мониторинга грозовой активности на основе 
датчиков, оценивающих параметры молниевых разрядов путем приема электромагнитного излучения, форми-
руемого при движении электрического заряда по каналу молнии. Показано, что для обеспечения основных ха-
рактеристик проектируемых систем мониторинга грозовой активности, таких как вероятность обнаружения, 
точность определения координат и тока молниевого разряда для выбранной рабочей зоны, может быть исполь-
зовано математическое моделирование. Предложена модель, позволяющая спроектировать конфигурацию сис-
темы, способной обеспечить заданные характеристики посредством получения модельных оценок и их после-
дующего анализа. Созданная модель системы мониторинга грозовой активности применена для оценивания ве-
роятности обнаружения молниевого разряда экспериментальной сетью, развернутой в Санкт-Петербурге.  
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Abstract. The problem of designing a system for monitoring lightning activity is considered. The designed system 
is based on sensors that evaluate lightning discharge parameters by receiving electromagnetic radiation generated when 
an electric charge moves along the lightning channel. It is shown that mathematical modeling can be used to ensure the 
basic characteristics of the designed systems for monitoring lightning activity, such as the probability of detection, the 
accuracy of determining the coordinates and current of a lightning discharge for a selected working area. A model is pro-
posed that makes it possible to design a system configuration capable of providing specified characteristics by obtaining 
model estimates and their subsequent analysis. The created model of a lightning activity monitoring system is used to 
estimate the probability of detecting a lightning discharge by an experimental network deployed in St. Petersburg. 
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Введение. Гроза представляет собой распространенное природное явление, способное 

подвергнуть опасности жизни людей, нанести ущерб объектам инфраструктуры, стать причи-
ной возникновения пожаров [1, 2]. Особую опасность грозы представляют для электроники и 
энергетических систем. От 40 до 70 % аварийных отключений воздушных линий электропе-
редач связано с грозовой активностью [3]. Удары молнии могут повлиять на движение лета-
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тельных аппаратов или нарушить их функционирование [4]. Также грозы могут сопровож-
дать другие природные явления, такие как шторм, сильный ливневый дождь, град и др. [5, 6]. 

Оперативная и достоверная информация о грозовой активности, получаемая с помощью 
систем мониторинга грозовой активности, позволяет формировать прогнозы погоды, иссле-
довать климат, проектировать системы грозозащиты различных объектов [1, 7, 8]. 

В настоящее время пассивные системы мониторинга грозовой активности могут состоять 
либо из автономных датчиков, способных получать оценку параметров молниевых разрядов 
(МР) из одной точки, или из датчиков, работающих в составе сетей, использующих триангу-
ляционный либо разностно-дальномерный методы. Существуют также спутниковые  
системы, способные оценивать координаты МР за счет приема излучения в ближнем инфра-
красном диапазоне [9, 10]. Настоящая статья посвящена пассивным системам мониторинга 
грозовой активности, использующим угломерный и разностно-дальномерный методы опре-
деления координат МР. 

Очевидно, что основными характеристиками систем, важными для конечного пользо-
вателя, являются вероятность обнаружения, точность определения координат и параметров 
тока МР для выбранной рабочей зоны. Для получения заданных характеристик нужно вы-
брать тип датчика, метод определения координат МР, порог чувствительности и число дат-
чиков. При решении этой задачи можно воспользоваться математическим моделированием. 
Модель позволяет выбрать методы, подходящие для получения данных о разрядах датчи-
ками молний, а также спроектировать конфигурацию системы, способную обеспечить за-
данные характеристики посредством получения модельных оценок и их последующего 
анализа [11, 12]. 

В настоящей работе представлены модель системы мониторинга грозовой активности, 
позволяющей оценить вероятность обнаружения МР, и результаты оценивания для реальной 
экспериментальной сети, развернутой в Санкт-Петербурге [13].  

Оценка вероятности обнаружения МР. Из литературы [14] известно, что амплитуды 
обратных ударов МР подчинены логнормальному распределению. При наличии данных о 
распределении амплитуд сигналов pR(x), принятых датчиком на расстоянии R, и чувствитель-
ности датчика E вероятность обнаружения МР можно найти по формуле: 

   . R
E

P p x dx


   (1) 

В диссертации [15] приведены параметры вероятностного распределения амплитуд на-
пряженности электрического поля p(x) для расстояния 100 км. Для решения задачи оценива-
ния вероятности обнаружения МР можно пересчитать это распределение на заданное рас-
стояние R либо использовать известное распределение амплитуд сигналов для расстояния 100 
км и рассчитать пороговое значение Eпор по формуле [16]: 
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Таким образом, вероятность обнаружения МР датчиком на расстоянии R с известной 
функцией плотности распределения вероятности (ФПРВ) амплитуд напряженности электри-
ческого поля составит: 
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Для сети из N датчиков вероятность обнаружения МР рассчитывается по формуле: 
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где Pi — вероятность обнаружения молнии i-м датчиком.  
Таким образом, на вход предлагаемой модели передаются ФПРВ приведенных оценок 

напряженности электрического поля, чувствительность датчиков и расстояние до молниевого 
разряда. Результатом работы модели является оценка вероятности обнаружения МР для за-
данной сети. 

В качестве исходных данных использованы параметры ФПРВ, оценки которых приве-
дены в [15] для экспериментально полученных значений. На рис. 1 представлена ФПРВ би-
модального логнормального распределения (вертикальный пунктир — нормированное значе-
ние порога напряженности поля Eпор, оранжевый пунктир — ФПРВ с параметрами σ = 0,35,  
μ = 1,6, зеленый пунктир — ФПРВ с σ = 0,15, μ = 2,28). 

 
Рис. 1  

В настоящей работе модель реализована с помощью среды технических расчетов 
MatLab. На первом этапе задаются входные параметры модели, координаты используемых в 
системе датчиков. Далее ограничивается зона потенциальных положений молниевых разря-
дов, для каждой точки внутри зоны рассчитывается расстояние от приемника, и на основе 
имеющихся данных оценивается вероятность обнаружения МР для конкретной точки. 

Результаты моделирования. Моделирование проводилось для системы, состоящей из 
пяти универсальных датчиков молний, реализующих угломерный и разностно-дальномерный 
методы определения координат МР [13]. Используемые сетью приемники расположены в 
местах: 

1) НОЦ ВКА им. А.Ф. Можайского (59.95631, 30.28847); 
2) кафедра радиофизики СПбГУ, Петергоф, (59.88134, 29.82509); 
3) Центр детско-юношеского технического творчества и информационных технологий, 

Пушкинский район Ленинградской области (59.715553, 30.412581); 
4) деревня Вартемяги Всеволожского района Ленинградской области (60.1708, 

30.31895); 
5) поселок Воейково Всеволожского района Ленинградской области (59.95014, 

30.70945). 
Для угломерного метода определения координат минимально-избыточное число датчи-

ков равно трем, что позволяет минимизировать ошибку местоопределения при наличии МР 
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на одной оси с базой системы. На рис. 2 представлены оценки вероятности обнаружения 
молниевого разряда угломерным методом для трех датчиков сети.  

 
Рис. 2  

Для разностно-дальномерного метода определения координат использование четырех 
датчиков является минимально-избыточным, что позволяет однозначно определить коорди-
наты МР [17]. На рис. 3 представлены оценки вероятности обнаружения молниевого разряда 
разностно-дальномерным методом определения координат для четырех датчиков сети.  

 
Рис. 3 

Сравнив рис. 2 и 3, можно увидеть снижение значений оценок вероятности обнаруже-
ния МР с увеличением числа используемых датчиков, что соответствует результатам расчетов 
по формуле (4), а также, согласно (2) — с увеличением расстояния от центра сети до МР.  

В настоящей работе с помощью модели оценена вероятность обнаружения МР для каж-
дой возможной конфигурации из трех и четырех датчиков, использующихся в эксперимен-
тальной сети [13]. На рис. 4 и 5 изображены оценки вероятности обнаружения среди возмож-
ных конфигураций датчиков для угломерного (три датчика) и разностно-дальномерного ме-
тодов (четыре датчика) соответственно.  
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Рис. 4 

 
Рис. 5 

На рис. 2—5 разноцветными точками представлены места расположения датчиков, ис-
пользуемых при оценке эффективности обнаружения, на вспомогательной цветной полосе 
справа градиент от светло-желтого к темно-синему цвету соответствует значениям оценки 
вероятности обнаружения. 

Анализ результатов моделирования позволяет сделать вывод, что при равной чувстви-
тельности датчиков можно добиться различных значений вероятности обнаружения в зави-
симости от числа датчиков. По сравнению с разностно-дальномерным методом, при исполь-
зовании угломерного метода оценка вероятности обнаружения выше, а площадь зон с равной 
оценкой эффективности обнаружения больше.  

Вне зависимости от используемого метода определения координат возможным реше-
нием задачи обеспечения большей вероятности обнаружения является повышение чувстви-
тельности датчиков и уменьшение расстояния между ними. 

Заключение. Использование предлагаемой модели при мониторинге грозовой активно-
сти позволит оценить вероятность обнаружения молниевых разрядов. Также модель может 
быть использована для определения конфигурации системы мониторинга с учетом положе-
ния датчиков и их чувствительности, а также метода определения координат молниевых раз-
рядов. 

Совместный учет зон равной точности и вероятности обнаружения МР с использованием 
предложенной модели позволит на качественно новом уровне анализировать возможности 
как существующих, так и перспективных систем мониторинга грозовой активности. 
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