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利用无狭缝摄谱技术获取了中国广东一次人工触发闪电通道等离子体的光谱. 基于光谱诊断方法确定

了该触发闪电通道电流的最大值与最小值分别为 30.9 kA和 25.6 kA, 并采用线性电流衰减传输线模型

(modified transmission line with linear current decay, MTLL)对电流进行了模拟. 在此基础上, 采用时域有限

差分方法 (finite-difference time-domain, FDTD)和传输线模型研究了不同距离处的电场分布特征, 并对 58 m

处产生的电场进行了比较. 结果发现: 当回击速度取 1.3×108 m/s时, 辐射电场与实验垂直电场偏差较大, 但

与 FDTD方法模拟的垂直电场符合一致. 进一步, 采用 FDTD方法、偶极子方法、电荷-磁场极限估算法研究

了 58 m, 90 m, 1.6 km的磁场分布. 与实验数据比较发现: 不同计算方法与实验值在 58 m和 90 m处有一定

差异, 但在 1.6 km处符合一致.
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1   引　言

闪电与人类生活密切相关. 闪电电流的焦耳热

使通道温度达到几万度 [1,2], 往往引发森林火灾. 闪

电的电流脉冲在空间产生的强烈电磁辐射也会威

胁电力系统的安全运行, 并且闪电很难进行安全与

定点观测 [3]. 此外, 实验室高压放电的能量较小, 间

隙较短, 与真实的自然闪电相差甚远 [4]. 人工触发

闪电 (亦称为人工引雷)通过发射携带金属导线的

火箭, 从而诱发大气形成长间隙的云地放电 [5,6]. 这

更接近于真实的自然闪电 [5,7]. 因此, 研究触发闪电

的电流和辐射电场有助于开展雷电防护 [8].

触发闪电的电流研究有助于深入地理解闪电

放电机制. Pokharel等 [9] 开展了闪电感应效应的

研究. 杨静等 [8] 分析了山东触发闪电电流的统计分

布. 先前我们研究了触发闪电的电流和通道半径、

热导率与热扩散系数的相关物理性质 [10].
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d−1.18

触发闪电的辐射电场是闪电性质研究的重要

组成部分. Rubenstein等 [11] 展示了在距离触发闪

电 500 m和 30 m处测得的垂直电场波形. Schoene

等 [12] 研究了近距离 15 m和 30 m处的电场性质,

发现电场与触发雷击将负电荷传输至地面的距离

有关. 张其林等 [5] 研究了回击产生的电场变化呈

现 V形的脉冲, 得出电场随距离变化符合  的

关系.

触发闪电的磁场研究也是热点所在. Schoene

等 [12] 测量了 15 m和 30 m处的磁场峰值. 蔡力等 [7]

指出 18 m, 130 m和 1.55 km处的先导磁场、回击

磁场和磁场峰值与电流峰值呈线性关系. 杨静等 [8]

研究开发了一种由两个相互垂直的矩形线圈组成

的磁场测量系统, 用于探测雷电放电产生的水平总

磁场. 李晓等 [13] 利用低频磁传感器对闪电通道附

近的地下磁场特性进行了观测, 发现了上行闪电先

导辐射的微秒级磁场脉冲可在地下空间被检测到.

进一步地, 张其林等 [5] 也对触发闪电和自然闪电的

光、电、磁信号进行了综合测量.

时域有限差分方法 (FDTD)用中心差商代

替场量对时间和空间的一阶偏微商, 通过在时域

的递推模拟波的传播过程, 从而得出场分布 [14]. 由

于该方法可直接离散时域波动方程, 其差分格式中

包含有介质的参量, 适合模拟各种复杂的结构 ,

因此在光学与电磁学领域得到了广泛的应用. 例

如, 成林等 [15] 利用 FDTD方法分析了 AuNPs尺

寸及颗粒间距对局部电场和消光特性的影响.

Piltya等 [16] 探讨了时域有限差分法与有限元法的

改进与优化. 另外, 时域有限差分方法也常常应用

于电磁场模拟, 为有效研究与闪电的相关特性提供

方便. 

2   理论和实验方法
 

2.1    光谱诊断

闪电通道等离子体基于两个基本假设: 1) 闪电

通道在光学上是薄的; 2) 通道处于局部热力学平

衡 (LTE)[1,17]. 此时, 电子温度 (Te)可以表示为 [1,17]: 

ln
(
Iλ

gA

)
= − E

kTe
+ C, (1)

其中 I, l, g, A, k, E 和 C 分别为谱线的相对强

度、谱线波长、统计权重、跃迁率、玻尔兹曼常数、

相应跃迁的最高激发能和拟合函数常数. 研究人员

已经准确地计算出了 N II和 N I的 A, l 和 E 等

原子数据 [18–24].

等离子体的电子密度 (ne)可以用 Saha公式

给出 [25]: 

ne =
2(2πmekTe)

3/2

h3
·
(
gA

Iλ

)
ion

·
(
Iλ

gA

)
atom

× exp
[
−(V + Eion − Eatom)

kTe

]
, (2)

其中, 原子和离子下标分别表示同一元素的原子线

和离子线. me, h, V, E 和 Te 分别表示电子的质

量、普朗克常数、电离能、高激发态的激发能和电

子温度 [26].

等离子体中的 ne 和 Te 与电导率 (s)密切相

关 [27], 表示为 [28,29]
 

σ = 3n2
ee

2

√
π

2mekTe
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q21 q22
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×


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

−1

, (3)

其中 qmp 取决于通道电子密度、粒子密度和碰撞

积分.

内部电场 (Eint)与通道电流 (i)之间的关系为 [30]
 

i = πEintσr
2
c , (4)

其中 rc 为核心通道半径 ,  取自实际的测量通道

结果 [9]. Eint 取自大气击穿的电场数值 ,  通常为

103 V/m左右 [31,32]. 

2.2    时域有限差分 (FDTD) 方法

时域有限差分法 (FDTD)的麦克斯韦方程的

形式如下 [33]:  
∇×H =

∂D

∂t
+ J ,

∇×E = −∂B

∂t
− Jm,

(5)

E, D, H, B, J Jm

D = εE, B = µH, J = σE Jm =

σmH σ σm

其中,     和   分别代表电场强度、

电通量密度、磁场强度、磁通量密度、电流密度和

磁电流密度. 各向同性线性介质中的内在关系由以

下公式给出:    和  

 , 其中  和  分别是电导率和磁导率.

在圆柱坐标系中, 轴对称 TM波的离散麦克

斯韦方程的差分方案可以写成如下形式 [33]: 
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Hφ Er磁场强度  、电场的垂直分量 Ez 和径向分量  

进而可以通过数值模拟得到. 

2.3    基电流与工程模型

闪电通道的基电流函数可以基于 Heidler函数

得出 [33], 其表达式为 

i(0, t) = I01·
(t/τ1)

2

(t/τ1)
2
+ 1

·e−t/τ2+I02

(
e−t/τ3−e−t/τ4

)
.

(7)

工程模型表示为 [34]
 

i (z, t) = u (t− z/v)P (z) i (0, t− z/vc) , (8)

u (t− z/v) t ⩾ z/vc

vc

其中  表示 Heaviside函数 .  当  

时, 该函数等于 1, 否则为 0. P(z)是依赖于高度 z

的电流衰减因子. v 是回击电流前缘速度, 其中  

表示回击电流传播速度, 在 MTLL(modified tran-

smission line with linear decay)模型中, 二者相等.

常见的工程模型主要包括 Bruce和 Golde模型

(BG)[35], 传输线模型 (TL) [36], 具有高度线性电流

衰减的修改传输线模型 (MTLL)[34], 具有高度指数

电流衰减的修改传输线模型 (MTLE)[34], 行波电流

源 (TCS) [37], 及Diendorfer和Uman模型 (DU)[38].

在之前的工作中, 我们对这些电流模型进行了对

比, 结果表明: MTLL最适合闪电电流的模拟 [39]. 

2.4    电场分类与传输线 (TL) 模型

Erad Eele Eind

Ez

Er S = E ×H

Er

触发闪电在空间产生的电场主要由辐射电场

(  )、静电场 (  )和感应电场 (  )构成 [40].

同时, 电场在柱坐标系下可分解为垂直分量  和

径向分量  
[41]. 电磁波传播遵循   . 这

表明电场与磁场均垂直于传播方向, 即径向分量

 为零 [41]. 实际测量的电场即是垂直电场 Ez
[41].

Erad根据传输线 (TL)模型, 辐射电场   与峰值

电流 i 之间的关系为 

Erad =
v

2πε0c2D
i, (9)

ε0其中  , c, D, v 分别是真空介电常数、光速、水平

观测距离、沿通道的回击速度. 

2.5    磁场分类与偶极子方法

Hφ

触发闪电的空间磁场包含感应磁场和辐射磁

场 [40]. 在近场区 (<1 km), 感应磁场占主导地位;

辐射磁场源于电流的快速变化, 表现为横电磁波辐

射, 在远场区占主导. 在柱坐标系中, 磁场的主要

分量为方位角磁场  , 即实验上的测量值 [33].

偶极子技术使用无穷小的时变偶极子作为电

场和磁场的源, 是一种基于电流密度分布计算电磁

场的方法 [40]. 在距离闪电通道距离 D 处, 其磁场可

以表示为 

Hφ =
I0
4π

∫ H

0

[
D

cR2

∂i(t−R/c)

∂t
+

D

R3
i(t−R/c)

]
dz,

(10)

i(t−R/c) R =
√
z2 +D2其中  为 TL模型,   . 

2.6    实验装置与实验方法

实验仪器涉及人工触发闪电的电场和磁场的

测量. 当火箭发射并成功诱导大气放电, 闪电电流

将激发形成一个电磁场, 安装在距离火箭发射点一

定距离处的电磁场测量设备可以测量相关数据.

图 1(a)为测量示意图; 图 1(b)展示了广东触发闪

电的实验仪器; 图 1(c)展示了光谱仪和通道等离

子体的示意图. 实验中通过火箭和导线实现人工触

发闪电, 再由安装在放电通道底部的电流测量装置

和安放在一定距离处的电磁场测量设备记录电流

电场数据. 光谱的测量工作使用了带相机的光谱

仪, 详细的实验仪器可以参考先前工作 [39].
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Ez Er Hφ

FDTD方法计算的闪电电场的网格空间如

图 1(d)所示 .  最左边的是高度为 5 km的闪电

通道. 在空间采样中, 电场分量和磁场分量在两个

方向上总是相隔半个网格步长; 在时间采样中, 电

场分量  ,   和磁场分量  相隔半个时间步长.

在计算过程中, 地球被视为一个完全导体. 

3   结果与讨论
 

3.1    光谱分析与等离子体诊断
 

3.1.1    等离子体光谱分析

通过对中国广东 2022年 7月 5日一次成功的

人工触发闪电通道摄谱, 获得了该次触发闪电的通

道光谱 [42]. 图 2给出了 410—600 nm范围内的特

征谱线. 可以看到, N I和N II光谱线为{N I: 493.5,

528.1; N II: 417.6, 447.8, 498.7, 524.1, 568.0 nm}.

表 1展示了这些谱线的跃迁信息. 

σ

3.1.2    电子温度 (Te), 电子密度 (ne), 电导

率 (  )

Te根据 (1)式确定电子温度 (  )为 24537 K[1].

ne

1018 Te ne

σ

然后, 基于方程 (2)得出电子密度 (  )约为 8.71×

  cm–3. 利用 (3)式结合  和  的数值, 可以确

定电导率 (  )约为 20372 S/m. 
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⊗图 1    (a) 触发闪电测量装置示意图; (b) 触发闪电的实验场地; (c) 触发闪电通道示意图; (d) 数值计算模型.   表示垂直指向纸上

⊗
Fig. 1. (a) Schematic diagram of triggering lightning measurement device; (b) the experimental site; (c) schematic diagram of light-

ning channel; (d) numerical calculation model.   : pointing vertically towards the paper.
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图 2    2022年 7月 5日在中国广东拍摄的某次触发闪电的

光谱　(a) 触发闪电通道和衍射光谱; (b) 为触发闪电的分

析光谱

Fig. 2. The  spectrum  of  a  triggered  lightning  captured  on

July  5th,  2022 in  Guangdong,  China:  (a)  Trigger  lightning

channel and its diffraction spectra; (b) spectral analysis for

triggering lightning.
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ip3.2    电流 (  )
 

3.2.1    通道电流 (i)数值的确定

rc

Eint rc

Eint 103 105

rc

根据 (4)式, 图 3展示了闪电通道等离子体的

内部电场 (Eint)、半径 (  )、通道电流 (i)、电导率

(s)的依赖关系 [9]. 在   和   的取值方面, 前者

 采用击穿电场的两个极值 (  和    V/m);

后者  取自先前的测量数值 (0.2—2.2 cm[9]), 这与

Rakov[34] 得到闪电通道半径 3 cm相近. 进而确定

电流的最大值和最小值分别为 30.9 kA和 25.6 kA.
 

3.2.2    电流 i 的模拟

P (z) = 1− z/H,

本文选择MTLL模型 [39], 基于 (7)式和 (8)式,

对 电 流 进 行 模 拟,  其 中     H 为

5 km. 图 4为基于电流最大值和最小值开展的

MTLL模拟. 结果表明: 目前测量结果比实验电流

大 1.5—2倍, 这可能源于光谱拍摄的是触发闪电

通道的中部, 而实验电流测量的位置是触发闪电通

道的最低端.

此外, 当峰值电流衰减到 100 μs后, MAX和

MIN模拟电流趋于 0 kA. 与此同时, 对比实验值

得出 [2,41]: 峰值电流差别为 10 kA左右. 图 4(b)为

模拟其他几个放电回击的情况,  RS4较为接近 .

图 4(c)也列出另一次实验电流的对比 .  这用以

3.4节的磁场分析. 

3.3    电　场
 

Erad3.3.1    传输线 (TL)模型测量辐射电场 (  )

基于 (9)式和电流 30.9, 25.6 kA, 表 2给出了

多个观测距离的电场结果. 结果表明: 回击速度和

观测距离对辐射电场的影响较大. 

 

表 1    触发闪电特征谱线的光谱参数 [43]

Table 1.    Spectral parameters of characteristic spectral lines for triggered lightning[43].

波长/nm 跃迁率 Ek/cm−1
谱线跃迁

上能级 下能级

N I 493.5 1.76×106 106477 2P◦1/22s22p2(3P)4p  2s22p2(3P)3s 2P3/2

N I 528.1 2.45×105 107037 4P◦1/22s22p2(3P)4p  2s2p4 4P5/2

N II 417.6 1.21×108 210732 2s22p4f F(5/2)3 1D◦
22s22p3d  

N II 447.8 6.44×106 188909 3P◦12s22p3d  1D◦
22s22p3d  

N II 498.7 6.98×107 188937 3P◦02s22p3d  2s22p3p 3S1

N II 524.1 6.2×105 221246 1P◦12s22p5d  2s22p4p 1P1

N II 568.0 1.78×107 166521 2s22p3p 3D1 3P◦22s22p3s  
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图 3    电流测量过程 . X, Y, Z 轴对应于电导率、通道半径、电流 . 通道半径和电导率的交点位置对应的电流即为测量电流 .

Exp.Shen 2024引自文献 [9]

Fig. 3. Measurement process of Current. X, Y and Z axes correspond to electron conductivity, channel radius, and current. The cur-

rent  corresponding to  the  intersection of  channel  radius  and electron conductivity  is  the  measured current.  Exp.  Shen 2024 cites

from Ref.[9].
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Ez3.3.2    FDTD方法模拟垂直电场 (  )

基于电流 30.9和 25.6 kA, 图 5(a)和图 5(b)

给出了 FDTD方法模拟的电场. 第四与第五次回

击为最大值和最小值 (14.4 kV/m, 11.9 kV/m). 此

外, 图 5(a)和图 5(b)中的电场值偏差较大, 系过

幅电场造成. 先前工作指出, 这可能是铁离子电流

的影响造成的 [39].
 

Er3.3.3    FDTD模拟径向电场 (  )

Er

Er Ez Ez 1/10

图 5(c)为模拟的径向电场 (  )情况, 其中

 的波形峰值远小于   , 几乎为   的   . 这

侧面验证了: 实验上测量的是垂直分量的电场.
 

Erad Ez Er3.3.4    58 m处的   ,    与   (FDTD模

拟)、实验电场

v2 = 2.5×

108

v1 = 1.3× 108

Ez Er

Ez 1/10

通过分析表 2和图 5(d)中 58 m处的各种电

场数据,  结果表明 :  1)当回击速度为  

  m/s时, 辐射电场与实验电场接近; 2)当回击

速度取  m/s时, 辐射电场与实验值

相差较大, 却与 FDTD模拟的   接近; 3)    最

小, 约为  的  . 另外, 实验电场测量中出现的过

幅电场现象可能是由于火箭引线里铁元素的影响 [39].
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图 4    MTLL电流模拟. F190611124401和 Flash063002为两次实验电流. Exp.Cai引自文献 [2,41]

Fig. 4. MTLL numerical simulation. F190611124401 and Flash063002 are two measurements. Exp. Cai cites from Ref. [2,41].

 

表 2    基于实验电流得到的传输线模型和 FDTD模拟的电场
Table 2.    The electric fields for the transmission line model and FDTD simulation based on experimental currents.

峰值电流/kA 距离/m 电场/(kV·m–1)

类型 imin
p imax

p D
TL model FDTD

Erad (v1)c Erad (v2)c Ez Er

本文工作 25.6 30.9

38 18.2—21.9 33.6—40.7

58 11.9—14.4 22.0—26.7 10.1—12.0 0.9—1.0

78 8.8—10.7 16.4—19.8

90 7.7—9.2 14.2—17.2

102 6.7—8.2 12.5—15.1

1000 0.4—0.7 1.3—1.5

1600 0.4—0.5 0.8—0.9

2200 0.3—0.4 0.6—0.7

Cai 2021a 12.0 23.6 58 12.6—35.7

Qie 2007b 11.9 60 18.0

v1 = 1.3× 108 v2 = 2.5× 108注: a, b 引自文献[41]与[44]. c    m/s; d    m/s.
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3.4    磁　场
 

3.4.1    FDTD模拟磁场

基于实验电流 30.9和 25.6 kA, 图 6(a)为

58 m处的 FDTD模拟结果. 最大与最小值的模拟

趋势相同.  同时 ,  与实验数据对比发现 :  FDTD

模拟结果与实验有一定的偏差,  最大模拟值为

98.5 μT, 而实验值为 137.8 μT. 此外, 观察图 6(b)

发现: 在 90 m处, FDTD模拟的磁场波形与实验

结果符合较好. 例如, FDTD MAX数据为 77 μT,

而实验结果为 85 μT. 最后, 分析图 6(c)得出: 在

1.6 km处 ,  FDTD最小模拟值 2.3  μT与实验值

1.4 μT的误差缩小到 1 μT以内.
 

3.4.2    偶极子方法计算磁场

图 6(a), (b), (c)展示了偶极子方法计算的磁

场. 通过对比实验值可以得出结论: 偶极子计算方

法计算的结果与 FDTD方法和电荷-磁场极限估

算的结果基本一致.
 

Q-Hφ3.4.3    电荷-磁场极限方法估算磁场 (  )

假设空间没有多余磁场 (不考虑地球磁场, 周

围物质引起的磁场等). 当一次闪电发生时, 云层到

大地的中和电荷总量为 Qtot. 假设闪电周围的磁场

全部由 Qtot 引起, 称为电荷-磁场. Qtot 可以通过两

种极限途径实现中和: 1) Qtot 以脉冲电流 Ip 的形

式中和, 此时产出的磁场由辐射磁场引起; 2) Qtot

以稳恒电流 IQ 的形式中和, 此时产出的磁场近似

由静电场引起. 根据电荷守恒律得到, 

Qtot ≈ Qp ≈ QQ. (11)

此时, 两种方式的电流关系近似如下, 

IQ ≈
Ip√
2
. (12)

借助 Biot-Savart方法, 磁场 BQ 与电流 IQ 之间的

关系由以下公式给出: 

dB =
µ0

4π
IQdl ×D

D3
=

µ0

4π
IQdl sin θ

D2
, (13)

其中 μ0, B, D 和 I 分别为真空磁导率、磁感应强

度、水平观测距离和电流. 图 6(a), (b), (c)列出了
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Er图 5    (a), (b) FDTD模拟电场与实验电场对比; (c)   分布; (d)电场对比. Exp.Cai 2021引自文献 [41]

Fig. 5. (a),  (b)  Comparison  between  FDTD  simulated  electric  field  and  the  experimental  electric  field;  (c)  Er  distribution;

(d) electric field comparison. Exp. Cai 2021 quoted from Ref. [41].
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电荷-磁场方法的极限估算结果. 结果表明: 近距离

的估算数据偏小, 而远距离的估算结果与其他数值

符合较好. 

3.4.4    FDTD模拟、偶极子方法、电荷-磁
场极限估算、实验值的比较

根据表 3和图 6(d)数据, 可以得到如下结论:

1)在 58 m处, 三种方法的计算结果与实验值差别

较大; 2)在 90 m处, 三种计算结果与实验值的差

别开始缩小, 其中, FDTD模拟与实验值符合较好;

3)在 1.6 km处, 三种计算结果与实验值符合很好.

这侧面说明偶极子方法和电荷-磁场极限估算适合

远距离计算. 整体而言, 偶极子方法和电荷-磁场极

限估算的数据相近; 而 FDTD方法模拟的结果略

微与实验值接近, 在大于 90 m处的数据表现明显. 

4   结　论

基于光谱诊断方法确定了广东一次触发闪

电的通道电流的最大值与最小值分别为 30.9 kA

和 25.6 kA. 然后, 采用传输线模型和 FDTD方法
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图 6    (a), (b), (c) FDTD模拟磁场、偶极子方法计算磁场、电荷-磁场、实验磁场; (d) 磁场数据. Exp.Cai 2020引自文献 [2]

Fig. 6. (a),  (b),  (c)  FDTD simulation  of  magnetic  field,  dipole  method  for  calculating  magnetic  field,  charge  magnetic  field,  and

(d) experimental magnetic field. Exp. Cai 2020 cited from reference [2].

 

表 3    FDTD模拟、偶极子方法和电荷-磁场极限

估算得到的磁场
Table 3.    Magnetic field obtained from FDTD simu-

lation, dipole method, and charge-magnetic field limit

estimation.

实验峰值
电流/kA

距离/m 磁场/μT

类型 imin
p imax

p D FDTD
偶极子
方法

BQ 估算

本文
工作

25.6 30.9

38 95.3—115.3

58 82.6—98.5 69.8—84.3 62.4—75.5

78 46.4—56.2

90 68.1—77.0 44.6—53.8 40.2—48.7

102 35.5—42.9

1000 3.6—4.4

1600 2.3—2.8 2.3—2.7 2.3—2.8

2200 1.6—2.0

实验测量

Cai[2] 13.0

58 137.8

90 84.9

1600 1.4

Qie[8] 28.1 60 66.3
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研究了电场分布特征. 结果表明: 当回击速度取 1.3 ×

108 m/s时, 辐射电场与实验垂直电场偏差较大,

但与 FDTD模拟的结果一致. 另外, 采用 FDTD

方法、偶极子方法、电荷-磁场极限估算方法研究

了 58 m, 90 m, 1.6 km的磁场分布. 与实验数据比

较发现: 不同计算方法与实验值在 58 m和 90 m

处有一定的偏差, FDTD模拟略微接近实验数据;

但在 1.6 km处 ,  基于 FDTD模拟、偶极子方法、

极限估算得到的三种计算数据, 能够与实验值很好

地符合. 电磁场的其他影响因素 (例如地面电导率)

将在下一个工作中展开研究. 目前工作提供的方法

与测量数据, 对进一步开展闪电电流与电磁场的研

究有一定的帮助, 为闪电防护和电磁环境研究也提

供了科学参考.
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Abstract

The channel plasma characteristics of an artificially triggered lightning in Guangdong, China, are analyzed

using  slit-free  spectroscopy  technology.  Based  on  spectral  diagnostic  methods,  the  maximum  and  minimum

values of the triggered lightning channel current are determined to be about 30.9 kA and 25.6 kA (minimum),

respectively,  and the  current  is  simulated using a  modified  transmission line  model  with linear  current  decay

(MTLL).  To  investigate  the  electric  field  distribution,  the  finite-difference  time-domain  (FDTD)  method  and

transmission line (TL) model are employed. At a distance of 58 m, assuming a return stroke velocity of 1.3 ×

108 m/s, the TL-predicted radiation electric field deviates from experimental electric field, but is very close to

the FDTD-simulation of the vertical electric field. Moreover, the analyses of magnetic fields at 58 m, 90 m, and

1.6 km are compared using FDTD simulations, dipole approximation, and charge magnetic field limit (CMFL)

estimation.  The  discrepancies  between  calculated  value  and  experimental  values  appear  at  58  m  and  90  m,

which may be due to the near-field interference and measurement limitation.  However,  they become small  at

1.6 km. This work is helpful for the study of lightning electromagnetic field properties and spectral diagnosis.

Keywords: artificially  triggered  lightning,  spectroscopic  diagnostics,  finite-difference  time-domain  (FDTD)
method, channel current, electromagnetic field
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