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摘 要：：利用电磁辐射信号进行雷电源探测和定位是当前雷电研究的重要探测手段，其定位

结果的准确性对正确认识闪电的放电机理非常重要。本文通过数学推导建立了多普勒效应在球坐

标下的定位影响理论模型；用 Matlab 软件进行模拟，分析了多普勒效应对阵列接收信号的影响及

误差，研究了多普勒效应对运动雷电源定位结果产生的影响。研究结果表明，多普勒效应对于不

同类型、不同距离、不同高度的闪电影响程度不同；根据雷电发展的不同阶段，雷电源的运动速

度不同，多普勒效应带来的误差也不同，且其带来的误差是不可忽略的。该研究对实现更高时空

分辨力的运动雷电源定位结果和雷电的精细化研究具有重要意义。
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AbstractAbstract：： The employment of electromagnetic radiation signal is an important detection means in 

current lightning research, and the accuracy of its positioning results is very important to correctly 

understand the discharge mechanism of lightning. In this paper, the theoretical model of the Doppler 

effect on the array and on the localization result of the motion lightning source is built. The results show 

that the Doppler effect affects at different degrees on the lightning of different types, at different distances 

and heights. When the speed of the lightning source is different, the Doppler effect is different as well, 

and the errors cannot be negligible. This work is important for the motion lightning source localization at 

higher spatiotemporal resolution and the refined study of lightning.
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闪电是发生于大气中的一种瞬态的大电流、高电压的长距离放电现象，同时伴随雷电发生的强烈电磁辐射

会严重干扰电子设备、通信设备的正常工作。随着电子通信设备等的集成度提高，雷电灾害造成的经济损失及

社会影响越来越大 [1]。对闪电通道发生发展过程的研究是认识闪电物理过程的重要手段。

利用电磁辐射信号进行雷电探测和定位是当前雷电探测、雷电物理研究的一个重要手段，其克服了光学观

测中云体遮挡的限制。雷电放电过程具有频谱范围很宽的波谱，甚高频频段的闪电信息比低频、甚低频频段丰

富得多，该频段电磁波主要反映闪电通道的小尺度击穿过程 [2]。利用闪电放电击穿过程产生的甚高频电磁辐射信

号确定辐射源的位置，可用来在小范围内较精细地刻画闪电通道的时空演变特征。

雷电发生时会辐射出宽频的电磁辐射，频率覆盖范围很大。强雷电脉冲辐射的持续时间在微秒量级，短则

少于 20 μs，长则达到 500 μs[3]。Willett[4]和 Weidman[5]等利用示波器记录闪电电场波形，采用傅里叶变换得到地闪

的首次回击、继后回击、梯级先导、直窜先导和一些特征脉冲的特征。这些闪电过程产生的辐射脉冲均为宽频，

选取雷电发展中任一个阶段辐射的某一个频率都可以定位出雷电源的位置，因此在仿真过程中可利用一个频率

进行雷电辐射源定位。
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在研究运动雷电源的电磁辐射过程中，由于雷电源具有运动特征，会产生多普勒效应，使信号接收装置接

收的来自雷电源的观测信号失真，如多普勒效应使回击过程的电流波测量失真，失真的多少取决于入射波的形

式、频率含量和线路延伸端速度 [6]。已有的文献中很少考虑运动雷电源辐射场接收失真的影响因素以及对雷电源

定位的影响。故考虑多普勒效应对运动雷电源定位结果的影响并对其影响结果进行分析具有重要意义。

本文基于阵列传感器波束形成定位算法，设计单站式雷电源定位系统，对雷电源进行模拟研究。提出多普

勒效应对定位结果产生影响的模型，仿真分析运动雷电源辐射传播和接收过程中产生的多普勒效应，研究其对

接收信号和定位结果产生的影响。

1　多普勒效应对雷电辐射源定位影响模型

1.1 雷电辐射场

无论是在空间的先导通道或回击通道中闪电产生的瞬变电磁场，还是闪电流进入大地以后产生的瞬变电磁

场都会产生电磁作用。雷雨云集聚电荷、先导放电、回击等各个过程都伴随着电磁辐射，在放电的同时，电流

产生的电磁脉冲会向各个方向传播。

分析位于坐标原点处的电流元产生的电磁场。设电流元为 i(t)L，L 为电流元的长度；电场为 E(R,t)，磁场为

B(R,t)，可通过镜像原理计算地面的反射效应 [7]。叠加镜像电流与实际电流的电磁场，可得到空间中任一处的电

磁场强度。叠加做积分运算，可得闪电通道中任何位置电流与电流激发的电场与磁场的积分表达式 [8-9]。
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式中：μ0 为自由空间的磁导率；ε0 为真空电导率；r 为位于原点的电流元与被测点的水平直线距离；ϕ为磁场方

位角；z 为位于坐标原点处电流元与被测点的垂直距离；R 为位于原点的电流元与被测点的空间直线距离；c 为

真空中的光速；τ为时间常数；H 为在 τ时刻看到的电流波前在通道中的高度，积分上限为 Hr，积分下限为 HB。

式(1)中第 1 项为磁场的感应场，在磁场传播较近的情况下，为磁场信号的主要分量；第 2 项为辐射场，在磁

场传播距离较远时，占主要分量。式(2)中第 1 项为静电场，第 2 项为感应场，第 3 项为辐射场。远距离探测，一

般只采用最后一项进行计算，因为经过长距离的传播，感应场部分会大量损耗。

远场情况下，对雷电的探测主要来自电磁辐射。通过对雷电流周围的电磁场的研究，为进一步进行雷电流

测量与雷电防护提供理论基础。

1.2 多普勒效应理论

当波源与观察者产生相对运动时，观察者接收到的波的频率会

发生变化，这就是多普勒效应 [10]。按照波的种类的不同，多普勒效

应可分为机械波多普勒效应、电磁波多普勒效应。最初发现在声波

的机械波中会出现这样的现象，随着科学的发展，在光这类电磁波

中也同样存在多普勒效应，即光谱会出现蓝移和红移 [11]。值得注意

的是，在多普勒效应中接收阵列接收到波的频率发生了变化，但实

际上波源的频率并没有发生改变。

研究雷电通道在发生发展过程中辐射的电磁波的多普勒频移。假设一个雷电源在远处，雷电源的振动频率

为 fs， 雷 电 源 、 阵 列 传 感 器 在 其 连 线 方 向 相 对 运 动 ， 而 波 源 也 在 其 连 线 方 向 传 播 。 多 普 勒 效 应 示 意 图 如 图 1

所示。

电磁波传播不需要介质，接收阵列的接收频率由雷电通道发生速度和接收阵列的相对速度决定，这一点与

机械波不同。由于经典力学在高速状态下不再适用，因此接收阵列接收到的频率表达式与机械波多普勒效应有

所不同。电磁波以光速传播，在涉及到相对运动时需考虑相对论时空变换关系。计算表明 [12]，当波源与接收阵

列以速度 V 沿两者连线互相趋近时，接收频率 fR 与波源频率 fs 的关系，可根据相对性原理和光速不变原理得出：

      fR = fs

c +V
c -V

(3)

Fig.1 Schematic diagram of the Doppler effect
图 1 多普勒效应示意图
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1.3 多普勒效应在球坐标下的数学表达

由于阵列对声源的方向定位通常在球坐标系下定出俯仰角和方位角，在地理学、天文学中都有广泛应用 [13]。

本 文 同 样 需 要 定 出 雷 电 源 的 俯 仰 角 以 及 方 位 角 ， 故 在 考 虑 多 普 勒 效 应 时 ， 在 三 维 空 间 内 使 用 球 坐 标 进 行 数 学

表达。

在三维球坐标空间内，设接收阵列在 XOY 平面，L1 为雷电源相对于阵元的来波方向；L2 为雷电源运动方向，

速度为 V0；L1、L2 的夹角为 α，如图 2(a)所示。将 L1、L2 两个向量平移至原点，平移后为 L'1、L'2。由于雷电源运

动，阵列不动，设平移后雷电源通道相对于阵元运动的来波方向 L1 的俯仰角为 θ1，方位角为 φ1。雷电源运动方

向 L2 的俯仰角为 θ2，方位角为 φ2，如图 2(b)所示。雷电源向前发展的过程中其运动方向具有不确定性，角度 θ的

取值范围为 0°~180°，角度 φ的取值范围为 0°~360°。

根据图 2 得

V =V0cos α (4)

L1 的方向矢量为：

a = cos θ1cos φ1i + cos θ1sin φ1 j + sin θ1k (5)

式中 i、j、k 为球坐标系中 3 个方向的单位矢量。

速度 V0 的方向矢量为：

b = cos θ2cos φ2i + cos θ2sin φ2 j + sin θ2 k (6)

向量夹角为 [14]:

cos α =
a - b
|| a || b

= cos θ1cos θ2 ´ cos (φ1 - φ2 ) + sinθ1sinθ2 (7)

将式(4)代入式(3)得

fR = fs

c +V0cos α
c -V0cos α

= fs

c +V0( )cos θ1cos θ2 ´ cos ( )φ1 - φ2 + sin θ1sin θ2

c -V0( )cos θ1cos θ2 ´ cos ( )φ1 - φ2 + sin θ1sin θ2

(8)

对于某一来波方向的辐射源，当知道辐射源的运动速度大小及方向，即可利用式(8)计算出阵列接收到的信

号的频率，进而可求出多普勒效应产生的接收频率误差。

2　波束形成算法

波束形成技术具有快速、在中高频有较高的分辨力、适合远距离测量等优点，适用于稳态源和非稳态源以

及运动源的定位，并有一定的抑制其他干扰信号的效果 [15]。

常规波束形成算法的增益有限，为最大限度地提高增益，本文采用最小方差无失真响应 (Minimum Variance 

Distortionless Response，MVDR)算法，用于信号频率估计。MVDR 是一种基于最大信噪比 (Signal to Noise Ratio，

SINR)准则的自适应波束形成算法，可以自适应地使阵列输出在期望方向上功率最小，同时信噪比最大，具有较

好的空间分辨能力和较高的干扰抑制能力。

Fig.2 Schematic diagram of lightning source movement and array location
图 2  雷电源运动及阵列位置示意图
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对于均匀间隔的线性阵列，从空间的角度看，假设 t 时刻，一个平面

波沿着与阵列垂直方向成 θ0 角度的方向入射到阵列上，如图 3 所示。

利用拉格朗日乘数算法求解这个约束最优化问题，可以得到期望的最

优权向量为 [16]：

ω0 =
gR-1 s ( )θφ

sH( )θφ R-1 s ( )θφ
(9)

式 中 ：ω0 为 MVDR 算 法 中 的 权 向 量 ； R=E{x(n)xH(n)} 为 空 间 相 关 矩 阵 ，

x(n)为信号输入向量。

在 g=1 的特殊情况下，式(9)可简化为：

    ω0 =
R-1 s ( )θφ

sH( )θφ R-1 s ( )θφ
(10)

这个波束形成算法被约束沿着对应于 θ0 的观测方向产生无失真响应。

MVDR 算法的空间滤波谱为：

   Smvdr(θφ) = 1

sH( )θφ R-1 s ( )θφ
(11)

设 (θdφd  ) 为待求的角度值(θφ)的统一表示形式，定义空间滤波 F 为输出信号与输入信号幅度的比值：

F（θdφd  ）=|wo
Ha(θφ)| (12)

式中：a(θφ)为阵元导向向量。

归一化后结果为：

  f (θdφd )= 20lg
F(θdφd  )

max ( )F ( )θdφd  

 (13)

当 f (θdφd ) 取得极大值时，所对应角度最接近入射波的入射角度。

MVDR 方法在期望方向的增益保持为 1，同时抑制其他方向的信号，在这些方向上形成零陷，约束阵列的加

权向量，使波束指向方向形成一个单位幅度的输出，同时使阵列的均方输出达到最小。

3　仿真结果分析

基于阵列传感器波束形成定位算法，本文设计了单站式雷电源定位系统，主要考虑到阵元间距小于半波长

时，可有效抑制栅瓣。阵元间距设为 2.5 m，雷电源信号本文主要考虑高频频段。雷电发展的过程有不同的阶

段，其发展过程的速度也不同，一般在 104~108 m/s 量级之间。本课题组所用仪器接收到宽频频率信号，选取可

接收到的电磁脉冲信号的最高频率进行仿真分析。

部分情况下一些目标的运动速度较低，多普勒效应对定位结果的影响较小，定位精确度要求不高，可以不

需要消除多普勒效应，直接进行定位计算。本文尝试通过 Matlab 仿真平台详细分析雷电源的运动特点和频率与

含有多普勒雷电信号定位结果之间的关系，并分析雷电源在不同运动状态下，未消除多普勒效应时的定位结果，

得出雷电源辐射定位中考虑多普勒效应的必要性。

3.1 多普勒效应对阵列接收的影响

从式(3)可以看出，在雷电源运动过程中，阵列接收到的频率是不断变化的。当雷电源与接收阵列不断接近

时，V 为正值，此时接收到的频率比雷电波源频率高；当雷电源与接收阵列相互远离时，V 为负值，此时接收到

的频率比雷电波源频率低。

从雷电发展方向看，一般雷电分为下行雷和上行雷。当雷电的发展为下行雷时，雷电源与接收阵列相互靠

近，此时阵列接收到的频率比雷电源波源频率高；当雷电的发展为上行雷时，雷电源与接收阵列相互远离，阵

列接收到的频率比雷电波源频率低。对于不同发展类型的闪电，会产生雷电源与阵列传感器不同方向的相对运

动，产生的多普勒效应对雷电源频率的影响不同。

Fig.3 Planar wave incident onto the array
图 3  平面波入射到阵列上
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同时由于 θ、φ角度的变化范围，接收到的频率与雷电源相对于阵元的来波方向俯仰角 θ1 和方位角 φ1 以及雷

电源运动方向的俯仰角 θ2 和方位角 φ2 有一定的关系。假设雷电源辐射波频率为 2×108 Hz，雷电源的波源速度为

1×106 m/s，在雷电源运动过程中，改变角度 θ1、θ2、φ1、φ2 的取值，所得结果见表 1。

雷电主要有云闪和地闪。地闪是雷云与大地的放电，多以线状形式出现；云闪是云层内部、云与云之间的

放电现象。当闪电为云闪时，尤其是云对云的放电，雷电源运动方向 L2 的俯仰角 θ2 很小，趋近 0°。同理，当闪

电为地闪时，尤其是地闪通道接近地面时，雷电源运动方向 L2 的俯仰角 θ2 很大，趋近 90°。为方便在 Matlab 平台

上进行仿真，选取俯仰角 θ2 为 5°、10°、80°、85°进行仿真对比。由表 1 中第 1~4 组数据可知，在波源频率、来

波方向的俯仰角和方位角都一样的前提下，多普勒效应对地闪辐射源的接收频率的影响相比于云闪会更大一些，

接收阵列接收到的频率误差会更大。

实际定位中会出现不同距离的闪电，当接收阵列位置不变时，同样的云层高度，雷电源离接收阵列越远，

俯仰角越小。由表 1 中第 5~6 组数据可知，来波方向分别选取 30°、60°的俯仰角，雷电源离接收阵列远，俯仰角

小，受多普勒效应的影响较小，接收阵列接收的频率误差小。

也有可能闪电来自不同高度的云层，使闪电的高度发生改变，进而影响俯仰角的大小。从表 1 中第 7~8 组数

据可知，来波方向分别选取 40°、65°的俯仰角，雷电源的高度越高，多普勒效应对其影响越大，接收到的频率

相较于波源频率误差会较大。

多普勒效应对雷电源定位阵列的影响频率因素不仅与接收阵列与雷电源运动相对方向有关，还与来波方向

向量与雷电源运动向量的俯仰角及方向角的大小有关，即与不同类型的闪电和不同高度、不同距离的闪电有关。

3.2 阵列选择

阵列的几何结构限制了阵列工作时的性能，是影响雷电源源识别系统性能的关键因素之一 [17]。阵列形态设

计直接影响雷电源的定位精确度和定位系统的性能。

传统的一维线性阵列(Uniform Linear Array，ULA)结构比较简单，但存在一定的局限性，不能确定具体的来

波方向，无法实现准确定位。相比于一维线性阵列，二维平面阵列具有更好的性能。一般常见的二维平面阵列

包含十字型阵列、均匀圆形阵列等 [18]。二维平面阵列可以定位俯仰角和方位角，实现方位角 360°、俯仰角 180°

的定位，再根据距离的估计便可以具体定位出雷电源的位置，这为精确定位雷电源提供了很大的便利 [19-20]。

利用闪电放电过程中产生的电磁辐射信号确定辐射源位置，针对远场雷电源波达方向时计算量大、对相干

信号估计失准的问题，利用同心圆阵列对整个定位系统进行仿真。

由于本文定位于雷电源的高频辐射源，需要更高要求的精确度和空间分辨力，因此在圆阵列的基础上，基

于 Matlab 软件，分别对圆阵列和同心圆阵列进行仿真对比，仿真过程中随机选取来波方向进行仿真。

取同为 12 阵元的均匀圆形阵列、同心圆阵列传感器进行仿真对比，如图 4 所示。

F(θdφd  )随 (θφ) 变化的三维波束形成图如图 5 所示。从图中可以看出不同阵列下基于波束形成算法的定位结

果差异。此次仿真阵列的选择主要通过波源频率 fs 在 3×107~3×108 Hz 之间的变化进行对比分析。

从图 5 可得出，圆形阵列和同心圆阵列都有较好的抑制旁瓣的能力，但圆形阵列主瓣宽度更小，三维图形之

间聚集点的三维圆锥形体积更小，指向性更强，定位结果更好。

通过对比仿真结果还可以看出，圆形阵列在波源频率以 10 倍的数值增长过程中，其阵型的定位结果变化不明

显，从三维波束形成图上看不出太大变化，而在同心圆阵列下可看到明显的定位变化。因此相同阵元下，同心圆

阵列相比均匀圆形阵列，可以更好地体现多普勒效应对雷电源辐射定位结果的影响，也便于从定位图中看到不同

波源速度对雷电源辐射定位的影响。因此本文后续采用同心圆阵列研究多普勒效应对雷电源辐射定位的影响。

表 1  来波方向及雷电源运动方向对接收频率的影响

Table1 Influence of the incoming wave direction and the movement direction of the lightning source on the receiving frequency

number

1

2

3

4

5

6

7

8

wave source

frequency/Hz

2×108

elevation angle

 θ1 /(°)

30

30

30

30

30

60

40

65

azimuth

angle φ1 /(°)

60

60

60

60

120

120

210

210

elevation angle

θ2/(°)

5

10

80

85

45

45

60

60

azimuth angle

φ2 /(°)

120

120

120

120

150

150

230

230

receive frequency

/Hz

199 683 622

199 658 120

199 621 960

199 643 094

199 411 610

199 388 562

199 389 869

199 345 437

receive frequency

error/Hz

316 378

341 880

378 040

356 906

588 390

611 438

610 131

654 563
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3.3 多普勒效应对雷电源辐射定位的影响

在回击过程中，多普勒效应对回击电流的测量会产生影响，电流的测量误差不可忽略 [5]。因为回击电流是产

生回击辐射场的源，回击电流的变化势必会影响电磁辐射场，根据式 (2)可得，回击电流的变化会引起电场 E、

磁场 B 的变化，根据定位理论分析，辐射场变化会对定位

结果产生影响。

接 收 阵 列 的 尺 寸 远 小 于 阵 列 位 置 与 闪 电 之 间 的 距 离 ，

由闪电通道产生的雷电波可以用一组平面波精确近似。因

此，通过相位速度矢量和雷电源的距离，可以获得雷电信

号的位置。仿真中，将雷电源看作点波源，其中雷电源频

率 为 1×108 Hz， 信 噪 比 为 5， 电 磁 波 速 度 为 3×108 m/s， 俯

仰角 θ1=71°、θ2=60°，方位角 φ1=230°、φ2=60°。由 12 个阵

元组成均匀同心圆阵列，采用 MVDR 进行定向。多普勒效

应对雷电源定位结果的影响随频率的变化如图 6 所示。从

图 6 可以看出，波源速度增加同样的倍数，波源频率与接

Fig.4 Array shape
图 4  阵列形状

Fig.5 Array  beamforming
图 5  阵列波束形成图

Fig.6 Difference value of the frequency variation under the 
Doppler influence

图 6  多普勒影响下的频率变化差值
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收频率的差值越来越大。即随着雷电发展，其波源速度增大，多普勒效应对定位产生的频率影响增大，且在波

源速度为 107 数量级开始，产生的频率误差值呈现激增的趋势。

雷电的发展经历预击穿过程、阶梯先导、回击等过程，在这过程中，雷电运动的速度越来越快。为了研究

频率参数对上述定位算法定位结果的影响，在保证其他测量参数一致且不变的情况下，选取不同速度的雷电源

探究多普勒效应对雷电源定位结果的影响随频率的变化规律。波源速度为 1×104~1×108 m/s，选取数值以 10 倍递

增。表 2 为雷电源以不同的速度运行时的定位结果，波源速度从 1×104 m/s 增大到 1×108 m/s。从表 2 可知，随着

雷电源运动速度变大，每个位置定位结果的绝对差值越大。但单纯只看差值是不够的，因为波源的速度本身也

在增大。本文利用误差值计算方法做进一步对比，即绝对误差所占真实值的百分比：

e=(A-E)/(E/100) (14)

式中：A 为测量值；E 为正常值。

从表 2 中可以直观地看出，波源速度从 1×104 m/s 增大到 1×108 m/s 时，相对误差值越来越大。

从图 6 与表 2 的结果可以看出，当接收信号中包含有多普勒效应，雷电源接近阵列时，雷电源运动速度越

快，多普勒效应导致的误差越大。这种误差会给实际对雷电源的辐射定位带来巨大影响，因此高速运动的雷电

源产生的多普勒效应误差不可忽略。

从表 2 中分别选出 1×104 m/s、1×106 m/s 两个不同速度下受多普勒效应影响的接收频率。在同一个速度下，

将不考虑多普勒效应的定位效果与考虑多普勒效应影响的定位结果进行对比，结果如图 7~8 所示。

如图 7 所示，当雷电源运动速度为 1×104 m/s 时，考虑多普勒效应影响的雷电源辐射定位图，阵列主瓣变宽，

同时副瓣电平升高；三维波束形成方向图指向性较差，三维图形不够聚集，三维图形聚集点的三维圆锥形体积

大一些。说明在受到多普勒效应的影响下，雷电源辐射定位的准确度有所下降。

图 8 的三维波束形成方向图的变化趋势与图 7 基本一致，但由于雷电源运动速度为 1×106 m/s，从图 8 中可以

看出，2 个三维图形之间聚集点的三维圆锥形体积差距更大，说明当雷电源运动速度提高时，多普勒效应带来的

误差会变得更大。

目前对于雷电的精细化研究是逐渐加强的，辐射源定位是非常重要的探测手段和研究方法。其定位结果的

准确性对正确认识闪电的放电机理非常重要。因此多普勒效应带来的定位结果误差是不可忽略的。

表 2  多普勒影响下的频率变化差值以及误差

Table2 Difference value of frequency change and error under Doppler influence

wave source

frequency/Hz

1×108

wave-source

speed/(m·s-1)

1×104

1×105

1×106

1×107

1×108

receive

frequency/Hz

99 997 805

99 978 051

99 780 730

97 828 465

80 000 126

absolute

difference value/Hz

2 195

21 949

219 270

2 171 535

19 999 874

relative error/%

0.002 2

0.021 9

0.219 3

2.171 5

19.999 9

Fig.7 Comparison of Doppler effect on positioning results(V0=104 m/s)
图 7  多普勒效应对定位结果的影响对比(V0=104 m/s)
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4　结论

本文通过 Matlab 平台仿真研究了运动雷电源定位中多普勒效应的影响。通过大量的仿真数据得出：在波源

频率、来波方向的俯仰角和方位角都一样的前提下，多普勒效应对地闪辐射源的影响相比于云闪会更大一些，

频率误差会更大；不同距离的闪电，雷电源离接收阵列远，受多普勒效应的影响较小，其频率误差小；同时不

同高度的云层，雷电源的高度越高，多普勒效应对其的影响越大，产生的频率误差会较大。

在考虑多普勒效应的影响下，雷电源辐射定位的准确度有所下降。雷电发展过程经历预击穿过程、阶梯先

导、回击等阶段，随着雷电的发展阶段，雷电源的运动速度逐渐提高，多普勒效应带来的误差会变得更大。尤

其是波源速度超过 1×107 m/s(主要是雷电的回击阶段)，产生的频率误差值呈现激增的趋势，多普勒带来的误差

是显而易见的。

由于雷电的研究趋向精细化，其定位结果的准确性对正确认识闪电的放电过程具有至关重要的意义。本文

主要研究多普勒效应对雷电定位的影响和对雷电定位结果带来不可忽略的误差，接下来将进一步研究多普勒效

应对雷电源定位结果带来误差的修正工作，使定位结果更准确。
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