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摘要　磁暴急始的自动识别拾取与磁暴报告自动产出是国家地磁台网数据产品产出中重

要的内容。为实现在 １ｓ采样率下的磁暴急始高精度拾取，本文针对性地提出基于 Ｗａｌｓｈ变换和

Ａｋａｉｋｅ信息准则（ＡＩＣ）的起跳点检测算法———ＷａｌｓｈＡＩＣ算法，将其应用于 ９８个磁暴急始事件

的拾取上，并采用由国际地磁指数服务（ＩＳＧＩ）发布的磁暴时刻为标准对应用效果进行评估。结

果表明，该算法不仅能够将急始磁暴起跳时刻的位置更加明显地刻画出来，而且能够有效避免

传统识别急始磁暴的 ＡＩＣ算法中存在的识别起跳时刻结果晚于实际起跳时刻的情况。同时，将

ＷａｌｓｈＡＩＣ算法与其他主流拾取方法进行对比，发现前者定位结果的平均偏差和标准差均明显

小于其他算法。此外，ＷａｌｓｈＡＩＣ算法结果的误差关于 ０点的对称性较好，表明该算法拾取磁暴

急始起跳时刻的精度较高，适合于解决磁暴急始的自动拾取问题。
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０　引言

磁暴是空间天气扰动的主要形式之一，对卫星通讯、地面通讯、电网系统、油气管道运输

系统等的正常运行均会产生严重影响（Ａｌｂｅｒｔｓｏｎｅｔａｌ，１９７４；刘连光等，２０１４；张鹏飞等，
２０１５），因此，磁暴的快速自动识别至关重要。由于行星际激波通常和指向南的行星际磁场
共同出现，因而急始（ＳｕｄｄｅｎＣｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔ，简称 ＳＣ）和磁暴往往同时出现（Ｃｕｒｔｏｅｔａｌ，
２００７）。急始是识别磁暴发生的明显标志，可看作是磁暴的指示器。在急始后出现的磁暴称
为急始型磁暴（ＳｕｄｄｅｎＳｔｏｒｍＣｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔ，简称 ＳＳＣ），急始后未出现磁暴则将其称为急始
脉冲（ＳｕｄｄｅｎＩｍｐｕｌｓｅ，简称 ＳＩ）。

自格雷厄姆 １７２２年第一次观测到磁暴变化至今，磁暴的观测工作者和建模工作者互相
促进，尤其是随着地面以及卫星观测技术的不断提升，人们对磁暴的认识达到全新的高度
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（Ｌｏｅｗｅｅｔａｌ，１９９７；Ｃｕｒｔｏｅｔａｌ，２００７）。其中，较多学者从理论层面对磁暴及急始型磁暴机理
进行了研究（Ｄｅｓｓｌｅｒｅｔａｌ，１９６０；Ｏｎｄｏｈ，１９６３；Ｂｕｒｌａｇａｅｔａｌ，１９６９），也有部分学者从地震预报
的角度研究了磁暴与大震发震之间的规律（郭增建等，２０１８），而更多的研究者是从磁场及实
际生产生活（如电网、通信等）的角度研究如何快速、自动检测磁暴。Ｊｏｓｅｌｙｎ（１９８５）提出通过
使用分钟值数据检测磁场快速变化的急始型磁暴检测方法；Ｓｈｉｎｏｈａｒａ等（２００５）提出能够自
动实时检测急始的太空天气监测系统，通过统计 ２０００～２００４年磁暴急始的振幅、上升时间、
最大斜率，为急始检测系统制定了 ３条标准；Ｈａｆｅｚ等（２０１２、２０１３）将离散小波变换（ＤＷＴ）
以及最大交叠离散小波变换（ＭＯＤＷＴ）应用于 １ｍｉｎ、３ｓ、１ｓ尺度的地磁数据进行急始检测；
Ｂａｉｌｅｙ等（２０１６）进一步对 ３种用于搜索以及定位急始型磁暴的方法（ＭＯＤＷＴ、一阶差分、
ＡＩＣ准则）进行对比研究，结果显示针对 １ｓ采样率的磁场数据，ＭＯＤＷＴ算法的效果最好，并
且与 Ｈａｆｅｚ等（２０１３）的算法得到的准确度大致相同。

上述研究均表明，磁暴急始检测拾取方法的精度提高，不仅得益于使用数据采样率的不

断提高，即从最初的分钟值数据、３ｓ采样数据逐渐发展为 １ｓ采样数据，更为重要的是取决于
拾取技术的不断改进。而在 １ｓ尺度下对急始起跳时刻的拾取一直是磁暴领域的难点。为
实现在秒采样率下的高精度磁暴自动拾取，本文基于 Ｗａｌｓｈ变换与 Ａｋａｉｋｅ信息准则，针对性
地设计出急始拾取算法，实现了基于 １ｓ采样率的磁场 Ｈ分量数据的急始起跳点高精度定位
拾取；并与多种传统方法如基于 ＡＩＣ的突跳拾取及最大交叠离散小波变换等进行比较。结
果显示，根据本文提出的方法得到的拾取结果的平均偏差、标准差、误差区间均处于较低值，

因此该方法是一种适合于秒数据尺度下急始定位的有效方法。

１　原理与方法
１．１　磁暴急始检测拾取方法

磁暴发生时，最典型的标志是其水平分量突然增加，呈现正脉冲变化，这种变化最接近

于台阶函数，随着观测地区和时间的不同，形状也不尽相同（Ａｒａｋｉ，１９７７），这种变化称为磁
暴急始。詹贤軻（１９８１）将磁暴的急始分为 ４种类型：立上急始型、负脉冲型、脉动型急始和
阶梯状急始。值得注意的是，虽然在分钟尺度下磁暴急始的形态看起来非常尖锐，但在 １ｓ
尺度下，地磁水平分量的上升十分缓慢，有些磁暴急始的水平分量一阶差分在 ０．２ｎＴ范围
内，因此在 １ｓ尺度下对 ＳＣ起跳时刻的拾取是一个难点。

参考 Ｓｈｉｎｏｈａｒａ等（２００５）的预警系统，采用磁暴急始的统计特征（包括持续时间、最大变
化率、平均变化率、振幅等信息），通过设定合适阈值来实现磁暴急始的粗检测，在此基础上，

在秒数据尺度下利用 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法实现磁暴急始的精确拾取。
１．２　Ｗａｌｓｈ变换

Ｗａｌｓｈ变换是以 Ｗａｌｓｈ函数为基本函数的正交变换（Ｗａｌｓｈ，１９２３），Ｗａｌｓｈ函数是取值只
能为±１的完备正交函数系。由于只存在实数的运算，Ｗａｌｓｈ变换计算速度快、存储空间小。

Ｗａｌｓｈ函数系定义为

ｗｋ（ｘ）＝Π
Ｐ－１

ｒ＝０
ｓｇｎ（ｓｉｎ２ｒ＋１πｘ）ｋｒ （１）

其中，０≤ｘ≤１；ｋ＝０，１，２，…；ｓｇｎ为符号函数；ｋｒ是序数 ｋ的 Ｐ位二进制码中第 ｒ位的值，
Ｗａｌｓｈ函数系的序共有４种，当ｋ分别表示自然码、反自然码、Ｇｒａｙ码、反 Ｇｒａｙ码时，Ｗａｌｓｈ函

２４３
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数序对应着 Ｐａｌｅｙ序、Ｈａｄａｍａｒｄ序、Ｗａｌｓｈ序和反 Ｗａｌｓｈ序（于洋，２０１６）。
假设序列长 Ｎ＝２ｎ，则离散序列 ｆ（ｘ）（ｘ＝０，１，２，……，Ｎ－１）的 Ｗａｌｓｈ变换为

Ｗ（ｕ）＝
１
Ｎ

Ｎ－１

ｘ＝０
ｆ（ｘ）∏

ｎ－１

ｉ＝０
（－１）ｂｉ（ｘ）ｂｎ－１－ｉ（ｕ） （２）

其中，ｕ＝０，１，２，…，Ｎ１；ｂｉ（ｚ）是 ｚ的二进制编码第 ｉ位的值。Ｗａｌｓｈ反变换的公式为

ｆ（ｘ）＝
ｎ－１

ｕ＝０
Ｗ（ｕ）∏

ｎ－１

ｉ＝０
（－１）ｂｉ（ｘ）ｂｎ－１－ｉ（ｕ） （３）

　　对信号做 Ｗａｌｓｈ变换得到变换系数，选择部分系数进行反变换，即可重构得到不同尺度
的信号。

对 ６４点水平平移后的 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数做 Ｗａｌｓｈ变换，并利用部分系数重构，如图 １所示。
其中，图 １（ａ）为Ｓｉｇｍｏｉｄ函数向右平移后的曲线；图 １（ｂ）为图 １（ａ）对应的Ｗａｌｓｈ变换系数；
采用 Ｗａｌｓｈ序，图 １（ｃ）、１（ｄ）、１（ｅ）分别为选择利用前 ４、１６、３２个系数对信号进行重构。信
号的整体结构从不同尺度下重构出来，随着选择重构的系数增多，重构信号与原信号越来越

接近，直至完全一致。

图 １　Ｗａｌｓｈ变换与重构

１．３　ＳＣ拾取方法
Ａｋａｉｋｅ信息准则（ＡｋａｉｋｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉａ，简称 ＡＩＣ）可用来确定 ２种统计特性不同

的平稳序列的分界点，是用权衡统计法估计模型的复杂度和衡量此模型拟合优良度的标准

（Ａｋａｉｋｅ，１９７４）。目前，在地震学领域，Ａｋａｉｋｅ信息准则主要应用于地震波初至信号的拾取
（宋维琪等，２０１１；王洪超，２０１７；巩佳琦等，２０１８）。其主要原理如下：

将 ＳＣ到来时刻前后拥有不同统计特征的有限长度序列利用自回归模型表示

ｘ（ｔ）＝
Ｍ

ｍ＝１
ａ（ｍ）ｘ（ｔ－ｍ）＋ε（ｔ） （４）

其中，Ｍ为自回归模型的阶数；ａ（ｍ）为系数；ε（ｔ）是具有零均值和方差为 σ２的平稳白噪序
列。

根据式（４）确定的自回归数学模型，在数据中 ｋ点的 ＡＩＣ值可定义为
ＡＩＣ（ｋ）＝（ｋ－Ｍ）ｌｇ（σ２１）＋（Ｎ－ｋ－Ｍ）ｌｇ（σ

２
２）＋Ｃ （５）

其中，σ２１、σ
２
２分别为分界点 ｋ两侧数据的方差；Ｎ为数据长度；Ｃ为常数。ＡＩＣ函数在 Ｍ过大

３４３
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的情况下需要对高阶矩阵求逆，导致运算量过大（巩佳琦等，２０１８），Ｍａｅｄａ（１９８５）提出改进
算法，不需计算自回归系数，公式为

ＡＩＣ（ｋ）＝（ｋ）ｌｇ（σ２１）＋（Ｎ－ｋ－１）ｌｇ（σ
２
２） （６）

　　使得 ＡＩＣ（ｋ）取得最小值的 ｋ为 ２个模型的最佳分界点。
然而，有研究结果显示通过 ＡＩＣ算法得到的 ＳＣ时间可能会比实际时间晚数分钟（Ｂａｉｌｅｙ

ｅｔａｌ，２０１６），即不能直接将 ＡＩＣ算法应用于地磁信号中 ＳＣ起跳时刻的拾取，这主要是由于
与地震信号相比，地磁信号并非围绕 ｘ轴上下波动，导致分界点两侧信号均值差异较为明
显。假设 ＳＣ实际起跳位置为 ｋｎ点，由于在 １ｓ尺度下信号上升非常缓慢，ｋｎ点右侧若干点
的值与左侧模型均值更加接近，拥有更相近的统计规律，因此用此算法直接作用于地磁信号

所确定的起跳点会滞后于实际起跳位置。

为了解决上述问题，考虑采取增大起跳点两侧模型差异的方法。首先，对地磁水平分量

Ｈ进行 Ｗａｌｓｈ变换，变换采用 Ｗａｌｓｈ序；然后，利用变换后得到的系数的主要成分重构地磁
数据，对重构的地磁数据进行一阶差分处理，此时起跳点两侧数据拥有十分明显的统计规律

差异，将缓慢渐变的 ２个模型转换为具有明显差异特征的 ２个差分模型；最后，利用公式（６）
计算新模型的 ＡＩＣ曲线，使得曲线取得最小值点的 ｋ即为 ＳＣ的起跳位置。

２　数据分析与算法测试

２．１　数据选择

本文的磁暴急始时刻采用国际地磁指数服务（ＩＳＧＩ）发布的 ＳＣ目录 ①，收集了 ２０１０～
２０１５年的 ９８个精确度为 １ｓ的 ＳＳＣ和 ＳＩ事件进行起跳点拾取实验，地磁分数据及秒数据来
自国家地磁台网中心②。表 １列举了部分 ＳＣ事件。

表 １ 部分 ＳＣ事件

日期（年月日） 时间（时分秒） 类型 日期（年月日） 时间（时分秒） 类型

２０１００８０３ １７
!

４０
!

３６ ＳＳＣ ２０１２０６１６ ０９
!

５５
!

１２ ＳＩ

２０１００８０４ １０
!

１８
!

４８ ＳＳＣ ２０１３０６２３ ０４
!

２５
!

３６ ＳＩ

２０１１０６１７ ０２
!

３９
!

００ ＳＩ ２０１３１２１３ １３
!

２２
!

４８ ＳＩ

２．２　结果分析
以拉萨台记录的 ２０１２年 ６月 １６日磁暴急始数据为例，对起跳点拾取过程作简要展示，

如图 ２所示。其中，图 ２（ａ）为磁场水平分量曲线，数据起止时间为９
!

２１
!

０４～１０
!

２９
!

２０，采样
率为 １ｓ；图 ２（ｂ）为直接利用公式（６）对图 ２（ａ）的数据计算得到的 ＡＩＣ曲线，最小值点对应
的起跳点比实际起跳点明显滞后；图 ２（ｃ）为图 ２（ａ）曲线经过 Ｗａｌｓｈ变换重构后的差分曲
线，起跳点两侧模型差异得到增强；图 ２（ｄ）为利用公式（６）对图 ２（ｃ）的数据计算得到的
ＡＩＣ曲线，曲线的最小值点即为 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法确定的起跳点。由图 ２可知，由传统 ＡＩＣ得
到的起跳点位置明显晚于实际起跳点位置（ＩＳＧＩ给定），而本文提出的 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法拾取

４４３

①

②

ｈｔｔｐ：／／ｉｓｇｉ．ｕｎｉｓｔｒａ．ｆｒ／ｉｎｄｉｃｅｓ＿ｄｓｔ．ｐｈｐ
ｗｗｗ．ｇｅｏｍａｇ．ｏｒｇ．ｃｎ
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图 ２　ＷａｌｓｈＡＩＣ算法应用展示
（ａ）磁场 Ｈ分量曲线；（ｂ）传统 ＡＩＣ曲线；（ｃ）Ｈ分量经 Ｗａｌｓｈ变换重构后差分曲线；（ｄ）ＷａｌｓｈＡＩＣ算法曲线

出的起跳点位置与实际起跳点位置非常接近，表明 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法拾取精度相较于传统的
ＡＩＣ算法更高。

随机选出 ３组数据（采样率１ｓ），分别展示磁场 Ｈ分量、Ｗａｌｓｈ重构后的一阶差分曲线以
及 ＡＩＣ曲线，如图 ３所示。其中，图 ３（ａ）采用满洲里台 ２０１１年 ６月 １７日０２

!

０４
!

５２～
０３
!

１３
!

０７的数据；图 ３（ｂ）采用拉萨台 ２０１３年 ６月 ２３日０３
!

５１
!

２８～０４
!

５９
!

４３的数据；
图 ３（ｃ）采用泉州台 ２０１３年 １２月 １３日 １２

!

４８
!

４０～１３
!

５６
!

５５的数据。由于不同台站仪器情
况、观测室湿度及周边环境的差异，曲线的质量也存在差异，在数据平滑及存在一定波动的

情况下，利用本文算法得到的 ＡＩＣ曲线极小值点明显，与 ＳＣ有较好的对应关系，表明该算法
具有一定的抗噪能力。

利用传统 ＡＩＣ算法以及 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法对 ９８组数据进行拾取，通过与标准起跳时刻做
差，得到偏差分布情况，如图 ４所示。由图 ４可以看出，基于传统 ＡＩＣ算法的起跳点检测算法
存在结果晚于实际起跳点的情况，ＷａｌｓｈＡＩＣ有效避免了此问题，且结果均匀分布于起跳点
两侧。

２．３　与其他方法的对比
目前，对磁暴急始起跳时刻进行拾取的方法主要有：使用 ｄｂ４小波，在 ３ｓ采样间隔的数

据上采用离散小波变换的多分辨率分析 Ｇｈａｍｒｙ方法（Ｇｈａｍｒｙｅｔａｌ，２０１３）；使用 ｈａａｒ小波，
在 １ｓ采样间隔数据上采用最大交叠离散小波变换的 Ｈａｆｅｚ方法（Ｈａｆｅｚｅｔａｌ，２０１３）；使用
ｈａａｒ小波，在 １ｓ采样间隔数据上采用最大交叠离散小波变换的 Ｂａｉｌｅｙ方法（Ｂａｉｌｅｙｅｔａｌ，
２０１６）；基于 Ａｋａｉｋｅ信息准则建立的起跳点检测方法（ＡＩＣ方法）。将本文提出的算法与上
述方法的磁暴急始拾取精度进行对比分析，结果如表 ２所示，其中，ＯＮＷ表示 Ｏｎａｇａｗａ台，
ＫＵＪ表示 Ｋｕｊｕ台，ＫＡＧ表示 Ｋａｇｏｓｈｉｍａ台，ＭＳＲ表示 Ｍｏｓｈｉｒｉ台，ＲＩＫ表示 Ｒｉｋｕｂｅｔｓｕ台。
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图 ３　磁暴急始拾取效果展示
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图 ４　ＡＩＣ算法与 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法的磁暴拾取偏差
２条虚线分别为 ５０ｓ和－５０ｓ

经过对比分析可以看出，无论是定位结果的平均偏差还是标准差，ＷａｌｓｈＡＩＣ算法均明
显小于其他算法。同时，ＷａｌｓｈＡＩＣ算法结果的误差关于 ０点的对称性极好。因此，采用
ＷａｌｓｈＡＩＣ算法拾取磁暴急始起跳时刻的精度较高。

表 ２ 不同算法定位精度对比

算法 平均偏差／ｓ 标准差／ｓ 误差／ｓ 事件数 数据来源

Ｇｈａｍｒｙ方法 ３．０ ５４．０ －９０～１０（或更大） ９３ ＯＮＷ、ＫＵＪ、ＫＡＧ

Ｈａｆｅｚ方法 ３５．０ ４４．０ －３０～１８０ １３４ ＭＳＲ，ＲＩＫ，ＯＮＷ等

Ｂａｉｌｅｙ方法 １７．０ ５３．０ －２５～１９５ １５ 康拉德天文台

ＡＩＣ方法 ６８．８ ３９．１ ０～１８０ ９８ 拉萨台

ＷａｌｓｈＡＩＣ方法 １．８ ２０．７ －５０～５０ ９８ 拉萨台

３　结论

（１）急始磁暴起跳点的自动拾取是地磁台网自动化建设中非常重要的一个环节，提高磁
暴急始时刻拾取的准确性对磁暴报告自动产出至关重要。针对传统的起跳点拾取算法存在

拾取出的时刻比实际时刻晚数分钟的问题，同时，为实现在 １ｓ采样率下的磁暴起跳点高精
度拾取，本文基于地震学领域拾取地震波初至信号的 ＡＩＣ算法与 Ｗａｌｓｈ变换，提出一种全新
的算法———ＷａｌｓｈＡＩＣ算法。

（２）基于 ＡＩＣ准则的起跳点拾取算法是通过寻找 ２个统计规律不同的模型的最佳分界
点来得到起跳时刻。然而，由于在 １ｓ尺度下地磁水平分量 Ｈ变化过于缓慢，导致 ＳＣ之后数
分钟的数据与左右两侧模型均比较接近，从而降低了拾取精度。而 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法通过
Ｗａｌｓｈ变换重构后的差分处理，放大了 ＳＣ两侧模型的统计特征差异，增大了起跳点数据的
变化幅度，从而可以将 ＳＣ的位置更明显地刻画出来。

（３）为检验 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法拾取磁暴急始时刻的效果，分别针对拉萨台、满洲里台、泉州
台 ２０１０～２０１５年采样率 １ｓ的原始记录数据进行实际检验，对照的磁暴目录选取国际上权威
的国际地磁指数服务（ＩＳＧＩ）发布的 ２０１０～２０１５年磁暴目录。结果显示，该算法不仅能够将
急始磁暴起跳时刻的位置更加明显地刻画出来，而且能够有效避免传统起跳点识别算法中
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存在的识别出的起跳时刻结果晚于实际起跳点的情况。同时，由于算法试图寻找全局最小

值点，结果受信号局部波动的影响较小。进一步选取不同 ＳＣ自动拾取算法与 ＷａｌｓｈＡＩＣ算
法进行拾取结果精度对比，结果显示，无论是定位结果的平均偏差还是标准差，ＷａｌｓｈＡＩＣ算
法均明显小于其他算法，同时 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法结果的误差关于 ０点的对称性较好。

综上所述，本文提出的 ＷａｌｓｈＡＩＣ算法拾取磁暴急始起跳时刻的精度较高，适合于磁暴
急始的拾取。

致谢：国家地磁台网中心张素琴老师和中国地震局地球物理研究所李琪老师对论文进行了指导，国际

地磁指数服务以及国家地磁台网中心为本文提供了相关数据，匿名审稿专家对论文的修改提出了建议，在

此一并表示感谢。
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