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摘 要

本文利用北京
、

青光
、

昌黎地磁台  ! 7 8一  ! 7 7 年 49 个磁暴资料
,

借助快速付里叶变换的

方法
,

把时间域里的磁暴转化到频率域中
,
以频谱的形式表现出来

,
用频率为参量把不同类型

的磁暴进行了相互间的比较和分析 :研究了磁暴在频率域中的特性
3

得出了局部地区磁暴频

谱的一般特征 :并发现在周期 9
3

∀一;
3

4 小时范围内
,

磁暴能量具有恒定的分配因子
3

这对探

讨磁暴源的物理特性以及日地关系的研究都是有意义的
3

— 己 < 健全
、 ∗ 3 「刁

磁暴是地磁场强烈变化的一种扰动
,

早为人们所观测与研究
〔刀 3

由于频谱分析具有能在频率域中处理问题的独特功能
,

因此在地磁研究中
,

谱分析也

显示了极其重要的作用
3

不少作者用付里叶变换将地磁场的变化从时间域转换到频率域
,

研究了地磁谱整体的频率结构及其时空分布
〔8 , �= 3

磁暴变化形态十分复杂
,

有着非常丰富的频谱成分
,

包含从几分钟到  99 小时以上变

化周期的频带范围
3

因此在频率域中研究磁暴的表现特征
,

对进一步探索磁暴的物理机

制
、

日地关 系等等也是很有意义的
3

本文应用快速付里叶变换分析了小区域范围内多个磁暴事件的资料
,

得到了北京周

围局部地区磁暴的频谱成分以及在频率域中磁暴能量分配的有意义的结果
3

二
、

资 料 选 取

本文选取了北京
、

青光
、

昌黎三个地磁台5台站位置如表 >6  ! 夕8一  !夕7 年的 49 个磁

暴5青光台 78 年资料不全 6
,

平均每月选取  一 � 个
3

这些磁暴的类型列于表 �
3

所选用的

磁暴大部分是中等强度的磁暴 :持续时间大部分为  一 8 天 :主要是缓始型的
3

三
、

处 理 方 法

本文采用基于 %∃∃ >? ≅一 Α Β Χ? ≅ 算法的 00 Α 计算程序
〔  

3

本文于  ! 4 8 年 7 月 工� 日收到
3
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表  各台的地磁坐标和地理坐标
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表 � 所选用磁暴的类型与强度
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注 Δ Π 日期与时间用世界时 5, Α 6
3

�
3

磁暴类型 Δ )% 为急始 : 一为缓始
3

8
3

活动程度 Δ 中常 5
,。
6

, 中烈 5
, 、, Λ

6
, 强烈 5

,

6

 
3

离散付里叶变换

鉴于磁暴在时间上的有限性以及计算机数据处理的离散性
,

磁暴谱分析用离散付里

叶变换公式
Δ

0 5。
,

6
一 兰 下Φ
刃 石二飞

Θ5
‘。 6

? 一, ‘, 3

其中 。 : 一 全 Ρ ,

Λ一 。, > , � ,

⋯
,

丝 : , ,

一 ,
·

△了
, 了

Α Ο

5 6

一 #
·

△Α , Σ 一 + ,  , �
,

⋯
,

# 一  : 0 为磁暴谱
,

Θ5 Τ
,

6 为第
Σ
个点的磁暴采样值

, Α 为磁暴持续时间5小时 6
,

# 为采

样数据的总个数
,

△Α 是采样时间间隔
3

00Α 计算程序要求采样数据总个数# 满足 # ϑ �份 5。 为正整数6
3

实际采样中
,

一

般是不满足的
3

本文用补零的方法使实际采样个数与补零的个数之和 #>
。

满足 #>
。
一 � ”

3

为了使不同持续时间的磁暴频谱能够在同一个频率成分上进行比较
,

需将所有磁暴延长

到一样长
,

本文取 #>
。

ϑ �  9 3

经变换后
,

实际用的 00Α 计算公式为
Δ
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采样间隔 △Α 理论上要求越小越好
,

文中取 △Α 一  9 分钟
3

此时
,

可分辨的最高

频率5奈奎斯特频率 6为 Θ
‘

ϑ
 

�△Α
ϑ 4

3

8 8 ς  9ΓΓ 斗
赫兹

,

截止周期为 Α ‘

ϑ �9 分钟 : 频率

的分辨率是 △Θ一
 

#
·

△ Α

补零后将在低频端引起虚假频谱成份
,

而实际有效频谱的低频端仍为 生
3

把补零后

Α

的 00 Α 计算结果与未补零的递推法的结果进行了比较
,

表明除了长周期部分因补零 出现

的一段假频外
,

其余部分的频谱振幅在相应的周期上是完全重合的
3

补零前后
,

对频率上

限并无影响
3

�
3

频谱斜率与截距的计算

图  是双对数坐标上的磁暴频谱幅度与频率的关系图5以北京台为例 6
3

从图中可发

现尽管各个磁暴频谱峰值出现的频率位置是随机的
,

但在可靠的频率段内
,

幅度随频率而

衰减的速度却具有某种一致的趋势
,

即呈线性形式
,

一般有 0 ϑ Α 吞 的关系
【习 3

尤其在

93 ∀一 ;
3

4 小时的周期范围内
,

线性趋势最为明显
3

频谱振幅 0 对周期 Α 的这种线性关系

可近似表示为 Δ

0 一 Ω 丁 Ξ 3

58 6

58 6 式两边取对数

>Ψ 0 ϑ “ Ζ Ξ烤Α
3

5斗6

其中
召 一  ! ‘ 为谱的截距

, Ξ 为谱的斜率即
3

用加权最小二乘拟合方法计算了周期 ;
3

45
, 一 �∀ 6一 9

3

∀ 小时 5
Σ ϑ 8 � 9 6之间频谱成

分的斜率
3

计算公式为
Δ
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其中 ⎯ , 为权重
3

为突出可靠频率部分
,

采用 Κ 、一
。 一沃 ,

参数 − 经  9 次试算后取

− ϑ 9
3

9  ,

从而计算出
[

和 Ξ
3

8
3

精度分析

5>6 分析方法固有的误差

数据窗的影响
Δ
就整个地磁场来说

,

选取磁暴相当于用有限数据窗 5这里是矩形窗6

把地磁场截断了
3

这样算出的谱实际上是加权平均谱
,

使之产生了称为吉卜斯现象的高

频波动
,

造成附加频率分量亦即
“

泄漏
”
效应

,

这是付氏分析所固有的
3

由于采样间隔不是足够小
,

在高频端引起混迭效应
,

量图时取  9 分钟均值
,

等于进

行了一次低通人工滤波
,

对混迭效应有所改善
3

为满足 00Α 计算要求的 # ϑ � , 而进行的补零延长改变了频率的下限
,

从而产生
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了低频附加成分
,

这是虚假成分5见图 � 6
3

以上各种偏差都发生在高频端和低频端
,

中间是最可 靠部分
3

因 为 截 止 周 期为

Α
。

ϑ �9 分钟
,

则可靠频谱周期为 Α 一 Α
Δ ·

到� ϑ 93 � 小时
。

现在算出的谱共有 ∀  �

个
,

周期为  7 9
3

7一 9
3

8 小时
3

分析时只取 ;
3

4一 9
3

∀ 小时之间的 8  ; 个谱
,

是可靠的
3

而且

由于误差的随机性
,

在做统计分析时
,

高频端的精度还会有所提高
3

5� 6 磁暴中其他成分的影响

磁暴中除了 α , , 为其主要成份外
,

还有 日变化
、

长期变化等等
,

都迭加在磁暴上进行

分析
3

但由于磁暴持续时间较短
,

这些影响可忽
‘

略
3

58 6 数字化带来的误差

主要包括数字离散化时的量图误差和磁照图本身由于滚筒不均匀
、

时号线不等间距
、

记录线宽度不均匀等等带来的误差
3

这些尚难做定量分析
3

四
、

结 果 分 析

 
3

磁暴频谱的一般特性

图 � 给出了磁暴频谱形态特征
3

图中大于磁暴持续时间 Α 的频谱成分是补零引起的

虚假成分
,

没有任何意义
3

片

。�倒”

由图 � 可见北京
、

青光
、

昌黎三个台  

! 水平∀分量频谱的幅度与相位相当一致
#

而

∃ ! 垂直 ∀ 分量在周期小于 %
#

& 小时时
,

青光

台的幅度比北京
、

昌黎台略大些
,

各台相位的

一致性比  分量差些
#

这些结果与文献 【&∋

一致
,

在给定的频率上
,

 分量幅度比 ( 分

量大
#

频谱的最大峰值一般出现在基频到 �)

小时周期范围内
,

主要反映了磁暴主相的变

化 ∗之后
,

随频率的增高
,

振幅呈线性衰减
,

当

周期为 +一 ,
#

& 小时时
,

振幅只有零点几伽倡
#

各个磁暴谱的相位随频率的变化差 异 很 大
,

没有规律性
#

由图 − 可见在 . ∗

一 /# 0一 .
1

一 ,# & 小时

周期范围内
,

频谱振幅和周期有良好的线性

关系
#

在这段频率范围内计算出的频谱斜率

其标准误差最大不超过 ,
#

, 2
,

平均为 ,
#

,& !见

表 % ∀
#

图 % 给出各台频谱斜率及其离散情

况 ∗ 表 斗列出了各台斜率的年均值及年均值

的标准误差
。

这些图和表表明
,

无论是  分量还是 ∃

3 了

,

1亡

帐下4 厂芯不石而

/ 0帐∀ 5 6 2石二 ,
#

78 9 5 6

: 习

一
; ;

一
#

‘
一 一; 一 : 一; 山一

一
一

+。笼∀△3 &, −∀△ <

北京 ! =
> ?<? ≅ Α ∀

,
− Β 2 )

#

%
#

% −一 −Β 2 )
#

#  Χ (

图 − 磁暴频谱斜率特性图

Δ? Α
#

− Ε 9 Α Φ 6 ?Γ 8Η ?> Ι 9 9 6 ϑ ?≅ Φ Γ > ,

. 8 >

Κ> Φ Γ5 6 > 9 Κ # Λ> > Γ6 Φ + 吕Μ9 Ν > Α

分量
,

各台的频谱斜率离散性很小
,

其值相当稳定
#
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�期 白彤霞等 Δ 北京地区磁暴频谱及能量的分配因子

从以上结果可看出
Δ

5>6 & 分量斜率介于 9
3

4一  
3

�
,

平均为  
3

 左右 : Ρ 分量斜率介

于 93 !一  
3

� ,

平均为  
3

� 左右
,

Ρ 分量斜率比 & 分量略大
,

说明 Ρ 分量频谱随频率的衰减

速度更快些
3

5� 6 斜率年均值的标准误差约为 9
3

�
3

58 6 三个台 &
、 Ρ 分量相应的斜率相

当一致
,

其斜率差异不超过 9
3

�
3

�
3

磁暴能量分配对谱的频率依赖性

根据巴什瓦能量公式

Φ
Ω∃

>25
君6 Ε

�、, 一弃Φ
Ω∃ δ �

5。6、。 一 Φ
” : �

526、Θ
,

5; 6
∗ 一 。

’

� 兀 ∗一。
’

∗一。

而 , 5才6 一

<了
Η 0 5, 6一

、,
,

所以
,

5; 6 式代表 , 5
才6的总能量是由所有频率分量 : 5, 6一

, 君刁,

、3尹、声加了99‘
子百了、

所贡献的能量 0 ’

5Θ6 有 之和
3

如上所述
, 0 ϑ Δ Α ”

5见 58 6式 6
,

即

0 ϑ Δ 厂 ”,

因此
,

在 9
3

∀一 ;
3

4 小时的周期段内的磁暴能量为

(

一 <Δ6
,一“,

·

由图 8 和表 8 可见
,

在所考虑的频段内 5Θ
 

一了
�

6 所有磁暴的斜率 Ξ 具有相当好的一致性
3

就其平均状态来说
,

斜率的最大误差不超过 9
3

�
3

既然斜率 Ξ 近似为常量
,

则磁暴能量就

是一个仅受频谱频率制约的量了
3

且 5Λ6 式可积

Δ 一
Φ
‘�

εΘ5
, 6 Ε

�、, 一 Δ �

Φ
, ’2一石、Ρ

Δ

ϑ
Ν 共, 5>、

�”Ζ <

一 方
� , Ζ <

6
3

∗ 了、 护= >

一 乙乡 寸
3

 

由此可见
,

由于斜率 Ξ 的一致性
,

在所考虑的频率段内
,

磁暴能量对频率的分配律是

一致的
·

其能量的频率因子均为

<ΔΔ
,一_ ,

·

五
、

讨 论

 
3

综上所述
,

北京
、

青光
、

昌黎台的磁暴谱的幅度与相位相当一致
,

没有明显的空间差

异
3

也没有发现任何与时间有关的系统变化
3

磁暴谱的幅度随频率的增加呈线性衰减
,

但相位随频率却没有规律性
。

在周期为 9
3

∀一 ;
3

4 小时的范围内
,

磁暴频谱的斜率 Ξ 与磁

暴形态
、

持续时间
、

分量
、

时间
、

空间均无明显关系
,

其数值相当稳定 : 而截距
[
却是一个随

机量
,

其数值随磁暴不同而不同
,

可在  
3

9一 8
3

∀ 之间变化
。

以上结果是从小区域范围内的台站资料得到的
。

因为其台站所局限的空间范围只有

8 99 公里左右
,

所以这个结果只反映了局部地区的情况
。

利用更大范围地磁台站的磁暴

资料
,

分析其频谱特征
,

不仅对于检验上述结果
,

而且对于磁暴本身的研究都是很有意义

的
3

�
3

在周期 9
3

∀一;
3

4 小时的范围内
,

磁暴频谱的斜率 Ξ 是一个与磁暴本身形态无关的

量
,

近似为常数
,

反映了磁暴能量在此频段内具有恒定的分配因子
3

而不同磁暴的能量差

异性则表现为磁暴频谱的截距
“
是一个随机量

3

本文所得到的在频率域中磁暴能量分配
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的结果
,

反映了磁暴源的哪些物理特性
,

受源的什么因素控制
,

无疑是值得探索的问题
3

而

且
,

磁暴与太阳活动
、

太阳风速度
、

行星际物理状态均有密切关系
,

因此
,

综合分析磁暴
、

太

阳活动的各种指数
、

太阳风速度
、

行星际各种参数的频谱特性及其相关性
,

对进一步探讨

磁暴的物理机制与 日地关系的研究
,

也许会提供有意义的线索
3
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