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摘要　针对地磁观测台网中部分记录仪的时钟不准确及产出数据的对应时间与实际时间不

一致的问题，提出了地磁数据时钟精度检验的扰动区间极值比对法，利用 ２０１５年 ３月国家地磁观

测台网的全部数据对该方法的正确性和可靠性进行检验，并给出校正值。结果表明，该方法对于

钟差超过 １ｍｉｎ的数据检出率达到 １００％，且对检出的异常数据给出误差小于 ２ｍｉｎ的校正时间，准

确率达到 ９４４４％，不受地方时的影响。该方法为国家地磁观测台网对大量仪器时钟精度的监

控、数据时钟检验和仪器校时提醒自动化以及磁扰日数据时间校正提供了有效的技术途径。
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０　引言

地磁场是地球固有的基本属性，伴随着地球形成演化的全过程，成为地球生物圈（包括

人类）生存的重要环境条件（徐文耀，２００９）。而在地震孕育的过程中存在磁效应变化，故地
磁观测数据已用于地震预测研究（黄雪香等，１９９９；林云芳，１９９０），地磁观测是地震前兆观测
的重要手段之一。

经过“九五”数字化建设、“十五”数字化改造和“十一五”背景场建设，国家地磁观测台

网先后完成各区域地磁台网相对记录仪的数字化升级改造，同时完成 ３个地磁台阵建设，目
前在线运行 ２３９套分采样或秒采样数字化相对记录仪。至今已运行十几年，产出了大量数
据，但在运行过程中，由于校时不及时或校时设备故障等原因，造成仪器记录数据对应时间

与实际时间不一致，给数据的应用造成了一定困扰。

地磁场是一个大范围甚至全球相关性很强的物理量，在观测中对数据时间精度的要求

很高，对地磁脉动的研究需要将地磁场在全球的传播时间对比；在地磁暴和地磁亚暴分析特
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别是急始型磁暴分析中，对时间的一致性要求很高；在地震预测研究中关于地磁变化及地磁

同震现象（Ｔ．Ｉｙｅｍｏｒｉｅｔａｌ，１９９６）等研究中，地磁变化出现时间直接影响研究过程和结果；此
外，数据预处理的自动化是未来发展必然趋势，时间同步性的破坏也将影响对干扰的判断，

特别是影响范围大的干扰如高压直流输电干扰（陈俊等，２０１４）。地磁观测数据中因时间的
精度不够高，在一定程度上会影响数据的分析利用，干扰其与全球观测结果的相关分析，甚

至可能对地震活动的预测分析造成误导，因此观测数据的时间精度是影响数据质量的一个

重要因素。

在海洋磁力测量（即在海上进行地球磁场测定）中，常采用经度差法、相关系数法和同步

比对法计算观测数据时间与实际时间差，进行时差改正，这些方法各有优缺点。经度法是目

前最常用的方法，优点是原理简单，计算方便，只需知道校正点与标准时间测点的地理经度

差即可，且在海洋磁力测量中时差校正主要应用于改进日变幅度的测量，时差改进对该应用

影响较小，姚俊杰等（２００５）验证了经度差法的不完善性，其误差达 １１ｍｉｎ，认为其精度有待
提高。相关系数法有助于提高精度，该法的优点是对短距离台站间的改进效果好，利用秒采

样数据的误差能缩小到 １０ｓ，同时指出相关系数法受限于台间距离的影响；同步比较法是利
用日变极值点比对的方法对时差进行校正，王磊等（２０１１）研究认为同步对比法和相关分析
法能反映站间真实时差，利用秒数据所得结果的精度在 ８０ｓ内，优于经度法，但仍然受地方
时即经度影响。上述方法可以借鉴到我国地磁观测台网固定台站的时钟差检测与校正中

来，但固定台网所覆盖范围广，在方圆数千千米范围内非均匀分布，受地方时影响的限制，需

要作进一步改进。

本文根据地磁扰动数据全球同步变化的特性，通过地磁扰动区间内把出现数据极大值

和极小值的时间分别进行比对的方法，检查数据时钟的精度，获得数据时钟的校正值，本文

将该方法称为扰动区间极值比对法，该方法不受地方时（即经纬度）的影响。

１　地磁观测数据的变化特征

地磁场包括基本磁场和变化磁场两部分。基本磁场是主要的，起源于地球内部，比较稳

定，属于静磁场。变化磁场包括地磁场的各种短期变化，起源于地球外部，相对较弱，受太阳

的活动影响比较大（徐文耀等，２００５；岳庆祥等，２００４）。地球变化磁场可分为平静和扰动两
大变化类型，其平静变化保持正常日变形态的日子称为磁静日（图 １，本文数据时间为世界
时即 ＵＴ），其变化曲线表现呈规则的日变形态，其扰动变化则打破了正常日变形态，这时称
为磁扰日（图 ２）。

为对比考察磁静日、磁扰日大范围内的变化特征，我们选取了一条经度链（由北至南为

满洲里 ＭＺＬ、红山 ＬＹＨ、蒙城 ＭＣＨ、南昌 ＮＣＨ、泉州 ＱＺＨ，最大经度差 ３８°）和一条纬度链
（从东向西为红山 ＬＹＨ、榆林ＹＵＬ、嘉峪关 ＪＹＧ、且末 ＱＩＭ、喀什 ＫＳＨ，最大纬度差２４°），各取
５个台站，分别绘制静日曲线（图 ３）和扰日曲线（图 ４），其中 Ｄ为磁偏角，Ｈ为地磁场强度的
水平分量，Ｚ为地磁场强度的垂直分量。从图中可见，磁静日中纬度链上与经度链上的台站
数据曲线均呈现规则的日变形态。纬度链台站（图 ３（ａ））Ｄ、Ｈ、Ｚ变化自东向西存在明显的
地方时变化，日变幅相当；经度链台站（图 ３（ｂ））Ｄ分量变化无相位差异，自南向北日变幅逐
渐增大，Ｈ、Ｚ分量随着纬度由低向高逐渐相位滞后，日变幅相差不大，且各台站 Ｚ分量形态
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图 １　磁场平静变化形态

图 ２　磁场扰动变化形态

差异较大，说明其还受其他因素的较大影响。可见 Ｄ分量随经度变化存在相位差异，随纬度
存在日变幅不同；Ｈ、Ｚ分量相位同时受到经度（地方时）和纬度差异的影响，除此之外，Ｚ分
量受其他因素影响较大。而在磁扰日即磁场存在较大扰动情况下，磁扰时间段（２０１５年 ３
月 ２５日 ９：００～２１：００）各分量都存在同时性的扰动变化，即该段时间记录的数据曲线形态受
扰动与地方时的影响较小，不存在相位上的差异，其中 Ｈ分量表现尤其明显。

２　时钟差来源分析

全国地磁观测台网在线运行的记录仪包含多种型号，如质子旋进矢量磁力仪 ＦＨＤ系
列、磁通门磁力仪 ＧＭ系列、Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ磁力仪 ＧＳＭ系列等，仪器类型较多，各种仪器采用的
授时方式和途径存在差别，主要有 ２种对时方式，ＧＭ系列采用 ＧＰＳ授时，ＦＨＤ系列和 ＧＳＭ
系列仪器时钟精度较高，理论授时误差为 １ｓ／月，采用人工授时。

为了了解时钟差的来源，笔者针对不同授时方式仪器分别挑选 ２０１５年 ３月 ２５日存在

２６２
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图 ３　磁静日多台观测曲线形态（２０１５０４２５）
（ａ）纬度链上台站数据变化，（ｂ）经度链上台站数据变化

图 ４　磁扰日多台观测曲线形态（２０１５３２５）

较大时钟差的两套仪器———大武台 ＧＭ４ＸＬ（快 ５ｍｉｎ）和固原台 ＦＨＤ１（慢 ７ｍｉｎ）进行分析。

通过人工统计，向前追踪其时钟差变化规律。从统计结果（图 ５）可以看出，大武台（ＤＡＷ）
从 ３月 ２日开始每隔 ５～６天仪器时钟差变大 １ｍｉｎ，由此可推测该钟差变化应为仪器 ＧＰＳ校
时失败或校时设备故障，而仪器自身时钟误差较大造成；固原台（ＧＹＨ）从 ２月 ２５日～３月
２６日时钟差保持在７ｍｉｎ，稳定性较好，３月２７日９∶００后时钟差变为０ｍｉｎ，因为经过了人工
校时操作，笔者继续对该仪器时钟变化向前追溯，在 ２０１４年 １２月 ２６日时差变为 ６ｍｉｎ，由此
可知 ＦＨＤ系列时钟差是因为数月时间不校时或人工授时不准造成的。

３　时钟精度检查方法

磁情指数 Ｋ是用来描述每３ｈ段（一天分为８个时段）的地磁扰动强度指数，表征磁场扰

３６２
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图 ５　２０１５年 ２月 ２５日～３月 ３１日时钟差变化趋势

动强度的定量分级指数 Ｋ值越大，表示磁场扰动越剧烈，一般当 Ｋ＞３时，说明存在较强的磁
场扰动。磁场扰动是在大区域甚至全球范围内同步发生的，利用该特性，通过比对大区域内

多套仪器或所有仪器的扰动开始、结束时间或极值时间，人眼可以很容易发现记录数据不一

致（图 ６）。由图 ４可看出，Ｈ分量的扰动是最明显的。从９∶００～１８∶００磁扰数据的极值点
中，能很清楚的看出 ＤＡＷ（大武台）的数据时钟超前，另３套仪器（红山、满洲里和蒙城）的数
据完全同步。由此可以推测，只需比对全台网所有仪器磁扰区间极值点时间重合度即可以

提取出数据时钟存在错误的仪器，并计算出数据时钟与实际时钟差值，即扰动区间极值比对

法（图 ７）。
如图 ７，假设 ＭＣＨ和 ＤＡＷ两台站仪器记录数据时间分别为 ＴＭＣＨ（ｔ）和 ＴＤＡＷ（ｔ），其中

ＭＣＨ与标准时间重合，那么台站 ＤＡＷ记录时间与实际时间的差 δｔ可以由扰动区间的极大
值 δｔｍａｘ和极小值 δｔｍｉｎ出现的时刻差异的平均值得到，即

δｔｍａｘ＝ｔＭＣＨｍａｘ－ｔＤＡＷｍａｘ
δｔｍｉｎ＝ｔＭＣＨｍｉｎ－ｔＤＡＷｍｉｎ{ （１）

那么，台站 ＤＡＷ记录数据时间与标准时间差可表示为

δｔ＝（δｔｍａｘ＋δｔｍｉｎ）／２ （２）
　　由于一套仪器所测各分量共用同 １个时钟，故任一分量数据时钟错误即表明所有分量
的数据时钟是错的。据此可得到时间准确性检查方法的实现流程（图 ８）。

从图 ８可知，在该方法中，首先利用 Ｋ指数确定扰动区间，确定极值计算区间；然后调用
确定区间的全台网地磁数据计算极大值和极小值时间点；再由极值点时间重合最多的仪器

时间确定标准时间———因台网现有仪器绝大多数采用 ＧＰＳ校时，而人工校时仪器时钟数月
稳定，故假设多数重合时间点为标准时间点；最后使用各套仪器记录数据的极值点与标准时

间进行比对，从而得到各仪器记录时间与实际时间的差。其中极值点的确定和标准时间的

计算是该法的两个关键节点，具体步骤如下：

４６２
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图 ６　扰动期间多台站曲线的对比

图 ７　两台站观测到的同步扰动曲线

（１）数据获取　扫描选择月 Ｋ指数表中所有仪器的 Ｋ指数，提取 Ｋ＞３的 ３ｈ时间段，获
得扰动起始时间列表，并拆分为０５ｈ时间区间（［ｔｓ，ｔｅ］）列表 ｔＬｉｓｔ０，记录区间开始时间 ｔｓ和结
束时间 ｔｅ，然后读取所有仪器 Ｈ分量对应时间区间的预处理分数据。

（２）数据处理　去除单点尖峰，排除单点干扰后，计算 ｔＬｉｓｔ０中各时间区间中所有仪器的
极大时 ｔｍａｘ、极小时 ｔｍｉｎ，选择 ｔｍａｘ和 ｔｍｉｎ为非区间边界值的时间区间作为统计时间区间，获得
极大时极小时列表 ｔＬｉｓｔ，然后统计极大、极小时点重复率，重复率最大的极大、极小时即为标
准时间值 ｔ。

（３）时间比对与校正　由步骤（２）得到了极时列表 ｔＬｉｓｔ（所有仪器的极大、极小时）和标
准时间值 ｔ，由公式（１）和（２）进行所有仪器时间与标准时间值 ｔ的比对，获得钟差 δｔ。

５６２
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图 ８　时钟准确性检查方法流程

得到 δｔ后，可对各台仪器数据进行时间校正，即把数据前后平移，δｔ＞０时，数据向前平
移；δｔ＜０时，数据向后平移，即可得到时间准确的数据。

４　实验结果

利用国家地磁观测台网 ２０１５年 ２月 ２５日～３月 ３１月间的预处理分数据对该方法进行
检验，程序自动筛选了 ３月 ２５日的数据———考虑到全台网秒采样仪器与分钟采样仪器（约
１２０套）并存的现状，且均能产出分数据，故本文研究方法针对分钟数据进行时钟校正研究，
以增强方法的通用性。以 １ｍｉｎ时间精度进行检查计算（表 １、图 ９），全台网总共 ２３９套仪
器，只有 ８套仪器判断错误，时间判断准确率达 ９６６５％，且未检出仪器均只存在 １ｍｉｎ时差，
即对时差大于 １ｍｉｎ的异常检出率 １００％；程序自动检测出 ３６套仪器存在时钟异常，经人工
核实，均为异常仪器；在检出异常仪器中，除了 ２套时间差较大之外，检出时间差与实际时间
差最多相差 １ｍｉｎ，即针对检出时间异常仪器能提供精度达到 ２ｍｉｎ校正时间的准确率为
９４４４％。

表 １ 时间异常自动检出情况统计

台网仪器总数／套 异常仪器数／套 自动检出异常数／套 自动提供时间精度≤２ｍｉｎ仪器数／套

２３９ ４４ ３６ ３４

５　结论与讨论

在地磁场观测中，为了实现数据时钟精度自动检查而采用的扰动区间极值比对法，充分

利用地磁扰动变化的大区域同步特性，该方法有效避免了地方时即经纬度的影响。经实验，

得到了很好的检查效果，该方法检查全国地磁观测台网 ２３９套仪器产出数据的时钟精度，对
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２期 陈俊等：地磁数据时钟精度检验方法研究

图 ９　时间异常仪器自动检查与人工检查结果对比

这些仪器中分数据时钟精度误差大于 １ｍｉｎ的仪器检出率达 １００％，且对 ９４４４％的检出仪器
能提供较准确的校正时间，校正误差不大于 ２ｍｉｎ。证明该方法是实现地磁台网大量仪器时
钟精度的自动监控检查的可靠技术手段，可在此基础上进一步实现软件自动提醒台站员工

及时检查仪器校时与设备状态；可为数据使用者了解数据时钟总体状况提供参考依据，为扰

动日期数据时差的校正提供了较大的便利，能有效减轻台网管理者和科研工作者数据校核

和数据清理的工作量；特别是在磁暴研究中，该方法可提供很好的钟差校正数据。

扰动区间极值比对法主要针对我国地磁观测台网仪器时钟检查自动化而设计，采用本

台网日常产出的 ３小时磁情指数 Ｋ作为扰动区间判断依据，主要为便于检查系统的实现。
若采用每小时磁暴环电流指数（Ｄｓｔ）判断扰动区间，将使扰动区间定位更加精确，提高检查
效率，但目前我国暂无 Ｄｓｔ指数产出；如果采用更长的计算窗长，解决大幅度异常时间的改进
精度问题，本方法的准确度将进一步提升；该方法有效避开了地方时影响，但限于扰日数据

的检查和校正，静日数据的自动检查和校正有待进一步研究。

致谢　本文利用数据由国家地磁台网中心提供，在此表示感谢；特别感谢匿名审者对完善本文提供的

宝贵意见。
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