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摘要  以 2018 年 9 月 28 日印尼 Ms 7.4 地震为背景, 利用张衡一号电磁卫星观测的 ULF 磁场 X, Y 和 Z 三分量

数据, 采用滑动四分位(IQR)算法、滑动主成分分析算法(PCA)和短时傅里叶变换算法(STFT), 对震中范围的

时空电磁数据进行分析, 结果显示  3 种算法都能有效地提取到震前异常。1) X, Y 和  Z 分量均值震前  7 天开始

出现异常, 随着发震时间临近, Y 和 Z 分量的异常程度逐渐增加, 震前 2 天达到峰值, Y 分量最大异常达到 0.7 

nT, 震后异常慢慢消失; 2) 震前  5 天主成分出现异常, 第一主成分占比急剧下降, 下降幅度超过  15%, 第二、

第三主成分占比急剧上升, 异常持续  3 天; 3) 震前  9 天, 13 和  25 Hz 功率谱密度占比同时出现大幅异常, 13 

Hz 占比上升  35%, 25 Hz 占比下降超过 40%, 13 Hz 占比出现正异常, 最大正异常达到 0.1, 25 Hz 占比出现负异

常, 最大负异常达到−0.15, 震后异常消失。结合同时段的太阳地磁活动情况, 认为上述电磁异常可以作为印

尼地震的前兆。 

关键词  印尼地震 ; 张衡一号 ; 滑动四分位(IQR); 滑动主成分分析(PCA); 短时傅里叶变换(STFT); 电磁

异常 
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Abstract  Taking the Ms 7.4 earthquake in Indonesia on September 28, 2018 as the background, this paper uses 

the sliding quartile (IQR) algorithm, sliding principal component analysis (PCA) algorithm and short-time Fourier 

transform (STFT) algorithm to study the space-time electromagnetic data in the epicentral area by using the X, Y 

and Z components of ULF magnetic field observed by Zhangheng-1 electromagnetic satellite.The results show that 

the three algorithms can effectively extract the anomaly before the earthquake. 1) The mean value of X, Y and Z 

components began to appear anomaly 7 days before the earthquake. The anomaly degree of Y and Z components 

increased gradually with the approaching of the earthquake occurrence time, and reached the peak value 2 days 

before the earthquake. The maximum anomaly degree of Y component reached 0.7 nT, and then slowly disappeared 

after the earthquake. 2) 5 days before the earthquake, the anomaly of the principal component began to appear, the 

proportion of the first principal component decreased sharply by more than 15%. The proportion of the second and 

third principal components increased sharply, and the anomaly lasted for 3 days. 3) 9 days before the earthquake, 

the proportion of 13 and 25 Hz power spectral density anomalies appeared at the same time, 13 Hz proportion 

increased by 35%, 25 Hz proportion decreased by more than 40%. 13 Hz proportion appeared positive anomalies 

and 25 Hz proportion appeared negative anomalies, of which the largest positive anomaly reached 0.1, the largest 

negative anomaly reached −0.15. The anomalies disappeared after the earthquake. According to the solar 

geomagnetic activity in the same period of time, the comprehensive analysis shows that the above electromagnetic 
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anomalies can be used as precursors of earthquakes in Indonesia. 

Key words  Indonesian earthquake; Zhangheng-1; sliding quartile (IQR); principal component analysis (PCA);  
short-time Fourier transform (STFT); electromagnetic anomalies

在地震孕育及发生过程中, 震源区及其周围会

出现不同程度的电磁辐射现象, 这种辐射电磁场往

往提前数天或数小时出现[1–3]。观测资料表明, 电磁

异常是对短临地震反应最敏感的地震前兆之一[4–6]。

大地震临震前电离层异常扰动及地震电离层耦合机

制一直是地震前兆研究的热点 [7], 地震科学家通过

电磁学途径、化学途径以及声学途径, 论证了电离

层扰动与地震孕育过程的关系, 其中电磁学途径主

要是监测电磁场、电子温度、电子密度以及电子浓

度总含量(TEC)和这些参量在震前以及地震期间存

在的异常变化[8]。 

在地震电磁分析领域, 通过主成分分析得到的

第一分量的能量占比很高, 一般认为其与空间电流

体的改变和诸如磁暴之类的全球性磁扰事件有关 , 

第二、第三主成分可能来自震源或人为干扰信号。

Gotoh 等 [9]和  Hattori 等 [10]利用主成分分析方法 , 研

究  2000 年日本伊豆地震周边的  ULF 电磁数据 , 发

现第三主成分的占比出现显著异常。Han 等[11]用该

方法研究  1998 年岩首地震, 发现第二主成分异常的

映震效果比较明显。 

本文采用滑动四分位(IQR)算法、滑动主成分

分析算法(PCA)和短时傅里叶变换算法(STFT), 对

印尼  Ms 7.4 地震震中时空范围的电磁数据进行分

析, 发现地震前电磁存在异常扰动现象。 

1 数据 

电磁监测试验卫星(张衡一号)是中国地震立体

观测体系的第一个天基平台, 也是国家地球物理场

探测卫星的首发卫星, 目的是建立一个监测全球空

间电磁场、电磁波、电离层等离子和高能粒子沉降

等物理量的空间试验平台, 对中国及其周边地区开

展 准 实 时 监 测 和 跟 踪 , 开 展 全 球  7 级 以 上 、 中

国  6 级以上地震电磁信息分析研究, 探索地震电离

层响应变化的信息特征及其机理, 为大震预测提供

有价值的前兆信息[12]。 

张衡一号(ZH-1)共搭载  3 类  8 种科学载荷 : 第

一类是用于电离层电磁场探测的载荷, 包括高精度

磁强计(HPM)、感应式磁力仪(SCM)和电场探测仪

(EFD); 第二类是用于原位等离子体参数探测的载

荷, 包括朗缪尔探针(LAP)、等离子体分析仪(PAP)

和高能粒子探测器(HEPP 和意大利 HEPD); 第三类

是用于电离层结构探测的载荷, 包括  GNSS 掩星接

收机(GRO)和三频信标发射机(TBB)[13]。本研究采

用的数据是感应式磁力仪(SCM)探测到的  ULF 电磁

三分量, 频带范围是  10~200 Hz, 灵敏度是  5.0x10−5
 

nT·Hz−1/2@2 kHz, 采样率 fs=1024 Hz。 

2018 年  9 月  28 日  UTC 18:02:44, 印尼中苏拉威

西 省 (0.25°S,119.9°Ε) 发 生  Ms 7.4 级 地 震 , 在  UTC 

15:00:02 发生过一次  Ms6.0 级地震 , 震源深度都是

10 km。 本 文 以 其 震 中 为 研 究 中 心 , 经 纬 度 ±20° 

(20.25°S—19.75°N, 99.1°—139.9°E)范 围 为 研 究 区

域 , 时间范围选择  2018 年  9 月  12 日—10 月  05 日 , 

即震前  15 天到震后  7 天。根据上述时空范围, 选择

对应的 ULF 磁场  X, Y 和  Z 三分量时间序列数据。 

地磁场的变化和太阳活动都会导致空间电磁场

的异常变化, 分析空间电磁异常的同时需关注该时

段的空间环境状况 , 因此提取  2018 年  9 月  12 日—

10 月  05 日的太阳射电通量  F10.7 指数和地磁活动指

数(Kp 指数和  Dst 指数), 数据来自美国航空航天局

(NASA)的  OMNI-Web 公开数据(http://omniweb.gsfc. 

nasa.gov/)。根据 F10.7 将太阳活动划分为  3 个等级: 

F10.7>150 SFU, 100 SFU<F10.7<150 SFU, F10.7< 
100 SFU, 分别代表太阳活动的强、中、弱  3 个等

级 [14–15]; 根据  Dst 指数 , 将地磁活动划分为  4 个等

级; Dst ≤ −200 nT 为特大磁暴, −200 nT< Dst ≤ −100 

nT 为 大 磁 暴 , −100 nT< Dst ≤−50 nT 为 中 等 磁 暴 , 

−50 nT< Dst ≤−30 nT 为小磁暴[16]; Kp 指数在地磁平

静状态下一般小于 4[17]。 

2 异常提取算法 
2.1 滑动四分位算法 

滑动四分位(IQR)算法是稳健统计技术中用于

表示数据离散度的一个量, 常用来检查数据的异常

情况[18–19], 在地震前兆异常分析领域, 滑动四分位

算法是一种常用的算法, 且效果不错[20–21]。本文选

取  27 天作为时间窗口, 步长为  1 天, 27 天的均值数

据组成时间序列 , 并按照从小到大顺序排列为  X= 

[x1, x2, …, x27]。Q1, Q2 和  Q3 分别为第一、第二和第
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三四分位数。 
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3 21
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,
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 (1) 

四分位距 IQR=Q3–Q1, 基于标准化正太分布计算

IQR 与标准差的关系为  IQR=1.34σ, 本文定义 Q2± 

1.5IQR 作为电磁异常上下边界判断阈值 , 采用  2σ
作为阈值范围, 置信度为  95%。如果电磁均值在上

下边界范围内 , 则异常值为  0, 超过上边界为正异

常, 低于下边界为负异常。异常值的求解公式如下: 

 upper 2

lower 2

,

,

1.5 IQR

1.5 IQR

x Q
x Q

 
  

 (2) 

 
upper upper

abn_value lower upper

lower lower

, ,

,

,

0 ,

,

x x x x
x x x x

x x x x

 
   
  

 (3) 

xupper 是上边界, xlower 是下边界, ∆xabn_value 是异常值。 

2.2 滑动主成分分析算法   
主成分分析(principal component analysis, PCA)

算法是一种使用最广泛的数据降维算法, 主要通过

分离不相关成分来提取主要成分 [22–23], 且  PCA 不

易受太阳地磁活动影响 [24], 具有能分离不同信号、

有效地识别相对较弱信号的优势, 可用于地震电磁

扰动的研究 [25–26]。Chang 等 [27]提出滑动  PCA 方法 , 

采用全球电离层格网数据(GIM), 在  4 次强震(青海

地震、本州地震、于田地震和尼泊尔地震)中 , 发

现震前  10 日内都会出现短时的震前异常。 

滑动  PCA 方法的主要思想是将  n 维特征映射到

d维上, 这 d维是全新的正交特征(也称为主成分), 

是在原有  n 维特征的基础上重新构造出来的 d维特

征。经过多组参数对比 , 本文选取滑窗长度为  27

天, 太阳辐射周期也为  27 天, 这样可以减少太阳活

动的影响 [28]。每天  10 个均值组成二维矩阵 , 步长

为  1 天, 设时序矩阵为 

 
1 1 1

1

x xn

mx mxn

x x

x x
D

 
 
 
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



 


。 (4) 

样本集为  D={x1, x2, …, xm}, 低维空间维数为

d , 对所有样本进行中心化:  

 
1

1 m
i i ii

x x x
m 

   。 (5) 

计算样本的协方差矩阵  XXT
 并做特征值分解, 取最

大 的 d 个 特 征值 对 应 的特征 向 量  W=[w1, w2, …, 

]w 
d

。设置重构阈值  t = 95%, 选取使下式成立的最

小 d值[29], 计算降维重构矩阵  A = DW。 

 1

1

ii
d

ii

t













d

。 (6) 

2.3 短时傅里叶变换算法 
 短时傅里叶变换(STFT)可以用于量化非平稳信

号频率和相位随时间的变化, 基本思想是将时域信

号在时间轴上截取成多个固定时长的时间窗, 并假

定信号在时间窗内是一个平稳信号, 然后对窗内信

号进行傅里叶变换, 沿着时间轴不断地滑动时间窗, 

直到信号末端, 便可得到整段信号的时变频谱。短

时傅里叶变换(STFT)定义为 

 j= ( )( , ( )e ,m
m

X x m n mn   


）  (7) 

其中, x(m)为输入信号; ω(m)是窗函数, 在时间上

反转并且有  n 个样本的偏移量; X(n, ω)是时间  n 和

频率ω的二维函数, 将信号的时域和频域联系起来

进行时频分析。本文窗函数选择  Hanning 窗 , 时间

窗大小设定为  1024 个数据点 , 计算功率谱密度占

比, 然后按天聚合, 生成时频图。 

3 采用  3 种算法计算和分析 

采用滑动四分位(IQR)算法 , 对  2018 年  9 月  28

日印尼  Ms 7.4 地震进行分析。数据选取震前  15 天, 

震后  7 天的  ULF 磁场  X, Y 和  Z 三分量数据。先取绝

对值 , 再求平均值 , 按天聚合 , 计算  IQR 值 , 结果

如图  1 和  2 所示。从图  1 可以发现, 震前  7 天, 三分

量均值已经超过  IQR 上限阈值。从图  2 可以发现 , 

X, Y 和  Z 分量均值大约在震前  7 天开始出现正异常, 

随着发震时间的临近, Y 和  Z 分量的异常程度也逐渐

增加, 震前  2 天达到峰值, Y 分量最大异常程度达到

0.7 nT, 震后异常渐渐消失。 

图  3 为空间活动指数的活动情况。可以看出 , 

震前  15 天至震后  7 天, 太阳地磁活动较为平静, Kp

指数低于  4, Dst 指数大于−30 nT, F10.7 稳定在  69.8 

左右。9 月  22 日出现微弱磁暴 , 9 月  21 日、24 日、

25 日、26 日和  27 日 , 太阳地磁活动都很平静 , 分

析结果表明, 图  2 中  9 月  22 日的正异常与磁暴有关, 

其他  5 天的异常与地震有关系, 映震效果显著。 

采用滑动主成分(PCA)分析方法, 对  2018 年  9 
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图 1  ULF 磁场 X 分量、Y 分量和 Z 分量均值以及 IQR 上限 
Fig. 1  Mean value and IQR upper limit of the X, Y and Z components of ULF magnetic field 

月  28 日印尼  Ms 7.4 地震进行震前异常分析。选取

震前  15 天, 震后  7 天的  ULF 磁场  X, Y 和  Z 三分量均

值数据。选取滑窗长度为  27 天 , 每天  10 个均值组

成 二 维 矩 阵 , 步 长 为  1 天 , 滑 窗 计 算 每 一 天 的 第

一、第二、第三主成分占比, 发现  X 分量映震效果

明显。从图  4 可以发现 , 震前  5 天第一主成分占比

开始大幅下降, 降幅超过  15%, 第二、第三主成分

占比开始急剧上升 , 异常持续  3 天左右 , 震前第三

主成分占比先上升 , 后下降 , 直至恢复正常 , 而  9

月  23 日、24 日、25 日太阳地磁活动都较为平静 , 

分析结果显示这  3 天的异常与地震有关系, 映震效

果明显。 

对  ULF 磁场  X, Y 和  Z 三分量数据做快速傅里叶

变换(FFT), 结果表明在  50 Hz 频段以下主要有  13, 

25 和  38 Hz 等频段。 

采用短时傅里叶变换(STFT)算法, 对  2018 年  9

月  28 日 印 尼  Ms 7.4 地 震 进 行 分 析 。 窗 函 数 选 择

Hanning 窗 , 时间窗大小设定为  1024 个数据点 , 数

据选取震前  15 天, 震后  7 天的  ULF 磁场  X, Y 和 Z 三

分量数据, 计算功率谱密度占比, 结果如图  5 和  6 所

示。从图  5 可以发现, 震前  9 天, 13 和  25 Hz 功率谱

密度占比同时出现大幅异常, 13 Hz 占比上升  35%, 

25 Hz 占比下降超过 40%, 异常现象持续到发震前一

天。从图  6 可以发现, 随着发震时间临近, 13 Hz 占

比条带颜色逐渐加深 , 25 Hz 占比条带颜色逐渐变

浅, 震后条带颜色才恢复正常。 

采用滑动四分位(IQR)算法 , 对功率谱密度占

比计算  IQR。从图  7 可以发现, 震前  9 天, 13 Hz 出

现正异常, 25 Hz 出现负异常, 其中最大正异常达到

0.1, 最大负异常达到−0.15, 震后异常才消失, 9 月 
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图 2  ULF 磁场 X 分量、Y 分量和 Z 分量 IQR 异常 
Fig. 2  IQR anomalies of X, Y and Z components of ULF magnetic field 

 
图 3  2018 年 9 月 12 日—10 月 5 日空间活动指数分布 

Fig. 3  Spatial activity indexdistribution from September 12 to October 5, 2018 
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图 4  ULF 磁场 X 分量第一、第二和第三主成分占比 
Fig. 4  Proportion of the first, second and third principal components of the X component of ULF magnetic field 

 

图 5  ULF 磁场 X 分量、Y 分量和 Z 分量各频率功率谱密度占比 
Fig. 5  Ratio of power spectral densities of X, Y and Z components of ULF magnetic field 
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图 6  ULF 磁场 X 分量、Y 分量和 Z 分量功率谱密度占比时频图 
Fig. 6  Time-frequency diagrams of the ratio of power spectral densities of X, Y and Z components of ULF magnetic field 

 

图 7  ULF 磁场 X 分量、Y 分量和 Z 分量功率谱密度占比 IQR 异常 
Fig. 7  IQR anomalies of the ratio of power spectral densities of X, Y and Z components of ULF magnetic field 
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17 日、19 日、21 日、24 日和 27 日太阳地磁活动都

较为平静 , 没有磁暴发生 , 分析结果表明 , 这  5 天

的异常与地震有关系。地震孕育过程中电磁辐射引

入新的频率成分, 扰乱频率成分之间原有的相对占

比, 映震效果显著。13 和  25 Hz 可能是舒曼谐波。 

4 结束语 

本文以  2018 年  9 月  28 日印尼  Ms 7.4 地震为背

景 , 利用张衡一号电磁卫星观测到的  ULF 磁场  X, 

Y 和  Z 三分量数据 , 采用滑动四分位算法、滑动主

成分分析算法和短时傅里叶变换算法, 对震中范围

时空电磁数据进行分析。结合同时段太阳地磁活动

情况 , 经过对比分析 , 发现  3 种算法都能有效地提

取震前显著电磁异常, 且异常出现时间都在地震前

几天至一周左右, 与  Han 等[30–31]的研究结果具有较

好的一致性。3 种算法对捕捉临震异常以及地震预

测有重要的意义, 方便后续在电磁卫星地震领域开

展更深入的探索。 

综合  3 种算法的分析结果, 关于印尼地震前电

磁异常情况总结如下。 

1) X, Y 和  Z 分量均值震前  7 天开始出现异常 , 

随着发震时间临近 , Y 和  Z 分量的异常程度逐渐增

加 , 震 前  2 天 达 到 峰 值 , Y 分 量 最 大 异 常 程 度 达

到  0.7 nT, 震后异常才慢慢消失。 

2) 震前  5 天主成分开始出现异常, 第一主成分

占比急剧下降, 降幅超过  15%, 第二、第三主成分

占比急剧上升, 异常现象持续  3 天左右。 

3) 震前  9 天, 13 Hz 和  25 Hz 功率谱密度占比同

时出现大幅异常, 13 Hz 占比上升  35%, 25 Hz 占比下

降超过  40%, 13 Hz 出现正异常 , 最大正异常达到

0.1, 25 Hz 出现负异常,最大负异常达到−0.15, 震后

异常才消失。 
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