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图象识别法在磁暴预报中的应用

曾小苹 林云芳 陆晨 冯忠孝 郭启华 王碧泉
6国家地震局地球物理研究所7

摘 要

本文将所研究的全部太 阳和地球物理资料时间划分为 钊 8 个时间段
,

其中前 � � 9 段为
“
下

降期” ,

后8 !: 段为
“

低年期” %

按一定的选暴标准将其分为有磁暴时间段 “;,
,

和无磁暴时间段
“),

, %

以表的形式提出与磁暴的发生有一定相关的 �8 个物理先兆
%

利用计算机进行
“
口

,

和
‘

,),
,

的识别
%

结果表明 < ∃7 在
“
下降期”中

,

综合耀斑指数 & 0( 妻石
、

持续时间大于 �= 分钟的 (∀ 型射电

爆发和行星际磁场的扇形边界过地球等现象
,

是引起磁暴发生的主要原因 > 8 7在
“

低年期” ,
当

太阳上的耀斑及其相关活动现象不发生时
,
产生磁暴的主要条件是反映 8 : 天重现性的太阳活

动源 6冕洞发出的高速流7 和行星际磁场的扇形边界过地球等先兆 > ? 7在 “试验时段”内
, “;,

,

和 “冲
,

类识别的识别率为 : ?一 8 ≅
,

在 “预报时段” 内用此图象识别法识别率为 : ?一 = ≅
,

误识率均不大于 ?= ≅
%

用多组闭值 6Α 7 进行了正交设计试验
,

并经过“显著性”检验
,

本方法

成功率的置信度大于 � :
%

9 ≅
%

一
、

前
一∗ 一

目

图象识别方法就是用电子计算机解决图象的分类问题
,

在本文中即从能引起磁扰的

许多因素中找出最有可能引起磁扰的因素群作为判断根据
,

对任一指定时段能否出现磁

扰作出判断
%

为此
,

要经过以下三个步骤来实现
<

∃7 确定若干个产生两类物理图象的先

兆
,

对先兆数量化
,

并将物理先兆按拟定的标准进行分类 > 8 7 确定先兆群的结构
,

选择一

定的阑值 6Α 7 作为判据
,

判断先兆群的属性
,

即判断任一先兆群所引起的是哪一类图象 >

? 7利用有已知属性的若干个先兆群来判断从前的或未来的每一时间段应该归 属 图 象 的

类别6图象分
“; ”

和
“) ”

两类 7
%

最后
,

给出这种方法的识别率
、

误识率
、

成功率和相应

的显著性检验
%

将此方法用于未来时间段即可进行磁暴预测
%

此方法的细节详见文献

Β ∃ Χ
%

近 8= 年来
,

图象识别法在许多科学和技术领域中得到了越来越广泛的应用
%

:= 年

代初
,

此方法被引人地震学中用于划分地震危险区和识别未来可能发生强震的地点
%

:=

年代末
,

王碧泉等
Δ∃Χ
将图象识别法用于地震预测中识别强震的发生时间

%

本文企图将此

法用于磁暴预报
%

本文于 � �  ?年 ? 月 8� 日收到
%
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严格说来
,

对磁暴的预报应该包含三个内容
,

即预报一个磁暴的发生时间
、

强度随时

间的发展和结束时间
%

本文仅在预报磁暴发生时间这一个方面进行了方法的初步探讨
。

参考文献〔8� 提出的预报地磁扰动的逻辑框图和文献〔?一 Ε� 所作的大量统计结果
,

从太阳

活动引起地磁效应的物理原因和过程出发
,

提出了与磁暴发生相关的较多的若干个先兆
,

用图象识别法进行分类和综合处理
,

以识别磁暴的发生时间
,

得到了较好的结果
%

二
、

磁暴的选定和物理先兆的提出

�
%

时间段的选定

本文将所研究的资料时间6�� :�
%

�
%

�一 � � : :
%

�
%

� 
%

7按每 9 天一个间隔分为 !! 8 个时间

段
,

其中磁暴 占有 8? 8 段时间
%

用 8 : 天重现性指数 , 二Β:Χ 将 �� :? 年 � 月 � 日以前的 � �9

个时间段定为
“

下降期
”

6, 二 Φ ? = 7
,

后 8 ! : 个时间段定为
“
低年期

Γ,
6, % 7 ? = 7

%

8
%

选择磁暴的标准

先由 1Η ; 〔 Χ
的磁暴报告中查出磁暴

,

即在 �� 夕�
%

�
%

�一�� : :
%

�
%

� 
%

期间有 9 个以上台站

同时选定的磁暴中
,

选出连续有 8 个
。。

指数 》?= 的磁暴
,

或一个
。。

指数 Ι 9= 的急始型

磁暴
,

作为本文研究的对象
%

对复合暴或大磁暴
,

如果持续时间跨越 8 个时间段
,

则按占

据 8 个时间段计算
%

磁暴发生时刻所 占时间段为
“; ” ,

其它为
“) ”

%

?
%

物理先兆表

本文参考文献 【8“ Ε Χ
,

并考虑磁暴发生的物理原因及其发展过程
,

收集了以下资料
<

综合耀斑指数 3 0 (
、

(ϑ 型和 Κ 型射电爆发
、

5( ; 和 �= 厘米射电流量比∃=Λ
、

行星际磁场

扇形边界过地球 日期 Β:Χ
、

& , 指数Μ∃∃ ∃和磁暴的重现性等
,

提出了 �8 个物 理 先 兆
,

列 于 下

表
%

表 � 物理先兆表
% % % % % % % % % % 口 % % % % %

编 号

Ν
内 容

处于日面经度 朽
“
4 一:=

/

Ο
、

30( 7 Ε 的粗斑发生后 �一 ?天
。

处于日面经度 ! Ε
”

一 : =
/
4

、
& 0( 》Ε 的烟斑发生后 �一? 天

%

处于 日面经度 : �
“

一�=
“

Ο
、

30( 7 Ε 的耀斑发生后 �一? 天
。

3可7 Ε 情况发生后 ∃一? 天
%

持续时间大于 �= 分钟的 Π 型射电爆发发生后 �一? 天
%

Κ 型和 (ϑ 型射电爆发同时发生后 ∃一? 天
%

? 级 9: ; 发生后 �一? 天
%

8 级 盯; 和 (∀ 型射电爆发同时发生后 �一? 天
。

? 级 �= 厘米射电流量发生后 �一? 天

磁暴发生后 8: 天

有 8 : 天重现性的扇形边界过地球后 8: 一8 天
。

3
Θ

7 9 , 或连续 ? 天 3
,

Ρ ! 以后 8 Ε一 8 : 天
%

注 < 此处 舒; 是指引起短波消失或电离层骚扰的太阳离化辐射
%

!
%

提取新的特征性质

为了刻划 “;
” 、 “)

”

的本质区别
,

按表 � 中的每一个
,

或二个
,

或三个物理先兆的组

合构造新的特征性质
%

当表 8 中 凡
< 、

凡
< 、

凡
‘、

凡
,

的值选定后
,

所有新特征性质的全
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部取值按表中的判据进行分类
,

具有新特征性质的某种取值则称为
‘

,; 类 6或 ) 类7 性

质
” %

有暴时间段 6; 7

表 8 新特征性质的测定

无暴时间段 6) 7 性质所属类别

妻Α , <

《Α
Σ Τ

6 Α
< <

7 Α
< <

刀类性质

) 类性质

三
、

计 算 结 果

�
%

Α 值的确定及对计算结果的检验

根据本文研究的实际情况
,

以及表 � 中每一物理先兆的出现频次
,

经过试算
,

在表 ?

中给出“下降期
”
和

“

低年期
”的 Α,% Τ 的取值范 围

%

表 , “下降期”和“低年期”尤值表

“下降期
” “低年期

”

一七一Κ曰甘Κ+3曰
Υ

一
%

8一产=��护乙
%

一
日

�� 八 !∀# � �∃�##%,一,#,�,!&
,

一一六曰 � 
∋

#盆#八目� (()(%∗(犷‘,!,!
一��曰�曰�
∋

一+一几 �, 一工且产−((.刃,一/一��乃曰∋

表 0
1

( “

下降期” 2 值的正交试验及显若性检验

值
“

试验时段
”识别结果

“

预报时段
”识别结果

编 号
2

3 #
2

3 3 识别率4误识率
5 6 7 56 7

8
% 识别率4误识率

56 7 5 6 7
8

3

..��91(::.�.....��...
&白�;,!,!声;9)‘ 
�

−护从% !成 闰(<!,!沪;成 尹∋� ,∀/= >洲� 口,,曰� � 
1

∀,曰(‘公 =门� �曰∋
?艺,>,立(二,‘,二伟乙,白,份,‘内‘,‘,且
叫
王,‘八‘,‘

11111111111

⋯⋯
� �曰�曰�∃�∀/�日∃�#日门� 曰� � , �目八 � � ,一,‘勺‘,>,‘内乙,‘内‘,�,‘几‘,‘,‘,‘,臼,‘.‘

111

⋯⋯
,1

⋯⋯
=矛∋护�,=‘八,9=&9)=八勺�,9),&∋&∋了∋了9),臼,‘,>,一八乙内乙,‘,‘,�,‘,�弓‘内‘,‘,乙,‘,‘)9沪∋�∃�日�‘ ,(�−‘ /−,!成 丹!, �##

�

;尹≅�‘ 
11111111111

⋯⋯
>日∃� 工工/一、�� ,‘�∃�曰�,!, ,,一/#卜/, � 八 = 。曰ΑΒ神矛。> /∋口。��洲只 曰。。 片Χ,矛99口  ∋,!,妇�>护��八,‘ ,翻,!Δ乃‘ <!只Ε/99

。

只 �叼亨∋矛9)伪‘,乙乙气,‘�卫>,一内乙,‘,人((,乙,工(‘,立,人,‘,人
1(几11几‘1几%且,(
11(11几/1(,二((, 卫三‘1二‘1二,且,立1 1二‘1几

11111111111
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�,∀/� � ∗###,,∃�∗# � �>� ,,曰� �Ε/九∀∀ Φ
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月
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11111111111

⋯⋯
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月
呀�八勺
�
9)八,一>少一!./

11111111111

⋯⋯
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山
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/

矛叮子一Χ,了门Χ行了门了
考一了片了行了:

口

⋯
几1几111几(111<111�曰�、少�, 

�
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‘
份气夕
/
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Α 值组 6Α
< < ,

Α
< < ,

Α
Σ, ,

Α
< 8

7 的组数总和应是 Α ‘, 6Τ
,

Λ ς ∃ , 8 7 的所有可能取值的

组合数
%

为了通过尽量少的组合试验得出能代表全部组合的最合理 的 试验 结 果
,

本 文

采用了
“

正交试验设计方法
”
Β�8Χ

%

现将 Α 值的正交试验中前 8 Ω ? 的试验时段用于分类识

别
,

后 �邝 的预报时段用于内符合检验
,

按
“下 降期

” 和 “
低 年 期

”
分 别 列于 表 !

%

� 和

!
%

8
%

表 !
·

8 “

低年期” 尤 值的正交试验及显普性检验

Ξ
Ψ

% ς

主
%

堕 一 Ξ
编 号 Ξ

’

— Ν
一

—下 可
Υ

一Ξ

Ψ
⋯当全巴Ν立Ν

“试验时段 ”识别结果 “
预报时段

”识别结果

识别率Ν误识率 识别率Ξ误识率
6≅ 7 6≅ 7

,
<

6≅ 7 �6≅ 7
,

1

.........∃
(‘(几
,工∀Ε∀二,几� 
1 1几(人,几

‘
,
月

任
‘
悦乙
1
左
‘
Φ
‘
心少
月份/份通
毛,‘,‘,‘,‘,‘,‘,‘,‘,一,臼

1

⋯
,11

⋯
�曰� 八曰� � , ?((�� ��八“一

滩服
1

熊
产∋尹∋‘ 产七∋少,/= 月了�Π#!Θ,八,∋&=了=了∋护��∃,�八曰∃∋少�曰>�曰� ���� � , 

, 1几� 
111

⋯⋯
今

�”�” � �Γ八曰� Θ## �##��日六∃9
1

) Λ 9

9
1

) 0 0

9
。

) Μ Ρ

9
。

) Μ Ρ

9
。

) Μ Λ

9
1

) Μ Μ

9
1

) Μ 0

9
。

) Μ Ν

9
1

) ) ;

9
‘

) Μ Μ

�,。�  �>口、�,凡∃=#�,∋
11

⋯
∗1

⋯
�了/=八� � %!∗#=∃�Σ∃一了门曰�,‘,‘,!,!,山&/,‘,�,一,/(人,且(几((∋&,曰�> � 

1

⋯⋯
,

洲川

,>,‘勺妇,山八乃(二�
电1(,;
,舀二八乙 ∋8 。 一9/9

?拟 八Τ肠曰了99� , �∃�>八 八 八 八曰�%/八 尹∋/,�、少月,哎/尹9((护�∋月,洲匕
1

⋯
,11

⋯
� ∋
,曰八曰�##��## ∃� �∃八曰�

拼洲
,人,‘门!
!,夕哎
;
(了‘ ∋夕� 

,孟

表 0 中 8 和 8
,

值为显著性检验结果
, 8 为扣除了随机概率后的预报成功率5或称

“

识

别成功率与
,

即

8 一

“≅ ” 总时段数中识别出
“≅ ”

的时段数
“≅ ”

的总时段数
“≅ 十 Υ

”

总时段数中识别出
“
≅’

,

的时段数
“≅ ς Υ ” 总时段数

表 Λ
1

( “
Ω 降期

, , “≅ , ,

和
“Υ

, ,

类性质的新特征取值 5 2 ‘, Ξ 9
1

Μ 9 , 9
1

Μ Λ , Δ
·

Μ Λ , 9
1

咚Δ 7
, ,1(孟

“
≅

”

类性质
“Υ

”

类性质

物理征兆编号

一个征兆 二个征兆组合
三个征
兆组合

总 和 4
1

总 和

加八曰了布!%
产/六乙+=
曰一了八曰�1‘一迁
‘

Β
,!,0,
/0,9</,!,>,‘内!‘ 们了1、,几,‘,!月,�/<卜.才‘ 的勺八 #,

工

, 1二((, #
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而 , ,

是按二项式分布原则编制的一个保证 �:
%

9肠 置信度的最低 , 值表中
,

按识别 和漏

识个数查出的最低 , 值
%

8
%

被提取的新特征取值

表 ! “Α 值的正交试验
”结果表明

,

各试验组之间不仅识别率
、

误识率有高低之分
,

而

且显著性检验亦有优劣之别
,

所以
,

对“
下降期

”
和

“

低年期
”
中拟选用代表性强

、

结果适中

的各一组6表中的最后一组7来说明
“
新特征取值

” ,

其结果列于表 9
%

表 9
%

� 表明
,

在
“
下降期

”
期间用图象识别法可提取出表 � 中第 �

、

!一 Ε 和 �一 �8 等

物理先兆
,

即这些物理先兆发生后会引起磁暴
%

值得注意的是 由表 中
“) ”

类性质总和数

可以看出
,

同样是这些物理先兆的否定答复给出了不发生磁暴的信息
%

表 9
%

8 指 出
,

在
“
低年期

”
期间

,

只有与重现性有关的先兆 6表 � 中的第 �一 �8 等先兆 7

及其相互组合
,

才会给出发生磁暴的信息
,

而这些重现性和表 � 中的第 �
、 ! 、 9 、 � 等物理

先兆不发生时
,

则给出无暴的回答
%

?
%

识别情况

预报6或识别7磁暴的效果
,

应该包括识别
、

漏识和误识这几方面
,

其中对大磁暴的预

报6或识别 7效果则是一个十分重要的问题
%

现以列表形式分述如下
%

!
%

结论

∃7 在地磁活动的
“下降期

”
期间

,

综合耀斑指数 & 0 ( 7 Ε ,

持续时间大于 �= 分钟的

表 9
%

8 “低年期” “;,
,

和
‘

,),
,

类性质的新特征取值

Ξ
Υ “; ·

类性质

6Α
‘, ς =

%

9 = , =
%

? = , =
%

? 9 , =
%

Ε = 7

“
) ”
类性质

物理征兆编号

一个征兆 二个征兆组合 三个征
兆组合

总 和 总 和

门甘产/沪Ζ[+ΜΛΚ,产=ΜΔ夕Κ+−
‘
几∃,‘

,!八乙,一,‘勺‘,‘,‘,‘伟!
/人 工!夕一七∋门�

∃
99,
 
999000

1

注 3 (7 表中所列各项的意义见文献【# Ψ
。

)7 表中略去了
“Υ ”

类性质的新特征取值
,
仅列出了总和值

1

表 ; 识别情况一览表

时间段 ∀ 段数 有暴段数

(9 0

() Ρ

) Μ)

误识段数 漏识段数

) ;

Μ Μ

Λ Ν

) Μ

) Ν

Λ )

亡:叮门了‘八,
/

,Φ
1,人,‘/气“下降期

”

“低年期
”

共计
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(ϑ 型射电爆发
,

以及有 8 :天 重现性的行星际磁场的扇形边界过地球等现象
,

是引起地球

上发生磁暴的主要原因
%

以上几个物理先兆和重现性磁扰若不出现
,

则给出不发生磁暴

的信息6见表 9
%

�7
%

表 : 大磁暴的识别情况

时 间 段
对应 日期

6年
%

月
%

日7
大暴个数 识别个数 � 识别率6≅ 7

“

下降期
”

“低年期
”

共计

�� : �
%

�
%

�
%

一 �� : ?
。

�
。

�
%

�� : ?
%

�
%

8
%

一 �� : :
。

�
%

� 

� � : �
%

�
。

�
。

一 �, : :
。

�
%

�  

��

8 =

? �

∃ 

∃:

? 9

� 9

 9

� =

注 < 大磁暴规定为该磁暴期间最大 ΓΓ 7   者
%

表  漏识情况

过数地个界应边兆形对扇与先球
时间段 ∴ 漏识个数

无表 � 中先兆
对应的个数

小磁暴个数
与重现性先
兆对应个数

与太阳耀斑活动
先兆对应个数

“下降期
”

“低年期
”

共计

8 ?

8 �

9 8

∃ �

8 =

? �

�8

� �

8?

注 < 小磁暴规定为该磁暴期间最大 ΓΓ 6 9= 者
%

表 , 误识情况

扇形边界过地球
先兆误识个数

动数活个烟识斑太先兆阳误
时 间 段 误识个数

重现性先兆
误识个数

,乙Κ+,‘,‘凡Λ∃,“
下降期

”

“低年期
”

共计

8 Ε

? ?

9 �

�?

:

8 =

∃!

∃ 

? 8

8 7 在地磁活动的
“

低年期
”
阶段

,

太阳耀斑及其相关活动不出现时
,

产生磁暴的主要

条件是反映 8: 天重现性的太阳活动源 6即冕洞发出的高速流 7和行星际磁场的扇形边界

过地球
%

而这些条件不发生时
,

也给出无暴的信息6见表 ,
%

8 7
%

? 7 在本文所研究的时间内
,

具有 8: 天重现的扇形边界过地球这一物理先兆
,

在
“; ”

类性质和
“)

”

类性质的提取中6见表 9 7 均被提取出来了
%

这说明扇形边界过地球是发

生磁暴的一个重要的近地球环境条件
%

至于它所包含的更深刻的物理意义还有待进一步

研究
%

! 7 在本文所研究的
“

下降期
”
内

,

有些不是来源于冕洞的磁暴亦具有重现性 6见表

9
%

� 7
%

这种现象表明在此期间太阳耀斑所在的活动区寿命较长
%

9 7 计算结果6表 ! 7表明
< “

试验时段
”的识别率对

“下降期
”和

“

低年期
” 分别为 : ?多

和  8 外左右
, “

预报时段
”的识别率分别为  = 外 和 :? 外 左右

,

误识率均不大于 ?= 外
%

在

显著性检验中
,

扣除了随机概率的识别6或
“

预报
”
7成功率 , 为 =

%

88 一 =
%

8!
,

均大于置信度

为 � :
%

9多的最低值 凡6=
%

�= 一 =
%

�  7
%

这说明本文所用图象识别法
,

经过
“

显著性
”
检验

,
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其成功率的置信度超过 �:
%

9 务
%

四
、

讨 论

�
%

图象识别法能对表 � 所列的全部物理先兆的
“

特征
”
作出判断

,

所以用此方法提取

的物理现象再次证明是进一步研究日地关系和磁暴机制的重要依据
%

另外
,

图象识别法

用于识别大磁暴是相 当有效的
,

由表 : 可知
,

在本文研究的时间内
,

共发生了 ?� 个大磁

暴
,

识别率为 �= 多 左右
%

但是
,

对于出现频次远小于磁暴发生频次的现象
,

即使与磁暴

的对应关系很好
,

图象识别法的识别能力也极低
%

例如表 � 中第 :
、

 两个先兆
,

即 ? 级

1( ; 和与 (∀ 型射电爆发同时发生的 8 级 1( ;
,

在 � � : 9一 �� :  年 期 间 分 别 发 生 8! 次

和 !? 次
, �一 ? 天后发生磁暴分别是 � 次和 ?= 次

,

对应情况分别为 :9 多和 := 外
%

而图

象识别法未能将这类先兆提取出来
%

这是一个有待进一步研究的技术问题
%

8
%

由表  可知
,

在漏识的 98 个
“; ”

时段中
,

有 ?� 个不对应表 � 所列 �8 个物理先兆

中的任何一个6占 Ε= 多7
%

我们估计主要原因有两点
<
其一是有的磁暴来源不在本文所

列 �8 个先兆之内
,

如色球暗条消失
,

东西边沿事件和瞬变的冕洞等
%

其二是在 , 8 个
‘

,;
”

时段中
,

小磁暴6最大 “ 《 9= 者7就有8 ?个
,

占 ! ! 多
,

说明选暴标准还不够合理
%

?
%

由表 � 可知
,

在 8� = 个
“) ”

时段中就有 9� 个时段被误识为 有 暴 6’Μ ; ,’7 时段
%

其中由于重现性先兆误识的就有 98 个
,

占   多
,

由于耀斑及其相关活动误识的共 8= 个
,

占 ? ! 沁
%

这说明 < 第一
,

8: 天重现性现象在磁暴预报中作为一种先兆虽然被提取出来

了
,

但还存在较大的误识率和漏识率
%

如果直接利用冕洞资料对重现性的开始和结束进

行研究判断
,

则会提高对重现性磁暴的识别6或预报7成功率
%

第二
,

需要对行星际介质作

三维的
、

全面的了解
,

才能解决耀斑及其相关活动的误识问题
%

!
%

对预报效果的评价问题
%

从
“用户

”的观点看
,

预报的成功率一般有两种算法
<

∃7 报准率
%

应该分为对有暴和无暴的报准率两种
,

从表 Ε 可算出
<

有暴报准率 ς
有暴识别段数

有暴段数

无暴识别段数

无暴段数

‘ : 多

无暴报准率 一 士 : 8多

8 7 成功率
%

考虑识别
、

误识和漏识情况
,

其算法为
<

成功率 一
识别时间段数

识别时间段数 十误识时间段数十 漏识时间段数
‘ : 9多

实际上
,

以上算法中均未扣除
“

预报
”的随机概率

,

是不够合理的
%

9
%

磁暴预报在宇航环境
、

通讯
、

电力传输
、

物探
、

天气和气侯等有关国防
、

科研和生产

实用方面都起着重要的作用
%

国内外不少学者对预报磁暴的方法进行了各种探索
%

随着

科学技术的迅速发展
,

同步卫星的实时监测和大型电子计算机的使用
,

为提高磁暴预报

的成功率创造了良好的客观条件
%

在预报方法的探索 中
,

]
%

ϑ
%

Η Γ⊥ Τϑ# ΚΓ 1_Γ⎯ ‘
等Μ�?Χ 在

� � : � 年的国际 日地预报会上曾做过关于利用计算机预报磁扰的报告
%

本文作者经 过 试

验
,

认为从识别率和成功率来看
,

用图象识别法预报磁暴
,

前景是 良好的
%

如能收集到更
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完整的资料
,

则可提取出更多的信息
,

提高预报的成功率
%

在本工作中
,

一直得到祁贵仲和章公亮同志的指导和帮助
,

在此表示衷心的感谢
%

参 考 文 献

王碧泉等
, 地震学报 , 第 ! 卷

,

第 �=9 页
,

� �  8
%

∗ # 1 α∃⎯Κ ,
∗

%

−
% ,

5 # ΣΓ ⊥
一

] α ⊥ < α1才⊥艺Γ Σ 介
α面& 才艺口”召 2 , 丫 , α ‘召口乞几夕古

,

∀ # ∃
%

!
%

−
一

� � 9
%

� �  =
%

章公亮等
,

地球物理学报
, 第 85 卷

,

第 �= 页 , � � 8
%

)昭
Γ Τ

,

β
% ,

9 = 8盯 全附
α召才而Γ忍4 ”公‘⊥娜琳云

Γ七丑α合α Γ 犷己几 ‘几 ∗即
Γ 笼 ,

∀ # ∃
%

�
,

2
%

! !
,

� � : :
%

永井正男
, 地磁氛观测所要毅

,

ϑ# ∃
%

�:
,

2
%

 :
,

�� :  %

丸桥克英
, 石井隆底雄

, 南搔资料
, ϑ # ∃

,
Ε  

, 2
%

! :
,

��  =
%

5 Γ ⊥ Θ αΚ Μ ,

∋
%

∋
% ,

5 # ∃Γ ⊥ ] α ⊥ ⊥ α1 Μ⊥ ΤΓ ∃ χ ∃∃⎯1 Τα 1 Γ Κ δ β α Μα # ⊥ # ∃#群
,

Π
# ⊥ _认 Θ ; 优εφ

αΚ Μ � � �
,
χ

%

� ?
,

� � : �
%

Π
# ⊥ ∃δ ; Γ ΜΓ 3 α Κ Μα ⊥ − Δ # ⊥ 5 # ∃Γ ⊥

一

Η α # 2 γ了1ΤαΓ ∃ ; Γ ΜΓ
%

) / − −
,

η # ε ∃δ α ⊥ ,

3 # ∃# ⊥ Γ δ # ,
� � : �一� � : :

%

, α2 # ⊥ Μ + − Η
一

9 8
%

Π
# ⊥ ∃δ ; Γ ΜΓ 〔αΚ Μα ⊥ − Δ# ⊥ 5 # ∃Γ ⊥

一

] α ⊥ ι
·

α 1Μ⊥ ΤΓ ∃ χ∃∃⎯1Τα1 ,

) /− −
,

η # ε ∃δ α⊥ ,

3 # ∃# ⊥ Γ
·

6�=
,

� � : 9
%

, α
训

⊥ Μ + − Η
·

 =
,

Π
# ⊥ ∃δ ; Γ Μ Γ

伐
� �Μα ⊥ − Δ 67⊥ 5 # ∃Γ Τ 、 ] α ⊥ ⊥ α 1ΜΤ

·

Τ份� χ γ⎯ 1Τα1 ,

) /− −
,
η # ε ∃δ α⊥ ,

3 # ∃# ⊥ Γ δ # ,

� �  �
%

β
%

八
%

? # α∋ β# η ∋ ∋ ,

0α # β Γ ∃∃∃ ∋“] ∋ Γ 几 Γ Α ] “η ∋ # &⊥ Ζ “ ⎯& ]#益明η #叮Ζ Α # χΚ ⎯αΑ ⎯几只χ∋ # 出= Κ # 几月 3# 刃∋双Γ ∋ ?及

“
∋ Γ ⎯Α Γ ” β # &Α η Γ

%

��  �
%

中国科学技术大学
,
概率论与数理统计

,

附录 8 ,

中国科学技术大学印刷厂
, ��  =

。

Η Γ ⊥ Τϑ # Κ Γ 1 _ Δ%于 Γ ,

]
%

ϑ
%

ϕ Α ε ∃α 1γ # ϑ Γ ,
χ , 5 # ∃Γ ⊥

一

] α ⊥ ⊥ α 习亡⊥ ΤΓ ∃ 介
αδ 艺α 才‘# 儿9 2 ⊥ # αα α δ￡件夕1 ,

∀ # ∃
%

!
,

−
一

� �
,

� �  =
%

�
%

。‘?!
%

9Ε:
.

ΡΝ(57�()
1

招
</<1Ε<
胜、Ε<月Ε</Ε<1月<>1Ε<1Ε
∗
Ε#<�<月‘</Ε∗
日

Ζ [ [ #∴ Ι Κ % ∴Δ � Δ ∗ ]Κ %%Ι < � 8 Ι
⊥Δ _ � ∴ %∴ Δ � ⎯ Ι %αΔ Φ %Δ %α Ι

]< Ι Φ ∴ Ι % ∴Δ � Δ ∗ β Ι Δ χ Κ _ � Ι % ∴Ι δ %Δ < χ ϑ

& Ι ∴ ∴ _ Σ ∴Κ 。
一

Τ7 (( (Ν Ε ∴� ε Π � 一

∗Κ � _ Ε Π ,α Ι ∴ Β

φ Ι � _ & α Δ ∴ ∴ _
一 Τ ∴ Δ Δ β Π Δ =∴

一

α Π Κ γ Κ � _ η ∴
一

ι Π Κ �

5 ∀ 二3 % ∗% , ‘才。 Δ ∗ β 己。护丙万ϑ 艺‘Λ
1

召才。% Ι δ Ι艺撇
9 )9Ν 落Ι Κ # 丑舰犷Ι

翻 7

Ζ − ϑ % < Κ Ι %

Ω α Ι ϑ Δ #Κ < Κ � Φ _ Ι Δ [ αϕ ϑ ∴ Ι Κ # Φ Κ %Κ ∴� %α Ι [ Ι < ∴Δ Φ ∗< Δ χ / Κ � Π Κ < ϕ # ϑ % , ( Ν : ( % Δ / Κ � Π Κ < ϕ

( Ρ %α
,

( Ν : : Κ < Ι ΦΙ κ ∴ Φ Ι Φ ∴� % Δ 0 0 ) ∴� % Ι < κ Κ#ϑ
, Ι Κ Ι α Ι Δ � % Κ ∴� ∴� _ Λ Ι Δ � ϑ Ι Ι Π % ∴κ Ι Φ Κ ϕϑ

1

Ω α Ι ( Ν Λ

∴� 忱< κ Κ #ϑ − Ι ∗Δ < Ι δ Ι ]% Ι χ − Ι < # ϑ% , ( Ν : Μ Η Ι < Ι Φ ∴∗∴� Ι Φ Κ ϑ “ Φ Ι Ι ## � ∴� _ ]α Κ ϑ Ι ” Κ � Φ %α Ι ∗Δ ##Δ Η
+

∴� _ ) 0 : ∴� %Ι < κ Κ #ϑ Κ ϑ “ χ ∴� ∴χ Π χ [ α Κ ϑΙ ”
1

λ Κ Δ α ∴� %Ι < κ Κ # Ι Κ � − Ι Ι αΚ < Κ Ι % Ι < ∴Β Ι Φ Κ ϑ _ Ι Δ χ Κ +

_ � Ι %∴ Ι Φ ∴ϑ %Π < − Ι Φ “ ≅ ” Δ < Ι Κ #χ “Υ ” Κ Ι Ι Δ < Φ ∴� _ %Δ %α Ι − Ι _ ∴� � ∴� _ Δ ∗ _ Ι Δχ Κ _ � Ι %∴ Ι ϑ % Δ < χ
1

∋ � %α Ι Δ %α Ι < α Κ � Φ
,

Η Ι % < ϕ % Δ Φ Ι ∗∴� Ι −ϕ Δ Δ χ ]Π % Ι < %α Ι Φ ∴ϑ % Π < − Ι Φ Φ Κϕ ϑ Δ � %α Ι − Κ ϑ Ι

Δ ∗ ϑ Δ #Κ < Δ < _ Ι Δ]αϕ ϑ ∴ Ι Κ # ∗Ι Κ % Π < Ι ϑ ∴� Κ ϑϑ Δ Ι ∴Κ % ∴Δ � Η ∴%α % α Ι _ Ι Δχ Κ _ � Ι % ∴ Ι ϑ % Δ < χ ϑ ∴� %α Ι ∗∴< ϑ %

%Η Δ %α ∴< Φ Δ ∗ � Π χ − Ι < Δ ∗ ∴� %岔κ Κ #ϑ 5 < Ι ∗Ι < Ι Φ %‘7 Κ ϑ “ #Ι Κ < � ∴� _ [ Ι< ∴Δ Φ ” 7 ∴� − Δ %α Φ Ι Ι #∴�
+

∴� _ Κ � Φ 班∴� ∴χ Π χ [ α Κϑ Ι ∴� Δ < Φ Ι < % Δ Φ Ι %Ι < χ ∴� Ι Ι Ι < %Κ ∴� %α < Ι ϑα Δ #Φ κ Κ#ΠΙ
ϑ � Ι Ι Ι ϑ ϑ Κ < ϕ ∗Δ <

%α∴ ϑ χ Ι %α Δ Φ
1

Ω α Ι � Η Ι Π ϑ Ι %α∴ϑ χ Ι %α Δ Φ % Δ ∴ Φ Ι � % ∴∗ϕ %α Ι “ ≅ ” Κ � Φ “Υ ” ∴� % Ι < κ Κ #ϑ ∴� % α。

钾χ Κ ∴� ∴� _ Δ � Δ % α ∴< Φ Δ ∗ � Π χ − Ι < Δ ∗ ∴� % Ι < κ Κ#ϑ 5 < Ι ∗Ι < Ι Φ % Δ Κ ϑ “ %。、% [ Ι < ∴ Δ Φ ” 7
1

Ω α Ι χ Κ ∴ Τ一 < Ι ϑ Π #% ϑ Κ ϑ ∗Δ ##Δ Η ϑ 3

5 ( 7 ∀ � %α Ι Φ Ι Ι #∴� ∴� _ ]αΚ ϑ Ι %α Ι ⊥ Δ χ ] < Ι α Ι � ϑ ∴κ Ι ∗#Κ < Ι ∴� Φ Ι Τ 5, φ ∀ 7 Δ ∗ ∴χ ] Δ < % Κ � Δ Ι



9 = 空 间 科 学 学 报 ! 卷

α κ ε Γ ∃ Ε # ⊥ φ # ⊥ α , Μγ α ⊥ Γ δΤ # Ζ ε ⊥ 1Μ1 # Δ ] ⎯χ α (∀ Ο ΤΜγ δ ε ⊥ Γ ΜΤ# Κ � = φ ΤΚ
‘ # ⊥ φ # ⊥ α Γ Κ δ

Μγα ΤΚ Μα⊥χ∃Γ Κ αΜ Γ
叮 φ Γ Θ Κα ΜΤα ΔΤ α∃δ 6(β0 7 1 α # Μ# ⊥ Ζ # ε Κ δ Γ ⊥⎯ 2 Γ 11Γ Θ α Μγ⊥ # ε Θ γ 4 Γ ⊥ Μ∃Τ Γ⊥ α

φ # 1Μ ∃Τ_ α∃⎯ Γ 11# α ΤΓΜα δ Ο ΤΜγ Θ α # φ ΓΘ Κ αΜΤα 1Μ# ⊥ φ
%

68 7 (Κ Μγ α φ ΤΚ Τφ εφ
χγ Γ脱 Μγ α 1#∃ Γ ⊥ Γ αΜΤϑ α 1 # ε ⊥ α α αι γΤΖΤΜΤΚ Θ 8 :

一

δ Γ ⎯ ⊥ α # α α ε ⊥ ⊥ ΤΚ Θ

ΜαΚ δα Κ α⎯ 6�
%

=
%

Μγ α γΤΘγ
12 αα δ 1Μ⊥ α

Γφ Δ⊥ #φ Μ γ α α# ⊥ # Κ Γ ∃ γ # ∃α 7 Γ Κ δ Μγ α (β0 1α # Μ# ⊥ Ζ # ε Κ δ
Υ

Γ ⊥⎯ χΓ 11Γ Θ α 止⊥ # ε Θ γ 4 Γ⊥ Μγ Γ ⊥ α φ # 1Μ ∃议α∃⎯ Μγα α Γ ε 1 α # Δ Θ α #班 Γ Θ Κ α ΜΤα δ Τ1Με ⊥Ζ Γ Κ α α1
%

6? 7 ] γ α ⊥ α # #
ΘΚ ΤΜΤ# Κ α

川αΤ αΚ α⎯ �9 : ?一 8 ≅ ΤΚ 比 α ∃αΓ
⊥Κ ΤΚ Θ χα⊥ Τ# δ ΓΚ δ : ?一 = ≅

ΤΚ Μγ α Μα 1Μ χ α ⊥ Τ# δ 嫩Μγ α⊥ ⊥ # ⊥ 《 ? =≅ ΤΚ Ζ # Μγ αΓ 1α 1
%

Π
α Γ ∃1 # γΓ ϑ α φ Γ δ α α ι 2 α⊥Τ φ α Κ Μ1 # Δ # ⊥ 七γ# Θ # Κ Γ∃ δ α1ΤΘ Κ Ο ΤΜγ Γ φ αφ Ζ α ⊥ # Δ Θ ⊥ # ε 2 1

# Δ Μγ⊥ α1γ # ∃δ ϑ Γ ΤΚ α1 ΓΚ δ Μα1Μ # Δ 1ΤΘ ΚΤ ΔΤαΓ Κ α α
,

] γ α ⊥ α 1ε ∃ΜΤΚ Θ α# Κ ΔΤ δ αΚ α α ∃Τφ ΤΜ ΤΚ ΜγΤ1

φ α Μγ # δ �9 Θ ⊥α Γ Μα ⊥ Μγ ΓΚ � :
%

9≅
%


