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摘　 要:
 

随着张衡一号卫星电场监测数据的增多,高效地展示和分析这些数据成为研究的重点。 处理大规模空间数据时,三
维可视化技术能够提供直观的展示效果和深入的分析能力。 本文结合 Cesium 三维地球引擎,应用张衡一号卫星电场数据,探
索了三维可视化在电场数据分析中的应用,并提出了一套结合地球引擎可视化的处理流程。 首先,对张衡一号卫星的二级产

品数据进行矢量场可视化,统计并展示了全球电场的时空分布情况;其次,利用 C 值法和 θ 值法对数据进行处理,结合三维可

视化技术,分析了震前、震中和震后的电场扰动特征。 研究结果表明,论文方案能够清晰展示电场的时空分布和动态变化,有
效识别地震前兆的电磁扰动信号,为地震监测与预报提供了新的研究手段和技术支持。
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Abstract:
 

With
 

the
 

increasing
 

availability
 

of
 

electric
 

field
 

monitoring
 

data
 

from
 

the
 

CSES,
 

efficiently
 

displaying
 

and
 

analyzing
 

this
 

data
 

has
 

become
 

a
 

key
 

focus
 

of
 

research.
 

Three-dimensional
 

visualization
 

technology
 

offers
 

intuitive
 

display
 

capabilities
 

and
 

deep
 

analytical
 

power
 

when
 

dealing
 

with
 

large-scale
 

spatial
 

data.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

application
 

of
 

3D
 

visualization
 

in
 

electric
 

field
 

data
 

analysis
 

is
 

explored
 

by
 

integrating
 

the
 

electric
 

field
 

data
 

from
 

the
 

CSES
 

with
 

the
 

Cesium
 

3D
 

Earth
 

engine.
 

A
 

visualization
 

process
 

based
 

on
 

the
 

Earth
 

engine
 

is
 

proposed.
 

First,
 

vector
 

field
 

visualization
 

of
 

the
 

Level-2
 

product
 

data
 

from
 

the
 

CSES
 

is
 

conducted,
 

presenting
 

and
 

statistically
 

analyzing
 

the
 

global
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

electric
 

fields.
 

Second,
 

the
 

data
 

is
 

processed
 

using
 

the
 

C - value
 

and
 

θ - value
 

methods,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

electric
 

field
 

disturbances
 

before,
 

during,
 

and
 

after
 

earthquakes
 

are
 

analyzed
 

through
 

3D
 

visualization
 

techniques.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

approach
 

effectively
 

displays
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

and
 

dynamic
 

changes
 

of
 

the
 

electric
 

field,
 

and
 

successfully
 

identifies
 

electromagnetic
 

disturbance
 

signals
 

indicative
 

of
 

earthquake
 

precursors.
 

This
 

provides
 

a
 

new
 

research
 

methodology
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

earthquake
 

monitoring
 

and
 

forecasting.
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0　 引　 言

地震乃百害之首,每年全球发生数百万次地震,

给人类造成无法估量的损失。 地震活动具有高频

度、强度大、震源浅、分布广等特点,严重影响着人们

的生活和社会经济发展[1] 。



张衡一号卫星是中国首颗用于地震监测的地球

物理场探测卫星[2] ,自 2018 年发射以来,在监测地

震前兆特征方面发挥了重要作用。 该卫星搭载了多

种先进的探测仪器,电场探测仪是张衡一号卫星的

重要载荷之一,能够高精度地探测 0 ~ 3. 5
 

MHz 频段

的空间电场数据,并在不同的工作模式下输出详查

和巡查数据[3] 。 电场数据以 HDF5 格式文件存储,
包含丰富的波形和功率谱信息,数据量巨大,种类繁

多。 为了解决传统的 HDF5 文件格式存储和 FTP 传

输方式存在的问题,有人提出了基于 Hadoop 大数据

架构的存储方案,结合了 HBase 和 Elasticsearch 两

个分布式处理软件,以实现海量数据的安全存储、精
准查询和快速访问[4] 。

随着张衡一号卫星监测数据量的不断增加,数
据展示和分析的复杂性也随之提高。 面对包罗万象

的信息,传统方法局限于枯燥无味的数据处理和表

现,缺乏直观性和决策可视化,而可视化能够帮助人

们将无法看到的数据之间的关系模式和发展趋势以

图形的形式清晰直观地表现出来[5] ;同时能够根据

实际需要准确真实、图文并茂地满足用户对空间信

息的查询、检索、统计和计算要求,从而满足决策多

维性的需求[6] 。 为了应对这一挑战,三维可视化技

术逐渐成为数据展示和分析的重要工具[7] 。 三维

可视化不仅可以直观地展示复杂数据,还能增强分

析能力和改进决策支持[8] 。 3D 视图提供的多角度、
多层次观察视角[9] ,有助于用户更好地理解空间关

系和潜在影响,从而做出更明智的决策[10] 。 通过

3D 可视化,用户能够与数据进行更丰富的交互体

验[11] ,并应用于仿真和模拟[12] 。 Cesium 是一个开

源的 JavaScript 库,专门用于创建三维地理空间数据

的可视化。 其支持高效的三维地形和城市数据的流

式传输,以及时间动态数据的展示[13] 。 近年来,
Cesium 被广泛应用于各种领域,其强大的三维地理

空间展示能力,使其在水利工程[14] 、城市规划[15] 、
大气污染监测[16] 、城市内涝[17] 等多个领域得到了

成功应用。 通过 Cesium 平台,可以将复杂的空间数

据直观地展示给用户,提供交互式的数据分析和展

示工具。
鉴于此,本研究将探索 Cesium 的三维可视化方

法在张衡一号卫星电场数据分析中的应用。 利用

Cesium 的三维地球引擎,围绕汤加群岛地震,展示

并分析张衡一号卫星获取的空间电场数据,以及经

过 C 值法、θ 值法处理后的数据,能够直观地揭示电

场数据中的模式、趋势和异常,深入理解电场扰动的

时空分布。 通过对电场数据的处理与可视化,能

够有效识别地震前的电磁扰动信号,探讨其与地

震活动的关系。 这为地震前兆研究提供了新的分

析方法,也为地震监测与预报提供了重要的参考

依据。

1　 Cesium 三维地球引擎

Cesium 的地图渲染体系基于 WebGL 技术,提
供了高效的三维地理信息可视化能力。 整个系统的

工作流程从初始化 Cesium
 

Viewer 开始,用户可以通

过 JavaScript 代码创建一个 Cesium 视图窗口,设定

默认的地形、影像图层和相机视角。 Cesium 支持多

种地形数据源,能够提供高精度的全球地形数据,并
且支持加载自定义的 DEM(数字高程模型)数据,以
增强三维地形的真实感。 同时,影像图层的设置也

十分 灵 活, 用 户 可 以 加 载 如 Bing
 

Maps、 ESRI、
Mapbox 等主流在线地图服务,或使用自定义的瓦片

地图、WMTS 服务等,以实现个性化的地理信息展

示。
如图 1 所 示, 在 Cesium 的 架 构 体 系 中,

CesiumJS 作为核心库,封装了三维 GIS 渲染的所有

主要功能。 其核心模块负责处理几何对象、数学运

算、时间管理和数据格式解析。 例如,几何模块允许

构建点、线、面等基本几何对象,并进行几何变换;数
学模块提供矩阵运算、坐标转换等功能;时间模块支

持动画效果的时间控制;输入 / 输出模块则实现了多

种 GIS 数据格式 ( 如 GeoJSON、 KML、 CZML、 3D
 

Tiles)的解析和加载;场景模块负责三维场景的渲染

和交互,其中包含渲染引擎、摄像机控制、地形渲染、
影像图层、动画和粒子效果等功能。 渲染引擎利用

WebGL 高效绘制三维场景,并通过着色器技术优化

渲染性能。 摄像机模块支持不同的视角模式(如自

由视角、第一人称视角、轨道视角等),允许用户在

三维空间中流畅浏览地理信息数据。 此外,Cesium
还提供丰富的交互功能,如鼠标拾取、点击查询、动
态标注等,使得用户能够在地图上进行更加直观和

高效的操作。
WebGL 作为底层渲染技术,确保了 Cesium 的

高效性能。 其通过 GPU 加速实现大规模 3D 数据的

快速渲染,支持海量点云、矢量数据和 3D 模型的实

时显示,使得 Cesium 能够轻松处理复杂的地理数据

集,广泛应用于城市规划、地理分析、遥感监测、无人

机测绘、国防军事等领域。
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图 1　 Cesium 架构

Fig.
 

1　 Cesium
 

architecture
 

diagram

2　 数据选取

根据张衡一号卫星的监测数据,电场探测数据覆

盖了 DC 至 3. 5
 

MHz 的频率范围,分为 4 个频段:ULF
(DC ~ 16

 

Hz)、ELF (6 ~ 2
 

200
 

Hz)、 VLF(1. 8
 

kHz~
 

20
 

kHz)、HF(18
 

kHz ~ 3
 

500
 

kHz) [18] 。 本研究中,
选择 ULF 频段的原始数据作为矢量场可视化的基

础数据。 选择 ULF 频段的主要原因是其数据量较

小,适合进行高效的三维可视化处理。 在大规模三

维可视化中,数据集的大小对处理和渲染的效率影

响较大,而 ULF 频段的数据能够在保证可视化效果

的前提下,显著提升系统的处理效率,能够更好地观

察电场数据的分布模式和整体趋势。
有研究表明,通过 C 值法计算 ELF 频段中的

19. 5 ~ 250
 

Hz 功率谱数据,并对其进行归一化处理,
能够得到反映电场扰动幅度和时空演化特征的 θ
值[19] 。 C 值法基于电磁信号的分形特征,能够有效

识别低频电场中的异常扰动,尤其是在地震前后提

取与地震相关的电磁扰动信号。 经过归一化处理

后, θ 值不仅能够更加准确地反映震前电离层电场

能量的变化,还能够显著提高对扰动现象的识别精

度。 震前的电场扰动通常在震前几周甚至更长时间

内逐渐增强,随后在震后恢复至正常水平。 因此本

文选取震前 70 天至震后 10 天的 ELF 频段中的

19. 5 ~ 250
   

Hz 功率谱数据,经过 C 值与 θ 值法处理

后的数据,通过可视化分析地震前后的电场扰动。

3　 可视化流程与结果分析

3. 1　 矢量场可视化

基于张衡一号卫星的电场数据 ULF 频段波形

数据的 Ex、Ey 和 Ez 分量,结合 Cesium 三维地球引

擎,以时间序列的形式分别展示了 3 个分量的空间

流场图。 首先,在区分白天和黑夜的前提下,以 5 天

为 一 个 周 期 划 分 数 据; 随 后, 通 过 Cesium.
Cartesian3. fromDegrees 方法, 将地理坐标转换为

Cesium 的三维笛卡尔坐标系(Cartesian3),使用这些

坐标来定位箭头实体的起点,并根据电场强度的大

小决定箭头的长度,通过电场分量的正负确定箭头

的方向,同时用不同颜色区分方向。 通过 polyline
绘制箭头实体,并结合柱形图进一步统计了正、负电

场的比例情况。 柱形图通过统计各个时间段内不同

方向电场箭头的数量,分别表示出正向(红色)和负

向(青色)电场的比例。 具体流程如下:
1)数据读取与预处理。 根据数据来源选择从

大数据平台或本地上传方式读取张衡一号卫星电场

数据中的 ULF 频段数据。
2)通过 Cesium. Cartesian3. fromDegrees 方法,将

数据中的原始经纬度转换为 Cesium 所需的三维笛

卡尔坐标,定位到具体场景中。
3)在确认坐标后, 利用 Ex、Ey、Ez 的正负与数

值大小,确定箭头的方向和长度。 可适度缩放矢量

长度,以便在可视化中更直观地呈现不同强度的电

场分量,同时通过颜色区分正向和负向(例如:红色

表示正向,青色表示负向)。
4)使用 polyline 或其它方式在 Cesium 中绘制矢

量箭头实体,将起点放置在转换后的坐标位置,并通

过矢量方向和长度准确表现电场在空间中的分布情

况。
5)使用 viewer. entities. add( )函数对矢量场进

行实例化。
6)对可视化结果及统计数据进行导出,保存生

成的图表。
经过上述过程, Ex 分量的矢量场方向为东西方

向,正值表示为自西向东,负值表示为自东向西,如
图 2 所示。 图 2(a)与图 2( d)展示了 Ex 分量在全

球的电场分布,红色箭头表示正值电场,青色箭头表

示负值电场,图中分别涵盖了白天和夜间的不同时

段。 图 2(a)中日间的观测数据显示,正电场主要分

布在太平洋东侧、南美洲、大西洋、非洲、欧洲和西亚

地区,负电场主要位于印度洋、大洋洲、太平洋和东

亚地区。 在这个时段内,正电场通常占据优势,尤其

在观测周期的初期,正电场的比例可达到 56%,而
在第三个周期中,负电场的比例则稍高于正电场。
对比之下,图 2( d)展示的夜间数据中,正电场多见

于印度洋、非洲、西欧、大西洋及北美地区,而负电场
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则主要集中在亚洲及太平洋地区。 在夜间,正负电

场的比例更趋于平衡,通常在 50%左右。 这些昼夜

间的电场变化规律可能是由太阳辐射、电离层的扰

动以及大气潮汐效应的综合影响所导致,从而在全

球范围内对电场分布产生影响。
Ey 分量构建的矢量场走向为南北方向,正值表

示为自南向北,负值表示为自北向南。 对图 2(b)白

天电场空间分布的观察可见,以大西洋为界,电场分

布呈现明显的地域差异:大西洋以东(非洲、欧洲、
亚洲区域) 正电场占据主导地位,大西洋以西(美

洲、太平洋区域),负电场占主导。 总体来看,正电

场通常占据主导地位,特别是在第二和第三周期,正
电场比例超过 52%,但在第四周期白天,负电场比

例略高于正电场,显示出白天电场变化的多样性。
图 2(e)的夜间场景下,正负电场比例更为悬殊,多

数情况正电场占据主导地位,但在第二周期夜间负

电场稍有优势。
Ez 分量构建的矢量场方向垂直于地球表面的

切面,正值表示由天空指向地面,负值则相反。 在 Z
分量的多个周期中,图 2( f)夜间场景下,正电场始

终占据主导地位,正电场比例大多维持在 77% ~
78%之间,特别是在北半球的中高纬度地区,正电场

箭头密集。 相比之下,图 2(c)白天场景中,正电场

比例显著下降,尤其在第二和第三时间段,正电场降

至 47% ~ 49%附近,而负电场占据主导,特别是在南

半球更为明显。 与之前两个分量的分析相比, Z 分

量的夜间正电场更加突出,而白天正负电场则呈现

出较为平衡的状态,显示出夜间和白天电场分布存

在显著差异。

(a)Ex分量白天走向 (b)Ey分量白天走向 (c)Ez分量白天走向

(d)Ex分量夜间走向 (e)Ey分量夜间走向 (f)Ez分量夜间走向

图 2　 矢量场可视化

Fig.
 

2　 Vector
 

field
 

visualization

3. 2　 C 值可视化

C 值是通过分析电磁信号的功率谱密度值与频

率的关系,来评估电场的扰动情况[20] 。 根据计算的

C 值,结合 CesiumHeatmapJS 热力图组件,展示了数

据的能量值和变化趋势,能够快速识别数据中的热

点区域。 在转换数据格式时,首先将每个点的格式

转换为 {x:
 

Longitude, y:
 

Latitude,value:
 

Value},其
中 Longitude、Latitude 和 Value 分别表示该点的经度

值、纬度值和 C 值;随后,在内存中创建一个 Canvas
元素,用于绘制热力图。 使用 Canvas

 

API 在 Canvas
上绘制每个数据点,根据数据点的 C 值确定其颜色

和透明度,以表示数据的强度。 为了生成更平滑的

热力图效果,对 Canvas 上的绘制结果进行模糊处

理,使用 Canvas 的 filter 属性来实现模糊效果。 将

处理后的 Canvas 内容转换为纹理,并应用到地球表

面对应的区域。
利用上述方法,

 

对 2023 年 5 月 11 日汤加群岛

Mw7. 5 地震前、后的张衡一号卫星电场功率谱数据进

行 C 值法处理,然后进行分析。 如图 3 所示,将震中±
20°范围划为孕震区,图中红色圈内代表孕震区,中心

的红点代表震中位置。 选取地震前第 45 天(2023 年

3 月 27 日)的数据作为对照组,选取地震前五天至震
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后两天(2023 年 5 月 6 日 ~ 13 日)的数据为研究对

象,画出 C 值法处理的结果图。 其中,图 3(a)为对照

组的 C 值结果,图 3(b) ~ (i)依次为 5 月 6 日~13 日

的 C 值结果。 从图 3 中可以看出,对照组显示,没有

地震发生时孕震区内的 C 值色标总体偏向蓝色,仅在

少数局部区域出现轻微的暖色调。 随着距离震期越

近,5 月 6 日起,孕震区内局部区域的暖色有所上升;

在 5 月 10 日,更多的区域偏向暖色且个别区域的颜

色明显偏红,表明电场活动在当天有较为显著的扰

动。 地震发生后第一天,震中附近的暖色调范围略有

缩小;至 5 月中旬,大多数区域的色标逐渐回归到对

照组所呈现的蓝色或接近中性的水平,整体趋于稳

定。 整体来看, C 值的动态变化与电场活动在震前的

增强和震后的恢复过程紧密相关。

(d)5月8日C值 (e)5月9日C值 (f)5月10日C值

(g)5月11日C值 (h)5月12日C值 (i)5月13日C值

(a)3月27日C值 (b)5月6日C值 (c)5月7日C值

图 3　 C 值变化的可视化图

Fig.
 

3　 Visualization
 

of
 

C
 

value
 

changes

3. 3　 θ值背景场三维可视化

θ 值是用于量化地震前后电场扰动幅度的重要

参数,其计算过程如下:
1)选取震前 70 天至震前 40 天的电场 ELF 频

段(19. 5 ~ 250
 

Hz)功率谱密度值,计算其 C 值,并对

这些C值进行统计分析,得到每个网格的平均值(背
景均值矩阵 β) 和标准方差(背景标准方差矩阵

σ)。
2)选取震前 39 天至震后 10 天的 C 值,将其分

成每隔 5 天一个周期的数据段,计算每个周期的 C
值平均值(α)。

3)通过公式
 

θ
 

=
 

(α
 

-
 

β)
 

/
 

σ
 

计算出每个周期

的 θ 值,反映电场扰动的强度和空间分布。

与
 

3. 2
 

节类似,在 θ 值背景场的三维可视化实

验中,同样结合了 CesiumHeatmapJS 热力图组件。
为了将离散的热力点形成连续的热力图,采用 cubic
空间插值法。 cubic 插值法在数据处理和可视化中

具有独特优势,能够通过平滑和高精度的插值结果,
有效提高热力图的质量和细节表现。 主要流程如

下:
1)对 θ 值数据进行预处理,确保数据的完整性

和一致性。 其中包括去除异常值和填补缺失值,以
保证后续插值过程的准确性。

2)在离散数据点之间应用 cubic 插值方法。
cubic 插值通过考虑每个数据点的邻域信息,使用 3
次多项式函数生成插值点。 具体而言,cubic 插值法
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根据前后相邻数据点的值及其变化趋势,构建出平

滑的插值曲线,从而生成新的数据点。 这些插值点

将覆盖原始数据点之间的所有区域,使得热力图生

成地更加连续和平滑。
3)实际应用中,离散的热力点数据按经度划分

为西半球和东半球,并对各自的数据进行
 

cubic
 

插

值。 这样的分类处理方式,更精确地控制了插值过

程,避免了因地理范围过大而引起的插值精度降低。
4)使用 Canvas 绘制插值后的数据点并进行模

糊处理,以增强热力图的视觉效果。 通过 Canvas
 

API,将每个插值点绘制为一个带有适当颜色和透

明度的圆点,再通过模糊滤镜处理生成连续的热力

图纹理。 最终的纹理将包含所有插值点的综合信

息,形成平滑且连续的热力图表示。
5)将生成的热力图纹理应用到 Cesium

 

Viewer
中,实现 θ 值背景场随着时间序列动态演化。

根据上述方法和流程,以
 

2023
 

年
 

5
 

月
 

11
 

日
 

0
 

时
 

2
 

分左右发生在汤加群岛的地震为例,使用 θ 值背

景场动态可视化进行了震例分析。 该地震震中位置

位于南纬 15. 5
 

°、西经 174. 5
 

°,震源深度为 200
 

km,
震级为 Mw7. 5,属于强震。 通过对这一震例的分析,
展示了 θ 值背景场动态可视化功能在地震研究中的

应用和优势。 选取震前
 

70
 

天至震后 10 天的 VLF 频

段功率谱密度值,按照上述流程处理,得到震前
 

7
 

个

周期、震中
 

1
 

个周期以及震后
 

1
 

个周期,共
 

9
 

个周期

的 θ 值背景场变化情况,如图 4 所示。

(a)震前第7周期θ值 (b)震前第6周期θ值 (c)震前第5周期θ值

(d)震前第4周期θ值 (e)震前第3周期θ值 (f)震前第2周期θ值

(g)震前第1周期θ值 (h)震时θ值 (i)震后第1周期θ值

图 4　 2023 年汤加群岛地震前后 θ值的时空演化特征

Fig.
 

4　 Spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

θ
 

value
 

before
 

and
 

after
 

the
 

2023
 

Tonga
 

islands
 

earthquake

　 　 图 4 中的 9 个子图分别代表从震前到震后的时

间序列,共 9 个周期,其中红色五角星代表震中。 从

θ 值背景场图 4(a) ~ (e)可以看出, θ 值的扰动没有

明显的现象,整体较为稳定。 在震前第 2 周期,即图

4(f)中,可以明显看出扰动幅度较大,出现红色区

域,并且扰动幅度开始逐渐增加;在震后,扰动幅度

逐渐恢复到正常水平。

4　 结束语

基于
 

Cesium
 

三维地球引擎的可视化技术,本文

展示了张衡一号卫星电场数据的时空分布及震前、
震中、震后的电场扰动特征。 从展示结果中可以得

出以下结论:
1)利用矢量场可视化技术展示了 ULF 频段的
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波形数据,从中可以看出全球 Ex、Ey、Ez电场的昼夜

分布存在明显差异,且可能受多因素影响。
2)震前几天, C 值逐渐上升,电场扰动增强;震

中,C 值达到峰值; 震后,C 值逐渐回落至正常水

平。
3)对 C 值进行归一化处理后得到的

 

θ
 

值,能够

更清晰地展示电场扰动的强度和空间分布特征。
研究结果表明,三维可视化不仅提高了对大规

模空间数据的分析和展示效率,而且在电场扰动的

识别与分析中,展现出极大的潜力。 此外,探索并提

出了一套结合 Cesium 地球引擎的完整处理流程。
针对不同类型的数据,能够根据其特点在可视化过

程中有效突出其相应的数据特征,为研究电场分布

特征及观察电离层扰动提供了有力的技术支持。
未来,可进一步优化流程,结合更多卫星观测数

据和其他电磁信号,提升地震前兆信号的识别能力,
推动该技术在地震预报领域的应用。
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