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摘   要   动态地球磁层时空剖分模型借鉴了广泛应用于地学大数据的地球格网模型思想，实现了面向地球磁层

的动态、非规则化物理空间的多层级剖分，且剖分格网形变稳定，可以实现一定范围内地球磁层时空特性的形式

化。在此基础上，对剖分得到的时空格网进行编码表达，以便于计算机存储和处理，这是构建地球磁层大规模观

测数据统一管理基础时空框架的另一个关键问题。由于地球磁层特殊的时空特性，经典、单一思路的地学编码方

案较难完整地反映格网间的时空关系，因此难以支持格网间的基础时空关系计算。本文融合了整数坐标编码与

Morton曲线编码的基本思路，实现了对漂移壳剖分格网的高效编码方案设计，完成了动态地球磁层的时空框架

构建，从而为地磁数据的高效组织和处理奠定了基础。实验证明，本文提出的编码方案编码效率较高，且可以支

持高效的相邻关系计算，为动态地球磁层多源、多层级、异构的大规模观测数据的组织与计算提供了一种解决

方案。
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to realize  the  multi-layered  subdivision  for  the  dynamic  and  irregular  physical  space  of  the  magneto-

sphere drawing on the idea of the global discrete grids for the geoscience data. The distortion of the grids

can be convergent within a certain number of subdivision times. Therefore, the subdivision model can be

taken as  a formalization for  the spatio-temporal  characteristics  of  the Earth’s magnetosphere in a cer-

tain range. On this basis, encoding and expressing the spatio-temporal grids obtained by subdivision for

computer storage and processing is another key problem in constructing the basic spatio-temporal frame-

work for the organization and management of large-scale observation data of the Earth’s magnetosphere.

Due to the specific spatio-temporal characteristics, the classical geoscience coding schemes have trouble

in fully reflecting the spatio-temporal relations between the grids. Therefore, it is difficult to support the

basic spatio-temporal computing between the grids. In this paper, an efficient coding scheme is designed

for the drift shell subdivision grids combining the basic ideas of the integral coordinate coding and the

Morton coding schemes. On this basis, the spatio-temporal framework for the dynamic Earth’s magneto-

sphere is constructed which lays the foundation for the efficient organization and processing of geomag-

netic data. The experiments carried out show that, the coding efficiency of the scheme is relatively high

and it can support efficient neighbor relationship calculation. It provides a solution for the organization

and computing of the multi-source, multi-layered, heterogeneous and large-scale observation data of the

dynamic Earth’s magnetosphere.

Key  words    Dynamic Earth’s magnetosphere, Drift shell, Dynamic spatiotemporal subdivision model,

Spatio-temporal coding scheme

 0　引言

地球磁层是大多数航天器运行的区域，也是太阳

等外源因素影响地球空间的关键区域，具有重要的研

究与应用价值。随着数字化、智能化、网络化传感器

技术等现代探测技术的快速发展与大规模应用，对地

球磁层的观测越发全面、立体、精细。当前，空间物

理对地磁资料的组织主要包括两种方式。第一种是

基于数据的语义特征，例如时间、载荷等，构建一系列

资源间的层级关系，从而实现资料组织和索引[1]。然

而，不同卫星、不同台站在数据预处理时会建立各自

独立的组织和索引方式，因此这种方式不利于数据的

检索、整合、共享和分发。第二种是基于坐标系的重

组和索引，空间物理领域结合学科特征提出了一系列

专用坐标系。这些坐标系大致可以分为三类，即地心

坐标系、日心坐标系和局地坐标系[2]。这种方式进行

数据资料组织的基本思想是对现有资料的时空信息

在特定应用场景下进行坐标转换等处理，然后利用文

件系统或传统的关系型数据模型进行重组和存储。

选择适当的坐标系可以使资料排列更加合理、计算结

果更容易理解。然而，这类模型在不同的应用场景下

需要选择不同的坐标系，且这些坐标系的定义有明显

的学科特征，因此不利于多尺度、跨学科领域的数据

组织和计算研究。

在研究空天地一体化地球大数据模型时，提出了

地球剖分格网的概念，即对地球球体进行不断细分，

得到多层级的剖分格网，并设计编码方案实现格网编

码，从而便于格网在计算机中的表达和计算，构建统

一、多分辨率、可计算的时空框架。有研究将剖分、

编码的思想应用到了日地空间物理领域的相关研究，

提出了一系列涵盖近地空间部分区域的剖分模型，如

GeoSOT-3D立体剖分模型[3]、球体退化八叉树剖分格

网模型（Sphere Degenerated Octree Grid，SDOG）[4]、

层级三角网时空模型（Hierarchical Triangular Mesh –

Sphere & Time，HTM-ST）模型[5] 等。从这些模型的

研究对象出发考虑，对其空间范围的描述可遵循以地

球为中心向外延展至地表、近地空间各圈层乃至外部

空间的基本思路。因此，针对规则（椭）球面、（椭）球

体提出的剖分方案可以对研究对象的空间位型进行

有效拟合。但是，地球磁层是受地球磁场、太阳风等

多源因素综合影响形成的一个非规则化的动态物理

空间，因此以（椭）球面、（椭）球体为基础的空间剖分
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模型及其编码方案难以在所有应用场景下对磁层空

间进行有效表达。地球磁层时空剖分模型基于粒子

运动的漂移壳并结合磁场物理要素，实现了一定时空

范围内的磁层区域剖分。该模型得到的格网形变稳

定且可以反映磁场要素的物理特征，适合作为地球磁

层区域的通用剖分模型。

m m

格网编码是剖分得到的各时空格网在计算机中

的数字化表达。在剖分模型的基础上实现剖分格网

的编码是构建时空基础框架至关重要的内容，支撑着

数据的快速索引及高效计算。目前，编码方案大致可

以划分为层次编码、填充曲线编码和整数坐标编码三

类[6]。层次编码是在给定初始层次单元的码元后，根

据剖分格网之间的层次结构，对其子单元用后缀（前

缀）码元表示，适用于父子单元边界重合、层次关系明

确的剖分模型。例如，HTM-ST模型[5] 基于层次编码

方案设计了模型对应的编码，完成了卫星轨道面的可

计算时空框架构建。填充曲线编码是一种通过递归

覆盖指定区域的一维曲线。SDOG模型基于退化

Morton曲线编码实现了数字虚拟球体的构建[4]；圈层

格网模型基于 Hilbert填充曲线设计了模型对应的编

码方案，实现了地球圈层空间基础框架的构建 [7]。

整数坐标编码是最简单直接的格网编码方案，在格网

空间中定义 个坐标轴，则格网的 维整数坐标即为

其对应的编码。填充曲线编码和整数坐标编码可以

很好地反映格网在指定域中的分布关系，使格网邻域

计算更高效；而层次编码则可以更便捷、快速地计算

格网之间的父子关系。这些传统的编码方案适用于

规则的、时空关系较为明确的各类格网表达，与地理

坐标系等各类传统坐标系之间的转换较为简单，可以

支持基于这些编码的格网间时空关系计算。但是，由

于磁层空间位型的特殊性，地球磁层时空剖分模型得

到的剖分格网往往是不规则的，且格网之间的时空关

系较为复杂，用一维编码难以实现完整表达。

本文对地球磁层时空剖分模型格网的基本特征

进行分析。基于剖分格网的时空特性，设计编码方案

对其进行数字化表达，从而为粒子输运过程、辐射带

动态变化等研究场景提供一种新的时空框架。最后，

设计实验分析编码效率，验证编码方案的高效性。在

此基础上，设计基础相邻关系计算效率对比实验，验

证采用不同编码方案进行高效时空计算的可行性，为

后续复杂计算与科学分析奠定基础。

 1　地球磁层时空剖分模型

 1.1　漂移壳的构造

L ⩽ 3

L ⩽ 3

L > 3

基于漂移壳实现地球磁层动态剖分，首先要根据

磁场特征，实现漂移壳的构造。漂移壳参数 L 为描述

漂移壳的重要参数之一。McIlwain[8] 将 L 定义为磁

镜点磁场强度 Bm 和积分不变量 I 之间的关系，并提

出在偶极磁场条件下，L 的几何含义为磁力线与磁赤

道面交点到地心的距离与地球半径的比值。一般而

言，  的范围内，地球磁场可以近似为偶极磁场，

故而可以将磁层空间分为  的偶极磁场区域和

 的非偶极磁场区域[9]。

漂移壳由一系列磁力线构成，偶极磁场区域的磁

力线方程可以表示为[10]{
r = L cos2θ,

ϕ = C.
(1)

θ ϕ r

L = {1.5, 2, 2.5}

其中， 和 分别为磁纬和磁经， 为径向距离（其单位

为地球半径 Re），C 为常数。此时，可以直接利用上述

方程构造漂移壳。偶极磁场区域 的

各漂移壳如图 1所示。

非偶极磁场区域以 Galperin提出的 L 值计算方

法为基本思想，漂移壳构造方法如下。

L = L0

ΘF

（1）利用式（1）计算 的面，称为参考 L 面

（Reference L Surface），该曲面与磁赤道面（Magnet-

ic Equatorial Plane）的交线用 表示为

ΘF：

{
r = L0,
θ = 0,
ϕ = C.

(2)

ΘF（2）从 上任意一起点 P 出发，在 IGRF磁场模

型[11] 下利用龙格库塔–梅森法[12]，向地磁北极方向追
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踪磁力线至地球表面，交点记为 Foot Point North。

（3）从 Foot Point North出发，在 IGRF+Tsyga-

nenko96（T96）磁场模型[11,13] 下向地磁南极方向追踪

磁力线至地球表面，若该磁力线不能在预先设置的有

限步骤内闭合，则认为该磁力线为开放磁力线，对应

暴露于行星际太阳风的区域，不在本文模型中进行剖分。

ΘF（4）针对 上所有选取的起点执行步骤（2）（3），

形成的所有磁力线构成的曲面即为非偶极磁场区域

漂移壳。

上述方法对其中一条磁力线的构造过程如图 2

所示。使用外源场模型 T96时所需的太阳风参数、

地磁指数等从 OMNI数据库获取.

yyyyddd ddd

t = 2015169 L = {6.5, 7, 7.5}

非偶极磁场区域漂移壳的构造结果与时间密切

相关，本文统一用 表示时间，其中 为年积

日。 非偶极磁场区域 的

各漂移壳构造结果如图 3所示。

 1.2　剖分模型

以上述漂移壳构造方法为基础，提出一种地球磁

层时空剖分模型。剖分后得到一系列具有时空内在

联系的时空格网。为方便论述，对地球磁层时空格网

相关术语定义如下。

∆t (N) N时间间隔 ：剖分 次时两个时间格网之间

的时间差。

∆L L径距 ：两个漂移壳的参数值 之差。

∆θ (N) N纬距 ：同一时间下，空间剖分 次时两个

空间格网之间最大纬线与最小纬线的纬度差。

∆ϕF (N) N磁力线距 ：同一时间下，空间剖分 次时

空间格网左下顶点与右下顶点的经度差。

∆ϕ (Nϕ) Nϕ经距 ：在漂移壳上进行 次等经度剖

分，两条经线之间的经度差。

∆T N 4N

∆t (N) =
∆T

4N

时间可以看作是一维线性的，因此时间剖分较为

简单，一般可以进行等间隔剖分或基于事件的适应性

剖分。在日冕物质抛射、太阳耀斑等空间天气事件对

地磁场的影响研究中，基于事件的适应性剖分有很好

的应用前景。本文从通用性角度考虑，在后续试验与

分析中采用等时间间隔剖分，即对所关心的总时间段

经过 次 4等分后，得到 个时间剖分格网，每个

时间格网的时间间隔  。

在空间剖分方面，该模型首先在径向上选择一系

列不同的 L 值，将磁层空间离散为一组漂移壳。针对

不同场景，可选择等径距离散或根据粒子的分布特征

在径向上进行适应性离散，随后对每个漂移壳曲面进

行剖分。漂移壳由磁力线段构成，沿磁力线对漂移壳

进行剖分可以使剖分格网与磁场条件相关联，以支持

基于磁场的时空关系计算。沿磁纬方向采用等纬度

间隔剖分，使计算量最小。

L = L0 N

[θmin
0 , θmax

0 ] N

[0,  2π) N

θmin
0 θmax

0

θmax
0

对偶极磁场区域的漂移壳，利用式（1）表示的磁

力线段构建，因此暂不考虑其位型的动态特性，对该

区域 的漂移壳进行 次剖分，即在纬度方向上

对 纬度范围进行 次二等分；在经度方向上

利用磁力线对 经度范围进行 次二等分。其

中， 和 分别为漂移壳在地磁南极和北极与地球

表面交点的磁纬度， 可以通过下式求解：

L0 × cos2 (θmax
0 ) = 1， (3)

θmin
0 = −θmin

0且根据对称性原则， 。

L = 1.5 θmax
1.5 = 0.6155 N =

{1,  2,  3}
以 为例，该漂移壳的 ，

时的剖分结果如图 4所示。

在非偶极磁场条件下，漂移壳的构造与时间密切
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Magnetic equatorial plane
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P

IGRF+T96

图 2    基于 Galperin计算方法的磁力线构造方案

Fig. 2    Construction of a field line of the drift shell

based on the calculation of Galperin L
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L = L0 N

[−π
2
,
π
2
] N

ΘF [0,  2π) N

L = 7.5 t = 2015169

N =

相关，所以空间剖分也需针对特定的时间点进行。对

该区域 的漂移壳进行 次剖分，则在纬度方向

上对   纬度范围进行 次二等分，在经度方向

上对 在   的经度范围内进行 次二等分。从

这些起始点开始利用 1.1节中非偶极磁场区域磁力线

构造方法构造磁力线，与纬线交织构成剖分格网。以

， 漂移壳为例，该漂移壳经过

1, 2, 3次剖分的结果如图 5所示。

N = Nϕ

由剖分模型可知，偶极磁场区域的磁力线与磁经

线保持一致，即在同一条磁力线上，所有点的磁经度

相同。因此，有  且

∆θ (N) =
∆Θ

2N
=

θmax
0

2N−1
,

∆ϕF (N) = ∆ϕ (N) =
∆Φ

2N
=

π
2N−1

.

∆θ (N) =
π

2N

非 偶 极 磁 场 区 域 每 个 空 间 格 网 的 纬 距

，而磁力线分布则无特定规则，因此剖

分得到的格网具有以下三个特征。

∆ϕF (N) ∆ϕF (N)

（1）  磁力线距不确定性。格网间的磁力线距

是磁场决定的，不同格网之间的

不同。

Θeq

（2） 层次关系不确定性。在进行下一层级的剖分

时，是对 进行递归二等分，得到起点后构造磁力

线，因此剖分层级的格网之间的层次关系难以确定。

（3） 时空关系复杂性。在不同时间格网下，漂移

壳的空间位型不同。因此不同时间下，同一 L 值对应

的漂移壳之间的时空关系极为复杂。本文暂不讨论

时空关系计算，只在同一时间的条件下讨论基础空间

关系计算。

 2　时空剖分模型编码方案

N

(idθ (N))2 N

为了构建支持高效检索与计算的时空框架，需要

对剖分得到的各时空格网进行编码表达，以便于计算

机对其存储和处理。编码过程中用到的符号标记定

义如下： 表示该编码对应的格网剖分层级，上标表

示在某一维度的编码，下标表示编码进制，如

表示剖分 次时，格网纬度对应的二进制编

码。在下文出现的二进制计算中，乘法和加法都是按

位计算。
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(idL)2

L = 1.1

利用一个 5位二进制编码 表达格网所在的

漂移壳，从 向外进行顺序编码，即(
idL

)
2
=

(
⌊L0 − 1.1

∆L
⌋
)

10

. (4)

每个时空格网的编码由其所在的漂移壳顺序编码和

该格网在漂移壳上的时空位置编码串联构成，即

(id (N))
2
=

(
idL

)
2
⊕
(
idST (N)

)
2
. (5)

⊕其中， 表示编码串联。 (
idST (N)

)
2

选择不同的编码方案，则 的空间维编

码有不同的表达形式。常用的编码方案包括层次编

码、填充曲线编码以及整数坐标编码[6]。由于非偶极

磁场区域的剖分格网具有层次关系不确定性，此时层

次编码方案不太适用。因此，这里主要针对填充曲线

编码和整数坐标编码构建地球磁层时空格网的编码

模型，并对二者进行分析和比较。

 2.1　Morton编码

θ F
t

(idθ (N))10 (idF (N))10 (idt (N))10

基于Morton曲线对剖分模型得到的时空格网进

行编码，基本思想为分别在磁纬线（ ）、磁力线（ ）、

和时间段（ ）三个维度上进行顺序编码，记为

， ， ，再耦合得到对应

的时空Morton编码。

在偶极磁场区域，具体编码步骤如下。

步骤 1　分别计算三个维度的十进制顺序编

码，有

(idF (N))10 = (idϕ (N))10 = ⌊ ϕ

∆ϕF (N)
⌋,

(idθ (N))
10

= ⌊θ − θmin
0

∆θ (N)
⌋,

(idt (N))
10

= ⌊ t− T0

∆t (N)
⌋.

(6)

步骤 2　按照Morton编码思想耦合得到(
idST (N)

)
2
=
(
4× (idt (N))2 + 2×

(
idθ (N)

)
2
+(

idF (N)
)
2

)
8
.

(7)

(idST (N))2 (3 N)

N

其中， 的编码位数为 ，其他二进制编

码的位数为 。

(id (N))2

(t, L, θ, ϕ) = (2015169, 1.5, 0, 0)

N = 2 ∆T = 273 (idL)2 = 00000

(idt (2))10 = 2 (idθ (2))10 = 2 (idF (2))10 = 0

步骤 3　与漂移壳顺序编码串联得到完整编码

。例如， T0=2014005，对于一个坐标为

的时空格网，令剖分

次数  时，   d，则有 ，

， ， ，耦合

(idST (2))2 = 110000

(id (2))2 = 00000110000

得 ，最终计算得到该格网的

。

(idF (N))10

θ = 0

(idF (N))10 (idF (N))10

(id (2))2

非偶极磁场区域的编码方式与偶极磁场区域类

似。但是，对于同一条磁力线上的点可能处于不同磁

经度，因此 的计算方法需进行修正。通过

计算每条磁力线与磁赤道面（ ）的交点经度，再按

照交点经度大小对磁力线进行排序得到顺序编码

。然后将 代入步骤 2和 3，得

到非偶极磁场区域Morton编码 。

 2.2　整数坐标编码

整数坐标编码是最简单直接的编码方案，其基本

思想是在空间中定义 m 个坐标轴，将剖分格网按照其

沿着坐标轴前进的步长进行编码。偶极磁场区域的

整数坐标编码方案步骤如下。

(t, L0, θ, ϕ)

θ ϕ t

步骤 1　根据输入的时空坐标 分别计

算其在磁纬（ ）、磁经（ ）、时间（ ）三个维度上的整数

坐标，有 

(idϕ (N))10 = ⌊ ϕ

∆ϕ (N)
⌋,

(idθ (N))
10

= ⌊θ − θmin
0

∆θ (N)
⌋,

(idt (N))10 = ⌊ t− T0

∆t (N)
⌋.

(8)

[(idt (N))10,

(idθ (N))10, (id
ϕ (N))10]

步 骤 2　 得 到 整 数 坐 标 编 码

，为了方便后续存储和检索，

不妨将其转换为二进制并串联成一维编码，则有(
idST (N)

)
2
= (idt (N))2 ⊕

(
idθ (N)

)
2
⊕
(
idϕ (N)

)
2
.

(9)

(idST (N))2 (3 N)

N

其中， 的编码位数为 ，其他二进制编

码的位数为 。

(id (N))2 ∆ϕ (N) = ∆ϕF (N) =
π

2N−1

∆ϕF (N)

Nϕ (idϕ (N))10

(idϕ (Nϕ))10=⌊
ϕ

∆ϕ (Nϕ)
⌋ ∆ϕ (Nϕ)=

π
2Nϕ−1

[(idt (N))10, (id
θ (N))10, (id

ϕ (Nϕ))10]

Nϕ

(id (N))2 Nϕ

(idϕ (Nϕ))10 ∆ϕF (N)

步骤 3　与漂移壳顺序编码串联得到完整编码

。已知偶极磁场区域有

。但是在非偶极磁场区域，由于磁力线的不均匀

性，每个格网的 不同，因此在非偶极磁场区

域用经线将漂移壳进行 次剖分，将 修正

为 ，则有 。然

后得到整数坐标 ，

并将该坐标与 代入步骤 2和 3，得到非偶极磁场

区域的整数坐标编码 。应该注意的是，

的选择要保证确定性，即每个格网对应唯一确定的

。 记 所 有 格 网 的 最 小 值 为
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min ({∆ϕF (N) }) Nϕ ∆ϕ (Nϕ) ⩽
min ({∆ϕF (N) }) Nϕ

(t, L, θ, ϕ) = (2016300,

5.5, 0 rad, 8π/15 rad) N = 2

Nϕ = 3 ∆T = 273

，则 应该取能够使得

成 立 的 最 小 值 。 例 如 ， T0=

2014005， 对 于 一 个 坐 标 为

的时空格网，当剖分次数

时，若经线剖分次数 ，且  d，(
idL

)
2
= 01000, (idt (2))10 = 2,(

idθ (2)
)
10

= 2,
(
idϕ (2)

)
10

= 7,

(id (2))2 = 010001010111则整数坐标编码为 。

 2.3　漂移壳剖分格网编码方案

(idF (N))10 = (idϕ (N))10

(id (N))2

(idϕ (N))10 θ ̸= 0

(id (N))2

(idF (N))10

偶 极 磁 场 区 域 磁 力 线 均 匀 对 称 ， 有

。 因 此 ， 任 意 一 种 编 码

都可以较为完整地反映格网的时空信息及

其之间的时空关系。但是在非偶极磁场区域，Mor-

ton编码缺乏 的信息，即在 的纬线上，

无法直接反映格网的空间左右相邻关系。

而整数坐编码则缺少 的信息，因此无法反

映两个空间格网是否在一条磁力线上，较难计算空间

上下相邻关系。针对非偶极磁场区域，本文结合

Morton编码和整数坐标编码，设计三种能完整表达

格网时空信息的漂移壳剖分格网时空编码（Drift

Shell Grids Coding, DSGC），方案如下。

方案 1

(idϕ (Nϕ))2 (idθ (N))2，(idt (N))2

(idF (N))2

(idST
1 (N))2

将 与 耦合，然后

与 编码串联，以表达磁力线信息，记为

，则有(
idST

1 (N)
)
2
=
(
idF (N)

)
2
⊕ [

(
4× (idt (N))2 +

2×
(
idθ (N)

)
2
+

(
idϕ (N)

)
2

)
8
]. (10)

(idF (N))2 N (idt (N))2

(idθ (N))2 (idϕ (N))2 max(N,Nϕ)

(idST
1 (N))2 3× max(N,Nϕ)

其 中 ： 的 编 码 位 数 为 ； ，

及 的编码位数为 。

则 的编码位数为 。

最后串联漂移壳编码，即

(id1 (N))2 =
(
idL

)
2
⊕
(
idST

1 (N)
)
2
. (11)

方案 2

(idF (N))2 (idθ (N))2, (id
t (N))2

(idϕ (Nϕ))2

(idST
2 (N))2

将 与 耦合，然后

与 编码串联，以表达左右相邻信息，记为

，则有(
idST

2 (N)
)
2
=
(
idϕ (Nϕ)

)
2
⊕
[(
4× (idt (N))2 +

2×
(
idθ (N)

)
2
+
(
idF (N)

)
2

)
8

]
.

(12)

idϕ (Nϕ) Nϕ (idt (N))2 (idθ (N))2

(idF (N))2 max(N,Nϕ) (idST
1 (N))2

3× max(N,Nϕ)

其中： 的编码位数为 ； ，

及 的编码位数为 。则

的编码位数为 。

同样，串联漂移壳编码可得

(id2 (N))2 =
(
idL

)
2
⊕
(
idST

2 (N)
)
2
. (13)

方案 3

(idF (N))2 (idθ (N))2

(idt (N))2 (idϕ (Nϕ))2

(idθ (N))2 (idt (N))2

(idST
3 (N))2

设计二维编码方案，即将 与

和 耦合，作为第一维编码， 与

， 耦合，作为第二维编码，记为

。则有(
idST

3 (N)
)
2
= [

(
idF

3 (N)
)
2
,
(
idϕ

3 (N)
)
2
], (14)

(id3 (N))
2
=

[
(
idL

)
2
⊕
(
idF

3 (N)
)
2
,
(
idL

)
2
⊕

(
idϕ

3 (N
)
2
]. (15)

其中，(
idF

3 (N)
)
2
=
(
4× (idt (N))2 + 2×

(
idθ (N)

)
2
+(

idF (N)
)
2

)
8
, (16)(

idϕ
3 (N)

)
2
=
(
4× (idt (N))

2
+ 2×

(
idθ (N)

)
2
+(

idϕ (Nϕ)
)
2

)
8
. (17)

(idt (N))2 (idθ (N))2 (idF (Nϕ))2

N (idF
3 (N))2 3 N

(idt (N))2 (idθ (N))2 (idϕ (Nϕ))2

max (N,Nϕ)
(
idϕ

3 (N)
)
2

3× max

(N,Nϕ)

式（16）中， ， 及 的编码

长度为 ，则 的编码长度为  。式（17）

中， ， 及 的编码长度为

， 则 的 编 码 长 度 为

。

(t, L, θ,

ϕ) = (2016300,  5.5,  0(rad), 8π/15(rad ))

N = 2 Nϕ = 3

∆T = 273 (idL)2 = 01000

(idt (2))10 = 2 (idθ (2))10 = 2 (idF (2))10 = 0

(idϕ (3))10 = 7 (id1 (2))2 = 0100000001111001

(id2 (2))2 = 01000111110000 (id3 (2))2 = [0100000

1111001, 01000110000]

以 T0=2014005为例，对于一个坐标为

的 时 空 格

网，当剖分次数 时，若经线剖分次数 ，

且   d， ， 各 维 度 顺 序 编

码 ， ， ，

， 则 有 ，

，

，如图 6所示。为更清楚地进

行描述，图 6中用不同颜色显示耦合过程。

 3　实验及结果分析

 3.1　编码效率对比

实验使用的软硬件配置列于表 1。这里使用了中

国科学院国家空间科学中心公共技术服务中心空间

科学数据融合计算平台的计算服务。
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N

ηc

在偶极磁场和非偶极磁场两个特征区域内，选择

典型的漂移壳对其进行 次剖分，然后对剖分得到的

所有时空格网进行编码，计算并分析各编码方案的编

码效率（ ），则有

ηc =
nc

Tc
. (18)

nc Tc式中，  表示总时空格网数，  表示编码时间。

L = 1.5

L = {7.5, 8}

t = {2014005, 2015169}

偶极磁场区域选择 ，各剖分层级上的编码

效率列于表 2。非偶极磁场区域选择 ，时

间  这 4个漂移壳，计算各剖

分层级上的平均编码效率。

从表 2可以看出，随着剖分次数的增多，剖分得

到的格网数成倍增加，但编码效率较为稳定，且Mor-

ton曲线编码和整数坐标编码方案的效率相差不大。

由表 3可知，漂移壳剖分格网编码方案与传统的

Morton编码方案和整数坐标编码方案的效率相差不

大，且当剖分到 12层级时仍能维持在 4500 s–1 以

上。可以认为，本文提出的编码方案编码效率较高。

并且对于非偶极磁场区域的格网而言，Morton编码

方案与整数坐标编码方案难以完整表达格网的时空

信息，给后续时空关系的计算带来一定的困难。

 3.2　相邻关系计算效率对比

基于非偶极磁场区域的三类编码，设计基础的空

间相邻关系计算，以分析对应编码在进行基础计算时

的效率。在同一时间下，一个空间格网的相邻关系包

括上邻居（T）、下邻居（B）、左邻居（L）、右邻居（R）、

左上邻（TL）、左下邻（BL）、右上邻（TR）、右下邻

（BR）。其中，上下左右 4个基础相邻关系的计算列

于表 4。首先分别计算左邻居的上邻居以及上邻居的

左邻居，作为左上邻两个候选者，然后选择距离所求

格网较近的候选者作为其左上邻，左下邻、右上邻、

右下邻计算方式与此类似。

L = {1.5,  7.5} t = 2015169

N = 10

选择 ，时间 漂移壳，分

别对其进行 次剖分，然后在其上随机选取

10000个时空点，分别对其编码并基于三类编码求其

对应的 8个邻居，得到一次计算的效率

ηs =
ns

ts
. (19)
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图 6    非偶极磁场区域漂移壳格网编码

Fig. 6    Diagram of the DSGC for the grids in the non-dipole field
 

 

表 1    集群环境

Table 1    Cluster environment

硬件环境 软件环境

CPU RAM(GB) HDD(GB) OS Matlab

6核 16 512 Windows 10 2018

 

表 2    偶极磁场区域编码效率

Table 2    Encoding efficiency in the dipole field

N
编码效率 /s–1

Morton曲线编码 整数坐标编码

6 51003.00 44678.60

7 127832.2 125360.6

8 196152.1 181619.7

9 204222.4 193187.9

10 198420.7 199054.0

11 96747.54 96548.7

12 153574.2 197650.5
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式中， 表示所取样本数， 表示计算所有样本的 8个

邻居的总时间。进行 10次计算后求平均值 ，得到基

础相邻关系计算效率列于表 5和表 6。

由表 5可知，偶极磁场区域两种编码方案在计算

相邻关系时的效率较高且两者相差不大。因此，对偶

极磁场区域可以根据物理存储结构选择合适的编码

方案。由表 6可知，一维编码比二维编码在进行基础

相邻关系计算时效率低，且计算左右相邻关系时差距
 

表 3    非偶极磁场区域平均编码效率

Table 3    Mean encoding efficiency in the non-dipole field

N Morton编码 整数坐标编码
编码效率/s–1

(id1 (N))2 (id2 (N))2 (id3 (N))2

6 25451.59 23660.08 16319.32 17338.22 17739.12

7 41171.38 38646.57 34454.50 33378.99 35573.91

8 40192.71 35873.30 40000.48 39031.26 38787.78

9 29902.72 29887.52 34048.59 31543.25 32049.48

10 19640.26 20587.83 21000.26 21718.52 21641.38

11 10946.56 11460.08 11741.83 12218.11 12243.30

12 4930.94 5760.11 5042.20 4946.66 4896.83

 

表 4    剖分格网的基础相邻关系

Table 4    Basic adjacency of the grids

邻居类型 纬度维 磁力线维 经度维

上邻居（T）
(
idθ

T (N)
)
10

=
(
idθ (N)

)
10

+ 1
(
idF

T (N)
)
10

=
(
idF (N)

)
10

－

下邻居（B）
(
idθ

B (N)
)
10

=
(
idθ (N)

)
10

− 1
(
idF

B (N)
)
10

=
(
idF (N)

)
10

－

左邻居（L）
(
idθ

L (N)
)
10

=
(
idθ (N)

)
10

－

(
idϕ

L (Nϕ)
)
10

=

2Nϕ − 1, if
(
idϕ (Nϕ)

)
10

= 0(
idϕ (Nϕ)

)
10

− 1, otherwise

右邻居（R）
(
idθ

R (N)
)
10

=
(
idθ (N)

)
10

－

(
idϕ

R (Nϕ)
)
10

=

0, if
(
idϕ (Nϕ)

)
10

= 2Nϕ − 1(
idϕ (Nϕ)

)
10

+ 1, otherwise

 

表 5    偶极磁场区域格网基础相邻关系计算效率对比

Table 5    Efficiency comparison of the basic adjacency of the grids in the dipole field

平均计算效率/s–1 T B L R TL TR BL BR

Morton曲线编码 118884.9 114516.1 122907.5 119481.5 126159.1 124904.8 121647.1 126411.1

整数坐标编码 140970.2 139378.6 133924.4 130746.3 131747.1 128346.6 130744.6 129471.6

 

表 6    非偶极磁场区域格网基础相邻关系计算效率对比

Table 6    Efficiency comparison of the basic adjacency of the grids in the non-dipole field

平均计算效率/s–1 T B L R TL TR BL BR

(id1 (N))2 45.273 29.391 8.776 8.776 3.142 3.239 3.434 3.326

(id2 (N))2 23.411 22.775 8.310 6.149 2.636 2.610 2.809 2.161

(id3 (N))2 89.412 89.711 90.156 89.363 89.276 90.351 89.530 89.731
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尤为明显。可以说明，非偶极磁场区域进行简单的时

空计算时，二维编码有一定的优势。

 4　讨论与结论

分析了地球磁层时空剖分模型得到的非偶极磁

场区域剖分格网的基本特征，将其概括为磁力线距不

确定性、层次关系不确定性以及时空关系复杂性三

点。根据这些特征，本文融合整数坐标编码及 Mor-

ton曲线编码的基本思想，提出了三种漂移壳剖分格

网编码方案，并设计实验分析了各方案编码效率及基

于对应方案的相邻关系计算效率。实验证明，本文提

出的编码方案效率较高且可以完整地表达格网之间

的时空关系，因此可以较好地支持相邻关系计算。此

外，探讨了结合物理场来构建时空框架的方案，试图

为后续的科学计算与分析决策提供便利。

(id3 (N))2

但模型仍存在若干局限。第一，本文设计的实验

是基于逻辑模型进行的，没有考虑各编码在计算机中

的物理层存储设计。几种编码方案虽然编码效率接

近，但是在不同的存储模型下，存取速度存在差异，需

要根据编码特征设计存储方案。尤其是二维编码

存储到计算机中要保证两个维度的编码都

可以唯一地、确定地标记时空格网，因此其对应的存

储模型需针对这种特性进行优化设计。第二，在空间

适用性方面，完成时空框架构建后要进行数据映射，

才能够实现该框架在数据组织及高效计算上的应

用。而进行数据映射时，对于 L 值较大的漂移壳（例如

L≥10），可能会引入较大的位置配准误差。因此，基

于特定的应用场景提升模型适用性也是未来研究方

向之一。

致谢　计算服务支持由国家科技资源共享服务平台–国

家空间科学数据中心（https://www.nssdc.ac.cn）提供。
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