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海浪对水下电磁场幅值影响的分析 

王永斌，陈卫东，杜 义 
(海军32程大学电子工程学院，湖北 武汉 430033) 

摘要：讨论了海浪波动基本规律，分析了海浪波动对水下接收点电磁场幅值的影响 理论计 

算表明，这种影响取决于海浪的有效波高和电波穿透深度的比值。在近似正态分布的海浪作 

用下，水下场强幅值呈现出对数正态分布的规律。海浪波动会造成场强均值增加和场强幅值 

波动。海浪对场强幅值的影响随着电磁场频率的下降显著地降低。 
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由于海水的电导率较大，电磁波在海水中传播时的衰减比在空间传播时大得多；但是 

较低频率的电磁波由于具有较大的穿透深度，随着海洋电磁学的发展，在水下通信、探测 

和定位中将有越来越广泛的应用。 

无线电波向海面下的传播，基本上是一个沿着海平面的法线方向向下传播的衰减行 

波，其场强由海水的复波数决定『1]。文献[1]、[2]给出了电磁波在平面海面下传播的公 

式；但实际海面是不断起伏的，海浪运动的周期为0．1—30s_3]，会影响电磁波场强的幅 

度。海面上各面元与水平面的倾角是不断变化的，对面元采用边界条件 分析方法计算 

场强困难极大。本文以海面按一定统计规律浮动为条件，近似分析海浪对水下电磁场幅 

值分布的影响。 

1 水下接收点电场强度的统计分布 

由于大海中波浪形状变化极为复杂，用严格的数学形式表达几乎不可能，对于研究水 

下接收点电场变化统计规律而言也没有必要。这里将问题适当简化，只考虑海水中水平 

电场分量(它在实际中远大于垂直分量)，在已知海水的水文状况(海水电导率、海浪的统 

计分布)下，求解有海浪时的水下电场分布规律。 

如图1所示，海浪的传播波形中，相邻波峰与波谷的垂直距离为波高 H，已知它是个 

近似正态分布的随机变量r5]，H～N(／z ，d备)， 和d 分别是波高的均值和标准差。进 

入海水的水平电场分量接近垂直向下传播，设水下接收点的深度为Z，则Z也是正态分布 

的，平均深度是 ，依据正态分布的公式，它的分布密度为： 
1 t- 1 ， ⋯ 2 ’ 

fz(z)一 expI一百1( )l (1) 
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式中 z— ”／z。在∞e／ 《1条件下(co为电磁波角频率，e为海水的介电常数， 为海水电 

导率)，设E。是海面的水平电场幅值，则接收点的电场幅值变量E为： 

式中 是穿透深度，它等于(2／ )“。， 是海水磁导率。所以E的分布密度为： 

，E cE 一 1唧[__ ( )。] ㈣ 
其中 一 z／ ， —lnE。一 ／ 。式(3)表明接收点的电场幅值是符合对数正态分布 。 的随 

机变量，即E~ln(A， 。)。可以计算出电场幅值的均值 和均方差 ： 

一／／i[-exp(~e。)一1] (5) 

电场幅值变量E在正数口和b之间的概率表达式可以用N(0，1)的分布函数 (·) 

P(口<E≤6)一西( )一西( ) (6) 

2 海浪对水下电场幅值影响的分析 

分析海浪对水下电场的影响以无海浪时(理想海平面)的幅值为基准。海浪观测和预 

报一般给出有效波高H ，。，其大小决定海浪的分级。根据海浪统计特征值嘲之间的关系 

估算出标准差 约为H ／。／3，代入以上各式可得： 

一 Eo exp(--~z／6)exp『- ] (7) 

一Eo expc一 唧[ ]√唧[ ]一 ㈣ 
无海浪时H ／3—0，接收点的电场幅值为Eoexp(--／z ／ ，实质上这是平面海面状态 

下的接收点电场幅值，记为无浪幅值E。 以此作为分析海浪影响的参考标准。令 一 ／ 

E。“，表示在海浪影响下电场幅值的相对均值；令 — ／E。 表示电场幅值的相对标准差。 

a和 越大，表明电场幅值的均值与无浪幅值相差越大，幅值在均值周围的散布度越大， 
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也就是海浪对电场幅值的影响越大。从式(7)和(8)可见，有效波高的一半与穿透深度的 

比值H ／2 是电场幅值分布特征的决定因素，记为浪级比 。当电波频率一定时，随着 

增大，a和卢也增大。所以在海浪的影响下，接收点检测的电平波动程度会加大，海浪可 

以形成10Hz以内的低频噪声。 

图2a、b分别表示a、卢和浪级比0的关系。虽然随着浪级比的增大，a和卢都增加，但 

具有不同特点：在浪级比 较小时，a在无浪幅值基准上缓慢增加，而幅值的波动程度从 

无到有，增加很快； 较大时，a增加加快，而幅值的波动程度增加变慢。显然，同一级海浪 

对不同频率的电场影响不同，电波频率越低则0越小。海浪对电场幅值影响会显著降低。 

5级海浪的有效波高为2．5—4．0m，10kHz的电磁波穿透深度为2．52m，浪级比为0．50— 

0．80，此时a为0．12—0．30dB，卢为一15．4m一11．1dB；100kHz的电磁波穿透深度为 

0．80m，浪级比为1．57～2．51dB，此时口为1．19～3．05dB， 为一3．8一一3．12dB。 
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图 2 a、 与 的关系(以 Eoff为参考) 

Fig．2 Relationship between a，卢and (with reference tO E。H) 

若以无浪幅值为中心考察电场幅值E落在Eoff(1±)，)范围内的概率P ，O≤y<1，幅 

值波动比)，表示考察范围内的电场波动值与E。“的比率。对于固定的)，，P 越大表明电 

场幅值越集中在无浪电场幅值附近，则海浪对电场幅值的影响就越小。所以概率P 定 

量地描述了海浪对电场幅值的影响程度。由式(6)得到： 

P ： 『 ]一 『 ] (9) L J L J 

若)，《1，式(9)简化为P 一2@(37／0)～1。表1列出了部分波动概率P 的数值。当 

浪级比在 0．3以下时，接收点电场幅值波动比小于 10 时的概率为68 ，波动比小于 

50 时的概率为87 。浪级比越大，电场幅值向外弥散的概率越大。5级海浪时频率在 

100Hz(0~0．08)以下，海浪对接收点电场幅值所造成的波动影响较轻，几乎可以忽略；但 

在10kHz(0~0．5)以上，海浪对接收点电场幅值的影响较大。 

表1 接收点电场幅值在无浪幅值周围波动的概率Pt 

Tab．1 Fluctuating probability of electric field magnitude at receiving point P 
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3 结 论 

海浪对水下接收点电场幅值产生影响，使水下电场幅度随海浪波动，此波动过程呈对 

数正态分布，其特征值取决于浪级比0。不同频率的电磁波受海浪的影响不同，频率越高 

受海浪影响越大。 
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EFFECT oF oCEAN WAVE oN MAGNITUDE oF 

UNDERWATER ELECTRoMAGNETIC FIELD 

WANG Yong—bin，CHEN Wei—dong，DU Yi 

(Electric Engineering College，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China) 

Abstract：The effect of ocean wave on magnitude of underwater electromagnetic field is 

discussed．It is shown that such effect is determined by the ratio of effective wave height 

to penetrating depth．Under the wave of approximate normal distribution，the magni— 

tude of electromagnetic field presents logarithmic normal distribution．Wave can in— 

crease the mean value of the field strength and induce the fluctuating magnitude．The 

effect is reduced when the frequency of electromagnetic wave descends． 
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