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基于文氏方向谱的海浪感应磁场仿真

迟　铖，王　丹，陈晓露

（海军潜艇学院 水下作战信息遥感研究所，山东 青岛　２６６０７１）

摘要：根据Ｍａｘｗｅｌｌ电磁理论，在地磁场中运动的海水将产生磁场；利用Ｗｅａｖｅｒ建立的海浪感应磁场模型，结合文氏
方向谱，从理论上计算了海浪在地磁场中感应磁场的强度及频率分布特性，分析可得，随着风速的增加，海浪感应磁

场对应主频率变小，而感应磁场幅值变大；随着深度的增加，海浪感应磁场按指数衰减。
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　　海水是一种良导体，在地磁场中运动会激发感应磁场，
而海浪感应磁场是进行海洋电磁探测的重要干扰源。因此

了解风成海浪感应磁场的大小及频率分布可用于海洋电磁

探测的噪声的消除，提高探测的精度。前人对海浪感应产生

的磁场已经做了深入的研究，建立了海浪感应磁场模型。本

文利用Ｗｅａｖｅｒ［１］建立的海浪运动在地磁场中产生的磁场的
数学模型［２］，结合文氏方向谱，仿真分析不同风速下充分成

长的海浪感应磁场的强度及频率分布特性，本文的结果对于

海洋电磁探测具有重要的意义。

１　文氏方向谱

文氏方向谱［３］不仅能正确地反映风速风向的影响，还能

够真实地反映海浪成长状态的变化，更符合实际的多变海

况。文氏方向谱的具体表达式如下：

珘Ｆ（珟ω，θ）＝

ｋ１ｋ３
ｋ２
Ｐｃｏｓｎθ珟ωｐθθｅ

－
ｐθ
ｑθ
（珟ω－ｑθθ －１） 珟ω≤珟ωｔ

珘Ｆ（珟ωｔ，θ）
珟ω４

珟ω４ｔ 珟ω≥珟ω{
ｔ

（１）

式（１）中：



珘Ｆ（珟ω，θ）＝ω０Ｆ（ω，θ）／ｍ０，珟ωθ＝珟ω／（ｋ２ｃｏｓ
ｎ２θ）

珟ω＝ω／ω０，珟ωｔ＝ωｔ／ω０
ｎ＝ｎ１－ｎ２＋ｎ３，ｎ１＝９．７９８－１．６３３Ｐ
ｎ２＝－０．２０＋０．０３３３３Ｐ，ｎ３＝１．８０－０．３０Ｐ
ｋ２＝０．９９０＋０．００１６６７Ｐ，ｋ３＝１．０４７＋０．０３４３２Ｐ

ｐθ＝ｅＰθ＋１ｑθ＝ｅＰθ，ｐθ＝ｋ３Ｐｃｏｓ
ｎ３θ，Ｐ＝ω０Ｓ（ω０）／ｍ０

其中：θ是分波波向与主波波向（近似为平均风向）之间的夹
角，即相对方位角；Ｐ为成长因子，是一个无量纲量，用来表
征频谱的尖度，也是用来反映风浪成长状态的一个物理量；

Ｐθ则相应的用来表征θ方向上的谱尖度因子；ｅ为自然对数
的底；ωｔ是平衡域的下限角频率；ω０是主峰频率；ｍ０是能谱
的零阶矩；Ｖｗｉｎｄ为海面１０ｍ高度处的风速（ｍ／ｓ）；ｇ为重力
加速度；其他引入的参数，如ｎ、ｎ１～ｎ３、ｋ１～ｋ３、ｐθ和ｑθ等，则
分别为Ｐ和θ的函数。

在给定风速的条件下，成长因子Ｐ、主峰频率ω０、主峰波
数ｋ０、主峰波长λ０之间还存在着如下的关系式

Ｐ＝１．６９ω０Ｖｗｉｎｄ／ｇ

ｋ０ ＝ω
２
０／ｇ

λ０ ＝２π／ｋ
{

０

（２）

　　文氏方向谱是一个三参量谱［４］，它的具体形式和成长因

子Ｐ息息相关；同时，文氏方向谱是一个无因次谱，即归一
化谱。

利用式（１）可以仿真某一风速条件下，充分成长的海浪
对应不同方向角、不同频率的能量即海浪方向谱图，如图１
所示。

图１　海浪方向谱（风速５ｍ／ｓ）

　　利用海浪谱模型计算出对应不同角频率的海浪能量，根
据能谱与振幅的关系

ａ２ ＝２Ｆ（ω，θ） （３）
可计算得到对应不对频率的海浪的振幅。

２　海浪感应磁场理论

采用Ｗｅａｖｅｒ［１］建立的海浪运动在地磁场中产生的磁场
的数学模型，其示意如图２所示。图２中 ＯＸＹＺ是一直角坐
标系［５］，Ｚ轴正方向指向海底，Ｘ轴指向海浪传播的方向，坐
标原点位于海平面（ｚ＝０）。ａ代表海浪波动的振幅。Ｉ为地
磁场的磁倾角，θ为海浪传播方向与地磁北极的夹角，用 珒ｅｘ，

珒ｅｙ，珒ｅｚ分别代表Ｘ，Ｙ，Ｚ坐标轴的单位矢量。设海水、空气中
的磁导率都为μ。

图２　海浪感应磁场数学模型示意图

假设地磁场的磁感应强度大小为常数，则由图２得
珗Ｂｅ＝Ｂｅ（ｃｏｓＩｃｏｓθ珒ｅｘ－ｃｏｓＩｓｉｎθ珒ｅｙ＋ｓｉｎＩ珒ｅｘ） （４）

假设海水是不可压缩的无旋流体［６］，充满 ｚ＞０的半无限空
间，海洋表面波浪为平面简谐波，角频率为 ω，则海水运动的
速度可表示为

珗Ｖ＝－ωａ（ｉ珒ｅｘ＋珒ｅｙ）ｅｘｐ（ｉωｔ－ｉｋｘ－ｋｚ） （５）

式（５）中，ｋ＝ω２／ｇ，ｇ为重力加速度。联立Ｍａｘｗｅｌｌ方程［７］可

解得磁感应强度的分量为

Ｂｘ ＝
１
４βＡ（２ｋｚ－１）ｅ

－ｋｚ·ｅｉ（ωｔ－ｋｘ＋
π
２） （６）

Ｂｚ＝
１
４βＡ（２ｋｚ＋１）ｅ

－ｋｚ·ｅｉ（ωｔ－ｋｘ） （７）

其中Ａ＝ａｋＢｅ（ｓｉｎＩ＋ｉｃｏｓＩｃｏｓθ）、β＝γ／ｋ
２＝μσｇ

２

ω３
、γ＝μσω

３　仿真分析

为了分析海浪感应磁场的频率及强度特性，利用海浪谱

模型仿真计算不同风速条件下，海浪感应磁场的大小，如图３
至图５所示。仿真条件如下：地磁场强度大小为 Ｆ＝４．５×
１０４ｎＴ，磁倾角为 Ｉ＝π／３，海浪与磁北极的夹角为 π／６，计算
１０ｍ水深处的感应磁场大小。

７４１迟　铖，等：基于文氏方向谱的海浪感应磁场仿真




图３　海浪感应磁场与频率的关系（２ｍ／ｓ风速）

图４　海浪感应磁场与频率的关系（６ｍ／ｓ风速）

图５　海浪感应磁场与频率关系（１２ｍ／ｓ风速）

　　由仿真结果可得海浪感应磁场相对较弱，当风速为２ｍ／ｓ
时，产生的感应磁场可以忽略不计，仅风速达到１０ｍ／ｓ以上
时，才会产生１ｎＴ以上的感应磁场。海浪感应磁场分布与
海浪谱分布类似：对于不同风速，存在海浪主频即能量最大

的频率。在低频部分（小于主频部分），随着频率的增加，感

应磁场强度增加；而超过主频的高频部分，随着频率的增加，

感应磁场强度减少。

为了便于分析，比较不同风速条件下的海浪感应磁场的

主频率及最大值如图６、图７所示。

图６　不同风速引起的海浪主频率

图７　不同风速感应磁场强度最大值

　　由仿真结果可得，随着风速的增加，海面波高变大，海浪
感应磁场随之变大，如图７所示，当风速达到２０ｍ／ｓ时，感
应磁场强度可以达到８ｎＴ；随着风速的增加，海浪的主频率
减小，如图６所示，当风速高于１４ｍ／ｓ时，感应磁场的主频
率低于０．１Ｈｚ。

４　结束语

本文利用文氏方向谱，对不同风速下的海浪进行了模

拟，并利用海浪感应磁场模型对不同风速下的海浪感应磁场

进行了仿真分析，得出了感应磁场的幅值及频谱分布，随着

风速的增加，海浪感应磁场对应主频率变小，而感应磁场幅

值变大。海浪感应磁场是小量，其在海面附近小于１０ｎＴ。
综上所述，海浪产生的感应低频磁场是小扰动，对于海洋目

标探测［８］而言，仅在高海况条件下需考虑海浪的影响；其磁

场频率主要在０．１Ｈｚ以下。
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