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摘要: 结合前人在海浪功率谱研究以及海浪产生磁场两方面的研究, 求出了海浪-

磁场系统的传递函数,计算了传递函数的峰值、对应的峰值频率, 分析了这些指标随

高度的变化. 根据理论分析,给出了感应磁场总功率的表达式和峰值频率满足的方

程,指出海浪感应磁场是一个窄带随机过程. 最后选择几种典型的海浪谱,计算了它

们感应的磁场功率谱以及总功率、功率谱峰值、峰值频率以及等效噪声带宽.
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1  引言

在地磁场中运动的海水将产生电流, 因而产生磁场. 研究海浪感应的磁场噪声有两方面

的意义: ( 1)在航空磁探测中当海浪感应磁噪声和欲检测的目标噪声量级、频带相近时,这种噪

声是一个不可忽视的干扰源, 因此研究运动的飞行器接收到的海浪感应磁噪声的大小、频带随

高度的变化,对于航空磁探有实用价值; ( 2)海浪谱和海浪感应磁场功率谱之间是线性变换关

系,从感应磁场功率谱可以反推出海浪谱,因此对感应磁场功率谱的研究提供了获得海浪谱的

一种新的可能途径.

2  经典海浪谱模型和几个假设

线性海浪理论中最常用的是 Longuet- H igg ins模型, 它假设任意时刻的波高为无限多随

机相位正弦波的叠加[ 1] :
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式中, En 为在( 0, 2P) 中均匀分布的随机变量. 在这种情况下,海浪谱 S ( X) 定义为
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需要指出, Longuet- H igg ins模型代表的是一个平稳正态过程. 由文献[ 1]可知, 通常所说的

海浪一般有风浪、涌浪和近岸浪. 在实际情况下, 海浪的运动是一个复杂的过程, 不一定是长

期平稳的,有很多非线性因素的作用. 本文为了简化问题,假设该过程是短期平稳的.

近几十年来国内外学者采用半理论半经验的方法, 相继得到了一些海浪谱
[ 1]

, 早期的有

Neumann谱, 目前认为比较实用、比较有代表性的有 PM 谱、Bretschneider - M itsuyasu 谱和

JONSWAP谱,其中 PM 谱代表的是充分成长的海浪, 只有风速一个参量,而后两种谱均有多

个调整参数.

PM 谱的表达式为
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2
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式中, U 为海面上 1915 m 高处的风速;无因次常数 A= 811 @ 10- 3
, B= 0174.

BM 谱的表达式为
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式中, H 1/ 3 为有效波高; X1/ 3 为对应/有效周期0的角频率.

JONSWAP谱的表达式为
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式中, C为谱峰升高因子, C=
S max

( S max) PM
, 观测值为 115 ~ 610, 平均值为 313; R为峰形参数:

R = 0107,  X [ Xmax

R = 0109,  X > Xmax

;

A为无因次常数, A= 01076X - 0122
; Xmax 为谱峰频率, 对于无因次谱峰频率 8 max 有 8 max =

UXmax / g = 22X- 0133
, X 为无因次风区, X = gx / U

2
.

3  重力波海浪产生的磁场

对海浪产生的磁场近几十年来不少学者有过深入的研究,其中Weaver
[ 2]
所建立的模型比

较精确,并且其理论结果已经被多次实验证实. Weaver建立的方程为
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式中, H 为感应磁场矢量; v 为海浪速度矢量; F为地磁场矢量;F为电导; E为介电常数. 最终

可解得在 z < 0(海面上) 时
[ 2]

h z =
- A
B

[ 1 - ( 1+ iB) 1/ 2] 2exp( mz ) , (7)

式中, A = amF ( sinI + icosI cosH) , a 为波高, m = X2/ g, 为波数, F 为地磁场大小, I 为磁倾

角, H为波传播方向与磁子午线的夹角; B= 4PRg2
/ X3. z 方向的磁场H z = h z exp( iXt - imx) .

H x , H y 的表达式与 H z 类似,只相差一个与海浪传播方向有关的因子,因此在本文中只讨论 H z .

由Weaver 建立的方程知, 如果 H( X, x , z , t ) 是方程的解, 因为方程中的算子都是线性算
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子且与 X无关,Q
X

exp( jH) H( X, x , z , t )dX 就对应于Q
X

exp( jH) v ( X, x , z , t ) dX的解, 因此海

浪- 感应磁场系统是一个线性系统.

4  海浪- 磁场系统的传递函数及讨论

由式( 5) , h z 可表示为

h z ( X, z ) = a( X) G ( X, z )

= a( X) F ( sinI + icosI cosH) exp( mz )
X2

g
[ 1 - (1+ iB) 1/ 2] 2

B
,

(8)

式中, G = F ( sinI + icosI cosH) ,为常数. 如果将海浪功率谱 S w( X) 作为系统的输入, 磁场的

功率 SH ( X) 作为输出, 则根据随机过程和线性理论有如下关系:

SH ( X) = Sw ( X) G ( X, z )
2
,

该系统的功率传递函数为

K ( X) = G ( X, z )
2

= F
2
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其中, C = F( sin
2
I + cos

2
I cos

2
H) ,对于固定方向传播的海浪为常数;
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因此,只要知道了海浪功率谱,就可以通过传递函数计算磁场的功率谱.

图 1  T ( X, z ) 的图像

图 1是 T ( X, z ) 在高度分别为 0, 10和 20 m

时的图像, 横轴和纵轴都采用对数坐标. 从曲线

可以看出,在最大值左边 T ( X, z ) 的行为相似,近

似为直线. 当 X y 0时, X
2
/ g y 0, 且[ 1 - (1 +

iB) 1/ 2] 2/ B y i ,因此当 X y 0时 T ( X) y 0. 过了

最大值后, 函数以不同的方式快速趋近于 0, 这表

明 T ( X, z ) 对应的系统是一个最大值对应频率非

常小(接近于 0) 的窄带滤波器.

图2是在高度为 0~ 300 m时 T ( X, z ) 的最

大值和最大值对应的频率. 从图2可以看出,最大

值和它对应的频率随高度的变化比较小, 随着高

度的变化,谱峰向低频移动,因此可以认为传递函

数超低频部分的增益随高度变化较小.

由于在 T ( X, z ) 中有一个包含 B的复杂函数,可以考虑将 T ( X, z ) 对 B化简. 实际上, B

= 4PRg
2
/ X

3
是 X的减函数,而一般海浪谱在 X < 012时可以认为是 0,这时 B= 01019 208,

因此对于一般情况下的海浪( 1+ iB) 1/ 2 U 1+ iB/ 2是一个较好的近似,因此

K ( X) UB2F2
( sin2

I + cos2 I cos2H) m 2exp(2mz ) / 16
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UF
2 P2R2g2exp( 2X2g / z ) / X2 (11)

图 2  | T ( X, z )| 的最大值和对应的角频率

在大部分海浪谱的峰值频率附近, 可以认为上式成立.

5  几种经典海浪谱感应的磁场

为了进行比较, 分别计算了不同情况下 PM 谱、JONSWAP 谱和 BM 谱感应的磁场噪声功

率谱. 计算中取的参数:地磁场大小为45 000 nT, 海水的电导率为4 S/ m, 磁偏角在 1b~ 3b(可

近似为 0) ,磁倾角在 25b~ 55b, H取 0b. 因此, sinI + cos2I cos2H项可近似为 1.

PM 谱与 BM 谱在数学形式有一些相似之处. 事实上有一部分海浪谱可表示为

S ( X) = k1 X
- aexp[- c

X4
] , (12)

式中, k1, a , c对不同的海浪谱为不同的正常数. JONSWAP谱稍为复杂,可以表示为两部分的

乘积, 第一部分与上式形式相同,第二部分是峰升高因子,它与 PM 谱在高频部分有相似性,而

在峰值频率处有明显的升高[ 2]
.

设感应磁场的功率谱为 M ( X) , 对于 PM 谱和BM 谱, 如果采用海浪- 磁场系统的简化传

递函数,则

M ( X) = kX- a- 2exp(- cX- 4
+ 2X2 z / g)

= kX- bexp(- cX- 4
- m X2)   ( z < 0) , (13)

式中, k, b, c, m 对不同的海浪谱为不同的正常数. 上式在一定程度上可作为海浪感应磁场功

率谱的近似表达式, 条件是: ( 1)选用PM 谱、BM 谱或和形式相同的谱(如�ÄÂ¶¼±½À³- �ÂÍ ½À³

谱) ; ( 2)海浪谱峰值频率远大于海浪- 磁场系统传递函数的峰值频率. 只要确定了 k , b , c, m

中的两个参数, 就可以求出感应磁场功率谱. 对于感应磁场功率谱, 有几个比较重要的指标:

( 1)谱峰值, ( 2)谱峰对应频率, ( 3)等效噪声带宽, ( 4)磁场噪声总功率, ( 5)影响这些指标的因

素.

将式( 13)求导可以得到磁场功率谱的峰值频率 Xmax :

2mX6max + bX4max - 4c = 0,  ( z < 0, c > 0) . (14)

对于 X y+ ] , 2mX6+ bX4- 4c y ] , 当 X = 0, 2mX6+ bX4- 4c < 0,而在 0 ~ + ] ,方程

右边函数对 X的导数大于 0, 因此该方程有惟一的正根,也就是说感应磁场功率谱只有一个单

峰. 如果将峰值频率作为高度 z 的函数, 则随着高度的增加, 峰值频率将向低频运动, 同时随

着高度的上升, 感应磁场功率谱将衰减.
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感应磁场总功率为 P = Q
+ ]

0

M ( X)dX,式(14) 对 X积分,得总功率为

P = ( kc
( 1- b )/ 4

/ 4) (hypg ( [ ] , [ 1/ 2, (5 - b) / 4] , - m
2
c/ 4)# [ ( b - 1) / 4] +

mc
1/ 2hypg { [ ] , [ ( 7- b) / 4, - 3/ 2] , - m

2
c/ 4} #[ ( b - 3) / 4] -

2m
( b- 1) / 2

c
( b- 1) / 4

hypg( [ ] , [ (1 + b) / 4, (3 + b) / 4] , - m
2
c/ 4)# [ (1 - b ) / 2] , (15)

式中, #( )为伽马函数; hypg( )为广义超几何函数. 注意该式只适用于与式( 13)形式相同的磁

场功率谱,对 JONSWAP 谱感应的磁场不适用.

等效噪声带宽定义为磁场功率除以功率谱的最大值:

B eq =
1

M ( Xmax)Q
+ ]

0

M ( X)d X, (16)

它表示噪声功率集中在一个矩形区域内,该区域的高度为功率谱最大值,而宽度即为等效噪声

带宽.

根据以上的推导和论述进行了一些计算, 其结果如图 3~ 6, 其中图 3是 JONSWAP 谱与

PM 谱的比较,上部分是海浪谱,下部分是感应磁场功率谱, 高度为 10 m . 图 4显示风速参数

为 16124 m / s的 PM 谱的等效带宽和总功率随高度变化的情况,总功率采用了对数坐标. 图 5

是 PM 谱与 JONSWAP 谱感应磁场功率谱谱峰和峰值频率比较,式中谱峰采用了对数坐标.

图 6解释了 JONSWAP 谱的峰值频率产生一点不连续的原因.

图 3  海浪谱(上)和感应的磁场功率谱(下)

( z = 10 m)

图 4  风速参数为 161 24 m/ s的 PM 谱感应的

磁场功率谱等效带宽和总功率( z = 1~ 150 m)

图 5  PM 谱与 JONSWAP谱感应磁场功率谱谱峰和峰值频率比较
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图 6 X0= 012P rad/ s, 不同高度时 JONSWAP

谱感应磁场产生的双峰现象和谱峰的偏移

图 7  不同参数下 BM 谱感应磁场功率谱

6  总结

( 1) 海浪感应磁场的功率谱与两部分有关,一是海浪谱, 二是海浪- 磁场系统的传递函

数. 第一个因素与风时、风区、风速以及风区是否有遮蔽物有关, 也就是说海浪感应磁场与产

生海浪的因素和环境有关. 传递函数是建立在 Longuet- H igg ins的平稳正态海浪模型上的,

在海浪非线性效应不明显、基本平稳正态时, 可以按照经典随机过程关于平稳正态过程的理论

来处理. 本文的推导和仿真表明,在同一高度时, 不同参数、相同形式海浪谱感应磁场功率谱

的相对变化基本与海浪谱的变化相同.

( 2) 通过海浪感应磁场功率谱可反推海浪谱, 条件是海浪必须服从 Longuet- Higgins的

平稳正态模型, 而且要滤除磁干扰噪声,因此海浪- 感应磁场的关系提供了一种求海浪谱的新

的可能途径. 虽然海浪感应的磁场比较小, 但目前磁探仪的分辨率( 0101~ 0110 nT )已经足够

完成测量任务.

( 3) 海浪- 磁场传递函数有一个峰值频率,它的大小与传递函数在低于该峰值频率的行

为和高度(磁探仪器的高度)基本无关, 可以计算出该峰值频率为 X0= 01071 rad/ s, 对应的

T ( X)为 10- 8数量级,大于该频率, 传递函数将随高度发生变化, 高度越高,衰减越快.

( 4) 一般海浪谱的谱峰和传递函数的谱峰是错开的, 因此在计算中可以采用传递函数的

简化形式. 感应磁场功率谱形状与对应海浪谱相似, 除了功率数量级变化外,在海平面附近谱

峰和峰值频率基本不变, 因此知道了谱参数后可以估计出感应磁场的一些参数.

( 5) 感应磁场的总平均功率和谱峰随高度基本按照指数衰减. 总平均功率的数量级为:

风速参数为16124 m/ s的PM 谱感应磁场总功率在海平面为 1~ 10 nT 2,在高度为150 m 时为

10- 3 nT 2数量级. 地磁场的大小为 30 000~ 50 000 nT, 海浪感应磁场的数量级是微不足道

的,但在对水下磁性物质的航空磁探时,即使目标磁矩非常大,考虑到目标的深度,在海上磁探

浮标或磁探飞机接收到的目标信号往往与海浪磁场相近,这时必须考虑海浪感应磁场的影响.

(6) 海浪感应磁场功率谱的等效噪声带宽随高度减小, 例如由计算可知, 风速参数为

16124 m/ s的 PM 谱感应磁场等效噪声带宽从海平面的约 0126 rad/ s到高度 150 m 时的约
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0111 rad/ s,即不超过 0105 Hz,同时峰频率随高度上升向低频移动, 但随高度变化较缓慢. 由

这两点可知,海浪感应磁场是一个窄带随机过程,因此为了去除海浪磁场噪声,可以根据峰值

频率和等效带宽设计一个带阻滤波器滤掉该噪声.

( 7) 当比较 JONSWAP谱和 PM 谱感应磁场功率谱谱峰和峰值频率时, 发现 JONSWAP

谱感应的磁场功率谱峰值频率随高度变化不连续. 产生这种情况的原因是 JONSWAP 谱比

PM 谱多了一个峰升高因子,因此感应磁场在某个高度范围内产生了双峰. 高度较低时高频

谱峰较高;随着高度上升,高频谱峰将逐渐降低,而低频谱峰将升高, 因而产生峰值频率不连续

现象.
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Computation of energy distribution of the magnetic field

induced by ocean waves

TANG Jin- fei1, GONG Shen-guang 1, WANG Jin-gen1

( 1. Dep artment of Weap onry Engineering , Naval Univ ersit y of E ngineering, Wuhan 430033, China )

Abstract: With the aid of previous research on ocean w ave spectrum and the magnetic field induced by ocean waves,

t he power transfer function of ocean w ave- magnetic field system is determined. The peak value of the transfer

function and the co rresponding frequency are determined and the changes o f these two quantities as a funct ion of

height are analyzed. Acco rding to the theoretical analysis, the analyt ical expr ession of the total magnetic pow er is

determined and the equation that the peak-power frequency satisfies is provided. It is pointed out that the induced

magnetic field is a narr ow-band process. Finally , the pow er spectral density, total power, the maximum of t he PSD,

max imum frequency and equivalent frequency of induced magnetic field are calculated for some t ypical wave spectra.

Keywords: ocean wave spectrum; magnetic field induced by ocean waves; power spectral density; narrow-band

stochastic processes
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