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海洋环境水下电场时频特征分析
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摘摇 要: 目的摇 掌握海洋环境水下电场主要能量来源和衰减规律。 方法摇 结合理论研究环境电场

幅值随时间的变化规律,重点分析水下环境电场不同频带的频谱分布,最后计算得到海洋环境水

下电场不同频点的幅值在整个频带所占比重。 结果摇 海洋环境水下电场随海水电导率和海水运

动强度的减弱,幅值降低,能量主要集中在 0. 01 ~ 1 Hz 的低频以及工频处,在一定的空间范围内海

洋环境水下电场的一致性较强。 结论摇 实验结果与理论分析结果具有一定的吻合度。
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Time鄄frequency Characteristic Analysis of Underwater Electric Field
in Ocean Environment at Shallow Sea

JIANG Li鄄jun
(Naval Agent忆s Room in Dalian Region, Dalian 116021, China)

ABSTRACT: Objective To master the main energy source and attenuation law of underwater electric field in ocean envi鄄
ronment. Methods The variation environmental electric field amplitude with time was studied in combination with the theo鄄
ries. The frequency spectral distribution at different frequency bands of the underwater environmental electric field was ana鄄
lyzed in detail. Finally, the proportions of the amplitude values at different frequency points in the whole frequency band of
the underwater electric field in ocean environment were calculated. Results The results showed that the amplitude of the
underwater electric field in ocean environment reduced with the decrease of the conductivity and the movement of the sea
water. The energy was mainly concentrated in the 0. 01 ~ 1 Hz low frequency and power frequency range. The ocean envi鄄
ronment electric field showed strong consistency within certain space range. Conclusion The experimental results showed a
certain degree of agreement with the theoretical analysis results.
KEY WORDS: underwater electric field in ocean environment; time鄄frequency characteristic; energy distribution

摇 摇 海洋环境水下电场是舰船目标探测和识别的主

要背景场之一,其特性直接影响水下电场测量系统

对弱信号的检测能力。 海洋环境水下电场根据场源

形式不同,可分为天然电场和人为因素形成的电场。
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天然电场包括大地电场、海流和海洋波浪产生的电

场、物理化学成因的电场以及生物电效应等几类电

场[1]。 人为因素形成的海洋环境水下电场主要是

指工业干扰中的 50 Hz 工频及其谐波。
由于海洋环境水下电场是非平稳的随机过程,

它与季节、气候、时间及海况等环境因素息息相关,
因此文中拟从时间和频率域的联合分布来研究环境

电场的变化规律和能量分配,从而可以确定电场在

不同时间和频率上的能量分布以及衰减规律。
文中所用数据均来自与一套长基线水下电场测

量系统。 测试系统所用电极为 4 只,以 1 只电极作

为参考电极,其他电极与之差分,共构成 3 组测量

体,用于获取水下电场数据。 试验测试方法为将 4
只测量电极沿一条直线依次布放于海底。 由于受到

海水作用,需利用 GPS 记录每只电极的实际布放位

置,根据电极的位置信息将 3 组测量体数据修正到

同一条直线。

1摇 时频分布

主要采用线性时频分析方法对环境电场信号进

行处理,研究了不同空间位置、连续观测的长基线水

下电场时频分布。 根据所要分析的对象,选择合适

的数据长度,具体的处理步骤如下:
1) 选择不同时间点合适的样本。
2) 将需要分析的数据串联起来,组成一组数据。
3) 时频分析。 将串联起来的数据作时频分析,

选择合适的窗函数、FFT 点数、重叠率、显示的频率

和幅度范围。
4) 在时频图的时间轴上,标注准确的时间。
分析结果如下:
图 1 中横坐标表示分析频段为 0. 01 ~1000 Hz,纵

坐标表示测试时间为从当天的上午 09 颐 00 至次日的

上午 08 颐 00,图中颜色的深浅代表电场的强度信息(已
归一化)。 从不同测量体的时频分析结果中可以看

出,布放在不同位置处的电场表现出类似的时频分布

特性。 能量集中在 0. 01 ~1 Hz 的低频带和 50 Hz 工

频及谐波处,这部分能量主要来自于天然电场中的海

洋大地电场、海水运动感应电场和周边的工业干扰。
随着时间的推移,在凌晨 1—3 点时电场强度最

低,各测量体电场幅度随时间衰减和增强的变化趋

势一致。 根据理论分析,海面波浪产生的电场三分

图 1摇 不同测量体连续观测的时频

Fig. 1 Time frequency diagram of continuous observation with
different measurements
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式中:浊= m2+i棕滋(滓+i棕着) ;孜= m2-棕2滋着 ;

着̂ = 着2 - i 滓
棕 ; U = a滓Fcos Isin 兹

着̂ ; V =

a棕滓F(cos Isin 兹-isin I)
滓+i棕着 ;m 为海浪的波数,m=棕2 / g;
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棕 为海浪运动的角频率;滋 表示海水磁导率;滓 表示海

水电导率;着 表示海水介电常数;着2 表示海底介电常

数;F 为海洋表面地磁场幅值;I 为磁倾角;兹 为磁偏

角;a 为海浪的波幅。 其中,变化最大的两个参数是

海浪波幅和海水电导率,它们也是影响海面波浪感应

电场幅值的重要参数。 在凌晨 1—3 点时,海水水温

下降而导致海水电导率降低,并且根据试验记录,此
时海面非常平静,达到 0 级海况,海水运动强度明显

减弱,从而最终导致海水运动感应电场的能量降低。

2摇 频谱分布

文中从时频图中对连续观测的环境电场能量分

布进行了定性分析,以下针对不同频点的电场进行

定量研究,目的是掌握电场在不同空间位置的能量

分布以及衰减情况,分析结果见表 1 和如图 2 所示

(样本选择的时间点为上午 10 颐 00)。

表 1摇 不同频点幅值变化以及所占比重

Table 1 Changes in the amplitude of different frequency and the
proportion of the amplitude

频点

/ Hz
幅值 / 滋V

测量体 1 测量体 2 测量体 3 最大差值

所占比重

均值 / %
0. 01 515. 32 430. 69 341. 08 174. 24 2. 32
0. 02 427. 23 357. 75 283. 32 143. 92 1. 93
0. 05 313. 80 263. 01 204. 40 109. 41 1. 41
0. 1 111. 91 94. 54 73. 31 38. 60 0. 50
0. 2 68. 99 58. 21 45. 17 23. 82 0. 31
0. 5 91. 36 77. 28 59. 57 31. 80 0. 41
1 11. 00 9. 24 7. 21 3. 79 0. 05
2 3. 68 3. 84 2. 42 1. 43 0. 02
5 0. 75 0. 59 0. 47 0. 28 0. 01
10 0. 54 1. 09 0. 27 0. 82 0. 01

工频(50) 1117. 90 928. 87 722. 47 395. 46 4. 99

摇 摇 注:“所占比重均值冶指 3 个测量体不同频点幅值在全

频带所占比重的均值

观察 0. 01 ~ 1 Hz 频段各测量体的频谱分布曲

线,三者的变化趋势一致,并且频率越低,幅值差别

越大(这是由于电极距不同引起电场空间增益不同

所致)。 可见,海洋环境电场在 0. 01 ~ 1 Hz 频段具

有很强的空间相关性,它主要由天然电场中的海水

运动感应电场引起。 海面波浪感应电场的周期与波

图 2摇 不同测量体频带频谱曲线

Fig. 2 Spectrum curve at different band with different measure鄄
ments

浪的周期一致,其频率范围主要集中在 0. 08 ~ 0. 5
Hz[3]。 涌浪产生的电场幅度较大,频率约为 0. 1
Hz[4]。

观察 1 ~ 10 Hz 频段的频谱分布曲线,1 ~ 5 Hz
频段内 3 个测量体的频谱衰减趋势一致性也比较

强,但 3 个测量体幅值之间的差异较 0. 01 ~ 1 Hz 频

段明显变小。 在 5 ~ 10 Hz 频段,不同位置处电场的

频谱幅值随机性增强,幅值大小已不存在明显差异,
衰减强度也明显减弱,3 个测量体所测电场频谱曲

线基本重合。 这主要是由于海洋大地电场的影响,
海水媒质具有高电导性,对高频电磁波具有强烈的

吸收作用,因此海洋大地电场能量主要集中在 10
Hz 以下频段。

观察 0. 01 ~ 1000 Hz 频段电场幅值的衰减曲
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线,在 10 ~ 1000 Hz 的交变电场部分,海洋环境工频

电场所占比重最大[5—6],但工频电场及其谐波的幅

值和个数存在差异。 除工频及谐波之外,三者交变

电场的幅值接近。 引起工频电场和谐波不同的原因

主要为测量体距离海岸线的距离不同所致。

3摇 结语

海洋环境水下电场能量的主要成分为 0. 01 ~
10 Hz 低频和 50 Hz 工频电场,其中 0. 01 ~ 10 Hz 低

频成分主要来源于天然电场并且在不同空间位置电

场频谱的衰减趋势一致,表明海洋环境电场在低频

相关性很强,这源于海洋大地电场和海水运动在一

定的区域内具有空间一致性。 工频电场是 10 ~
1000 Hz 频带能量最强的频点,它主要来源与测试

海域附近陆上的大功率发电、送变电设施及电器设

备,随与海岸线的距离变化急剧衰减。
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