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摘要：由于海水运动十分复杂，要了解并掌握海洋环境电场特性，仅仅依靠模型计算所得结果难以与实

际相符。文中以实验为基础，采用三分量水下电场测量系统对大连附近海域进行了长期的观测，通过统计

得出了该区域海洋电场幅值、电场峰峰值的主要分布特征。由此可知，海洋环境电场特性虽然复杂，但也是

可以获取、积累并分析的，而对海洋电场的主动观测，是认识海洋、了解海洋的重要手段。
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Survey and Analysis of the Characteristic of Sea Electric-field

LIU Jing-xian，CUI Pei
（Dalian Scientific Test and Control Technology Institute，Dalian 116013，China）

Abstract：To know and understand the characteristic of sea electric-field, merely model calculation can’t fit the actual

situation well due to the complexity of sea water movement. A long tem survey was carried out by using there-component

electric-field testing system to survey the sea area near Dalian based on experiments. The main distribution characteristic such as

amplitude and peak to peak value in this sea area was obtained by statistic method. It was concluded that the characteristic of electric

field of sea can be surveyed, accumulated and analyzed, and that is the important way to know the sea.
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海水在运动过程中由于切割地磁场而产生了天

然的电场

[1]

。法拉第曾说过：在地磁场中流动的海

水，就像在磁场中运动的金属导体一样，也会产生感

应电动势。海洋电场是海洋环境的一个重要组成部

分。在许多领域中，特别是在海上通信、海洋勘探与

航空磁探，海洋电场的存在对工作的开展有着较大

的影响。因此，了解并掌握海洋电场特性具有极其

重要的现实意义。

国外对于海洋电场的研究开展得较早也较成

熟。Longuet-Higgins在1954年已经提出了大尺度缓

慢变化海流的电场模型

[2]

；Weaver以海水表面的简单

谐波的概念来分析海浪

[2－3]

；Lilley等通过对海洋表面

综 述
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磁场的观察揭示了澳大利亚南部海域的海浪磁场功

率谱情况

[4－5]

。在国内，海洋电场的测量还刚刚起

步。中国地质大学（北京）建立的“海底大地电磁系

统”

[6]

是我国在海洋电磁探测上迈出的第一步。笔者

在前人研究的基础上，依托大连测控技术研究所自

行研制的三分量水下电场测量系统对大连附近海域

的海洋电场进行长期观测，初步得到了该海域电场

的基本特征。

1 海洋环境电场产生机理与统计特性

假设海水以速度
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由于海水运动速度是与时间有关的随机变量
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式中：γ为电导率。

因为在海水中可以忽略位移电流，所以变化的

传导电流产生变化的磁场：
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然后，变化的磁场又产生变化的电场：
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式中：μ为磁导率。

式（1）—式（4）说明了电磁场传播的复杂变化，

只有在大量简化的前提下，才能得到一些解析的结

果。例如在波浪周期不是很大时，Weaver提出了一

个海浪产生磁场的数学物理模型

[3]

，而林春生等基于

稳定海流，计算出其在地磁场中产生的电场

[7]

。简单

的模型并不能让人们充分了解海洋电场特性，因而

需要从更全面的角度去分析这个问题。由式（1）看

出感应电场受海水运动的直接影响，与其周期相

同。式（2）和式（4）中的电导率、磁导率反映了海洋

电场的幅值大小和当地海洋环境有着密切的联系。

虽然海洋电场十分复杂，但在一个特定的海域中，海

洋电磁场的时域特性就应该是稳定的、有规律的、能

被测量并了解的。

文中主要统计与分析的内容包括：电场幅值、电

场峰峰值。幅值统计是对原始测量值的直接统计，

结果较为真实，反映了电场的基本规律。电场峰峰

值需要通过截取测量样本来计算，存在一定的人为

因素，但它直接体现了海洋电场的振动情况，是衡量

电场大小的关键物理量。根据统计结果，进一步分

析了统计特征与海况的关系，并阐述了电场幅值与

电场峰峰值在高、低海况下的分布特性。

2 海洋环境电场的测量

2.1 测量原理

实测数据是通过三分量水下电场测量系统的测

量得到的。该系统使用不极化电极对测量水下电场

2点间的电势差如图1所示。

如图1所示，
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。式中：V

0
为无电场

环境下测量电势差；V
1
为加电场后测量电势差，L为

2点间距离。测量系统采用银/氯化银电极对进行电

场测量。该电极对在海水中能够保持较为稳定的极

差，原始的极差 V
0
在整个测量过程中只是缓慢变

化。因此，通过拟合趋势项就能有效消除极差的干

扰，计算得到真实的电场值，如图2所示。

图2对比了原始测量数据与消除极差后的电场

数据。趋势项通过低阶多项式进行最小二乘拟合得

出。图2a是原始测量信号的结果，由于存在系统的

极低频噪声干扰，测量信号值存在明显的飘移。在

图 2b中通过趋势项拟合获取了系统的极低频噪

声。用原始信号减去系统极低频噪声，得到了海洋

环境电场信号的真实值，如图2c所示，海洋电场的真

图1 电极对测量电场示意

Fig. 1 Electrode couple for testing the electric field

··52



第8卷 第5期

实值一般在几十个V/m以内波动。

2.2 测量装置

测量装置如图3所示，为白色球体，里面存放3

对电极。电极两两相互垂直。其中1对电极垂直于

水平面，另外2对则在水平面上与电场正东西与正

南北方向一致。由于近海的海洋电场以水平分量为

主，垂直分量较小，所以主要针对海洋的水平电场进

行统计与分析（如图4所示）。

图4中：E
N
是消除极差后得到的水平电场北分

量；E
E
是消除极差后得到的水平电场东分量。通过2

个分量合成海洋电磁场的水平分量E
0
，其中θ是水

平分量北偏东方向：

E
0
=E

N
·cosθ+E

E
·sinθ （5）
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E
0
是海洋电场的主要成分，体现了海洋电场的

时域特点，主要通过E
0
分析海洋电场的幅值与峰峰

值的分布情况。

3 海洋环境电场的特性统计与分析

3.1 特性统计

海洋电场是一个不断振动变化的电场，图5描

述了一段100 s长度的海洋电场信号。海洋电场是

一个持续波动的信号，简单的数学物理方程很难对

其进行合理描述，所以采用统计的方法进行分析，以

求出其统计特性。

文中通过大量实测数据统计出电场的幅值分布

特性如下。

图6是选取了2 400个测量数据进行统计得到

的结果。图6中的曲线是根据测量数据的统计特性

计算出来的正态分布情况，其中均值μ为0.07，方差

图2 实测数据中拟合趋势项消除极差

Fig. 2 Fitting of test data to eliminate the range

图3 测量装置示意

Fig. 3 Sketch map of testing device

图4 水平电场的求取

Fig. 4 Level electric-field calculation

图5 电场时域信号样本（归一化）

Fig. 5 Time domain signal samples of the electric-field

（normalize）
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σ

2

为65，正态分布曲线与测量数据的实际分布吻合

得很好。可以预计，只要数据足够多，时域电场的幅

值分布情况可以用正态分布来描述。

电场峰峰值描述了电场振动的剧烈程度，通过

它可以有效地判断信号能量的大小与影响力的强

弱，它是一个非常有用的电场特征量。然而，在幅值

分布统计中只能看到幅值的分布范围，但不能确定

其主要分布区间，所以仅有幅值分布统计是不够完

善的，需要进一步对信号峰峰值进行统计，以便确定

信号的主要特征。

由于信号周期并不稳定，如何能合理地提取某

段信号峰的峰值是较为棘手的问题。笔者通过对信

号的长期观察，看到信号的周期一般不大于30 s，于

是取30 s作为样本时间长度。对每个样本求出最大

值与最小值，相减得出峰值。在进行了600多个样

本统计后，得到的峰值结果如图7所示。

由图7可知，电场峰的峰值在一定区间内成正

态分布，这与其幅值分布情况类似。由此可知，电场

的波动是有一定范围的，它不会脱离这个范围随机

地波动。在测量区域内测得的数据显示：在该海域，

电场峰的峰值主要分布在15~25 μV/m的区间上。

由于相同海域受到的各种影响因素大致相同，海水

运动也就表现出大致相同的状态，使得峰值的分布

处在一定范围以内。然而，什么样的海域会产生什

么样的电场峰峰值，就不能通过简单的计算得出，而

是需要大量的实验去总结、积累。

3.2 海况对海洋环境电场统计特性的影响

海况综合反映了海水运动的基本情况，高海况

意味着海水运动较为剧烈，而低海况则说明海水运

动较为缓和。因此，在不同的海况下，海洋环境电场

势必表现出不同状态，而其统计结果也应该不同。

图8对比了四级海况和一级海况情况下海洋电场幅

值的统计情况。

从图8可见，海况的变化不影响电场幅值正态

分布的统计规律，一级海况信号分布较“窄”，也就是

一级海况更加集中地分布在幅值较小的区域。如图

8所示，一级海况主要分布在20 μV/m以内的区域

里，四级海况的电场在30 μV/m的区域里都有分

布。用统计的观点看就是海况越高，信号方差越大，

一级海况时方差σ

2

=51，四级海况时方差σ

2

=83。由

此可见，海况越大信号的波动越大，方差也就越大。

图6 电场幅值分布统计

Fig. 6 Statistic of electric field amplitude distribution

图7 样本峰峰值统计结果

Fig. 7 Statistic results of peak to peak value of samples

图8 电场幅值分布

Fig. 8 Amplitude distribution of electric field
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4 结语

笔者以实验为基础，通过三分量水下电场测量

系统，采集到了大连附近海域大量的电场数据并分

析总结出其特征。

从大量的测量数据统计得出，海洋电场的幅值

服从高斯分布，而其峰峰值也具有相近的分布性质，

且主要集中在15~25 μV/m这个区域。通过对比不

同海况的海洋环境电场幅值统计特性可以说明，海

水运动的剧烈程度直接影响着电场幅值的大小，海

水运动越激烈，电场幅值的波动也越大，统计得出的

方差也越大。在正确总结了海洋环境电场统计特性

的基础上，海上探测、海上通信等许多工作得到了进

一步的开展

[8－9]

，并逐渐走向成熟。
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金属构件的腐蚀有很大的影响。在保证舰载机的安

全性的前提下，应综合考虑和权衡舰载机在海洋环

境下维修保障的经济性，从而对舰载机金属构件的

使用检查间隔期进行相应的调整。
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