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海洋环境水下电磁场是舰船水下电磁场测试的

主要背景场和干扰源，通过研究环境电磁场激励源

的特性，可以提取出不同场源的产生机理、分布规

律、频率范围以及幅值大小等，从而确定在舰船目标

测试时需要充分考虑的海洋环境电磁场源，提高舰

船水下电磁场探测的精度。

海洋环境水下电磁场激励源综述
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摘要：通过总结海洋环境水下电磁场源的产生机理、基本特性、频带幅值以及观测方法，确定了不

同海域普遍存在、影响程度较大并且规律性较强的场源。最终给出具有重要研究价值的典型场

源，即海洋大地电磁场、海浪感应电磁场、海流感应电磁场和工频电磁场。
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ABSTRACT：In this paper，field sources with universal existence，large influence and strong regularity at different sea

areas were determined through summarizing the mechanism of production，essential characteristics，frequency band，

amplitude and observation method of underwater electromagnetic field in ocean environment. Finally, typical filed sources

with the most important research value were revealed, including marine magnetotelluric field， wave induction

electromagnetic field，current induction electromagnetic field and power frequency electromagnetic field.
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海洋环境水下电磁场的场源众多，形成机理复

杂，根据场源形式可分为天然电磁场和人为因素形

成的电磁场。影响场源能量分布的主要环境参数包

括电导率、电容率、水深、波高、波速、海流流速、流

向、地磁场、盐度、温度、风速、风向、潮汐、密度、季

节、地理位置等。文中通过总结海洋环境水下电磁

场主要激励源的特性，分析最具代表性的主要场源，

为下一步研究不同环境因素对海洋环境水下电磁场

的影响程度打下基础。

1 天然电磁场

天然电磁场主要包括海洋大地电磁场、海水在

地磁场中运动产生的感应电磁场、电离层电流感应

的电磁场以及地震活动产生的电磁场等［1］。其中海

水运动感应产生的电磁场又包括海洋表面波浪和涌

浪的运动感应电磁场、海流（包含潮汐）的运动感应

电磁场、海洋内波感应的电磁场等。

1.1 海洋大地电磁场

大地电场与地球变化磁场密切相关，两者场源

都是来自于地球外部的各种电流体系，具有相同的

变化类型，因此一般将两者统称为大地电磁场。海

洋大地电磁场是由大地电磁场在海洋中激发而成。

海洋大地电磁场具有明显的空间和时间分布规

律性，高纬度和中纬度强而低纬度弱，夏季强，冬季

弱，白天强，夜间弱。大地电磁场频谱成分非常丰

富，频率范围为0.001～10 kHz，由于海水媒质具有高

电导性，对高频电磁波具有强烈的吸收作用，因此海

洋大地电磁场能量主要集中在0.001～10 Hz频段。

海洋大地电场的幅值一般不超过100μV/m，磁场的

幅值最高可达到1000 nT左右。

海洋大地电磁场主要为平静变化，可以通过开

展海上和陆地同时观测以分辨海洋环境电磁场来自

大地电磁场的变化。大地电磁场的干扰变化比较剧

烈，属于随机性变化，可以与平时观测值和理论计算

值比较以用于分辨大地电磁场的干扰变化。

1.2 海洋表面波浪和涌浪运动感应电磁场

海水是一种弱导电介质，当海水在地磁场中

运动时，在其内部和周围空间激发感生电磁场。

由于实际海面是不断起伏的，海浪运动的周期为

0.1～30 s，会影响电磁波场强的强度［2］。海面波浪

感应产生电磁场的周期与波浪的周期一致，其频

率范围主要集中在0.08～0.5 Hz。涌浪产生的电磁

场幅度较大，频率约为0.1 Hz。国内外研究结果表

明，海浪运动感应的电磁场对海洋电磁探测具有

重要影响［3］。

当海面波浪运动剧烈时，海洋表面波浪和涌浪

运动感应电场的幅值能够超过100μV/m，磁场幅值

较小，一般低于60 nT。

海浪感应电磁场的频带较窄，一般具有明显的

线谱特性，可以通过波潮仪等环境观测设备记录海

浪的周期和振幅，与海洋环境水下电磁场的频谱分

析结果进行比较以分辨场源。

1.3 海流（包含潮汐）运动感应电磁场

海水在地磁场中流动会感应出电磁场，既有水

平分量也有垂直分量。感应电场的垂直分量与海水

流速和地磁场的水平分量成正比，感应电场的水平

分量与海水流速和地磁场的垂直分量成正比［4］。

海流是海洋中发生的一种有相对稳定速度的非

周期性流动，宽度为10~1000 km，深度为0.1~10 km，

在一定的区域内一致性较强。潮汐是天体引潮力引

起的海水运动，波面起伏缓慢，固定点会出现每天1

次或2次周期性升降。

均匀海流感应电磁场信号的频率一般很低，当

潮汐流速度较快，潮汐流会在大陆架区域产生幅度

较大的水平电场。该水平电场幅度与地磁场垂直分

量和海流的水平速度呈正相关，周期约为12 h，幅度

最大可达100 μV/m。

海流（潮汐）运动感应电磁场的周期稳定，约为

12 h或24 h。当海水流速较快时，海洋大地电场的幅

值可达到100μV/m，磁场的幅值一般不超过100 nT。

海流、潮汐感应电磁场波及的范围较广，运动速

度较稳定，在一定区域内一致性较强。结合海流计

记录的海水流速、流向等参数，可以从观测的海洋环

境水下电磁场数据中分辨出海流（潮汐）感应的电磁

场。

1.4 海洋内波运动感应电磁场

海洋内波的形成类似海洋的表面波浪，海洋内
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波的周期从1 min到 100 h，波速慢但振幅很大，可

以超过100 m。因为内波比表面波有更大的振幅，

它也可能产生可观测的电磁场。理论结果显示，尽

管这些电磁场的大小非常小，但在一些特定条件

下，这种电磁场的大小能与海浪产生的电磁场相比

较［5］。

内波隐匿水中，随时间和空间随机性变化。在

稳定层化海洋中都可能存在内波，内波产生的电场幅

度可达100μV/m。另外，波长可达20 km，周期约为

100 s的长周期重力波也可产生频率低于10 mHz的

电磁场。内波感应电磁场频率介于惯性频率和浮力

频率之间（周期从1 min至 24 h），电磁幅值可达10

μV/m；磁场幅值一般不超过10 nT。

海洋内波的运动和能量传播过程非常复杂［6］，

偶发性比较强，振幅较大但衰减较快，不容易被捕捉

到，可以利用电导率计等环境观测设备测量不同深

度的海水温度和盐度，记录下海水的温度、盐度、流

速和流向等参数的资料。另外，还可以利用卫星上

搭载的合成孔径雷达（SAR）观测海面是否有辐射和

辐射条纹来判断内波的存在，这样能够大大提高捕

捉到内波的几率。

1.5 电离层电流感应的电磁场

在地球和电离层之间形成的空间中，有许多共

振频率，这些共振频率加强了来自闪电相应频率成

分的能量［1］。这些能量足以透射进海水中，构成海

洋环境水下电磁场的一部分。

闪电在对流层中的放电现象是电场在5 Hz～

1 kHz频段噪声的主要来源，其为一脉冲信号，持续

时间较短［7］，存在许多共振频率，并具有一个较宽的

谱峰，其中心频率随时间、昼夜不停的变化，幅值的

大小与闪电活动的剧烈程度有关。

对闪电某些特定频点的电磁波能量放大的现象

称为Schumann现象。Schumann谐振基频以7.8 Hz

为中心，其他频率分别为14.3，21，26和33 Hz。这种

成因的海洋大地电磁场强度与闪电能量有关，电场

量级可达10 nV/m，磁场量级可达10 pT。

由于在地球与电离层之间的空间中存在许多共

振频率，从而加强了闪电的相应频率成分，中心频率

变化，可以通过观测雷电天气时的海洋环境水下电

磁场，以记录此类感应电磁场。

2 人为因素形成的电磁场

人为因素形成的电磁场主要包括沿海工业设施

产生的工频干扰、海上石油平台或海底管道等安装

的用于防腐目的的阴极保护系统、测试场附近沉船

（或较大金属）引起的电磁场异常以及海洋石油地球

物理电磁法勘探中采用的人工场源等。

2.1 工频干扰

测量海域周围的用电设施由于使用 50 Hz 的

交流电，会产生较强能量的50 Hz工频及其倍频电

磁场。

测试海域附近陆上的大功率发电、送变电设施

及电器设备，如发电厂、高压线、变电所等都是海洋

环境水下电磁场的主要工频干扰源。干扰源较多，

但频率固定并存在较多的谐波，随与海岸线的距离

变化急剧衰减。

经测量可知，大连南部某海域50 Hz工频电场南

北分量峰峰值约为66 μV/m，东西分量峰峰值约为

300 μV/m，垂直分量峰峰值约为8 μV/m。

在靠近海岸线和大功率用电设施的海域，海洋工

频电场的幅值可达1000 μV/m，磁场幅值可达10 nT。

海岸线附近的大功率发电设备息息相关，干扰

源众多，较难分辨场源的具体位置，但频率稳定，能

量较强。可以在离海岸线不同距离的位置布放电磁

场传感器，以此研究工频电磁场的分布规律。

2.2 航行舰船

船体不同材料的电化学腐蚀、舰船运动感应、船

体内部电力系统接地不良、船体内部用电设备、船体运

动引起海水扰动及螺旋桨旋转等产生电磁场信号［1］。

海上航行的舰船所含的频率成分丰富，包括直流

信号、1~10 Hz的低频信号以及50 Hz的工频干扰。航

行舰船产生电场的幅值一般不超过1000 μV/m，磁场

的幅值一般不超过1000 nT。

直流信号可以观测到其通过特性；低频信号可

以在时频图中观测到线谱由强到弱的过程；50 Hz工

频信号也会看到有增强的趋势，因此航行舰船的干

扰较易分辨，海上观测环境电磁场时应详细记录舰

船通过情况以剔除影响。
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3 结语

为掌握海洋环境水下电磁场的基本特性，需要

重点研究测试海域普遍存在、影响程度较大并且规

律性较强的场源。

天然电磁场中海洋内波运动感应电磁场、电离

层电流感应的电磁场和地震活动产生的电磁场由于

偶发性较强，随时间和空间随机性变化，因此可以暂

不作为重点研究对象。

人为因素形成的电磁场属于随机干扰，不同海

域、不同时间点的激励源个数和强度均相差较大，除

工频干扰普遍存在之外，应结合环境水下电磁场基

本理论和实测数据得到的环境基本特性分辨这部分

干扰并尽量避开。

综合所有的海洋环境水下电磁场场源，具有重

要研究价值的激励源包括海洋大地电磁场、海浪感

应电磁场、海流感应电磁场和工频电磁场。
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讲座就行业内大家都十分关心的这个问题进行了深入

浅出的讲解与分析。讲座首先介绍了户外曝晒和实验室加

速测试机理，然后着重以汽车内饰塑料样品为例，找出汽车

内饰塑料样品户外和实验室加速测试之间颜色变化的相关

性，并得出实验室加速测试多少小时与18个月户外（敦煌和

琼海）曝晒相当。

各位参会人在听课过程中，与主讲人和答疑嘉宾积极互

动，就一些专业问题进行了分析与讨论。相信该讲座可以帮

助诸位：

•正确选用实验室加速老化测试设备和方法。

•开展户外曝晒，建立完善的老化实验方案。

•得出您的产品实验室加速老化测试多少小时相当于

户外曝晒几年。

本次讲座精彩持续进行中，您在2015年3月12日之前均

可通过下面的链接观看，

http://show.quanshi.com/q-lab/playback/webinar11

参与互动，提出您的问题，让我们来解答！

更多信息，请联系我们:

美国 Q-Lab 公司中国代表处 info.cn@q-lab.com +

86-21-5879-7970

美国Q-Lab公司于3月12日举办的“实验室加速老化

多少小时相当于户外曝晒几年”在线研讨会已顺利召开

信息与资讯
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