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甚低频远程遥控信号传输特性分析及接收方法
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摘要：分析甚低频电磁波传播路径与方式，给出场强的计算公式。推导了海水中的基本电磁波

方程。分析了电磁波的入水深度和入水后相位的变化，特别是电场和磁场分量从水面传播到水

下时场强的衰减，并初步估算了甚低频遥控信号的入水深度。采用正交天线，不论信号来自任

何方向，它接收到的都是最大值。
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目前，我国水雷大多为被动起爆型，不利于战

时机动和战后排雷。因此，远距离对水雷进行遥

控成为海军在未来高科技条件下局部战争，特别

是进行封锁作战时所面临的突出难题之一。甚低

频电磁波具有良好的抗干扰能力，在海水中有较

深的趋肤深度，不失为远距离遥控水雷的有效手

段，而如何确定甚低频遥控信号的传播路径、作用

距离、入水深度就成为急待解决豹关键技术。

1传播路径与方式

1．1传播路径

图1给出了甚低频电磁波从陆地到海洋的传

播路径示意图。由于发射架建立在陆地上，电磁

波的传播路径将是陆地与海洋的混合路径。Mill-

ington、Wait和Waiters分别从实验和分析近似方

面研究了混和路径问题。他们指出，当传播路径

从低电导率的陆地到海洋时，场强实际上将随距
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图I传播路径示意图

ng．I Abridged general view of propagation path

离而增大(亦即所谓的恢复效应)，最后在第2媒

介上以表面波的典型形式出现，但是在甚低频段。

混和路径效应是很小的，在小距离(通常小于500

km)上，混和路径可用单一的海洋路径进行等效

分析。

I．2传播方式

根据Watt射线理论，在甚低频段，电磁波在

小于500 km距离上。主要传播方式是地波与经过

单一跳跃的天波，Biekel的测量表明在400 km的

距离内地波与天波的组合电磁场近似等于地波电

磁场。

1．2．1地波传播特性

取坐标如图2所示，电波能量沿轴方向传播，

由于地面(或水面)是导电媒质。电渡传播时就会

产生衰减。由电磁场基本理论可知，下地下或水下

(一x方向)传播的波由E，和日n分量产生的。换

句话说，电波在沿地面(或水面)传播过程中，由

大地(或海水)对电波能量的吸收作用而产生了

沿电波方向上的电场纵向分量E。。若导电媒质

相对复介电系数的绝对值满足下列条件：

I口，I=I 8，一声OAo口I》1得到

B：丽—垒兰；≯(—帮“1(1)
√F：+(60Ao口)‘

：：：鱼一毋c—t·等，、偈了丽研。 (2)

若已知E。值，则其余各分量均可由以上各式
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图2场结构示意图

Fig．2 Structure of field inlemity

求出。

1．3地波场强计算

在甚低频段，混合路径(小于500 km)可以等

效为单一的海洋路径进行等效分析，在小距离内

(400 km)地波与天波的组合电磁场近似等于地

波电磁场。由此可得，在远离发射机时的垂直电

场幅度为”J：

l‰I。半I吼l(3)
式中。日为垂直电场(V／m)，P，为发射天线辐射

功率(w)，d为接收点到发射点距离(m)，％为
Norton表面波与距离成反比的场强之修正因子。

甚低频在小距离传播时，僻j—I。

设海水中某区域内有自由电荷分布，其密度

为po(t)，由式(4)(6)

J V·苫=Pj V·苫詈』 F

h—’
L，=o'E

得到v 0：2堡代入式(5)得

署=一詈’Po(t) (7)
函 F

、’ 、’

解方程(7)得

p(O=Po·e‘一'’ (8)

若媒质呈良导体性质，则有

60Ao口》P，§』L》I (9)

而在甚低频段，海水性质满足(9)式，呈良导体状

态，把(9)式代入(8)得p(t)=o。

由此，海水中甚低频条件下麦克斯韦方程为：

2海水中电波传播特性 2．2

当甚低频遥控信号由空气进入海水中后，其

传输特性将发生变化。最重要的差异就是其传播

规律中的衰减特性和相移特性。而这些差异的根

源在于海水的导电性。

2．1海水中电磁波基本方程

要分析海水中的电磁波传播特性，先从最基

本的麦克斯韦方程出发，推导出海水中的电磁波

基本方程。

V’D=p

V·雪=0

v×苫：一生 (4)
Ot

V×言=了+等
式中电荷密度P和电流密度)的关系为：

V．了+害=o (5)

对于各向同性媒质，则有

fD=psE

届=厨 (6)

B：。窟

海水中电磁波传播特性

对海水中甚低频条件下的基本电磁波方程求

解。可得：

r v2．茁+j22．言：0

{v：．苫+磬．苫：o ‘11’

式中萨=m讧。=m■(s—J旦)”1
tO

令量=口一p，其中卢为相位常数，a为衰减常

数。

卢=m冉[√-+(三)2川

a=m在[√-+(孟)2-1]
又因为海水在甚低频条件下满足旦》I

则a=卢=“面孑，謦=面-一代入式
(10)得

j禹．e。巾．e卅2其积为失径
育：／旦．e，}×苫4】
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①霹的相位比日相位超前约詈

②本征阻舭t=卧再，吲=南
③波的相速度：匕=等=詈=√等
倚海★由浦#．1一旦一匝④海水中波长；^5手。√嚣

⑤穿透深度：盯2i1=丽1＆ ．／丌m，r

3海水由淫坊信昙入7I(滓府铸析

海水中的电磁波传播随着深度增加。场强是

随着指数衰减的，得到：

I Ez^I=I E：l|．e-h‘a=厮(12)
在甚低频段，取，=15 K分析，水下场强水平

分量幅度衰减值为：

d=2019e～=一20血·ke=一4．27h dB

表1 15 K甚低频信号在海水中的入水深度

与场强幅度衰减量关系

Table 1 Depth—enter water and field intensity

attenuation of 15 K VLF steal in Se{lWBtel"

其中海水的本构参数为p=‰=4Ⅱ×10。7

H／m，口=4 s／m，F，=80。

4海水中甚低频遥控信号的接收

若天线辐射功率P，=1 000 kW，=15 K，d=

400 km，在h=15 m时代入(2)(3)(t2)式，计算

得水平电场幅度为

参考文献

E％I=7 x 10‘3(斗v／m)

接收天线我们采用两个水平正交的磁性天线振子

来实现全向接收，如图3所示。

来渡方向 磁性天线1

＼
＼：

磁性天线2

图3正交天线

Vlg．3 Orthogonal amennas

H=Eeos 0·cosmt

E=Esin 0·COS cot

将天线2移相90。得

K=Esln 0·cos(也+90。)=Ea,,tsin 0·sin“

K=H+K=Ecos(tat+日)㈣

由上式可见合成电压的幅度恒等于E，不再

随0变化，达到天线全向接收的目的。

5结论

通过对甚低频电磁渡传播待性的分析，得到

以下结论：(1)在小距离(400 km以内)上，混合

路径可以等效为单一的海洋路径，而地波与天波

豹混合场强等效为单一的地波场强；(2)电磁波

由空气进入海水后，场强按指数衰减，为了在海水

中能接收到信号。载频不能过高；(3)如果水雷的

浮标天线在水下15 nl展开，对保持在30 m以下

或更深安全深度的水雷进行遥控是可行的；(4)

与单个天线相比。采用正交接收天线，不论来波的

方向如何，它接收的信号都是最大值。
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Analysing Transmission Characteristic and Receiving Method of
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Abstract：By analyzing transmission pathway and mode of VLF radio WaVe．calculation formula 0f field intensity is Slven．Baisc

radio wfve equation underwater is deduced，underwater depth and phase change of radio wave are naly∞d，espe由liy，field in．

tensity aRenuationfrom uptounderwater ofelectricfield andmagneticfield，∞timatinnofthe depth ofVLFromotei印altO enter

water．Bec¨"of using oahogonal antennas，it receives sisna which from all—round is strongest intensity．
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A Study on Type—-2 Fuzzy Logical System
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Abstract：On the basis ofthe systematical study on the Type一2 fuzzy 1。gical．system，the paper analyzes the basic theory and

foundational slnletttm ofType-2缸2碍logical system，puts fo,'ward the
corresponding ways

to deal with practical problems b this

system，directs the rnsearchem to the future developrnent and brings forward the Problems that should be solved in the future．
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