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离散复镜像法在海水极低频电磁波传播计算中的应用 

巨汉基*    方广有    纪奕才    张  锋 

(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 

摘  要：该文利用并矢格林函数法求解海水中水平电偶极子辐射场的矢量位和标量位格林函数。将在高频领域获得

广泛应用的离散复镜像法引入海水里极低频电磁波传播计算中。高频和极低频情况下的波数公式不同导致积分路径

发生变化，该文提出了一条新的适用于极低频情况的积分路径。使用广义笔函数束法将被积函数表示成指数和的形

式，使用二级离散复镜像法得到空气-海水-海床 3 层水平分层模型的空间域闭式格林函数。基于混合位积分方程对

电场进行了计算。与软件 FEKO 和 WHAM 的结果比较说明离散复镜像法在极低频电磁波传播计算中是有效的，

并且在远区比 WHAM 能更好地体现出电场的衰减趋势。 
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Application of DCIM on Extremely Low Frequency 
Electromagnetic Wave Propagation Calculation in Sea Water 
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Abstract: The vector and scalar potentials Green’s functions of the Horizontal Electric Dipole (HED) radiation in 

sea water are derived. The Discrete Complex Image Method (DCIM) which has been used broadly in high 

frequency domain is introduced into the Extremely Low Frequency (ELF) electromagnetic wave propagation 

calculation in sea water. The integral path does not hold valid for the ELF situation and the reason can be ascribed 

to the change of the wave number at different frequency. The new integral path suitable for ELF situation is 

proposed. The sea environment is modeled as air-sea-sediment three-layer geometry. Generalized Pencil-Of- 

Function (GPOF) method is used to approximate the integral kernel with exponential summation. The DCIM is 

employed to obtain spatial domain closed-form Green's functions for the layered model. The electric filed is 

expressed based on the Mixed-Potential electric field Integral Equation. The results are compared with software 

FEKO and WHAM. It is safe to conclude that the two-level DCIM approach in this paper is effective and can 

exhibit better field decay rate at a further distance than WHAM. 
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1  引言  

声波作为弹性波，在水中传播具有损耗小、传

播距离远的优点，所以声纳已成为海洋研究中不可

缺少和行之有效的探测设备。但根据海洋声学的基

本特性[1]，海水中声波的传播速度受海水的温度、盐

度和水压等环境因素影响较大，这对声纳探测，特

别是测深的影响非常大，直接改变海水中声波传播

轨迹，有时会造成较大的定位和方向偏差。另外，

海洋生物发出的声音也会对探测造成极大的干扰。
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所以，利用其他手段(如电磁波)来弥补声纳探测的

不足成为完善水下目标探测系统研究的重要课题。

海水中电偶极子产生的电磁场是目前水下通讯和水

中目标探测方面的研究重点[2,3]。近年来，海洋电磁

法在海洋深部构造地壳和上地幔探测中已成为一种

重要的手段，在海底油气勘探及金属矿床等资源的

勘探中也越来越受到重视[4,5]。国内对海洋电磁法的

研究整体上还很落后，只有中国地质大学等几个单

位在国家 863 计划的支持下进行了一定的研究。因

此，进一步加大对电磁波在海水和海床中传播规律

的研究是非常必要的。 
海水是一种导电媒质，电磁波在海水中传播衰

减很大，需要采用极低频电磁波。对海洋环境进行
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理论分析时可以采用水平分层媒质模型描述海洋环

境。在深海区域，可以等效为空气-海水两层模型。

对于浅海区域，需要考虑海床，可看作空气-海水-
海床 3 层模型。海水中极低频电磁波传播问题的求

解只能分别近似求出近场或远场的解析表达式[3,5]，

或者利用开尔文函数的多项式近似解析求解[2]或汉

克尔变换滤波算法进行多项式近似数值积分[5,6]。根

据文献[6]，汉克尔变换滤波算法如果滤波器长度不

够，对数坐标下，远区电场将会变平，无法体现出

电场的衰减趋势，而利用 Sommerfeld 恒等式计算的

结果则可以在更远区域反映出电场的衰减趋势。本

文 使 用 的 离 散 复 镜 像 法 (DCIM) 正 是 利 用

Sommerfeld 恒等式将积分表示成闭式形式，其中，

对谱域格林函数进行指数近似由广义笔函数束

(GPOF)法实现[7]。 

2  分层媒质的格林函数及混合位电场积分

方程 

波动方程的格林函数是对应于点源的波动方程

解。当点源的场解为已知，则一般的源的分布的解

可由叠加原理来获得[8]。因此，利用并矢格林函数法

对海水中电偶极子产生的电场进行求解，得到的解

形式简洁。虽然格林函数的求解比较复杂，但是求

出格林函数之后，就可以一劳永逸的求解分层媒质

中的各种电磁问题。 
对于水平电偶极子的矢量位格林函数，我们选

择 Michalski 提出的 C 类公式[9]： 
( ) xx zx zy zz

A A A A AG G G G= + + + +G xx yy zx zy zz  (1) 

其中 ij
AG 表示 j 方向的源产生的 i 方向的场。 

本文计算中，时间因子采用了 exp( )i tω− 的形

式，相应的格林函数是 /ikre r 形式，这跟大部分的电

磁领域专家采用的 exp( )i tω 和 /ikre r− 形式不同。由麦

克斯韦基本方程组，引入矢量位A和标量位Φ ，并

引入洛伦兹规范，利用上下行波法，并考虑

Sommerfeld 恒等式，可以求出矢量位和标量位格林

函数的表达式： 
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其中μ是磁导率，kρ 是水平方向波数， zk 是垂直方

向波数，k 是波数，满足 2 2k iω με ωμσ= + ，ω是角

频率， (1)
0H 是零阶第 1 类汉克尔函数，系数 A，B，

C，D 是关于广义反射系数
/

, 1

TE TM

m mR + 的函数，可以按

文献[8]中同样的方法推导。对水平电偶极子，系数

A，B 对应的广义反射系数是 TE 形式，C，D 对应

的广义反射系数是 TM 形式。 
以上推导的公式对所有频率都适用。对于海洋

环境应用中，海水是良导体，为了减少传播过程中

的损耗，使用的电磁波都是极低频波，此时，
2ω με ωμσ，即位移电流远小于传导电流。此时，

海水和岩石中的波数表达式可以简化为 k =  
iωμσ ，波动方程实际上成为扩散方程。空气的波

数表达式可以简化为k ω με= 。 
得到格林函数的矢量位和标量位分量之后，利

用混合位积分方程 [10 12]− ，就可以计算电流源产生的

电场： 
1
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角括号表示两个矢量的内积。 
电流为 I，长度为 l 的水平电偶极子的电流密度

为 ( )x Il r r'δ= −J x 。 
式(5)中与标量位相关的项可以表示为 

, = , , ,
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JJ J
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式中 qe
xG 、 qe

yG 和 qe
zG 分别表示水平电偶极子和垂直

电偶极子对应的标量位格林函数。本文电偶极子是x
方向的，所以只存在 qe

xG 分量。 

3  适用于极低频情况的积分路径 

可以看出，上面推导的空域格林函数都是

Sommerfeld形式的积分，被积函数包含振荡剧烈的

贝塞尔函数，因此积分核振荡性强、收敛缓慢，直

接积分非常耗时。离散复镜像方法(DCIM)是计算该

形式积分的一种有效方法。DCIM通过广义笔函数

束(GPOF)法将被积函数表示成指数求和形式，然后

利用Sommerfeld恒等式将积分表示成简洁的闭式。

二级离散复镜像法是根据被积函数变化快慢将积分

路径分成两段，在函数变化快的区域采用较高的采

样频率，在变化慢的区域采用较低的采样频率。

DCIM方法在微带电路、微带天线等高频领域已经

获得了广泛应用[9,10,13,14]，但是，从可以查到的文献

中，尚没有见到应用于低频情况的介绍。本文将

DCIM方法引入海水极低频电磁波传播的计算中。
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前面已经说过，高频和极低频情况下的波数是不同

的，因此导致了积分路径的不同。高频情况基本都

采用文献[14]给出的积分路径。因为 2k = 2 2
zk kρ + ，

在高频情况下，波数k是一个实数， kρ =0时， zk 恰

好是实数； max2k kρ ρ= 时， zk 是纯虚数。但是对于

低频情况，由于波数k是一个复数，这种关系不再成

立，kρ 是实数时， zk 是复数。采用跟高频情况同样

的参数方程得到的 kρ 和 zk 平面与原来有了很大差

别，在积分路径上可能恰好存在奇点，也不满足在

全部积分路径上 Re[ ] 0zk > 和 Im[ ] 0zk > 的辐射条

件，因此，本文提出了新的参数方程，在路径C1和

C2上分别满足： 
2

1 2 2 1: [(1 ) 1], 0z sC k k i t iT T t T= + + + + ≤ ≤  (7) 

2
2

2 2
2

1 1
: 1 , 0z s

T
C k k it t t T

T

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥= + + ≤ ≤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  (8) 

其中t是积分路径上的采样变量，T1，T2分别是积分

路径C1和C2上的采样变量的截断点， sk 是源所在层

的波数。对应的kρ 和 zk 平面如图1所示，可以看出，

在kρ 平面上，积分路径恰好绕开了存在奇点k0的一，

三象限；在 zk 平面，辐射条件在所有路径上都得到

了满足。 

 

图1 低频情况下的积分路径 

4  数值计算结果 

采用 3 层模型对格林函数进行计算，如图 2 所

示。假设岩石底层和空气顶层厚度为无穷大，它们

的反射系数都为零，反射仅存在海水的上下界面处。 

各层介质的参数如下：磁导率 1 2 3μ μ μ= = ；电导率 

1σ =1 S/m， 2σ =4 S/m， 3σ =0；d1=1000 m，d2=1500 
m，z' =1490 m，z=1495 m，即电偶极子在水下 10 
m 处，接收点在水下 5 m 处。频率 f=3 Hz。 

二级离散复镜像法的求解包括提取准静态项和

复镜像计算两步。首先提取准静态项，然后将剩下

的函数用 GPOF 法表示成指数和的形式，然后利用

Sommerfeld 恒等式得到闭式形式。具体步骤参照文

献[14]。按照同样步骤计算的 xx
AG ， zx

AG 和 qe
xG 分量的 

 

图 2 3 层模型示意图 

幅度变化分别如图 3，图 4 和图 5 所示。 
对于 x 方向的水平电偶极子的格林函数，只有

zx
AG 分量具有明显的方向性，而 xx

AG 和 qe
xG 是没有方

向性的，与传播方向无关，只随传播距离变化，因

此文中的计算曲线只显示了格林函数随距离的变

化。 
求得格林函数之后，根据式(5)可以得到电场强

度的各个分量。本文计算采用电偶极子的电流是 100 
A，长度是 50 m。由于我们采用的是 x 方向的电流

源，Jy，Jz相关项都为零。文中的图只取 y=0 剖面

上的电场值，所以 Ey=0。Ex和 Ez的幅度值分别如

图 6，图 7 所示。 
图 6，图 7 同时给出了商业软件 FEKO 和

University of California San Diego，Scripps 
Institution of Oceanography 提供的海洋可控源电

磁法仿真软件 WHAM(Web Hosted Active-source 
Modeling)的仿真结果。由图 6 可以看出，对于水平

电场 Ex，在源场距离小于 500 m 的范围内，FEKO
和 WHAM 的衰减速度基本吻合，本文的衰减速度 

 

图 3 矢量位
xx

AG 分量的幅度                图 4 矢量位
zx

AG 分量的幅度               图 5 标量位
qe

xG 分量的幅度 
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图 6 3 个程序计算的水平电场衰减趋势                     图 7 3 个程序计算的垂直电场衰减趋势 

则比较快。在源场距离大于 500 m 的范围内，本文

的结果与 FEKO 的结果则比较接近，而 WHAM 与

二者的差别变大了。由图 7 可以看出，对于垂直电

场 Ez，在 500 m 到 2500 m 之间，三者的衰减速度

吻合的较好，但在小于 500 m 的范围内，FEKO 和

WHAM 的衰减速度基本吻合，本文的衰减速度则比

较快。在大于 2500 m 的范围内，本文与 FEKO 的

衰减速度比较接近，而 WHAM 则开始变平，基本

不再衰减，出现了较大的偏差。这是因为 WHAM
采用的是滤波算法，由于滤波器长度不够，在远区

无法准确的表现场的衰减趋势，而本文 DCIM 是利

用 Sommerfeld 恒等式将积分转化成指数求和，可以

更好地表现远区场的衰减趋势。由于没有解析解的

存在，无法确定哪个结果是最准确的，但是从远区

场的衰减趋势看，DCIM 在远区比滤波算法更准确，

可以对更小的场进行估计。 

5  结束语 

本文研究了浅海海域中电磁波的传播问题，将

浅海等效成空气-海水-海床 3 层水平分层模型，利用

二级 DCIM 求解水平电偶极子辐射场的矢量位和标

量位格林函数，提出了新的适用于极低频电磁波传

播计算的积分路径。基于混合位积分方程计算了水

平和垂直电场强度。与 FEKO 和 WHAM 软件仿真

结果的对照说明采用新的积分路径的 DCIM 基本正

确反映了海水中电场的衰减趋势，在远区比采用滤

波算法的 WHAM 更好地反映了电场的衰减趋势。 
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