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摘要：研究了海水中超长波拖曳磁场接收天线在地磁场中产生磁致伸缩噪声的机理，导出了计算磁场拖曳

天线磁致伸缩噪声功率谱的理论公式，分析了天线灵敏度、电缆特性、地磁场等因素对磁致伸缩噪声的影响。

用理论公式对拖曳天线磁致伸缩噪声电压进行了实例计算。试验测试结果表明，计算曲线与测量曲线基本一

致，证明了理论公式的正确性。
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Abstr舵t： An analysis was made of the mechenics of magnetostrictive noise generated by an underwa—

ter super low frequency towed H—field receiving antenna in the geomagnetic field． The theoretical for—

mulas were deduced for calculating the power spectrum of the magnetostrictive noise for both the sub—

marine towed electrode-pair antenna and magnetic field antenna． The research dealt with the various

contributing factors， such as antenna sensitivity profile， cable properties， geomagnetic“eld． An

example for calculation was given to calculate the magnetostrictive noise voltage by using the theoreti—

cal formulas． The experimental result shows that the predicted noise voltage level agrees well with ex—

perimentally measured noise data and that the formulas are proved to be correct．

Key words： underwater communication； super low frequency(SLF)； magnetic receiVing antenna；

magnetostrictive noise

超长波电波在地一电离层波导内传播，每千公里的衰减只有甚低频电波的1／10，水下接收天线接收

SLF低端可用频率时，其收信深度可达上百米，适于远距离对水下进行通信嘲。目前，实际应用中最为

有效的接收天线是电极对拖曳天线[2]。然而，电极对天线接收超长波信号时存在收信盲区，在同一个电

缆中加装磁场天线，可以消除电极对天线的盲区，理论上可以构成全向接收天线口]。

磁场天线的噪声源主要是热噪声、运动感应噪声、磁致伸缩噪声和巴克豪森噪声[4]。近年来，国内

外关于磁致伸缩噪声相关方恧的研究较为少见，文献[5]对水下磁场天线的纵向振动模型及磁致伸缩噪
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声产生机理进行了理论分析，并制作了两根长磁场天线进行过测试，但该文献明确指出：“对于纵向波的

情况则更不清楚了，无法预言其影响”。文中在文献[5]的基础上，详细推导了水下磁场天线的磁致伸缩

噪声功率谱的计算公式，并与其试验测试结果相对照，证明了理论公式的正确性。

1 磁致伸缩噪声的有效噪声场

湍流边界层在电缆外表面上压力的波动引起了电缆的横向振动，而在电缆上的切向力的作用也引

起了电缆的纵向振动。磁场拖曳天线的铁芯处于一定的地磁场环境中，地磁场对铁芯磁化形成了电缆

纵向的偏磁通密度。当电缆在纵向上发生拉伸和压缩的应变时，铁磁材料受到纵向机械压力作用，从而

引起铁芯在长度上的应变，使线圈中纵向偏磁通密度发生变化，磁通链的时间变化率在线圈中感应出的

噪声电压就是磁致伸缩噪声。

磁场天线的铁芯能够被地磁场或剩余磁化的轴向磁场分量偏置。设铁芯在轴向偏置磁场H。中磁

化后形成的磁感应强度为B。，磁场天线长度为z。当铁芯在轴向上发生应变△Z／z时，在轴向会产生一

个磁感应偏移量△B，定义铁芯单位应变能够引起的磁感应强度的变化率为铁芯的磁应变率￡，则它们

之间的关系为

△B／B。一e△Z／Z。 (1)

铁磁材料的磁应变率数值较大，如45号坡莫合金的应变率约为104。设天线某点z处的轴向位移

为z(z，￡)，那么轴向长度应变为az(z，￡)／az，得到对应的磁通变化量为

d乒一Bo￡N(2)A(z)az(2，f)／az。 (2)

式中：N(名)为2处的线圈匝数密度；A(2)为z处的铁芯横截面积。

将B。一触肋H。和天线灵敏度乱(z)=肚A(z)N(z)同时代入式(2)，得：

d西一单o Ho“(2)az(z，￡)／az。 (3)

式中：触为铁芯相对磁导率。

由此，可得总的磁致伸缩噪声电压：

毗)=_『警dz—k鼬(z)鼍磐幽 (4)

电压的频谱形式为

v(∞)一一面k。H。z‘(z)至掣＆。 (5)

轴向应变是以纵向机械波的形式沿电缆传播的。纵向机械波的衰减相对较小，因此产生于天线之

外的干扰可以通过天线，所以X(z，∞)一X(O，∞)e402，其中‰是纵向机械波的复波数，式(5)可以改成：

V(ct，)=础ox(o，(￡，)l舭oHo"(z)e叠02dz。 (6)

当潜艇没有转向时，￡和Ho是常量，对“(z)进行傅立叶变换，得：

V(c￡，)一磁oX(O，(￡，)钔oHoU(一忌o)。 (7)

式中：U(惫)为“(z)的傅立叶变换式。

磁致伸缩噪声的有效噪声场(ENF)功率谱密度&(∞)为y(∞)除以磁场天线有效长度厶并平方，已

知ze一等Jp”A(2)N(z)＆一等J“(z)d≯6。，则得：
S。(c￡，)=(蝴。H。艿e)2Sx(∞)l足。U(一忌。)／U(O)J 2／2。 (8)

式中：Sx(cc，)为z(o，￡)的功率谱密度；艿为超长波电波在海水中的穿透深度。

式(8)说明，要降低磁致伸缩噪声ENF，就要选择使比值I【，(一是。)／U(o)I尽量小的“(z)，其中

U(一愚。)取决于“(z)的低阶不连续点的大小，U(O)是越(z)曲线与z轴所围图形的面积，因此确定“(z)

函数是减小磁致伸缩噪声的办法之一，钟(2)曲线应尽可能地长和光滑。表1列出几种符合条件的函数

“(名)，以及对应傅立叶变换L，(愚)／【，(0)的近似表达式。

 万方数据



第2期 张建伟等：超长波磁场接收天线磁致伸缩噪声研究

表1 3个傅立叶变换对

T曲．1 1nhr∞FoⅡrier tm璐f研m pai幅

“沪{：桊： 掣

以沪∥∥D2桊：

础，=旷Q∥铲y撩：

3cos^of

(五oZ)2

15sin五oZ

(五of)3

从表1可知，和直线型的灵敏度曲线天线的噪声ENF相比，其他各级细长光滑天线噪声至少正比

于(五o Z)一；典型电缆的波数l‰I—o．15、天线长度2Z一300 m时，采用抛物线天线有可能比直线型天线

降低10 dB左右的噪声ENF，可见采用细长光滑曲线对噪声的减小量并不是很大，因为纵波的波长要

比横波的波长大。

2磁致伸缩噪声谱分析

铁芯的轴向应变带给天线的噪声是一个主要的噪声源，必须加以控制。选择较低磁应变率的铁磁

材料，显然是利于减小噪声ENF。除此之外，还可以采用以下办法。

1)选择合适的天线灵敏度曲线细长光滑的灵敏度曲线是降低磁致伸缩噪声的有效途径。前面

已经分析得到，使天线灵敏度曲线足够长且足够光滑，在天线两端逐渐减小天线的灵敏度，要比直线型

的天线磁致伸缩噪声ENF小近10 dB。由于纵向波的波长比较长，曲线两端逐渐减小的过程要超过十

几米才会有效果。

2)减小天线轴向的磁场H。 即使天线与地磁场垂直也仍有可能会在铁芯中有剩余磁化强度的存

在，减小铁芯中的轴向磁场要通过退磁电路来控制。但这会带来以下问题：由于在天线电缆中增加了退

磁电路，从而增加了天线电缆的浮力负担，同时也引入了退磁电流噪声，使天线结构更加复杂化。所以，

在可能的情况下要尽力避免。

3)利用能释放应变的铁芯构造在分析噪声原理时，实际上假设了铁芯中的铁磁材料的应变和铁

芯本身的应变相等。真正引发磁应变的原因是铁芯中纯铁磁材料本身长度上的应变。可以采取特定的

铁磁材料结构，使得铁芯发生应变时铁磁材料并不发生或发生较小的应变量。能够证明，磁带绕在轴向

圆柱上时存在某个零应变角，这个角度是磁芯材料泊松比的函数，不管是在压力还是在拉力作用下铁磁

材料的总长度都是恒定或者应变很小的[7]。利用这种螺旋式的铁芯结构来设计磁场天线，可以有效地

降低磁致伸缩噪声ENF。但是，铁芯螺旋后会使铁芯的磁导率肛。大大下降，同时加大了铁芯的重量。

4)控制电缆的机械属性增大电缆的密度和电缆直径，可以改善电缆波数和品质因数结构，但是

由于电缆浮力受限而不可能有太大的变化；电缆半径也受限于回收时的体积限制，在减小磁致伸缩噪声

ENF中的作用有限。

3仿真计算

用带有应变规和加速计的拖曳电缆可以对运动感应噪声进行测量。测量方法及条件可以参考文

献[5]，测量结果如图1、2所示。图中的测量曲线由文献[5]给出，其中图1是使用应变规测量的纵向应

变频谱S(∞)；图2是对于美国林肯实验室的15 m长磁场天线所作的有关磁致伸缩噪声电压实际测量

值以及按照式(8)推导可得的公式推导值。
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图1 在12 kn航速上，测得的拖曳缆纵向应变曲线

Fig．1 Measured longitudinal strain curVe at 12 kn
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图2在12 kn航速上，直接测得的噪声电压与由
公式推导出的噪声电压比较图

Fig．2 Directly-measured noise voltages compared

with derived data at 12 kn

根据式(8)，可得到磁致伸缩噪声电压谱

Sy(cc，)一Z：S。(∞)一(掣。H。艿ez。)2 I忌。U(一愚。)／【厂(O)I 2Sx(甜)／2。 (9)

式中的变量可由以下步骤获得。

步骤1 由文献[5]可知，15 m长磁场天线满足：

32—10loglo(90掣o Ho艿eZ。／100)， (10)

由此可求得肛。H。＆z。。

步骤2 由图1得到纵向应变频谱S(∞)，又由S(叫)=I五。l 2Sx(∞)可求得Sx(c￡，)。

步骤3 由表1中的抛物线曲线“：(名)表达式可得出【，(惫。)／U(O)。

至此，求得式(9)所有未知参量，画出图2中公式推导值曲线。

由于应变规的校准完全是由它们从电缆轴的标称偏移推算出的，通常它们的灵敏度比这一过程要

低，这是因为安装时所需的实际改进使得电缆局部变硬。考虑到这些差别，图2中的公式推导值与测量

值之间的一致性就相符合了。

推导值曲线和测量值曲线之间相当紧密的吻合，有力地证实了磁致伸缩噪声公式推导的正确性。

4结论

由试验测试结果可知，水下磁场天线的磁致伸缩噪声功率谱的表达式是正确的。通过对此表达式

的分析可知，设计水下拖曳磁场接收天线时，天线的灵敏度曲线对运动感应噪声起着至关重要的作用。

减小磁场天线的磁致伸缩噪声可以考虑以下办法：选择的天线灵敏曲线应足够长且足够光滑，天线两

端逐渐减小；采用退磁电路减小天线轴向的磁场；利用能释放应变的铁芯构造以及控制电缆的机械属

性，增大电缆的密度和电缆直径。
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测一个量子态发送，可以计算，JA。一o．292 9，fAB—o．018 4。显然，采用单一基窃听要比广义测量窃听

获取的信息量要多，并且对Alice与Bob之间的互信息影响相对较小。可见，对于EVe来说，单一固定

基窃听是一种比较优越的窃听方法。

4结论

利用概率论和信息论对单一基窃听方式下B92协议的安全性进行了研究，得出了最佳窃听角度和

信源概率分布之间的关系及Eve和Bob从Alice处可能获得的信息量。与广义量子测量窃听相比，单

一基窃听方法所引起的误码率比较小，从Alice处获得的信息量相对较高，且对Alice和Bob之间的平

均互信息影响相对较小。以上结论对合法通信者的安全通信和对窃听者的检测制定标准具有一定参考

价值。
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


