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水下电场天线横向振动及其诱发电磁噪声研究
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摘要：横向振动作为水下电场天线在海水随机脉动应力作用下的主要振源，其诱发的电磁噪

声在长波通信电磁噪声中占主导作用，直接影响长波通信深度和质量。建立了天线的横向振动模

型，导出了天线的随机振动响应，分析了横向振动诱发电磁噪声的产生机理及特性，并给出了电磁

噪声的仿真结果及结果分析。研究结果表明：采用平板脉动压力下Bernoulli梁的随机振动模型计

算振动诱发电磁噪声是可行且准确的，可以根据横向振动诱发电磁噪声分析结果优化天线结构以

减小振动感应噪声。

关键词：通信技术；长波通信；拖曳天线；横向振动；电磁噪声

中图分类号：TN827 文献标志码：A 文章编号：1000—1093(2014)07．1060-05

DOI：10．3969／j．issn．1000-1093．2014．07．019

Research on Lateral Vibration and Vibration-induced Electromagnetic

Noise of Underwater Electric Field Antenna
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Abstract：Lateral vibration is the dominating vibration source caused by seawater ripples for the underwa-

ter electric field antenna，and the lateral vibration-induced electromagnetic(EM)noise is dominant in

EM noises for long wave communication，which has a significant influence on the receiving depth and

quality of long wave communication．The lateral vibration model of towed antenna is established，and the

response of lateral stochastic vibration is educed．The generating mechanism and characteristic of lateral

vibration-induced EM noise are analyzed．Furthermore，the simulation and analytic results of EM noise are

given．All the results indicate that the calculation of vibration—induced EM noise under the assumption of

Bernoulli beam and the excitation of stochastic fluctuating stresses is feasible and exact，and the antenna

configuration is optimized and the vibration-induced EM noise is decreased based on the results of lateral

vibration．induced EM noise．
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水下电场天线的接收性能由天线及艇体的本地
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噪声决定，天线在海水随机脉动应力作用下的横向

振动、纵向振动及扭转振动，通过切割地磁场产生振

动感应电磁噪声，此类电磁噪声直接关系着长波通
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信深度和质量¨‘51。横向振动作为主要振源，其诱

发的电磁噪声在天线本地噪声中占主导作用。

Burrows∞-4]、刘海泉等∞1讨论了水下拖曳电场

天线的运动感应噪声，给出了流体脉动压力的随机

谱密度函数，得到了横向振动运动感应噪声的实验

与仿真结果。Burrows还对水下磁场天线的各种振

动机制进行了分析，得到了运动感应噪声的定性分

析M1；文献[7—8]分析了磁场天线扭转振动诱发电

磁噪声的机理特性，并给出了仿真结果及分析。横

向振动诱发电磁噪声研究基本上基于文献[4]的研

究成果一。1引，没有形成包含天线振动模型、噪声形

成机理、噪声量级大小和影响分析的系统性研究成

果。

建立水下电场天线横向振动模型，导出天线

随机振动响应，分析横向振动诱发电磁噪声形成

机理及特性，并给出电磁噪声的仿真结果与分析。

现有文献还没有关于天线湍流边界层脉动应力测

量的直接结果，因此本文采用Barkwell研究声纳噪

声时的平板表面脉动压力数据¨3|，来近似横向激

励源¨⋯。

1天线横向振动模型

将天线横向振动模型考虑为随机脉动压力作用

下的梁，如图1所示，其动力学方程如(1)式所示。

图1 天线横向振动模型

Fig．1 Lateral vibration model of antenna

{E，吾一去∽，去】+m毒)ycz,t，=f(z,t，，
(1)

式中：肼为弯曲硬度；T(z)为天线非均匀张力；m。

为天线单位长度横向振动有效质量；，(二，t)为天线

所受横向激励；)，(彳，t)为天线在海水随机脉动压力

作用下的振动响应。

在研究天线上二=Z,o处集中力所激励的振动

时，可考虑z=‰的有限区域。该区域内天线张力

为近似均匀，设该张力为T(Z-。)，则(1)式可写成

{E，导一r(引参+m。嘉)y。(刈)=

矗(t)6(z一‰)， (2)

式中以(t)为该集中力的大小；6(z—z。)为狄拉克6

函数。在频域中，(2)式可以写成

{E／k4+r(‰)k2一t02m。}y0(k，∞)=Fo(tO)e-ikz0．

(3)

天线振动响应功率谱密度yo(k，tO)可表示为

y0(k，tO)=日。(k，tO)Fo(tO)e。1“o， (4)

舯坩“k,tO卜丽可高蕊，皿(k,tO壤
示集中力厶(t)的功率谱到天线位移Y。(z，t)的功率

谱的传递函数。

2横向振动感应噪声机理分析

对于电场天线，天线在脉动压力f(z，t)作用下

的瞬时横向位移为Y(z，t)．在弘平面内，地磁场有

两个分量B，和日。，B；是与天线横向位移相垂直的

地磁场分量；肛(z)=A(z)Ⅳ(彳)代表天线灵敏度曲

线，其中A(z)为天线线圈面积，N(z)为线圈匝数密

度。根据电磁感应定律，电场天线总的横向振动感

应噪声电压为

v(t)唑，比)掣dz， (5)

频域中的天线横向振动感应噪声电压表示为

V(∞)=一itoB：J p(z)y(z，to)dz， (6)

式中：Izl<f时，／x(z)等于1，其余情况下为0．可得

横向振动感应噪声电压的功率谱为

Sv(∞)2∞2B：2磊1 J u(矗)1
2

IH,(k，tO)1 2Sf(五，tO)dk，

(7)

式中：U(k)为肛(z)的功率谱密度。对于电场天

线，天线有效长度f。即两电极之间距离¨。，故有

f。=21．由噪声电压功率谱除以天线有效长度平

方，即可得电场天线横向振动感应噪声的功率谱

密度S，(tO)为

S。(tO)=

∞2B：寺，I器m㈨训2S舢,tOⅢ，
(8)

式中：U(k)=f p(彳)e1妇dz=21sinkl／k1．在k的范

围内，当(8)式中被积函数项具有不可忽略数值时，

可近似认为S，(k，to)等于Js，(0，∞)．在(8)式中，代

入U(k)在k=0处的峰值以及H。(k，to)在±k。处峰
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值的基值，可近似得到

s如)=击(高m2岫){·+熹)，(9)
式中：Q。为天线横向振动的机械品质因数。对于长

电场天线，(9)式中的“短曲线”修正项Q。／("rrk。Z)可

以忽略，此时运动感应噪声的功率谱变为

So(∞)=寺(南)25f(0，毗(10)
(10)式表明，电场天线横向振动感应噪声功率谱与

电缆直径相关，一旦电缆直径确定，则m．也确定。

再考虑到随机脉动激励影响，电场天线横向振动感

应噪声功率谱仅与天线长度和潜艇航速有关。

3横向振动感应噪声结果分析

欲确定横向振动感应噪声在振动诱发噪声中的

作用，需要对不同天线长度、不同航速条件下的天线

横向振动感应噪声进行仿真，并将仿真结果和实验

结果进行比较分析，以验证所得出的机理分析。

对于电场天线，在(10)式的天线横向振动感应

噪声功率谱S。(∞)中，包含电缆横向力分布的二维

谱密度S，(k，nJ)，本文采用文献[14]推导出的二维

谱密度Js，(_|}，∞)，如下：

Sf(矗,09)=÷订口9(∞)f芝)．高”e一引1，(11)
式中：妒(∞)：p2u：6+×10—5·94e⋯241豸}；U。(∞)：

U。×0．635e m一8．．
由文献[4]、文献[5]所得的S，(k，∞)与(11)式

均不相同。采用(11)式、文献[4]、文献[5]的

S，(k，60)，分别将妒(∞)、U。(∞)代人S，(．j}，cIJ)，m。=

p'tra2+p竹口2b．则由(10)式得到的电场天线横向振

动感应噪声功率谱分别为：

由(11)式得到的结果，

s。(∞)：—生×10五‰”：·-s等×￡×se(∞)2而刈0。’94一“”％叫詈×
(0．635e警)2∞U。。5口：×(，一e一⋯”)，

(12)

由文献[4]得到的结果，s。(∞)：上×10-5．94e0"12419舒×￡O×se(∞)2丽t订× ％×i×

0．035／／‘)2×旦t04la2． (13)

由文献[5]得到的结果，

．s如，=者鲁× 10—5 94e。124ls-”-a-：-．×

等×(0．635e警1 2×等×1I la —e-055孙)．o 、 ∞。
。

，

(14)

仿真参数：地磁场分量B：=50 uT，电缆直径口=

0．008 25 m，电缆浮力系数6=0．75，天线长度Z=

300 m，电缆密度P=0．8 g／cm3，湍流边界层位移厚

度6’=a／3．在不同航速下，由(11)式、文献[4]、文

献[5]得到电场天线横向振动感应噪声功率谱

s。(∞)仿真结果，如图2所示。

图2 电场天线横向振动感应噪声的仿真结果

Fig．2 Simulation result of lateral vibration—induced

noise for E—field antenna

为了验证(11)式计算得到的横向振动感应噪

声的准确性，图2中也反映了300 m长E场天线的

横向振动感应噪声实验结果∞J。图中，曲线由下至

上分别表示航速8 kn、14 kn．

为了便于比较不同条件下的电场天线横向振动

感应噪声功率谱结果，在两种潜艇航速下，得到了不

同频率时横向振动感应噪声功率谱的仿真数据与实

验数据∞J，分别见表1和表2．

通过分析图2，并比较表1和表2的数据可以

看出，在电场天线横向振动感应噪声的计算结果中，

采用(11)式的随机脉动压力谱所得到的计算结果

误差最小。在8 kn航速下，Burrows的计算结果”1

与实验结果的误差最大时(20 Hz)可相差21．12 dB，

采用(11)式时仅相差18．61 dB，误差的差距为

2．51 dB，此时文献[5]的计算结果误差接近本文的

计算误差，但比本文的计算误差大0．72 dB；随着极
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低频工作频率的提高，Burrows的计算结果Ho误差逐

渐越小，但始终比本文的结果误差大，在高频段比较

接近，而文献[5]的计算结果误差却是逐渐增大，在

160 Hz时与本文的计算误差相差2．58 dB；随着潜艇

航速的提高，3种计算结果的误差均会提高，但由

(11)式得到的结果仍优于BurrowsHl与文献[5]的

计算结果。由分析结果可知，所得的随机脉动压力

谱公式无论是在低频工作段还是高频工作段，计算

误差均小于BurrowsMl的和文献[5]的，Burrows的

计算公式在高频段比较准确，而文献[5]的计算公

式比较适用于低频段。

表1 电场天线横向振动感应

噪声功率谱(航速8 kn)

Tab．1 Lateral vibration．induced noise power spectra of electric

field antenna for the towed speed of 8 knots

表2 E场天线横向振动感应

噪声功率谱(航速14 kn)

Tab．2 Lateral vibration-induced noise power spectra of electric

field antenna for the towed speed of 14 knots

更准确的电磁噪声结果，文献[5]中的计算结果类

似于Burrows的推导结果H1，但考虑了机械振动因

子。本文也可以在公式中增加该项内容，但考虑到

对于长天线来说，此项噪声功率很小，故为了使问题

更清晰，在推导结果中略去了此项。

通过仿真分析并将仿真结果与实验结果进行比

较，不仅验证了电场和磁场天线的机理分析，同时也

证明，由于(11)式的随机脉动压力谱误差小，因而

相对于Burrows[43与文献[5]的计算结果，所得的横

向振动感应噪声更接近实艇实验结果。研究结果为

后续进一步分析电场和磁场天线的横向振动感应噪

声奠定了基础。

4 结论

通过建立天线在随机脉动压力作用下的横向振

动模型，计算了电场天线的横向振动感应噪声，给出

了电场天线横向振动感应噪声的产生机理，研究了

横向振动感应电磁噪声特性，并对仿真计算结果进

行了分析。形成了比较完善的横向振动感应噪声分

析计算方法。研究结论为：

1)在计算电场天线的横向振动感应噪声中，基

于Bemoulii梁的振动模型假设，且采用平板压力模

型对随机激励进行近似，是可行且准确的。基于本

文的天线表面脉动压力功率谱密度拟合计算公式，

得到了电场天线横向振动感应噪声结果，与美国麻

省理工学院林肯实验室Burrows的实验结果H 3吻

合，比以往的相关计算结果具有更高的精度，且模型

清晰，公式使用方便，使得长波通信横向振动的研究

中，只需直接利用该公式估计噪声谱密度即可，而不

必再去处理繁琐的流体力学问题。

2)对电场天线的横向振动感应噪声进行了仿

真分析。不同天线长度、不同航速下的横向振动分

析表明，在实际的接收天线设计中，在已知天线基本

参数的情况下，根据系统实际工作频率，选择适当的

天线长度可以尽量减小横向振动感应噪声，从而减

小长波通信系统的发射功率，并提高水下收信深度

和通信质量。所得结果对于进一步研究其他振动模

式下的振动感应噪声具有一定的参考价值。——————
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

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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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


