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摘  要：海洋磁场测量是海洋科学观测、海底资源勘探、国防安全等领域的基本手段之一。研究海浪等海水运动的

磁场噪声机理、预测模型及抑制方法对于提高海洋磁测精度具有重要的意义。该文在分析一阶 Stokes 波浪运动方

程的基础上，提出一种改进型的海浪磁场模型，并推导出深海和浅海条件下的简化公式。为了验证模型的有效性，

在 2015 年第 15 号台风“天鹅”过境期间，对我国南海某海域的海洋环境磁场进行了观测，并将该文模型和经典的

Weaver 模型分别与测试结果进行了对比。结果表明，该文提出的改进型模型能够更加准确地预测海浪磁场大小，

预测精度比 Weaver 模型提高了近一个量级，可为海洋磁场测量的噪声抑制提供一种更加有效的工具。 
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Abstract: Marine magnetic survey is one of the basic methods for oceanographic observation, seabed resource 

prospection and national defense security. Learning about the mechanism of the wave induced magnetic field, the 

prediction model and the methods of noise suppression are of great importance for improving the measurements 

accuracy. On the basis of analysing the first order Stokes wave motion equations, this paper proposes an improved 

model of the ocean wave induced magnetic field, together with simplified formulas for the deep and shallow water 

conditions. In order to verify the validity of the model, an observation was done in the South China Sea in 2015. By 

comparing the proposed model with the classic Weaver’s model and the test results, it is shown that the proposed 

modified model can make an accurate prediction which is nearly an order of magnitude higher than Weaver’s model 

on the ocean wave induced magnetic field. This makes the proposed model a more effective tool of noise suppression 

for Marine magnetic field measurement. 
Key words: Marine magnetic survey; Ocean wave induced magnetic field model; Ocean depth; Weaver model  

1  引言  

海洋磁场测量(简称“海洋磁测”)是海洋科学

观测、海底资源勘探、国防安全等领域的基本手段

之一 [1 4]− 。不同类型的海水运动产生了大量的磁场
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噪声，极大地限制了海洋磁测的精度，研究海浪等

海水运动的磁场噪声机理、预测模型及抑制方法对

于提高海洋磁测精度具有重要的意义 [5 10]− 。 
自 20 世纪 60 年代起，众多学者对海浪运动产

生的磁场噪声机理和模型进行了深入研究。文献[10]
和文献[11,12]给出了单频点海浪磁场的理论模型，

证明海浪运动产生的磁场与海浪振幅、周期以及地

磁场的大小和方向有关，Podney[13]通过推导速度势

函数的傅里叶积分以及 Maxwell 方程，得出了在平

坦、层状的海洋中行进的海浪产生的电磁场由横向

电场、横向磁场和静电场构成，场强随海水深度以
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指数衰减的规律。Maclure 等人[14]、Fraser[15,16]、Kozlo
等人[17]测量了海洋表面波产生的磁场，量级在几个

nT 范围内；Lilley 等人[18]通过实验指出海浪磁场的

峰值频率一般在 0.077 Hz 附近。上述学者通过实验

获得了比较精确的海浪磁场量级和频率特性，且与

模型预测结果相近，进一步验证了 Weaver 等学者模

型的有效性。 
本文通过求解一阶 Stokes 波浪运动方程[19]，得

到了波浪运动速度势函数的一般形式，结合

Maxwell 方程，提出了一种改进型的海浪磁场模型，

又推导出深海和浅海条件下的简化磁场公式。为了

验证该模型的有效性，本文利用一个置于海底的 3
分量磁测系统对中国南海某海域的海洋环境磁场进

行了观测，得到了不同海面风速条件下的海洋环境

磁场[20]，并将本文模型和经典的 Weaver 模型的预测

结果分别与实验结果进行了对比。结果表明，该模

型的通用性更强，可以更加准确地预测海浪磁场大

小，并为海洋磁场测量数据的解释、反演和噪声抑

制提供一种更加有效的工具。 

2  基于 Stokes 一阶波的海浪磁场模型 

Stokes 一阶波浪方程假设如下：波浪在传播过

程中形态不变且不受海流影响，重力是唯一的外力；

液体自由表面上的压强等于大气压强；海底为水平

的固体边界；波幅(或波高)相对于波长是无限小，

流体质点的运动速度缓慢。建立如图 1 所示的坐标

系，令 x 轴为海水水平前进方向，z 轴竖直向上，x, 
y, z 满足右手螺旋关系。其中， ( )cosz a kx tη ω= = −
为自由水面方程，a 为波浪竖直方向振幅，波数

/k cω= 。因此可以得到线性波浪运动的基本方程

和边界条件为 
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图 1 海浪运动产生感应磁场的数学模型 

    Stokes 一阶波描述的是波浪运动的力学方程，

假设自由水面的海浪运动满足 Stokes 一阶波的限定

条件，考虑将海浪运动速度引入 Maxwell 方程中，

以求解海浪感应磁场的解析式。 
2.1 通用海浪磁场模型 

图 1 中，令 , ,i j k分别为 3 个坐标轴的单位矢量，

I 为磁倾角， θ 为海浪前进方向与地磁北极的夹角，

海浪高度 2H a= , u 为海浪的运动速度矢量，

( )cos cos cos sin sinF I I Iθ θ= + −F i j k 为地磁场的

方向矢量[21]。联立方程组式(1)可得 
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由于 φ= ∇u ，可以推导出海浪运动的速度为 
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由于海浪运动产生的感应电场E、感应磁场H 满足

Maxwell 方程[22]： 
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海水磁导率 7
0= 4 10  H/mμ μ −= π× ，空气的介

电常数 9
1 0 10 /36 F/mε ε −= = π ，海水介电常数

2ε = ( )0 78r rε ε ε = 。海水电流密度可以表示为 =J  

( )[ ( )]σ μ σ× + ≈ ×u F H u F 。由于海水是无旋流体，

且满足 0∇ ⋅ =H , 0∇ ⋅ =u 。将式(4)合并可得到  
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令
( )

2
, cos cos , sin

sinh
a

M kF N I R I
T kd

θ
π

= = = 化简

可得( ) ( ) 1exp j jM t kx Kω⋅ ∇ = ⋅ − ⋅F u ，其中，由于

u 是 时 间 t 和 坐 标 x 的 谐 波 函 数 ， 1K =  

( ) ( )[ ] [{ j cosh + sinh + + sinh ( + )N k z d R k z d N k z d− − i

( )] }j coshR k z d− + k ，因此海浪运动产生的磁场信

号也应该是相似的谐波形式，有 

( )exp i jt kxω= ⋅ −H h          (6) 

其中，h是关于 z 的函数。考虑到 0∇ ⋅ =H ，即 =h  

x y zh h h+ +i j k满足
d

j , 0
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则有 
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考虑到实际环境中，当 z → ±∞ 时， 0zh = 。对式
(7)进行分解有 
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求解式(8)对应的关于 zh 的二元齐次微分方程，

得到 
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  (10) 

其中，P, Q 为待定系数。由于磁场垂直分量和水平

分量在空气-海水分界处是连续的，满足 
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将式(8)，式(9)代入式(11)，可以解得 
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因此将 P, Q 代回式(10)，即可得到一定深度条件下

海浪产生的垂直方向磁场表达式。由于水平磁场 
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将式(10)，式(13)代入式(6)，即可得到通用海

浪感应磁场H 的理论公式。  
2.2 深水波条件下海浪磁场模型  

当海水深度 d 与波长相比足够大时，满足

/ 0.5d T > 或 2/ 0.0792d gT > ，此时海底不再影响

海浪，有限水深情况下的波浪速度势函数式(2)可以 

简化为 ( )= e sinkzga
kx tφ ω

ω
⋅ ⋅ − ，代入 φ= ∇u ，得 

到海水运动的速度分量为 ekz
x zu u aω= + =u i k  

( ) ( )cos e sinkzkx t a kx tω ω ω⋅ − + −i k ，依据以上海浪

磁场计算方法，同样可推导出深海条件下： 
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其中， ( )= , sin cos cosA akF I i Iγ σω θ= + 。 

2.3 浅水波条件下的海浪磁场模型 

    当海水深度 d 与波长相比较小，即 0 /d T<  

0.04< 或 20 / 0.00155d gT< < 时，速度势函数式(2)

可以简化为 ( )= sin
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ω

− 根据 φ= ∇u ，同样可

以推导得到 
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其中， 1 1 1( cos cos )/ , ( sin )/ , A aF I d B aF I d Pθ= = =  
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综上所述，本文中所建立的海浪磁场模型不仅

考虑了海浪自身特性(浪高 H、频率 f 以及海水运动

速度u )的影响，还给出了以海水深度 d 为依据的模

型应用判定条件，建立了一个通用的海浪磁场模型。 

3  结果分析 

海浪运动产生的磁场与海浪的周期、振幅、海

水深度以及地磁场的幅值和方向均有关。为了验证

本文模型的有效性，2015 年 8 月 19 日至 25 日在我

国南海三亚某海域进行了海浪磁场的观测，同时根

据实验当天测得的海浪特性参数和环境参数对本文

模型和 Weaver 模型的预测结果进行了比较。 
3.1 模型预测结果分析 

本文模型参数采用实验测量值，所用磁测仪封

装置于海底，海水深度 d 为 180 m。根据当前地磁

场模型 IGRF2015[23]计算得到实验期间(以 2015年 8

月 20 日为例)实验区域的地磁场幅值和方向如表 1

所示，由于实验持续时间相对较短，地磁场的扰动

微小，可忽略不计。 

根据表 1 所示，选取仿真参数时，令 F =  

43333.7 nT, 1 27 6 , 23 47 7' " I ' "θ = − = 。一般情况下

波浪的色散关系 2 tanhgk kdω = 是超越方程，利用 
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表 1 地磁场模型 IGRF2015 计算得到的 2015 年 8 月 20 日实验区域地磁场参数表 

分量 
磁偏角 

(+E|-W) 

磁倾角 

(+D|-U) 
水平强度 

北向分量 

(+N|-S) 

东向分量 

(+E|-W) 

垂直分量 

(+D|-U) 
总场 

计算结果 1 27 6' ''− °  23 47 7' ''°  39653.0 nT 39640.3 nT -1004.5 nT 17476.9 nT 43333.7 nT

 
直接迭代法，解得 0.0018k = 。考虑到后续进行的

实验测得的海浪频谱中心频率为 0.06866 Hz，因此

在仿真过程中选取频点 0.06866 Hzf = 的海浪波。

取海水深度 180 md = ，根据表 1 中本文模型表达式

分别给出浅海、一定深度以及深海环境中位于 180 
m 深度处的海浪磁场预测结果，同时给出无限深度

条件下 Weaver 模型的预测结果。图 2 是海浪高度 H
为 0.5 m 和 1.0 m 情况下各模型磁场的预测值。 

从本文模型的预测结果可以看出，海浪产生的

磁场与海浪振幅高度 H 成正比，与海水深度 d 成反

比，且随探测深度(|z|)的增加迅速衰减。在不考虑

海水深度的情况下(即深海条件)预测得到的海浪磁

场相比一定深度海水条件下的值会有所减小。 
 图 3 中给出了海上不同探测深度|z|情况下垂直

方向磁场 Hz随海水深度 d 的变化关系曲线，从图中

可以看出，海水深度相同时，海浪垂直方向的磁场

随着探测深度增大而逐渐减小；当探测深度相同时，

浅海环境中海水深度 d 对于海浪磁场影响较大，随

着海水深度的增加磁场值迅速衰减，在深海环境中，

磁场随深度的增加其变化率趋于平缓，当深度 d 超

过一定值时，可不考虑海洋深度对海浪的影响。 
3.2 实验结果分析  

实 验 中 的 三 分 量 海 底 磁 测 仪 使 用 的 是

Bartington 公司生产的 Mag-03 磁场传感器[24,25]，利

用低功耗的 MCU+CPLD 作为采集电路的主控制

部分，加上调理电路，构成了一套 3 分量磁测系统，

其噪声水平约为 10pT/sqrt(Hz)@1 Hz，采样频率

500 Hz。图 4 展示了 Mag-03 磁通门传感器及其封

装情况。 
实验进行时正值 2015 年第 15 号台风“天鹅”

在南海生成，生成后经历了 3 次增强 3 次减弱，且

3 次增强(17 日上午、19 日晚上和 23 日晚上)均达 

 

图 2 深度 d=180 m，海浪高度分别为 H=0.5 m 和 1.0 m 情况下各模型预测的磁场值 
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图 3 海上不同探测深度垂直方向                          图 4  Mag-03 磁场传感器实物图及其封装情况 

磁场 Hz随海洋深度 d 的变化 

到了超强台风级别，中心附近最大风力均曾达到 16
级，图 3-图 5 给出了在 8 月 21 日至 25 日每天上午

6:00 根据卫星数据预测的南海区域海浪高度、风速

以及台风路径[26]。 
 从图 5 中可以看出，实验海域因受台风不断增

强或减弱的影响，海浪振幅在 0.5~3.0 m 之间波动

变化。图 6，图 7 分别显示了 8 月 21 日和 25 日磁

测仪在 180 m 深的海底所测得的垂直方向的磁场及

其功率谱密度。8 月 21 日海浪高度为 1.0~1.5 m，

海面风速约为 10~15 m/s, 8 月 25 日，此时海浪高

度为 0.5~1.0 m，海面风速约为 5~10 m/s。本次实

验中磁测仪水平方向未采用角度计进行校正，相应

的 x, y 方向指向不能确定，因此选用 z 轴数据进行

分析。将磁测仪所采集到的海洋环境磁场信号经过

0.01~1 Hz 的带通滤波器，从而可以滤除包括海流、

内波等带外干扰。  

    根据以上模型预测和实验结果，列出表 2 进行

对比。 

从以上实验结果可以看出，海浪产生的磁场中 
心频率在 0.068 Hz 附近，8 月 21 日当台风运动到距

离实验海域最近位置时，所测得海浪磁场的时域值

量级在 3.0 nT 范围内，当 8 月 25 日台风离开南海

海域所测得的时域值量级在 1.5 nT 范围内，海浪磁

场的时域信号与振幅高度成正比。考虑到实验中的

海洋深度 d 适用于深海条件下的海浪磁场模型，相

应的预测结果比 Weaver 模型减小了近一个量级，

更接近实验测试结果，因此可以为海洋环境磁场源

识别提供一种有效的参考。 

4  结束语 

 本文在一阶 Stokes 波浪运动方程的基础上，提

出了一种改进型的海浪磁场模型，且通过简化海水

速度势函数重新推导出深海和浅海条件下的海浪磁

场适用公式，模型表明：浅海条件下海浪磁场随着

海水深度的增加迅速衰减，当探测距离相同时，海

洋深度越深，海浪运动产生磁场值越大，当深度 d 

 

图 5 实验时间、地点以及当时海面浪高和风速图(十字标注的是实验地点) 
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图 6 磁测仪在 8 月 21 日 6:00~6:30 所测得的海浪磁场量级 

 

图 7 磁测仪在 8 月 25 日 6:00~6:30 所测得的海浪磁场量级 

表 2 模型预测值与实际测量结果对比 

仿真结果(nT) 
时间 浪高(m) 

浅海 有限深度 深海 Weaver 模型 
实际测量值(nT) 

21 日 1.0~1.5 3.862 4.705 0.9744 12.240 1.8370 

25 日 0.5~1.0 1.931 2.353 0.4872  6.122 0.6799 

 
超过一定值时，磁场的变化率趋于平缓，即深海环

境中深度对海浪磁场不再产生影响。为了验证模型

的有效性，在台风过境期间，利用 3 分量磁测系统

对我国南海某海域的海洋环境磁场进行了观测，将

本文模型、经典的 Weaver 模型和测试结果进行了对

比。结果表明，本文提出的改进型模型能够更加准

确地预测海浪磁场大小，预测精度比 Weaver 模型提

高了近一个量级，通用性更强，这对于研究海洋地

磁场研究具有重要意义。由于该模型在浅海和一定

深度条件下预测结果比实测值大，考虑到该模型建

立在简化了的线性速度势波基础上，因此下一步计

划在模型中引入风力、波动的自由液面非线性等实

际环境因素制约，以得到更加精确的模型，并进行

实验验证。 
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