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罗兰Ｃ脉冲水下传播特性
高精度预测理论算法研究
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　　摘　要：　对罗兰Ｃ脉冲水下传播特性预测模型算法进行推导研究，综合考虑了信号先沿陆海表面、再由空气入
水传播时的路径损耗、相位延迟、色散效应及空气海水界面两侧场量的约束条件．分析了０～１０ｍ不同海水深度罗兰
Ｃ电场幅度与相位的变化，并与无畸变的标准场信号进行比较．结果显示：随着入水深度增加，色散效应导致脉冲前沿
展宽，跟踪点相位超前．该结果去除了由参比场量近似引入的误差，精度更高．
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１　引言
　　罗兰Ｃ系统工作于低频段，信号具有一定的穿透
能力．对长波信号沿地球表面传播，再由空气向地／水下
透射传播时的特性进行研究，可以提高长波信号在地

球浅层物理特性探测［１］、水下通讯［２］及协同导航定

位［３］等新领域应用时的精度．
罗兰Ｃ系统采用１００ｋＨｚ的脉冲相位调制信号，系

统的包络提取、天地波识别、相位跟踪、周期识别等信号

处理环节均需在预知罗兰Ｃ电波传播特性的基础上展
开，而在对罗兰Ｃ电波传播特性进行高精度预测时，除
了要确定地球表面不规则［４，５］、天地波干扰［６，７］、天线辐

射环境［８］等因素的影响，还必须分析其在有耗媒质表

面或有耗媒质中传播时的色散效应及交界面损耗．文
献［９］对罗兰Ｃ信号在空气中沿不同电参数地表面传
播时的色散效应与传播距离的关系进行了研究，未考
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虑再入水传播情况；文献［１０］则研究了罗兰Ｃ信号在
纯水下传播时的色散效应对信号半峰值比的影响，研

究结果中未计及地表面波传播色散与边界对不同场分

量的影响，且参比的标准场信号采用“电流形式”，将辐

射电场与发射电流波形的差异亦归至色散效应的影响．
文中对罗兰Ｃ信号先沿陆海表面、再由空气入水

传播时的特性进行了理论推导，时、频域处理过程中综

合考虑了各频率分量在整个传播路径上及边界处的幅

度衰减与相位延迟，再现了入水后罗兰Ｃ信号的时域
形式．其间给出了由电流信号推得理想条件下辐射电
场信号，再由此电场信号获取水下接收参比标准场信

号（非直接采用电流信号近似，更符合测量实际）的环

节，并将两者计算结果相比较，从而得出色散效应影响．
文中时谐因子取ｅ－ｊωｔ．

２　理论预测模型算法

２１　地面垂直电偶极子产生的场
根据文献［１１，１２］，当垂直电偶极子在均匀光滑球

地面上，取球坐标系，令地心位于坐标原点，垂直电偶极

子位于极轴 θ＝０ｏ 上，地 球 半 径 记 为 ａ（约 为
６３７１１２ｋｍ）．当观察点 Ｐ位于地面以上且与场源均离
开地面不太远，则Ｐ处电磁场分量可表示为

Ｅｒ＝
－ｊ１２０πＩｌ
λａ θｓｉｎ槡 θ

ｅｊｋ０ａθＷｇ （１）

Ｈφ＝
－ｊＩｌ

λａ θｓｉｎ槡 θ
ｅｊｋ０ａθＷｇ （２）

Ｅθ＝
ｊ１２０πＩｌ
λａ θｓｉｎ槡 θ

２
ｋ０( )ａ

１
３

ｅｊｋ０ａθＷ′ｇ （３）

其中Ｉ为电流幅度，ｌ为天线长度，λ为波长，ｋ０为空气
中的波数，θ为观察点至场源的大圆角距离，Ｗｇ为地波
衰减因子，它可表示为

Ｗｇ＝ｅ
ｊπ
４ π槡 ｘ∑

∞

ｓ＝１

ｅｊｘｔｓ

ｔｓ－ｑ
２

ｗ２（ｔｓ－ｙ１）
ｗ２（ｔｓ）

ｗ２（ｔｓ－ｙ２）
ｗ２（ｔｓ）

（４）

此处

ｘ＝
ｋ０ａ( )２

１
３

θ （５）

ｙ１＝
２
ｋ０( )ａ

１
３

ｋ０ｈ （６）

ｙ２＝
２
ｋ０( )ａ

１
３

ｋ０ｚ （７）

ｈ和ｚ分别为发射点和接收点离地面高度，ｗ２（ｔ）是第
二类Ａｉｒｙ函数，Ｗ′ｇ是衰减因子关于 ｙ２的一阶导数．式
中参数ｑ可表示为

ｑ＝ｊ
ｋ０ａ( )２

１
３

Δｇ＝ｊ
ｋ０ａ( )２

１
３ εｒ－１＋ｊ６０槡 λσ
εｒ＋ｊ６０λσ

（８）

其中Δｇ为归一化地表面阻抗，ｔｓ是方程ｗ
′
２（ｔ）－ｑｗ２（ｔ）

＝０的第ｓ个根．
在地球与空气分界面上电场切向分量与法向分量

满足近似边界条件

Ｅｒ＝－ΔｇＥθ （９）
垂直偶极子在地下ｄｓ处产生的电场为

［１１，１２］

Ｅｒ＝Δ
２
ｇｅ
ｊｋｇｄｓＥｒ０ （１０）

Ｅθ＝－Δｇｅ
ｊｋｇｄｓＥｒ０ （１１）

其中Ｅｒ０代表空气与地球分界面处 ｄｓ＝０的 Ｅｒ分量．因
此均匀光滑地面上垂直偶极子在地下 ｄｓ处的电场可
写为

Ｅｒ＝Δ
２
ｇｅ
ｊｋｇｄｓ －ｊ１２０πＩｌ
λａ θｓｉｎ槡 θ

ｅｊｋ０ａθＷｇ （１２）

式（１２）中给出的衰减因子算法为均匀光滑地面时的求
解方法，对于沿复杂路径传播情况，只要将 Ｗｇ转换为
相应路径算法结果即可，如分段不均匀光滑路径的波

模转换法、Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ算法；不均匀不光滑路径的积分方
程方法、抛物方程方法［１３］等．
２２　陆海传播路径模型下水下罗兰Ｃ信号预测

对于罗兰Ｃ信号先沿陆海地球表面传播、再由空
气入水传播的模型示意如图１所示．其中接收点距离发
射天线的大圆距离为 ｄ，陆地传播距离为 ｄ１，陆地表面
归一化阻抗为 Δｇ１，海水传播距离为 ｄ２，海水表面归一
化阻抗为Δｇ２，信号入水深度为ｄｓ．

正相位编码的罗兰Ｃ信号电流波形格式如下

ｉ（ｔ）＝Ａ（ｔ－τ）２ｅ－
２（ｔ－τ）
６５×１０－５ｓｉｎ（２π·１０５ｔ） （１３）

其中Ａ是与天线峰值电流幅度有关的常数；τ是包周
差．罗兰Ｃ信号用于导航定位时，为避开天波干扰，将
电场幅度采样点和相位跟踪点分别选在信号第三载波

周期的负峰值和其末端正向过零点处．要求通过周期
识别技术识别此载波周期，以此来判断接收信号状态

和进行导航定位解算．采用传统标准半峰值比技术进
行周期识别时，参与比对的波形是标准罗兰Ｃ电场波
形．当地波传播表面为理想导体平面时，远区垂直电场
时域波形可由下面公式近似得到

７０２１
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ｅ０（ｔ）＝
μ０ｌ
２πｄ

ｄ
ｄｔ（ｉ（ｔ－ｄ／ｃ）） （１４）

其中μ０为真空磁导率，ｃ为光速，ｄ≈ａ θｓｉｎ槡 θ为传播距
离．若不考虑不规则路径的散反射波、天地波干扰、天线
辐射环境复杂、时域脉冲信号色散效应等因素的影响，

依据空气、海水两种媒质边界上场分量的约束条件，水

下电场法向分量时域波形可直接用下式得到

ｅｒ（ｔ）＝ Δ
２
ｇ２ｅ
ｊｋｇ２ｄｓＷｇ ｅ０（ｔ－Δｔｓ） （１５）

其中，ｋｇ２为海水中的传播波数，Δｔｓ为 Δ
２
ｇ２ｅ

ｊｋｇ２ｄｓＷｇ的相
位，Δｇ２、ｋｇ２以及Ｗｇ均是１００ｋＨｚ的频域计算结果．

当罗兰Ｃ信号用于实际环境下的导航定位时，受
上述众多因素的影响，信号波形会发生畸变，各周期脉

冲幅度约束关系将发生改变．下面重点研究水下应用
时，罗兰Ｃ信号色散效应的分析方法．

将罗兰Ｃ电流信号 ｉ（ｔ）作傅里叶变换，得到其频
域表达式Ｉ（ω）

Ｉ（ω）＝∫
∞

－∞
ｉ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ （１６）

代入式（１２），即可得到每个正频率电流元分量水下电
场法向分量

Ｅｒ（ω）＝Δ
２
ｇ２（ω）ｅ

ｊｋｇ２（ω）ｄｓ－ｊ１２０πＩ
（ω）ｌ

λ（ω）ａ θｓｉｎ槡 θ
ｅｊｋ０（ω）ａθＷｇ（ω）

（１７）
其中Ｉ（ω）是Ｉ（ω）的共轭．所包含的负频率电流元分
量的辐射场量亦可由傅里叶变换共轭对称特性得到．
式中Ｗｇ（ω）采用波模转换法

［１１］得到．由傅里叶逆变换
可得到水下接收点电场法向分量时域表达式

ｅｒ（ｔ）＝
１
２π∫

∞

－∞
Ｅｒ（ω）ｅ

ｊωｔｄω （１８）

以往研究中常将水下辐射场与发射电流的约束关

系仅表示为Ｅｒ（ω）～ｅ
ｊｋｇ２（ω）ｄｓＩ（ω），会进一步引入误差．

上述过程可采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）方式具体实现，
设采样角频率为ωｓ，罗兰Ｃ电流信号 ｉ（ｔ）离散后 ｉ（ｎ）
的样本长度为Ｎ，则由ＤＦＴ变换

Ｉ（ｍ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｉ（ｎ）ｅｘｐ（－ｊ２πＮｎｍ） （１９）

其中ｍ＝０，１，２···，Ｎ－１，点 ｍ处对应的角频率为
ωｓ
Ｎｍ．当

ωｓ
Ｎｍ≤

ωｓ
２时，

Ｅｒ（ｍ）＝Δ
２
ｇ２（ｍ）ｅ

ｊｋｇ２（ｍ）ｄｓ－ｊ１２０πＩ
（ｍ）ｌ

λ（ｍ）ａ θｓｉｎ槡 θ
ｅｊｋ０（ｍ）ａθＷｇ（ｍ）

（２０）

当
ωｓ
Ｎｍ＞

ωｓ
２时，每个频率电流元分量水下接收对应的辐

射场由其离散傅里叶变换的共轭对称特性得到．相应
的场强时域离散形式为

ｅｒ（ｎ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
Ｅｒ（ｍ）ｅｘｐ（ｊ

２π
Ｎｎｍ） （２１）

依据恢复得到的时域信号波形，即可得到包含色散影

响的罗兰Ｃ电场幅度及传播相位．由式（１０）、（１１）可
得水下电场的切向分量实际上比法向分量要大得多，

对于切向分量的再现只需将式（１７）、（２０）中的 Δ２ｇ２换为
－Δｇ即可．

３　计算结果与实测分析
　　设一罗兰Ｃ电流信号 ｉ（ｔ），起始时刻为０，τ＝０，Ａ
＝１，ｌ＝１ｍ，该罗兰Ｃ信号沿陆海地球表面传播的大圆
距离为６００ｋｍ，其中陆地距离３００ｋｍ，海水距离３００ｋｍ，
入水深度为０ｍ～１０ｍ．陆地的相对介电常数εｒ取１３，电
导率σ取０００３Ｓ／ｍ，海水的 εｒ取８０，σ取５Ｓ／ｍ．参与
积分的频率范围为５０ｋＨｚ—１５０ｋＨｚ．

图２给出的分别采用式（１５）和（２１）得到的 ０ｍ、
１ｍ、５ｍ和１０ｍ入水深度的电场法向分量信号波形．由
式（１５）得到的是标准信号波形，式（２１）得到的是色散
信号波形．图３给出的则是包含色散效应的 ｅｒ和 ｅθ不
同电场分量的采样点幅度、采样点幅度与包络峰值幅

度比（半峰值比）、跟踪点的相位（罗兰Ｃ信号到达时
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刻）及与标准信号的相位差Δｔ．

从图２和图３可以得到水下接收时，对于该传播路
径，随着入水深度的增加，由于波在有耗媒质传播的色

散影响，脉冲波形前沿展宽，第三周负峰值与包络峰值

比（半峰值比）不再是简单的１／２关系，相位超前于标
准信号．在入水边界处，电场分量 ｅｒ幅度与相位均发生
跳变，幅度急剧衰减，相位超前，ｅθ连续．水下 ｅθ ＞＞ｅｒ，
且不同场分量的色散影响不同，实际电场测量中应以ｅθ
为主．由于信号的畸变，按空气中周期识别标准可能会
产生超前或滞后的误差，相位跟踪点产生误判现象［１０］．
由于实测中周期识别算法的判别准则及实测条件（有

无风浪，电、磁天线选择等）的不一致，再加上天波、内

部电路噪声及外界信号干扰的影响，水下周期识别过

程要比空气中复杂得多，必须对信号水下传播特性作

深入的分析．

４　结束语
　　文中对水下接收地波高精度预测模型算法进行研
究，在考虑罗兰Ｃ信号电场时域形式、传播路径损耗、
色散效应及边界条件的影响后，精度明显提高．基于该
算法，可详细分析水／地下接收时，色散对电波传播相
位、场强的影响，为包络特征提取［１４］、周期识别技术改

进提供依据，进一步提高长波系统的精度，扩展其远程

水下导航定位的应用．
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