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Abstract: In order to solve the problem that it is difficult to take into account the computational efficiency and accuracy of 

electromagnetic field froward modeling of electrical antenna under the stratified ocean, evaluate the performance of two 

non-uniform sparse segmentation integral calculation methods based on Gauss integrals and improve the efficiency and accuracy 

of data interpretation in engineering applications, firstly two non-uniform sparse segmentation calculation methods based on 

Gauss integral nodes (Gauss-Legendre integral nodes and Gauss-Chebyshev integral nodes) are introduced. Then, two fast 

numerical integration methods corresponding of the time and frequency domain of the electrical antenna electromagnetic field 

under stratified ocean is established. Finally, by comparing and analyzing the results of the traditional uniform dense 

segmentation numerical integral calculation from the two aspects of computational accuracy and efficiency, the results show that 

two non-uniform sparse segmentation integral methods can improve the computational efficiency under the condition that the 

calculation accuracy is comparable, and the non-uniform sparse integral calculation method based on the Gauss-Chebyshev 

integral nodes is more significant than the calculation efficiency performance of the method based on the Gauss-Legendre 

integral node. At the same time, the general parameter setting of the non-uniform sparse segmentation integral method is given in 

this paper. 

Keywords: Electric Antenna Under Water, Electromagnetic Forward of Electric Antenna,  

Non-uniform Sparse Segmentation Integration Method, Gauss-Legendre, Gauss-Chebyshev 
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摘要：为解决层状海洋模型下电性天线辐射电磁场正演计算效率和精度难以兼顾的问题，评估两种基于高斯积分节点

的非均匀稀疏分割积分计算方法的性能，提升工程应用中数据解释的效率和准确性，论文首先引入两种基于高斯积分

节点（高斯切比雪夫积分节点及高斯勒让德积分节点）的非均匀稀疏分割计算方法，然后建立了对应的层状海洋电性

天线电磁场时频域正演计算的快速数值积分方法，最后通过从计算精度和效率两个角度与传统均匀密集分割数值积分

计算结果进行对比分析。结果表明，在计算精度相当的前提下，两种非均匀稀疏分割积分方法均能提升计算效率，且

基于高斯切比雪夫积分节点的非均匀稀疏积分方法较之与基于高斯勒让德积分节点方法的计算效率性能提升更显著。

论文同时给出了非均匀稀疏分割积分方法的一般参数设置。 

关键词：水下电性天线，电性天线电磁正演计算，非均匀稀疏分割，高斯-勒让德，高斯-切比雪夫 

 

1．引言 

典型层状海洋模型下电性天线电磁场正演计算方法

主要应用海洋目标电磁探测应用领域，如海底石油、水合

物等探测和海洋大型目标如沉船等探测等。 

以海洋可控源电磁方法（Marine Controlled Source 

Electromagnetic Method, MCSEM）为例，其通常采用几百

米长的水平电性天线在海水中（距海底几十米的位置）辐

射峰值电流几百安培至千安培、基频在 Hz至

Hz范围内的矩形波电流，通过布置在海底或者拖曳在距天

线固定偏移距的电场或磁场传感器观测电场/磁场响应信

号[1-2]，然后通过采用相应数据处理手段对电磁信号进行

处理，运用层状海洋模型正反演算法获得对实测电磁信号

的定量反演解释，从而得到海洋中目标电阻率信息，图1

给出了海洋可控源电磁方法示意图，图中示意的传感器阵

列位于海底沿电性天线轴向布置，实际应用中传感器根据

需要可以布置于海水中或海水表面。 

当前实际工程应用中，通常基于1D层状海洋模型电性

天线电磁场正演计算方法进行空间中（海水、空气）的电

磁计算，以实现勘探区域海水及海底的电导率反演计算。

其中传统的1D层状海洋电性天线电磁场正演计算方法主

要有两种，一种是将有限长电性天线看作电偶极子天线

[3-5, 6, 8]，利用层状海洋模型电偶极天线电磁场模拟解释

海洋目标及海底电性参数；另一种方法是将有限长度电性

天线进行均匀密集分割[9]，将分割后每一段等效为电偶极

子，再对每个等效电偶极子天线的电磁响应求和得到有限

长电性天线的辐射电磁场。 

 

图 1 海洋可控源电磁方法（MCSEM）示意图。 

传统的层状海洋模型电性天线电磁场正演计算方法

存在如下不足之处，方法一将有限长电性天线看作电偶极

子天线，这种方法认为，当海洋目标（海底或海水目标）

和观测传感器距离电性天线很远（相比于电性天线长度）

时电性天线可以等效为电偶极子天线。然而，实际MCSEM

中的电性天线长几百米（一般100米至300米），距离海底

几十米距离，航行作业时，电性天线从靠近海底的传感器

阵列到远离传感器阵列的过程中，无法始终保证电性天线

距离海底和传感器的距离远大于电性天线的长度（如5倍

电性天线长度），从而导致该方法在计算小偏移距的电磁

场时产生较大的计算误差。方法二均匀密集分割有限长度

电性天线，然后把分割后的每段等效为电偶极子，并对每

个等效电偶极子天线的电磁响应求和得到有限长电性天

线的辐射电磁场。该方法在保证计算精度的同时会极大的

降低计算效率，不利于工程应用中数据资料的快速解释

[10]。 

针对传统的层状海洋电性天线电磁场正演计算难以

兼顾计算精度和计算效率的问题，本文提出了两种基于高

斯积分节点的非均匀稀疏分割计算方法实现层状海洋电

性天线电磁场计算效率的提升。两种非均匀稀疏分割积分

方法分别采用勒让德积多项式零点和切比雪夫多项式的

零点作为非均匀分割分点进行离散化，然后进行数值积分

计算。这两种非均匀稀疏分割计算方法均能够实现限长电

性天线电磁场的精确快速计算，兼顾了计算的精度和效率。

通过对比分析两种方法的计算精度和效率，发现基于高斯

-切比雪夫积分节点的非均匀稀疏分割计算方法的计算效

率较之于基于高斯-勒让德积分节点的计算方法有显著效

率提升。 

论文首先介绍层状海洋模型电性天线电磁场的工程

应用及传统计算方法及其存在的不足，引出本论文建立的

非均匀稀疏分割积分方法及其优势；第二部分构建了层状

海洋模型电磁天线辐射电磁场模型，并对电磁场积分计算

式进行了理论推导，然后分别建立基于高斯-勒让德分点

和高斯-切比雪夫分点的非均匀稀疏分割积分方法，给出

理论计算式和算法流程；第三部分通过模拟仿真算例，对

电偶极子等效计算方法、密集均匀分割积分方法和本论文

提出的两种非均匀稀疏分割数值积分方法这四种方法在

电磁场计算精度和效率方面进行对比分析，论证了本论文

提出方法在兼顾计算精度和效率方面的优势，基于高斯切

比雪夫分点的非均匀稀疏分割数值积分方法能够实现工

程应用中数据解释的效率和准确性的提升；第四部分对全

文进行总结，给出论文结论。 

110n −× 10n×
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2．层状海洋模型电性天线辐射电磁场理论 

2.1．典型层状海洋模型 

以三层海洋模型（空气层、海水层和海底层）为例，

其中空气层设定为半无限大均匀空间，海底层可以为半无

限大均匀空间或层状空间，海水层深度为 1d ，设定分解面

互相平行，水平方向上无限延伸，空气、海水和海底（可

以 为 多 层 海 底 ） 的 介 电 参 数 分 别 为 iσ 、 iε
（ 0,1,2, , , 2i n n= ≥⋯ ），其中 0i = 表示空气层， 1i = 表

示海水层。真空磁导率为 0µ ，相对磁导率 rµ 设置为1。

AB表示电性天线首尾，天线长度为 L ，天线电极矩为

P IL= ，天线中点位于原点O 正下方，目标所在深度为 H ，

距离海底深度为 h ，各层厚度为 id 。笛卡尔坐标系正 z 方

向垂直水平面向下，o xyz− 满足右手螺旋定则。假设任意

姿态电性天线（见图2）在 XOY 平面内的投影与 x 轴夹角

为θ ，天线与 XOY 平面的夹角为φ 。 

 

图2 层状海洋电性天线及非均匀稀疏分点示意图。 

层状海洋电性天线模型见图2。层状海洋电性天线电

磁场的推导基于以下假设[11-13]： 

a) 满足准静态近似条件，频率小于100kHz； 

b) 准静态近似下忽略海水和海底环境的位移电流，波

数为 2
0i ik iωµ σ= − ， 1,2, ,i n= ⋯ 。空气中仅存在位

移电流，约定电导率为 0 0iσ ωε= ，波数为
2 2
0 0 0k ω µ ε= ； 

c) 空气、海水及同层海底媒介时各向同性的，参数与

时间、温度和压强无关； 

d) 准静态近似下，认为媒介参数与频率无关，磁导率

和介电常数采用真空中的参数。 

对于没有自由电荷的空间，电性天线在空间中产生的

电磁场满足如下麦克斯韦方程组。 

( )

0

0

j

j

µω
σ εω

∇ × Ε = Η
∇ × Η = − Ε
∇ ⋅Η =
∇ ⋅Ε =

             (1) 

定义电矢量为A，满足Η = ∇ × Α 。由式得到电场与电

矢位关系， 

j UµωΕ = Α − ∇                (2) 

其中U 为标量位，满足
1

U
σ

= − ∇ ⋅ Α。 

2.2．电偶极天线辐射电磁场 

2.2.1．水平电偶极天线频域电磁场 

 

图3 层状海洋水平电偶极天线示意图。 

层状海洋水平电偶极天线见图3，其电磁场具有对称

性，此时电矢量位A仅包含了两个分量，即沿偶极矩方向

的分量 xA 和沿垂直海水-空气分解面的分量 zA 。电矢量位

A在笛卡尔坐标系下可表示为 

( ,0, )x zA AΑ =  

矢量位、电场及磁场满足的边界条件为[13-15]： 

a) 整个空间中，除发射源位置外，矢量位A处处为有

限 值 ， 且 在 无 穷 远 处 ， 矢 量 位 为 零 ， 即

(r ) 0Α → ∞ → ； 

b) 各层分解面上，电场和磁场的切向分量连续。 

根据边界条件约束，电场 E 、磁场 H 与矢量为 A 和

标量位U 之间的关系，采用分离变量法可得到各层中矢量

位各分量的解。 

空气中电场各分量频域计算式为： 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
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∫

∫

∫
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 (3) 

空气中磁场各分量频域计算式为： 
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                   (4) 

海水中电场各分量频域计算式为： 
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∫

     (5) 

海水中磁场各分量频域计算式为： 
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             (6) 

其中，φ 为观测点与电偶极源位置连线在XOY平面投影与 x 轴的夹角，
y

sin
r

φ = ，
x

cos
r

φ = ， Idl 表示电偶极源

的电矩， m 为积分变量， 2 2r x y= + 为收发距， 2 2
i im m k= − ， 0,1,2 ,i N= … 。积分核中的 ( ) , 0,1iJ mr i = 代表第i

阶贝塞尔函数。参数 iC 、 iB 、 iD 和 iE 为待定系数，通过理论推导计算结果如下： 
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−
= +

−
=

−

+
= − +

−

−
=

−

=
1 1 1 1

1

1 1

2
1 21 01 01 1

12 2
01 211

m d m H m H
m H

m d

P e e P e P m
e D

m m mP P e

− −
−

−


















+ + − −

                    (7) 

式中的 01N 、 21N 、 01P 和 21P 计算式如下： 

*1

0 1 2
01 21

*10 1

2

*1 1
2

1 0 0 1 2 2
01 21

*1 11 0 0 1
2

2 2

1

,

1

1

,

1

z

z

m
R

m m m
N N

mm m
R

m

m
Q

m m m
P P

mm m
Q

m

ρ
σ σ ρ

ρσ σ
ρ

 − −
 = =

+ +

 −
 −

= = + +


         (8) 

式中的 *
2R 和 *

2Q 的递推计算式为： 

*

*
* 1 1

*
1 1

*

*
( 1) 1 1*

*
( 1) 1 1

1

tanh( )

tanh( )
, 2 1

1

tanh( )

tanh( )

N

k k k k k
k

k k k k k

N

k k k k k k k

k

k k k k k k k

R

m R m m d
R

m m R m d
k N

Q

m Q m m d
Q

m Q m d m

ρ ρ
ρ ρ

+ +

+ +

+ + +

+ + +

 =

 +

= + ≤ ≤ −
=

 + =
 +

 (9) 

2.2.2．垂直电偶极天线频域电磁场 

层状海洋垂直电偶极天线示意图见图4。 

 

图4 层状海洋垂直电偶极天线示意图。 

层状海洋垂直电偶极天线示意图见图 4，其电矢位A

仅包含沿偶极矩方向的分量 zA [16]。此时的电矢量位A在

笛卡尔坐标系下表示为： 

(0,0, )zAΑ =  

根据边界条件约束，及电场 E 、磁场 H 与矢量为 A 和

标量位U 之间的关系，采用分离变量法可得到各层中矢量

位各分量的解。 

空气中电场各分量频域计算式为： 

( )

( )

( )

0

0

0

0 0 0 1
0

0

0 0 0 1
0

0

2
0 0 0

0
0

cos
4

sin
4

4

m z
x

m z
y

m z
z

Idl
E C mm e J mr dm

Idl
E C mm e J mr dm

Idl
E C m e J mr dm

φ
πσ

φ
πσ

πσ

∞

∞

∞


= −


 = −



=


∫

∫

∫

 (10) 

空气中磁场各分量频域计算式为: 

( )

( )

0

0

0 0 1
0

0 0 1
0

sin
4

cos
4

m z
x

m z
y

Idl
H C me J mr dm

Idl
H C me J mr dm

φ
π

φ
π

∞

∞

 = −

 = −


∫

∫
     (11) 

海水中电场各分量频域计算式为： 

( ) ( )

( ) ( )

( )

1

1 1

1

1 1

1 1 1

| |

1 1
0

1 1 1 1 1

| |

1 1
0

1 1 1 1 1

| | 2
1 1 1 0

01 1

sgn
cos

4

sgn
sin

4

4

m z H

x
m z m z

m z H

y
m z m z

m z H m z m z
z

z H meIdl
E mJ mr dm

C m e D m e

z H meIdl
E mJ mr dm

C m e D m e

Idl m
E e C e D e m J mr dm

m

φ
πσ

φ
πσ

πσ

− −∞

−

− −∞

−

∞ − − −

  − − +
  = −
  − 

 − − +
 = −
 − 

 
= + + 

 

∫

∫

∫









 (12) 

海水中磁场各分量频域计算式为： 
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( )

( )

1 1 1

1 1 1

| |
1 1 1 1

0
1

| |
1 1 1 1

0
1

sin
4

cos
4

m z H m z m z
x

m z H m z m z
y

Idl m
H e C e D e mJ mr dm

m

Idl m
H e C e D e mJ mr dm

m

φ
π

φ
π

∞ − − −

∞ − − −

  
= − + +  

  


  = − + + 
 

∫

∫
 (13) 

其中，参数 iC 和 iD 为待定系数，通过理论推导计算

结果如下： 

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

1 1

2 2
01 21

0 2
1 21 01

2
01

1 21 2
1 21 01

2
21

1 01 2
1 21 01

1 1

1

( )

1

1

m d m H

m H m d

m d m H m H

m d

m H m d m H

m d

P P e em
C

m e P P e

e P e em
C P

m P P e

e P e em
D P

m P P e

−

−

− −

−

− −

−

 − −
=

−
 − =

−
 − =
 −

     (14) 

式中的 01P 和 21P 计算式如下： 

*1 1
2

1 0 0 1 2 2
01 21

*1 11 0 0 1
2

2 2

1

,

1

m
R

m m m
P P

mm m
R

m

ρ
σ σ ρ

ρσ σ
ρ

−
−

= =
+ +

     (15) 

其中的 *
2R 的递推计算式如下： 

*

*
* 1 1

*
1 1

1

,2 1tanh( )

tanh( )

N

k k k k k
k

k k k k k

R

k Nm R m m d
R

m m R m d

+ +

+ +

 =


≤ ≤ − +
= +

 (16) 

2.2.3．任意姿态电偶极天线频域电磁场 

在计算海水中任意姿态电偶极天线辐射电磁场时，将

偶极矩分别向x,y和z轴投影，然后分别计算三分量投影电

偶极子 xP 、 yP 和 zP 的电磁场，最后将各方向电偶极天线

的电磁场求和即可[17-18]。层状海洋任意姿态电偶极天线

示意图见图5。 

cos cos

cos sin

sin

x

y

z

P P

P P

P P

ϕ θ
ϕ θ
ϕ

 =


=
 =

              (17) 

 

图5 层状海洋任意姿态电偶极天线示意图。 

其中，沿 y 方向的电矩为 yP 的电偶极子天线产生的

电磁场可以通过计算沿 x 方向的电矩为 yP 的电偶极子天

线的电磁场然后通过坐标变换得到。 

2.2.4．电偶极天线电磁场计算方法 

层状海洋电偶极天线辐射电磁场计算方法流程见图6，

其中包含了电磁场频域和时域计算流程，总体思路是先根

据电偶极天线辐射电磁场的频域计算式通过快速Hankel

变换数值滤波方法实现频域计算，获得频域电磁结果；然

后通过GS变换数值滤波方法实现快速的频-时变换，得到

时域电磁计算结果[19-20]。 

 

图6 层状海洋电偶极天线电磁场计算算法流程。 

2.3．有限长度电性天线电磁场 

2.3.1．任意姿态电性天线电磁场的积分计算式 

理论上，层状海洋任意姿态有限长度电性天线电磁场

的计算需要通过对天线长度进行积分获得。 

假设电性天线 l 位置的电偶极子在观测位置 r
�

处产生

的响应（电场或磁场）表示为 ( ), , , ,f p l rθ φ
�
�

，其中 ( )f ⋯ 可

以表示辐射电磁场 xE 、 yE 、 zE 、 xB 、 yB 、 zB 的计算式，

θ 和φ 为已知参数， p Idl= ， p表示天线 l 位置处的电偶

极矩， I 为天线中电流强度， dl 表示 l 位置的偶极子单位

长度， l
�

和 r
�

分别为电偶极天线和观测点的相对于坐标原

点的位置矢量。因此，有限长度电性天线的电磁场计算式

如下[21]。 
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( ), , , ,

L

f p l r dlθ φ∫
� �

           (1) 

2.3.2．传统电性天线电磁场的积分方法 

传统电性天线辐射电磁场的积分计算方法主要采用

电偶极天线等效方法和均匀密集分割积分方法。对于电偶

极子天线等效方法，是将有限长度电性天线看作电偶极天

线，此时积分式(3)变为： 

( ) ( ), , , , , , , ,p

L

f p l r dl f P l rθ φ θ φ≅∫
� � ��� �

    (19) 

其中， Pl
���

表示有限长电性天线中心位置的位置矢量。 

而均匀密集分割积分方法是将积分式(3)均匀离散化

为众多的电偶极天线响应之和的形式。 

( ) ( )
1

, , , , , , , ,

N

i i

iL

f p l r dl f p l rθ φ θ φ
=

≅∑∫
� � �� �

    (20) 

其中 N 为均匀分割的分点数，一般为保证计算精度，

对于长度100米以上的天线， N 取值不小100。 

3．层状海洋电性天线电磁场的非均匀稀疏分割

计算方法 

为解决传统方法在计算效率和精度难以兼顾的问题，

本节将建立基于勒让德多项式零点和切比雪夫多项式零

点的非均匀稀疏分割计算方法，以保证计算精度的同时极

大减少积分节点数，提升了计算效率。同时，本节将从计

算精度和效率两个角度对基于勒让德多项式零点和切比

雪夫多项式零点的两种非均匀稀疏分割计算方法性能就

行对比，给出最优选择建议。 

3.1．基于高斯勒让德积分的非均匀稀疏分割计算方法 

基于高斯勒让德积分的非均匀稀疏分割计算方法，利

用具备正交性的勒让德多项式的零点作为高斯积分点，采

用拉格朗日插值多项式计算积分系数，并通过对积分核函

数的构造实现快速精确的计算。其计算方法流程如下。 

第一步，求 1n + 次勒让德多项式 1( )nP x+ 的 1n + 个零

点 kx ， 0,1, 2, ,k n= ⋯ ，用于后续产生积分节点。 1( )nP x+

可以通过勒让德多项式的递推关系得到，递推关系式为 

( )
( )

( )
( ) ( )

0

1

2

1

1
1

2 !

n n

n n n

P x

P x x

d
P x x

n dx




=
 =

 = −



       (21) 

第二步，计算各节点对应的拉格朗日插值基函数

( )kL x ，用于计算各积分节点对应的积分系数。 kx 对应的

拉格朗日插值基函数 ( )kL x 的计算式如下 

( ) ( )
( )0,

n
j

k

k jj
j k

x x
L x

x x=
≠

−
=

−∏            (22) 

第三步，计算各积分节点对应的积分系数 kA 。 

( )
1

1
, 0,1, ,k kA L x dx k n

−
= =∫ ⋯        (23) 

第四步，进行积分区间变换，调整积分区间与有限长

度电性天线长度范围匹配。 

积分节点 kx 及其对应积分系数 kA 与积分区间无关，

仅与分点数（积分阶数）有关。因此，算法实现时可以将

常用阶数的积分节点和积分系数存储以备随时调用，以此

获得额外的加速计算效率。积分区间变换式如下： 

( )1
, [ 1,1]

2
k k kl b a x a b x = − + + ∈ −   

其中 a 和 b 分别为电性天线长度范围对应的坐标。 

当计算天线的 X 轴分量时， / 2xb L= ， / 2xa L= − ，

计算得到的为天线 X 轴分量各分点坐标 x
kl ； 

当计算天线的Y 轴分量时， / 2yb L= ， / 2ya L= − ，

计算得到的为天线Y 轴分量各分点坐标 y
kl ； 

当计算天线的 Z 轴分量时， / 2zb L= ， / 2za L= − ，

计算得到的为天线的 Z 轴分量各分点坐标 z
kl 。 

求解过程中的 kx 保持不变。 xL 、 yL 和 zL 通过投影

变化得到 

( ) ( )
( ) ( )
( )

cos cos

cos sin

sin

x

y

z

L L

L L

L L

ϕ θ
ϕ θ

ϕ

 =
 =
 =

          (24) 

第五步，带入式(25)式计算任意姿态有限长度电性天

线的电磁场 

( ) ( )
0

, , , , , , , ,
2

n

i i i k k k

kL

L
f p l r dl A f p l rθ ϕ θ ϕ

=

≅ ∑∫
�� � �� �

  (25) 

基于高斯-勒让德积分方法，以n+1次勒让德多项式的

零点作为积分节点构建代数精度为2n+1次的积分求解方

法，以保证非均匀稀疏分割积分方法的计算精度。 

3.2．基于高斯切比雪夫积分的非均匀稀疏分割计算方法 

基于高斯切比雪夫积分的非均匀稀疏分割计算方法，

利用具备带权正交性的切比雪夫多项式的零点作为高斯

积分点，采用带权值的拉格朗日插值多项式计算积分系数，
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并通过对积分核函数的构造实现快速精确的计算。其计算

方法流程如下。 

第一步，求n+1次切比雪夫多项式的n+1个零点，用于

后续产生积分节点。切比雪夫多项式满足下面的递推关系

式 

( ) ( ) ( )
( )
( )
( )

1 1

2
2

1

0

2

2 1
,n 1,2,3,

1

n n nT x xT x T x

T x x

T x x

T x

+ − = −


= − =
=

 =

⋯   (26) 

其对应的n+1个零点为： 

2 1
cos , 0,1,2, ,

2 2
k

k
x k n

n
π+ = = + 

⋯   (27) 

第二步，计算各节点的拉格朗日插值基函数 ( )kl x ，

用于计算各积分节点对应的积分系数。 kx 对应的拉格朗

日插值基函数 ( )kl x 为： 

( ) ( )
( )0,

n
j

k

k jj
j k

x x
l x

x x=
≠

−
=

−∏             (28) 

第三步，求各积分节点带权值 ( )
2

1
=

1
x

x
ρ

−
的积分

系数 kA ，其中 [ ]1,1x ∈ − 。积分系数计算式为： 

( )1

21
, 0,1,2, n

11

k
k

l x
A dx k

nx

π
−

= = =
+−∫ ⋯     (29) 

第四步，积分区间变换，调整积分区间与有限长度电

性天线长度范围匹配。方法同3.2节第四步。 

第五步，带入(30)式中计算任意姿态有限长电性天线

的电磁场。 

( )

( ) 2

0

, , , ,

, , , , 1
2 1

L

n

k k k k

k

f p l r dl

L
f p l r x

n

θ φ

π θ φ
=

≅ −
+

∫

∑

� �

�� ���

   (30) 

基于高斯-切比雪夫积分方法进行层状海洋任意姿态

有限长电性天线电磁场的快速计算方法，是以n+1次切比

雪夫多项式的零点作为积分节点构建代数精度为2n+1次

的积分求解方法，以保证非均匀稀疏分割积分方法的计算

精度。 

3.3．模拟计算结果与性能分析 

为验证本论文提出的方法，对比两种非均匀稀疏分割

计算方法的效果和性能，表1给出了模拟仿真计算对比案

例中的参数。其中海底设置为均匀半空间。 

表1 模拟仿真参数列表。 

参数符号 

参数信息 

参数名称 
计量单

位 
取值 

I 天线电流 A 1 

L 电线长度 m 300 

θ 
水平面内天线

与X轴的夹角 
rad π/3 

φ 
天线与水平面

的夹角 
rad π/6 

f 工作频率 Hz 0.25 

t 时域观测时间 s 
0.01s-100s，对数等间隔取

样 

H 
天线距离水面

距离 
m 120 

d1 海水深度 m 220 

µ0 真空磁导率 H/m 各层介质默认µ0 

ε0 真空介电常数 F/m 各层介质默认ε0 

σi 各层电导率 S/m 
海水电导率为0.33；海底电

导率为2 

n-gauleg, 

n-gauche 
积分节点数 - 

通常取值7~13，这里取值

12，均匀精细分割点数200 

tol 误差限 - 
通常取值1e-8~1e-12，这里

取值为1e-12 

图7-图14分别给出了海底沿x轴和y轴方向0-1km范围

内磁感应强度总场及各分量磁感应强、电场总场和各分量

电场的幅度和相位分布曲线。从响应幅度曲线的计算结果

可知，(1).电偶极天线近似计算结果误差最大，甚至短偏

移距时的分布曲线形态已无法反应真实分布曲线形态，如

图8和图12给出的电场总场及各分量幅度分布曲线；(2).

两种非均匀稀疏分割计算方法几乎完全重合，两种方法的

计算精度一致。从相位分布曲线计算结果可知，(1).电偶

极天线近似计算结果的相位分布在短偏移距时存在较大

误差，如图10和图14；(2).两种非均匀稀疏分割计算方法

的相位曲线几乎完全重合。综合幅度和相位曲线结果可知，

两种非均匀稀疏分割计算结果与均匀密集分割计算结果

精度相当，幅度和相位分布曲线具有很好的一致性。 

 

图7 海底x方向0-1km范围内磁感应总场及各分量的幅度分布曲线。 
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图8 海底x方向0-1km范围内电场总场及各分量的幅度分布曲线。 

 

图9 海底x方向0-1km范围内各磁感应强度分量的相位分布曲线。 

 

图10 海底x方向0-1km范围内电场各分量的相位分布曲线。 

 

图11 海底y方向0-1km范围内磁感应总场及各分量的幅度分布曲线。 

 

图12 海底y方向0-1km范围内电场总场及各分量的幅度分布曲线。 

 

图13 海底y方向0-1km范围内各磁感应强度分量的相位分布曲线。 
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图14 海底y方向0-1km范围内电场各分量的相位分布曲线。 

图15和图16出了海底（0,500m）位置的磁感应总场、

各磁场分量、电场总场和各电场分量的负阶跃响应曲线。

仿真结果表明，(1).电偶极天线近似方法计算误差最大，

如图16中总电场的响应曲线；(2).两种非均匀稀疏分割方

法计算结果有高度的一致性，且与均匀精细分割方法计算

结果基本重合。结果表明两种非均匀稀疏分割方法计算结

果精度与均匀精细分割方法的计算结果相当。 

 

图15 海底(0,500m)位置的磁感应总场及各分量的负阶跃响应。 

 

图16 海底(0,500m)位置的电场总场及各分量的负阶跃响应。 

为对比分析两种非均匀稀疏分割计算方法的计算效

率性能，采用相同的计算平台和仿真软件进行仿真计算分

析。其中，计算机配置为Win7系统，六核Intel i5-8400，

主频2.80GHz，8GB RAM，仿真软件采用MatlabR2018a-64

位版本。频域仿真计算性能对比单频点计算，200个观测

点六个分量的仿真计算总耗时；时域仿真计算性能对比从

0.01s-100s时间段对数等间隔地取40个计算时刻的仿真计

算总耗时。表2给出了两种方法的计算耗时。推荐使用的

非均匀稀疏分割计算参数为积分节点数7-13，误差限

1e-8-1e-12。 

表1 计算耗时统计，单位s。 

方法 频域 时域 

200点均匀精细分割 304.559180 76.599621 

12点高斯-勒让德方法 20.211051 72.247585 

12点高斯-切比雪夫方法 20.849726 7.361508 

注:计算平台配置为Win7系统，六核Intel i5-8400，主频2.80GHz，8GB 

RAM，仿真软件为MatlabR2018a-64位版本。 

对比两种非均匀稀疏分割计算方法与均匀精细分割

计算方法的总耗时，结果表明：(1).非均匀稀疏分割计算

方法对于频域仿真计算能够获得极大的性能提升，性能提

升近15倍；(2).对于时域仿真计算，基于高斯-勒让德积分

的非均匀稀疏分割计算方法带来的性能提升有效，而基于

高斯-切比雪夫积分的非均匀稀疏分割方法能带来约10倍

以上的性能提升。 

综合对比两种非均匀稀疏分割计算方法、电偶极天线

近似计算方法和均匀密集分割计算方法的计算结果精度

和计算效率可知，在保证计算精度的情况下，基于高斯-

切比雪夫积分的非均匀稀疏分割计算方法效果最佳，其对

层状海洋有限长度电性天线辐射电磁场的时频域计算效

率的提升达10倍以上；其次是基于高斯-勒让德积分的方

法，其对频域仿真计算效率的提升与前者方法相当。 

4．结论 

本论文针对当前层状海洋电性天线电磁场时频域计算

精度和效率难以兼顾的问题，引入了两种基于高斯积分节

点（勒让德多项式零点和切比雪夫多项式零点）的非均匀

稀疏分割数值积分计算方法，构建了相应的层状海洋电性

天线电磁场的快速计算方法，通过从计算精度和计算效率

两个角度与传统计算方法进行对比分析，证明了在保证计

算精度的前提下，两种非均匀稀疏分割计算方法能够实现

有限长度电性天线电磁场的快速计算，极大地提升了计算

效率，其中基于高斯-切比雪夫积分的非均匀稀疏分割积分

方法对有限长度电性天线电磁场的时频域计算效果最佳，

能够实现工程应用中数据解释的效率和准确性的提升。 
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