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临震电磁幅射信号的准一静电

磁场场强理论计算

张德齐 王盛飞 张念孝
( 江 苏省地震局 )

摘 要

本文应用班尼斯特和迪尤 布水平 电偶机
.

子准一静 电磁场的工移表达式
,

利

用 1 9 7 9年 7 月 9 日沐阳六级地震和 1 9 8 4年 5 月 2 1 日南黄海 6
·

2 级地震临震电磁

波超低须观测结果
,

估井了这两次地震电属
`
发针 的 峰

护

位电流拒工L
,

其量级分

别为 1 0
7

一 10
“
安米 ( 漂阳 ) 和 10 。安米 ( 南黄海 )

。

与按地壳波导原 理 所估算
·

的结果吻合
。

一
、

引 言

关于临震电磁波发射现象的观测与理论研究
,

近几年来国内外有越来越多的报导
。

事实

表明
,

震前电磁波异常现象与地震孕育过程有一定的客观联系
。

关于临震 电磁波幅射源的机理
,

我们曾经在文献 〔 1 〕中作过粗浅的讨论
,

其后我们曾

根据近代物理知识提出过地下等离子体的作用可能是产生临震 电 磁 波辐 射的原因之一的推

想
。

文献 〔 2 〕报导了国内在机理方面的最新研究成果
,

认 为 震 前 电磁辐射源是在地球内

部
。

对于这种电源以及发射体所可能具有的规模
,

在 1 9 8 2年我们曾使用深阳 6 级地震前的电

磁波观测结果
,

初次引入地壳波导与地下无线电通讯理论进行过计算〔的
,

得 到 漂 阳 6 级地

震前的电磁波发射源峰值电流矩比约 1 0 8
安米

。

为 了深入分析与研究震前电磁发射 信号的特

点
,

离不开对场的研究和信息源的研究
。

为此
,

我们在新的观测结果的蓦础上从场的角度作

了进一步的理论探讨
,

采用准一静电磁场的理论计算方法
,

对漂阳 6 级地震和黄海 6
.

2 级地

震前电磁波近场 ( 震 中距分别为 80 公里和 70 公里 ) 观测资料进行计算
,

以便与按地壳波导理

论所计算的结果进行比较
。

由于地壳表层的电阻率很低
,

对高频电磁波的能量吸收相当大
,

电磁波从深部辐射源处

直接穿出地表是困难的
。

据此
,

有人认为所观测到的震前电磁发射的高频成份有可能是地下

发射源在外空所激发的次生源引起的
。

本文只针对穿透能力很强因而可以直接从地下发射源

穿出地表的超低频电磁波信息进行计算
。
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二
、

计算方法及结果

计算所采用的资料为 9 179年深阳 6级地震前南京卫岗电磁波观 测点 (八 = 0 8k m )7月

5
、

6两 日所观测到的超低频临震 电磁波辐射信号记录 (图 1)和 19 8 5年 5月 2 1日南黄海

6
.

2级地震前
,

江苏东台县掠港电磁波观测点 ( △ 二 70 k m ) 5 月 12
、

1 6
、

19 日在 超低频频道

上所接收到的临震电磁波辐射记录 ( 图 2 )
。

在发现上述临展信号期间
,

晾港地磁核旋垂直

分量观测值亦出现明显的异常变化〔 4 〕
。

两次地震的临震超低频电磁辐射信号的强 度 在毫伏

量级
。

漂阳 6 级地震前所记录到的信号波形的短周期成份较为丰富
,

频率在 20 1
一

1
2
左 右

。

南

黄海 6
.

2级地震前所记录到的信号波形的仅周期成分相对较为丰富
,

频率在 0
.

17 H z
左右

。

一七
~ _ _ _

,
-

一丫
习 2

图 1 漂阳 6 级地震的临震电磁波波形 图
F i g

.
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赫兹电偶极子所辐射出的电磁波的场强表达式中包含有若干项
,

在不同的观测距离范围

内
,

场强表达式中贡献最重要的项是不 同的
,

对于非常靠近赫兹偶极子的区域
,

电磁场弧表
. _ .

~ _ _ 二 _
.

~

一
`一 1 一

_ _

1 _
、 _

…
_

_
_

_
,

_
.

卜 _ 、 _ _ _
、

_

达式中最重要的项分别是随前和示而变化的那一项 ( R为观 测距离 )
。

相对 说来
,

其余各

项都可以忽略
,

这时磁场与电场具有感应场和相距 L 的正
、

负两 电荷所产生的静电偶极子场

的特征
。

通常称它为准一静电磁场
。

随着观测距离 R 的增加便有近区
、

中区和远 区场
。

远 区

.

_

…
_ _ ~

. _

二
、 . 、

_
.

_ _
. ` , .

_
.

~ _ 」 _

1 _
、 `

…
_

场的场强表达式中主要起贡献作用的是随贪而变化的项
。

本文采用班尼斯特和迪尤布公式 〔 4 〕对准一静电磁场进行计算
。

它是使用 有限 导电土地

镜像理论所推导出来的地下水平电偶极子 ( H E D ) 天线所产生的准一 静 区 场 的工 程表达

式
,

包括地下发射— 空中接收及地下发射—
地下接收的情况

。

所具体规定的准静区范围

是指观测距离R远小于自由空间一个波长入的范围
,

对于漂阳 6 级地震和南黄海 6
.

2级地震
,

距离最近的两个电磁信息观测点即南京卫岗及东台惊港分别距震中仅 80 公里和 70 公里
,

以信

号频率 f = 2 0赫兹为例
,

其自由空间的一个波长入= 1 5 0 0 0公里
,

完全满足准一 静区范围的要

求
。

用文献 〔 4 〕介绍的准一静区场强表达式来分析研究震前电磁波发射的准一静场
,

至少

在发震构造是走滑断层为主的情况下是适合的
,

这 时 发 震 断 层 可 相 当
`

J
;

一个规模宏大的

H E D天线
。
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我们采用地下发射— 地下接收情况下的场强表达式
:

E
。
乏
比

。 05小
△兀 a{豁〔 (全

井
一 1

)
《 :1一 R

。
, 一

“ ` Z一 , 1 , “

]
e一 R ,

r了 3 p 么
,

\
, ,

一 。 、 一

,

一一
,

1
- 一花犷犷一

.

1龟一下燕-一 一 1 1 火 1 十 r 爪 1 夕 一 r 一 、 L, 宁 11 夕
一

!
1 \ i L 、 爪 1 / J

、 t之l户飞.
IJ

, a ( Z + h 、 尸 2 b 8 ( Z + h )
岛

·

K 互
+ r a b ( Z + 11 )

,O+
,人l

,̀L
+

一灭了一
-

、.

( E .
、

E z
表达式略 )

场 ( 垂直分量 ) :

H z 之
IL

s i n
小

4兀 {
e 一 r R `

( 1 + .l R
。
) 一 色杯

。

一 ( 1 十 r R
.

1又 i

. ` ,

二
、 `

F 1 1 〕、
+ “ “

’ `

”
’

L双
一

双」了

( 1 )

( 2 )

( H 。 、

H
p

表达式略 )

以上表达式均采用园柱坐标系统
,

其中 a 为传播路径中介质 的 平均电导率 ; h为发射天

线的埋藏深度 ( 相应于震源深度 ) ; p为震 中距 ; R 为 观 测 距离
,

R卜
`
p : + ( Z一 h ) “ ,

卜 p : + ( z + h ) 3 ; Z为接收天线的埋藏深度 ; ·
为电磁 波传播常数 ,

一 ,。

之登
( 1 + j ) /衍 乙为表面厚度 (趋肤深度 )

,

乙= 1 /训 对 件a ; f为频率 , 林为导磁率 ,

雪= p , + 〔b ( Z + h ) 〕 “ , K爱二 p 名 + 〔a 一 b ( Z 。一 h ) “ 。

式中
a 、

b为与比值 R :
/乙有关的常数

,

在我 们 所 讨 论的两个震例中都取
a 二

=K

0
.

4
。

我们仅对 p方向的电场和 Z方向的磁场进行计算
。

计算之前先根 据 《 1 )

推导出 E
, 、

E
:

的模表达式
。

0
.

9 6
,

b =

( 2 ) 两式

由于在两次观测震例中均有 h 》 Z
,

R》 Z
,

即 R
。 、 R : ,

曰.上

一

I
L

故 E
。
=

I L c
os 小

4 兀 Q

Z e r “ ( z + 卜 )

K ;
+ b 一

3 b 3 ( Z + h ) 么

K 聋

+ r a 。 ( : + h )

〕
r = ( 1 + j ) 侧

兀 f件a

故
e r a ( Z + h ) = e

a ( Z + 五 )丫 介
f林

a

j
a ( Z + h )

、 / 万
f件

a

令 A
.

= a ( Z + h ) 侧 二 f件a ,
B = 1 + b 一

3 b 8 ( Z + h ) a

K 互

C = a b ( Z + h ) 召 北 f件a = b A
。

E
,
=

I L 。 0 5
小

4 几 口

Z e `

K

· e i 人〔 B + ( 1 + j ) C 〕
。

考虑到

故有

e j ^ = c o s A + j s i n A
,

! E
p

! “
I L 。 0 5

小
2 兀口

分了 ( ( B + C )
e o 。 A 一 C s i二

.

A〕
I 、 -

( 3 )

同理可得到垂直方向磁场的模
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l 二些尸丝业
e ^

F(兴
一 s 、

。 。 s
A + .r s i n A 飞

一
’

4 兀 L 、 八 三 / J
( 4

`

)

其中

A = a ( Z + h ) 侧 “ f件a S
=

万不含考簇
笼
荞万

蕊
叫 .

,

T =
3 x 么 y 一 y 。

( x a 一 3 x y 么 ) 名 + ( 3
x 名 y 一 y s

)
2

X 二

之认 Q “ + N 么 + Q

2

Q = P 么一 Z b ( Z + h ) 乙+ b
“ ( Z h ) “ ; N = 2 乙“ 一 Z b ( Z + 1

1 ) 己
。

与以上计算一样
,

我们假设震前电磁波辐射体是地震断层
,

根据漂阳 6 级地震震源机制

解的结果与南京卫岗电磁波观测点之间的地理关系得到 ( 3 )
、

( 4 ) 两式中的小角约 64
。 。

同理根据南黄海6
.

2级地震的震源机制解结果与掠港观测点间的地理关系得到小角约为 1 7
。 。

在对这两次地震的计算中所取的各参数值见下表
:

. . . . . 口 . . . . . . . . . .

一
勺 . . ` `

,

` . . . ` . . . j . . . . ` . 盛~ 抽门 . 民 . . . . . . . . . . .

南 黄 海 6
.

2 级 地 展

a ( 西/ 米 )

乙( m )

P ( m )

R 1

10
一名 ( 平均 )

1 1
.

右x 10 吕

SQ x 10 吕

R o

0
.

9 6

0
.

生0

公卜
.

0
.

1 7

17 x 10 忍

8

10
一 , ( 平均 )

38 x 10吕

70 x 10 , 一
者

R
声月

.

9
.

g G

0
.

性0

胃卜
。

将以上参数代入 ( 3 ) 式计算得到 }E , ! 深阳 = I L x 2
.

15 又 1 0
“ ` “ 。

南 京 卫岗观测点实际

观测记录的场强值 E
: = 1 0

“ 弓 一 10
“ ”
伏 /米

。

将以上两式相 比较得到漂阳地震前电 磁辐射的水

平峰值电流矩 ( H E D ) I L二 4
.

7 x 10
7 ~ “

安米
,

即 1 0
7 、 1 0 8

安米量级
,

与按 地 壳波导理论所

针算的结果一致
。

同样计算得到南黄海 6
.

2级地震的 IE
p

l “ 工L x o
.

1 4 7 x 10
一 “ ,

观 测位 E
r
二 1 0

~ 3
伏 /米

,

则 I L 二 10
“

安米
。

黄海 6
.

2级地震的 I L计算中参数 a 的取值是根据该地区沿海地质构造的电参 数 资料考虑

的
。

据电测深资料
,
沿海存在大片电导率高达 1 0

。

西 /米的低阻层
,

业考虑到海水的电导率较

高
,

因而取该地区地壳平均电导率约为 1 0
~ “
西 /米量级

。

三
、

讨 论

1
.

据有关资料介绍
, 19 7 6年夏季美国曾进行了一 次 超 低 频 ( 。

.

1至 15 赫 兹 ) 陆地一海
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冲

底电磁波传插试验
。

所使用的人工峰值电流矩 l L就已经达到了 1
.

6) (1 0
6

安 米
。

1 97 6年美国

几百个超低频发射试验
,

所用的发射机组合就可以达到相当于漂阳 6 级地震的自然电磁波发

射效能
。

2
.

根据 ( 4 ) 式计算震前电磁辐射的准一静区磁场垂直分量
,

针对 1 979 年滦 阳 6 级地

震
,

假设观测点为漂阳地震台 ( p 二 2 0公里 )
,

结果为
:

IH
z

}二 1 0
。

~ 1 0
’

伽玛
,

同理南黄海 6
.

2级地震 ( p
二 娜公班 )的 }玉h l

二: 1。
“
、

·

1 0 ’
伽玛

。

表明在频率极低的情况下
,

在准一挣区范围内对垂立方向磁场计算的结果是与核旋 Z分

量在这两次地震中所实际观测到的异常显是 比较吻合的
。

3
.

}E
。

1oc
c o s
小

,

}H
z
} co

s i n
小

,

而小角是发射体的法线在地而上的找影对观 测点的方位

角
。

因此临震自然电磁发射的准一静场空间分布可能存在一定的方向性
。

在进行临震电磁发

射信息的观测研究时
,

不仅要考虑接收天线的方 }勺性
,

而且也要考虑发射体所可能存在的方

向性
。
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