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船舶轴频电场等效源强度计算方法
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摘　要：为了利用水平时谐电偶极子对实际船舶的轴频电场进行建模，需要确定等效偶极子的源强度和
位置。针对安装有外加电流阴极保护系统的船舶，通过分析轴频电场产生的物理机理，明确了等效源是两个

方向相反的水平时谐电偶极子叠加的结果。在此基础上，提出一种轴频电场等效源强度计算的实用方法，即

可通过反演测量静电场得到的静态偶极子源强度、轴频电场信号包络最大值与静电场信号幅值的比例系数

综合确定，且等效源位置与静电场偶极子的位置相同。船模试验证实了所提方法的有效性。
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　　船舶在海水中航行时，会向其周围辐射静电
场、轴频电场、工频电场［１－３］。其中，轴频电场信

号在时域上，远距离幅值通常可达μＶ／ｍ的量级；
在频域上，是以主轴转动频率为基频的低频线谱。

由于其明显特征，轴频电场信号被广泛应用于水

中目标的远距离非声探测［４－６］。为了估计船舶被

水下电场探测设备发现的可能性，必须对船舶的

轴频电场信号的源强度进行评估。考虑到轴频电

场信号在远场时可用水平时谐电偶极子来等效，

而这种等效首先要确定的就是等效偶极子源的个

数、强度和位置。

文献［７－９］将船舶等效为一个水平时谐电
偶极子源，偶极子的位置位于外加电流阴极保护

（ＩｍｐｒｅｓｓｅｄＣｕｒｒｅｎｔＣａｔｈｏｄｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＣＰ）系统

辅助阳极和螺旋桨之间的中点，强度视为辅助阳

极到螺旋桨的距离乘以大轴电流的波动幅度。实

际应用中发现，上述模型的计算结果与实测数据

差别较大，分析其原因，主要是由于在对轴频电场

信号进行建模时，仅考虑了辅助阳极—海水—螺

旋桨—船壳回路电流的变化，而忽视了辅助阳

极—海水—通海阀／导流罩—船壳回路中的电流
变化。本文在深入研究轴频电场产生机理的基础

上，提出了轴频电场信号的水平时谐电偶极子源

强度和位置设定的新方法。

１　轴频电场产生机理

以装备外加电流阴极保护系统的船舶为例，

辅助阳极产生的保护电流，一部分用来保护船尾
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的舵板和螺旋桨，一部分用来保护船中和首部的

通海阀和声呐导流罩等［１０］。其中保护螺旋桨的

电流，通过海水流向阴极（螺旋桨），再经过尾轴、

轴承、联轴器、齿轮等接地结构返回到船壳形成回

路。阴极保护系统与船体构成的等效电路如图１
所示。

图１　船舶轴频电场的等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｖｅｓｓｅｌｓｈａｆｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

图１中，ＵＩＣＣＰ为辅助阳极表面的电位，Ｕ１为
Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极处的电位，Ｒ０为辅助阳极到参
比电极之间海水的电阻，Ｒ１为辅助阳极到通海阀
之间海水的电阻，Ｒ２为通海阀到导流罩之间海水
的电阻，Ｒ３为通海阀的极化电阻，Ｒ４为导流罩的
极化电阻，Ｒ５为参比电极到舵板和螺旋桨的海水
电阻，Ｒ６为舵板的极化电阻，Ｒ７为螺旋桨的极化
电阻，Ｒ８为轴地等效电阻（主要是碳刷和滑环之
间的电阻）。

由图１可知，ＩＣＣＰ辅助阳极输出的电流在海
水中以两个不同的方向（Ｉ１，Ｉ２和 Ｉ３，Ｉ４）分别返回
船壳。通过主轴的电流Ｉ２为：

Ｉ２＝
Ｕ１Ｒ６

Ｒ５（Ｒ６＋Ｒ７＋Ｒ８）＋Ｒ６（Ｒ７＋Ｒ８）
（１）

螺旋桨旋转时，式（１）中的 Ｒ８会随着螺旋桨
轴承的旋转而周期性地发生变化，由于恒电位仪

的作用（保持 Ｕ１不变），海水中的电流 Ｉ２会随着
电阻Ｒ８的变化而变化。Ｒ８减小时，Ｉ２将变大，Ｉ１
也会变大，为了保持恒电位，ＵＩＣＣＰ将变大，进而 Ｉ３
和Ｉ４也将变大。反之，当 Ｒ８增大时，Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４
均会减小。

２　源强度等效模型

由第１节分析可知，轴地电阻的变化，引起的
不仅仅是辅助阳极→螺旋桨之间电流的变化，还
将引起流经辅助阳极→通海阀→导流罩的电流的
变化，且这两个电流的方向是相反的。因此在用

水平时谐电偶极子来建模实际船舶的轴频电场信

号时，仅考虑辅助阳极→螺旋桨这个等效偶极子，

是不合适的。如文献［９］中将船舶等效水平时谐
电偶极子的源强度定义为

Ｍ＝珓Ｉ·Ｌ （２）
式中，珓Ｉ为大轴电流交变信号的幅度，Ｌ为辅助阳
极到螺旋桨的距离。等效偶极子的位置在辅助阳

极和螺旋桨的中心点处。

由式（１）不难看出，上述建模是在假定 Ｒ３和
Ｒ４远远大于 Ｒ６和 Ｒ７＋Ｒ８的前提下得到的。由
电化学的知识可知，上述电阻值可统一表示为：

Ｒ＝ｂ＋ρＳ （３）

式中，Ｓ为通海阀、导流罩、舵板和螺旋桨各自的
面积，ｂ为材料对应的阴极极化率，ρ为材料表面
的涂层电阻率。

对于通海阀、声呐导流罩、螺旋桨而言，其涂

层电阻率可视为０，舵板的涂层电阻率和表面的
涂层状态有关，涂层完好的船舶，ρ→∞，即 Ｒ６→
∞。常见船体材料的阴极极化率［１１］如表１所示。
由表１可知，金属的极化率差别不大，因此，在计
算电阻时，电阻的大小主要取决于材料的面积。

表１　几种金属材料的阴极极化率
Ｔａｂ．１　Ｃａｔｈｏｄｅｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

金属品种 船体位置
ｂ／Ω·ｍ２

平均值 方差

低合金钢 船壳 ２．０ ０．２

铜合金 螺旋桨、通海阀等 ５．０ １．０

不锈钢 声呐导流罩 ５．０ ２．０

实际船舶中部和首部的通海阀、声呐导流罩

的面积和明显大于螺旋桨的面积，即 Ｒ３＋Ｒ４＜
Ｒ８，因此在对轴频电场建模时，其等效水平时谐
电偶极子的源强度和位置应视为辅助阳极→通海
阀→声呐导流罩和辅助阳极→螺旋桨两个不同方
向的电偶极子叠加的结果，而不能仅以辅助阳

极→螺旋桨这一个等效偶极子作为其数学模型。

３　建模方法

由轴频电场信号的产生机理可知，它是在静

电场信号调制的基础上产生的，其量值相对于静

电场信号小得多，且利用静电场信号反演源强度

的方法已比较成熟［１２－１４］。因此若能通过数学模

型反演出静电场的等效偶极子信息，同时，知道轴

频电场信号相对于静电场信号的调制系数，便可

以间接地完成对轴频电场信号的建模工作。上述

问题的关键便是确定调制系数，由图１的电路分

·９３１·
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析可知，轴地电阻Ｒ８的变化引起电流 Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３和
Ｉ４的调制系数是不同的（Ｉ２的调制系数最大）。
如果分别计算每个电流的调制系数，在实际中是

很难实现的。

实际上，测量得到的轴频电场信号是电流Ｉ１，
Ｉ２，Ｉ３，Ｉ４（同时产生静电场信号）和其调制系数综
合作用的结果，因此，若能同时测量静电场和轴频

电场信号，即可利用一个方向上轴频电场信号包

络的最大值和该时刻静电场幅值的比例作为其综

合调制系数。综合上述分析，确立轴频电场等效

源强度的建模方法为：

１）利用电场传感器同时测量静电场信号和
轴频电场信号，计算实际测量得到的轴频电场信

号的包络最大值与该时刻的静电场信号的幅值

比η；
２）利用静电场信号反演出其静态电偶极子

的水平偶极矩Ｍｓ和位置（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）；
３）确立轴频电场的等效水平时谐电偶极子

源强度

Ｍ＝Ｍｓ×η （４）
位置为（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）。

４　试验验证

４．１　轴频电场信号的测量
为了检验上述计算方法是否有效，进行了实

验室船模的验证工作。船模（外部硫化处理，可

视为绝缘层）长１６５ｃｍ、最大宽度为２４ｃｍ。以船
首为原点，在船体正下方，距离船首距离为２０ｃｍ，
４０ｃｍ，６０ｃｍ，８０ｃｍ，１００ｃｍ和１２０ｃｍ的位置分
别放置总面积为１００ｃｍ２的铜板以模拟实际船舶
上的通海阀部件（通海阀在外部与船壳断开或连

接），其材料与螺旋桨材料一致，均为铜合金。螺

旋桨为 ７叶桨，其直径为 ６ｃｍ，螺旋桨转速为
６０转／ｍｉｎ。　

ＩＣＣＰ系统通过 ＣＳ３５０电化学工作站模拟，２
片辅助阳极（铂阳极，单个面积为１ｃｍ２）对称布
置船体左右两侧，距离螺旋桨的距离为３０ｃｍ，参
比电极（Ａｇ／ＡｇＣｌ固体电极）位于辅助阳极和螺
旋桨之间，距离螺旋桨的距离为２０ｃｍ，实验过程
中，利用电化学工作站将保护电位设定在

－８２０ｍＶ。　
电场正交三分量测量传感器由４个 Ａｇ／ＡｇＣｌ

电极组成，电极１作为坐标原点，电极对（１－２），
（１－３）和（１－４）分别用来测量ｘ，ｙ和ｚ方向上的
电场信号 Ｅｘ，Ｅｙ，Ｅｚ；三个方向的电极距均为
１０ｃｍ。其中，测量电极 １，２和 ３距离模拟海水

（海水深度８０ｃｍ、电导率为０５６７Ｓ／ｍ）表面的距
离为３０ｃｍ，电极４距离海水表面４０ｃｍ。

４．２　试验结果分析

图２（ａ）和图２（ｂ）分别为通海阀断开和连接
时，船模以４ｃｍ／ｓ的速度通过电场传感器上方正
横距１８ｃｍ时轴频电场的Ｅｘ信号，其中，船首、辅
助阳极和螺旋桨通过传感器的时刻分别为

３０５ｓ，６３５ｓ和７１ｓ。对比两图，可明显发现，轴
频电场信号Ｅｘ的峰值点位置差别较大，连接通海
阀时，其峰值位置在５５ｓ，而断开通海阀时，其峰
值点位置在６７ｓ（与阳极和螺旋桨之间的中点位
置一致）。这一实验结果表明：在存在通海阀时，

轴频电场的确是两个方向相反的水平偶极子共同

作用的结果。

（ａ）未连接通海阀时
（ａ）ＮｏｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇＫｉｎｇｓｔｏｎｖａｌｖｅ

（ｂ）连接通海阀时
（ｂ）ＣｏｎｎｅｃｔｉｎｇＫｉｎｇｓｔｏｎｖａｌｖｅ

图２　两种通海阀情况下的轴频电场信号
Ｆｉｇ．２　ＳｈａｆｔｒａｔｅｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｔｗｏＫｉｎｇｓｔｏｎ

ｖａｌｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为了验证第３节所提轴频电场的建模方法，
在连接通海阀情况下，进一步进行了试验。图３
为船模以 ４ｃｍ／ｓ通过电场传感器上方正横距
１８ｃｍ时的静电场信号和轴频电场信号（采样频
率为 ６２５Ｈｚ）。需要说明的是，图 ３（ｂ）和
图２（ｂ）中的信号波形差别较大，主要是由于钙镁

·０４１·
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（ａ）静电场信号
（ａ）Ｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

（ｂ）Ｅｘ信号

（ｂ）ＳｉｇｎａｌＥｘ

（ｃ）Ｅｙ信号

（ｃ）ＳｉｇｎａｌＥｙ

（ｄ）Ｅｚ信号

（ｄ）ＳｉｇｎａｌＥｚ

图３　正横距为１８ｃｍ时的电场信号
Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｆｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｂｅａｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１８ｃｍ

沉积层的形成，导致螺旋桨和通海阀的电化学状

态发生了改变［１５］。对比图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）、
图３（ｃ）、图３（ｄ）可发现，轴频电场信号与静电场
信号的包络差别较大，其中，Ｅｘ包络的最大值为
０５２ｍＶ／ｍ，对应时刻的静电场幅值为１８ｍＶ／ｍ，
即η＝２８９％。此次试验过程中，参比电极电位和
电化学工作站的输出保护电流分别如图４（ａ）和图
４（ｂ）、图 ４（ｃ）所示（采样频率为 １００Ｈｚ）。由
图４（ｂ）可知，ＩＣＣＰ辅助阳极的输出电流在
１１５ｍＡ～１２５ｍＡ之间波动，从图４（ｃ）还可发现，

（ａ）参比电极电位
（ａ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

（ｂ）１～１００ｓ输出电流
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇ１～１００ｓ

（ｃ）４７～５３ｓ输出电流
（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇ４７～５３ｓ

图４　参比电极电位和辅助阳极输出保护电流
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙ

ａｎｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

·１４１·
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除了电化学调整过程中的电流整体变化趋势外，

电流也出现了周期性的波动，此波动即为螺旋桨

旋转引起的ＩＣＣＰ辅助阳极输出电流的变化。

４．３　计算值与实测结果对比

利用文献［１３］所提方法，借助于实测静电场
信号对船模的等效静态偶极子源强度和位置进行

计算，上述方法是将静电场视为若干个点电荷场的

叠加，在计算出点电荷的量值后，可分别计算出正、

负电荷的中心和等效偶极子强度，偶极子的位置为

正、负电荷中心的中点位置。根据图３（ａ）中的静
电场数据，计算得到的沿船体纵向分布的等效静态

偶极子强度 Ｍｓ＝－７１ｍＡ·ｍ，位置位于船体的
中轴线上，距离船首１３０２ｃｍ（基本与辅助阳极的
位置相重合），对应的通过时刻为６３７５ｓ。

为了对计算的轴频电场等效偶极子源进行验

证，对正横距分别为２８ｃｍ和９８ｃｍ的轴频电场
信号的包络进行计算。计算时，轴频电场的等效

水平时谐电偶极子源强度Ｍ＝Ｍｓ×η＝０２ｍＡ·ｍ，
其位置与由静电场信号换算出的偶极子位置

一致。

图５和图６分别为实际测量得到的轴频电场
信号和换算出的轴频电场信号包络，图中细实线

为实测值，粗虚线为计算的包络值。由图５和图
６可知，计算出的轴频电场Ｅｘ信号的包络与实际

（ａ）Ｅｘ信号

（ａ）ＳｉｇｎａｌＥｘ

（ｂ）Ｅｙ信号

（ｂ）ＳｉｇｎａｌＥｙ

（ｃ）Ｅｚ信号

（ｃ）ＳｉｇｎａｌＥｚ

图５　实测轴频电场信号和计算出的
信号包络（正横２８ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｈａｆｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｓｉｇｎａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｓｉｇｎａｌｅｎｖｅｌｏｐｅ
（ｂｅａｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２８ｃｍ）

值吻合得比较好。对比两图还可发现，当正横

距较远时，换算出的误差较小，换算信号的包络

与实测信号的最大值和过零点值基本吻合，这

是因为随着距离的变远，将船体模型的静电场

和轴频电场视为偶极子激发场的假设合理性在

增强。但同时也可注意到，信噪比同时也在相

应地下降。

（ａ）Ｅｘ信号

（ａ）ＳｉｇｎａｌＥｘ

（ｂ）Ｅｙ信号

（ｂ）ＳｉｇｎａｌＥｙ

·２４１·
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（ｃ）Ｅｚ信号

（ｃ）ＳｉｇｎａｌＥｚ

图６　实测轴频电场信号和计算出的
信号包络（正横９８ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｈａｆｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｓｉｇｎａｌａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｄｓｉｇｎａｌｅｎｖｅｌｏｐｅ

（ｂｅａｍｄｉｓｔａｎｃｅ９８ｃｍ）

５　结论

本文在分析轴频电场产生机理的基础上，得到

了在装备ＩＣＣＰ系统的船舶上，对轴频电场进行建
模时，其等效偶极子源应视为由辅助阳极—通海

阀、声呐导流罩和辅助阳极—螺旋桨两个相反方向

的水平时谐电偶极子源叠加的结论。轴频等效源

的位置与静电场反演出的静态偶极子位置一致，强

度应为静态偶极子源强度乘以轴频电场信号的包

络最大值与该时刻的静电场信号幅值的百分比。
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