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船舶水下电场的预测方法

谭　浩，陈　聪，蒋治国
（海军工程大学 理学院 应用物理系，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为了实现对船舶水下电场信号目标特征的控制，提出一种信号预测的方法。对测得的信号进行
小波分解并分别在静电场和轴频电场频段进行重构。对高频的轴频电场信号构建自回归预测模型，对低频

的静电场信号以灰色ＧＭ（１，１）模型进行拟合。将预测结果进行叠加得到对下一时刻电场信号的预测值。实
测数据对该方法的检验结果表明：用该方法对船舶水下电场进行预测，电场的预测误差在原信号幅值的２０％
以内。
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　　船舶在海水中的腐蚀过程会产生电流，为了
抑制船体腐蚀，船身普遍安装有阴极保护系统。

不过抑制腐蚀的过程，也伴随着防腐电流的输出，

因此，船体在其海水周围会产生静电场，由于海水

扰动和电器设备稳定性等因素的影响，静电场会

在０１Ｈｚ的频率左右波动。与此同时，腐蚀与防
腐电流会经海水从船壳（铁质）流向螺旋桨（铜

质），并通过轴承、密封和机械线路从螺旋桨返回

到船壳形成电流回路，该回路的电阻会随着螺旋

桨轴承的旋转而发生周期变化，从而使海水中的电

流受到调制。这些时变电流会以转轴的转动频率为

基频，以谐波的形式由船体向外传播，从而产生基频

与螺旋桨转动频率一致的轴频电场（１～７Ｈｚ）。静
电场和轴频电场都是船舶水下重要的目标特征信

号源［１］。

从２０世纪５０年代起，西方国家和苏联就非
常重视船舶水下电场的研究［２］，到目前为止已经

设计并投入使用了许多高性能的水下电场测量装

置和抑制自身水下电场信号特征的装置［３］。相

比之下，我国在该领域的研究与国外先进水平存

在非常大的差距，很多工作尚处于基础研究阶段。

比较目前国内在船舶水下电场领域的各项工

作，电场信号的电偶极子建模研究方面已相对成

熟，理论和实验研究都显示，一定范围内一对电偶

极子在水下能够等效为船舶产生的水下电

场［４－５］。在此成果的基础上，对于船舶水下电场

预测方法的研究就显示出了实际意义：如果能够

估计出船舶的水下电场在未来时刻产生的电场

值，施加一个与船舶电场等大反向的电场即可使

自身船舶的电场目标特征得到控制，而剩余的水

下电场值即为预测误差。因此，预测的准确程度

能够反映出电场控制的效果。

本文在分析海洋实测数据的基础上，针对船

舶水下电场以及海洋环境噪声的特点，提出了一

种基于小波分解的灰色 ＧＭ（１，１）＿ＡＲ模型的船
舶电场预测方法。
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１　电场数据的获得及信号特性分析

通过自行研制的一套船舶电场采集系统于渤

海某海域进行了一次海上实船水下电场的测量，

获取数据。根据电偶极子模型，只有测量电极无

限接近时，两电极测得的电位差才能近似等于电

场值。实际测量中，为了增大信号的信噪比，将电

极距适当增大，电场值由测得的电位差与电极距

的比值计算得到。

水下电场测量系统主要由岸上控制主机和测

量体两部分组成，两者之间通过水密电缆相连。

岸上控制主机包括一台计算机和一个通信

Ｍｏｄｅｍ；水下测量体则包括电极支架、深度传感
器、电场传感器和置于密封桶内的信号调理电路。

其中，信号调理电路对采集到的信号先差分放大

１００倍，经过１０Ｈｚ六阶低通滤波再放大５０倍。
采样率为１２８Ｈｚ。

传感器采用全固态 Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，测量电极
之间的距离设置为３ｍ，平行于螺旋桨转轴放置，
与转轴距离约４ｍ。由于测试用船的螺旋桨为变
矩桨，可调整螺旋桨使其转动时不产生推力，所以

本次测试在码头进行。尽管港口内环境干扰噪声

相对于海上的干扰更大，但是在码头进行试验可

保持电极与螺旋桨的位置相对固定，而且电极对

与螺旋桨之间较近的距离也保持了测得的电场信

号的信噪比相对较高，且实施操作更加方便。

为了获得更加全面的信息，在测量船舶电场

数据之前首先对该海域大量的环境电场数据进行

了测量，其中一组数据如图１所示。

图１　环境噪声的时域和频域幅值
Ｆｉｇ．１　Ｎｏｉｓｅｉｎｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｚｏｎｅ

由环境噪声的频谱部分可以发现，该海域的

环境电场主要集中在４Ｈｚ以下的频段（经分析主
要为人为噪声，实际海洋电场噪声主要集中在

１Ｈｚ以下［１］），所以为了更好地验证本方法的有

效性，提高信号的信噪比，可调节螺旋桨的转动速

度到避开环境噪声较集中的频段。测得的其中一

组轴频电场序列及其功率谱如图２所示。

图２　实船轴频电场信号的时域值与功率谱
Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｆｔｒａｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｉｎ
ｔｉｍｅｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

较低频率的静电场主要集中在０１Ｈｚ左右
的频段，即测得的船舶水下电场信号为带有不明

显趋势的非平稳时间序列。所以，对该信号进行

预测的基本思想为：把信号分为分别对应于轴频

电场以及静电场的高频信号和低频信号两个部

分，分别对其进行预测，之后把各自的预测结果相

叠加得到对信号的预测值。

然而在传统的统计学中，各种方法和结论只

有在样本趋于无穷大时其性能才有理论上的保

证，而在众多的工程实际中，样本数常常是有限

的，这就导致很多传统的统计分析方法难以取得

理想的效果。对于均值具有趋势性的非平稳时间

序列预测问题，关键取决于如何提取时间序列中

的低频和高频成分并进行建模以及如何避免对高

频信息的过拟合。

为了解决这类问题，考虑到二进正交小波对

非平稳时间序列的适应性［６］，采取该方法对高低

频成分进行分离。对于低频成分而言，灰色系统

是建立系统运行趋势模型的有效方法，适用于动

态预测，且只需少量已知信息就可建立预测模型；

对于频谱特性明显的轴频电场的高频成分，则可

选用具有线性特征的自回归（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，
ＡＲ）预测模型进行预测。

２　信号预测的原理及方法

２．１　信号的小波分解与重构

首先将测得的水下电场数据进行小波分解，
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并分别在轴频段和静电场的频段进行重构。多分

辨分析理论认为一个信号可以分解为低频信号和

高频信号两部分。

设ｆ０为待分解信号，由分解算法有：ｃｊ＋１＝
Ｈｃｊ，ｄｊ＋１＝Ｇｄｊ，ｊ＝０，１，…，Ｊ。其中，Ｈ和 Ｇ分别
为低通滤波器和高通滤波器的传递函数；Ｊ为最
大分解层数；ｃｊ＋１和ｄｊ＋１分别为ｆ０在分别率２

－（ｊ＋１）

下的低频信号和高频信号，最终将 ｆ０分解为
ｄ１，ｄ２，…，ｄＪ和ｃＪ。该分解算法利用二抽取，使得
每层分解比分解前的信号数据长度减半，而总输

出数据长度与输入数据长度保持一致。

经Ｍａｌｌａｔ算法分解后的信号可采用重构算法
进行二差值重构。设Ｈ和Ｇ分别为Ｈ和Ｇ的
对偶算子，可采用式（１）对分解后的信号进行
重构。

　Ｃｊ＝ＨＣｊ＋１＋ＧＤｊ＋１，ｊ＝Ｊ－１，Ｊ－２，…，０

（１）
对 ｄ１，ｄ２，…，ｄＪ和 ｃＪ分别进行重构，得到

Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＪ第１层至第Ｊ层的高频信号重构和
ＣＪ的第Ｊ层低频信号重构，其中 Ｃｊ和 Ｄｊ分别为
ｃｊ和ｄｊ构成的列矩阵，分别对应于分解后的静电
场与轴频电场信号。在Ｍａｌｌａｔ重构算法中利用二
插值，在输入数据序列的每相邻数据之间补一个

零，使得数据长度增加一倍，以恢复抽取前的数据

长度［７］。

２．２　灰色ＧＭ（１，１）预测模型

ＧＭ（１，１）是关于数列预测的一个变量、一阶
微分的预测模型［７－８］。原始时间序列按时间累加

后所形成的新的时间序列呈现的规律，可用一阶

线性微分方程的解来逼近。因此，可以此模型对

静电场频段的信号进行预测。

设测量到的信号为：

Ｘ０（ｔ）＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ）｝，ｘ０（ｉ）＞０，
ｉ＝１，２，…，ｎ

分别令

ｘ１（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ０（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ

ｚ（ｋ）＝
ｘ１（ｋ）＋ｘ１（ｋ－１）

２ ，ｋ＝２，３，…，{ ｎ

（２）
ＧＭ（１，１）模型ｘ０＋ａｚ＝ｂ对应的白化微分方

程为：

ｄｘ１
ｄｔ＋ａｘ１ ＝ｂ （３）

则有式（４）成立，从而可求得参数ａ，ｂ的值。

　　 ［ｘ０（２），ｘ０（３），…，ｘ０（ｎ）］
Ｔ

　 ＝ －ｚ（２） －ｚ（３） … －ｚ（ｎ）
１ １ …

[ ]１
［ａ，ｂ］Ｔ

（４）
模型白化方程时间响应函数为：

ｘ^１（ｋ）＝ ｘ０（１）－
ｂ[ ]ａｅ－ａ（ｋ－１）＋

ｂ
ａ，ｋ＝２，３，…，ｎ

（５）
对式（５）两边进行求导，得

ｘ^０（ｋ）＝－ａｘ０（１）－
ｂ[ ]ａｅ－ａ（ｋ－１），ｋ＝２，３，…，ｎ

（６）
即为未来时刻的信号预测值。

２．３　ＡＲ预测模型

ＡＲ模型是一种全极点的数学模型，其基本思
想是假定所研究的过程 ｘ（ｎ）为一个输入为白噪
声的序列ｕ（ｎ）激励一个线性系统Ｈ（ｚ）的输出，

其中Ｈ（ｚ）＝１／（１＋∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｚ

－ｋ）为线性移不变的离

散因果系统。一个ｐ阶的ＡＲ模型等效于一个ｐ阶
的线性预测器［９］。由于轴频电场频谱特征明显，

ＡＲ模型可用于轴频段信号的预测。
对于长度为 Ｎ的时间序列，前后向预测误差

功率之和可表示为 ρｆｂ ＝１２ ρ
ｆ＋ρ( )ｂ ，其中，ρｆ，ρｂ

分别为前、后向预测误差功率。

由于时间序列是各态历经过程函数的取样，

因此可用时间平均代替集合平均，则有：

ρｆｐ ＝Ｅ｛ｅｆｐ（ｎ）
２｝＝ １

Ｎ－ｐ∑
Ｎ－１

ｎ＝ｐ
ｅｆｐ（ｎ）

２

（７）

ρｂｐ ＝Ｅ｛ｅｂｐ（ｎ）
２｝＝ １

Ｎ－ｐ∑
Ｎ－１

ｎ＝ｐ
ｅｂｐ（ｎ）

２

（８）
其中，ρｆｐ，ρ

ｂ
ｐ，ｅ

ｆ
ｐ（ｎ），ｅ

ｂ
ｐ（ｎ）分别为ｐ阶的前、后向预

测误差功率和前、后向预测误差值。

前、后向预测误差和反射系数在不同阶次时

的递推关系为：

ｅｆｍ（ｎ）＝ｅ
ｆ
ｍ－１（ｎ）＋ｋｍｅ

ｂ
ｍ－１（ｎ－１），

ｅｂｍ（ｎ）＝ｅ
ｂ
ｍ－１（ｎ－１）＋ｋｍｅ

ｆ
ｍ－１（ｎ

{
），
ｍ＝１，２，…，ｐ

（９）
其中，ｅｆｍ（ｎ）和ｅ

ｂ
ｍ（ｎ）分别为ｍ阶时的前、后向预

测误差。ｅｆ０（ｎ）＝ｅ
ｂ
０（ｎ）＝ｘ（ｎ）为初始条件，则

ρｆｂ仅是反射系数ｋｍ，ｍ＝１，２，…，ｐ的函数。在ｍ

阶时，令ρｆｂ／ｋｍ ＝０，可得：
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ｋｍ ＝
－２∑

Ｎ－１

ｎ＝ｍ
ｅｆｍ－１（ｎ）ｅ

ｂ
ｍ－１（ｎ－１）

∑
Ｎ－１

ｎ＝ｍ
［ｅｆｍ－１（ｎ）］

２ ＋∑
Ｎ－１

ｎ＝ｍ
［ｅｂｍ－１（ｎ－１）］

２

，

ｍ＝１，２，…，ｐ （１０）
得到ｋｍ后，在ｍ阶时的ＡＲ模型系数仍然由

Ｌｅｖｉｎｓｏｎ算法递推求出，即有：
ａｍ（ｋ）＝ａｍ－１（ｋ）＋ｋｍａｍ－１（ｍ－ｋ），

ａｍ（ｍ）＝ｋｍ，

ρｍ ＝（１－ ｋｍ ）ρｍ－１
{

，

ｋ＝１，２，…，ｍ－１ （１１）
其中：ａｍ（ｋ）为ｐ阶ＡＲ模型在ｍ阶时的第ｋ个系
数，ｋ＝１，２，…，ｍ－１；ρｍ为在 ｍ阶时的前向预测
误差最小功率。ＡＲ参数在第 ｍ－１阶时即可
求出。

３　算例

测得的船舶电场原始数据及分解的结果如

图３所示。建模样本取４００点，之后均采取一步
预测并做差值运算验证预测模型准确度。

（ａ）电场序列
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｂ）高频分量
（ｂ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

（ｃ）低频分量
（ｃ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图３　原始信号及其高、低频分量信号
Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ，ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｉｍｅｚｏｎｅ

采用基于ｄｂ３小波分解、灰色 ＧＭ（１，１）＿ＡＲ
预测模型对信号进行预测，预测效果如图４所示。
以预测信号与原信号的差值的幅度谱作为评价标

准。幅度谱计算方法为：在信号中截取等长度的

１０段序列（序列之间可以相互重叠），分别对每段
信号采用周期图法计算５１２点功率谱，并取平均

值，再进行开方，计算结果取其 １０倍常用对数。
预测误差的时域值如图５所示，原信号以及预测
误差的幅度谱如图６所示。

图４　实船轴频电场预测效果
Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳＲｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

图５　预测误差的时域值
Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｉｎｔｉｍｅｚｏｎｅ

（ａ）原信号的幅度谱
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

（ｂ）差值的幅度谱
（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｒｒｏｒ

图６　原信号与预测误差的幅度谱
Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｅｒｒｏｒ

由图６中预测误差的时域值可以发现，预测
误差的时域峰值大约为原信号的３０％左右。在
信号的幅度谱中，３９Ｈｚ处原信号从３３９９ｄＢ降
低到预测误差的 －５１６１ｄＢ，设信号控制前后信
号时域的幅度分别为Ａ和Ｂ，则有１０ｌｇ（Ｂ／Ａ）＝－

·１７１·
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８５６，计 算 得 到 预 测 误 差 大 约 为 原 信 号
的１３９３％。

处理后的信号中有明显的大约周期为５００个
数据点的“尖峰”出现，其并非由于方法的有效性

存在问题，而是由于硬件系统设计时的缺陷所致。

测量过程中数据存储写入 ＳＤ卡所持续的时间
内，采集到的数据没有存储，所以会有周期性数据

点的丢失，如图５中写入时间对应于５６８０的点所
示。丢失数据后，波形会出现不平滑的“突变”，

导致预测的不准确。而实际的信号特征控制过程

中不存在数据长时间存储的情况，所以不会出现

类似问题。

由于以上所进行处理的仅为一组数据的结

果，不具有普遍性，为验证方法的适用性，另对该

海域其他时段的测量数据和实验室不同时段的共

十几组测量数据进行了预测有效性检验。尽管不

同数据的信噪比各不相同，这些数据的预测误差

均能控制在２０％以内。对比所有数据的预测误
差发现，信号的信噪比越高，预测的效果越好；信

号中混入噪声越多，预测模型的阶数需要得越高，

模型越复杂。因此，本方法在使用中需要根据不

同海域和不同时段的噪声变化调整预测模型的参

数，这也是本方法的局限性所在。

４　结论

水下电场是海水中船舶产生的重要的目标特

征信号之一，预测方法的研究对其信号特征控制

方面具有重要意义。本文将基于小波分解理论的

灰色ＧＭ（１，１）模型和 ＡＲ预测模型用于船舶水
下电场的预测，采用实测数据进行了计算。结果

表明，该方法能对船舶电场信号进行有效的预测，

误差能够维持在原信号的２０％以内，能够为该领
域探测和信号特征控制方法的研究提供参考。

需要注意的是，该方法对船舶水下电场的预

测在近场条件下的使用会受到限制，因为静电场

的场源是整个船体受到腐蚀的区域，不同于轴频

电场明确在螺旋桨附近，因此近场条件下的静电

场无法等效为单个的电偶极子。如何对近场条件

下船舶水下静电场进行建模，进而实现对其信号

的预测和控制将是下一步研究重点。根据目前所

掌握的资料，边界元方法在该领域中能够发挥重

要作用，这也是下一步研究的方向。
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