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摘　要：为深入分析空气中的极低频磁场，用时谐水平电偶极子等效船舶被主轴调制的水下腐蚀相关电
流。根据Ｍａｘｗｅｌｌ方程组和电磁场边界条件建立浅海条件下电偶极子在空气中的矢量磁位模型，进一步推导
了磁场表达式，并利用快速汉克尔变换计算磁场的传播规律。测量了水池碳棒电极和海上钛基电极的磁场，

验证了磁场的实用性和模型的有效性。
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　　海洋环境中，船舶极低频电磁场是因船舶主
轴转动而调制腐蚀相关电流产生的一种电磁场，

其基频为螺旋桨转动频率，一般为 １～７Ｈｚ［１］。
极低频电磁场可分为极低频磁场和极低频电场，

频率极低，衰减很慢，可以作为船舶远程探测的信

号源。一方面，声探测技术受浅海地区海底和海

岸地形及海浪等影响较大，而磁场探测技术受地

形干扰比较小。另一方面，相比于磁异常探测，极

低频磁场量级较小，但其频率范围高于海洋环境

磁场，有明显的线谱成分。再者，相较于极低频电

场，极低频磁场几乎不受海水电导率的影响，且能

在空气中以相同规律传播，应用在航空磁探上能

大大提高探测的效率，应用前景更为广阔。

从２０世纪６０年代起，国外就对船舶极低频
电磁场信号开展了理论和应用研究［２－６］。美国国

防部先进研究项目局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ
ＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）测量并分析了商船的极
低频电场和磁场信号［２］。Ｔｉｍｏｎｏｖ和Ｒａｊｕ等分别
研究了极低频电磁场在海水中的传播［３－４］。

Ｈｏｉｔｈａｍ等对船舶的电磁场特征进行了建模并提
出了消除电磁的方法［５］。Ｚｏｌｏｔａｒｅｖｓｋｉｉ等分析了
船舶极低频电磁场的产生机理并介绍了俄罗斯的

相关测量设备应用［６］。国内研究直至９０年代才
逐步发展起来，并取得了系列理论成果［７－１３］。

卢新城等对船舶的极低频电场进行了水池实验测

量和分析，并研究了海水中电磁场的解析解［７－９］。
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　第３期 孙玉绘，等：浅海中时谐水平电偶极子在空气中的极低频磁场

毛伟和熊露等对船舶极低频电场做了进一步的研

究［１０－１１］。国内研究大多集中在船舶极低频电场

理论和应用研究方面，极低频磁场方面报道极少。

黄凡研究了深海条件下水平电流段在海水中产生

极低频磁场［１２］。吴志强等利用海底晃动平台测

量了船舶在海水中的极低频磁场［１３］。以上研究

均为海水中的场量，没有对空气中的磁场进行分

析和测量。本文在前人工作的基础上，以时谐水

平电偶极子为船舶极低频磁场产生模型的等效

源，推导出空气－海水 －海床三层介质的浅海模
型下极低频磁场在空气中的表达式，并通过仿真

计算、水池试验和海水试验分析了该磁场在空气

中的传播特性。

１　轴频磁场产生机理

船体由不同电位的金属材料组成，材料间的

电化学腐蚀产生腐蚀电流，为减小金属材料的腐

蚀而采用的船舶防腐系统会产生防腐电流，二者

统称腐蚀相关电流。当船舶主轴旋转时，轴系与

船体之间的接触电阻会发生周期性变化，同时螺

旋桨的转动也导致桨与海水之间的双电层电阻周

期性变化，从而使得螺旋桨 －轴承 －船体回路中
的电流受到以轴转动频率为基频的调制，其基本

原理图如图１所示。

图１　轴转动调制极低频信号源
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＥＬＦｓｉｇｎａｌｓｏｕｒｃｅ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｎｇ

２　时谐水平电偶极子模型

由电磁场基本理论可知，时变的电流必然存

在时变的磁场。以时谐水平电偶极子为船舶轴频

电磁场产生模型的等效源，其在浅海条件下的示

意图如图２所示。Ｘ轴正方向对应船舶的船艏方
向，Ｙ轴正方向指右舷方向，Ｚ轴垂直向下。

时谐水平电偶极子位于介质０、介质１和介
质２组成的三层模型中，介质为各向同性线性均
匀线性介质，初始坐标位置（ｘ０，０，ｚ０）。在实际
中，这三层介质分别对应空气、海水和海底，电偶

极子位于海水层中。可得时谐形式的 Ｍａｘｗｅｌｌ方
程组：

!

×Ｈｉ＝Ｊｓ＋（σｉ＋ｊωεｉ）Ｅｉ
!

×Ｅｉ＝－ｊωＢｉ＝－ｊωμｉＨｉ
!

·Ｂｉ＝μｉ!·Ｈｉ＝０

!

·Ｄｉ＝










ρ

（１）

其中：Ｈｉ和Ｅｉ为磁场强度矢量和电场强度矢量；
Ｂｉ和Ｄｉ分别代表磁感应强度矢量和电位移矢
量；Ｊｓ为电流密度；σｉ、μｉ、εｉ分别为电导率、磁导
率和介电常数，ｉ＝０，１，２表示场区编号。

图２　浅海模型下时谐水平电偶极子示意图
Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｉｍｅｈａｒｍｏｎｉｃＨＥＤｉｎｓｈａｄｏｗｓｅａ

引入磁矢量势 Ａ、标量电位 φ以及洛仑兹规
范，则：

Ｂ＝
!

×Ａ
Ｅ＝－

!－ｊωＡ
!

·Ａ－ｋ２／ｊω
{

＝０
（２）

可推得矢量磁位的亥姆霍兹方程：

!

２Ａ０＋ｋ
２Ａ０＝０

!

２Ａ１＋ｋ
２Ａ１＝－μＪＳ

!

２Ａ２＋ｋ
２Ａ２

{
＝０

（３）

式中，ｋ为传播常数，且ｋ２＝－ｊωμσ＋ω２με。
由文献［１５］可知，为满足边界条件，水平电

偶极子既产生与其同方向的矢量磁位 Ａｘ，也产生
与边界面垂直的矢量磁位Ａｚ。可令式（３）中Ａ１＝
Ａ１ｐ＋Ａ１ｓ，其中Ａ１ｐ为非齐次亥姆霍兹方程的基本
解。为统一表达，将 Ａ０和 Ａ２写成 Ａ０ｓ和 Ａ２ｓ，则
Ａｉｓ（ｉ＝０，１，２）为齐次亥姆霍兹方程!

２Ａ＋ｋ２Ａ＝０

的通解。

由Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ积分公式可得：

Ａ１ｐ ＝
μ１Ｉｌ
４π∫

＋∞

０

ξ
υ１
Ｊ０（ρξ）ｅ

－υ０（ｚ－ｚ０）ｄξ·ｅｘ （４）

其中，Ｉ和ｌ分别表示电偶极子等效电流源的电流

强度和长度，ρ＝ （ｘ－ｘ０）
２＋ｙ槡

２，ｖｉ＝ ξ２－ｋ２槡 ｉ（ｉ
为场区编号），Ｊ０（ρξ）为０阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数，ｅｘ为 ｘ
方向的单位矢量，下同。

而满足齐次亥姆霍兹方程的矢量磁位写成 ｘ

·３８·
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和ｚ分量的形式，其通解为：
Ａｉｓｘ
Ａ[ ]
ｉｓｚ

＝

∑
∞

ｍ＝－∞
ｅｊｍφ∫

∞

０
Ｊｍ（ρξ）

ａｉ（ξ，ｍ） ｃ１（ξ，ｍ）

ｂ１（ξ，ｍ） ｃ２（ξ，ｍ[ ]） ｅｚυｉ

ｅ－ｚυ
[ ]

ｉ
ｄξ

（５）
其中，φ＝ａｒｃｔａｎ［ｙ／（ｘ－ｘ０）］，Ｊｍ（ρξ）是 ｍ阶
Ｂｅｓｓｅｌ函数。

结合电磁场边界条件，

·Ａｉ＋１
ｋ２ｉ＋１

－
·Ａｉ
ｋ２[ ]
ｉ ｚ＝ｄｉ

＝０

［Ａ（ｉ＋１）ｚ－Ａｉｚ］ｚ＝ｄｉ＝０

［Ａ（ｉ＋１）ｘ－Ａｉｘ］ｚ＝ｄｉ＝０


ｚ
（Ａ（ｉ＋１）ｘ－Ａｉｘ[ ]）

ｚ＝ｄｉ

＝













 ０

（６）

当ｚ→±∞，Ａ０和Ａ２为有限值，因此ｃ０（ξ，ｍ）＝
ｄ０（ξ，ｍ）＝ａ２（ξ，ｍ）＝ｂ２（ξ，ｍ）＝０。由式（６）的
约束条件可推得，ａ０（ξ，ｍ）、ａ１（ξ，ｍ）、ｃ１（ξ，ｍ）和
ｃ２（ξ，ｍ）中 ｍ只能取 ０，ｂ０（ξ，ｍ）、ｂ１（ξ，ｍ）、
ｄ１（ξ，ｍ）和 ｄ２（ξ，ｍ）中 ｍ只能取１。由 Ｅｕｌｅｒ公
式可知，ｅｊｍ＝ｃｏｓｍ＋ｊｓｉｎｍ，在坐标系（ρ，，ｚ）
中又有 Ａ（ρ，，ｚ）＝Ａ（ρ，－，ｚ），得到 ｅｊｍ＝
ｃｏｓｍ。则式（５）可写成：
Ａ０ｓｘ
Ａ１ｓｘ
Ａ２











ｓｘ

＝∫
∞

０
Ｊ０（ρξ）

ａ０（ξ，０） ０

ａ１（ξ，０） ｃ１（ξ，０）

０ ｃ２（ξ，０









）

ｅｚυｉ

ｅ－ｚυ
[ ]

ｉ
ｄξ

Ａ０ｓｚ
Ａ１ｓｚ
Ａ２










ｓｚ

＝∫
∞

０
ｃｏｓＪ１（ρξ）

ｂ０（ξ，１） ０

ｂ１（ξ，１）ｄ１（ξ，１）

０ ｄ２（ξ，１









）

ｅｚυｉ

ｅ－ｚυ
[ ]

ｉ
ｄ















ξ

（７）
由式（４）、式（６）和式（７）可以解得Ａ０，Ａ１和

Ａ２，本文研究的重点是空气中的磁场，解得空气
中的矢量磁位为：

Ａ０＝∫
∞

０

μＩｌ
４π
ξ
υ１
ｅ－υ１ｚ０＋ａ１（ξ，０）＋ｃ１（ξ，０[ ]）ｅｚυ０Ｊ０（ρξ）ｄξ·

ｅｘ＋
ρ
ｘ∫

∞

０
［ｂ１（ξ，１）＋ｄ１（ξ，１）］ｅ

ｚυ０Ｊ１（ρξ）ｄξ·ｅｚ

（８）
其中，

ａ０（ξ，０）＝
μＩｌ
４π
ξ
υ１
ｅ－υ１ｚ０＋ａ１（ξ，０）＋ｃ１（ξ，０）

（９）
ｂ０（ξ，１）＝ｂ１（ξ，１）＋ｄ１（ξ，１） （１０）

ｃ１（ξ，０）＝
μＩｌ
４π
ξ
υ１
·

（υ１－υ２）ｅ
－υ１（ｄ－ｚ０）＋（υ１＋υ２）ｅυ１

（ｄ－ｚ０）

（υ０＋υ１）（υ１＋υ２）
（υ１－υ０）

ｅｄυ１＋（υ２－υ１）ｅ
－ｄυ１

（１１）

ａ１（ξ，０）＝
（υ０＋υ１）
（υ１－υ０）

ｃ１（ξ，０）－
μＩｌ
４π
ξ
υ１
ｅ－υ１ｚ０

（１２）
ｄ１（ξ，１）＝υ１（Ｋ１＋Ｋ２）ｅ

ｄυ１ａ１（ξ，０）＋

υ１（Ｋ１ｅ
－ｄυ１＋Ｋ２ｅ

ｄυ１）ｃ１（ξ，０）＋
μＩｌ
４πξ
［Ｋ１ｅ

－υ１（ｄ－ｚ０）＋Ｋ２ｅυ１
（ｄ－ｚ０）］ （１３）

ｂ１（ξ，１）＝
Ｇ０υ１＋υ０
Ｇ０υ１－υ０

ｄ１（ξ，１）＋
ξ（Ｇ０－１）
Ｇ０υ１－υ０

·

［ａ１（ξ，０）＋ｃ１（ξ，０）］＋

μＩｌ
４π

ξ２（Ｇ０－１）
υ１（Ｇ０υ１－υ０）

ｅ－υ１ｚ０ （１４）

Ｇ０ ＝ｋ
２
０／ｋ

２
１ （１５）

Ｇ１ ＝ｋ
２
１／ｋ

２
２ （１６）

Ｋ１ ＝
ξ（１－Ｇ０）ｅ

ｄυ１

υ１
Ｇ０υ１＋υ０
Ｇ０υ１－υ０

（Ｇ０υ２＋υ１）ｅ
２ｄυ１＋（Ｇ０υ２－υ１[ ]）

（１７）

Ｋ２ ＝
ξ（１－Ｇ０）ｅ

ｄυ１

υ１ （Ｇ０υ１＋υ０）ｅ
ｄυ１＋（Ｇ０υ１－υ０）

Ｇ１υ２－υ１
Ｇ１υ２＋υ

[ ]
１

（１８）
由式（２）中的Ｂ＝

!

×Ａ可以解得空气中磁
场的三分量表达式，

Ｂ０ｘ ＝
２ρ
ｘｙ∫

∞

０
ｂ０（ξ，１）ｅ

ｚυ０Ｊ１（ρξ）ｄξ＋

　　ρ
ｘ
ρ
ｙ∫

∞

０
ｂ０（ξ，１）ｅ

ｚυ０ξＪ０（ρξ）ｄξ－

　　ρ
ｘ
ρ
ｙ
１
ρ∫

∞

０
ｂ０（ξ，１）ｅ

ｚυ０Ｊ１（ρξ）ｄξ

Ｂ０ｙ ＝∫
∞

０
ａ０（ξ，０）υ０ｅ

ｚυ０Ｊ０（ρξ）ｄξ－

　　
２ρ
ｘ２∫

∞

０
ｂ０（ξ，１）ｅ

ｚυ０Ｊ１（ρξ）ｄξ－

　　 ρ
( )ｘ

２

∫
∞

０
ｂ０（ξ，１）ｅ

ｚυ０ξＪ０（ρξ）ｄξ＋

　　 ρ
( )ｘ

２ １
ρ∫

∞

０
ｂ０（ξ，１）ｅ

ｚυ０Ｊ１（ρξ）ｄξ

Ｂ０ｚ＝－
ρ
ｙ∫

∞

０
ａ０（ξ，０）ｅ

ｚυ０ξＪ１（ρξ）ｄ

























 ξ

（１９）

３　模型计算

为与后面的海上试验参数一致，给定浅海模型
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中的时谐水平电偶极子频率为９Ｈｚ，电偶极矩峰值
大小为９０Ａ·ｍ，满足正弦变化。空气的电磁参
数为μ０＝４π×１０

－７Ｈ／ｍ、ε０＝８８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ

和σ０＝０；海水的电磁参数为 μ１＝μ０，ε１＝９ε０，
σ１＝４２３Ｓ／ｍ；海底的电磁参数为 μ２＝μ０，ε２＝
９ε０，σ２＝００４Ｓ／ｍ。海水深度１０ｍ，源的位置在
水下０５ｍ。采用测量点固定，电偶极子在海水
中沿ｘ轴移动。选择测量点（ｘ，ｙ，ｚ）的坐标为
（０ｍ，５０ｍ，－１ｍ），电偶极子的位置由（－２００ｍ，
０ｍ，０５ｍ）运动到（２００ｍ，０ｍ，０５ｍ），海水深度
为１０ｍ。在对式（１９）进行数值计算时，采用快速汉
克尔变换方法［１４］，计算结果如图３所示。

从计算结果来看，时谐水平电偶极子在空气

中产生的磁场在靠近测量点处变化比较剧烈，远

场区磁场随着距离的增大逐步衰减，距离越远，衰

减越慢。三分量均具有明显的特征包络，Ｂｘ在中
心点处为０，两侧各有一个峰值；Ｂｙ在中心处值最
大，在两侧各有一个零点值，Ｂｚ在中心处最大，而
后单调衰减。在文中设定的各项参数下，Ｂｙ的包

（ａ）ｘ分量
（ａ）ｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｂ）ｙ分量
（ｂ）ｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｃ）ｚ分量
（ｃ）ｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图３　空气层磁场各分量的传播
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎａｉｒ

络峰值较大，在中心点有超过２ｎＴ的磁场，在过
零点处（即 ｘ＝０）有超过０２ｎＴ的磁场，三分量
在２００ｍ处的磁场均超过０１ｎＴ。

４　海水试验

轴频磁场的应用背景是实现船舶的远程探

测，因此仿真计算了较远距离上的磁场船舶特性。

根据试验条件设计了室内水池试验和海上试验。

室内水池试验只能在近距离的情况下分析磁场的

传播，而海上试验可以观察到更远情况的磁场船

舶特性。

４１　碳棒电极水池试验

用一对碳棒电极进行水池试验。试验条件包

括无磁性海水水池、一对碳棒电极和磁场测量系

统。碳棒电极来模拟电偶极子，电极间距１０ｃｍ，
通以频率为５Ｈｚ、峰值为５００ｍＡ的正弦交流电。
无磁性水池的尺寸为 ８ｍ×５ｍ×１５ｍ，水深
１ｍ。用工业盐调制出电导率约为４Ｓ／ｍ，近似于
海水。磁场测量系统中，传感器选用三轴磁通门

Ｍａｇ－１３，灵敏度为０１６６ｍＶ／ｎＴ，均方噪声水平

在１Ｈｚ情况下为 槡６～１０ｐＴ／Ｈｚ，信号经过带通滤
波后，通过数据采集卡送给上位机。

试验采用将碳棒用支架固定于水池中，使两

个端头成水平位置，支架可以水平移动。选择合

适的坐标系，测量点固定在（０ｃｍ，９０ｃｍ，１００ｃｍ）。
碳棒沿ｘ轴由（－２２０ｃｍ，０ｃｍ，３０ｃｍ）移动到
（２２０ｃｍ，０ｃｍ，３０ｃｍ），速度５ｃｍ／ｓ。测量原理
图如图４所示，结果如图５所示。

由于水池尺寸受限，该磁场的测量值仅在过

零点处与仿真计算较为一致。磁场 ｘ分量较小，

·５８·
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图４　碳棒电极水池试验示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｐｏｏｌ

在测量中更易受到噪声污染。当各分量值均比较

小，就不适合用时域信息做分析。图５（ａ）中磁场
信号周期性较易分辨，图 ５（ｂ）对磁场做 Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换，可以看出频谱中线谱成分明显。因此，无论

从时域还是频域都能明显地分辨出该磁场具有单

一频率，这说明该信号可以用于空气中的探测。

（ａ）时域图
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒｔ

（ｂ）频域图
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒｔ

图５　碳棒电极产生的极低频磁场
Ｆｉｇ．５　ＥＬＦｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

４２　钛基电极海上试验

海上试验在渤海某海岛附近展开，条件包括

民用木船，一对钛基电极和磁场测量系统。钛基

电极来模拟电偶极子，电极间距１０ｍ，通以频率
９Ｈｚ、峰值为９Ａ的正弦交流电。磁场测量系统功
能与水池试验一致，传感器选用线圈感应棒

ＬＥＭＩ－１２０，该传感器的灵敏度为２００ｍＶ／ｎＴ，均方

噪声水平在１Ｈｚ情况下小于等于 槡０１ｐＴ／ Ｈｚ，这
两项指标比磁通门好，因此相比磁通门探测距离

更远，但缺点是线圈感应棒体积重量较大，且只能

进行单轴测量。

电极通过浮标来固定好相对距离，用木船在海

上拖动。磁场测量系统布设在岸边，通过数据采集

卡送给上位机。木船在正横距，即 ｙ轴距离约为
６０ｍ的情况下航行，传感器测量电极产生的磁场ｙ
分量。海上试验的示意图如图６所示，其中 ＸＯＹ
平面为海平面。测量结果的分析如图７所示。

图６　钛基电极海上试验示意图
Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉｔａｎｉｕｍｂａｓｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｓｅａ

（ａ）时域图
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒｔ

在时域图中观察，钛基电极产生的极低频磁

场信号通过特性比较明显，与仿真计算较为一致，

在８０ｓ前后（即过零点处）周期性非常明显，磁场

·６８·
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（ｂ）时频分布
（ｂ）Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　钛基电极产生的极低频磁场
Ｆｉｇ．７　ＥＬＦｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

Ｔｉｔａｎｉｕｍｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

峰值约为１０ｎＴ。但同时可以看出有三处明显的
瞬时强噪声。从时频图中可以看出，９Ｈｚ的信号
持续时间比较长，同时也能够看出时域上三处强

噪声是宽频瞬时噪声。随着探测距离的增大，时

频图中信号强度有所减弱，但是仍然能够区别于

环境磁场，利用激光测距机测量最远处约为

３００ｍ，这表明能够在更远的距离上探测到极低
频磁场信号源。

５　结论

本文以时谐水平电偶极子模拟了船舶被主轴

调制的腐蚀相关电流，利用矢量磁位推导了空气

中极低频磁场的分布，最后用水池试验和海上试

验进行了验证，实测计算与理论计算比较一致，验

证了模型的实用性和有效性，这表明了该场能够

应用于航空磁探。当前磁传感器的分辨率已达到

皮特级，能够检测到远距离目标的磁场信号，但是

环境噪声的存在使得信噪比非常低，分析可知，利

用信号的时频信息能够比时域信息更好地检测出

目标，而如何从噪声中识别出更微弱的极低频磁

场信号需要更好的平台磁补偿和信号处理算法。
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