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摘　要：为了减小舰船轴频电场信号，在深入分析尾轴结构的基础上，建立轴频电场等效电路模型，明确
碳刷和滑环接触电阻的波动是轴频电场产生的主要因素。在对主动式轴接地（ＡｃｔｉｖｅＳｈａｆｔＧｒｏｕｎｄｉｎｇ，ＡＳＧ）
系统原理进行分析的基础上，研制了原理样机，并进行了实验室船模试验和海上实船试验。试验结果表明：

所研制的ＡＳＧ系统能有效抑制滑环和碳刷接触电阻变化所引起的轴频电场信号，抵消效果可达９０％以上，且
当轴地等效电阻在回路中的比例较大时，ＡＳＧ系统开启后，将导致静电场信号增加。对ＡＳＧ系统输出电流的
影响因素进行分析，结果表明：ＡＳＧ系统的最大输出电流与阴极保护状态密切相关，与航速关系不大。
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　　舰船在海水中航行时，在螺旋桨的调制作用
下向其周围辐射轴频电场［１－２］。轴频电场信号在

时域上，幅值通常可达 μＶ／ｍ的量级；在频域上，
轴频电场信号是以主轴转动为基频的低频线谱。

鉴于以上特点，轴频电场信号被广泛应用于水中

目标的远距离探测［３］。为了提高船舶的航行安

全，国外在船舶设计、制造过程中通常采用主动式

轴接地（ＡｃｔｉｖｅＳｈａｆｔＧｒｏｕｎｄｉｎｇ，ＡＳＧ）系统来减小
轴频电场信号［４］，并对影响ＡＳＧ系统的参数进行
分析［５］。为减小轴频电场信号，必须首先明确其

产生机理，文中在深入分析轴频电场产生机理的

基础上，对 ＡＳＧ系统的原理进行了分析，并对

ＡＳＧ系统开启后对静电场、ＡＳＧ系统输出电流等
的影响因素进行了研究。

１　轴频电场产生机理

在电化学腐蚀和防腐过程中，无论是腐蚀电

流还是保护电流，都将从阳极（分别对应船壳和

辅助阳极或牺牲阳极）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［１］，如图１所示。
以“船壳→海水→螺旋桨→轴接地→船壳”

构成的电化学系统回路为例，回路的等效电路如

图２所示。
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图１　轴频电场产生原理
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

图２　轴频电场产生的等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

图２中，在电导率为 σ的海水中，系统中的
回路阻抗为：

Ｚ＝Ｚ１＋Ｚ２＋Ｒｂ （１）
式中：Ｚ１由面积为 Ｓ１的船体在海水中的泄漏电
阻Ｒｓ１、船体涂层阻抗（涂层电阻 Ｒｅ１和涂层容抗
１／（ωＣｃ１））和船体极化阻抗（极化电阻Ｒｐ１和界面
双电层容抗１／（ωＣｄ１））组成；Ｚ２由面积为Ｓ２的螺
旋桨在海水中的泄漏电阻 Ｒｓ２和螺旋桨极化阻抗
（极化电阻 Ｒｐ２和界面双电层容抗 １／（ωＣｄ２））组
成；Ｒｂ为船体内部回路轴地等效电阻。

对于充分浸泡海水的船体涂层，其涂层电容

率约为５μＦ／ｍ２，而涂层电阻率通常为１００Ω·
ｍ２［６－７］。对于浸水面积为２０００ｍ２的舰船，其涂
层电容Ｃｃ１为００１Ｆ，其涂层电阻 Ｒｅ１为００５Ω，
考虑到螺旋桨的转动频率较低（０５～２０Ｈｚ），转
动频率为２０Ｈｚ时，其对应的容抗约为０８Ω，远
大于涂层电阻Ｒｅ１的值，即在研究轴频电场时，可
忽略涂层电容 Ｃｃ１的影响。而船体材料双电层的
电容 Ｃｄ１值远大于 Ｃｃ１的值（双电层电容率约为
０２Ｆ／ｍ２），在轴频范围内，其容抗值与极化电阻
值Ｒｐ１的量级接近，不能忽略其影响。因此，在研
究轴频电场时，图２的电路模型可简化为图３所
示的电路模型。

为了分析不同频率 ｆ条件下电阻 Ｒｐ及容抗

图３　轴频电场等效电路简化模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｓｈａｆｔｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

１／（２πｆＣｄ）的变化规律，在对金属电极交流阻
抗谱分析的基础上，拟合得到电极的电阻率 Ａ及
电容率Ｂ分别为：

Ａ＝ａωα （２）
Ｂ＝ｂωβ （３）

其中，ω＝２πｆ为交变电流的角频率。
式（２）和式（３）中的 ａ、ｂ、α、β等参数由金属

的交流电化学特性决定，不同金属电极的ａ、ｂ、α、
β值见表１。

表１　不同金属电极的ａ，ｂ，α，β值
Ｔａｂ．１　ａ，ｂ，α，βｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

序号 金属类型 ａ α ｂ β

１ 铝青铜 ０．３２０ －０．４５ ２．６４ －０．３８

２ 锡青铜 ０．４３５ －０．４９ １．９１ －０．３０

３ 黄铜 ０．５２３ －０．３４ ０．５５６ －０．３２

４ 铝合金 ０．３０６ －０．３７ ０．７９４ －０．４３

５ 铜及其合金 ０．１７７ －０．３１ ２．４５ －０．４６

６ 钛合金 １２．４５ －０．５３ ０．１６７ －０．２８

７ 合金钢 ４０ －０．６４ ２．７ －０．２２

图３中的阻抗为：

Ｚ１＝ Ｒｓ１＋Ｒｅ１＋
Ｒｐ１

１＋ω２Ｃ２ｄ１Ｒ
２[ ]
ｐ１
－ｊ

ωＣｄ１Ｒ
２
ｐ１

１＋ω２Ｃ２ｄ１Ｒ
２
ｐ１

（４）

　Ｚ２＝ Ｒｓ２＋
Ｒｐ２

１＋ω２Ｃ２ｄ２Ｒ
２[ ]
ｐ２
－ｊ

ωＣｄ２Ｒ
２
ｐ２

１＋ω２Ｃ２ｄ２Ｒ
２
ｐ２
（５）

其中，Ｒｐ１＝
Ａ１
Ｓ１
，Ｃｄ１＝Ｂ１Ｓ１，Ｒｓ１＝

１
σ ２πＳ槡 １

，Ｒｅ１＝

ρ１
Ｓ１
，Ｒｐ２＝

Ａ２
Ｓ２
，Ｃｄ２＝Ｂ２Ｓ２，Ｒｓ２＝

１
σ ２πＳ槡 ２

，ρ１为涂层

电阻率，下标１和２分别对应船壳和螺旋桨，ｊ为

·２１１·
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虚数。

将式（２）和式（３）代入式（４）和式（５）中即可
计算出回路的阻抗Ｚ，从而得到“船壳→海水→螺
旋桨→轴接地→船壳”回路中的电流为：

Ｉ＝
φａ－φｃ

Ｚ１＋Ｚ２＋Ｒｂ
（６）

当螺旋桨旋转时，图２中双电层电容 Ｃｄ１、Ｃｄ２
引起的电流变化称为外调制，电阻Ｒｂ引起的电流
变化称为内调制。内、外调制均会在海水中产生

以螺旋桨转动频率为基频的电场信号，称为轴频

电场。

２　轴频电场产生的主要因素

由第１节分析可知，内调制和外调制均会引
起轴频电场信号，为了有效减小轴频电场信号，需

明确何种调制方式是轴频电场产生的主要因素。

一艘舰船的尾部结构如图４所示。

图４　一艘舰船的尾部结构
Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｉｐａｆｔｅｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图４可知，保护电流经过尾轴时可以通过
多条路径返回船壳，若忽略大轴电阻，船体内部的

轴－地等效电阻 Ｒｂ可视为由多个电阻并联的结
果。如图４中的轴地等效电阻Ｒｂ可表示为：

１
Ｒｂ
＝ １
Ｒ前轴承

＋ １
Ｒ后轴承

＋ １
Ｒ轴接地

＋ １
Ｒ推力轴承

（７）

文献［８］给出了等效回路中电阻的数量极，
由文献［８］可知，轴接地装置（碳刷和滑环）的电
阻明显小于其他接地电阻。即有 Ｒｂ≈Ｒ轴接地，因
此Ｒｂ以碳刷和滑环之间的接触电阻为主。

一艘中型舰船的浸水面积Ｓ１＝２５００ｍ
２，螺旋

桨面积Ｓ２＝６０ｍ
２，船体及螺旋桨材料分别为合金

钢和铝青铜，忽略船体涂层电阻（取 Ｒｅ１＝０Ω），
若海水电导率σ＝４Ｓ／ｍ，Ｒｂ＝０Ω，依据表１计算
出不同转动频率下的阻抗 Ｚ的实部及虚部，如
图５所示。

由图５可知，不同频率条件下回路阻抗的电
阻值远大于容抗值，若考虑涂层电阻 Ｒｅ１的影响，
其电阻值将进一步增大。若轴接地装置采用铜石

墨碳刷 －铜基滑环，一般条件下，可取 Ｒｂ ＝
２０ｍΩ，其波动系数为１０％ ～３０％（轴系运转不
平衡时，波动系数将更大），即变化电阻值为

图５　不同转动频率下的阻抗值
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ΔＲｂ＝２～６ｍΩ，该波动电阻值明显大于界面双
电层的容抗值。另外，由于海水的温度、溶解氧浓

度和离子浓度等参数在短时间内基本不变，因此，

存在船体及螺旋桨双电层的容抗变化值ΔＣｄ 远
远小于ΔＲｂ。综合上述分析可知，内调制是产生
轴频电场的主要因素。

３　ＡＳＧ系统原理分析

由第２节分析可知，轴频电场主要是因轴 －
地等效电阻（碳刷和滑环接触电阻为主）的波动

而产生，研究表明，若减小轴和地之间的电位差，

即可将轴频电场信号进行有效抑制［９］。在舰船

没有进行腐蚀防护时，ＡＳＧ系统如图６所示（此
原理同样适用于安装有阴极保护系统的舰船）。

图６中，ＰＮＰ三极管发射极和基极的电压差为
Ｖｂｅ，船壳和螺旋桨间的腐蚀电位差为 Ｅｗ，转动轴
和船壳间的电位为Ｖｘ，转动轴和船壳间的等效电
阻为Ｒｂ，电流为 Ｉｂ，船壳和螺旋桨之间的海水电
阻为Ｒｗ，电流为Ｉｗ，Ａ为放大器的直流增益。

在没有接ＡＳＧ之前，Ｒｂ变大，Ｉｂ＝Ｉｗ变小，Ｒｗ
上的压降变小，Ｖｘ变大；Ｒｂ变小，Ｉｂ＝Ｉｗ变大，Ｖｘ
变小，因而变化的 Ｒｂ在海水中产生了变化的
电流。

图６　主动轴接地系统示意图
Ｆｉｇ．６　ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡＳＧｓｙｓｔｅｍ
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在接有ＡＳＧ后，ＡＳＧ系统通过轴上的集电环
测得Ｖｘ，将Ｖｘ送放大器放大后，控制电流源输出
正比于Ｖｘ的电流 Ｉｂ１，Ｉｂ１通过另一个滑环加在船
壳和螺旋桨之间，当 Ｒｂ变大，Ｉｂ变小，Ｖｘ变大时，
Ｉｂ１变大，流过 Ｒｂ１的电流增大，使得 Ｖｘ变小，反之
亦然。即在 ＡＳＧ系统的负反馈作用下，Ｉｗ＝Ｉｂ＋
Ｉｂ１基本维持不变，使海水中极低频电磁场的轴频
扰动分量减小，具体推导过程参见文献［９］。

４　试验验证

４．１　船模试验

为了检验所研制的主动轴接地系统原理样机

的性能，首先进行了实验室环境下的缩比模型试

验，船模材料为涂层钢，螺旋桨材料为镍铝青铜，

大轴通过接地碳刷与船壳连接，ＡＳＧ系统通过测
量碳刷和补偿碳刷与大轴连接，外加电流阴极保

护（ＩｍｐｒｅｓｓｅｄＣｕｒｒｅｎｔＣａｔｈｏｄｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＣＰ）
系统辅助阳极为直径为５ｍｍ的铂片，阴极保护
系统开启时， → →电流的流向为辅助阳极 海水 螺

→ → →旋桨 大轴 碳刷 船壳。

ＡＳＧ系统开启前后，利用３对正交 Ａｇ／ＡｇＣｌ
电极（每对电极距离均为１０ｃｍ）测量得到的轴频
电场信号如图７所示。试验中，模拟海水深度为
１００ｃｍ，船模吃水１５ｃｍ，海水电导率为３８７Ｓ／
ｍ，ＩＣＣＰ供电电压为１２Ｖ，辅助阳极输出电流为
１０ｍＡ。

（ａ）ＡＳＧ系统关闭
（ａ）ＡＳＧｓｙｓｔｅｍｃｌｏｓｅｄ

（ｂ）ＡＳＧ系统开启
（ｂ）ＡＳＧｓｙｓｔｅｍｏｐｅｎｅｄ

图７　ＡＳＧ系统开启前后的轴频电场信号
Ｆｉｇ．７　ＳｈａｆｔｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｈｅｎＡＳＧｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄ

从图７可以发现，在主动轴接地系统开启前
后，轴频电场信号均有较大幅度的减小，以系统开

启前后的轴频电场信号 Ｅ包络的峰值作为评价
准则，其抑制效果达到９０％以上。

４．２　实船试验

为了进一步验证ＡＳＧ系统的效果，分别在大
连和湛江海域进行实船试验，在验证ＡＳＧ系统有
效性的同时，还重点分析了ＡＳＧ系统对静电场的
影响，阴极保护电位、航速等对 ＡＳＧ系统输出电
流的影响（结果见第５、第６节）。

试验舰船Ｈ１采用牺牲阳极和外加电流联合
防腐，外加电流阴极保护输出电流为３６Ａ，参比
电极保护电位为 －９５０ｍＶ左右，螺旋桨转速为
１４０ｒ／ｍｉｎ。图８为 ＡＳＧ系统开启前后的水下某
一定点的水下电场信号，其中，ＡＳＧ系统开始工
作时刻为７５ｓ。由图８可知，ＡＳＧ系统开启后，能
够有效降低轴频电场信号，以电场信号Ｅｘ的峰－
峰值评价，抑制效果可达８５％以上。

图８　试验舰船Ｈ１ＡＳＧ系统开启前后
某一定点的电场信号

Ｆｉｇ．８　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｈｅｎｔｈｅＡＳＧｓｙｓｔｅｍｉｓ
ｕｓｅｄｆｏｒｖｅｓｓｅｌＨ１

需要说明的是，对于安装多个转动轴的舰船，

为了有效抑制轴频电场，每个轴上均应安装 ＡＳＧ
系统。若仅１个轴上安装ＡＳＧ系统，当ＡＳＧ系统
工作时，仅能减小安装有ＡＳＧ系统的轴转动引起
的交变轴电流及轴频电场。

安装于试验舰船Ｈ２的ＡＳＧ系统工作前后的
轴电流信号如图９所示，其中，舰船 ＩＣＣＰ系统工
作在自动调节模式下，船体保护电位为 －０８Ｖ，
右轴及左轴 ＡＳＧ系统的开启时刻分别为３３４ｓ
和６９３ｓ。

由图９可知，在右轴 ＡＳＧ系统开启后，右轴
的低频电流得到有效降低，而左轴的低频电流却

未发生改变，仅在左轴 ＡＳＧ系统开启后，方能有
效降低左轴的低频电流。

５　ＡＳＧ系统对静电场的影响分析

由图２可知，在 ＡＳＧ系统工作前后，海水中
的稳态电流 Ｉｗ由 Ｅｗ／（Ｒｂ＋Ｒｗ）变化为 Ｅｗ／Ｒｗ。
由此可知，当 Ｒｂ的值较大时，ＡＳＧ系统工作后，
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（ａ）左轴
（ａ）Ｌｅｆｔｓｈａｆｔ

（ｂ）右轴
（ｂ）Ｒｉｇｈｔｓｈａｆｔ

图９　ＡＳＧ系统工作前后的轴电流信号
Ｆｉｇ．９　ＳｈａｆｔｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎＡＳＧｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄ

将导致海水中电流 Ｉｗ增大，即螺旋桨电流增大，
由于静电场信号的主要来源为螺旋桨，因此静电

场信号也将增大。通常情况下，实船的回路总电

阻（Ｒｂ＋Ｒｗ）为几百毫欧至几欧，而被动轴接地电
阻不足２０ｍΩ，因此当采用 ＡＳＧ系统后，被动轴
接地系统的电阻将为０Ω时，对回路的总电阻影
响不大，即回路中的电流变化不大，进而静电场变

化不大。但若被动轴接地系统碳刷和滑环电阻值

Ｒｂ较大，ＡＳＧ系统工作后，将导致轴电流的明显
增大，从而导致静电场增大。

图１０　试验舰船Ｈ２ＡＳＧ系统工作前后
水下电场信号ｘ分量

Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｈｅｎ
ｔｈｅＡＳＧｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｆｏｒｖｅｓｓｅｌＨ２

图１０所示为试验舰船 Ｈ２上 ＡＳＧ系统工作
前后的水下电场信号ｘ分量的通过特性，其中，低
通滤波截止频率为 ５Ｈｚ，测量方向为尾部至首
部，正横距为８６ｍ。从图１０中可发现，当 ＡＳＧ
系统工作后，轴频电场信号得到抑制，而静电场信

号的峰 －峰值有所增大。监测轴电流发现，舰船
轴电流值由１２Ａ变化至１６Ａ，船体参比电极电
位为 －０８Ｖ，估算出的回路电阻 Ｒｂ ＋Ｒｗ≈

６７ｍΩ，Ｒｂ≈１７ｍΩ。
综合上述可知：若轴地等效电阻Ｒｂ的值相对

于Ｒｗ较大，ＡＳＧ系统工作后，将导致轴电流和静
电场信号增大；反之，ＡＳＧ系统开启后对静电场
的影响不大。

６　ＡＳＧ系统输出电流强度的影响因素

当ＡＳＧ系统开启后，Ｉｗ＝Ｉｂ１，为了保证系统

能够可靠工作，ＡＳＧ系统的输出电流应大于 ＡＳＧ
系统工作后船体处于正常保护状态下流经螺旋桨

的极限电流。受舰船航行海域电导率、阴极保护

系统工作状态、舰船航速等因素的影响，通过螺旋

桨的极限电流是变化的。鉴于海水电导率差别不

大，重点分析阴极保护电位和航速对ＡＳＧ系统输
出电流的影响。

６．１　阴极保护电位

当舰船外加电流阴极保护系统恒电位仪工作

在恒电位保护自动调节模式下时，可利用参比电

极与螺旋桨之间的海水电阻值估算出 ＡＳＧ系统
工作时的极限负载电流。

Ｉ＞Ｉｗ＝
ＵＡｇ／ＡｇＣｌ－Ｕ１
Ｒ１

（８）

式中：ＵＡｇ／ＡｇＣｌ为保护电位设定值，取值范围为
－１０～－０８Ｖ；Ｒ１为螺旋桨和参比电极之间的
海水电阻；Ｕ１为螺旋桨表面电位值。由于螺旋桨
处于阴极极化状态，其电位值小于螺旋桨的自平

衡电极电位值，计算极限负载电流时，可取螺旋桨

的电极电位值（－３００～－２００ｍＶ）代替阴极极化
后的电位值Ｕ１。

由式（８）可知，ＡＳＧ系统的负载电流与参比
电极的设定保护电位值密切相关，随着保护电

位值的负移，ＡＳＧ系统的输出电流将明显增大。
另外，ＡＳＧ系统开启后，也将影响阴极保护系统
的输出电流。这是由于阴极保护系统的输出电

流除了保护螺旋桨外，还需要保护船体，当 ＡＳＧ
系统工作后，螺旋桨回路的电阻值将减小，进而

更多的保护电流通过螺旋桨返回船壳，从而导

致船体的电位值正移。试验舰船 Ｈ２处于牺牲
阳极阴极保护时，ＡＳＧ系统开启前后，船体中部
参比电极的电位由 －７００～－６５０ｍＶ变化为
－５３６～－５３５ｍＶ，而尾部参比电极的电位由
－６９０～－６３０ｍＶ变化为－５０９～－５０８ｍＶ，这说
明ＡＳＧ系统开启后，较多的电流流向了螺旋桨。
试验舰船Ｈ２不同航速、不同阴极保护（牺牲阳极
与ＩＣＣＰ联合防腐）状态下的 ＡＳＧ系统工作输出

·５１１·
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电流见表２。

表２　试验舰船Ｈ２不同状态下的ＡＳＧ系统工作输出电流
Ｔａｂ．２　ＡＳＧｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｖｅｓｓｅｌＨ２

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

航速／
ｋｎ

保护电

位／Ｖ

ＩＣＣＰ电流／Ａ ＡＳＧ输出电流／Ａ

ＡＳＧ关 ＡＳＧ开 左舷 右舷

５．８

－０．８ ８ １９ ２２．５ ２０．９

－０．９ ２２ ３４ ２５．０ ２３．２

－１．０ ３７ ４８ ２７．３ ２５．５

１３．３

－０．８ ９ ２０ ２３．３ ２１．８

－０．９ ２２ ３５ ２５．４ ２３．７

－１．０ ３８ ５０ ２８．２ ２６．３

２２．５

－０．８ ８ ２０ ２４．２ ２２．６

－０．９ ２３ ３８ ２６．８ ２５．１

－１．０ ４０ ５２ ３０．１ ２８．０

由表２可发现：①在相同航速条件下，随着保
护电位的负移，ＡＳＧ系统及阴极保护系统输出电
流均出现明显增大，且在参比电位由 －０８Ｖ变
化为－０９Ｖ和 －０９Ｖ变化为 －１０Ｖ时，ＡＳＧ
系统输出电流及阴极保护系统输出电流的增量基

本一致；②恒电位仪的电流变化值明显大于轴电
流的变化值，这是由于恒电位仪的输出电流除了

保护船体外，还有一部分电流通过螺旋桨返回船

壳；③当保护电位相等且航速增大时，ＡＳＧ系统
的输出电流及阴极保护系统的输出电流未发生显

著变化，初步说明了ＡＳＧ系统的输出电流与航速
关系不大。

６．２　航速

为了进一步验证航速对 ＡＳＧ系统输出电流
的影响，在短时间内，对试验舰船 Ｈ２进行加减速
试验。相同阴极保护状态下，试验舰船 Ｈ２航速
由２１ｋｎ变化至１８４ｋｎ时经过０５Ｈｚ的低通
滤波后ＡＳＧ系统的输出电流如图１１所示，其中，
在４８８ｓ时，加速至１８４ｋｎ。相同阴极保护状态
条件下，试验舰船Ｈ２航速由２２ｋｎ降至２ｋｎ时，
ＡＳＧ系统的输出电流如图１２所示，其中，减速时
刻为６２０ｓ。由图１１和图１２可知，在相同阴极保
护状态条件下，ＡＳＧ系统的输出电流随着航速的
增大，略有增加，但增加幅度不明显。

由ＮｅｒｎｓｔＰｌａｎｋ方程可知，舰船与螺旋桨构
成的电解偶电流主要由电迁移、扩散和对流三种

传质方式［１０］，电迁移控制的电化学过程对应的是

（ａ）左轴ＡＳＧ输出电流
（ａ）ＡＳＧｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｅｆｔｓｈａｆｔ

（ｂ）右轴ＡＳＧ输出电流
（ｂ）ＡＳＧｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｒｉｇｈｔｓｈａｆｔ

图１１　加速试验不同航速条件下的ＡＳＧ系统输出
Ｆｉｇ．１１　ＯｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＡＳＧｉｎｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐｐｅｒｉｏｄ

（ａ）左轴ＡＳＧ输出电流
（ａ）ＡＳＧｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｌｅｆｔｓｈａｆｔ

（ｂ）右轴ＡＳＧ输出电流
（ｂ）ＡＳＧｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆｒｉｇｈｔｓｈａｆｔ

图１２　减速试验不同航速条件下的ＡＳＧ系统输出
Ｆｉｇ．１２　ＯｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＡＳＧｉｎｓｌｏｗｉｎｇｄｏｗｎｐｅｒｉｏｄ

电化学极化，其他两种控制的电化学过程对应的

是浓差极化。舰船在海水中航行时，舰船腐蚀为

吸氧腐蚀，由于新鲜海水的氧离子浓度基本不变，

因此，舰船的腐蚀电化学过程主要为电化学极化。

当舰船在某海域航行时，考虑到海水的温度、盐度

和电导率等参数不会发生大的改变，从而材料的

极化电阻基本保持不变。即使极化电阻发生变

化，由于极化电阻较涂层电阻和海水电阻小得多，

因此，航速变化时，腐蚀和防腐电流将不发生大的

改变，即 ＡＳＧ系统的负载电流将不发生明显改
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变。综上分析可知，ＡＳＧ系统的负载电流与阴极
保护系统的保护电位值密切相关，而与航速关系

不大。

７　结论

在理论分析的基础上，自主研制了主动式轴

接地补偿系统原理样机，并进行了试验验证。结

果表明：所研制的主动轴接地补偿系统能够有效

地消除碳刷和滑环之间接触电阻变化引起的轴频

电场信号，抑制效果可达９０％以上，且 ＡＳＧ系统
的最大输出电流与阴极保护状态密切相关，而与

航速关系不大。同时，当轴地等效电阻在回路中

的比例较大时，ＡＳＧ系统开启后，将导致静电场
信号增加，这为不同类型舰船ＡＳＧ系统的研制奠
定了基础。
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