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舰船腐蚀电场建模及补偿最优解验证
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（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：基于等效偶极子法，从补偿偶极子长度、角度、大小三方面给出了任意角度的补偿偶极子场解析
式，再利用电荷矢量叠加原理，建立了“腐蚀偶极子 ＋补偿偶极子”电场模型。仿真以单轴桨船为例，先验证
“腐蚀偶极子＋补偿偶极子”电场模型的正确性，再进行补偿偶极子对舰船电场的影响验证，从而得出补偿最
优解。模拟实验结果表明，补偿阳极在工程允许条件下距离补偿系统接船端最远处，且补偿系统平行于水平

面和船体时补偿效果最优；在补偿最优条件下，理论上是可以抵消原舰船腐蚀电场的。
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　　由于电化学作用舰船在海水中会产生腐蚀电
流，为了抑制腐蚀，舰船上通常装有外加电流阴极

保 护 （Ｉｍｐｒｅｓｓｅｄ ＣｕｒｒｅｎｔＣａｔｈｏｄｉｃ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
ＩＣＣＰ）系统，会产生防腐电流，这些腐蚀和防腐电
流共同形成了舰船腐蚀电场。舰船腐蚀电场具有

明显的信号特征，易被探测到，从而威胁舰船安

全［１－２］。为了降低舰船的可探测性，需要在舰船

周围形成与原腐蚀电场方向相反的电场，以抵消

舰船原腐蚀电场，即补偿电场［３］，补偿电场主要

通过补偿阳极输出电流。对于补偿电场的建模，

目前主要有点电极法［４－６］、环电流法［７］、边界元

法［８－９］等，补偿阳极对电场的影响目前研究仅限

于数值仿真，没有完整的解析解。本文基于等效

偶极子法［１０－１２］，建立了“腐蚀偶极子 ＋补偿偶极
子”电场模型，给出了任意角度的补偿偶极子场

最优解。

１　基于等效偶极子的舰船腐蚀电场模型

设舰船位于海水中，Ｘ轴为平行船体方向，以
坐标面ｚ＝０和 ｚ＝ｈ为三层介质边界面，ｚ＜０为
场区０，０＜ｚ＜ｈ为场区１，ｚ＞ｈ为场区２，场区０、
场区１和场区２分别为空气、海水和海床。假设
空气、海水和海床均为线性、均匀和各向同性媒

质，场区０空气空间的电磁参数分别为介电常数
ε０、磁导率 μ０和电导率 σ０，场区１的电磁参数分
别为介电常数 ε１、磁导率 μ０和电导率 σ１，场区２
的电磁参数分别为介电常数ε２、磁导率μ０和电导
率σ２。船体补偿阳极位于０＜ｚ＜ｈ的海水区域，
空气电导率为０。由于电化学作用，腐蚀和防腐
电流大致流向是船壳－海水－螺旋桨－大轴－船
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体，形成一个闭合回路，海水中的舰船相当于一个

巨大的腐蚀电池，因此船体破损处可以看作电池

正极，用正电荷代表，螺旋桨处可以看作电池负

极，用负电荷代表。假设 ｎ个破损处点电荷 Ｑ１，
Ｑ２，Ｑ３，…，Ｑｎ，每个船壳破损处正电荷与螺旋桨
负电荷Ｑ０都可以构成一个任意方向的静态偶极
子，共ｎ个电偶极子，称为腐蚀偶极子，各腐蚀偶
极子坐标取其中心点坐标。由于补偿阳极要输出

电流形成反向电场，抵消原始舰船电场，补偿阳极

可以看作外加电池的正极，用正电荷代表，补偿系

统接船体端可以看作外加电池负极，用负电荷代

表。补偿阳极与补偿系统接船体端又可以构成一

个任意方向的静态偶极子，称为补偿偶极子。如

图１所示，假设船体有三个破损处 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，与
螺旋桨负电荷 Ｑ０构成了三个静态偶极子；Ｑ４，Ｑ５
构成一个补偿偶极子，坐标取其中心点坐标。

图１　腐蚀偶极子与补偿偶极子等效图
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｄｉｐｏｌｅａｎｄ

ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｄｉｐｏｌｅ

１．１　任意角度的补偿偶极子场及补偿最优问题

由于补偿阳极安装位置是待定的，可以假设

补偿偶极子是可以任意旋转的，要根据舰船电场

的补偿最优确定补偿偶极子坐标，可以转化为求

补偿偶极子与舰船电场模值的极小值问题，下面

从补偿偶极子所在位置、旋转角度、与腐蚀偶极子

的大小相关程度三个方面考虑：

１）考虑补偿阳极与补偿系统接船体端的直
线距离；

２）考虑补偿偶极子与 ｘｙ水平面夹角及其 ｘｙ
面投影与ｘ轴的夹角；
３）考虑补偿偶极子与腐蚀偶极子的大小相

关程度。

补偿偶极子Ｉ０ｄｌ＝Ｉｘ０ｄｌｉ＋Ｉｙ０ｄｌｊ＋Ｉｚ０ｄｌｋ（ｉ，ｊ，
ｋ为单位矢量），补偿偶极子中心坐标（ｘ０，ｙ０，ｚ０），
补偿偶极子偶极距 ｌ（ｌ＞０），补偿偶极子与 ｘｙ水

平面夹角为θ －π２≤θ≤
π( )２ ，其ｘｙ面投影与ｘ轴

的夹角为 α ０≤α≤π( )２ ，如图 ２所示。其中：
Ｉｘ０ｄｌ＝Ｉ０ｄｌｃｏｓθｃｏｓα
Ｉｙ０ｄｌ＝Ｉ０ｄｌｃｏｓθｓｉｎα
Ｉｚ０ｄｌ＝Ｉ０ｄｌｓｉｎ

{
θ

，则

Ｉｘ０＝Ｉ０ｃｏｓθｃｏｓα
Ｉｙ０＝Ｉ０ｃｏｓθｓｉｎα
Ｉｚ０＝Ｉ０ｓｉｎ

{
θ

。

图２　补偿偶极子在水平面的投影
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅｉｎ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

根据文献［６］中”镜像法”求出的三层介质中
单个电偶极子的电位公式，补偿偶极子（ｘ０，ｙ０，
ｚ０）在海水中（ｘ，ｙ，ｚ）处产生的电位分布为：
Φ０（ｘ，ｙ，ｚ）＝Φｘ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）＋Φｙ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）＋Φｚ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）
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其中：ｋ为海底反射系数，ｋ＝
σ１－σ２
σ１＋σ２

；ｈ为海水深度；

ｐ，ｍ均为反射层数，实际计算中取２０项就可以了。

ｒ１０＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ－２ｐｈ＋ｚ０）槡
２

ｒ２０＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ－２ｐｈ－ｚ０）槡
２
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２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ＋２ｍｈ＋ｚ０）槡













２

要考虑对整个舰船电场模值 Ｅ的影响，除
了补偿偶极子场，还需要叠加上腐蚀偶极子场，下

面建立“腐蚀偶极子＋补偿偶极子”场模型。

１．２　任意角度的“腐蚀偶极子＋补偿偶极子”场
模型

　　假设船壳上各个破损处与螺旋桨处的等效点
电荷构成的单个腐蚀偶极子为 Ｉｄｌ＝Ｉｘｄｌｉ＋
Ｉｙｄｌｊ＋Ｉｚｄｌｋ（ｉ，ｊ，ｋ为单位矢量），由于船壳破损处
位置一旦确定，对应的腐蚀偶极子中心坐标就确

定了。腐蚀偶极子产生的电场，可以直接应用文

献［６］中”镜像法”，利用电荷矢量叠加原理求出
的三层介质中所有腐蚀偶极子的电位公式，再叠

加上补偿偶极子的电位，就可以求出补偿后舰船

各点破损处与补偿阳极共同产生的海水中任一处

（ｘ，ｙ，ｚ）的电位。
（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），…，（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）各处

的源与补偿源（ｘ０，ｙ０，ｚ０）在海水中（ｘ，ｙ，ｚ）处共
同产生的标量电位分布为：
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则海水中任意方向的腐蚀偶极子和补偿偶极

子在任意（ｘ，ｙ，ｚ）处的整个舰船电场分布利用
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!Φ直接求出：

Ｅｘ ＝－
Φ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
∞

ｐ＝１
－ｋｐＩｘｉｄｌ
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其中，

ｒ１＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ－２ｐｈ＋ｚｉ）槡
２

ｒ２＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ－２ｐｈ－ｚｉ）槡
２

ｒ３＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ＋２ｍｈ－ｚｉ）槡
２

ｒ４＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ＋２ｍｈ＋ｚｉ）槡













２

ｒ１０、ｒ２０、ｒ３０、ｒ４０同前，Ｉｘ０、Ｉｙ０、Ｉｚ０同前。
由于该方法是基于电荷矢量叠加原理，满足

线性关系，所以补偿阳极输出电流与腐蚀电流的

关系可以直接在式（５）～（７）中假设相关系数β１，
β２，…，βｎ，建立补偿偶极子 Ｉ０ｄｌ与腐蚀偶极子 Ｉｄｌ
的相关程度为Ｉ０ｄｌ＝β１Ｉ１ｄｌ＋β２Ｉ２ｄｌ＋…＋βｎＩｎｄｌ。

２　模型补偿最优分析

主要以单轴桨船为例，先验证“腐蚀偶极

子＋补偿偶极子”电场模型的正确性，再进行补
偿偶极子对舰船电场的影响分析，从而得出补偿

最优解。

２．１　“腐蚀偶极子＋补偿偶极子”电场模型

船体破损 ｎ处，等效成 ｎ个腐蚀偶极子。设
１个补偿偶极子，如图 １所示。腐蚀偶极子为
Ｉ１ｄｌ，Ｉ２ｄｌ，…，Ｉｎｄｌ，坐标 （ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，
ｚ２），…，（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ）；补偿偶极子与腐蚀偶极子的
相关程度为 Ｉ０ｄｌ＝β１Ｉ１ｄｌ＋β２Ｉ２ｄｌ＋… ＋βｎＩｎｄｌ。
式（５）～（７）中水深 ｈ取１００，ｍ取２０，相关系数
β１，β２，…，βｎ均取１，利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真计算，水
下２０ｍ的ｘｙ平面补偿后（非补偿最优）舰船电场
如图３所示。仿真结果与文献［６］点电极法、文
献［１３］点电源法以及文献［１４－１５］的深度换算
法计算的舰船腐蚀电场数量级是一致的，说明基

于“腐蚀偶极子 ＋补偿偶极子”的电场模型是正
确的。

２．２　舰船电场补偿最优解

为简化计算，假设船体破损３处，等效成３个
腐蚀偶极子。设 １个补偿偶极子，如图 １所示。
三个腐蚀偶极子Ｉ１ｄｌ，Ｉ２ｄｌ，Ｉ３ｄｌ大小均为１Ａ·ｍ，
对应坐标分别为（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，
ｚ３）；补偿偶极子坐标待定，与腐蚀偶极子的相关
程度为 Ｉ０ｄｌ＝β１Ｉ１ｄｌ＋β２Ｉ２ｄｌ＋β３Ｉ３ｄｌ。式（５）～
（７）中水深ｈ取１００，ｍ取２０，利用ＭＡＴＬＡＢ仿真
计算补偿偶极子Ｉ０ｄｌ＝Ｉｘ０ｄｌｉ＋Ｉｙ０ｄｌｊ＋Ｉｚ０ｄｌｋ对整

个舰船电场模值 Ｅ ＝ Ｅ２ｘ＋Ｅ
２
ｙ＋Ｅ

２
槡 ｚ的影响。

１）补偿阳极与补偿系统接船体端的直线距
离ｌ（ｌ＞０）对舰船电场模值 Ｅ的影响。补偿偶

（ａ）电场分量Ｅｘ
（ａ）ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔＥｘ

（ｂ）电场分量Ｅｙ
（ｂ）ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔＥｙ

（ｃ）电场分量Ｅｚ
（ｃ）ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔＥｚ

图３　水下２０ｍｘｙ平面补偿后舰船电场
Ｆｉｇ．３　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ２０ｍｅｔｅｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

极子与ｘｙ水平面夹角θ在 ［－π２，
π
２］内，且补偿

偶极子在ｘｙ水平面的投影与 ｘ轴夹角 α在［０，
π
２］区间内，补偿阳极与补偿系统接船体端的直

线距离ｌ（ｌ＞０）分别为２ｍ，４ｍ，６ｍ时对舰船电
场模值 Ｅ的影响如图４所示。可见，当补偿阳
极与补偿系统接船体端的直线距离最大时，电场

模值最小。仿真说明在工程允许的条件下，当补

偿阳极与补偿系统接船体端的直线距离最远时，

补偿效果最好，理论条件下补偿后可以完全抵消

原舰船腐蚀电场。

·２２１·
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图４　补偿阳极与补偿系统接船体端的
直线距离对舰船电场模值的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｎ
ｔｈｅｓｈｉｐ′ｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅ

２）补偿偶极子与 ｘｙ水平面夹角 θ（－π２≤

θ≤π２）及其在ｘｙ水平面的投影与 ｘ轴夹角 α（０≤

α≤π２）对舰船电场模值 Ｅ的影响。由于－π２≤

θ≤π２，在θ＝０处呈对称关系，故仅考虑０≤θ≤

π
２、０≤α≤

π
２与舰船电场模值 Ｅ 的三维关系，

如图５所示，舰船电场模值 Ｅ最小处出现在θ＝
０，α＝０处。

图５　补偿偶极子角度与舰船电场模值三维关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｄｉｐｏｌｅ
ａｎｇｌｅａｎｄｓｈｉｐｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅ

补偿偶极子在 ｘｙ水平面投影与 ｘ轴夹角 α
一定时，θ与舰船电场模值 Ｅ关于 θ＝０对称，
呈线性变化，且α越大，舰船电场模值 Ｅ随 θ变
化程度越小，如图６所示，在θ＝０处，补偿偶极子
相当于沿 ｘ轴方向的水平偶极子，此时补偿效果

最好；在θ＝－π２或 θ＝
π
２处，补偿偶极子与 ｙ轴

方向垂直，即相当于沿 ｙ轴方向水平偶极子补偿

效果最差。在补偿偶极子与 ｘｙ水平面夹角 θ一
定时，舰船电场模值 Ｅ随α变化不明显。

图６　补偿偶极子与水平面夹角对电场模值的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｄｉｐｏｌｅａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅ

３）补偿偶极子与腐蚀偶极子的大小相关程
度。补偿偶极子与腐蚀偶极子的相关程度为

Ｉ０ｄｌ＝β１Ｉ１ｄｌ＋β２Ｉ２ｄｌ＋β３Ｉ３ｄｌ，当三个腐蚀偶极子
的电流强度一定时，两两改变相关系数 β１，β２，β３
的取值，建立任意两个相关系数对舰船电场模值

Ｅ的三维关系都呈线性，如图７所示。任意取
腐蚀电流强度，当其中一个相关系数为０时，会同
时出现舰船电场模值 Ｅ最小的拐点，拐点在
β１＝５，β２＝５处，此时 Ｅ ＝６．７×１０－６Ｖ／ｍ，几乎
接近于０，补偿效果最好。这里的相关系数为０，
相当于一个腐蚀偶极子对于补偿偶极子 Ｉ０ｄｌ＝
β１Ｉ１ｄｌ＋β２Ｉ２ｄｌ＋β３Ｉ３ｄｌ没有工作，在实际工程中
可以看作该船壳破损处与螺旋桨之间的腐蚀电流

没有构成回路，船壳破损处在自腐蚀。

图７　任意两个相关系数对舰船电场模值的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅ

可见，根据理论计算和仿真结果综合考虑，补

偿阳极在工程允许条件下距离补偿系统接船端最

远，且同时平行于水平面和ｘ轴时补偿效果最优，
在补偿最优条件下，理论上是可以抵消原舰船腐

·３２１·
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蚀电场的。

３　仿真及实验验证

为验证电场补偿最优问题，设３个腐蚀偶极
子和１个补偿偶极子，通过仿真和实验来验证。

３．１　仿真验证

根据式（７）解析式，采用 ＭＡＴＬＡＢ仿真。取
３个腐蚀偶极子，测量水面以下 ｚ＝３０ｍ直线处
ｘ＝［－３０ｍ，３０ｍ］的腐蚀电场；取３个腐蚀偶极
子和１个补偿偶极子，测量水面以下ｚ＝３０ｍ，ｚ＝
５０ｍ直线处 ｘ＝［－３０ｍ，３０ｍ］的补偿后电场。
原始电场和补偿后电场模值对比如图８所示。仿
真中３个腐蚀偶极子参数分别为 ｐｘ１＝６，ｐｙ１＝４，
ｐｚ１＝５；ｐｘ２＝１０，ｐｙ２＝５，ｐｚ２＝８；ｐｘ３＝１２，ｐｙ３＝１０，
ｐｚ３＝６。补偿偶极子参数为ｐｘ０＝５，ｐｙ０＝０，ｐｚ０＝０。

图８　仿真补偿前后电场模值对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｚ＝３０ｍ处补偿前后电场模峰值处下降了
７０２％，ｚ＝５０ｍ补偿后电场模接近于０，这说明
越远离腐蚀源，补偿效果越好。仿真结果表明该

补偿方法是可以抵消原腐蚀电场的。

３．２　实验验证

实验硬件设施包括无磁性实验水池、电场三

分量传感器及铂电极。无磁性实验水池尺寸为

８ｍ×５ｍ×１５ｍ，水深０８ｍ，将工业用盐倒入
池水中，充分溶解并混合均匀，模拟淡盐水，测得

所配制的海水电导率为３９６Ｓ／ｍ。实验采用面
积 １ｃｍ２的铂电极（化学性质稳定，导电性能好），
铂电极全部浸入水中，水下５ｃｍ。Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３接
恒流源正端，模拟船壳３个破损处；铂电极 Ｑ０接
恒流源负端，模拟螺旋桨处电荷。铂电极Ｑ４接恒
流源正端，模拟补偿阳极；铂电极 Ｑ５接恒流源负

端，模拟补偿系统接船体端。铂电极分别由 Ｑ１，
Ｑ２，Ｑ３和 Ｑ０构成３个腐蚀偶极子；铂电极 Ｑ４和
Ｑ５构成 １个补偿偶极子，实验示意图如图 ９所
示。铂电极全部置于模拟淡盐水中，铂电极之间

采用可伸缩、可旋转的 ＰＶＣ管连接，可以模拟改
变电偶极子的偶极距及其与水平面的夹角。

图９　实验示意图
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

１）铂电极 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３分别接恒流源正端，Ｑ０
接恒流源负端；铂电极 Ｑ４，Ｑ５不供电，模拟船体
三个破损处产生的腐蚀电场，电场三分量传感器

测量铂电极正下方水面以下 ｚ＝３０ｃｍ，ｚ＝５０ｃｍ
直线处ｘ＝［－３０ｃｍ，３０ｃｍ］的电场。
２）铂电验证极 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３分别接恒流源正

端，Ｑ０接恒流源负端；铂电极 Ｑ４接恒流源正端，
Ｑ５接恒流源负端，模拟船体“腐蚀电场 ＋补偿电
场”。固定铂电极 Ｑ４与 Ｑ５之间 ＰＶＣ管长度为
ｌ＝５ｃｍ，旋转铂电极Ｑ４与 Ｑ５之间的 ＰＶＣ管，令
其与水平面夹角 θ＝０°，改变 Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４通电
电流，电场三分量传感器测量电极正下方水面以

下 ｚ＝３０ｃｍ，ｚ＝５０ｃｍ直线处 ｘ＝［－３０ｃｍ，
３０ｃｍ］的电场。

ｚ＝３０ｃｍ直线处 ｘ＝［－３０ｃｍ，３０ｃｍ］的未
补偿电场及 ｚ＝３０ｃｍ、ｚ＝５０ｃｍ直线处 ｘ＝
［－３０ｃｍ，３０ｃｍ］补偿后的电场模值如图 １０所
示。ｚ＝３０ｃｍ处补偿前后电场模峰值处下降了
３４７％，ｚ＝５０ｃｍ补偿前后电场模峰值处下降了
５７５％，这说明远离腐蚀源，补偿效果相对较好。

３．３　仿真和实验结果对比分析

对比仿真和实验数据，实验结果达不到理论

仿真补偿的效果，主要原因有两点：一是实验中铂

电极只有在远场才能看成偶极子，越远离腐蚀源，

补偿效果才会越好；二是实验中通电的补偿电极

·４２１·
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图１０　实验补偿前后电场模值对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

电流有一部分流入了海水中，不能全部抵消模拟

的腐蚀电流，导致补偿效果下降。但是实验结果

显示补偿效果仍然是明显的，说明给出的补偿方

法是可行的。

４　结论

基于等效偶极子法，根据电荷矢量叠加原理，

建立了“腐蚀偶极子＋补偿偶极子”电场模型，并
给出了补偿最优解。仿真和实验结果表明，补偿

电场远离船体时补偿效果更好；补偿阳极在工程

允许条件下距离补偿系统接船端最远，且平行于

水平面和船体时补偿效果最优，在补偿最优条件

下，理论上是可以抵消原舰船腐蚀电场的。
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