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基于旋转点电荷模型的舰船腐蚀电场


嵇　斗，张建春，王向军
（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：为了找出轴频电场无法彻底消除及实际测量中静电场产生波动曲线问题的原因，基于旋转点电
荷的建模方法对舰船腐蚀电场进行研究。利用汉克尔变换对点电荷在三层介质中产生的电场进行近似求

解，得出一定转速下感应电场随时间、螺旋桨半径及水面距离变化的规律曲线图，并通过实验验证了理论结

果的正确性。结果表明：螺旋桨旋转产生的感应电场是构成舰船腐蚀电场的一部分，一定转速下的感应电场

频率与螺旋桨转动频率一致，并会随着螺旋桨半径及与水面距离的增加而减小。
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　　随着人们对舰船在海水中产生腐蚀电场的
研究，国内外关于电场的探测及防护不断提

高［１－５］。舰船自身的腐蚀防护装置及船壳破损

处均会在海水中激发产生腐蚀电场［６］。除此之

外，产生感应电场的来源有很多，比如舰船运动

切割地磁场及海水流动产生的兴波切割地磁场

产生的感应电场等，但相对腐蚀电场而言，该电

场相对较小，在研究过程中一般不考虑。当外

加电流阴极保护装置关闭时，对螺旋桨固定转

速下的船体测量静电场通过特性曲线时，如何

调整和改进腐蚀防护装置的保护电流，静电场

信号曲线中总是存在波动，其波动频率与螺旋

桨转速频率基本一致，同时在对螺旋桨旋转过

程中的轴频电场信号进行防护时，会有１％的轴
频电场信号无法消除［７］。研究和实验结果表

明，正弦波动信号只存在于螺旋桨旋转时的静

电场中，而螺旋桨静止时的静电场信号不存在

这种情况［８］。因此，波动信号及１％无法消除的
轴频电场信号产生的原因应从螺旋桨旋转产生

的感应电场角度出发，对螺旋桨旋转时产生的

电场时域及频谱进行分析。螺旋桨旋转同时产

生静电场及轴频电场，由于静电场信号相对轴

频电场幅值大，可从实测数据中将两种信号分

离提取［９］。从电化学角度考虑，当船壳与铜制

螺旋桨在海水中构成回路时，两者因极化电位

不同而发生腐蚀，在桨叶表面聚集大量的极化

带电粒子，这部分极化粒子随着螺旋桨的转动

产生感应电场，构成轴频电场信号的一部分，若

桨叶表面极化粒子的总电荷量较大时，螺旋桨

旋转产生的感应电场会直接影响到静电

场［１０］。因此，研究螺旋桨表面极化带电粒子

的感应电场可对静电场的特性曲线产生原理
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及轴频电场防护装置的进一步完善提供理论

基础。利用旋转的点电荷模型可对其进行有

效仿真及分析。

在点电荷的基础上将船壳破损及螺旋桨等效

为正负电荷，负电荷旋转时产生的感应电场对螺

旋桨旋转时产生的电场进行建模研究，得到了该

情况下电场三分量幅值及频率特征，并通过实验

验证的模型仿真结果的正确性。

１　理论分析

假设船体存在ｎ处破损，坐标分别为（ｘ１，ｙ１，

ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，ｚ３），…，（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ），舰船
螺旋桨为五叶浆，螺旋桨桨叶半径为 ｒ，令每个桨
叶上带电粒子的等效负电荷位置坐标分别为（ｘ０，
ｒ，０）、（ｘ０，ｒｃｏｓα， － ｒｓｉｎα）、（ｘ０，ｒｃｏｓ２α，
－ｒｓｉｎ２α）、（ｘ０，ｒｃｏｓ３α，－ｒｓｉｎ３α）、（ｘ０，ｒｃｏｓ４α，
－ｒｓｉｎ４α），其中α＝７２°为桨叶与ｙ轴正方向的夹
角，当螺旋桨绕 ｘ轴旋转时，船壳破损处、螺旋桨
位置及介质参数如图１所示。

（ａ）理论模型
（ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）桨叶等效电荷模型
（ｂ）Ｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

图１　三层介质中的理论模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ

当螺旋桨以转速 ω绕 ｘ轴旋转 ｔ时刻后，每
个负电荷的坐标位置可表示为：

（ｘ０，ｒｃｏｓωｔ，－ｒｓｉｎωｔ）

（ｘ０，ｒｃｏｓ（α＋ωｔ），－ｒｓｉｎ（α＋ωｔ））

（ｘ０，ｒｃｏｓ（２α＋ωｔ），－ｒｓｉｎ（２α＋ωｔ））

（ｘ０，ｒｃｏｓ（３α＋ωｔ），－ｒｓｉｎ（３α＋ωｔ））

（ｘ０，ｒｃｏｓ（４α＋ωｔ），－ｒｓｉｎ（４α＋ωｔ













））

（１）

在直角坐标系中，设第ｉ个（正、负）点电荷位
于（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）处，与海水中任意位置处（ｘ，ｙ，ｚ）的
距离 为 Ｒ，利 用 汉 克 尔 变 换 对 １／Ｒ 进 行
Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ积分公式展开［１１－１２］得：

１
Ｒ ＝

１
（ｘ－ｘｉ）

２＋（ｙ－ｙｉ）
２＋（ｚ－ｚｉ）槡

２

＝∫
∞

０
ｅ－ｋ ｚ－ｚｉＪ０（ｋｒ）ｄｋ （２）

其中，ｒ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２。

式（２）右端满足拉普拉斯方程，点电荷在三
层介质中产生的电位可分别表示为：

φ１ｉ＝
Ｑｉ
４πσ０∫

∞

０
Ａ（ｋ）Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋ（ｚ－ｚｉ）ｄｋ

φ２ｉ＝
Ｑｉ
４πσ１∫

∞

０
Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋ ｚ－ｚｉｄ[ ｋ＋

　　∫
∞

０
Ｂ１（ｋ）Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋ（ｚ－ｚｉ）ｄｋ＋

　　∫
∞

０
Ｂ２（ｋ）Ｊ０（ｋｒ）ｅ

ｋ（ｚ－ｚｉ）ｄ]ｋ

φ３ｉ＝
Ｑｉ
４πσ２∫

∞

０
Ｃ（ｋ）Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋ（ｚ－ｚｉ）ｄ

















 ｋ

（３）

式中，Ａ（ｋ）、Ｂ１（ｋ）、Ｂ２（ｋ）、Ｃ（ｋ）是待定系数，满

足下列边界条件［１３］：

１）分界面两边电位连续 φｊΓ ＝φｊ＋１ Γ；

２）分解层电流密度法向分量连续 σｊ
φｊ
ｚΓ

＝

σｊ＋１
φｊ＋１
ｚ Γ

。　

其中：σｊ表示在介质层ｊ（ｊ＝０，１）中的电导率，其
中空气的电导率为零，Γ表示ｚ＝－ｈ及ｚ＝Ｍ（Ｍ＝
Ｄ－ｈ）的分界面。

由边界条件可得一组系数方程

１
σ０
Ａ（ｋ）ｅｋｈ ＝１

σ１
（ｅ－ｋｈ＋Ｂ１（ｋ）ｅ

ｋｈ＋Ｂ２（ｋ）ｅ
－ｋｈ）

－Ａ（ｋ）ｅｋｈ ＝－ｅ－ｋｈ－Ｂ１（ｋ）ｅ
ｋｈ＋Ｂ２（ｋ）ｅ

－ｋｈ

１
σ１
（ｅ－ｋＭ ＋Ｂ１（ｋ）ｅ

ｋＭ ＋Ｂ２（ｋ）ｅ
ｋＭ）＝１

σ２
Ｃ（ｋ）ｅ－ｋＭ

－ｅ－ｋＭ －Ｂ１（ｋ）ｅ
－ｋＭ ＋Ｂ２（ｋ）ｅ

ｋＭ ＝－Ｃ（ｋ）ｅ













－ｋＭ

（４）
可求得：

·７５１·
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Ａ（ｋ）＝
（γ１２／γ０１）（ｅ

－２ｋｈ－１）ｅ－２ｋＤ＋γ１２（１－ｅ
２ｋｈ）ｅ－２ｋＤ

１＋（γ１２／γ０１）ｅ
－２ｋＤ

Ｂ１（ｋ）＝－
ｅ－２ｋｈ＋（γ１２／γ０１）ｅ

－２ｋＤ

１＋（γ１２／γ０１）ｅ
－２ｋＤ

Ｂ２（ｋ）＝
γ１２（ｅ

２ｋｈ－１）ｅ－２ｋＤ

１＋（γ１２／γ０１）ｅ
－２ｋＤ

Ｃ（ｋ）＝ γ′（１－ｅ－２ｋｈ）
１＋（γ１２／γ０１）ｅ

－２

















ｋＤ

（５）
其中，γ０１ ＝（σ０－σ１）／（σ０＋σ１）、γ１２ ＝（σ１－
σ２）／（σ１＋σ２）、γ′＝２σ２／（σ１＋σ２）。

因为空气中的电导率 σ０ ＝０，则 γ０１ ＝－１。
式中的系数可简化为：

Ａ（ｋ）＝
γ１２（１－ｅ

－２ｋｈ）ｅ－２ｋＤ ＋γ１２（１－ｅ
２ｋｈ）ｅ－２ｋＤ

１－γ１２ｅ
－２ｋＤ

Ｂ１（ｋ）＝
γ１２ｅ

－２ｋＤ －ｅ－２ｋｈ

１－γ１２ｅ
－２ｋＤ

Ｂ２（ｋ）＝
γ１２（ｅ

２ｋｈ－１）ｅ－２ｋＤ

１－γ１２ｅ
－２ｋＤ

Ｃ（ｋ）＝γ′（１－ｅ
－２ｋｈ）

１－γ１２ｅ
－２

















ｋＤ

（６）
由 γ１２ｅ

－２ｋＤ ＜１，对上式中的分母进行展

开［１４］有：

１
１－γ１２ｅ

－２ｋＤ ＝∑
∞

ｍ＝０
γ１２ｅ

－２( )ｋＤ ｍ （７）

将式（７）代入式（３）可求得电解质中的腐蚀
电位：

φ２ｉ＝
Ｑ
４πσ１∫

∞

０
Ｊ０（ｋｒ）ｅ

－ｋ ｚ－ｚｉｄ[ ｋ＋∑
∞

ｍ＝０
∫
∞

０
（γ１２ｅ

－２ｋＤ）ｍ·

（γ１２ｅ
－ｋ［２Ｄ＋（ｚ－ｚｉ）］－ｅ－ｋ（２ｈ＋ｚ－ｚｉ））Ｊ０（ｋｒ）ｄｋ＋

∑
∞

ｍ＝０
∫
∞

０
（γ１２ｅ

－２ｋＤ）ｍγ１２（ｅ
－ｋ［２（Ｄ－ｈ）－（ｚ－ｚｉ］－

　
　
ｅ－ｋ［２Ｄ－（ｚ－ｚｉ）］）Ｊ０（ｋｒ）ｄ]ｋ （８）

第一项为点电荷电位。第二、三项包括无穷

项和，根据式（２）的逆运算可得第ｍ项的积分为：

∫
∞

０
γｍ１２ｅ

－２ｍｋＤ（γ１２ｅ
－ｋ［２Ｄ＋（ｚ－ｚｉ）］－ｅ－ｋ（２ｈ＋ｚ－ｚｉ））Ｊ０（ｋｒ）ｄｋ

＝
γｍ＋１１２
Ｒ１
－
γｍ１２
Ｒ２

（９）

∫
∞

０
γｍ＋１１２ ｅ

－２ｍｋＤ（ｅ－ｋ［２（Ｄ－ｈ）－（ｚ－ｚｉ）］－ｅ－ｋ［２Ｄ－（ｚ－ｚｉ）］）Ｊ０（ｋｒ）ｄｋ

＝
γｍ＋１１２
Ｒ３
－
γｍ＋１１２
Ｒ４

（１０）

其中：

Ｒ１＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋［２（ｍ＋１）Ｄ＋（ｚ－ｚｉ）］槡
２

Ｒ２＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋［２ｍＤ＋２ｈ＋（ｚ－ｚｉ）］槡
２

Ｒ３＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋［２（ｍ＋１）Ｄ－２ｈ－（ｚ－ｚｉ）］槡
２

Ｒ４＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋［２（ｍ＋１）Ｄ－（ｚ－ｚｉ）］槡
２

将其代入式（８）可得点电荷在海水中任意位
置处产生的电位为：

φ２ｉ＝
Ｑ
４πσ１

１
Ｒ＋∑

∞

ｍ＝０
γｍ１２
γ１２
Ｒ１
－１Ｒ２

＋
γ１２
Ｒ３
－
γ１２
Ｒ( )[ ]
４

（１１）
船壳存在ｎ处破损的五叶浆船体在海水中任

意位置处（ｘ，ｙ，ｚ）产生的电位满足叠加定理，产
生的总电位可表示为：

φ＝∑
ｎ

ｉ＝１
φ２ｉ＋∑

５

ｊ＝１
φ２ｊ （１２）

利用Ｅ＝－
!φ即可求出介质中电场的空间

分布［１５］：

Ｅｘ＝－φ
ｘ

Ｅｙ＝－φ
ｙ

Ｅｚ＝－φ














ｚ

（１３）

２　实例仿真

２．１　感应电场与时间

假设船体存在四处破损且分别位于舰首及舰

尾两两对称，为了模拟轴频电场１００％的防护效
果，船壳破损处及五叶螺旋桨分别用铂电极外加

电流进行等效并用导线直接连接，避免螺旋桨旋

转导致回路中产生变化电阻。将四个材质规格完

全相同的１ｃｍ×１ｃｍ铂片电极接外加电流装置
的负极，将其固定在２ｍ×０５ｍ塑料材质的平板
上模拟船壳的四个破损处，空间坐标分别为

（－０２，０１，０５）、（－０２，－０１，０５）、（－０５，
０１，１）、（－０５，－０１，０５），选取五个相同规格
的铂片电极接外加电流装置的正极，安装在旋转

半径为Ｒ＝０２ｍ的分支处模拟桨叶的等效负电
荷，旋转中心位置与水面距离为 ｈ＝１５Ｒ。在电
导率σ１为３９８Ｓ／ｍ、水深５０ｍ的湖水中进行仿
真，假设每个点电荷的电荷强度均为１，湖底的海
床电导率为σ２＝０１σ１。当电机以ω＝２５πｒａｄ／ｓ
转速旋转时，测量点位于空间坐标（１，０，１０）时的
电场三分量时域仿真图如图２所示。

由图２可知，电场三分量峰 －峰值各不相同
（ｘ分量峰－峰值约为５×１０－７Ｖ／ｍ，ｙ分量峰 －

·８５１·
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峰值约为 １８×１０－６Ｖ／ｍ，ｚ分量峰 －峰值约为
５５×１０－７Ｖ／ｍ）。通过感应电场时间分布曲线
可以看出，ｙ分量与ｘ分量相位相差π／２，ｚ与ｙ分
量初始相位相差 π／２，但三者信号频率均为
１２５Ｈｚ，与旋转频率一致。

（ａ）Ｅｘ

（ｂ）Ｅｙ

（ｃ）Ｅｚ

图２　感应电场时域图
Ｆｉｇ．２　Ｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

２．２　感应电场与半径

由于执行任务的不同，导致舰船的排水量也

不同，调研结果发现，舰船因型号及用途的不同螺

旋桨直径为１５～２５ｍ，桨叶半径的变化会直接
影响到螺旋桨旋转时桨叶表面等效负电荷的分布

距离，因此需对桨叶半径的影响进行考虑［１６］。当

保持其他条件不变的情况下，介质中的感应电场

分布与桨叶半径的变化曲线如图３所示。

（ａ）Ｅｘ与螺旋桨半径
（ａ）Ｅｘｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒａｄｉｕｓ

（ｂ）Ｅｙ与螺旋桨半径
（ｂ）Ｅｙｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒａｄｉｕｓ

（ｃ）Ｅｚ与螺旋桨半径
（ｃ）Ｅｚｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒａｄｉｕｓ

·９５１·
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（ｄ）Ｅ与螺旋桨半径
（ｄ）Ｅｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒａｄｉｕｓ

图３　感应电场与桨叶半径
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌｅｒｒａｄｉｕｓ

由图３可看出，电场分量随半径的变化规律
并不一致，但在半径约为０７ｍ时均发生变化。
ｘ、ｚ分量随着半径的增加而减小，在半径约为
１２ｍ时静电场产生最小幅值，而 ｙ分量会随着
半径的增加呈下降趋势。根据理论结果显示，在

点电荷量保持不变的情况下，调研结果中的舰船

半径范围内的静电场会随着半径的增加而减小。

２．３　感应电场与水面距离ｈ

实际中，潜艇下潜或水面舰船吃水深度的变

化均会导致螺旋桨及船壳破损处与海水－空气分
界面之间距离ｈ的变化，该参数会直接影响到点
电荷模型与固定测量点之间的位置关系，最终会

导致测量点处静电场的幅值变化。测量点固定

时，静电场随距离ｈ的变化规律如图４所示。

图４　感应电场与距离ｈ
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｈ

由图４可以看出，在距离水平面 ｈ＝１０ｍ附

近静电场幅值产生变化。其主要原因是由于选取

测量点的位置坐标在 ｚ＝１０ｍ处。随着 ｈ的变
化，电场幅值的大小随着正、负电荷与测量点距离

的减小而增大，ｈ进一步增大时电场值会逐渐减
小，该规律与文献［９］中电偶极子随深度变化的
规律一致。

３　实验验证

利用铂电极对算例仿真中的点电荷模型进行

实验验证，将其置于电导率为３９８Ｓ／ｍ、水深为
２０ｍ的湖水中，采用银－氯化银材料的三分量电
场传感器对水中的电场进行测量，测量系统设置

采样频率１０００Ｈｚ，根据仿真条件中的相关数据，
布置正、负铂电极及传感器的相对位置，实验设计

如图５所示。

图５　实验设计原理
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

由于湖水中水流的存在，使电场三分量不能

较好地稳定在三个方向上，为了实现实验与仿真

结果的对比，采用电场模进行分析。实测信号经

滤波处理后［１１］，与理论结果对比图如图６所示。

图６　实验与仿真对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

测量期间保持旋转速度固定，当支架旋转稳

定后对电场进行采集。从图６可以看出，电场模
时域基本一致，但大小仍存在较大误差，其主要原

·０６１·
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因在于数学模型中对湖底电导率的假设与实际存

在较大误差，同时由于湖水的流动使设备间的位

置坐标不能严格按照算例进行布置，但实测数据

与仿真结果均在同一数量级，信号频率均为

０１２５Ｈｚ，且相位特征与仿真结果得出的结论基
本一致。因此，实验结果验证了螺旋桨旋转产生

的感应电场会使螺旋桨旋转时的静电场产生波动

分布的正确性，并说明了轴频电场无法彻底消除

的原因。

４　结论

通过对点电荷模型中负电荷旋转在三层介质

中产生感应电场的推导及实验验证得出，舰船螺

旋桨旋转会在海水任意位置处产生与旋转频率一

致的感应电场，该电场会体现在静电场变化的通

过特性曲线及轴频电场信号中，且电场三分量的

初始相位各不相同。通过仿真研究发现，桨叶半

径及螺旋桨的旋转中心距水平面的距离均会对感

应电场幅值产生影响。此外，通过实验与仿真结

果的对比验证了理论结果的正确性，为进一步研

究舰船在海水中的电场分布规律奠定了基础。
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