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摘　要：为研究主动电场作用下非金属圆柱体目标所产生的扰动电场分布，基于镜像法和区域网格化的
思想，建立了浅海环境下非金属目标的二次电偶极子模型。利用该模型计算出目标周围不同位置处的扰动

电场，并与边界元软件仿真结果进行对比，结果表明扰动电场水平分量误差小于３％。开展水池模型实验，实
测结果与所提模型计算值基本一致，证明了所建立的二次电偶极子模型的准确性。

关键词：主动电场探测；非金属目标；二次电偶极子；扰动电场

中图分类号：ＴＮＭ１５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２０）０３－１４４－０７

Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｎｓｈａｌｌｏｗｓｅａ

ＹＵＰｅｎｇ１，ＣＨＥＮＧＪｉｎｆａｎｇ１，ＪＩＡＮＧＲｕｎｘｉａｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷｅａｐｏｎｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｍｏｄｅｌｏｆａｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｔａｒｇｅｔｉｎｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｉｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｗａｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３％．Ｔｈｅｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｗａｔｅｒｔａｎｋ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｄａｔａｆｒｏｍｔｅｓｔｗｅｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｍｏｄｅｌｉｓａｃｃｕｒａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｔａｒｇｅｔ；ｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅ；ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

　　在“９·１１”事件之后，港口防御越来越受到
各国重视，针对水下慢速移动小目标（如 ＵＵＶ、
ＲＯＶ、蛙人等）的探测，目前主要采用声呐技
术［１］。但是在港口等浅海条件下，高环境噪声和

强混响等使得声呐探测存在较多缺点［２－３］，为此

亟须研究其他探测方法作为声探测的补充［４］。

受弱电鱼和海洋可控源电磁勘探方法的启

发，有学者提出采用主动电场探测的方法作为浅

海环境下声探测的补充。主动电场探测方法具有

受海洋环境影响小、对金属和非金属物体均具有

较好的探测效果的特点。美国最早于２０世纪７０
年代进行了主动交流电场探测蛙人的实验，其主

要采用１对发射电极和２对测量电极，受限于当
时传感器等设备的精度，仅能探测测量电极附近

２ｍ范围内的蛙人［５］，之后未见过相关报道。

国内在主动电场探测领域的研究在近几年才

展开，主要是基于弱电鱼的捕食机理，对近距离的

目标进行定位，如：文献［６］重点研究了铁、铜、铝
等金属材料在１～１０００Ｈｚ交变电场作用下的感
应电势，建立了主动电场定位系统的等效电路模

型；文献［７－８］研究了金属和非金属材料在不同
频率电场作用下的定位曲线，主要应用于超短距

离情况下定位水下管道缺陷的位置、导航等。可

以看出，上述文献重点关注近距离范围内（距离

小于２０ｃｍ）对目标的定位，而较少研究利用主动
电场法进行较大范围内目标的探测、跟踪。

国外除了对弱电鱼的电场探测机理展开研究

外，还借鉴大地电磁勘探法原理（与弱电鱼电场

探测具有相似性）研究了在较大区域范围内对目

标的探测，如：文献［９］采用拖曳电极阵列，对海
水中 电 导 率 不 一 致 的 目 标 进 行 探 测；文

献［１０－１１］提出采用直流电阻率异常的方法，利
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用固定电极线阵对水下非金属目标进行探测，并

利用缩比模型初步验证了所提方法的可行性；之

后文献［１２］在文献［１１］的基础上采用双极方波
作为激励源，通过测量电极线阵上的电位变化，实

现对目标的实时探测定位，并利用缩比模型实验

和海试验证了方法的可行性。

文献［１０－１２］重点研究了缩比模型条件下
主动电场探测非金属物体的可行性，而未对主动

电场作用下目标周围的扰动电场分布特性进行理

论建模。事实上，对金属目标的二次偶极子模型

的研究较多，但是对表面电阻率远大于海水电阻

率的非金属目标的二次偶极子模型研究都很少。

所以本文基于镜像法和网格化思想建立了非金属

圆柱体目标在主动电场作用下所产生的二次电偶

极子模型，即扰动电场模型。为了验证所建立模

型的正确性，文中首先与边界元软件的仿真结果

进行了对比，结果表明所建立模型的计算结果与

边界元软件的仿真结果具有较高的相似性；最后

在水池进行了模型实验，实测结果与文中模型计

算值基本一致，进一步说明所建立模型的正确性。

１　模型建立

主动电场探测的基本原理为：通过一对发射

电极（一般为石墨电极、钛电极等不易电解、电阻

率低的材料）向均匀电导率介质中发射电流，建

立初始电场（文中定义为一次场）；当有外来目标

进入介质时，由于外来目标的电导率与周围介质

的电导率不一致，目标将与原环境场相互作用，在

目标位置处诱导第二偶极子，第二偶极子在特定

测点上的电场扰动是目标位置、大小、形状和电阻

率对比度的函数，文中定义这个扰动场为二次场。

一般通过 Ａｇ／ＡｇＣｌ电极或者碳纤维电极等获取
特定测点上的电场扰动值，经信号处理、分析实现

对目标的探测、跟踪以及定位。实际使用中，为减

小电极等材料极化效应的影响，一般采用低频双

极性方波、正弦波等代替，但是由于信号频率很

低，文中理论分析时将发射信号源作为直流进行

处理。

１．１　一次场模型

建立如图 １所示的三层模型下主动电场探
测，其中一对发射电极平行布放在海水中，电极深

度为ｄ，测量电极布放位置靠近海床，海水深度为
ｈ，空气、海水、海床、目标的电导率分别为 σ０、σ１、
σ２、σｔ，其中σ０＝０。

采用文献［１３］中的镜像法，对图１中的电场
分布进行建模。根据图１中的坐标系，设两个发

图１　主动电场探测示意
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

射电极的坐标为（ｘ０，０，ｄ）和（ｘ１，０，ｄ），目标中心
的坐标为（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ），由于两个发射电极的电流大
小相等、方向相反，所以计算时可先计算单个发射

电极在测量点位置产生的电场值，之后对两个发

射电极产生的电场求矢量和。

单个发射电极在目标所在位置处产生的电位

值如式（１）所示［１４－１５］，其中 Ｉ为发射电流。对于
式（１），实际计算时取 ｎ＝１０即可达到较高的
精度［１６］。

φ０ ＝
Ｉ
４πσ１
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＋
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＋
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＋
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式中：

ｒ０＝（ｘｔ－ｘ０）
２＋ｙ２ｔ

ｋ１２＝（σ１－σ２）／（σ１＋σ２{ ）
（２）

Ｒ１＝ ｒ２０＋（ｚｔ＋２ｎｈ＋ｄ）槡
２

Ｒ２＝ ｒ２０＋［－ｚｔ＋２（ｎ＋１）ｈ－ｄ］槡
２

Ｒ３＝ ｒ２０＋［ｚｔ＋２（ｎ＋１）ｈ－ｄ］槡
２

Ｒ４＝ ｒ２０＋［－ｚｔ＋２（ｎ＋１）ｈ＋ｄ］槡













２

（３）

之后根据式（４）即可求得目标位置处不同方
向的电场分量 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ，式中 ｒ即代表 ｘ、ｙ、ｚ方
向。三分量电场 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ的具体表达式可参考
文献［１３］。

Ｅｒ＝－
φ０
ｒ

（４）

１．２　二次场模型

当目标出现时，在目标位置处会诱导第二偶

极子，第二偶极子在特定测点上的电场扰动（即

二次场）是目标位置、大小、形状和电阻率对比度

的函数。目标的形状各异，所以一般将目标等效

为球体，利用式（５）进行估计，其中 ａ为目标的等
效半径，ｒｔ为以目标中心为原点、待求区域的位置
矢量，Ｅ０为环境电场，ｕ（ｒｔ）为电位扰动值

［１４－１５］。

ｕ（ｒｔ）＝Ｅ０ｒｔ
ａ
ｒ( )
ｔ

３ σｔ－σ１
σｔ＋２σ１

（５）

然而实际环境中，目标不可能为标准球体，更

·５４１·
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多的是以类似圆柱体的形式出现，那么将目标等

效为球体的方式会引起较大的误差，而且等效半

径较难确定，所以将目标等效于圆柱体是合适的。

为了对非金属圆柱体目标产生的扰动电场进

行建模，本文提出一种网格化的电偶极子等效法，

该方法限定于：①激励源为直流源；②非金属目标
表面电阻率是均匀的，且远大于海水电阻率。为

方便计算，假设圆柱体目标轴线平行于ｙ轴，目标
中心坐标为（ｘｔ，０，ｚｔ）。

当圆柱体目标出现时（圆柱底部半径为Ｒ，长
度为Ｌ），目标位置处的电流方向会发生改变，电
流会绕过圆柱体由其上方和下方流向负极。由于

沿ｙ轴方向的电流密度存在差异，那么可沿 ｙ轴
方向将圆柱体目标分成 ｍ个长度为 Ｌ／ｍ的圆柱
单元，每个圆柱单元定义为偶极子 Ｄｉ（ｉ＝１，
２，…，ｍ），其中心坐标为（ｘｔ，ｙｔｉ，ｚｔ）。ｍ的确定原
则是保证每个圆柱单元沿ｙ轴方向的电流密度基
本一致。目标划分示意如图２所示。

图２　圆柱体目标等效为ｍ个偶极子
Ｆｉｇ．２　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｍｄｉｐｏｌｅｓ

首先求出偶极子 Ｄｉ的电偶极矩 Ｐｉ，再根据
１．１节的一次场模型即可求出目标位置处的电场
分量Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ。

假设偶极子 Ｄｉ位置处的初始电场分量为
Ｅｘｉ，根据式（６）即可求得目标位置处的电流分
量ｊｘｉ：

ｊｘｉ＝σ１Ｅｘｉ （６）
那么偶极子Ｄｉ的等效电流值Ｉｉ可由式（７）计算，
其中ΔＳ为每个圆柱单元沿 ｘ轴方向的半投影面
积，ΔＳ＝ＲＬ／ｍ。

Ｉｉ＝ｊｘｉΔＳ （７）
偶极子Ｄｉ的等效水平电偶极矩Ｐｉ为：

Ｐｉ＝ＩｉＲ （８）
那么测量点处的电场 Ｅｔｏｔａｌ为各个电偶极子 Ｄｉ在
测量点产生电场的矢量求和：

Ｅｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑ（Ｐｉ，ｘｔ，ｙｔｉ，ｚｔ，ｚｐ） （９）

式中，Ｑ（·）代表根据１．１节的方法进行水平分
量电场求解计算，其中 ｚｐ为待求解平面的坐标。
值得注意的是，当待求解平面位于目标下方时，由

于目标为绝缘体，沿 ｘ轴方向流经目标的电流会

向待求解平面平移 Ｒ距离，那么在计算目标下方
的扰动电场时需要将等效电偶极子的纵坐标向下

移动Ｒ距离。

２　仿真实验验证

２．１　实验条件

采用边界元软件建立了三层介质模型，主要

参数如下：定义坐标系中ｚ为垂直向下方向，海面
位置ｚ＝０ｍ，ｚ＜０为空气层，０≤ｚ≤６０ｍ为海水
层，ｚ＞６０ｍ为海床；一对发射电极之间距离
１００ｍ，深度值 ｄ＝５０ｍ；目标为绝缘圆柱体，长
Ｌ＝５ｍ、底部半径 Ｒ＝０２５ｍ，当目标存在时，其
深度值ｚｔ＝－４５ｍ；海水深度 ｈ＝６０ｍ，海床厚
１４０ｍ；海水电导率 σ１＝４Ｓ／ｍ，海床电导率 σ２＝
０１Ｓ／ｍ；发射电极的电流为ＤＣ１０Ａ。

另外，为衡量两种方式计算结果的相似度，将

模型计算值 Ｕｊ与边界元仿真值 Ｕ１ｊ之间的误差 γ
定义如式（１０）所示，误差越小，相似度越高，其中
Ｎ为待比较值的个数。

γ＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｕ１ｊ－Ｕｊ）槡

２／ ∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｕ１ｊ槡

２×１００％

（１０）

２．２　一次场模型验证

因为在发射电极附近，电场分布具有较强的

非线性，所以文中以两个发射电极中间５０ｍ区域
范围内的电场分布作为评价标准，利用式（１０）计
算文中模型与边界元仿真结果之间的误差。主要

对比了两个发射电极之间目标不同深度（ｚ方
向）、不同偏移距离（ｙ方向）时的电场值误差，如
表１所示，注意当误差小于０．１％时，文中将误差
视为０。

表１　不同深度、偏移距离对建模误差的影响

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｄｅｐｔｈａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｚ／ｍ ｙ／ｍ Ｅｘ误差／％ Ｅｙ误差／％ Ｅｚ误差／％

－１０ ０ ０ ０ １０．８

－３０ ０ ０ ０ ７．０

－５０ ０ ０ ０ ４．２

０ ５ ０ ０ ７．３

０ １０ ０ ０．３ ８．７

０ ２０ ０ ０ １２．０

由表１可知，在不同深度、偏移距离的情况
下，根据文中的一次场模型计算得到的水平电场
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Ｅｘ和Ｅｙ与边界元仿真结果高度一致，而垂直方
向电场与边界元仿真结果存在一定的误差，主要

是因为Ｅｚ更容易受浅水环境的影响，但是均小于
１２％，基本能够满足要求。

２．３　二次场模型验证

主动电场作用下，目标周围的扰动电场分布，

属于二次场模型。首先应根据１１节的一次场模
型，计算出无目标状态目标对应位置处的电流密

度分布；之后在有目标状态下，求出目标位置处所

诱发的二次偶极子的电偶极矩；然后计算目标正

下方不同深度平面的电场扰动值。

设定目标中心处于 ｚ＝－４５ｍ平面，为方便
计算，使其轴向与 ｙ轴平行。将圆柱体目标沿 ｙ
轴等分为 ｍ＝１０个圆柱单元，求出每个单元的 ｙ
轴坐标为［－２２５－１７５－１２５－０７５－０２５
０２５０７５１２５１７５２２５］ｍ，之后利用 １２
节的电偶极子模型，求出每个圆柱单元位置处的

电流值水平分量 ｊｘ＝［２５１８２５２２５２２２５２３
２５２４２５２４２５２３２５２２２５２２５１８］ｍＡ／ｍ２，
利用式（８）求出每个圆柱单元对应的电偶极矩，
最后利用式（９）求出测线（ｙ＝０ｍ，ｚ＝－５０ｍ）上
的扰动电场分布。

求得测线上的扰动电场水平分量 ΔＥｘ和垂
直分量ΔＥｚ与边界元仿真结果的对比如图３和
图４所示，利用式（１０）求得它们的误差分别为
１５４％和５７％。

图３　扰动电场ΔＥｘ（ｚ＝－５０ｍ）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｕｒｂｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄΔＥｘ（ｚ＝－５０ｍ）

继续研究其他深度平面上的 ΔＥｘ和 ΔＥｚ与
边界元仿真结果之间的误差，结果表明 ΔＥｘ误差
基本处于３％范围内，ΔＥｚ误差基本处于８％范围
内。ΔＥｚ误差相对较大的主要原因如下：①由于
电流垂直分量ｊｚ远小于水平分量 ｊｘ，计算时忽略
了ｊｚ，未计算垂直方向二次电偶极子；②ΔＥｚ相比

图４　扰动电场ΔＥｚ（ｚ＝－５０ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｕｒｂｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄΔＥｚ（ｚ＝－５０ｍ）

ΔＥｘ在垂直方向上受界面效应影响明显。
不同深度平面上 ΔＥｘ和 ΔＥｚ与边界元仿真

计算值的峰值差异如图５和图６所示。可以看
出，在靠近发射电极时，ΔＥｘ和ΔＥｚ的模型计算值
分别大于和小于仿真值，主要是由于发射电极附

近电流较大，非线性较强，利用一次场模型计算水

图５　不同深度平面ΔＥｘ峰值对比

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍａｘｖａｌｕｅｏｆΔＥｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图６　不同深度平面ΔＥｚ峰值对比

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍａｘｖａｌｕｅｏｆΔＥｚａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ
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平和垂直电流密度ｊｘ、ｊｚ时误差增大，导致在计算
二次场时，误差增大明显。

文中所建立的非金属圆柱体目标附近的扰

动电场分布模型（即二次场模型），相比于边界

元仿真结果，扰动电场水平分量 ΔＥｘ误差均小
于３％，而垂直分量 ΔＥｚ误差均小于８％。由于
所研究的主动电场探测方法重点关注扰动电场

水平分量 ΔＥｘ，所以文中所建立的模型能够满足
要求。

３　水池模型实验

３．１　实验条件搭建

为进一步检验所建立模型的准确性，在实验

室水池（１６ｍ×１０ｍ×１１ｍ）进行实验，人工
海水深度０８ｍ，电导率１２５Ｓ／ｍ。实验中采用
石墨电极作为电流发射端，发射电极之间水平距

离０８ｍ，深度０４ｍ，各自距离水池边界０１ｍ；
采用Ａｇ／ＡｇＣｌ电极作为测量电极，电极之间的距
离为８ｃｍ，电极静态压差小于０１ｍＶ；采用 ＰＶＣ
管（Φ１１ｃｍ×３０ｃｍ）作为非金属目标，两端封口，
目标中心深度０２５ｍ。

在数据采集方面，由于仅目标附近会存在较

大的扰动电场，所以实验中只测量目标位置附近

的电场值，如图７（ａ）中 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３所示。首先利
用低通差分滤波放大电路，放大倍数４０００倍，截

止频率为 ３０Ｈｚ，电路噪声低于 槡１５ｎＶ／Ｈｚ＠
１Ｈｚ，之后利用１６位ＮＩ采集卡进行采集，采样率
设置为７０Ｈｚ。另外，采用数字信号发生器作为
电流源，由于信号发生器只能控制电压值而不能

控制电流值，所以在电路中串联一测量电阻

（０５Ω），实验中利用ＮＩ采集卡采集电阻两端的
电压值，之后换算为电流值。实验布局如图 ７
所示。

（ａ）电极阵列
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙ

３．２　扰动电场测量及分析

事实上，电路所采集的只是每对 Ａｇ／ＡｇＣｌ
电极之间的电位差 Δφｉ（ｉ＝１，２，３），由于电极之

（ｂ）目标
（ｂ）Ｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图７　水池模型实验示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

间的距离较短且已知，若将每对测量电极之间

的电场视为均匀的，则可通过电位差 Δφｉ简单
计算出电场值 Ｅｉ，所以图 ７及文中以电场值来
表示。

实际实验中发现，当使用方波信号作为主动

电场激励源时，测量电极测得的电场值存在较大

的波动性，难以确定采样时刻，所以文中利用１Ｈｚ
正弦波代替，重点采集波峰和波谷对应状态的电

场值及电流。首先测量无目标状态的初始电场值

Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３，同时测量对应的电流值；然后，在有目
标的情况下进行相同实验，目标中心高于测量电

极１５ｃｍ；之后将有目标状态的电场峰值减去无
目标状态的电场峰值得到扰动电场峰值；最后根

据电路板放大倍数及测量电极间距求得真实扰动

电场值ΔＥｉ（ｉ＝１，２，３），如表２所示。另外，实验
过程中发现电流峰值 Ｉ在有、无目标状态下的差
异低于１％，所以可认为电流值恒定，表２中电流
峰值３８８ｍＡ和７９８ｍＡ分别对应信号源电压
值１Ｖ和２Ｖ。

表２　不同发射电流对应的扰动电场峰值
Ｔａｂ．２　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

Ｉ／ｍＡ ΔＥ１／（ｍＶ／ｍ）ΔＥ２／（ｍＶ／ｍ） ΔＥ３／（ｍＶ／ｍ）

３．８８ －０．０７７ ０．８５５ －０．１４５

７．９８ －０．１０３ １．８６３ －０．２３４

利用边界元软件和文中建立的模型，按照水

池实验的参数，计算目标中心下方１５ｃｍ处的扰
动电场值分布，并与水池实验结果进行对比。

图８为水池模型实验、边界元仿真和文中模型所
求的结果对比。

由图８可以看出，水池模型实验的结果与本
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（ａ）Ｉ＝３．８８ｍＡ

（ｂ）Ｉ＝７．９８ｍＡ

图８　实验数据与模型计算结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄ

ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

文所建立模型的计算结果、边界元软件的仿真结

果趋势一致。虽然文中只测量了目标正下方３个
位置处（ｘ分别为－００４ｍ，００４ｍ，０１２ｍ）的电
场值，但是可以看出在３个测量点电场值基本与
模型计算值相近。在目标中心位置处，水池实验

得到的电场值明显高于模型计算值，除了测量误

差外，主要是因为距离目标太近，扰动场分布非线

性较大。

４　结论

基于镜像法和网格化思想，建立了浅海环境

下非金属圆柱体目标的扰动电场模型，并与边界

元仿真结果进行对比，结果表明文中所建立的扰

动场模型具有较高的精度（扰动电场水平分量误

差小于３％，垂直分量小于８％）。为进一步验证
模型的准确性，在水池进行了模型实验，实验所测

得的实际扰动电场分布与模型计算结果相近，在

测量点位置处误差较小。

所建立的非金属圆柱体目标的扰动电场模型

具有方法简单、计算量小的特点，相比于边界元求

解，能够大幅提高计算效率，对于预测非金属目标

所产生的扰动电场分布以及判断探测距离具有一

定意义。
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方法研究［Ｄ］．四川：电子科技大学，２０１６．

ＷＵＪｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＩＰｅｆｆｅｃｔ［Ｄ］．Ｓｉｃｈｕａｎ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　杨超．水下主动电场定位关键特性研究［Ｄ］．四川：电子

科技大学，２０１４．

ＹＡＮＧＣｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｉｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｉｃｈｕａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　彭杰纲，董冠奇，何春秋．主动电场原理液体输送管道泄

漏检测研究［Ｊ］．电子科技大学学报，２０１５，４４（６）：

８６３－８６８．

ＰＥＮＧＪｉｅｇａｎｇ，ＤＯＮＧＧｕａｎｑｉ，ＨＥＣｈｕｎｑｉｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｆｌｕｉｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｃｔｉｖｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，４４（６）：８６３－８６８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＰｏｌｙｄｏｒｉｄｅｓＮ，ＤｅｌｂａｒｙＦ．Ｍａｒｉｎｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｍａｌｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，５３（２）：９８８－１０００．

［１０］　ＣｈｏＳＨ，ＪｕｎｇＨＫ，ＬｅｅＨ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｏｂｊｅｃｔ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＥＧ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ
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Ｅｘｐａｎｄｅｄ，２０１５：９６８－９７２．

［１１］　ＪｕｎｇＨＫ，ＣｈｏＳＨ，ＬｅｅＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ）

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＯｃｅａｎｓ，ＩＥＥＥ，２０１６：

１－４．

［１２］　ＬｅｅＨ，ＪｕｎｇＨＫ，ＣｈｏＳＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇｐｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＤＣｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｔｅｍｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１８，５６（１０）：５８１３－５８２３．

［１３］　刘忠乐，龚沈光．海水中稳恒电流电场的点电极计算模

型［Ｊ］．海军工程大学学报，２００４，１６（１）：３５－３９．

ＬＩＵＺｈｏｎｇｌｅ，ＧＯＮＧＳｈｅｎｇｕａｎｇ．Ｐｏｉｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｔｅａｄｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｓｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１６（１）：３５－３９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＲａｓｎｏｗＢ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｍｐｌｅｏｂｊｅｃｔｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

Ａｐｔｅｒｏｎｏｔｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９６，

１７８（３）：３９７－４１１．

［１５］　ＷａｎｇＫ，ＤｏＫＤ，ＣｕｉＬ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｓｅｎｓｅ：ａ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１７，３３（５）：１２３３－１２４１．

［１６］　姜润翔，林春生，龚沈光．基于点电荷模型的舰船静电场

反演算法研究［Ｊ］．兵工学报，２０１５，３６（３）：５４５－５５１．

ＪＩＡＮＧ Ｒｕｎｘｉａｎｇ， ＬＩＮ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ， ＧＯＮＧ Ｓｈｅｎｇｕａｎｇ．

Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｈｉｐｂａｓｅｄｏｎ

ｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１５，

３６（３）：５４５－５５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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