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摘　要：为了评估潜艇水下腐蚀相关稳恒电场分布特性，从潜艇水下腐蚀相关稳恒电场产生机理出发，基
于等效点电流源建立潜艇水下腐蚀相关稳恒电场正演模型，并利用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化根据已知电场数据求解等
效点电流源电流强度，对潜艇周围海水空间的腐蚀相关稳恒电场进行推算。将某型潜艇的ＣＯＭＳＯＬ软件仿真
结果作为模拟试验数据，对所提方法有效性进行验证。结果表明：由水深３８ｍ电场值向水深４２５ｍ和水深
３３５ｍ进行反演时，相对均方根误差、最大值相对误差、峰峰值相对误差均不超过００６；由较近平面向较远平面
进行反演时，即使推算深度达到４５ｍ，相对均方根误差仍然在０２１以内；噪声标准差为实际电场最大值的０１
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倍时，反演误差仍然小于０１。该算法抗噪声能力强，精度较高，能较好地用于工程实践。
关键词：潜艇电场；反演；点电流源；Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化
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　　潜艇水下腐蚀相关稳恒电场是一种重要的物
理场，不仅可用于对潜艇进行探测，也可作为水雷

等水中武器的引信作用源，对潜艇水下腐蚀相关

稳恒电场特征进行评估［１－３］。而由于水下电场测

量装置的限制，以及海洋环境的复杂性，在实际测

量中往往只能获取潜艇下方某一路径或某个特定

区域上的电场数据，无法得到潜艇周围整个海水

区域的电场分布特征。虽然有限元法、边界元法

等数值方法可以求解出复杂结构潜艇的水下腐蚀

相关电场分布，但是需要已知潜艇外形结构以及

艇体材料的极化曲线，且要进行复杂的网格剖分，

计算量非常大［４－７］。因此，实际情况中往往需要
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根据有限区域、有限深度的实测电场对潜艇水下

腐蚀相关稳恒电场进行反演，得到潜艇周围海水

空间不同深度、不同正横距的腐蚀相关稳恒电场

分布特性。

目前，对舰船腐蚀相关稳恒电场进行反演

主要有物理方程法和等效源法两种思路。文

献［８－９］从舰船腐蚀相关稳恒电场的物理特性
出发，基于拉普拉斯方程分别提出了舰船腐蚀

相关稳恒电场反演的拉氏方程法和格林函数

法。该类方法无须对场源进行求解即可实现舰

船腐蚀相关稳恒电场深度换算，但只适用于深

海环境，且只能由较浅平面向较深平面反演。

文献［１０］基于舰船腐蚀稳恒电场的物理特性，
利用微分递推法对舰船水下电场进行反演，可

以实现由近及远和由远及近的舰船水下电场深

度换算，但是要测量某一平面的电场值，在实际

中难以实现。文献［１１］以水平电流线和电偶极
子作为舰船水下腐蚀相关电场模拟源，并基于

最小二乘法利用实测电场数据对模拟源进行反

演，该方法对于深海、浅海环境都适用，但是需

要求解的电偶极子未知量较多，导致计算复杂。

文献［１２］基于点电流源对舰船腐蚀稳恒电场进
行建模，并利用先验信息对等效点电流源的位

置和数量进行估算，减少了未知量的个数。但

该方法需要的先验信息较多，且确定等效点电

流源位置的过程较为复杂。

本文从潜艇水下腐蚀相关稳恒电场的产生

机理出发，将潜艇表面腐蚀和防腐电流等效为

若干个点电流源，并根据分层介质中点电流源

在海水区域的电场表达式构建潜艇表面腐蚀电

流与海水中电场值之间的线性方程组。然后利

用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化处理潜艇腐蚀相关稳恒电场
反演问题的不适定性，基于部分已知电场值求

解等效点电流源电流强度。利用数值仿真实验

验证了所提方法的有效性，并分析了测量线位

置、等效点电流源数量、测点数量和测量噪声对

反演精度的影响。

１　腐蚀相关稳恒电场正演模型

假设潜艇水下表面γ的电流密度为Ｊｃｏｒｒ（γ），

根据稳恒电场基本方程，潜艇在海水中场点 Ｐ处
产生的稳恒电场为：

Ｅ（ｒ）＝ １
４πσｗ∫γ

ｒ－ｒ′
ｒ－ｒ′３

Ｊ′（γ）ｄγ （１）

式中，σｗ为海水电导率，ｒ和 ｒ′为分别为场点 Ｐ
和源点Ｍ的位置矢量。

由于潜艇结构复杂，且不同部位材料和涂层

状态各不相同，潜艇表面的电流分布是不均匀的，

可将潜艇表面γ划分为 ｎ个小面源，当小面源的
面积足够小时，每个小面源的电流密度可近似为

常数［１２－１３］。假设第 ｉ个小面源的电流密度为
Ｊ′（γｉ），面积为 Δγｉ，则小面源的等效电流强度
Ｉ（γｉ）＝Ｊ′（γｉ）Δγｉ。根据叠加原理，海水中场点Ｐ
处的腐蚀相关电场等于所有小面源产生的电场之

和，即

Ｅ（ｒ）＝ １
４πσｗ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｊ′（γｉ）∫

γｉ

ｒ－ｒ′
ｒ－ｒ′３

ｄγｉ（２）

当场点Ｐ到潜艇的距离足够远时，可忽略每
个小面源的形状，将小面源等效为点电流源，则潜

艇腐蚀相关电场的近似表达式为：

Ｅ（ｒ）＝ １
４πσｗ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｊ′（γｉ）Δγｉ

ｒ－ｒ′ｉ
ｒ－ｒ′ｉ

３

＝ １
４πσｗ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ
ｒ－ｒ′ｉ
ｒ－ｒ′ｉ

３ （３）

在空气－海水和海水－海床界面处会发生电
荷累积，从而对海水中的电场产生影响，因此需要

对式（３）进行修正。
由镜像法可知，空气 －海水 －海床三层介质

中，点电流源在海水中的电场可看作无穷多个镜

像点电流源的叠加，如图１所示。

图１　空气－海水－海床三层介质中镜像点电流源示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｒｒｏｒｐｏｉｎｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｉｎａｉｒｓｅａｗａｔｅｒｓｅａｂｅｄｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ

因此只要求出每个小面源等效点电流源的等

效位置和电流强度，就可以求出潜艇在海水中任

意场点Ｐｊ腐蚀相关稳恒电场强度。

Ｅ（ｒｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＩｉＨｊｉ （４）

式中：

·３１２·
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Ｈｊｉ＝
１
４πσｗ∑

∞

ｋ＝１
ｃｋ
ｒｊ－ｒｉ１ｋ
ｒｊ－ｒｉ１ｋ

３＋ｃ
ｋ ｒｊ－ｒｉ２ｋ
ｒｊ－ｒｉ２ｋ

( ３
＋

ｃｋ＋１
ｒｊ－ｒｉ３ｋ
ｒｊ－ｒｉ３ｋ

３＋ｃ
ｋ＋１ ｒｊ－ｒｉ４ｋ
ｒｊ－ｒｉ４ｋ

)３
（５）

式中：ｒｉ１ｋ、ｒｉ２ｋ、ｒｉ３ｋ、ｒｉ４ｋ为位于海水中（ｘ０ｉ，ｙ０ｉ，ｚ０ｉ）处
的点电流源 Ｉｉ及其在海水和海床中的镜像点电
流源的位置矢量，坐标为（ｘ０ｉ，ｙ０ｉ，－２ｋＤ＋ｚ０ｉ），
（ｘ０ｉ，ｙ０ｉ，－２ｋＤ－ｚ０ｉ），（ｘ０ｉ，ｙ０ｉ，２（ｋ＋１）Ｄ－ｚ０ｉ），
（ｘ０ｉ，ｙ０ｉ，２（ｋ＋１）Ｄ＋ｚ０ｉ），其中ｋ＝０，１，２，…。ｒｉ１ｋ
当ｋ＝０时位于海水中，其余都位于空气中；ｒｉ２ｋ均
位于空气中；ｒｉ３ｋ、ｒｉ４ｋ均位于海床中。Ｄ为海水深
度；ｃ＝（σｗ－σｂ）／（σｗ＋σｂ）为反射系数，其中σｗ
和σｂ分别为海水电导率和海床电导率；ｋ为反射
层数，在工程实际中可取其上限１０～２０［１３］。

２　腐蚀相关稳恒电场反演的正则化求解

２．１　反演方程组的建立

若用水下电场采集装置获取潜艇周围某条测

线上的腐蚀稳恒电场三分量，则可得到ｍ＝３Ｎ个
电场测量值（Ｎ为测点个数）。以电场测量值为
已知量，等效点电流源电流强度为未知变量，可得

到一个ｍ维线性方程组，写成矩阵形式为：
Ａｘ＝ｂ （６）

式中，ｂ＝［Ｅ１ｘ，Ｅ１ｙ，Ｅ１ｚ，Ｅ２ｘ，Ｅ２ｙ，Ｅ２ｚ，…，ＥＮｘ，ＥＮｙ，
ＥＮｚ］

Ｔ为所有测点电场三分量测量值组成的数据

观测向量，ｘ＝［Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ］
Ｔ为等效点电流源电

流强度组成的待求参数向量，矩阵 Ａ为将场点和
所有等效源点联系起来的系数矩阵。

Ａ＝

Ｈ１１ Ｈ１２ … Ｈ１ｎ
Ｈ２１ Ｈ２２ … Ｈ２ｎ
  

Ｈｍ１ Ｈｍ２ … Ｈ













ｍｎ

（７）

在实际情况中，对潜艇表面进行合理划分后，

测量点和等效点电流源坐标是已知的，由式（５）
可得系数矩阵 Ａ，因此潜艇腐蚀相关稳恒电场反
演问题的关键是根据实测电场值求解出等效点电

流源的电流强度。

２．２　反演方程组的Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化求解

在工程实际中，一般选取测量电场值数量

ｍ＝３Ｎ大于待求等效点电流源的数量 ｎ，则
式（６）为超定方程，存在最小二乘解ｘＬＳ。

将系数矩阵Ａ进行奇异值分解可得：

Ａ＝ＵＱＶＴ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｕｉｖ

Ｔ
ｉ （８）

式中：Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）和 Ｖ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ）
为正交矩阵；对角矩阵 Ｑ＝ｄｉａｇ（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）为
系数矩阵Ａ的奇异值矩阵，元素非负，且按从大
到小的顺序排列。可得到式（６）的最小二乘法解
向量表达式为：

ｘＬＳ ＝Ａ
－１ｂ＝Ｖｄｉａｇ１

ｑ( )[ ]
ｉ
ＵＴ ＝∑

ｎ

ｉ＝１

ｕＴｉｂ
ｑｉ
ｖｉ

（９）
然而，在潜艇电场反演问题中，系数矩阵 Ａ

的条件数非常大，即 Ａ存在非常小的奇异值 ｑｉ，
因此较小测量电场误差也会使反演结果远远偏

离真实值，即式（６）的最小二乘解是没有意
义的。

而Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化技术是最经典和应用最
为广泛的处理病态问题的有效手段之一，广泛应

用于地球物理反演、磁场延拓各个工程领域的不

适定反演问题［１４－１６］。其基本原理是在最小二乘

拟合误差的基础上加上一个对解向量ｘ进行约束
的正则项λＬｘ２

２，从而使正则化的解接近真实解

并且稳定。正则化后的解向量为：

ｘλ＝ｍｉｎ（Ａｘ－ｂ
２
２＋λＬｘ

２
２） （１０）

式中，Ｌ为正则化矩阵，λ为正则化参数，且 λ＞
０。当Ｌ＝Ｉｎ×ｎ为单位矩阵时，为标准 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正
则化，解向量ｘ具有最小范数解。选择合适的λ，
能使反演解在数据拟合最小误差和稳定性之间达

到平衡。此时式（１０）等价于求解超定方程
式（１１）的最小二乘解。

Ａ

槡λ( )Ｉｘ＝ ｂ( )０ （１１）

式（１１）的解为：
　ｘλ ＝（Ａ

ＴＡ＋λＩ）ＡＴｂ

＝Ｖｄｉａｇ ｑ２ｉ
ｑ２ｉ＋λ

１
ｑ( )[ ]
ｉ

ＵＴ

＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｑ２ｉ
ｑ２ｉ＋λ

ｕＴｉｂ
ｑｉ
ｖｉ （１２）

从式（１２）可以看出，Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法将
对测量误差具有放大作用的小奇异值进行滤波处

理，从而抑制测量误差对反演结果的影响。

２．３　正则化参数的选取

选择合适的正则化参数 λ是 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则
化反演结果好坏的关键。国内外不少学者对正则

化参数的选取进行了研究。其中应用最是广泛的

是广义交叉验证法（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
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ｍｅｔｈｏｄ，ＧＣＶ）、Ｍｏｒｏｚｏｖ原理和Ｌ曲线法。大量数
值试验结果表明，采用 Ｌ曲线选择的正则化参数
在潜艇水下腐蚀稳恒电场反演中的精度和稳定性

较好。

Ｌ曲线法是以正则化解范数的自然对数
ｌｎｘλ 为纵坐标，相应的拟合误差范数的自然对
数ｌｎｂ－Ａｘλ 为横坐标的曲线，在拐角处 Ｌ曲线
的曲率最大，解范数和拟合误差范数能达到较好

的平衡，如图２所示。
曲率根据式（１３）计算［１４］。

ｋ（λ）＝２ρηη′
λ２ρη′＋２λρη＋λ４ηη′
（λ２η２＋ρ２）３／２

（１３）

式中，η＝ ｘλ
２
２，ρ＝ ｂ－Ａｘλ

２
２，η′为 η对正则化

参数λ的一阶倒数。

图２　Ｌ曲线示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｃｕｒｖｅ

３　腐蚀相关稳恒电场反演算例

由于有限元法、边界元法已经被广泛应用于

潜艇腐蚀相关电场计算、潜艇阴极保护系统设计，

且精度较高［４－７］，因此利用商业有限元软件

ＣＯＭＳＯＬ对某型潜艇水下腐蚀相关稳恒电场分布
进行仿真模拟试验，验证基于等效点电流源和

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化对潜艇水下腐蚀相关稳恒电场进
行反演的有效性和实用性。

３．１　潜艇腐蚀相关稳恒电场数据

利用商业有限元软件ＣＯＭＳＯＬ５４版本电化
学模块建立某型潜艇三维模型。以空气－海水界
面为ｘｏｙ平面，ｘ轴正方向由艇首指向艇尾，ｙ轴
正方向由右舷指向左舷，ｚ轴正方向垂直向下，艇
首在ｘｏｙ平面的投影点为原点，建立三维坐标系，
如图３所示。

仿真模型包括艇壳、尾舵、螺旋桨、大轴、指挥

图３　潜艇模型和坐标示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｍａｒｉｎｅｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ

台，潜艇长Ｌ＝８１５ｍ，型宽Ｂ＝９ｍ，型深９２ｍ，
最大高度为 １２５ｍ（含指挥台），螺旋桨裸露，
材料为铝青铜，艇体材料采用低合金钢，表面涂

有防腐涂层，在潜艇中前部和后部各装有 １对
辅助阳极，沿潜艇中轴线对称分布。潜艇涂层

局部破损，破损率为２５％，前部辅助阳极对的
输出电流为１２Ａ，中后部阳极对的输出电流为
１６Ａ。艇壳材料腐蚀电位 Ｋ＝－０６９Ｖ，阳极
极化率 ＰＫａ＝１５Ω·ｍ

２，阴极极化率 ＰＫｃ＝
２７Ω·ｍ２，螺旋桨腐蚀电位 Ｂ＝－０３６９Ｖ，螺
旋桨阴极极化率ＰＢｃ＝０２３Ω·ｍ

２。潜艇下潜

深度为２０ｍ，海水深度为１５０ｍ，海水电导率为
４Ｓ／ｍ，海床电导率为 ０１Ｓ／ｍ。利用 ＣＯＭＳＯＬ
软件二次电流模块进行仿真可以得到整个海水域

的电场分布。水深３３５ｍ和４２５ｍ的水下平面
电场分布云图如图４所示。

由图４可知，潜艇水下腐蚀相关稳恒电场具
有明显的分布特性，整体上 ｘ分量和 ｚ分量沿艇
体纵轴对称分布，ｙ分量延潜艇纵轴反对称分布，
且在水下３３５ｍ和４２５ｍ的深度上分别可达
１０－３Ｖ／ｍ和１０－４Ｖ／ｍ量级。

（ａ）ｚ＝３３．５ｍ，Ｅｘ

·５１２·
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（ｂ）ｚ＝３３．５ｍ，Ｅｙ

（ｃ）ｚ＝３３５ｍ，Ｅｚ

（ｄ）ｚ＝４２．５ｍ，Ｅｘ

（ｅ）ｚ＝４２．５ｍ，Ｅｙ

（ｆ）ｚ＝４２．５ｍ，Ｅｚ

图４　潜艇水下腐蚀稳恒电场ＣＯＭＳＯＬ仿真值
Ｆｉｇ．４　ＣＯＭＳＯＬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｓｔｅａｄｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆａｓｕｂｍａｒｉｎｅ

　　

３．２　点电流源位置和数量的选取

由于辅助阳极和螺旋桨面积远小于艇体，将

４个阳极和螺旋桨各等效为１个点电流源。同时
潜艇结构具有对称性，艇体表面等效点电流源延

中轴线对称分布，且沿艇体纵轴等间隔分布，如

图５所示。

图５　等效点电流源位置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｉｎｔｔｙｐｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

为了保证反演具有较高的精度，应满足潜艇

表面小面源的等效半径 ｒｉ＝ Ｓｉ／２（π槡 ）相对于测

量点Ｐ到潜艇中轴线的距离 ｄ足够小，可取等效
半径ｒｉ≤ｄ／４。另一方面，等效点电流源到潜艇表
面的距离为Ｂ／４，当点电流源的纵向间隔 ｌ≤Ｂ／４
时，影响反演精度的主要因素为等效点电流源在

截面上的位置偏差，继续减小纵向间隔 ｌ会使计
算量增大，但对提高反演精度的作用不大。因此，

可令Ｂ／４≤ｌ≤ｄ２／（２Ｂ），即等效点电流源数量 ｎ
满足：

ｎｋ＋８ＬＢ／ｄ
２≤ｎ≤１６Ｌ／Ｂ＋ｎｋ （１４）
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式中，ｎｋ为螺旋桨和阳极的数量之和。需要说明
的是，上述点电流源位置和数量的选取方法并不

是为了对点电流源进行精确选择，而是一种满足

等效计算条件下合理的假设与估算。并且为了提

高等效点电流源的模拟精度，在满足式（１４）的前
提下可适当增加等效点电流源的数量。

３．３　反演结果与分析

以ｘ轴范围为 －１００～２００ｍ、ｙ＝－１３５ｍ、
ｚ＝３８ｍ路径上６ｍ等间距共５１个测点的电场三
分量作为测量值，对等效点电流源电流强度进行

求解，并利用等效点电流源模型对潜艇水下电场

进行模拟。根据式（１４）可知，等效点电流源数量
ｎ可在２１～１５０之间，取 ｎ＝１０９。为了验证基于
点电流源和 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化对潜艇腐蚀相关电
场反演中由近及远、由远及近［１３］和横向距离反演

的有效性，以 ｙ＝－１３５ｍ，ｚ＝４２５ｍ和 ｙ＝
－１３５ｍ，ｚ＝３３５ｍ以及ｙ＝－１８ｍ，ｚ＝３８ｍ这
３条路径作为反演路径，３条路径上的电场反演值
与对应路径上的ＣＯＭＳＯＬ仿真值对比情况如图６
所示。

图６中，Ｅｘｃ、Ｅｙｃ和 Ｅｚｃ为 ＣＯＭＳＯＬ仿真电场
值，Ｅｘｉ、Ｅｙｉ和Ｅｚｉ为反演电场值。由图６可知，在３
条路径上，利用等效点电流源和 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化
反演得到的潜艇腐蚀电场各分量与 ＣＯＭＳＯＬ仿
真值具有相似的变化的趋势，且基本重合。

（ａ）ｙ＝－１３．５ｍ，ｚ＝４２．５ｍ

（ｂ）ｙ＝－１３．５ｍ，ｚ＝３３．５ｍ

（ｃ）ｙ＝－１８ｍ，ｚ＝３８ｍ

图６　潜艇腐蚀电场反演值与仿真值
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆａｓｕｂｍａｒｉｎｅ

　　为了定性分析反演计算误差，采用反演测量
线上的电场反演值与 ＣＯＭＳＯＬ仿真值的相对均
方根误差ＲＥ、最大值相对误差ＲＥｍａｘ和峰峰值相对
误差ＲＥｐｐ来描述。

ＲＥ＝
ｂｒｅｇ－ｂｃｏｍ
ｂｃｏｍ

（１５）

ＲＥｍａｘ＝
ｍａｘ（ｂｒｅｇ）－ｍａｘ（ｂｃｏｍ）

ｍａｘ（ｂｃｏｍ）
（１６）

ＲＥｐｐ＝
ｍａｘ（ｂｒｅｇ）－ｍｉｎ（ｂｒｅｇ）－ ｍａｘ（ｂｃｏｍ）－ｍｉｎ（ｂｃｏｍ）

ｍａｘ（ｂｃｏｍ）－ｍｉｎ（ｂｃｏｍ）

（１７）
其中，ｂｒｅｇ为Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化求解得到的电场值向
量，ｂｃｏｍ为ＣＯＭＳＯＬ仿真得到的电场值向量。３条
不同路径上的电场反演误差分别如表１、表２和
表３所示。

表１　ｙ＝－１３．５ｍ，ｚ＝４２．５ｍ电场反演误差
Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒ

ｙ＝－１３．５ｍ，ｚ＝４２．５ｍ

误差类型
电场分量

Ｅｘ Ｅｙ Ｅｚ
ＲＥ ０．０３７９ ０．０４７３ ０．０２１０

ＲＥｍａｘ ０．００７０ ０．０２５６ ０．００６４

ＲＥｐｐ ０．００４６ ０．０１０８ ０．００５２

表２　ｙ＝－１３．５ｍ，ｚ＝３３．５ｍ电场反演误差
Ｔａｂ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒ

ｙ＝－１３．５ｍ，ｚ＝３３．５ｍ

误差类型
电场分量

Ｅｘ Ｅｙ Ｅｚ

ＲＥ ０．０３７２ ０．０５３５ ０．０４７１

ＲＥｍａｘ ０．０２７６ ０．０４９６ ０．０４１６

ＲＥｐｐ ０．０３６０ ０．０４５６ ０．０３１４
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表３　ｙ＝－１８ｍ，ｚ＝３８ｍ电场反演误差
Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒ

ｙ＝－１８ｍ，ｚ＝３８ｍ

误差类型
电场分量

Ｅｘ Ｅｙ Ｅｚ

ＲＥ ０．０２１４ ０．０３５７ ０．０２１４

ＲＥｍａｘ ０．００６６ ０．０３５３ ０．０１８９

ＲＥｐｐ ０．００７４ ０．０２４８ ０．００６２

由表１、表２和表３可知，３条路径上的电场
反演值和ＣＯＭＳＯＬ仿真值相对均方根误差、最大
值相对误差和峰峰值相对误差的最大值都不超过

０．０６，精度较高，说明本文反演算法对由远及近、
由近及远和横向距离反演都是有效的。

为了进一步说明本文反演方法的有效性，分

别以ｙ＝－１３５ｍ，ｚ＝２９ｍ和 ｙ＝－１３５ｍ，ｚ＝
７４ｍ为测量值，在二者深度范围内进行由近及远
和由远及近的平面电场反演，电场反演相对均方

根误差如图７和图８所示，图中 ΔＨ＝ ｚ１－ｚ２ 表
示测量深度ｚ１和反演深度ｚ２之差的绝对值。

图７　由近及远不同深度电场反演误差
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｆｒｏｍｎｅａｒｔｏｆａｒ

由图７可知，由近及远进行反演时，电场 Ｅｘ
分量和 Ｅｙ分量随着深度的增加，反演误差增大，
当反演深度为４５ｍ时，Ｅｘ、Ｅｙ分量误差分别增大
至０１１０８和０２０４４；Ｅｚ分量反演误差先减小后
增大，反演误差在００１２８和００３８３之间波动。

由图８可知，由远及近进行反演时，电场 Ｅｘ
分量随着深度的增加，反演误差先减小后增大，反

演深度为１８ｍ时有最小反演误差００５９６；Ｅｙ分
量和Ｅｚ分量随着反演深度的增加，反演误差增
大，当反演深度为４５ｍ时，Ｅｙ、Ｅｚ分量误差分别
增大至０２３９０和０３２９５。

文献［１０］由近及远进行反演时，反演深度为

图８　由远及近不同深度电场反演误差
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｆｒｏｍｆａｒｔｏｎｅａｒ

１１ｍ时反演误差超过０５；由远及近反演时，反演
深度为２０ｍ时反演误差超过０．５。文献［１１］由
近及远进行反演时，反演深度为１４５ｍ时反演
误差小于００３７；但由远及近进行反演时，反演
深度为１５ｍ时反演误差达到了 ０１２５。对比
来看，本文反演算法具有较高的精度。

使用本文算法时，总体上相同反演深度下由

近及远进行电场反演的精度大于由远及近进行反

演的精度，这是由于由远及近进行反演时，螺旋桨

和涂层破损区域等效半径相对于场点到潜艇的距

离变大，将涂层破损处和螺旋桨等效为点电流源

的误差增大。而由近及远进行反演时，螺旋桨和

涂层破损区域等效半径相对于场点到潜艇的距离

变小，将涂层破损处和螺旋桨等效为点电流源的

误差减小。

４　电场反演精度仿真分析

基于点电流源和 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化对潜艇水
下电场进行反演时，除反演深度外，等效点电流源

数量、测点数量和噪声对反演精度也有较大的影

响。在３．１节的基础上，改变等效点电流源数量、
测点数量和添加随机噪声来仿真分析相关因素对

反演精度的影响。

４．１　等效点电流源数量对反演精度的影响

选取ｙ＝－１３５ｍ，ｚ＝３３５ｍ作为测量线，
ｙ＝－１３５ｍ，ｚ＝４２５ｍ作为反演线，ｘ轴范围为
－１００～２００ｍ，测点间距为６ｍ。螺旋桨和阳极
等效点电流源位置不变，改变艇体等效点电流源

间隔以改变等效点电流源数量，等效点电流源数

量分别为５、１３、２１、２９、６９、１０９、１６７、３０９时反演电
场值和ＣＯＭＳＯＬ仿真电场值的相对均方根误差
如表４所示。
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表４　反演误差随等效点电流源数量的变化
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｉｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

电场分量
等效点电流源数量

５ １３ ２１ ２９ ６９ １０９ １６７ ３０９

Ｅｘ ０．１２５１ ０．０９７９ ０．０４４６ ０．０４０３ ０．０４０３ ０．０４０１ ０．０３８２ ０．０３８０

Ｅｙ ０．１６５６ ０．１５４８ ０．０５３７ ０．０３８２ ０．０３９８ ０．０３９６ ０．０３７４ ０．０３７７

Ｅｚ ０．１５４９ ０．０９５９ ０．０１９１ ０．０１８５ ０．０１８８ ０．０１８９ ０．０１７７ ０．０１７７

　　由表４可知，当等效点电流源数小于２１时，电
场Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ分量反演误差均在００９５以上，其中
电场Ｅｙ分量反演误差超过０１５；当等效点电流源
数大于２９时，电场Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ分量反演误差明显减
小，分别基本保持在００４、００４和００２以下。点电
流源数量为２９、６９、１０９时，反演精度差别不大，等
效点电流源增加到１６７和３０９时，反演精度虽略有
增加，但电场Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ分量反演误差仅分别减小
约０００１９、０００２２和０００１２，且计算量增大。而

根据式（１４）可知，等效点电流源数量 ｎ可在２１～
１５０之间，进一步说明采用３．２节的方法选取等效
点电流源的位置和数量是合适的。

４．２　测点数量对反演精度的影响

选取ｙ＝－１３５ｍ，ｚ＝３３５ｍ作为测量线，
ｙ＝－１３５ｍ，ｚ＝４２５ｍ作为反演线，ｘ轴范围为
－１００～２００ｍ。等效点电流源数量为１０９，通过
改变测点间隔来改变测点数量，不同测点数量时

电场反演的相对均方根误差如表５所示。

表５　反演误差随测点数量的变化
Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

电场

分量

测点数量

６ １１ １６ ２１ ２６ ３１ ５１ ６１ ７６ １０１ １５１ ３０１

Ｅｘ ０．２２４３０．１１２４０．０８３３０．０５５７０．０４８６０．０４１７０．０４３６０．０４１６０．０４２２０．０４２００．０４１１０．０４０８

Ｅｙ ０．２４４７０．１８６５０．１１８００．０７３１０．０４８４０．０４５７０．０４３３０．０４８５０．０４４６０．０４５６０．０４６８０．０４６７

Ｅｚ ０．１７３８０．０５４２０．０３１４０．０２８８０．０２２９０．０２２５０．０２１００．０２０８０．０１９５０．０２２９０．０１９４０．０１９９

　　在反演问题中，为使式（６）为超定方程，测
量电场数量 ｍ＝３Ｎ应大于待求等效点电流源的
数量 ｎ。而由表５可知，当测点数量为５１，即测
量数量１５３大于等效点电流源数量１０９时，随着
测点数量的增多，Ｅｘ、Ｅｙ和 Ｅｚ分量反演误差变
化不大，Ｅｘ分量在 ００４２左右波动，Ｅｙ分量在
００４６左右波动，Ｅｚ分量在００２０左右波动，Ｅｙ
分量甚至随着测点数量的增多略有增大。考虑

到反演精度和计算量，电场值测量数量 ｍ可以

选择在等效点电流源数量的 １１０％ ～１５０％
之间。

４．３　噪声对反演精度的影响

为了检验基于 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化对潜艇电场
进行反演的抗噪声能力，在 ＣＯＭＳＯＬ仿真电场值
的基础上加上随机噪声作为测量值，噪声均值为

０，标准差分别为电场各方向分量最大值的００１、
００２、００５、０１０、０１５和 ０２０倍时电场反演值
和测量值的均方根误差，如表６所示。

表６　反演误差随噪声幅值的变化
Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

电场分量
噪声幅值

０．０１ ０．０２ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

Ｅｘ ０．０４３５ ０．０４４９ ０．０６１８ ０．０４９５９ ０．１４６７ ０．１８７２

Ｅｙ ０．０４６４ ０．０４４４ ０．０８７９ ０．０８１８ ０．１９８７ ０．１９９２

Ｅｚ ０．０１９５ ０．０２２１ ０．０３６５ ０．０８５６ ０．１２１０ ０．１７０３
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　　由表６可知，虽然随着噪声的增大，反演误
差不断增大，但当随机噪声标准差为 ０１倍最
大电场值时，反演精度仍在０１以内，即使噪声
幅值达到０２，反演误差仍然小于０２，这说明本
文反演算法抗噪声能力较强，能较好地用于工

程实践。

５　结论

１）利用等效点电流源和 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化对
潜艇周围海水区域的腐蚀相关稳恒电场进行反

演，点电流源位置确定较为简单，且反演精度较

高，抗噪声能力较强。

２）由近及远进行反演时，电场 Ｅｘ分量和 Ｅｙ
分量反演误差随着反演深度的增加而增大，而 Ｅｚ
分量反演误差先减小后增大。由远及近进行反演

时，电场Ｅｘ分量反演误差随着深度的增加先减小
后增大，Ｅｙ分量和 Ｅｚ分量反演误差随着反演深
度的增加而增大。

３）优化等效点电流源数量和测点数量可以
提高反演精度。适当增大点电流源数量可提高反

演精度；兼顾反演精度和计算量，电场测量数量可

选择在等效点电流源数量的 １１０％ ～１５０％。反
演误差随着噪声的增大而增大，但噪声标准差达

到电场最大值０２倍时，反演均方根误差仍然小
于０２，抗噪声能力较强。
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ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（１０）：

１０７－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 刘德红，徐庆林，王向军．基于ＣＯＭＳＯＬ有限元的舰船静

电场近场数值仿真与实验验证［Ｊ］．武汉理工大学学报

（交通科学与工程版），２０２０，４４（６）：１００４－１００７．

ＬＩＵＤＨ，ＸＵＱＬ，ＷＡＮＧＸＪ．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｔａｔｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＣＯＭＳＯＬｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），２０２０，４４（６）：１００４－１００７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＫＩＭＹＳ，ＬＥＥＳＫ，ＣＨＵＮＧＨＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｅｐｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｏｆａｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１４８：２２３－２３３．

［７］　 徐庆林，王向军，张建春，等．补偿阳极位置对舰船腐蚀

电场防护效果的影响［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０２０，

５２（９）：１２３－１２８．

ＸＵＱＬ，ＷＡＮＧＸＪ，ＺＨＡＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｏｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ

ｄａｍｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈｉｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５２（９）：１２３－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 陈聪，李定国，龚沈光．基于拉氏方程的舰船静态电场深

度换算［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（９）：２０２５－２０２９．

ＣＨＥＮＣ，ＬＩＤＧ，ＧＯＮＧＳＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｏｆｓｈｉｐｓｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｐｌａｃｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（９）：

２０２５－２０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 李定国，陈聪，刘华波，等．舰船水下静态电场深度换算

的格林函数法［Ｊ］．海军工程大学学报，２０１２，２４（３）：

１－６．

ＬＩＤＧ，ＣＨＥＮＣ，ＬＩＵＨＢ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｎｇｏｆｓｈｉｐ′ｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２４（３）：

１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　孙嘉庆，陈聪，危玉倩，等．微分递推法在舰船静态电场

深度换算中的应用研究［Ｊ］．兵工学报，２０１８，３９（２）：

３４５－３５５．

ＳＵＮＪＱ，ＣＨＥＮ Ｃ，ＷＥＩＹ Ｑ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｃｕｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｄｅｐｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｈｉｐｓｔａｔｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１８，３９（２）：３４５－

３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　陈聪，李定国，龚沈光．舰船静态电场深度换算方法［Ｊ］．

哈尔滨工程大学学报，２００９，３０（６）：７１９－７２２．

ＣＨＥＮＣ，ＬＩＤ Ｇ，ＧＯＮＧ ＳＧ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｈｉｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３０（６）：７１９－７２２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　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．
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　第４期 张建春，等：利用点电流源和Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化的潜艇稳恒电场反演方法

ＪＩＡＮＧＲＸ，ＬＩＮＣＳ，ＧＯＮＧＳＧ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｈｉｐｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１５，３６（３）：５４５－５５１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　姜润翔，张伽伟，林春生．基于点电荷模型的腐蚀相关静

电场快速预测方法研究［Ｊ］．兵工学报，２０１７，３８（４）：

７３５－７４３．

ＪＩＡＮＧＲ Ｘ，ＺＨＡＮＧ ＪＷ，ＬＩＮ ＣＳ．Ｓｔｕｄｙｏｆｑｕｉｃｋ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｈｉｐｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｈａｒｇｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，

２０１７，３８（４）：７３５－７４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘海飞．直流激电反演中的线性与非线性方法研究［Ｄ］．

长沙：中南大学，２００７．

ＬＩＵＨＦ．Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔＩＰｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　杨明明，刘大明，刘胜道，等．采用边界积分方程和

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法延拓潜艇磁场［Ｊ］．兵工学报，２０１０，

３１（９）：１２１６－１２２１．

ＹＡＮＧＭ Ｍ，ＬＩＵＤＭ，ＬＩＵＳＤ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ′ｓ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄＴｉｋｈｏｎｏｖｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１０，

３１（９）：１２１６－１２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　周国华，肖昌汉，刘胜道，等．一种舰艇磁隐身中磁场推

算的新方法［Ｊ］．兵工学报，２００９，３０（７）：９５１－９５７．

ＺＨＯＵＧＨ，ＸＩＡＯＣＨ，ＬＩＵＳＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｌｅｎｃｉｎｇｏｆｓｈｉｐｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００９，３０（７）：９５１－９５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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