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摘　要：围绕外加电流阴极保护系统及其电流输出方式，为实现在船体防腐功能的基础上达到兼顾水下
电场隐身的目的，采用“集成式”代替传统的“分区式”阳极电流控制方法，提出基于水下电场和参比电位测量

信息的电流调整策略，主要思想是将相对于自然腐蚀状态的阴极保护电流的优化问题转化为相对于电场隐

身时水下电场增量的最小化问题。通过仿真计算和缩比模型试验对所提出电流优化控制方法的有效性进行

了检验，结果表明，以电位峰－峰值作为评价标准，并且全船电位满足防腐要求时，１０Ｂ深度测量平面电位
峰－峰值相对于船体处于自然腐蚀状态下能够降低２０％以上，且该方法可快速计算得到外加电流阴极保护系
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统兼顾电场隐身和船体防腐所需的各个阳极的输出电流。
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　　腐蚀相关静电场是舰船一种重要的水下物理
场目标特征，能够成为水下预警系统的探测源和

水中兵器的攻击源［１］。为了降低舰船由于其电

场特征明显而暴露的概率，各国在舰船的设计阶

段就开始考虑电场防护问题［２－４］，并对在役舰船

的水下电场实行常态化监测［５］。
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为实现电场隐身的需求，除采用电隔离、屏蔽

电场源、降低异种金属电极电位差等结构工艺措

施的被动技术外，还可采用电流补偿、阴极保护优

化等主动技术对腐蚀相关静态电场进行

抑制［６－８］。

其中，电流补偿技术主要致力于解决电场隐

身问题，但一般不考虑船体防腐；而基于 ＣＰ
（ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）软件对阴极保护系统进行优
化设计尽管能够实现防腐条件下电场隐身的目

标，但该方法仅对新设计的舰船具有实际意义，其

基本思想是通过对辅助阳极和参比电极的位置、

数量进行优化，达到电场抑制和船体防腐目的，对

于已交付使用的舰船却难以发挥有效作用。因

为，船体表面的涂层状态会随着使用年限的增长

而发生改变，对应在理论上即舰船水下电场求解

模型的边界条件会出现变化。所以，若外加电流

阴极保护（ｉｍｐｒｅｓｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
ＩＣＣＰ）系统的辅助阳极继续输出在船体工况完好
情况下所计算出的电流值，则无法达到抑制舰船

静电场和保护船体的效果，甚至可能出现腐蚀加

剧和电场特征增强的情况。

为了使ＩＣＣＰ系统的输出电流能够随着船体
状态的变化进行调整，实现不同状态条件下均能

达到较好的防腐与隐身效果，本文提出改变现有

分区式的阴极保护控制方式，而采用水下电场、船

体表面电位等测量信息作为输入量使 ＩＣＣＰ系统
的输出电流进行自动调整，或定期对各辅助阳极

的电流分配方案进行修订，让 ＩＣＣＰ系统实现防
腐功能的同时能够发挥抑制静电场的作用。

１　ＩＣＣＰ系统的控制方案

图１　分区式外加电流阴极保护系统
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｉｍｐｒｅｓｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｉｃ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．１　分区式控制

传统ＩＣＣＰ系统采用分区保护的控制方式，
其结构如图１所示。其中，各恒电位仪根据参比
电极反馈的电位信息对辅助阳极的输出电流进行

调整，使参比电极电位始终处于保护区间内。不

过，其局限在于反馈信息源为测量船体电位的参

比电极，控制目标仅设定于将船体电位调整至保

护区间内，而没有考虑电场隐身的需求。

１．２　集成式控制

为弥补分区式控制在电场隐身方面的缺陷，

使ＩＣＣＰ系统实现防腐与隐身的双重功能，采用
如图２所示的集成式控制方式［９］。该方式不预先

分区，而是以多个参比电极电位作为反馈参数，通

过数字计算单元以电场隐身的峰－峰值和船体防
腐的电位值作为目标函数对全船的辅助阳极输出

电流进行实时调整。

图２　集成式外加电流阴极保护系统
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｍｐｒｅｓｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｉｃ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

集成式控制的核心在于各辅助阳极输出电流

的控制策略：第一种方法是根据船体表面可测物

理量，如参比电位、轴电流、阳极输出电流等，实时

预报水下电场值，结合船体保护电位的设定动态

调整各阳极输出电流；第二种方法是在水下电位、

船体表面电位测量信息的基础上，学习优化各个

阳极的函数关系ｆ，在总保护电流（其值根据设定
的船体保护电位值确定）条件下，根据优化后的

函数关系ｆ自动调整阳极输出电流［１０－１１］。

实际上，受船体结构的影响，难以在船体表面

布放大量的传感器实现对水下电场值的实时预

测，因此，上述第二种方法更具实际意义，其关键

在于，在特定状态（航速、涂层）及海洋环境（温

度、盐度、含氧量）下学习得到的优化的函数关系

ｆ是否可推广至其他状态。研究结果表明，影响 ｆ
的因素主要为船体涂层状态，鉴于涂层破损率大

约为２％／ａ，涂层状态的变化属于缓慢过程，因此
可采用定期学习的方法更新函数ｆ［６］。

２　电流优化控制方法及流程

２．１　电流控制方法

电流控制的基本思想是，建立辅助阳极输

出电流与水下电场和船体表面电位的函数关

系，在此基础上，依据控制相同输出电流引起水

下电场增量较小的辅助阳极输出更多保护电流

的原则分配各辅助阳极的输出电流。在实际过

·４８１·
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程中通过学习的方式优化函数 ｆ时，受航次数量
的影响，难以像 ＣＰ软件优化算法一样采取较小
的电流变化步长进行计算，所以，有效的优化算

法必须以较少的测量数据为输入，更快速地计

算得到最佳的优化电流值。电流控制策略示意

图如图３所示。

图３　阳极输出电流调整控制策略确定方法
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｏｎａｎｏｄｅ

　　由文献［１１］可知，兼顾防腐条件下的静电场
隐身问题可表示为式（１）的最优化问题。

ｆ＝１２∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｉ

２，ｉ＝１，２，…，ｍ

ｓ．ｔ．
－８００ｍＶ≤ｕｊ≤－１０００ｍＶ，ｊ＝１，２，…，ｎ

０≤Ｉｋ≤Ｉｍａｘ，ｋ＝１，２，…，
{ Ｎ

（１）
式中，Ｅｉ为１０Ｂ（Ｂ表示船宽）深度平面第ｉ个测
点的电场值，ｕｊ为第 ｊ个参比电极的电位值，Ｉｍａｘ
为阳极允许输出的最大电流值，ｍ为水下电场的
测点个数，ｎ为船体表面参比电极个数，Ｎ为辅助
阳极的个数。

若设１０Ｂ深度平面电位值的最大值Ｕｍａｘ、最
小值Ｕｍｉｎ之间的电阻为Ｒ，将平面Ｓ离散化，每一
个微元的面积为 ΔＳ，海水电导率为 σ，则
（Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ）

２

Ｒ 最小与Ｉ２Ｒ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
ＥｉΔＳ( )σ ２Ｒ最

小是等价的，即式（１）的求解可转化为式（２）的
计算问题。

ｆ＝ｍｉｎ（Ｕｍａｘ－Ｕｍｉｎ）

ｓ．ｔ．
－８００ｍＶ≤ｕｊ≤－１０００ｍＶ，ｊ＝１，２，…，ｎ

０≤Ｉｋ≤Ｉｍａｘ，ｋ＝１，２，…，{ Ｎ

（２）
需要说明的是，一方面，若以自然腐蚀状态为

初始状态求解式（２），需要依次测量每个阳极电
流与水下电场和参比电位的信息值［１２］；另一方

面，由于船体在施加防腐电流的过程中，逐渐由阳

极向阴极过渡，若利用阳极极化率代替阴极极化

率将引起计算误差。

鉴于采用电流补偿技术已使水下电位峰－峰
值减小，且船体电位处于自平衡电位附近［１３］，若

记１．０Ｂ深度平面测量点 ｉ对应的电位值为 Ｕ０ｉ，
船体表面测量点ｊ对应的参比电位值为 ｕ０ｊ，补偿
阳极输出电流为 Ｉ０，则式（２）的求解可转化为相
对于Ｕ０ｉ增量的最小化问题，即

ｆ＝１２∑
ｍ

ｉ＝１
Ｕｉ－Ｕ０ｉ

２＝１２∑
ｍ

ｉ＝１
ΔＵｉ

２

ｓ．ｔ．
－８００ｍＶ≤ｕ０ｊ＋Δｕｊ≤－１０００ｍＶ，ｊ＝１，２，…，ｎ

０≤Ｉｋ≤Ｉｍａｘ，ｋ＝１，２，…，
{ Ｎ

（３）
Ｕｉ和ｕｊ值可表示为

Ｕｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
αｋｉＩｋ＋Ｕ０ｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ

ｕｊ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
βｋｊＩｋ＋ｕ０ｊ，ｊ＝１，２，…，

{
ｎ

（４）

其中，αｋｉ和βｋｊ分别为第ｋ个阳极与第ｉ个测点、第
ｊ个参比电极之间的函数关系。αｋｉ和βｋｊ可通过监
测阳极ｋ工作前、后的水下电位值 Ｕ０ｉ、Ｕｋｉ和参比
值ｕ０ｊ、ｕｋｊ拟合计算得到，本文采用二次项拟合的
方法建立阳极 ｋ输出不同电流 Ｉｋ与水下电位和
参比电位的关系，即αｋｉ和βｋｊ可表示为

αｋｉ＝ＰｋｉＩ
２
ｋ＋ＱｋｉＩｋ＋Ｒｋｉ

βｋｊ＝ｐｋｊＩ
２
ｋ＋ｑｋｊＩｋ＋ｒ{

ｋｊ

（５）

式中，Ｐｋｉ、Ｑｋｉ、Ｒｋｉ为αｋｉ的拟合系数，ｐｋｊ、ｑｋｊ、ｒｋｊ为βｋｊ
的拟合系数。
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综上所述，防腐条件下的电场隐身问题可转

化为方程式（３）的优化求解问题，其最优解可采
用粒子滤波、模拟退火等优化算法求解。本文采

用粒子滤波优化算法寻找最优解。由于材料极化

曲线的非线性特点，因此根据式（４）计算出各阳
极的输出电流与实际阴极保护所需求的电流量会

存在偏差，为此可计算出各阳极电流的输出权重

（比例系数）为

γｋ ＝
Ｉｋ

Ｉ１＋Ｉ２＋… ＋ＩＮ
＝
Ｉｋ

∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ
，ｋ＝１，２，…，Ｎ

（６）
在电流补偿隐身的基础上，阳极输出的总电

流∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ可根据船体参比电极电位值（如平均值、

中值等）自动调整，并按照式（５）分配给各个辅助
阳极，当补偿阳极与编号为ｋ的辅助阳极共用时，
则辅助阳极ｋ的总输出电流为 Ｉｋ＝Ｉ∑γｋ与 Ｉｂ之
和（Ｉ∑为总输出电流值，Ｉｂ为补偿阳极输出的补
偿电流值）。

２．２　优化及控制流程

通常情况下，在１．０Ｂ船宽深度平面，正横距为
０ｍ时测线的电位峰－峰值与平面的峰－峰值一
致，为此，可重点测量１０倍船宽深度平面正横距
为０ｍ时的水下电位值。在２．１节的基础上，确定
集成式外加阴极保护电流优化和控制过程如下：

１）首先基于电流补偿的原理实现不考虑防腐
时的静电场隐身，在补偿阳极输出电流为Ｉ０时，测
量１０倍船宽深度平面正横距０ｍ对应测线的电
位值Ｕ０＝［Ｕ０１，Ｕ０２，…，Ｕ０ｉ，…，Ｕ０ｍ］和船体表面参
比电极电位ｕ０＝［ｕ０１，ｕ０２，…，ｕ０ｊ，…，ｕ０ｎ］；
２）在补偿阳极输出电流为Ｉ０时，使辅助阳极

ｋ输出电流 Ｉｋ，测量 Ｉ０与 Ｉｋ共同作用时的电场值
Ｕｋ＝［Ｕｋ１，Ｕｋ２，…，Ｕｋｉ，…，Ｕｋｍ］和参比电位的电
压值ｕｋ＝［ｕｋ１，ｕｋ２，…，ｕｋｊ，…，ｕｋｎ］，根据式（５）建
立阳极ｋ与第ｉ个测点、第ｊ个参比电极之间的函
数关系αｋｉ和βｋｊ；
３）根据式（４）建立水下电位和参比电位的预

测计算模型，并将其预测结果代入式（３），利用粒
子滤波优化算法求解式（３）的最优解，计算用于
船体保护的各辅助阳极输出电流值，并按照

式（６）计算不同阴极保护电流的比值；
４）当舰船航行海域发生变化时，系统根据参

比电位设定值实时调整阴极保护的总电流 Ｉ∑，并
根据事先学习设定的比例系数γ１，γ２，…，γＮ确定
各阳极的输出电流Ｉ∑γ１，Ｉ∑γ２，…，Ｉ∑γＮ。

５）当船体涂层状态发生改变时，应重新按照
步骤１～４确定新的比例系数。

３　试验验证

为了验证所提方法的有效性，分别利用同一

艘舰船的仿真计算模型和１∶５０缩比模型进行试
验验证，其中，舰船（如图４所示）长度Ｌ＝１３６ｍ，
船宽Ｂ＝１７ｍ，吃水深度 Ｔ＝４５７ｍ。船体材料
为涂层钢，螺旋桨为铜合金。

图４　艇体结构
Ｆｉｇ．４　Ｈｕｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了实现防腐条件下的隐身，舰船 Ａ首部至
尾部安装有４对钛基氧化物阳极（编号依次为１、
２、３、４，对应的电流分别为Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４）。以舰船中
轴线为ｏｘ轴、横向为ｏｙ轴、垂向为ｏｚ轴，建立坐标
系ｏ－ｘｙｚ，４对阳极坐标如表１所示。其中，阳极４
兼顾补偿阳极与辅助阳极共同使用。为了全面考

察船体的保护状态，在龙骨表面沿舰船纵向方向依

次布放了２１个Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极，其编号依次为
１、２、…、２１，相邻参比电极纵向距离为６８ｍ。

表１　辅助阳极的坐标
Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙａｎｏｄｅ

阳极编号 ｘ／ｍ ｙ／ｍ ｚ／ｍ

１ 　２３．７ ±５．２８９ ２．１４１

２ －３０．５ ±６．２９２ ２．１４５

３ －５２．５ ±４．０２７ ３．１５９

４ －５９．５ ±４．０２９ ３．５０４

３．１　仿真计算

由于边界元法已被广泛应用于 ＩＣＣＰ系统保
护和舰船电场隐身领域，并通过缩比模型验证了其

性能［１４－１５］，因此本文首先利用边界元法验证算法

的有效性。阳极１～４输出不同电流时，深度１７ｍ、
正横距为０ｍ时的水下电位峰－峰值（Ｕｐｐ）的变化
曲线如图５所示。由图５可知，在 Ｉ０＝Ｉ４＝２０Ａ
时，水下电位峰－峰值达到最小值，即利用阳极４输
出２０Ａ降低电场的方法称为电流补偿技术，但此时
的船体平均电位为－５５１０１ｍＶ，未实现有效防腐。

阳极１、２、３（在Ｉ４＝２０Ａ条件下）及阳极４输
出不同电流时对应的水下电位（水深１７ｍ、正横
距为０ｍ）和船体电位分别如图６和图７所示。
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图５　不同阳极输出电流与水下电位峰－
峰值的关系曲线（仿真）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅ
ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｅａｋｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

（ａ）阳极１
（ａ）Ａｎｏｄｅ１

（ｂ）阳极２
（ｂ）Ａｎｏｄｅ２

（ｃ）阳极３
（ｃ）Ａｎｏｄｅ３

（ｄ）阳极４
（ｄ）Ａｎｏｄｅ４

图６　阳极输出电流与水下电位的关系曲线（仿真）
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

（ａ）阳极１
（ａ）Ａｎｏｄｅ１

（ｂ）阳极２
（ｂ）Ａｎｏｄｅ２

（ｃ）阳极３
（ｃ）Ａｎｏｄｅ３

（ｄ）阳极４
（ｄ）Ａｎｏｄｅ４

图７　阳极输出电流与船体电位的关系曲线（仿真）
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｏｄｅｏｕｔｐｕｔ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｈｕｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

　　在图６和图７的基础上，根据式（５）计算得
到１０倍船宽深度平面、正横距为 ０ｍ测线上
３２１个场点与不同辅助阳极之间的拟合系数和龙
骨２１个参比电位与不同辅助阳极之间的拟合系
数，代入式（３）并采用粒子滤波算法，在 Ｉ０＝２０Ａ
基础 上，优 化 得 到 的 电 流 增 量 值 为 Ｉ１ ＝
６４９２８Ａ，Ｉ２＝４４０１８Ａ，Ｉ３＝１０６８０６Ａ，Ｉ４＝
５３１２７５Ａ，总的输出电流为７４７０２７Ａ。鉴于
阳极４还输出２０Ａ的补偿电流，从而得知阳极４
的总输出电流为７３１２７５Ａ，全船总的保护电流
为９４７０２７Ａ。将上述优化得到的电流值代入边
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界元软件，计算得到水下电位和参比电位如图８
所示。由图８可知，水下电位的预测值与实际值、
参比电位的预测值与实际值具有较好的相似性。

３．２　缩比模型试验

为进一步验证方法的有效性，在仿真计算的

基础上，制作１∶５０缩比模型，阳极与参比电极布

（ａ）水下电位值
（ａ）Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅ

（ｂ）参比电位值
（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

图８　水下电位值与参比电位值
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖａｌｕｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｈｕｌｌｋｅｅｌ

置如图９所示，与仿真计算不同，船体龙骨下参比
电极的数量为１０个。为便于实际控制，在阳极４
附近增加了阳极５，即阳极４用作补偿阳极，阳极
５用作辅助阳极，两者的纵向距离为１ｃｍ。

图９　阳极与参比电极布置图
Ｆｉｇ．９　Ｌａｙｏｕｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅａｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

３．２．１　试验一
利用电机拖动装置拖动船模以５５ｃｍ／ｓ速

度通过由 Ａｇ／ＡｇＣｌ电极组成的水下电场传感器
阵列（电场阵列测量水深为３４ｃｍ），船艏、船艉通
过的时间分别为１２ｓ和６１５ｓ，不同阳极输出电
流与正横距离为０ｃｍ的水下电位峰 －峰值的关
系曲线如图１０所示。由图１０可知，在 Ｉ４＝８ｍＡ
时，电位峰－峰值达到最小值。

图１０　不同阳极输出电流与水下电位峰－
峰值关系曲线（试验一）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｄｅｏｕｔｐｕｔ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｅａｋｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）

在Ｉ４＝８ｍＡ条件下，阳极１、２、３、５输出不同
电流时的水下电位和船体电位分别如图 １１和
图１２所示。

（ａ）阳极１
（ａ）Ａｎｏｄｅ１

（ｂ）阳极２
（ｂ）Ａｎｏｄｅ２

（ｃ）阳极３
（ｃ）Ａｎｏｄｅ３
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（ｄ）阳极５
（ｄ）Ａｎｏｄｅ５

图１１　阳极输出电流与水下电位的关系曲线（试验一）
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｏｄｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）

（ａ）阳极１
（ａ）Ａｎｏｄｅ１

（ｂ）阳极２
（ｂ）Ａｎｏｄｅ２

（ｃ）阳极３
（ｃ）Ａｎｏｄｅ３

（ｄ）阳极５
（ｄ）Ａｎｏｄｅ５

图１２　阳极输出电流与船体电位的关系曲线（试验一）
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｏｄｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｈｕｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１）

　　参照３．１节，在测量数据的基础上，对阳极
１、２、３、５的输出电流关系进行优化，得到阳极１、
２、３、５的占比为０２９３５、０２９６４、０、０４１０１。在
保持Ｉ４＝８ｍＡ不变的条件下，利用１０个参比电
极的平均电位值调整总的保护电流，并根据占比

控制阳极１、２、３、５的输出电流值，阳极输出总电
流如图１３所示，图１４（ａ）为对应的水下电位值，
图１４（ｂ）为龙骨参比电位值。

图１３　阳极输出总电流
Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｔａｌｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅａｎｏｄｅ

（ａ）水下电位值
（ａ）Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅ

（ｂ）龙骨正下方参比电位平均值
（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｂｅｌｏｗｔｈｅｋｅｅｌ

图１４　优化后的水下电位值及龙骨电位
Ｆｉｇ．１４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅａｎｄ

ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

由上述结果可知，缩比模型阳极３的电流占比
为０，与仿真计算结果出现了较大的偏离，这是由
于缩比模型试验的阳极位置是按照仿真计算布置

的，而缩比模型在制作过程中存在表面涂层、材料

的不均匀性。对比两者自然腐蚀状态下电场值（如

图１５所示）可发现，缩比模型在船体舯前部存在局
部阴极（肋骨焊缝涂层破损），阴极的位置在

图１５（ｂ）中２４ｓ附近，对应于图１５（ａ）中的３５ｍ的
位置，而仿真计算模型在此处为阳极。因此，基于

此种条件下优化得到的阳极３未输出电流。

·９８１·
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（ａ）仿真计算，方向从艉到艏
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｓｔｅｒｎｔｏｂｏｗ

（ｂ）缩比模型，方向从艏到艉
（ｂ）Ｓｃａｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｂｏｗｔｏｓｔｅｒｎ

图１５　自然腐蚀状态下的电场值
Ｆｉｇ．１５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｅ

　　上述试验的过程中发现：①螺旋桨钙镁沉
积层的产生会影响腐蚀和防腐电流的大小，这

与实船试验的结论是相符的［１６］；②缩比模型腐
蚀和防腐电场并不是严格按照中轴线对称（自

然腐蚀、电流补偿、集成式阴极保护控制三种状

态下去均值处理后的水下电位信号如图 １６所
示）。

（ａ）自然腐蚀
（ａ）Ｎａｔｕｒａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

（ｂ）电流补偿
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｃ）集成式阴极保护
（ｃ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｔｈｏｄｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图１６　三种状态下的电位信号
Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ

３．２．２　试验二
为进一步验证涂层状态改变时，所提方法是

否具有适应性，在试验一的基础上进行如下改进：

一是将阳极３的位置移动至缩比模型中部附近
（在舰船坐标系中，ｘ＝０ｃｍ）；二是在螺旋桨附近
增加气泡发生装置，减小螺旋桨表面钙镁沉积层

的作用；三是改变优化及控制过程中的目标函数，

目标函数由１０Ｂ深度平面正横距为０ｍ测线的
电位峰 －峰值最小，变化为１０倍深度平面正横
距为１７ｃｍ、０ｃｍ、－１７ｃｍ三条测线的电位峰－
峰值最小（定义为平面集成式阴极保护）。将缩

比船模静态放置１８ｄ，重新按照试验一的过程进
行试验，优化及控制过程中的目标函数为ｆ。此次
试验，还对算法对船模不同速度条件下的适应性

进行检验。

对阳极４输出不同电流时的水下电场信号
进行监测，确定补偿电流 Ｉ４＝７ｍＡ。保持 Ｉ４＝
７ｍＡ恒流输出时，依次测量阳极 １、２、３、５电流
输出２ｍＡ、４ｍＡ、８ｍＡ和１６ｍＡ的水下电位和
参比电位值；将测量数据代入优化算法，优化计

算各阳极在防腐电流中的占比，ｆ目标函数条件
下阳极 １、２、３、５的占比分别为 ０２２４２、
０２５８１、０２４３７、０２７３９，并将占比代入至电
化学保护系统，测量集成式阴极保护时的水下

电位和参比电位值。

自然腐蚀状态下，Ｉ４＝７ｍＡ（电流补偿）时，
集成式阴极保护控制不同状态下的水下电位测量

结果如图１７所示，龙骨电位测量结果如图１８所
示。由图１７和图１８可知，所提方法实现了在舰
船防腐条件下的电场抑制，对比自然腐蚀状态，水

下电位峰－峰值由２３２ｍＶ降低至１７６ｍＶ，抑
制比为２４１４％。

保持Ｉ４＝７ｍＡ和阳极１、２、３、５电流占比关
系不变，改变船模拖动速度，速度分别为１０ｃｍ／ｓ、
１５ｃｍ／ｓ、２０ｃｍ／ｓ、２５ｃｍ／ｓ，船模航行过程中总的
阴极保护电流分别为 ３１６４ｍＡ、３１４５ｍＡ、

·０９１·
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（ａ）自然腐蚀
（ａ）Ｎａｔｕｒａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

（ｂ）电流补偿
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｃ）平面集成式阴极保护
（ｃ）Ｐｌａｎａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

图１７　不同状态下的电位信号（水深 ３４ｃｍ）
Ｆｉｇ．１７　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ，

ｗｉｔｈａｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆ３４ｃｍ

图１８　不同状态下的龙骨电位对比
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

３１４８ｍＡ、３１３９ｍＡ，对应的水下电场信号和龙
骨电位如图１９～２２所示，其电位峰 －峰值为
１８０７５ｍＶ、２０３２２ｍＶ、２０８ｍＶ、１９８７４ｍＶ，
龙骨电位平均值为 －７９９１８ｍＶ、－７９８９９ｍＶ、
－７９８９５ｍＶ、－７９９０３ｍＶ。由图１９～２２可知，
所提出的阴极保护电流调整方法，对不同航行速

度的船模均具有较好的适应性。

（ａ）水下电位信号
（ａ）Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

（ｂ）龙骨电位信号
（ｂ）Ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

图１９　航速１０ｃｍ／ｓ时的水下电位及龙骨电位
Ｆｉｇ．１９　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ
ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ１０ｃｍ／ｓ

（ａ）水下电位信号
（ａ）Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

（ｂ）龙骨电位信号
（ｂ）Ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

图２０　航速１５ｃｍ／ｓ时的水下电位及龙骨电位
Ｆｉｇ．２０　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ
ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ１５ｃｍ／ｓ

４　结论

为解决防腐条件下的电场隐身问题，本文首

先在仿真数据的基础上，分析传统分区式外加电

流阴极保护与集成式外加电流阴极保护的差异，

·１９１·
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（ａ）水下电位信号
（ａ）Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

（ｂ）龙骨电位信号
（ｂ）Ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

图２１　航速２０ｃｍ／ｓ时的水下电位及龙骨电位
Ｆｉｇ．２１　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ
ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ２０ｃｍ／ｓ

（ａ）水下电位信号
（ａ）Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

（ｂ）龙骨电位信号
（ｂ）Ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌ

图２２　航速２５ｃｍ／ｓ时的水下电位及龙骨电位
Ｆｉｇ．２２　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ
ｋｅｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔ２５ｃｍ／ｓ

验证了集成式外加电流阴极保护在实现电场隐身

方面的优势；其次提出了建立在水下电场和参比

电位测量信息基础上的电流调整策略和计算方

法；最后通过仿真计算和缩比模型试验验证了方

法的有效性，试验结果证明了该方法计算量小、优

化效果好的特点，实现了防腐与隐身的双重目的。

仿真计算与缩比模型试验的差异说明，后续在设

计外加电流阴极保护系统时，为防止局部破损导

致部分阳极优化失效，可通过增加阳极数量予以

解决。下一步的研究重点是船体涂层破损和海洋

环境的变化对舰船电场隐身控制策略的影响。
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