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[bookmark: _Hlk135637797]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，1.0 B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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Current optimization control technology of electric field stealth impressed current cathodic protection system
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[bookmark: OLE_LINK6]Abstract：Based on the impressed current cathodic protection system and its current output mode, in order to achieve the purpose of taking into account the underwater electric field stealth on the basis of hull anticorrosion function, the “integrated” method was adopted to replace the traditional “zonal” anodic current control method, and the current adjustment strategy based on underwater electric field and reference potential measurement information was proposed. The main idea was to transformed the cathodic protection current optimization problem with respect to natural corrosion state into the minimization problem of the electric field increment under water with respect to electric field stealth. Through the simulation calculation and shrinkage ratio model test on the effectiveness of the proposed current optimization control method. The results show that when the peak-peak potential is taken as the evaluation criterion and the whole ship's electrical potential meets the anticorrosion requirements, the peak-peak potential of the 1.0B depth measurement plane can be reduced by more than 20% compared with that in the natural corrosion state of the ship. Moreover, the proposed method can quickly calculate the output current of each anode required by the impressed current cathodic protection system for both electric field stealth and hull anticorrosion.
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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]。
为实现电场隐身的需求，除了采用电隔离、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]。
[bookmark: _Hlk113951536][bookmark: OLE_LINK9]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（corrosion protection）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（impressed current corrosion protection，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。提出改变现有分区式的阴极保护控制方式，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
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。
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图1  分区式外加电流阴极保护系统示意图
Fig.1  Partitioned impressed current cathodic protection system
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。
[image: ]图2  集成式外加电流阴极保护系统示意图
Fig.2  Integrated impressed current cathodic protection system
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g，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g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是否可推广至其它状态。研究结果表明，影响的因素主要为船体涂层状态，鉴于涂层破损率大约为2%/年，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g[6]。
2  电流优化控制方法及流程
2.1  电流优化方法

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。在实际过程中通过学习的方式优化函数时，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示意图
Fig.3  Method for determining control strategy of output current on anode
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。

 （1）


式（1）中（st：subject to，使服从于），为1.0B（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，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1.0B深度平面电位值的最大值、最小值之间的电阻为R，将平面S离散化，每一个微元的面积为，海水电导率为，则最小与最小是等价的，即式（1）的求解可转化为式（2）的计算问题

（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深度平面测量点对应的电位值为，船体表面测量点j对应的参比电位值为，补偿阳极输出电流为，则式（2）的求解可转化为相对于增量的最小化问题，即

（3）


和值可表示为

   （4）












式（4）中，和分别为第k个阳极与第i个测点，第j个参比电极之间的函数关系。和可通过监测阳极k工作前、后的水下电位值、和参比值、拟合计算得到，本文采用二次项拟合的方法建立阳极输出不同电流与水下电位和参比电位的关系，即和可表示为

        （5）








式中，、、为的拟合系数，、、为的拟合系数。
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

  （6）





相对于电流补偿隐身时，阳极输出的总电流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的辅助阳极共用时，则辅助阳极的总输出电流为与之和。
2.2  优化及控制流程
通常情况下，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1.0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：



[bookmark: OLE_LINK10]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时，测量1.0倍船宽深度平面正横距0m对应测线的电位值和船体表面参比电极电位；












2)在补偿阳极输出电流为时，使辅助阳极输出电流，测量与共同作用时的电场值和参比电位的电压值，根据式（5）建立阳极第个测点，第个参比电极之间的函数关系和；
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，并根据事先学习设定的比例系数确定各阳极的输出电流为：。
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缩比模型试验进行试验验证，其中，舰船A（如图4所示）长度L=136 m，船宽B=17m，吃水深度T=4.57 m。船体材料为涂层钢，螺旋桨为铜合金。
[image: ]
图4  艇体结构
Fig.4  Hull structure

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）。以舰船中轴线为ox轴、横向为oy轴、垂向为oz，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6.8m。
表1 辅助阳极的坐标
Tab.1 Number and installation position of auxiliary anode
	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，正横为0m时的水下电位峰-峰值的变化曲线如图5所示。由图5可知，在时，水下电位峰-峰值（Upp）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-551.01mV，未实现有效防腐。
[image: ]
图5  不同阳极输出电流与水下电位峰-峰值的关系曲线
Fig.5  The relationship curve between different anode output current and peak-peak of underwater potential

在条件下，令阳极1、2、3、4输出不同电流时对应的水下电位（水深17m、正横距为0m）和龙骨电位分别如图6和图7所示。
[image: ]
（a）阳极1
（a）Anode 1
[image: ]
（b） 阳极2
（b） Anode 2
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（c） 阳极3
（c） Anode 3
[image: ]（d） 阳极4
（d） Anode 4
图6  阳极输出电流与水下电位的关系曲线
Fig.6  Relation curve between anode output current and underwater electric field
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（a）阳极1
（a）Anode 1
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（b）阳极2
（b） Anode 2
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（c） 阳极3
（c） Anode 3
[image: ]
（d） 阳极4
（d） Anode 4
图7  阳极输出电流与船体电位的关系曲线
Fig.7  Relationship curve between anode output current and hull potential
在图6和图7的基础上，根据式（5）计算得到1.0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与龙骨21个参比电位与不同辅助阳极之间的拟合系数，代入至式（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=6.4928A，I2=4.4018A，I3=10.6806A，I4=53.1275A，总的输出电流为74.7025A，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73.1275A，全船总的保护电流为94.7025A，将上述优化得到的电流值代入边界元软件，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电位值、参比电位预测值与实际参比电位值具有较好的相似性。
[image: ]（a）水下电位值
（a）Underwater potential value
[image: ]
（b）参比电位值
（b）  Reference potential values
图8  水下电位值与参比电位值
Fig.8  Electric field value and potential value of hull keel
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 Layout drawing of the anode and the reference electrode
3.2.1  试验一
利用电机拖动装置拖动船模以5.5cm/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61.5s，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。
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图10  不同阳极输出电流与水下电位峰-峰值关系曲线
Fig.10  The relationship curve between different anode output current and peak-peak of underwater potential
在I4=8mA条件下，阳极1、2、3、5输出不同电流时的水下电位值和龙骨电位分别如图11和图12所示。
[image: ]（a）阳极1
（a） Anode 1
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（b） 阳极2
（b） Anode 2
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（c）阳极3
（c） Anode 3
[image: ]
（d） 阳极5
（d） Anode 5
图11  阳极输出电流与水下电场的关系曲线
Fig.11  The relation curve of the anode output current and the underwater electric field

[image: ]（a）阳极1
（a）Anode 1
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（b）阳极2
（b）Anode 2
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（c）阳极3
（c）Anode 3
[image: ]
（d）阳极5
（d）Anode 5
图12  阳极输出电流与船体电位的关系曲线
Fig.12  The relation curve of the anode output current and the hull potential
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0.2935、0.2964、0、0.4101，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0.2935、0.2964、0、0.4101的占比控制阳极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。
[image: ]
图13 阳极输出总电流
[bookmark: _Hlk135335036]因此，基于此种条件下优化得到的阳极3未输出电流。
[image: ]
（a）水下电位值
（a）Underwater potential value
[image: ]
（b）龙骨正下方参比电位平均值
（b） Average of the reference potential values directly below the keel
图14  优化后的水下电位值及龙骨电位
Fig.14  Optimized underwater potential value and keel potential
[bookmark: _Hlk135335055]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。
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（a）仿真计算，方向从艉到艏
（a）Simulation calculations, the direction from stern to bow
[image: ]
（b）缩比模型，方向从艏到艉
（b） Scale reduction model, the direction from stern to bow
图15 自然腐蚀状态下的电场值
Fig.15  Electric field value in the natural corrosion state
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）
[image: ]（a）自然腐蚀
（a）Natural corrosion
[image: ]
（b）电流补偿
（b） Current compensation
[image: ]
（c）集成式阴极保护
（c） Integrated cathode protection
图16  三种状态下的电位信号
Fig.16  Potential signal in the three states
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1.0B深度平面正横距为0m测线的电位峰-峰值最小，变化为1.0倍深度平面正横距为17cm、0cm、-17cm三条测线的电位峰-峰值最小f（定义为平面集成式阴极保护）。将缩比船模静态放置18天，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0.2242、0.2581、0.2437、0.2739，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场和参比电位值。
自然腐蚀状态下，I4=7mA（电流补偿）、集成式阴极保护控制不种状态下的水下电位测量结果如图17所示，参比电位测量结果如图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2.32mV降低至1.76mV，抑制比为24.12%。
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（a）自然腐蚀
（a）Natural corrosion
[image: ]
（b）电流补偿
（b）Current compensation
[image: ]
（c）平面集成式阴极保护
（c）Planar integrated cathodic protection
图17  不同状态下的电位信号，水深34cm
Fig.17  Potential signal in different states, with a water depth of 34cm
[image: ]
图18  不同状态下的龙骨电位对比
Fig.18  Comparison of the keel potential in the different states
保持I4=7mA和1、2、3、5电流占比关系不变，改变船模拖动速度，速度为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：31.64 mA、31.45 mA、31.48 mA、31.39 mA，对应的水下电场信号和龙骨电位如图18~21所示，其电位峰-峰值为：1.8075mV、2.0322mV、2.08mV、1.9874mV，龙骨电位平均值为-799.18mV、-798.99mV、-798.95mV、-799.03mV。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，具有较好的适应性。
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（a）水下电位信号
（a）Underwater potential signal
[image: ]
（b）龙骨电位信号
（b）The keel potential signal
图19  航速10cm/s时的水下电位及龙骨电位
Fig.19  Underwater potential and keel potential at 10 cm/s
[image: ]
（a）水下电位信号
（a）Underwater potential signal
[image: ]
（b）龙骨电位信号
（b）The keel potential signal
图20  航速15cm/s时的水下电位及龙骨电位
Fig.20  Underwater potential and keel potential at 15 cm/s
[image: ]
（a）水下电位信号
（a）Underwater potential signal
[image: ]
（b）龙骨电位信号
（b）The keel potential signal
图21  航速20cm/s时的水下电位及龙骨电位
Fig.21  Underwater potential and keel potential at 20 cm/s
[image: ]
（a）水下电位信号
（a）Underwater potential signal
[image: ]
（b）龙骨电位信号
（b）The keel potential signal
图22  航速25cm/s时的水下电位及龙骨电位
Fig.22  Underwater potential and keel potential at 25 cm/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，验证了集成式外加电流阴极保护在实现电场隐身的优势；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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