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浅海中船舶轴频电场建模方法

熊　露，姜润翔，龚沈光
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摘　要：为了对浅海环境中的船舶轴频电场进行建模，以基本模拟单元———水平时谐电偶极子为例，根
据惟一性原理结合边界条件求解赫兹矢量势。通过电磁场与赫兹矢量势的关系式，推导了其在浅海环境下

在海水中产生的电磁场的计算公式。对水平直流电偶极子在三层介质下的电磁场分布进行了求解，对其在

海水中产生电场的空间分布特性及通过特性进行了分析。在实验室中模拟浅海海洋环境和水平时谐电偶极

子，将水平时谐电偶极子和直流电偶极子在轴频段的电场分布仿真结果与实际测量结果做对比。结果表明，

时谐电偶极子实际电场分布与理论计算结果一致，证明了推导过程和所得解析表达式的正确性；水平直流电

偶极子在对轴频电场的信号包络中进行求解时建模精度高，可替代水平时谐电偶极子的计算模型，且具有更

高的工程实用性。
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　　船舶在海水中航行时，不同金属之间产生的
电化学腐蚀电流及由外加电流阴极保护（ＩＣＣＰ）
系统产生的防腐电流会在船舶周围形成准静电场

信号，在螺旋桨的调制下会产生轴频电场信

号［１－２］，该信号因具有频率特征明显，传播距离远

和不可避免等特点，可被应用于船舶主轴系的故

障诊断以及水中目标的定位跟踪。

采用合理的数学模型对轴频电磁场进行建

模，是研究其在海水中传播规律的基础。对于船

舶轴频电磁场，可以采用水平时谐电偶极子进行

建模［３］。文献［３－４］对轴频电场信号建立了不
同的模型，并在广义索莫非的解析计算［５］或数值

计算方法上取得了很多成果。但是其所使用的算

法均存在计算量大的问题，不利于水中兵器使用。

考虑到轴频电场信号频率较低（主要集中在

１～７Ｈｚ），本文利用时谐电偶极子在海水中的场
分布公式推导了相对简单的水平直流电偶极子的

场分布，并对轴频电场信号建立三层计算模型。

通过数值算例和实验验证了这种方法的实用性，

为远程探测和目标定位、跟踪提供了新思路。
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１　轴频电场的产生机理系统模型

由于船舶由不同的金属材料制成，海水又是

良导体，当船舶在海水中时，不同金属材料之间

（如钢质船壳和铜质螺旋桨）会发生电化学反应，

从而在船舶周围产生了腐蚀电流，使钢质船壳受

到腐蚀［６－７］。为保护船壳体不受腐蚀，现代船舶

上普遍采用了外加电流阴极保护（ＩＣＣＰ）系统和
牺牲阳极阴极保护（ＰＣＰ）系统产生保护电流进行
防腐。腐蚀电流和保护电流都会经海水从船壳流

向螺旋桨，然后通过各种轴承、密封和机械线路从

螺旋桨返回到船壳，如图１所示。
工程上，由于螺旋桨、轴承和大轴不能完全做

到同轴，回路中电阻抗 ＲＢ将随着螺旋桨的旋转
而发生周期变化，使流经海水的电流受到调制，从

而在船舶周围产生以螺旋桨转动频率为基频的时

变电场信号，该电场称为轴频电场［１］。

图１　轴频电场产生原理
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｈａｆｔＥＬＦＥ

２　轴频电场在三层介质下的建模

船舶轴频电磁场的场源是流经主轴并以主轴

转速为基频的时谐电流，理论分析［１，３－４］和海上实

测数据［２，５－６］结果表明，海水中轴频电场信号的建

模问题可转化为对水平时谐电偶极子电场分布的

求解。文献［３－４］对深海环境下的轴频电场进行
了建模，所利用的模型为空气—海水两层模型，此

时将海水视为无限水深。由于大量水中武器的使

用环境为浅海海域，在实际应用中比较常见的是空

气、海水以及海床三层介质组成的浅海模型，所以

在对船舶轴频电磁场建模之前，必须先研究水平时

谐电偶极子在三层介质中产生的电磁场。

２．１　三层模型下的水平时谐电流元物理模型

在浅海环境下，全空间由空气 －海水 －海底
三层媒质组成，物理模型如图２所示。建立直角
坐标系Ｏ－ｘｙｚ，原点Ｏ位于水面，ｘ轴和ｙ轴平行

于水面，ｚ轴垂直于水面且向下方向为正，即 ｚ＜０
区域为空气，ｚ≥０区域为海水和海底。设海水中
的水平电偶极子Ｉｄｌ位于（ｘ０，ｙ０，ｚ０）处，指向 ｘ轴
的正方向，ｚ０＜ｄ（ｄ为海水深度），即电偶极子源
位于海水区域中。场点坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），其中，若
０≤ｚ≤ｄ，则表示场点位于海水区域中；若ｚ＜０，则
表示场点位于空气区域中。海水中的场点坐标为

（ｘ，ｙ，ｚ），取电偶极距为Ｉｄｌ＝Ｉｘｄｌ，电磁场对时间
的关系为ｅ－ｊωｔ。

图２　三层媒质模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌ

由电磁场的基础理论可知，一旦确立赫兹矢

量的公式，水平时谐电偶极子在海水中产生的电

场信号电场Ｅ和磁场 Ｈ就可以通过标准表达式
计算［８－９］：

Ｅ＝ｋ２Π＋ｇｒａｄｄｉｖΠ （１）

Ｈ＝（σ′＋ｊωε）ｃｕｒｌΠ （２）

上式中ｋ２＝－ｊωμ０（σ＋ｊωε）和σ′＝σ＋ｊωε
是所要计算层的复导电率。在海水环境中，对于直

流情况，σ′＝σ２并且为实数，但是在真空中，σ′

＝ｊωε０。因此在ω→０时，必须要注意公式（１）右

边的限制。

根据Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ的推导结果，坐标系中水平

电偶极子在海水中的赫兹矢量表达式为［７－８］：

Πｘ２ ＝
Ｉｄｌ
４πσ２∫

∞

０
（λ／ｕ２ｅ

－ｕ２ ｚ－ｚ０

　　　　 ＋Ａｅ－ｕ２ｚ＋Ｂｅｕ２ｚ）×Ｊ０（λρ）ｄλ
Πｙ２ ＝０

Πｚ２ ＝
Ｉｄｌ
４πσ２


ｘ∫

∞

０
Ｃｅ－ｕ２ｚ＋Ｄｅｕ２( )ｚＪ０（λρ）ｄ











 λ

（３）
式中，

Ａ＝λｕ２
ｅ－ｕ２ｚ０Ｒ２１

１＋Ｒ２３ｅ
－２ｕ２（ｄ－ｚ０）

１＋Ｒ２１Ｒ２３ｅ
－２ｕ２( )ｄ （４）

Ｂ＝λｕ２
ｅ－ｕ２ｚ０（２ｄ－ｚ０）Ｒ２３

１＋Ｒ２１ｅ
－２ｕ２ｚ０

１－Ｒ２１Ｒ２３ｅ
－２ｕ２( )ｄ （５）

Ｃ＝
Ｆ－ＧＲ″２１ｅ

－ｕ２ｄ

１－Ｒ″２１Ｒ″２３ｅ
－２ｕ２ｄ

（６）

·９９·
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Ｄ＝
ＦＲ″２３ｅ

－ｕ２ｄ( )－Ｇｅ－ｕ２ｄ

１－Ｒ″２１Ｒ″２３ｅ
－２ｕ２ｄ

（７）

Ｆ＝ λ
ｕ２
ｅ－ｕ２ｚ０( )＋Ａ＋Ｂ

ｋ２１－ｋ
２
２

ｋ２２ｕ１＋ｋ
２
１ｕ

( )
２

（８）

Ｇ＝ λ
ｕ２
ｅ－ｕ２（ｄ－ｚ０）＋Ａｅ－ｕ２ｄ＋Ｂｅｕ２( )ｄ ｋ２３－ｋ

２
２

ｋ２２ｕ３＋ｋ
２
３ｕ

( )
２

（９）

Ｒ２１ ＝
ｕ２－ｕ１
ｕ２＋ｕ１

（１０）

Ｒ２３ ＝
ｕ２－ｕ３
ｕ２＋ｕ３

（１１）

Ｒ″２１＝
ｋ２１ｕ２－ｋ

２
２ｕ１

ｋ２１ｕ２＋ｋ
２
２ｕ１

（１２）

Ｒ″２３＝
ｋ２３ｕ２－ｋ

２
２ｕ３

ｋ２３ｕ２＋ｋ
２
２ｕ３

（１３）

ｕｉ＝ λ２－ｋ２槡 ｉ，ｉ＝１，２，３ （１４）
根据式（４）～（１４）可求出时谐水平电偶极子

在海水中的电场和磁场场强表达式。由于表达式

中含有无穷项求和以及难以解析求解的广义索莫

非积分，难以从公式中直接看出各因素对电场分

布的影响。因此在不能得到其解析解的情况下，只

好求助于繁杂的数值计算方法［１０－１１］。

２．２　三层模型下水平直流电偶极子电场计算

上节中的计算方法，需要求解复杂的索莫非

积分，大量学者提出了不同的计算方法，但计算量

仍然很大［１２－１３］。考虑到轴频电场信号的频率主要

集中在１～７Ｈｚ，属于极低频率，应尝试使用直流电
偶极子模型对轴频电场进行计算。我们通过现有

的用赫兹矢量推导的交流电偶极子产生的电磁场

公式来推导直流电偶极子的解析表达式。这部分

工作也是为了验证交流电偶极子公式的推导和计

算程序。当ω→０时，索莫非参量ｕ＝（λ２－ｋ２）１／２

可以由λ代替。因此，在直流情况下，在海水中的
赫兹矢量可以写成如下形式：

Ｒ２１ ＝Ｒ２３ ＝０ （１５）
因此，Πｘ２中仅有第一个积分项起作用。
另外ω→０时，有：

Ｒ″２１＝－１ （１６）

Ｒ″２３＝
σ３－σ( )

２

σ３＋σ( )
２

（１７）

将式（１６）和式（１７）代入式（６）、式（７）中，
可得

　
Ｃ＝ １Ｑλ －ｅ

－λｚ０＋ｅ－λ（２ｄ－ｚ０）Ｒ″( )
２３

Ｄ＝－１Ｑλ
Ｒ″２３ －ｅ－λ（２ｄ＋ｚ０）＋ｅ－λ（２ｄ－ｚ０( ){ ）

（１８）

式中，

Ｑ＝１＋Ｒ″２３ｅ
－２λｄ

（１９）
综合上述条件，利用０阶和１阶贝塞尔函数的

拉普拉斯变换［９］，可得到式（３）的解析表达式为：

Πｘ２ ＝
Ｉｄｌ
４πσ２

１
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２＋（ｚ－ｚ０）槡

２

Πｚ２ ＝
Ｉｄｌ
４πσ２

ｘ １
Ｒ２１０＋Ｒ１０ｒ１０

＋ｓｉ∑
∞

ｎ＝１
∑
４

ｉ＝１

（－Ｒ″２３）
ｎ

Ｒ２ｉｎ＋Ｒｉｎｒ
( ){

ｉｎ

（２０）

式中，
ｓｉ＝１，ｉ＝１，２

ｓｉ＝－１，ｉ＝３，
{ ４

（２１）

Ｒ２ｉｎ ＝（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋ｒ２ｉｎ （２２）
ｒ１ｎ ＝２ｎｄ＋ｚ０＋ｚ （２３）
ｒ２ｎ ＝２ｎｄ－ｚ０＋ｚ （２４）
ｒ３ｎ ＝２ｎｄ＋ｚ０－ｚ （２５）
ｒ４ｎ ＝２ｎｄ－ｚ０－ｚ （２６）
ｒ１０ ＝ｚ＋ｚ０ （２７）

Ｒ２１０ ＝（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ＋ｚ０）
２

（２８）
由式（２）和式（２４）可推出海水中三分量电

场的表达式为：

Ｅｘ ＝Ｅ０
３（ｘ－ｘ０）

２

Ｄ５／２
－ １
Ｄ３／( )２ －Ｅ０Ｒ

２
１０－３（ｘ－ｘ０）

２

Ｒ( )
１０
５／２

－Ｅ０∑
∞

ｎ＝１
∑
４

ｉ＝１
－Ｒ″( )

２３
ｎＲｉｎ－３（ｘ－ｘ０）

２

Ｒ( )
ｉｎ
５／２

（２９）

Ｅｙ ＝Ｅ０
３（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０）

Ｄ５／( )２

＋Ｅ０
３（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０）

Ｒ( )
１０

５／２

＋Ｅ０∑
∞

ｎ＝１
∑
４

ｉ＝１
－Ｒ″( )

２３
ｎ３（ｘ－ｘ０）（ｙ－ｙ０）

Ｒ( )
ｉｎ
５／２

（３０）

Ｅｚ＝Ｅ０
３（ｘ－ｘ０）（ｚ－ｚ０）

Ｄ５／( )２

＋Ｅ０
３（ｘ－ｘ０）（ｚ＋ｚ０）

Ｒ( )
１０

５／２

＋Ｅ０∑
∞

ｎ＝１
∑
４

ｉ＝１
ｓｉ －Ｒ″( )

２３
ｎ３（ｘ－ｘ０）ｒｉｎ

Ｒ( )
ｉｎ
５／２

（３１）
其中，

Ｄ２ ＝（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ－ｚ０）
２

Ｅ０ ＝
Ｉｄｌ
４πσ２

对于直流情况，积分形式可以用拉普拉斯变

换数值计算。这种方法会出现无穷级数的展开，比

·００１·
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较容易计算［１４－１５］。对比式（３）和式（２４），可明显
发现，赫兹矢量由复杂的数值积分运算转化为累

计求和运算，大大减小了计算量。每个级数都对应

着一个处于界面上方或者下方的特殊的源。毋庸

置疑，无穷级数的这个应用比其他任何数值积分

法计算电偶极子的电磁场都要快。

２．３　典型算例

在轴频电场信号的频率范围内，为了检验用水

平直流电偶极子的计算模型代替水平时谐电偶极

子是否合理，将两种算法进行了对比计算。仿真计

算时，具体参数设定如下：电流元坐标（ｘ０＝－１０ｍ，
ｙ０＝０，ｚ０＝５ｍ），电流元偶极矩Ｉｄｌ＝１０Ａ·ｍ，海
水电导率σ２＝４．０Ｓ／ｍ，ε２＝８１ε１，ε３＝３０ε１，μ０＝
４π×１０－７Ｈ／ｍ，海水深度ｄ＝１００ｍ，海底电导率σ３
＝０．０４Ｓ／ｍ，场点坐标位于ｏｙｚ平面上的两条的水
平线上。第一条水平线与ｏｚ轴平行，ｙ＝１０ｍ，ｚ点坐
标分别为１０ｍ，２０ｍ，…，１００ｍ，共计１０个场点；第二
条水平线与 ｏｙ轴平行，ｚ＝４０ｍ，ｙ点坐标分别为
１０ｍ，２０ｍ，…，１００ｍ，共计１０个场点。由于两条水平
线存在相交点，因此测试场点共计１９个。计算过程
中，式（２４）中的ｎ上限值取３１。为了对比不同频率
下的差异，选取轴频电场信号频率的两个典型值

１Ｈｚ和７Ｈｚ进行比较。两大场点的计算结果分别如
表１和表２所示。另外，图３给出了ｙ＝１０ｍ、ｚ＝４０ｍ
时，Ｅｘ、Ｅｙ和Ｅｚ沿ｘ方向的信号包络曲线，图中实线
为ＤＣ模型计算结果，点划线为 ＡＣ模型（频率为
７Ｈｚ）计算结果。

表１　场点（ｘ＝０ｍ，ｙ＝１０ｍ，ｚ＝４０ｍ）计算结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｓ

（ｘ＝０ｍ，ｙ＝１０ｍ，ｚ＝４０ｍ）

电场分量

（μＶ／ｍ）
ＤＣ模型

ＡＣ模型
（１Ｈｚ）

ＡＣ模型
（７Ｈｚ）

Ｅｘ ４．７０１０ ４．７００１ ４．６９６８

Ｅｖ １．０３５５ １．０３２１ １．０３１６

Ｅｚ ３．８６０６ ３．８５９８ ３．８５９２

表２　场点（ｘ＝０ｍ，ｙ＝４０ｍ，ｚ＝４０ｍ）计算结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｓ

（ｘ＝０ｍ，ｙ＝４０ｍ，ｚ＝４０ｍ）

电场分量

（μＶ／ｍ）
ＤＣ
模型

ＡＣ模型
（１Ｈｚ）

ＡＣ模型
（７Ｈｚ）

Ｅｘ ２．０６５６ ２．０６１０ ２．０６０９

Ｅｖ ０．８０２３ ０．８０１１ ０．８００９

Ｅｚ ０．７５６１ ０．７５１２ ０．７５０８

　　由表１、表２和图３可明显发现，两种算法相

（ａ）Ｅｘ分量

（ｂ）Ｅｙ分量

（ｃ）Ｅｚ分量

图３　仿真电场信号及直流等效算法的信号包络
Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅ
ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆＤＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｇｎａｌ

对误差不大于１％。考虑到当利用轴频电场进行
远程探测时，系统本身也存在的误差，所以此处

１％的误差可完全忽略不计。结果表明，利用水平
直流电偶极子计算低频电偶极子电场比用数值积

分法计算水平时谐电流元（频率１～７Ｈｚ）产生的
电场更具有工程实用性，且模拟精度高。

３　实验验证

研究水平电偶极子在海水中产生的电磁场，

最终目的是将其应用于船舶轴频电磁场的建模。

为了进一步验证水平电偶极子在海水中产生的场

理论推导的正确性，以及直流电偶极子模型计算

轴频电场的有效性，将计算的结果与实验室条件

·１０１·
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下测量得到的模拟海水环境下的水平电偶极子电

场分布做比对。

在长、宽、深分别为８ｍ，５ｍ，１．２ｍ的无磁性
实验水池中，用通入低频交流电的铂铌丝对来模

拟时谐电偶极子，铂铌丝直径为０．２ｍｍ，裸露段
长１ｍｍ，间距为５ｍｍ。其余用绝缘材料密封，保
证与海水绝缘。经测试，系统与海水串联电阻为

２６Ω，信号发生器输出电压为０．４Ｖ，频率为２Ｈｚ。
池中填有由工业盐调制的人造海水，电导率为

００２７Ｓ／ｍ，水深 １ｍ。水池底部铺满钢化玻璃。
实验中采用三轴测量系统。为了既能够采得整个

平面上的电场分布，又能节约电极数量，采用测量

电极固定、电偶极子源用步进电机匀速拖动的方

式进行，即电偶极子从测量电极的一侧移动到另

一侧。测量电极的输出信号通过数据采集系统连

续采集并记录，从而获得整个平面上的电场分布。

步进电机带动电偶极子以４ｃｍ／ｓ的速度前进。为
了减少外界环境电磁噪声的干扰，利用同轴电缆

连接Ａｇ／ＡｇＣｌ电场传感器和采集系统，系统采样
频率为４０Ｈｚ。图４是实验原理示意图。测量电
极分布示意图如图５所示，３个正交方向测量电
极对（１－２）、（１－３）和（１－４）之间的距离为
１０ｃｍ，其中电极４距离水面高度为２２ｃｍ，电极１、
２、３和５距水面高度为１２ｃｍ，参考电极１距离潜
艇模型正横距为４３ｃｍ。正横距表示铂铌丝与纵
向和垂直测量电极所组成的平面之间的距离。

图４　实验原理示意图
Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍ

图５　测量电极分布示意图
Ｆｉｇ５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

系统噪声在 １～１０Ｈｚ内峰 －峰值小于
２００ｎＶ，实测三分量电场信号及直流等效算法的
信号包络如图６所示。计算该时谐电偶极子在上
述环境中产生的电场，与在同样参数情况下的实

验结果进行拟合，两个方向的拟合结果如图６所
示。图６为理论时谐电偶极子包络曲线和直流电
偶极子水下电场分布的实际测量数据曲线。Ｅｘ
与Ｅｙ分量的拟合程度优于 Ｅｚ分量，这是由于，
ｚ方向的两电极中有一个电极相比于 ｘ，ｙ方向的

（ａ）Ｅｘ分量

（ｂ）Ｅｙ分量

（ｃ）Ｅｚ分量

图６　实测电场信号及直流等效算法的信号包络
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｏｆＤＣｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·２０１·
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电极距水面较近，因此，测量信号明显大于仿真信

号。另外，Ｅｘ与 Ｅｙ分量的的实测波形相比于仿
真信号，存在波形不对称的现象，这是由于测量传

感器三轴的正交性存在误差造成的。但从图６中
仍可明显发现，实测数据与仿真计算结果拟合较

好。这说明在极低频频段内，求解海水中电场分

布时，可以利用水平直流电偶极子的计算模型代

替水平时谐电流元的计算模型。

４　结论

本文通过电磁场与赫兹矢量势的关系式求解

了水平时谐电偶极子在三层介质中产生的电磁

场，利用水平直流电偶极子对船舶轴频电场在三

层介质下的电场分布进行了求解，并与水平时谐

电偶极子在此频段的计算结果进行了对比。结果

表明，两者之间的计算结果差别较小。在实验室

中模拟浅海海洋环境和水平时谐电偶极子，将直

流电偶极子电场分布的仿真结果与实验室水平时

谐电偶极子的电场分布测量结果对比。发现两者

分布特性相似，证明在工程应用上可以用水平直

流电偶极子对船舶轴频电场进行计算。用直流电

偶极子计算船舶轴频电场，过程清晰明了，计算简

便，精度高。研究结果对船舶和水中武器在海水

中的电场分布分析和目标源反演有重要价值。
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