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电化学极化状态对潜艇螺旋桨扰动电场模型的影响


何　芳，王向军
（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：潜艇服役期间涂层性能退变影响潜艇电场分布，以材料电化学极化状态为边界条件，应用边界
元法建立潜艇涂层性能下降、涂层渗透腐蚀、涂层局部破损极化三种潜艇腐蚀静电场模型，从时域和频域特

征对螺旋桨扰动电场模型进行分析。研究结果表明：电化学极化状态对螺旋桨扰动电场的电位信号特征及

电场谐波频段影响显著。恒电位、线性极化、非线性极化三种边界条件下，螺旋桨以相同频率旋转扰动静电

场时，各模型的频率成分占比差异明显。非线性边界条件下的扰动频率和２倍扰动频占比相差最大，线性边
界条件下的扰动频率和２倍扰动频占比相差最小。三种边界条件下电场模型的３倍扰动频以上的谐波范围
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会发生改变，恒电位边界下模型谐波范围最小，非线性边界条件下谐波范围最大。
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　　潜艇全寿命服役期间，刚下水期、航行期、进
坞小修期每个阶段的潜艇腐蚀静电场特征差异明

显，潜艇腐蚀静电场与船体材料的电化学极化状

态有关。船体涂层退化程度不同，材料的电化学

极化状态会发生改变。当涂层性能开始下降时，

由于海水电阻导电性能远优于潜艇轴电阻，轴电

阻上可近似为无电流导通，船体与螺旋桨内部之

间可视为电气绝缘，宏观上看船体与螺旋桨为两

个独立的异种金属，在海水中各自发生腐蚀，此时

材料极化过电位可忽略。涂层经过海水长期浸泡

后，即使涂层无破损、金属无裸露部分，海水也仍

可以透过涂层腐蚀船体。对高电阻离子导体膜涂

层而言，此时的极化状态可以看作线性极化。若

涂层局部已发生破损，船壳会通过涂层局部破损

处与铜制螺旋桨在海水中直接构成腐蚀电偶，此

时材料电化学极化状态可视为非线性极化，即选

取船体与螺旋桨材料极化曲线的非线性区间。本

文按照潜艇刚下水期、航行期、进坞小修期的三个
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服役阶段，将涂层状态定性划分成涂层性能下降、

涂层渗透腐蚀、涂层局部破损三种情况，分别以恒

电位、线性极化、非线性极化三种极化状态为边界

条件，建立服役期间不同阶段的潜艇腐蚀静电场

模型，并研究不同边界条件对螺旋桨扰动电场的

影响。

１　基于边界元法的螺旋桨扰动电场模型

潜艇水下静电场可视为无源场，满足拉普拉

斯方程，见式（１）。电磁场边值条件一般分为三
类：边界电位已知的第一类边值条件（狄立克雷

边值条件），如各种金属置于海水中的自腐蚀电

位［１－４］；电流密度已知的第二类边值条件（诺依

曼边值条件），如阴极保护系统中的阳极输出电

流［５－９］；边界电位和电流密度函数已知的第三类

边值（混合边值条件），如阳极、阴极表面的极化

曲线函数［１０－１２］。这三种边值条件对应的函数描

述如式（２）。基于边界元法的潜艇腐蚀静电场建
模中的边值问题，通常考虑以材料极化状态为边

界条件，主要有三种处理方法：一是不考虑极化过

电位，采用恒电位边界；二是将极化电位与电流密

度视为线性关系，以极化曲线的线性区间作为边

界；三是采用材料的非线性极化曲线为边界，引入

电极电位或过电位随电流密度变化的函数关系。
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螺旋桨旋转时会在螺旋桨区域附近形成扰动

电场，扰动电场的建模思想是：将螺旋桨近区的连

续电场源离散化成为分布于旋转轨迹上的有限个

固定点电源，利用离散化处理后的点电场源，采用

边界元法分别计算单个旋转点电源的电场，再进

行多个旋转点电源电场叠加。取一有限长圆柱体

作为螺旋桨近区边界面，将其边界面离散，如图１
所示，将螺旋桨桨叶等效成点电荷，计算旋转点电

荷在边界面上的离散电位，代入边界元方程组

式（３），即可推算水下螺旋桨扰动电场。

Ａｋ×ｋ
Ｂｋ×[ ]

ｋ

·

Ｕｋ×１
Ｕｋ×１










ｎ
＝
Ｅｋ×１
０ｋ[ ]
×１

（３）

式中：Ｕｋ×１是指边界面上的电荷；
Ｕｋ×１
ｎ
为边界面

图１　螺旋桨边界面离散及等效电荷
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｈａｒｇｅｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

上的电流密度；Ｅｋ×１是水下电场；Ａｋ×ｋ、Ｂｋ×ｋ是系
数矩阵。

２　螺旋桨扰动电场仿真

利用ＣＯＭＳＯＬ多物理耦合场软件［１３］仿真时，

采用二次电流分布场。仿真对象为某型潜艇，长

７５ｍ、宽６ｍ、高７５ｍ，按实艇比例建立模型，以平
行于潜艇纵向方向由舰艉向舰艏为Ｘ轴正方向，以
平行于潜艇横向方向由左舷向右舷为Ｙ轴正方向，
以垂直于水面指向天空方向为Ｚ轴正方向，笛卡尔
坐标系原点位于潜艇几何中心处，如图２所示。

图２　潜艇模型及坐标
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｍａｒｉｎｅｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ

针对不同边界条件建立涂层性能下降、浸泡

于海水涂层渗透腐蚀、涂层局部破损极化模型，恒

电位边界为常数，线性极化边界采用式（４），非线
性极化边界采用式（５）［１４］。式（４）、式（５）中 Ｊ为
极化电流密度，ｊ０为电极体系的腐蚀电流密度，Ｅ
为极化电位，Ｅ０为平衡电位，Ｒｐ为线性极化电
阻，ｂａ、ｂｃ为阳极、阴极 Ｔａｆｅｌ斜率。恒电位边界、
线性极化边界及非线性极化边界电化学参数由电

化学工作站 ＣｏｒｒＴｅｓｔ仪器三电极体系［１５］测定。

测定９２１合金钢材料、镍青铜材料的自腐蚀电位
参数见表１。测定船用９２１合金钢材料、镍青铜
材料的线性极化曲线，采用动电位扫描法，扫描速

度 ３０ｍＶ／ｍｉｎ，线性极化曲线如图３（ａ）所示，
ＣｏｒｒＶｉｅｗ软件拟合线性极化曲线，计算腐蚀电流

·７３１·
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密度和线性极化电阻［１６］见表１。测定船用９２１合
金钢材料、螺旋桨镍青铜材料非线性极化曲线，采

用电位扫描法，用２０～６０ｍＶ／ｍｉｎ的电位扫描速
度进行测量，测定结果如图３（ｂ）所示，对非极化
曲线采用ＣｏｒｒＶｉｅｗ软件进行最小二乘拟合［１６］，拟

合后的阳极、阴极Ｔａｆｅｌ斜率见表１。

Ｊ＝
Ｅ－Ｅ０
Ｒｐ

（４）

Ｊ＝ｊ０ ｅｘｐ
２．３×（Ｅ－Ｅ０）

ｂａ
－ｅｘｐ

－２．３×（Ｅ－Ｅ０）
ｂ[ ]
ｃ

（５）

表１　三种边界条件的电化学参数
Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

电化学

参数

恒电位边界
线性极化

边界

非线性

极化边界

９２１合
金钢

镍青

铜

９２１合
金钢

镍青

铜

９２１合
金钢

镍青

铜

自腐蚀

电位／Ｖ
－０．６１－０．３２－０．６２－０．３１－０．６１ －０．３２

腐蚀电流

密度ｊ０／
（ｍＡ／ｃｍ２）

３．１３×
１０－２

１．４５×
１０－２

１．９９×
１０－２

１．０７×
１０－２

线性极化

电阻Ｒｐ／
（Ω·ｃｍ２）

８．６５×
１０２

２．４９×
１０３

Ｔａｆｅｌ斜率ｂａ／
（ｍＶ／ｄｅｃ）

１２６ ９８

Ｔａｆｅｌ斜率ｂｃ／
（ｍＶ／ｄｅｃ）

２８３ ４６３

（ａ）材料线性极化曲线
（ａ）Ｌｉｎｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

潜艇模型螺旋桨为 ５叶桨，旋转角频率为
３１４ｒａｄ／ｓ，频率为０５Ｈｚ，在固定点观测相当于
１ｓ时间内变化２５次，相当于固定观测点处的螺
旋桨旋转频率为２５Ｈｚ，选取螺旋桨旋转近场区

（ｂ）材料非线性极化曲线
（ｂ）Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

图３　船用材料极化曲线测定
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

观测坐标点（－３９７，１８，０）ｍ，对比不同边界条
件下螺旋桨旋转对潜艇腐蚀静电场的扰动影响。

３　仿真结果与讨论

３．１　涂层性能下降模型

涂层性能下降情况，采用恒电位边界，电场三

分量基本呈正弦变化，变化频率与螺旋桨旋转频

率一致。５片桨叶划过在观测点（－３９７，１８，０）ｍ
处横向和纵向电场分量波峰处会出现明显的５次
小峰瓣，垂直向电场分量从波峰至波谷处５次峰
瓣呈变形趋势下降，电场三分量如图４（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）所示。电场模值以正弦规律变化，变化频率
与螺旋桨旋转频率相同，峰瓣数为螺旋桨桨叶

数，特征非常明显，原始扰动信号电场模峰峰值

约为７ｍＶ／ｍ。对扰动信号电场模值进行分频处
理，３Ｈｚ低通滤波后为峰波平滑的正弦波，３０Ｈｚ
高通滤波后的信号无明显周期特征，如图 ５
所示。

（ａ）Ｅｘ

·８３１·
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（ｂ）Ｅｙ

（ｃ）Ｅｚ

图４　恒电位边界下静电场扰动
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

图５　恒电位边界下扰动信号分频滤波后电场模值
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

原始扰动信号、３Ｈｚ低通和３０Ｈｚ高通滤波
分频信号电位波形如图６所示。原始扰动信号电
位峰峰值约为２６ｍＶ，波峰处可见峰瓣变化，但
因谐波范围较小，峰瓣数目不明显；３Ｈｚ低通滤

波滤掉了信号的高次扰动频率，只剩下基频信号，

呈现波峰平滑的正弦波，频率为２５Ｈｚ；３０Ｈｚ高
通滤波后的电位信号无明显周期特征。

图６　恒电位边界下扰动信号分频滤波后电位
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

３．２　涂层渗透腐蚀模型

浸泡于海水的涂层渗透腐蚀情况，采用线性

极化边界，电场三分量呈现与螺旋桨旋转频率一

致的周期信号变化。电场横向分量 Ｅｘ和垂直分
量Ｅｚ可见多次谐波叠加，电场纵向分量 Ｅｙ从波
谷至波峰处峰瓣变化明显，谐波叠加后峰瓣数目

不明显，如图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。

（ａ）Ｅｘ

（ｂ）Ｅｙ

·９３１·
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（ｃ）Ｅｚ

图７　线性极化边界下静电场扰动
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ

ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

电场模值呈现与螺旋桨旋转频率一致的周期

信号变化，多次谐波叠加特征明显，因谐波范围相

对恒电位边界更广泛，谐波叠加后看不到明显的峰

瓣，原始扰动信号电场模峰峰值约为０６ｍＶ／ｍ。
对扰动信号电场模值进行分频处理，３Ｈｚ低通、
１０Ｈｚ低通、５０Ｈｚ高通、１００Ｈｚ高通滤波后的信
号电场模值见图８（ａ）、（ｂ），５０Ｈｚ以上信号电场
模值已无明显周期特征。

原始扰动信号、３Ｈｚ低通、３０Ｈｚ高通分频滤
波后信号电位如图９所示。原始扰动信号电位峰
峰值约为００８ｍＶ，波峰处峰瓣规律明显，波峰至
波谷可见明显波瓣，线性边界扰动频率和２倍扰
动频率占比相差较小，扰动频率电位和２倍扰动
频率电位叠加效果后波峰明显；３Ｈｚ低通滤波滤
掉了信号的高次扰动频率，只剩下基频信号，呈现

规则的频率为２．５Ｈｚ的正弦波；３０Ｈｚ高通滤波
后仍可见规律的周期信号。

（ａ）分频滤波后低频信号
（ａ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｏｖｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）分频滤波后高频信号
（ｂ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｏｖｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图８　线性极化边界下扰动信号分频滤波后电场模值
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

图９　线性极化边界下分频滤波后信号电位
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

３．３　涂层局部破损极化模型

涂层局部破损极化情况，采用非线性极化边

界，电场三分量呈现与螺旋桨旋转频率一致的周

期信号变化。电场横向分量Ｅｘ和垂直分量Ｅｚ可
见明显的多次谐波叠加，电场纵向分量Ｅｙ从波谷
至波峰处峰瓣变化明显，谐波叠加后峰瓣数目不

明显，如图１０（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。电场模值呈现
与螺旋桨旋转频率一致的周期信号变化，多次谐

波叠加特征明显，谐波范围相比于恒电位、线性边

界要广，谐波叠加后峰瓣不明显，原始扰动信号电

场模峰峰值约为６ｍＶ／ｍ。
对扰动信号电场模值进行分频处理，３Ｈｚ低

通、１０Ｈｚ低通、５０Ｈｚ高通、１００Ｈｚ高通滤波后的
信号如图１１所示，５０Ｈｚ分频后仍可见周期特征
信号，１００Ｈｚ以上信号无明显周期特征。原始扰
动电位信号、３Ｈｚ低通、３０Ｈｚ高通分频滤波后电

·０４１·
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位信号如图１２所示，原始扰动信号电位峰峰值约
为０．９ｍＶ，波峰处峰瓣规律明显，波峰至波谷也
可见明显波瓣，原因在于非线性边界扰动频率和

２倍扰动频率的幅值占比相对恒电位边界和线性
边界而言最大，所以扰动频率电位和２倍扰动频
率电位叠加效果后波峰明显。３Ｈｚ低通滤波滤
掉了信号的高次扰动频率，只剩下基频信号，呈现

规则的频率为２．５Ｈｚ的正弦波，３０Ｈｚ高通滤波

（ａ）Ｅｘ

（ｂ）Ｅｙ

（ｃ）Ｅｚ

图１０　非线性极化边界下静电场扰动
Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

（ａ）分频滤波后低频信号
（ａ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｏｖｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｂ）分频滤波后高频信号
（ｂ）Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｏｖｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图１１　非线性极化边界下扰动信号分频滤波后电场模值
Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

图１２　非线性极化边界下扰动信号分频滤波后电位
Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

后仍可见规律的周期信号。

３．４　三种模型水下电场信号特征对比

对比涂层性能下降、浸泡于海水涂层渗透腐

蚀、涂层局部破损极化情况下的三种模型电场幅

·１４１·
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值及谐波范围，如图１３、图１４所示。为分析三种
模型电场模值的幅频成分，以平行于横坐标为水

平线，每种模型中的直流成分和扰动频成分的柱

状顶端连线，与水平线之间的夹角作为观察角 θ。
以相同频率旋转扰动静电场，三种边界条件下的

电场模型幅频特性中，直流成分比重最大，其他各

频率成分占比与观察角 θ有关。当 θ较大时，各
频率成分占比相差较大；反之θ较小时，各频率成
分占比相差较小。恒电位边界下θ１＝４５°，线性边
界条件下θ２＝３０°，非线性边界条件下θ３＝６０°，如
图１３所示。非线性边界条件下扰动频率２５Ｈｚ
和２倍扰动频５Ｈｚ占比相差最大，线性边界条件
下扰动频率２５Ｈｚ和２倍扰动频５Ｈｚ占比相差
最小。３倍扰动频以上频段三种边界条件下模型
会出现谐波范围的改变，恒电位边界下模型谐波

范围较小，非线性边界下模型谐波范围最大，如

图１４所示，图中４５～５５Ｈｚ区间放大对比可以清
楚地看到非线性边界和线性边界下的谐波范围。

图１３　不同边界条件下扰动信号幅频成分对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１４　不同边界条件下扰动信号谐波范围对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｒａｎｇｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

恒电位边界条件下的电场模型５０Ｈｚ以上谐波振
幅趋近于０，线性边界和非线性边界条件下模型
谐波范围明显；１００Ｈｚ以上非线性边界模型谐波
仍然很明显。为对比不同电场模型的信号特性，

以３Ｈｚ、１０Ｈｚ、５０Ｈｚ、１００Ｈｚ作为分频点进行分
频滤波分析。

在坐标（－３９７，１８，０）ｍ处螺旋桨扰动下，
不同电场模型的静电场三分量峰峰值及电位峰峰

值对比如表２所示。扰动仅在螺旋桨附近形成，
涂层性能下降电场模型谐波范围为０～５０Ｈｚ、涂
层渗透腐蚀静电场模型谐波范围为０～１００Ｈｚ，
涂层局部破损极化模型谐波范围可达１００Ｈｚ以
上。对比三种电场模型，最大电场分量峰峰值仅

７ｍＶ／ｍ，最大电位峰峰值不超过３ｍＶ，远离场源
处电场和电位并未受到扰动影响，相对而言，螺旋

桨旋转带来的电位及电场扰动在远场区域完全可

以忽略。

表２　不同边界条件对静电场的扰动影响
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

电
场
模
型

边
界
条
件

谐波

范围

主要频率

振幅成分

（直流、扰

动频率、

２倍扰动
频率）

幅值大小

（峰峰值）

电场

模值／
（ｍＶ／ｍ）

电位／
ｍＶ

电场

模值

峰瓣

特征

电位

信号

峰瓣

特征

涂层

性能

下降

恒
电
位

０～
５０Ｈｚ

观察角

θ１＝４５°
７ ２．６

５个
峰瓣

明显

峰瓣

规律

不明显

涂层

渗透

腐蚀

线性

极化

０～
１００Ｈｚ

成分比例

最小，观察

角θ２＝３０°
０．６ ０．０８

谐波

叠加，

峰瓣

规律

淹没

５个
峰瓣

规律

明显

涂层

局部

破损

极化

非线

性极

化

１００Ｈｚ
以上

成分比例

最大，观察

角θ３＝６０°
６ ０．９

谐波

叠加，

峰瓣

规律

淹没

５个
峰瓣

规律

明显

４　结论

以潜艇材料不同时期的电化学极化状态为边

界条件，建立了舰船服役期间潜艇涂层性能下降、

涂层渗透腐蚀、涂层局部破损极化三种腐蚀静电

场模型，并从电位的时域信号特征及电场谐波频

域特征对比分析了恒电位、线性边界、非线性边界

对螺旋桨扰动电场模型的影响：

１）以恒电位作边界条件时，电位信号峰瓣特
征不明显，但电场模值峰瓣规律明显；线性边界、
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非线性边界电位信号峰瓣规律明显，电场信号由

于谐波叠加，电场模值峰瓣规律被淹没。

２）不同边界条件下，螺旋桨以相同频率旋转
扰动静电场，直流占主要成分，其他频率成分占比

与观察角相关。非线性边界条件下扰动频率和２
倍扰动频占比相差最大，线性边界条件下扰动频

率和２倍扰动频占比相差最小。
３）三种边界条件下电场模型的 ３倍扰动频

以上频段谐波范围会发生改变，恒电位边界下模

型谐波范围最小，非线性边界条件下谐波范围

最大。
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