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金属体在海水中运动产生的感应电场建模

张伽伟，熊　露，龚沈光
（海军工程大学 兵器工程系，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：分析了金属体在海水中运动产生感应电场的机理。采用镜像法推导了水下垂直和水平直流电
流元在海水中的电场表达式，进一步导出了海水中运动金属体切割地磁场而在海水中产生的感应电场数学

模型，并计算分析了运动金属体的感应电场大小及空间分布。仿真计算结果表明，２０ｍ长的金属椭球体，以
４ｍ／ｓ的航速在水下１０ｍ航行时，在水下３０ｍ左右感应电场的量级为ｎＶ／ｍ，并且该电场在空间分布上有明显
的特征。
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　　随着海洋资源开发的不断深入，各类水下机
器人、水下航行器等得到了飞速的发展和广泛的

应用，水下目标的探测也已成为重要课题。水下

目标大部分是由金属制成的，电场是水下金属体

的一个重要目标特性，金属体产生电场的因素较

多，但金属的电化学腐蚀和电磁感应起主要作

用［１］。电磁感应产生的电场可分为两类：一类是

由磁性物体运动而产生的；一类是由金属物体在

磁场中运动而产生的。前者可以通过消磁技术加

以克服，对于后者则是水下运动金属体很难避免

的，金属体在地磁场中运动将产生感应电动势，由

于海水是良导体，因此在金属体和海水之间将产

生感应电流，从而在空间形成感应电场。此前已

有关于水面船舶感应电场的研究［２－３］，而对水下

运动航行器感应电场的研究还比较少，因此研究

水下金属体运动产生的感应电场可以完善水下金

属体感应电场的研究，为水下目标探测提供新途

径。下面以直流电流元为基本单元，采用镜像法

对运动金属体在海水中产生的感应电场进行理论

计算和仿真。

１　运动金属体产生感应电场建模方法

１．１　水下运动金属体的基本分析及简化

在地球磁场中运动的金属体会切割地磁场产

生感应电动势，此电动势在金属体表面完全绝缘

时，在海水中无法形成传导电流，只是一个存在电

势差的电势体，在周围空间中产生静态电场。而

金属体在海水中运动产生的感应电场特性与金属

体的形状和表面绝缘情况有关，因此在对水下运

动金属体建模方法进行研究时，首先要考虑金属

体的形状和表面的绝缘状况，现根据一些实际情

况做出如下简化假设：（１）金属体结构如图１所
示，在金属体前端有球形整流罩，后端有螺旋桨作

为推进装置；（２）金属体非绝缘部位为前端的整
流罩和后端的螺旋桨，这两个部位作为金属体最
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主要和典型的非绝缘表面，其它部位附有绝缘涂

层。基于此假设建立的建模方法与部分水中航行

器实际情况是相符合的，至于金属体表面有其它

可能的非绝缘部位，在实际计算时也可根据实际

情况用已建立的模型进行包含计算。

图１　金属体结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｂｏｄｙ

１．２　水下运动金属体的建模方法

建立如图２所示坐标系：ｘｙ平面为空气与海
水的分界面，坐标原点ｏ位于水面，并在金属体的
正上方，ｏｙ方向为金属体运动方向，ｏｚ轴垂直向
下，ｏｘ轴与ｏｙ、ｏｚ轴满足右手定则。

图２　金属体切割地磁场示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｂｏｄｙｃｕｔｔｉｎｇｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

由于金属体沿 ｙ方向运动，所以金属体只切
割地磁场的ｘ轴和 ｚ轴分量，产生的感应电动势
分别沿ｚ轴和ｘ轴方向，在此状况下，金属体切割
地磁场产生感应电动势，将在金属体内形成体电

流，并通过不绝缘的金属体表面，即整流罩和螺旋

桨，在海水中形成传导电流从而产生感应电磁场。

此时整流罩和螺旋桨将不能当作点场源处理，由

于首尾两个非绝缘区域之间的间隔较大，之间的

海水电阻也较大，所以把这两个非绝缘区域当成

两个独立的场源来分别进行研究，即金属体产生

的感应电动势分别在首尾形成两个相对独立的传

导电流回路，而金属体运动产生的感应电磁场强

度则是这两个回路在海水中产生的电磁场强度的

叠加。

计算海水中裸露金属体的感应电场通常有两

种方法：一是将金属体简化为点电极向海水中辐

射电流［４］；二是以电流元作为基本单元拟合。前

者对无绝缘层的无限长金属体，或者对无绝缘层

的有限长金属棒的近场进行近似处理是可行的，

但对于一段运动金属体，若其场点到棒的距离不

是远远小于棒长时，场的分布是比较复杂的，该方

法是不准确的。电流元则不存在类似问题，因此

下面采用电流元的计算模型拟合金属体运动产生

的感应电场，在建模计算时需要考虑空气 －海水
分界面的影响。

２　水下运动金属体的感应电场

２．１　切割地磁场ｘ轴分量的感应电场

如图２所示，在该坐标系下金属体在水面航
行分别切割地磁场的 ｘ分量和 ｚ分量，首先讨论
切割Ｂｘ的感应电场，由法拉第电磁感应定理［２］

可知整流罩和螺旋桨产生的感应电动势指向 ｚ轴
的负方向，在整流罩或螺旋桨面上任意取一点，则

它与在球面上沿ｚ方向对称的点之间有恒定的电
势差，且它们被海水包围，因此它们将构成有恒定

电流的垂直电流线，如图３所示：

图３　金属体内产生的垂直感应电流
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｃｒｏｓｓｍｅｔａｌｂｏｄｙ

在图３的坐标系中整流罩球心的坐标为（ｘ１，
ｙ１，ｚ１），螺旋桨圆心坐标为（ｘ２，ｙ２，ｚ２），令电流元
坐标为（ｘ０，ｙ０，ｚ０），整流罩半径为Ｒｓ，螺旋桨半径
为Ｒｐ，计算电流元在分层介质中电场分布的方法
有很多［５－９］，根据镜像法［１０］得到垂直电流元Ｉｚｄｚ０
在场点（ｘ，ｙ，ｚ）处的标量电位为：
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由Ｅ＝－Φ得到在场点（ｘ，ｙ，ｚ）处的电场
强度各个方向的分量为：
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（２）～（４）式对 ｚ０沿电流线积分可得到海水
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中运动垂直电流元在海水中产生的感应电场为：
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ｄ１、ｄ２为垂直电流元两端点的 ｚ轴坐标且 ｄ１
＞ｄ２。由电磁感应定律得：

Ｉｚ＝－
ｖＢｘ（ｄ１－ｄ２）
Ｒｄ１－ｄ２

其中ｖ为金属体的航行速度，Ｂｘ为地磁场 ｘ轴分
量，Ｒｄ１－ｄ２为电流元两端点间的海水电阻，根据实
验室的试验数据［４］拟合，近似取 Ｒｄ１－ｄ２≈３．０７
×ｌｎ（ｄ１－ｄ２）。
利用垂直电流元感应电场在空间的分布模

型，在整流罩球形表面和螺旋桨圆形表面积分就

可得整流罩和螺旋桨切割地磁场 ｘ分量的感应
电场。

得到整流罩感应电场为：
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螺旋桨的感应电场为：
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ＥＢｘｚ（ｘ０，ｙ２，ｚ２＋ Ｒ２ｐ－（ｘ０－ｘ２）槡
２）ｄｘ０

（１３）

２．２　切割地磁场ｚ轴分量的感应电场

金属体切割地磁场 ｚ轴分量同切割地磁场 ｘ
轴分量类似，不同的是切割 ｚ轴分量时基本单元
是有恒定电流的水平电流元，如图４所示：

图４　金属体内产生的水平感应电流
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｃｒｏｓｓｍｅｔａｌｂｏｄｙ

计算方法同２．１节，根据镜像法得到海水中
运动水平电流元在海水中任意位置产生的感应电

场表达式如下：

ＥＢｚｘ ＝－
Ｉｘ
４πσ１

［ｓ５－ｓ６＋ｓ７－ｓ８－ｘ（
１
Ｒ３１
－１
Ｒ３０
）］

ｘ０＝ｄ２

ｘ０＝ｄ１

（１４）

ＥＢｚｙ ＝－
Ｉｘ
４πσ１

－（ｙ－ｙ０）
Ｒ３１

＋
ｙ－ｙ０
Ｒ{ }３
０

ｘ０＝ｄ２

ｘ０＝ｄ１

（１５）

ＥＢｚｚ ＝－
Ｉｘ
４πσ１

－（ｚ－ｚ０）
Ｒ３１

＋
ｚ＋ｚ０
Ｒ{ }３
０

ｘ０＝ｄ２

ｘ０＝ｄ１

（１６）

其中：

ｓ５ ＝
－（ｘ－ｘ０）
ｒ１Ｒ１

，　ｓ６ ＝
－（ｘ－ｘ０）
ｒ２Ｒ０

ｓ７ ＝
１
２ｘ

－１
Ｒ３１
－ｘ［
ｘ－ｘ０
ｒ１Ｒ

３
１
＋
２（ｘ－ｘ０）
ｒ２１Ｒ１

{ }］
＋
ｘ２＋ｒ１
２ ［

ｘ－ｘ０
ｒ１Ｒ

３
１
＋
２（ｘ－ｘ０）
ｒ２１Ｒ１

］＋
３ｘ０
２Ｒ３１

·９４１·
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ｓ８ ＝
１
２ｘ

－１
Ｒ３０
－ｘ［
ｘ－ｘ０
ｒ２Ｒ

３
０
＋
２（ｘ－ｘ０）
ｒ２２Ｒ０

{ }］
＋
ｘ２＋ｒ２
２ ［

ｘ－ｘ０
ｒ２Ｒ

３
０
＋
２（ｘ－ｘ０）
ｒ２２Ｒ０

］＋
３ｘ０
２Ｒ３０

ｒ１ ＝（ｙ－ｙ０）
２＋（ｚ－ｚ０）

２

ｒ２ ＝（ｙ－ｙ０）
２＋（ｚ＋ｚ０）

２，Ｉｘ ＝
ｖＢｚ（ｄ１－ｄ２）
Ｒｄ１－ｄ２

得到整流罩感应电场为：

ＥＢｚｓｘ ＝
１
２∫
Ｒｓ

０
∫
π／２

－π／２

ＥＢｚｘ（ｘ１－ Ｒ
２
ｓ－ｒ

２
槡 ，

ｒｃｏｓθ＋ｙ１，ｒｓｉｎθ＋ｚ１）ｒｄθｄｒ （１７）

ＥＢｚｓｙ ＝
１
２∫
Ｒｓ

０
∫
π／２

－π／２

ＥＢｚｙ（ｘ１－ Ｒ
２
ｓ－ｒ

２
槡 ，

ｒｃｏｓθ＋ｙ１，ｒｓｉｎθ＋ｚ１）ｒｄθｄｒ （１８）

ＥＢｚｓｚ ＝
１
２∫
Ｒｓ

０
∫
π／２

－π／２

ＥＢｚｚ（ｘ１－ Ｒ
２
ｓ－ｒ

２
槡 ，

　ｒｃｏｓθ＋ｙ１，ｒｓｉｎθ＋ｚ１）ｒｄθｄｒ （１９）
螺旋桨感应电场：

ＥＢｚｐｘ ＝∫
ｚ２＋Ｒｐ

ｚ２－Ｒｐ

ＥＢｚｘ（ｘ２－ Ｒ
２
ｐ－（ｚ０－ｚ２）槡

２，ｙ２，ｚ０）ｄｚ０

（２０）

ＥＢｚｐｙ ＝∫
ｚ２＋Ｒｐ

ｚ２－Ｒｐ

ＥＢｚｙ（ｘ２－ Ｒ
２
ｐ－（ｚ０－ｚ２）槡

２，ｙ２，ｚ０）ｄｚ０

（２１）

ＥＢｚｐｚ ＝∫
ｚ２＋Ｒｐ

ｚ２－Ｒｐ

ＥＢｚｚ（ｘ２－ Ｒ
２
ｐ－（ｚ０－ｚ２）槡

２，ｙ２，ｚ０）ｄｚ０

（２２）

３　运动金属体感应电场数值计算结果

将公式（８）～（１３）、（１７）～（２２）叠加起来可
得到水下运动金属体感应电场三分量的最终计算

式，下面计算ｘ轴方向的电场。
令地磁场强度为ＢＥ，磁倾角 Ｉ为地磁场与该

位置地球表面切线之间的夹角，γ是 ｘ轴与地磁
北极之间的夹角。坐标系中任意位置的地磁场强

度可以表示为：

ＢＥ＝｜ＢＥ｜（ｃｏｓＩｃｏｓγ^Ｘ＋ｃｏｓＩｓｉｎγ^ｙ－ｓｉｎＩ^ｚ）
取金属体长２０ｍ，整流罩半径Ｒｓ＝１．５１ｍ，螺

旋桨半径Ｒｐ＝１ｍ，航行深度为１０ｍ，航速为 ｖ＝
４ｍ／ｓ， ＢＥ ＝５×１０

４ｎＴ，Ｉ＝π／６，γ＝０，海水电导
率σ１＝３ｍｈｏ。

运动金属体感应电场在 ｚ＝２０ｍ的平面内的
分布情况，如图５所示。

（ａ）感应电场ｘ分量分布
（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｂ）感应电场ｙ分量分布
（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（ｃ）感应电场ｚ分量分布
（ｃ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图５　运动金属体感应电场各分量的分布情况
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｅｔａｌｂｏｄｙ

图５（ａ）为运动金属体感应电场 ｘ方向分量
Ｅｘ的分布，在金属体的首尾附近共出现了４个峰
值（ｙ＝±１０ｍ处），最大峰值为 ０．８ｎＶ／ｍ，且 Ｅｘ
沿ｘ＝０平面成反对称分布。这种分布可以定性
地加以说明：在地磁场垂直分量的作用下，金属体

沿ｙ轴正向运动，在金属体右侧积累正电荷，左侧
积累负电荷，对于地磁场的水平分量产生的是垂

直电流元，所以，叠加结果使得在金属体右侧区域

形成较大的正的 Ｅｘ分量，在左侧区域形成较大
的负的Ｅｘ分量。图５（ｂ）是运动金属体 Ｅｙ分量

·０５１·
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电场的分布，从图中可以看出，该分量电场关于 ｘ
＝０平面成对称分布，最大峰值为０．７ｎＶ／ｍ，电场
在整流罩和螺旋桨的圆心处出现正负翻转。图

５（ｃ）为 ｚ分量电场的分布情况，该分量电场关于
ｘ＝０平面成对称分布，且在金属体的下方 ｚ分量
电场均为正值，最大值为１．７ｎＶ／ｍ。

４　结论

本文采用镜像法推导出了海水中直流电流元

在空气———海水二层介质中的海水内电磁场分布

的表达式，并推导出了水下运动金属体的感应电

场表达式。数值计算结果表明，２０ｍ长的金属椭
球体，以４ｍ／ｓ的航速在水下１０ｍ航行时，在水下
３０ｍ左右感应电场的量级为纳伏／米（其大小与
航速和金属体的尺寸有关），并且该电场在空间

分布上有明显的特征。对计算结果进行分析可

知，电场的空间分布特性是和实际情况相符的。

根据理论计算，虽然该电场量级太小，在实验室很

难单独探测到，但是对完善水下运动金属体的电

场理论有一定意义。
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