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摘　要：为了研究运动船舶磁性船体产生的感应电场，以库伦定律和毕奥－沙伐定律等电磁场基本理论
为基础，对磁偶极子运动产生的感应电场进行了建模，通过实验证明了分析方法的正确性，解决了以往模型

适用范围窄、准确性差的问题；并以磁偶极子感应电场模型为基础，得到了磁性船体的感应电场模型，利用实

船的磁场数据进行了实例计算，得出船舶附近感应电场可达１ｍＶ／ｍ，达到了可探测水平。
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　　船舶电场是除声场、磁场、水压场外最重要的
水中目标特性之一［１］，目前已有许多关于船舶的

轴频电场研究［２－５］，也有部分关于金属船体运动

产生的感应电场研究［６］。由于船舶一般都是由

钢铁等铁磁性材料制造，船舶在航行过程中受地

磁场感应磁化而形成感应磁性，由于船体具有磁

性，所以当它航行时会引起空间磁通的变化而产

生感应电场，因此对运动磁性船体产生的感应电

场信号特征进行研究，可以完善和深入研究船舶

电场信号的产生机理和分布特征，有利于船舶的

探测和隐身技术的研究。

原子磁矩作为磁性物体的最小单元，可以通

过组合叠加等效任何磁性物体的空间磁场。在以

往的研究中，已经提出了利用位于船体内的若干

磁偶极子和旋转椭球体的混合阵列可以等效舰船

的空间磁场。国内在对运动磁偶极子的感应电场

建模时采用了两种方法：一是利用法拉第电磁感

应定律，通过选取恰当的环路积分计算出空间中

的感应电场［７］；二是通过变换参考系，采用相对

论电磁变换，利用 ｖ×Ｂ计算运动磁偶极子的感
应电场［８］。对于环路积分，首先假设了积分环路

上的电场强度处处相等，此假设只在磁性物体沿

着磁矩方向运动时才成立，因此当运动方向不一

致时，环路积分存在较大近似误差；对于 ｖ×Ｂ适
用于磁性物体沿任意方向运动，但是忽略了介质

对电磁场的影响，当磁性物体在导电介质中运动

时，由于电场和磁场的相互激励作用磁性物体在

沿运动方向也会产生感应电场，使得此方法也不

能够准确反应磁偶极子运动产生的感应电场。国

外对磁偶极子运动产生的感应电场利用研究则主

要是求解麦克斯韦方程组，推导在介质中磁矩和

电矩之间的转换关系，从而得到运动磁偶极子的

感应电场和运动电偶极子的感应磁场［９－１３］，但都

是处于理论研究，未进行实验验证。张伽伟等采
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用库仑定律、毕奥 －沙伐定律和麦克斯韦方程组
等基础理论求解适用于介质中任意方向运动磁偶

极子所产生的感应电场并进行实验验证，进一步

得到运动船舶磁性船体产生的感应电场模型。

１　磁偶极子运动产生的感应电场

１．１　磁偶极子运动产生的电场模型

考虑具有恒定磁矩的磁性点源在ｔ时刻位于
τ０＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０）的位置，观测点的位置τ＝（ｘ，ｙ，ｚ），
令向量Ｒ＝τ－τ０，Ｒ＝｜τ－τ０｜，ｎ＝Ｒ／Ｒ，由库仑定
律和毕奥－沙伐定律得到空间中磁偶极子所产生
的电场和磁场强度为

Ｅ＝δ（ｕ）（ρｎＲ２＋
ρｎ
Ｒｃ－

Ｊ·

Ｒｃ２
）ｄ３τ′ｄｔ′ （１）

Ｂ＝－δ（ｕ）（ｎ×ＪＲ２ｃ＋
ｎ×Ｊ·

Ｒｃ２
）ｄ３τ′ｄｔ′（２）

式（１）、式（２）采用的是高斯单位制，其中 ｕ＝ｔ′＋
Ｒ／ｃ－ｔ，Ｒ＝ τ－τ′对应于 ｔ′时刻，ｃ为光速，ρ为
面电流密度，Ｊ为体电流密度，变量正上方加点
表示求导，积分时间为 －

!

到 ＋
!

，积分空间为全

空间。

将ρ＝０，Ｊ＝ｃ"×Ｍ（Ｍ为磁偶极子的磁矩）
代入式（１）、式（２）并化简可得

Ｅ＝δ（ｕ）ｎ×Ｍ
·

Ｒ２ｃ
＋ｎ×Ｍ̈
Ｒｃ( )２ ｄ３τ′ｄｔ′ （３）

　Ｂ＝δ（ｕ）３ｎ（ｎ·Ｍ）－ＭＲ３[ ＋ｎ×（ｎ×Ｍ̈）
Ｒｃ２

＋

３ｎ（ｎ·Ｍ·）－Ｍ·

Ｒ２ ]ｃ ｄ３τ′ｄｔ′＋８πＭ３ （４）

　　式（３）、式（４）构成的麦克斯韦方程组的
解为

"

×Ｅ＋１ｃ
Ｂ
ｔ
＝０ （５）

"

×Ｂ－１ｃ
Ｅ
ｔ
＝４π"

×Ｍ （６）

"

·Ｅ＝０，
"

·Ｂ＝０ （７）
　　因为Ｍ是被限制在一个有限的区域中的，由
式（３）、式（４）可以看出电场 Ｅ和磁场 Ｂ满足无
限远处为零的条件，式（４）中的８πＭ／３为当前时
刻场点处的场强，因此式（１）、式（２）是满足麦克
斯韦方程组的。

当磁偶极子沿某一方向运动时，其磁矩可以

表示为Ｍ（τ，ｔ）＝Ｍδ［τ－τ（ｔ）］，τ（ｔ）表示ｔ时刻
磁偶极子所在的位置向量，代入式（１）得到

Ｅ＝－Ｍ×１ｃ

ｔ∫δ［ｔ′＋Ｒ（ｔ′）／ｃ－ｔ］ ｎ（ｔ′）

Ｒ（ｔ′）[ ]２ ｄｔ′－

Ｍ×１
ｃ２
２

ｔ２∫δ［ｔ′＋Ｒ（ｔ′）／ｃ－ｔ］
ｎ（ｔ′）
Ｒ（ｔ′）[ ]２ ｄｔ′

（８）

其中Ｒ（ｔ′）＝ τ－τ（ｔ′），ｎ（ｔ′）＝
τ－τ（ｔ′）
Ｒ（ｔ′） 。

有理论公式

∫δ［ｆ（ｔ′）－ｔ］ｇ（ｔ′）ｄｔ′＝ ｇ（ｔ′）
ｄｆ（ｔ′）／ｄｔ′ｆ（ｔ′）＝ｔ

（９）

其中ｆ（ｔ′）＝ｔ′＋Ｒ（ｔ′）／ｃ，ｄｆ（ｔ′）／ｄｔ′＝１－ｎ·β，
β＝ｖ／ｃ，ｖ为磁偶极子的速度矢量。将式（９）代入
式（８）得

　　 Ｅ＝ １
ｃ

ｔ

ｎ
Ｒ２（１－ｎ·β( )）[ ＋

１
ｃ２
２

ｔ２
ｎ

Ｒ（１－ｎ·β( ) ]） ×Ｍ （１０）

对式（１０）求解得到运动磁偶极子的感应磁
场最终表达式为

Ｅ＝ ｎ｛β·（ｎ－β）［２β·（ｎ－β）－（ｎ×β）
２］｝

Ｒ３（１－ｎ·β）５{ ＋

ｎ×（ｎ×β）［２β·（ｎ－β）＋１－β２］－ｎ（ｎ×β）２

Ｒ３（１－ｎ·β）４
＋

２ｎ［β·（ｎ－β）］
Ｒ３（１－ｎ·β）３

＋

２ｎ［２β·（ｎ－β）－（ｎ×β）２］（ｎ·β
·
）

Ｒ２（１－ｎ·β）５ｃ
＋

ｎ［ｎ×（ｎ×β）－２β＋ｎ］·β
·

Ｒ２（１－ｎ·β）４ｃ
＋

ｎ×［（ｎ－β）×β
·
］＋２ｎ×（ｎ×β）（ｎ·β

·
）

Ｒ２（１－ｎ·β）４ｃ
＋

ｎ（ｎ·β
·
）

Ｒ２（１－ｎ·β）３ｃ
＋ ３ｎ（ｎ·β

·
）２

Ｒ（１－ｎ·β）５ｃ２
＋

ｎ（ｎ·β）̈
Ｒ（１－ｎ·β）４ｃ

{

２ ×Ｍ （１１）

考虑磁性源匀速运动的情况下有 β
· ＝β＝̈０，

代入式（１１）得

Ｅ＝ ｎ｛β·（ｎ－β）［２β·（ｎ－β）－（ｎ×β）
２］｝

Ｒ３［１－ｎ·（±β）］{ ５ ＋

２ｎ［β·（ｎ－β）］
Ｒ３（１－ｎ·β）３

－ ｎ（ｎ×β）２

Ｒ３（１－ｎ·β）４
＋

ｎ×（ｎ×β）［２β·（ｎ－β）＋１－β２］
Ｒ３（１－ｎ·β） }４ ×Ｍ （１２）

从磁偶极子感应电场的表达式（１２）可以看
出：感应电场强度Ｅ，随着离观测点的距离Ｒ是成
３次方衰减的。

１．２　感应电场的仿真计算

考虑磁矩为Ｍ＝１ｉ＋１ｊ＋１ｋ（单位为Ａ·ｍ２）的
磁偶极子从坐标原点出发 τ０＝（０，０，０），沿着 ｘ

·７８·
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轴方向匀速运动，运动速度ｖ＝（１，０，０）ｍ／ｓ，需要
注意的是式（１２）为高斯单位制下的电场表达式，
磁矩从国际单位 Ａ·ｍ２到高斯单位需乘以

μ０／４槡 π，电场强度从高斯单位转换到国际单位

要除以 ４πε槡 ０，μ０＝４π×１０
－７为真空磁导率，ε０

＝１／（３６π×１０９）为真空的介电常数，仿真得到观
测点（５，０，１）处的三轴通过特性如图１所示，由
图１可知磁偶极子感应电场有明显的三轴通过特
性，量级大小为０．１μＶ／ｍ（感应电场大小与磁矩、
运动速度和观测点位置有关）。

图１　磁偶极子通过特性
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｏｕｇｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅ

２　运动船舶磁性船体产生的感应电场

２．１　磁性船体产生的感应电场模型

采用磁偶极子和旋转椭球体的混合阵列等效

磁性船体的磁场，可以结合旋转椭球体可拟合大

范围磁场、个数少和磁偶极子局部磁场拟合精确

的优点，不仅保证了模型的简单化和稳定性，而且

还具有很高的拟合精度。现采用一个长轴等于船

长，短轴等于船宽的均匀磁化旋转椭球体来拟合

船舶的大范围磁场，用布于船舶中线上的一系列

磁偶极子来拟合局部磁场（也可以是多条线的磁

偶极子阵列，具体采用怎样的混合阵列模型，需要

根据船舶的实际磁场测量值进行拟合），混合阵

列的模型如图２所示，该混合模型具有精度高、因
子数少、稳定度高等特点。磁偶极子阵列中心为

坐标原点，每个磁偶极子的磁矩分别为 Ｍｉ，因磁
偶极子数Ｎ为奇数或偶数时计算方法完全一样，
假设Ｎ为奇数，在图３所示的坐标系中，第ｉ个磁
偶极子的坐标为

　τ０ｉ＝
ｘｉ＝（ｉ－

Ｎ＋１
２ ）ｃ

ｙｉ＝０

ｚｉ










＝０

　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１３）

图２　磁性船体等效模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｐ

图３　磁偶极子阵列
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙ

运动磁偶极子阵列在空间任意一点 ｐ（ｘ，ｙ，
ｚ）处产生的感应电场大小，为单个运动磁偶极子
在该点产生的感应电场的叠加，所以根据式（１２）
可直接写出磁偶极子阵列的感应电场为

Ｅ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｎｉ｛β·（ｎｉ－β）［２β·（ｎｉ－β）－（ｎｉ×β）
２］｝

Ｒ３ｉ（１－ｎｉ·β）
{ ５

＋

２ｎｉ［β·（ｎｉ－β）］
Ｒ３ｉ（１－ｎｉ·β）

３ －
ｎｉ（ｎｉ×β）

２

Ｒ３ｉ（１－ｎｉ·β）
４＋

ｎｉ×（ｎｉ×β）［２β·（ｎｉ－β）＋１－β
２］

Ｒ３ｉ（１－ｎｉ·β）

{

４ ×Ｍｉ（１４）

其中，Ｒｉ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）

２＋（ｚ－ｚｉ）槡
２。

２．２　磁性船体感应电场实例计算

根据的磁性船体的混合阵列模型，用单线磁

偶极子阵列和一个旋转椭球体对船舶磁场进行建

模，对一条长为１００ｍ船舶的实测磁场数据进行
拟合反演，得到１８个磁偶极子和一个旋转椭球体
的磁矩及其坐标如表１所示，表中第１９组数据为
椭球体的数据。

将计算得到的船舶磁矩，代入磁性船体运动

的感应电场模型式（１４），并令船舶航行速度为
１０ｍ／ｓ，进行实例仿真计算，图４～６为在水下２０ｍ
处，感应电场的三轴分量沿着船舶前进的方向和

正横方向的空间分布，图７为感应电场合场强在

水下２０ｍ处的空间分布图。由图４～７可知，磁
性船体运动产生的感应电场具有明显的空间分

布，区域性较强，在船身附近有明显的峰值，合场

强在水深２０ｍ处最大可达１ｍＶ／ｍ。

·８８·
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表１　磁性船体混合阵列磁矩大小及坐标
Ｔａｂ．１　Ｍｉｘｔｕｒｅａｒｒａｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｐ

编

号

坐标（ｍ） 磁矩（Ａ·ｍ２）

ｘ ｙ ｚ Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ

１ ４７．２２ ０ ０ －３１７３９３．９５－１３３３１２ ８５２０００．１８

２ ４１．６７ ０ ０ －６１０１８１．７５ ０ －３６０４８５．９

３ ３６．１１ ０ ０ ４５２３８５．１９３ －１２３２９２ ０

４ ３０．５６ ０ ０ －１５８６５０．４２ ０ ４５７８１２．３８

５ ２５ ０ ０ －１７７４４３．４４－３７３７３．６ －５４４６２．８２

６ １９．４４ ０ ０ ０ ０ ０

７ １３．８９ ０ ０ ０ ０ ０

８ ８．３３ ０ ０ ７７５０８．４５７３ ０ ０

９ ２．７８ ０ ０ ０ ０ ０

１０ －２．７８０ ０ ０ ０ ０

１１ －８．３３０ ０ ４３２３３．６４４５ ０ ０

１２－１３．８９０ ０ ０ ６１７２６．６５ ０

１３－１９．４４０ ０ ０ ０ ０

１４ －２５ ０ ０ ２１９２８４．４７６ ０ ０

１５－３０．５６０ ０ －７９７９７．９０１ ０ －９５７７３．８７

１６－３６．１１０ ０ ２３４５０４．４６４ －１４９７５９ －１２８５２４．８

１７－４１．６７０ ０ ０ １１１０９５．７ ４３６０３２．８２

１８－４７．２２０ ０ －５６８０７０．１５－１０６０７３ －１１７５３１．２

１９ ０ ０ ０ －１１４６９７２７ －１４２７０４５２７９２３９８．９

图４　２０ｍ水深下的Ｅｘ的空间分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｘ

图５　２０ｍ水深下的Ｅｙ的空间分布
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｙ

图６　２０ｍ水深下的Ｅｚ的空间分布
Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｚ

图７　２０ｍ水深下的 Ｅ的空间分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ Ｅ

３　实验验证

由于船舶磁场可以用若干个位于船体内的磁

偶极子和旋转椭球体磁场的线性叠加来等效，因

此验证磁性船体运动产生感应电场数学模型的正

确性，关键在于验证运动磁偶极子产生的感应电

场计算模型。

实验采用一块条形强磁铁等效磁偶极子，用

银－氯化银电极组成的测量系统，在海水中选取
测量点测量海水中产生的感应电场。所得到的电

场信号经过放大滤波后，使用数据采集卡采集、存

储和显示。

以上述强磁铁等效磁偶极子，实验室水池水

深为９０ｃｍ，测量系统所在深度为４０ｃｍ，电导率为
０．４Ｓ／ｍ，三个方向测量电极与参考电极之间的电
极距分别为 ｘ－ｏ＝１０ｃｍ，ｙ－ｏ＝３０ｃｍ，ｚ－ｏ＝
２０ｃｍ，磁铁离测量系统参考电极的正横距 ｙ＝
１５ｃｍ，相对高度 ｚ＝１５ｃｍ（即磁铁在水中拖动），
磁铁沿ｘ轴匀速拖动，拖动速度约为０．５ｍ／ｓ，测
量电极信号经过滤波和１０００倍放大后送到数据
采集卡，采集卡采样频率 ｆｓ＝４０Ｈｚ。图８为磁铁
正向匀速运动时实测的感应电场三轴通过特性，

图９为磁铁正向运动时电场模型仿真结果，图１０

·９８·
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为磁铁反向匀速运动时实测的感应电场三轴通过

特性，图１１为磁铁反向运动时电场模型仿真结
果。磁铁正向运动时，在 ５．５ｓ左右通过测量系
统，磁铁反向运动时，在７ｓ附近通过测量系统，通
过图８～１１可以得到以下结论：
１）理论分析相同，磁偶极子沿着 ｘ方向匀速

运动，在三个方向都会有感应电场分量产生，且通

过特性明显，与采用相对论电磁变换 ｖ×Ｂ得到
的在运动方向不会有电场分量是不一致的；

２）实测磁铁运动感应电场正向、反向运动的
相位变化，以及三轴分量的相位关系均与理论仿

真相吻合；

图８　磁铁正向运动时的感应电场
Ｆｉｇ．８　Ａｃｔｕａｌｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｍａｇｎｅｔ

ｍｏｖｉｎｇｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　正向运动时的理论值
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３）在量级大小上，仿真曲线与实测信号基本
重合，正向运动时，实测感应电场的峰值分别为Ｅｘ
≈３．６×１０－５Ｖ／ｍ，Ｅｙ≈３．８×１０

－５Ｖ／ｍ，Ｅｚ≈ －６．６
×１０－５Ｖ／ｍ，理论计算值为Ｅｘ≈２．５×１０

－５Ｖ／ｍ，Ｅｙ
≈５．６×１０－５Ｖ／ｍ，Ｅｚ≈ －４．１×１０

－５Ｖ／ｍ；反向运
动时，实测的峰值分别为 Ｅｘ≈ －３．９×１０

－５Ｖ／ｍ，
Ｅｙ≈－３．１×１０

－５Ｖ／ｍ，Ｅｚ≈６．０×１０
－５Ｖ／ｍ，理论

计算值为 Ｅｘ≈ －２．５×１０
－５Ｖ／ｍ，Ｅｙ≈ －５．６×

１０－５Ｖ／ｍ，Ｅｚ≈４．１×１０
－５Ｖ／ｍ。可知理论计算数

据和实测数据在同一量级且大小基本一致。

图１０　磁铁反向运动时的感应电场
Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｍａｇｎｅｔ

ｍｏｖｉｎｇｉｎｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１１　反向运动时的理论值
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｉｎｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由于运动磁铁产生的感应电场十分微弱，且

不能完全排除导线切割磁场对测量结果的影响，

因此上述实验在量级和波形上与仿真结果基本一

致，说明理论计算模型的正确性。

４　结论

本文研究了运动船舶磁体运动产生的感应电

场，建立了感应电场的数学模型，通过实验和实例

计算得到了以下结论：

１）磁偶极子运动产生的感应电场有明显的
三轴通过特性，包括磁偶极子的运动方向，而并非

相对论电磁变换得到的只有两个方向，实验室实

验证明了理论模型的正确性；

２）感应电场大小与磁矩、运动速度和观测点
位置有关，在磁偶极子附近有明显的峰值，在磁偶

极子通过后感应电场迅速衰减；

３）船舶磁性船体运动产生的感应电场，在船
舶附近感应电场可达１ｍＶ／ｍ，达到了可探测的量
级，感应电场按与船舶距离的３次方衰减。

·０９·
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