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摘　要：海水中电场测量体会对目标电场产生影响，为了提高电场测量的准确度，利用有限元分析的方
法研究了物体对海水电场分布的影响因素，并确定畸变电场的分布规律。仿真结果表明：海水电场畸变峰值

大小及其畸变区域受物体的电导率及其形状影响，物体电导率小于或大于海水电导率时对电场分布的影响

截然相反，物体形状的曲率越大，电场畸变的峰值越大，但畸变区域越小。
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　　不同的金属材质在海水中有不同的电位，舰
船与海水接触的部位由多种金属材质组成，铜制

的螺旋桨与钢制的船壳之间会因两者的电极电位

不同在海水中激发产生电场［１－３］。不同的金属材

质组合在一起会发生电化学腐蚀［４－６］。为了防止

舰船腐蚀，当前阴极保护主要采用牺牲阳极和外

加电流两种阴极保护方式，这些措施虽然能够减

少舰船的腐蚀，但是却极大地增加了舰船周围电

场的产生［７－９］。潜艇在使用了低噪声技术和消声

瓦以后，声呐探测距离大幅降低，以电场作为信号

源更易被识别定位。随着科学技术的发展，舰船

电场越来越多地被引入到战场环境。

舰船在海水中产生的电场强度较弱，一般为

ｍＶ／ｍ的数量级，易受外界干扰，尤其是舰船电场
测量装置、水中兵器以及水中的漂浮物均会引起

水中的舰船电场产生畸变。为了更好地分析舰船

的水下电场，需要对舰船水下电场进行精确测量，

电场测量电极电导率、形状的选择，以及空间的测

量位置的不同，直接决定了舰船电场的测量精

度［１０－１２］。海水中水雷引信的电导率以及水雷的

空间摆放位置决定了水雷能否得到有效触发［１３］。

用于定位、预警的水下电场探测电极的电导率、形

状及空间摆放位置决定了能否及时有效地发现定

位目标。

通过研究不同电导率及形状的物体在匀强电

场中产生的畸变，分析不同电导率及物体的形状

对海水电场的影响规律。考虑到海水中水动力学

的影响，以及电场测量设备、水中武器的形状设计

一般采用球体、椭球体和圆柱体，本文采用了球体

和椭球体来研究不同形状对海水中电场分布的

影响［１４］。

１　海水空间及球体内部电位分布

若已知海水空间电场中的某点电位φ０，则该
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点电场为：

Ｅ０＝－!φ０＝Ｅ０ｘｅｘ＋Ｅ０ｙｅｙ＋Ｅ０ｚｅｚ （１）
当在海水空间中置入一个半径为ａ的球形物

体时，以该物体的球心为坐标原点建立如图１所
示的球坐标系。设球形物体的电导率为 σ１，海水
的电导率为σ２，均为各向同性介质。球形物体内
外的电位分别记为φ１、φ２。在无电荷分布的海水
空间区域中，各点电位符合拉普拉斯方程：

!

２φ＝０ （２）
则球坐标系中拉普拉斯方程为：

１
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·

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２φ
( )ｒ＋ １

ｒ２ｓｉｎθ
·

θ
ｓｉｎθφ( )θ ＋

１
ｒ２ｓｉｎ２θ
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α２
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式中：ｒ为点Ｐ到球心的距离，φ为Ｐ点电位，θ为
Ｐ点与ｚ轴的夹角，α为Ｐ点方位角。

图１　海水中球体坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｓｅａｗａｔｅｒ

海水中原电场的 ｚ轴分量为 Ｅ０ｚｅｚ，该分量产
生的电位φｚ关于ｚ轴成轴对称，不受方位角的影
响，则
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３σ２
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同理，海水中原电场的 ｘ分量和 ｙ分量在球
形物体内部和外界海水中产生的电位分别为：

φｘ１＝－
３σ２
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Ｅｘ０ｒｓｉｎθｃｏｓα （６）

φｘ２＝ －１＋
σ１－σ２
σ１＋２σ２

·
ａ３

ｒ( )３ Ｅｘ０ｒｓｉｎθｃｏｓα（７）
φｙ１＝－

３σ２
σ１＋２σ２

Ｅｙ０ｒｓｉｎθｓｉｎα （８）

φｙ２＝ －１＋
σ１－σ２
σ１＋２σ２

·
ａ３

ｒ( )３ Ｅｙ０ｒｓｉｎθｓｉｎα（９）
因此球形物体内部电位和外部海水中的电位

分别为：

φ１＝φｘ１＋φｙ１＋φｚ１＝
３σ２
σ１＋２σ２

φ０ （１０）

φ２＝φｘ２＋φｙ２＋φｚ２＝ １－
σ１－σ２
σ１＋２σ２

·
ａ３

ｒ( )３ φ０
（１１）

２　不同电导率对海水中电场分布的影响

根据球体的对称性，在不考虑形状对海水中

电场分布的影响时，以半径为１５ｍｍ的球体模型
为例来研究不同电导率对海水中电场分布的影

响。在海水的自由空间中建立两个平行板相距

７００ｍｍ，两个极板之间外加直流电压０２Ｖ，这样
在两个平行极板之间就可以形成一个场强为

２８５７１ｍＶ／ｍ的匀强电场。利用 ＣＯＭＳＯＬ软件
在拉普拉斯方程的基础上求解球形物体在海水中

的各点电场强度。海水的电导率与海水的温度、

压力和盐度有关，在这里取整数海水电导率为

５Ｓ／ｍ［１５］。由式（１１）可以看出，电导率是影响海
水中电场分布的主要因素。

２．１　球体电导率等于海水电导率

当放入海水中的球体电导率与海水电导率均

为５Ｓ／ｍ时，球体对海水电场分布的影响如图２
所示。

图２　球体电导率等于海水电导率时的电场分布
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｅｑｕａｌｔｏｓｅａｗａｔｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

箭头方向表示电场方向，并且箭头的长度与

电场幅值的大小成正比，竖直线条表示海水中的

电势等值线。当球体放入海水中时，图２中箭头
分布均匀，长度相等且水平向右，电势等值线平行

且均匀分布。图例表示海水中各点电场强度相等

且均为２８５７１ｍＶ／ｍ，说明海水中的电场仍然是
没放球体时设计的匀强电场，进而说明当物体的

电导率与海水的电导率相同时，其不会对海水中

的电场分布产生任何影响。当 σ１ ＝σ２ 时，
式（１０）和式（１１）可简化为 φ１＝φ０、φ２＝φ０，即当

·７４·
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球体置入海水中时各点电位不会发生变化，电场

没有畸变，验证了仿真的结果。

２．２　球体电导率小于海水电导率

在球体的电导率小于海水电导率的情况下，

以石英电导率为例，其电导率为１×１０－１４Ｓ／ｍ，要
远远小于海水的电导率，使用石英电导率进行仿

真计算，研究其对海水电场分布的影响，结果如

图３所示。

图３　球体为石英材料时的电场分布
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｑｕａｒｔｚｍａｔｅｒｉａｌ

由图３可得，当石英球体放入海水中时，球体
周边的电场呈现上下对称、左右对称的分布。靠

近球体上下部位的电势等值线较密集，箭头长度

较长，表明靠近球体上下部位的海水电场增

强［１６］。靠近球体左右两侧电势等值线变稀疏，箭

头长度变短，表明靠近球体左右两侧的海水电场

减弱。球体内部电势等值线非常密集，箭头长度

变长，表明球体内部电场显著增强。

２．３　球体电导率大于海水电导率

在球体的电导率大于海水电导率的情况下，以

黄铜电导率为例，其电导率为６×１０７Ｓ／ｍ，要远大
于海水的电导率，使用黄铜电导率进行仿真计算，

研究其对海水电场分布的影响，结果如图４所示。
由图４可得，当黄铜材料的球体放入海水中

时，球体周边的电场也同样呈现上下对称、左右对

称的分布。但是靠近球体上下部位的电势等值线

变稀疏，箭头长度变短，表明靠近球体上下部位的

海水电场减弱。靠近球体左右两侧的电势等值线

变密集，箭头长度变长，表明靠近球体左右两侧的

海水电场增强。球体内部电势等值线和电场箭头

并没有显现，表明球体内部电场接近于零。

通过利用石英与黄铜两种电导率的材料研究

了物体电导率对电场分布的影响。上述仿真计算

结果表明：当物体的电导率高于海水电导率或低

图４　球体为黄铜材料时的电场分布
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｂｒａｓｓｍａｔｅｒｉａｌ

于海水电导率时，均会引起海水电场形成畸变，且

对电场分布的影响是截然相反的。

２．４　不同区域电场强度随物体电导率变化

球体表面区域大致可以分为沿电场方向区域

和垂直于电场方向的区域。沿电场方向区域电场

强度左右对称，垂直于电场方向区域电场强度上

下对称。为了更好地研究物体电导率对海水电场

分布以及物体内部电场的影响，以球心为坐标原

点，经过球心由左向右为ｘ轴正方向，由下向上为
ｚ轴正方向，垂直于ｚ－ｘ平面，由外向内为ｙ轴正
方向，建立直角坐标系。在直角坐标系上取

Ａ（－２０ｍｍ，０ｍｍ，０ｍｍ）、Ｂ（０ｍｍ，０ｍｍ，
２０ｍｍ）、Ｃ（０ｍｍ，０ｍｍ，０ｍｍ）三点，点Ａ研究靠
近球体左侧与电场方向平行的位置电场强度受物

体电导率变化的影响规律，点 Ｂ研究靠近球体上
部与电场方向垂直的位置电场强度受物体电导率

变化的影响规律，点 Ｃ研究球体内部电场强度受
物体电导率变化的影响规律。将该三维直角坐标

系投影到ｚ－ｘ平面，得出坐标系上的三点位置，
如图５所示。

图５　坐标系上的三点位置
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

设置球体电导率为可变参数，以海水电导率

值为中心，取球体电导率在００１～１０Ｓ／ｍ区间内
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以０５为步长，利用对球体电导率参数化扫描的
方式求解Ａ、Ｂ、Ｃ三点处电场强度随电导率的变
化，并在二维直角坐标系中绘制出Ａ、Ｂ、Ｃ三点电
场强度随球体电导率变化的曲线图，如图６所示。

图６　Ａ、Ｂ、Ｃ三点电场强度随电导率变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔＡ，ＢａｎｄＣ

ｐｏｉｎｔｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

由图６可知，当物体电导率低于海水电导率
时，相比于原有海水中的电场，平行于电场方向

位置的电场减弱，而垂直于电场方向位置的电

场增强，物体内部的电场也显著增强。当物体

的电导率等于海水的电导率时，三条曲线汇聚

于一点，该点电场强度即为设计的匀强电场值。

当物体电导率高于海水电导率时，相比于原有

海水中的电场，平行于电场方向位置的电场增

强，而垂直于电场方向位置的电场减弱，物体内

部的电场也显著减弱。由曲线趋势图得出，垂

直于电场方向位置和物体内部的电场随电导率

的增大而减小，平行于电场方向位置的电场随

电导率的增大而增大。

３　不同形状对电场分布的影响

为了研究不同物体的形状对海水电场分布的

影响，将置入海水中的物体电导率统一设置为

１０００Ｓ／ｍ，选取面积相等的椭圆形、圆形来进行仿
真分析，通过研究不同形状物体左侧区域电场的

变化来研究不同形状对电场分布的影响。

定义椭圆长半轴平行于电场方向时的椭圆为

横置椭圆即水平放置椭圆，如图７所示，在椭圆左
侧尖部的电势等值线变得非常密集，箭头长度变

长，这说明电场峰值畸变较强，但是电场畸变区域

较小。这是由于椭圆尖部曲率较大，导致电场畸

变峰值较高，畸变区域较小。

定义椭圆的长半轴垂直于电场方向时的椭圆

图７　水平放置椭圆的电场分布
Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｌｉｐｓｅ

为竖置椭圆，如图８所示，椭圆左侧平坦部位产生
的电场畸变区域扩大了，但是电场畸变的峰值要

小于椭圆水平放置时左侧尖部产生的峰值。这是

由于椭圆平坦部位的曲率较小，导致电场畸变峰

值较小，畸变区域较大。

图８　竖直放置椭圆的电场分布
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｅｌｌｉｐｓｅ

圆形曲率介于椭圆的尖部和椭圆的平坦部位

之间，因此选取与椭圆等面积的圆形来研究不同

曲率对电场畸变的影响，如图９所示。由图９可
知，圆形水平方向电场畸变的峰值要小于水平放

置椭圆的尖部产生的峰值，大于竖直放置椭圆的

平坦部位产生的峰值。圆形水平方向电场畸变的

区域大于水平放置椭圆的尖部产生的电场畸变区

域，小于竖直放置椭圆的平坦部位产生的电场畸

变区域。这种畸变的产生是由于圆形曲率小于椭

圆的尖部曲率，大于椭圆的平坦部位曲率［１７］。

沿水平方向穿过横置椭圆、竖置椭圆和圆形

的中心取一条数据采样线，椭圆长半轴为２０ｍｍ，
则取采样线ｘ轴的范围为 －２５～２５ｍｍ，求解出
水平方向上物体附近海水区域及物体内部的电场
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模值分布情况，如图１０所示。

图９　同椭圆等面积圆形的电场分布
Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａｒｅａ

图１０　采样数据线上电场分布
Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｌｉｎｅ

由图１０可知，海水电场在椭圆的尖部能够产
生非常强的电场畸变，越靠近椭圆的尖部，电场增

强的速率越快，而随着物体形状曲率的减小，由椭

圆的尖部曲率到圆形曲率，再到椭圆的平坦部位

曲率，电场畸变的峰值也减小。在 ｘ＝０ｍｍ附近
电场强度基本为零，即在物体的内部电场强度基

本为零。三种形状对水平电场畸变的峰值及对原

有海水电场的放大倍数见表１。

表１　三种形状电场畸变峰值及放大倍数
Ｔａｂ．１　Ｐｅａｋｓａｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｓｈａｐｅｓ

峰值电场强度／
（ｍＶ／ｍ）

电场放大

倍数

横置椭圆 ９１５．４４ ３２０

竖置椭圆 ４１２．１５ １４４

圆 ５６６．２３ １．９８

４　结论

海水电场空间中置入一个物体时，由于其电

导率与海水的不同，物体会引起周边的海水电场

产生畸变，从而改变原有电场的强度和方向。

１）当物体电导率与海水电导率一致时，该物
体不会引起原有空间电场产生畸变。

２）当物体电导率低于海水电导率时，该物体
沿原电场方向上的区域电场减弱，垂直于原电场

方向的区域电场增强，物体内部电场增强，且电导

率越低，这种现象越明显。

３）当物体电导率高于海水电导率时，该物体
沿原电场方向上的区域电场增强，垂直于原电场

方向的区域电场减弱，物体内部电场减弱，且电导

率越高，这种现象越明显。

当将不同于海水电导率的物体放入海水中

时，物体的形状不同会引起海水中原有电场产生

不同程度的畸变，越是尖锐的部位对原有电场的

畸变强度越大，畸变区域越小。而越是平缓的部

位对原有电场的畸变强度越弱，但畸变区域较大。
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