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摘　要：为了达到抑制水下电场特征的目的，需要使船身电位保持均匀。采用边界元法建立了空气 －海
水两层介质中的船体模型，通过改变牺牲阳极阴极保护系统中牺牲阳极的数量和分布，定量计算了不同保护

状态下的船身电位和水下电场，并进行了实验室船模实验。仿真和实验结果均表明：对阴极保护系统进行合

理的设计，使阳极与腐蚀区域之间保护电流的作用距离缩短并使多个阳极共同承担同一区域的防腐功能，能

够降低单个阳极输出保护电流的强度，提高船身电位的均匀化程度，在达到防腐效果的同时起到抑制水下电

场的目的。
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　　声场和磁场一直都是水下目标探测主要的信
号特征源，但是消声降噪和消磁技术的不断发展

与成熟，使得探测这两种物理场信号的难度不断

增大，于是海水中的电场信号逐渐受到了更大的

关注，因为无论船舶是静止还是运动，其周围海水

中都存在电场［１］。传感器和信号处理技术的不

断发展，已经使水下的电场成为除声场和磁场外

另一个重要的暴露源［２］。

船体由金属构成，主要成分方面，船身是钢，

螺旋桨是铜。海水中，钢和铜因极化电位不同而

产生的腐蚀电流和阴极保护（ＣａｔｈｏｄｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
ＣＰ）系统输出的防腐电流会经海水由船壳流向螺
旋桨，再通过螺旋桨主轴及各机械部件流回船壳

形成回路，从而在海水中产生０．１Ｈｚ以下的准静
态电场［１］，如图１所示。如果船身防腐涂层不均
匀，也会造成局部腐蚀更加剧烈，那么腐蚀电流也

会在船身的不同区域之间形成“船壳腐蚀区域—

海水—牺牲阳极”回路。而静态电场经过螺旋桨

的调制，还会形成频率与螺旋桨转动频率一致的

轴频电场，其信号的频谱特征明显，也容易成为船
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舶水下的暴露源［３－５］。

图１　产生水下电场的电流回路
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

总的来说，船体的腐蚀和水下电场的形成是

由于船壳不同金属成分的极化电位存在差异，因

此，船身电位的均匀化程度就能够影响船体的腐

蚀状况和水下的电场目标特征。

本文主要针对牺牲阳极阴极保护系统的优化

在船身电位均匀化方面能够起到的作用进行研

究。牺牲阳极阴极保护系统也称被动阴极保护

（ＰａｓｓｉｖｅＣａｔｈｏｄｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＣＰ）系统，其工作原
理是将极化电位较低的金属（如牺牲阳极 Ｚｎ等）
与被保护的金属（如构成船体的 Ｆｅ和 Ｃｕ等）相
连，通过牺牲阳极的腐蚀所产生的电流来保护船

壳。因此，牺牲阳极的数量与分布能够改变船体

表面的电位分布，进而影响水下电场的目标特征。

１　边界元模型

为了计算船身电位均匀化对船体防腐和水下

电场的抑制作用，采用边界元法建立了计算模型。

模型中，海水视为均匀且连续的电解质，电导率为

４Ｓ／ｍ，其中不存在净电荷，所以静电场服从
Ｌａｐａｃｅ方程［６］。船体表面电位和电流之间的关

系由实验测得的极化曲线决定。

海床和空气的电导率相对于海水而言非常

低，如果海水很深，则可以近似认为海床－海水界
面不存在电流；一般航行状态下场源在空气 －海
水界面附近，可用镜像法求解［７］；牺牲阳极可视

为恒电位源；船身为阴极表面（分为涂层保护区

域与涂层脱落区域两种情况），以材料的电极化

方程或极化曲线作为边界条件；绝缘部位可认为

电流为０且电位值已知。
船身材料为钢（有涂层覆盖），螺旋桨为铜

（无涂层覆盖），水下部分长约 １１７ｍ，宽约
１５６ｍ，最深处约６７ｍ。场强测量平面为边长
４００ｍ的正方形，位于船体下方５０ｍ深处。设置
以龙骨为轴呈对称分布的四块涂层完全脱落的区

域，靠近船头两块区域面积约为６４ｍ２，靠近船
尾两块区域面积约为３３ｍ２，画点单元区域添加
１８块牺牲阳极，如图２所示。

图２　船体水下模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｈｉｐｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

２　电位均匀化对防腐和水下电场的作用

由以上模型，分别计算得到船体自然腐蚀和

ＰＣＰ系统防腐两种情况下的船身电位分布和测量
平面电流密度的分布，计算结果如图３和图４所
示。用电流密度表征测量平面电场的优势在于更

利于分析不同的特征量：其分布反映了水下电位

变化的梯度，与电导率的比值则为电场强度的值。

图３　自然腐蚀的船壳电位分布
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｈｉｐｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

图４　ＰＣＰ防腐的船壳电位分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
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计算结果表明，自然腐蚀时的船身电位基本

处于 －６１０～－５２０ｍＶ之间，高于保护区间
－１１００～－８００ｍＶ，腐蚀区域与螺旋桨之间的电

·０４１·
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位差达到了１７０ｍＶ左右，所以船体处于腐蚀状
态；而 ＰＣＰ系统防腐时，船身电位基本处于
－８４０～－７７０ｍＶ之间，腐蚀区域与螺旋桨之间
的电位差也减小到１００ｍＶ左右，腐蚀状况得以
缓解。水下的测量平面处，参考 Ｙ方向的电流密
度，计算结果如图５和图６所示。

图５　自然腐蚀的测量点电流密度
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｏｆｔｈｅ
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图６　ＰＣＰ防腐的测量点电流密度
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由计算结果可知，随着正横距的增大，静电场信

号的幅值衰减较快，且在同一水深条件下，正横距为

０Ｂ和０５Ｂ（Ｂ为船宽）、１０Ｂ的信号明显大于１５Ｂ
和２０Ｂ的信号，所以在后续实验中，重点对正横为
０Ｂ、０５Ｂ和１０Ｂ的电场峰－峰值进行分析。

由图５和图６还能够发现，自然腐蚀时测量
平面的电流密度峰值达到了约 ０．２８ｍＡ／ｍ２，而
ＰＣＰ防腐后峰值则减小到０２３ｍＡ／ｍ２左右。这
个结果说明，尽管添加 ＰＣＰ系统后会增大防腐电
流，但是，只要针对阳极的数量和分布进行合理的

设计，就能够在起到防腐作用的同时对水下电场

的目标特征产生抑制作用。

３　优化ＰＣＰ系统

电解液中，阴极的腐蚀程度与阴、阳两极的极

化电位差关系密切，所产生的腐蚀电流与水下电

场的大小趋势一致。而船壳的涂层状况如果并不

均匀，甚至出现局部脱落的情况则会增大电位差。

由于船身电位相对于水下的电场信号更易测量，

对阴极保护系统的优化可致力于船身电位均匀化

的目标上［８］。

当牺牲阳极的数量较少时，如图７左半部分
所示，假设牺牲阳极的数量只有１个，为对腐蚀区
域起到保护作用，防腐电流就需要保持一定的强

度；如果适当增加阳极数量，如图７右半部所示，
为达到与左半部分相同的防腐效果，所需的防腐

电流可由多个阳极共同提供，各个阳极的输出都

会相对减小，若同时出现多个防腐区域，电流所途

经的距离也会相对缩短。因此，阳极数量适当增

多时，船身电位的均匀化程度会得到提高，这样就

能够在防腐的同时起到减弱水下静电场的作用。

这也就是阴极保护系统的优化原则。

图７　ＰＣＰ系统优化示意图
Ｆｉｇ．７　ＳｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＰＣＰｓｙｓｔｅｍ

根据以上优化原则，在图２模型中设置７８块
牺牲阳极，如图８所示，计算得到船身与水下的情
况如图９和图１０所示。

可以发现，此时的船身电位基本处于－１０５０～
－９６０ｍＶ之间，电位差进一步减小至约６０ｍＶ，
起到了较好的船体防腐作用；同时，水下电流密度

的峰值也降低到０２０ｍＡ／ｍ２以下，低于优化前
的水平。可见，优化后不仅增强了防腐功能，而且

尽管牺牲阳极的数量增加了，水下静电场依然得

到了进一步的抑制。

·１４１·
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图８　添加牺牲阳极的船体水下部分
Ｆｉｇ．８　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｈｉｐｗｉｔｈ

ｍｏｒｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅｓ

图９　添加牺牲阳极后的船身电位
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｓｈｉｐｗｉｔｈ

ｍｏｒｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅｓ

图１０　添加牺牲阳极后的测量点电流密度
Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｏｆｔｈｅｓｈｉｐｉｎＰＣＰ

ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈｍｏｒｅｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌａｎｏｄｅｓ

４　实验室船模实验

为了对仿真结果进行验证，在实验水池进行

了船模实验，坐标方向选取与仿真相同的方向。

实验水池长、宽和深分别为 １２ｍ、７ｍ和
１２ｍ。船模长２７２ｃｍ，宽３４ｃｍ，吃水９１４ｃｍ，

船体的材料为钢，螺旋桨为镍铝青铜，部分区域为

绝缘材料，美人架为钢。船模螺旋桨的转轴上安

装有滑动变阻器，通过调整其阻值来模拟船壳整

体的涂层完好程度。为了增强实验效果，船用漆

仅涂一层，并利用刀片在船体增加几处破损位置。

实验过程示意图如图１１所示。

图１１　实验过程示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

按照模型的缩比状况配置人工海水，海水电

导率设置为 ２６１Ｓ／ｍ，船模吃水深度约为
９２ｃｍ。电场测量传感器为低噪声全固态
Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，距离水面的深度同样按照相同比
例进行缩比，布置于水下１０Ｂ的深度，在该深度
上分别测量正横距０Ｂ、０５Ｂ、１０Ｂ测线上的电场
信号。

为了能够有效测量水下电场信号，研制了低

噪声电场放大器，信号带宽为０～０５Ｈｚ，前置放
大器增益为６０ｄＢ，在０１～１０Ｈｚ范围内，噪声
峰－峰值小于１μＶ／ｍ。

实验过程中分别采用局部（减摇鳍、美人架

和螺旋桨）牺牲阳极防腐（６个 Ｚｎ块）和全船牺
牲阳极防腐（１６个 Ｚｎ块）来对比两种情况下的
船身电位和水下电场特征，其中全船防腐多出

的１０个 Ｚｎ块基本均匀布置于船底（如此设计
牺牲阳极的数量和位置只是相对于局部而言定

性地预计能够使电位更加均匀，是否为最佳的

优化方案则需要通过边界元建模进行定量计

算）。将测量电极布放于水池中央，利用电机拖

动装置调整缩比船模的运动速度，船模螺旋桨

旋转螺旋桨运转速度分别为６１ｒ／ｍｉｎ、９０ｒ／ｍｉｎ、
１４０ｒ／ｍｉｎ和２４０ｒ／ｍｉｎ，对应的船模行进速度分别
约为：６７０ｃｍ／ｓ、１００８ｃｍ／ｓ、１７１４ｃｍ／ｓ和
２６６０ｃｍ／ｓ。

在不同航速、不同涂层完好程度下测量到的

轴电流、参比电极电位和不同正横距的电场峰 －
峰值在局部ＰＣＰ防腐和整体 ＰＣＰ防腐两种状态

·２４１·
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下的实验测量结果如表１和表２所示。

表１　局部ＰＣＰ防腐状态

Ｔａｂ．１　ＬｏｃａｌＰＣＰａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｕｓ

变阻器

阻值／Ω

航速／

（ｃｍ／ｓ）

轴电流／

ｍＡ

参比电

位／ｍＶ

水深１．０Ｂ电场峰－峰值／ｍＶ

０Ｂ ０．５Ｂ １．０Ｂ

０

６．７０ ３２．０ －８５３．１１．２３６００．６９３６ ０．６５０４

１０．０８ ２５．０ －７８７．９１．５６９６０．８１２８ ０．７２９６

１７．１４ ２２．２ －８１０．７１．６５６８０．８４１６ ０．７６２４

２６．６０ ２６．０ －７９０．１１．７７２８０．８９６０ ０．８０１６

１０

６．７０ ２４．２ －８５４．５１．６９７６１．６３６０ １．３９９２

１０．０８ ２０．５ －８４１．４１．７８３２１．７０４０ １．４４４８

１７．１４ １９．５ －８２６．７１．９５６０１．８３４０ １．５００８

２６．６０ １７．５ －７９５．１２．２２００２．０６３２ １．６６４０

２０

６．７０ １５．２ －８２９．０１．７０９６０．９８８０ ０．９０７２

１０．０８ １１．０ －８１７．５２．３１８４２．１７７６ １．７７２８

１７．１４ １６．０ －８１１．８１．８６８８１．０８８８ １．０２６４

２６．６０ １７．５ －８３５．０１．６３５２０．８７３６ ０．８２７２

４０

６．７０ ７．８ －７９９．０２．３５８６２．２１２０ １．８０００

１０．０８ ８．７ －８３７．５２．２５１２２．１５６０ １．７６３２

１７．１４ ９．０ －８５０．８２．２４４８２．１７６０ １．８２７２

２６．６０ ９．１ －８５５．７２．２４０８２．１３９２ １．７８４０

表２　整体ＰＣＰ防腐状态

Ｔａｂ．１　ＯｖｅｒａｌｌＰＣＰａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｔａｔｕｓ

变阻器

阻值／Ω

航速／

（ｃｍ／ｓ）

轴电流／

ｍＡ

参比电

位／ｍＶ

水深１．０Ｂ电场峰－峰值／ｍＶ

０Ｂ ０．５Ｂ １．０Ｂ

０

６．７０ ３６ －９２９．０１．３８３２０．８４６４ ０．８０７２

１０．０８ ３４ －９１９．２１．２０８００．６３６８ ０．６０００

１７．１４ ３４ －９１２．０１．２１０４０．６４３２ ０．６１１２

２６．６０ ３４ －９０４．８１．１０７２０．５５８４ ０．５２２４

１０

６．７０ ２７ －９４２．０１．３３０４０．９８４８ ０．９３５２

１０．０８ ２６ －９４２．０１．３１２８０．９５２８ ０．９０００

１７．１４ ２７ －９４３．０１．２９５２０．８６５６０ ０．８５７６

２６．６０ ２７ －９４４．１１．３６８８１．０４７２ １．００３２

２０

６．７０ ２０．５ －９５４．５１．３８７２０．８３６８ ０．７９２０

１０．０８ ２０．５ －９３０．６１．４５６８０．９９６０ ０．９３８０

１７．１４ ２０ －９２５．４１．５８３２１．１９５２ １．１０９６

２６．６０ ２１ －９３５．２１．３９４４０．７９３６ ０．７８９６

４０

６．７０ １０．６ －９２４．０２．０９７６２．００６４ １．７１９２

１０．０８ １０．６ －９３１．０２．０３９２１．９８１６ １．７１２０

１７．１４ １０．６ －９３３．５２．０６４８２．００７２ １．７３５２

２６．６０ １０．６ －９３６．２２．０６６４２．００００ １．７２５６

其中，由于电极尺寸相对于船模而言较大，且

由于实验条件的限制，电极难以完全固定于船身，

船模在行进过程中会造成电极的晃动甚至脱落，

水流也会导致电极极化的不稳定，所以船身电位

仅用参比电极进行总体的表征，用来判定船模整

体是否处于保护区间，参比电极安装于船底几何

中心位置。

对比表１和表２中参比电极的电位可以发
现，局部 ＰＣＰ防腐和整体 ＰＣＰ防腐两种情况下，
参比电极的电位基本上位于保护区间内，说明

两种状态下都对船体起到了较好的防腐作用。

而整体防腐时参比电极的电位相对更低，说明

牺牲阳极数量的增多会使防腐电流增大，起到

了更好的防腐效果。当然，如果牺牲阳极的数

量过多，会造成船体的过保护，也会增大水下电

场的强度，所以牺牲阳极的数量需要通过对船

体的大小、结构和材料等具体参数进行计算后

才能确定。

要判断防腐电流的增大是否必然导致水下电

场目标特征的增强，可以考察变阻器阻值和航速

相同时，两种防腐状态在水下产生的电位峰 －峰
值。由表１和表２可知，涂层完好程度相同时相
同的测量点在绝大部分情况下，整体防腐的电场

峰－峰值相对于局部防腐时的值更低，这说明牺
牲阳极的增多尽管会增大防腐电流，但是通过合

理优化牺牲阳极的个数和位置，可以在保证防腐

的条件下，达到降低舰船电场的目的，而其中优化

的原则与仿真计算时的原理是一致的———尽可能

使多个牺牲阳极去保护同一块腐蚀区域，虽然总

的防腐电流会增大，但是每个防腐模块输出的电

流则会相对减小，从而使得整个船体的电位更加

均匀并使水下电场得到抑制。

由表１和表２还能够看出，在相同的航速下
随着涂层电阻的增大，轴电流逐渐减小，而水下电

场值却呈上升趋势，这与通常对船舶水下电场成

因的电流走向的认识存在出入。经分析，由于存

在数量较多的牺牲阳极，其极化电位相对于船壳

腐蚀区域和螺旋桨的电位更低，所以经海水流向

螺旋桨及转轴的腐蚀和防腐电流都会降低，更多

的电流会直接经过牺牲阳极和腐蚀区域或在牺牲

阳极之间直接流进海水。

另外，随着变阻器阻值的增大，轴电流呈下降

趋势，这一点是正常的，表明涂层越完好，产生电

场回路中的电流在减小。不过对于局部防腐，涂

层破损较高时，随着航速的增加，轴电流呈下降趋

势；涂层较为完好时，随着航速的增加，轴电流呈

上升趋势；而整体防腐时，在相同的涂层下，随着

航速的增加，轴电流的变化却不大。分析其中的

·３４１·
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原因在于：航速的加大会使材料的去极化作用增

大、极化电阻减小。局部防腐时，如果变阻器阻值

较小，电流主要经“船壳—海水—螺旋桨”完成回

路，所以航速提高带来的去极化作用对轴电流的

影响比较大；如果变阻器阻值增大，则“船壳—海

水—螺旋桨”回路中的电流会有一部分分流到

“船壳腐蚀区域—海水—牺牲阳极”回路，所以去

极化作用对轴电流的影响被弱化；到了整体防腐，

由于牺牲阳极的数量增多，“船壳—海水—螺旋

桨”回路中的电流会进一步减小，去极化作用对

轴电流的影响则进一步被弱化。

５　结论与展望

本文通过仿真计算，分析了 ＰＣＰ系统牺牲
阳极的数量和分布对船身电位和水下电场的影

响，并在此基础上进行了实验。结果表明，以保

持船身电位的均匀为目标对 ＰＣＰ系统进行优
化，能够同时起到防腐和抑制水下电场的功能，

且相对于以水下电场的抑制为目标的优化方

式，本文方法更加便于测量与评估优化效果的

实际操作。

不过，由于 ＰＣＰ系统在安装完成后不易更
改其牺牲阳极的分布，且由表１和表２可知，随
着涂层状态的改变，尽管牺牲阳极在短时间内

没有太大变化，但是水下的电场信号却依然是

变化的，这就说明牺牲阳极输出的防腐电流仅

受环境因素影响（如温度、海水电导率、船壳腐

蚀状况甚至航速等），难以人为的控制，且电流

输出不稳定。而且，随着牺牲阳极的不断腐蚀，

也需要定期更换阳极块，这些都是 ＰＣＰ系统存
在的缺陷。

相较而言，ＰＣＰ系统的防腐电流相当于“恒
压输出”，而外加电流阴极保护（ＩｍｐｒｅｓｓｅｄＣｕｒｒｅｎｔ
ＣａｔｈｏｄｉｃＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＣＰ）系统的防腐电流则相当
于“恒流输出”。尽管在建造完成后，两种阴极保

护系统中阳极的数量和位置都难以改变，但 ＩＣＣＰ
系统防腐电流的输出更加易于人为控制和监测，

只要维持每个辅助阳极输出电流与牺牲阳极的输

出电流一致，则仍然可以达到防腐和控制水下电

场的目的。

所以，为了使船舶在不同海域、不同航速、不

同涂层状态下均能得到有效的保护且能够抑制水

下电场的目标特征，应进一步对 ＩＣＣＰ系统开展
研究，实现ＩＣＣＰ为主、ＰＣＰ为辅的一套系统，这也
是下一步的研究重点。
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