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基于混合模型的舰船腐蚀相关静态电、磁场

陈　聪，龚沈光，李定国
（海军工程大学 应用物理系，武汉 ４３００３３，ｃｃｋｘ７１４５＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ）

摘　要：为研究舰船水下腐蚀相关静态电场、磁场的分布特征，提出了以舰船水下标量电位为线索，对舰船
进行混合建模，即将舰船等效为水平电流线和离散三分量电偶极子的组合，通过测量舰船下方某平面上的标

量电位分布，对混合模型中的未知结构参量进行拟合，以建好的混合模型为基础对舰船水下腐蚀相关静态

电、磁场进行研究．在实验室中模拟海洋环境，利用１∶１００船模对建模方法进行了验证，并以建好的混合模型
为基础，计算了船模水下腐蚀相关静态电、磁场的分布特征．实验结果表明混合模型结构简洁、实测数据量
小、建模计算量小、模型稳定，比较适合用于舰船腐蚀相关静态电、磁场分布特点的研究．
关键词：混合模型；腐蚀相关静态电磁场；水下标量电位；电流线；电偶极子
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　　舰船的腐蚀和防腐措施不可避免地带来相关
的电、磁信号，且来源于腐蚀和防腐措施的静态电

场是舰船周围静态电场的主要组成部分［１］，而腐

蚀相关的静态磁场（场分布与距离的二次方成反

比）则由于其衰减比由舰船铁磁性材料的磁性产

生的静态磁场（场分布与距离的三次方成反比）

要慢［２］，在已消磁舰船远场中以腐蚀相关静态磁

场为主，目前已逐渐引起了研究者的重视．除了实
船和实验室船模的实测以外，对舰船水下腐蚀相

关电、磁场的研究都离不开数学模型研究［３－４］．特
别是腐蚀相关磁场，由于它和舰船固有磁性产生

的磁场在实测中无法分开，只能利用模型计算来

分析其大小及分布特征．目前可见到的建模方法
主要有有限元法［５－６］、边界元法［７－１０］、偶极子源



法［１１－１４］．其中发展起来并且逐步实用的方法是边
界元法和偶极子源法，两种方法各有优势．国内在
该方向的研究则主要采用偶极子源法，通常采用

在舰船水下部分位置规律分布且固定的三分量电

偶极子阵列来建模［１５］．原则上该建模方法可以不
考虑舰船结构、防腐系统布局、舰船表面涂层完好

性等因素，可直接根据测得的场分布来建模．
本文提出以舰船水下标量电位为线索，对舰

船进行混合建模并且以此为基础进行腐蚀相关静

态电、磁场的研究．混合模型中，水平电流线用来
模拟舰船水下标量电位的绝大部分，离散的三分

量电偶极子则进行细节的补充修正．这种新的建
模方法将在保证模型精度的前提下减少计算量和

实测数据量，并且提高模型的稳定性，而且由于标

量电位易于测量，因此更适合用于舰船腐蚀相关

静态电、磁场分布特点的研究．

１　混合建模方法
对舰船进行混合建模，即将舰船等效为水平

电流线和离散三分量电偶极子的组合，其中未知

的结构参量则通过测量舰船下方某平面上的标量

电位分布来进行拟合．混合模型建立后，舰船周围
的场分布可以用混合模型产生的场来替代，从而

可以对场分布特征进行研究．
考虑空气 －海水 －海床３层海洋结构，海水

深度设为Ｄ．如图１建立直角坐标（图１中未画出
海底），以ｚ＝０的平面为海平面，原点选在舰船的
中心，ｚ的正方向指向地心，ｘ正方向指向船首，ｙ
正方向指向船的右舷．将舰船等效为一根水平电
流线和几个离散的三分量电偶极子的组合，如

图１中直线和点示意．设水平电流线的起点和终
点位置分别为（ｘ０，ｙ０，ｚ０）、（ｘ０＋Ｌ，ｙ０，ｚ０），电流方
向沿ｘ正方向，大小设为 Ｉｘ；三分量电偶极子共 ｎ
个，其位置分别位于（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）处，ｉ：１～ｎ，３个方
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图１　水平电流线＋离散电偶极子建模

向的偶极矩分别设为（Ｐｘｉ，Ｐｙｉ，Ｐｚｉ）．上述模型参
数可以全部待定，也可以根据经验设定部分．
　　为拟合出未知模型参数，需在舰船下方一定
面积的测量平面上的 ｍ个场点（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）进行舰

船水下标量电位的测量，假设测量值分别为 Φｊ，
ｊ：１～ｍ．

电流线在第 ｊ个场点处产生的标量电位
Φｊ０

［１６］为

Φｊ０ ＝ｆｊ０Ｉｘ． （１）
其中，
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式中：σ１，σ２分别为海水和海床的电导率．ｘ的取
值先后为ｘ０，ｘ０＋Ｌ．

位于（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）处的三分量电偶极子源在第ｊ
个场点（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）处产生的标量电位Φｊｉ为

Φｊｉ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）＝ｆｊｉＰｘｉ＋ｇｊｉＰｙｉ＋ｈｊｉＰｚｉ． （８）
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其中，

ｒ１ｋｊｉ＝（ｘｊ－ｘｉ）ｉ＋（ｙｊ－ｙｉ）ｊ＋
（ｚｊ－２ｋＤ＋ｚｉ）ｋ． （１２）

ｒ２ｋｊｉ＝（ｘｊ－ｘｉ）ｉ＋（ｙｊ－ｙｉ）ｊ＋
（ｚｊ－２ｋＤ－ｚｉ）ｋ． （１３）

ｒ１ｍｊｉ＝（ｘｊ－ｘｉ）ｉ＋（ｙｊ－ｙｉ）ｊ＋
（ｚｊ＋２ｍＤ－ｚｉ）ｋ． （１４）
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ｒ２ｍｊｉ＝（ｘｊ－ｘｉ）ｉ＋（ｙｊ－ｙｉ）ｊ＋
（ｚｊ＋２ｍＤ＋ｚｉ）ｋ． （１５）

由叠加原理，第ｊ个场点处的标量电位 Φｊ应
是所有源产生的标量电位的叠加，因此有：

Φｊ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Φｊｉ． （１６）

　　当ｊ：１～ｍ，则可以得到ｍ个方程，它们组成
一个线性方程组．用ｍ×（３ｎ＋１）矩阵Ａ来表示
方程组的系数矩阵为

Ａ＝
ｆ１０ ｆ１１… ｆ１ｎ ｇ１１… ｇ１ｎ ｈ１１… ｈ１ｎ
… …

ｆｍ０ ｆｍ１… ｆｍｎ ｇｍ１… ｇｍｎ ｈｍ１… ｈ









ｍｎ

．

（１７）
将待求量组成（３ｎ＋１）×１矩阵Ｘ为
Ｘ＝［ＩｘＰｘ１…ＰｘｎＰｙ１…ＰｙｎＰｚ１…Ｐｚｎ］

Ｔ．

（１８）
将测量所得场量组成ｍ×１矩阵Ψ为

Ψ ＝［Φ１…Φｍ］
Ｔ． （１９）

　　则线性方程组可用矩阵表示为
ＡＸ＝Ψ． （２０）

　　一般测量的场点较多，用最小二乘法解此矛
盾方程组即可拟合出未知的模型参量．

２　船模实验验模

利用船模实验来验证建模方法，并以此来分

析船模水下腐蚀相关静态电、磁场的分布特点．实
验室模拟海洋环境，按１∶１００设计制作船模，并外
加阴极保护系统（ＩＣＣＰ系统），采用测量电极线阵
测量船模下方网格状测量平面上的标量电位分

布，并以此来对船模混合模型中的未知参量进行

拟合，从而完成混合模型的建立．
测量平面上的舰船水下标量电位分布如图２

所示．图２中船模中轴线方向为 ｙ方向，ｘ为其正
横距离．从图２可以明显看出带ＩＣＣＰ系统的舰船
水下标量电位分布的主体特征与水平电流线相

似，因此采用水平电流线来模拟其绝大部分场分

布特征是合理的．在设定的拟合精度下，由测量结
果对水平电流线的起点、终点的位置坐标、等效电

流、以及离散偶极子的位置和偶极矩进行拟合．建
好的混合模型在同深度测量平面上产生的标量电

位分布如图３所示．
　　将图２、图３进行多个视角对比，可见混合模
型的水下标量电位分布已能够较好的模拟实际船

模水下标量电位分布；同时建模过程中计算量小，

耗时短，模型较为稳定，另外由于实验中被测量物

理量为标量，实际测量过程相对容易完成．上述验
模过程表明混合建模不失为一种较为理想的开展

舰船水下腐蚀相关静态电场、磁场模型研究的

方法．
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图２　（－６１°，１６°）视角时水下电位三维分布图

!"#$

%"&'

%"&(

%"#)

"

"#)

"#(

"#'

"#$

%"#*

"

)

(

"

)

(

!)&"

!"&*

"

"&*

!

+

,

-

"+ ,-

#
+
.

!"#!"

图３　混合模型模拟结果

　　当然若设置更高的拟合精度要求，需要的离
散偶极子个数将增多，计算量也将相应地增大．但
由于采用电流线模拟了舰船绝大部分场分布特

征，因此相对全部采用离散三分量电偶极子的建

模方法而言，模型待定参数少，相应的建模计算量

大大减少．对于有特殊需求的 ＩＣＣＰ系统，只需改
变水平电流线的走向或者采用多根水平电流线的

组合即可．

３　船模下方腐蚀相关静态电、磁场分布
３１　腐蚀相关静态电场分布

可计算腐蚀相关静态电场强度分布如图 ４
所示．结果表明：
１）电场的３个方向的分量均呈现出关于船模中

轴线的一定的对称性．这个对称性起源于船模本身
的对称性及外加ＩＣＣＰ系统的对称性．
２）船模下方平面上的电场分布主要体现为水平

电流线的电场分布特征，部分细节上的差异来源于
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离散电偶极子．
３）在船模、海水环境及ＩＣＣＰ系统的各个参数条

件下，船模下方单方向场强最大值可达１Ｖ多．此时

可由缩比模型理论［１７－１８］结合实验条件参数估计实

船的水下场分布．
４）船模下方近场特征明显．
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图４　腐蚀相关静态电场三维分布图

３２　腐蚀相关静态磁场分布
可计算腐蚀相关静态磁场强度分布如图５所示．
从计算结果可以看出，腐蚀相关磁场的３个

方向的分量也呈现出关于船模中轴线的一定的对

称性，场的主要特征与水平电流线相似；有明显的

近场特征，且在船模结构、海水环境及 ＩＣＣＰ系统
的各个参数条件下，船模下方单方向腐蚀相关静

态磁场强度的最大值数量级可达１０－２Ａ／ｍ，由缩
比模型理论，这也是实际舰船在相关条件下产生

磁场的最大值数量级．
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图５　腐蚀相关磁场三维分布图

４　结　论
１）混合建模思路即用“水平电流线 ＋离散电

偶极子”对舰船进行建模，用水平电流线来模拟

舰船场特征的绝大部分，用少量几个离散的三分

量电偶极子来模拟场细节．其方法是将舰船等效
为一个水平电流线和几个离散的三分量电偶极子

的组合，通过测量舰船下方某平面上的多个点的

水下标量电位值，拟合出混合模型中的未知参量．
２）按一定缩尺比在实验室中模拟海水和船

模及其ＩＣＣＰ系统，测量了船模下方一定面积的
平面上的标量电位分布，由此建立相应的混合模

型．由于建模所需物理量是标量，因此相对于三维
场量的测量实施起来要方便得多；同时模型中待

定的参数较完全用离散偶极子建模要少得多，需

要的已知场量的个数也相应的减少，因此混合建

模方法计算量小，模型相对要稳定得多．
３）在已建好的船模的混合模型的基础上，对

船模下方某平面上的腐蚀相关电、磁场的分布特

征进行了计算和分析，得到了其分布特征，并可根

据计算结果及缩比模型理论估计实船的水下场分

布．结果表明来源于腐蚀和防腐的船模水下电场
和磁场近场特征非常明显，是值得关注的目标信

号．特别是其中与腐蚀相关的磁场信号，由于无法
直接通过实验测量来获得，只能通过模型拟合的

方式进行理论计算．本文中对于腐蚀相关磁场的
计算首次提供了实船水下来源于腐蚀防腐电流的

静态磁场的分布特征和量值大小的信息．
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