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基于电流线等效的潜艇磁场估算与仿真 
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摘  要：根据潜艇水下腐蚀相关电磁信号的产生机理，该文提出可采用由电偶极子首尾相接而成的电流线对其进行

模拟。分别采用边界元建模及电流线建模方法对潜艇模型的水下静态电场进行计算，对比分析结果表明，将电流线

作为对潜艇水下腐蚀相关静态电磁信号进行估算的数学模型是可行的。在此基础上，结合分层导电媒质中水平直流

电偶极子的磁场表达式，对潜艇腐蚀相关静态磁场在全空间中的分布特征进行了仿真分析。结果表明，空气中潜艇

腐蚀相关静态磁场近场量值可测，分布特征明显，可用于航空探潜；海水中潜艇腐蚀相关静态磁场远场按距离的平

方反比衰减，可用于消磁潜艇的远程探测。分析所得典型结论为进一步的应用研究奠定了基础。 
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Abstract: According to the generation mechanism of the underwater corrosion-relative-electromagnetic field of 

submarine, a current-line which is regarded as end-to-end electric dipole is proposed to simulate the field 

distribution. Firstly, the underwater static electric field of a submarine model is calculated respectively by the 

boundary-element method and the current-line method, and the contrastive analysis of the calculation results 

shows it is feasible that the current-line mode is selected to estimate the underwater corrosion-relative- 

electromagnetic field of submarine. Then, based on the magnetic field expressions of the horizontal static electric 

dipole in layered-conductive media, the static corrosion-relative-magnetic field distribution of the submarine in all 

the space is simulated and analyzed. The simulation results show that, the near-field of the magnetic field in air is 

suitable to be as a new target of the aerial submarine hunting because of its measurable magnitude and obvious 

distribution characteristic, as well as the far-field is suitable to be as signal source for remote detection or position 

fixing of the degaussing submarine because it degenerates with the inverse square of the distance. The typical 

research results lay the foundation for the further application research. 

Key words: Static Corrosion-Related-Magnetic (CRM) field; Ordnance science and technology; Static Corrosion- 

Related-Electric (CRE) field; Horizontal static current-line; Estimation model 

1  引言  

潜艇在海洋环境中航行时，由于建造材料的腐

蚀以及所采取的防腐措施，艇体周围的海水中将出

现稳恒电流，称为腐蚀电流或防腐电流。腐蚀电流
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的主体部分从钢质艇壳经海水流向铜质螺旋桨，再

流经螺旋桨转轴，通过各种导电连接回到艇壳，形

成闭合回路；防腐电流的主体部分则从防腐系统的

阳极流向被保护的艇壳及螺旋桨，再经艇壳或螺旋

桨转轴，回到防腐系统的电源负极，形成闭合回路。

这些电流在导电的海水中流动，必将带来相应的静

态电场分布，同时，闭合的电流回路也将激发出空

间中的稳恒磁场分布。潜艇周围的这部分电磁信号，
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分别被称为腐蚀相关静态电场 (static Corrosion 
Related Electric field, CRE)及腐蚀相关静态磁场

(static Corrosion Related Magnetic field, 
CRM) [1 4]− 。 

和潜艇建造材料的磁性所产生的磁场相比，潜

艇 CRM 的研究起步很晚，近十几年来，随着其产

生机理的不断明晰，才逐渐受到重视 [5 8]− 。由于实

测时潜艇静态 CRM 无法直接与来源于建造材料磁

性的磁场相区分，通常只能采用理论预测与估算的

方式对其进行特征分析。国外已采用边界元建模、

偶极子建模等方法对其开展了一定研究，得到一些

结论，但由于具体研究方法未公开，所得表达式为

复杂积分等，相关研究结果尚无法直接为我所用。

从目前可见到的研究进展来看，相比较而言，边界

元建模需要编制大型边界元软件，且只能计算结构

参数、工作状态已知的合作目标，且目前在计算全

空间的磁场分布时还存在较大困难 [9 11]− ；偶极子建

模则可对任意目标进行电磁特征的分析和预测，且

模型相对简洁，因此在实际应用中 CRM 的电偶极

子建模方法更有吸引力 [12 14]− 。但常规偶极子建模往

往采用按一定规则排列的离散电偶极子进行等效，

再利用实测场数据，通过反演来获得未知模型参数，

该思路的实现需要依靠矛盾方程组的求解，在一定

程度上增加了应用的难度。 

为获得浅海中潜艇腐蚀相关CRM的典型特征，

本文提出可根据潜艇结构及外加防腐系统的对称

性，采用由水平直流电偶极子首尾相接而成的水平

电流线来对潜艇水下静态 CRM 进行估算和仿真。

首先以潜艇腐蚀相关电磁场的产生机理为基础，分

别采用边界元建模和电流线建模方法，计算了半无

限大海水域中、加装了外加电流阴极保护系统的潜

艇模型的水下电位分布。通过对结果的对比分析，

明确了水平电流线模型模拟潜艇水下静态 CRM 的

可行性。随后，基于该数学模型，在空气-海水-海床

3 层模型下，结合分层导电媒质中水平直流电偶极

子的磁场表达式，对潜艇全空间中的静态 CRM 场

分布特征进行仿真分析，从而为进一步的应用研究

奠定基础。 

2  潜艇 CRM 场的电流线模型 

根据潜艇腐蚀相关电磁信号的产生机理可见，

腐蚀或防腐电流同时激发了空间中的静态 CRE 和

静态 CRM，因此本文首先以腐蚀相关静态电场为对

象，分别采用边界元建模及电流线建模方法对其进

行模拟计算，并通过对比场分布，表明水平直流电

流线可用来模拟潜艇水下腐蚀相关静态电磁信号，

因此将之作为对潜艇水下静态 CRM 进行估算的数

学模型是可行的。 
为突出主要因素，不考虑潜艇细致构造。简化

的潜艇模型结构及边界元建模如图 1 所示。前部为

半球，半径 5 m；中部为圆柱体，半径 5 m，长度

为 45 m；后部为圆锥，高 20 m，底面半径 5 m，

尾部桨(园)半径 2 m。 
为应用边界元建模，考虑半无限大海洋环境，

海水电导率为 4 S/m 。设潜艇模型位于水下 30 m
处。取艇体轴线为 x 轴，并取指向螺旋桨方向为其

正向，距螺旋桨 35 m 处取为坐标原点，坐标系建立

如图 1 所示。外加电流阴极保护系统的阳极有两个，

对称布放在艇体两侧，两者连线与水面平行，且距

螺旋桨垂直距离 15 m。考虑除螺旋桨裸露外，艇体

外表面全部绝缘。要求所加阴极保护电流能使得螺

旋桨全部处于防腐电位。 
采用边界元法计算潜艇模型轴线正下方 20 m 

(即 y=0 m, z=20 m)，x 从-100 m 到+100 m 线上

的标量电位分布，如图 2 中“○线”所示。计算所得

阴极保护总电流 I=10.5 A。 

对该潜艇模型建立电流线模型。考虑到艇体结

构的对称性及外加电流阴极保护系统的阳极布放方

式等，在艇体表面绝缘涂敷层完好的条件下，将其

腐蚀相关静态电场的主体部分采用一根由水平电偶

极子首尾相接而成的水平直流电流线来模拟，其电

流正极位于外加电流阴极保护系统 (Impressed 

Current Cathodic Protection system, ICCP)的对称

中心，负极位于螺旋桨中心。电流从正极流出，流

经海水，最后从负极汇入。因此，上文中潜艇模型

对应的电流线模型参数为：x0+=20 m, x0-=35 m, y0= 

0 m, z0=0 m。如图 3 所示。流经电流线的电流即为

由螺旋桨汇入的电流，在涂覆层完好的情况下，即

阴极保护总电流。结合半无限大导电媒质中水平直

流电偶极子的标量电位公式，通过积分即可计算出

潜艇模型轴线下方的标量电位，如图 2 中“*线”所

示。 

由图 2 可见，两种建模方法分析所得电位分布

十分吻合，表明在潜艇艇体表面涂层完好的条件下，

对防腐电流所引起的潜艇水下腐蚀相关的静态电磁

信号，采用水平直流电流线来模拟是可行的。其中，

水平直流电流线的正极位于 ICCP 阳极的对称中

心，负极位于螺旋桨中心，电流即为阴极保护总电

流。 

事实上，更多的仿真分析表明，同样的建模思

路可用在涂层有破损、防腐电流不对称或者艇体上 



第 2 期                  陈  聪等： 基于电流线等效的潜艇磁场估算与仿真                               463 

 

图 1 边界元建模                         图 2 标量电位分布(正下方 20 m) 

存在其他电解偶源的情况，可分别依据流入海水的

腐蚀或防腐电流的源、汇点及在艇体上的电流通路

来建立恰当的电流线进行模拟。同时还可以根据所

考虑的场域范围进行适当简化，这将给实际工程应

用带来极大的方便。 

3  分层导电媒质中水平直流电流线的磁场

分布 

3.1 分层导电媒质中水平直流电偶极子的磁场分布 

为更接近真实的海洋环境，考虑采用“绝缘媒

质-导电媒质 1-导电媒质 2”3 层分层导电媒质模型

对浅海进行模拟。如图 4 所示建立坐标系，下标 1, 2, 

3 分别代表相应的媒质空间， 1 0σ = ，对海洋环境，

3 种媒质磁导率可均取为 0μ 。水平直流电偶极子位

于中间层。电流从其正极流出到导电媒质中，形成

空间电流，再从其负极汇聚流入，经源本身流至正

极，因此空间中的磁场应包括两部分，一部分是电

偶极子源本身的电流(如图 4 中粗箭头所示)产生的

磁场，另一部分是空间电流所产生的磁场。另外由

于空间电流和电场之间满足 σ=J E的约束关系，因

此导电媒质中电偶极子的电场及磁场分布应联合求

解[15,16]。 

位于(x0,y0,z0)处的水平直流电偶极子 dI li 在全

空间产生的标量电位Φ 、矢量磁位A应满足式(1) 

及边界条件： 
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由于空间电荷分布 Vρ 未知，因此本文先采用镜

像法求出场点位于各层媒质中时源的电像及相应的

标量电位Φ [16]，再采用场点处的矢量磁位等于源产

生的矢量磁位加上电像产生的修正磁位的方法，求

出 3 个场域中的矢量磁位A。在图 4 所示的直角坐

标系中，A表示为 
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图 3 电流线模型                                 图 4 3 层导电媒质模型 
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其中 
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由 1 2 3, , A A A 表达式可见，第 1 项
0

d
4
I l
Rπ
i即为 

电偶极子源电流本身在无限大绝缘媒质中的磁矢

势，除此以外的其他项则代表导电媒质中的空间电 

流产生的磁矢势 sA 。可写为： 1,2,3
0

d
4
I l
Rπ

=A i  

s,1,2,3+A 。 
对 1,2,3A 及 s,1,2,3A 求旋度，即可得全空间中的磁

场强度分布及由空间电流产生的磁场强度。 
3.2 分层导电媒质中水平直流电流线的磁场分布 

由于水平直流电偶极子电流方向为 i 方向，因 

此在图 4 所示的直角坐标系中有 d dl x= 。通过对式 

(2)~式(4)求旋度得到各磁场强度分量后再对 x 积

分，从负极坐标 0x −积到正极坐标 0x +，即可得到水

平直流电流线的磁场强度分布。 

下文即采用积分的方法，在空气-海水-海床 3

层模型下，基于电流线模型对上文中潜艇模型的

CRM 场进行估算和仿真。 

4  潜艇 CRM 场的仿真分析 

4.1 某一深度平面上的磁场分布特征 
设海水深度 D=100 m，海水电导率同前为

2 4 S/mσ = ，海底电导率 3 0.04 S/mσ = 。针对前

述潜艇模型，用 Matlab 编程，分别计算水面上 10 
m(z=-10 m)、水面下 70 m(z=70 m)、水面下 110 
m(z=110 m)3 个平面上的磁场强度分布。计算结果

如图 5 和图 6 所示。 
图 5(a)~5(c)分别为空气、海水、海床中的磁场

强度各分量随 x 的变化(y=10 m)，图 6(a)~6(c)分
别为空气、海水、海床中的磁场强度各分量随 y 的

变化(x=10 m)。为便于对比，特意取两个关于源垂

向对称、与源的高度差均为 40 m 的平面(z=-10 m
和 z=70 m)进行计算，以反映界面及媒质性质的影

响。 
(1)由图 5 和图 6 可见，在本文所设参数下，空

气、海水、海床 3 个区域中潜艇腐蚀相关静态磁场

的磁感应强度幅值均可达到 nT 以上，且区域性强，

分布特征明显，这给水中潜艇的探测提供了新的思

路。特别是在空气中激发的磁场分布，十分有利于

潜艇的航空磁探。 
(2)比较图 5(a), 5(b)，可见，在关于源电流垂

向对称的两个深度上，磁场的垂向分量 Hz相同，但

空气中纵向水平分量 Hx大于海水中的对称场点，而

横向水平分量 Hy却小于海水中的对称场点，且具体

影响与场点、源点之间的水平偏移量 0,x x−  

0y y− 有关。比较图 6(a), 6(b)，亦可得到相同的结

果。由于所计算的两个深度平面与源的高度差相同， 

 

图 5 磁场强度各分量随 x 的变 
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图 6 磁场强度各分量随 y 的变化 

对称场点到源点的距离相同，因此场分布的差别应

反映了媒质结构对场的影响，本质上来源于空间电

流产生的磁场的不同。 

对上文中的
0

d
4
I l
Rπ
i及 sA 求旋度后再对x 积分， 

即可得到水平直流电流线的源电流及空间电流所产

生的磁场强度分布。显然，由磁矢势表达式可见，

源电流本身产生的磁场强度没有 x 方向分量，而空

间电流产生的磁场强度没有 z 方向分量，也就是说，

场点的 Hx 完全是空间电流贡献的，而 Hz 完全是源

电流贡献的，Hy则是两者共同产生的，因此对称深

度上，磁场的垂向分量 Hz一样，但两个水平分量均

不同。 

下面分别计算图 5(a)和图 5(b)中，空气和海水

中对称场点的横向水平分量Hy的构成。如图 7所示。 

    显然，对称深度上的场点，由于场源距离一样，

源电流自身产生的 Hy除了方向相反以外，大小是相

同的，但由于空间电流产生的磁场强度不同，最终

导致总的 Hy的差别。 

4.2 磁场分布随深度的变化特征 
在前述海洋环境、源参数条件下，用 Matlab

编程，计算 x=y=10 m 时，磁场强度各分量随场点 

深度 z 的变化。计算结果如图 8 所示。由图可见： 
(1)空气－海水、海水－海床分界面两边磁场强度各

分量均是连续的；(2)深度 z 趋于无穷时，场趋于 0，
也就是离开场源无限远时，磁场强度为 0；(3)水平

偏移量相同的场点中，磁场强度纵向水平分量 Hx

在分界面处最大，垂向分量 Hz在与源点同高度处最

大，横向水平分量 Hy则受空间位置及媒质分布的影

响较大，与源点同高度处为 0，两边方向相反，分

别存在一个场值的极大，且由于受分层媒质的影响，

两个极大值并不相等。 
4.3 磁场远程衰减特征 

考虑磁场远程衰减特性时，取 Dρ >> ，且

0| |z zρ >> − ，因此可以在满足此条件下任选一个深

度平面，计算磁场强度随 ρ的衰减特征，并对衰减

曲线进行二次方反比及三次方反比拟合，如图 9 所

示。图中计算时深度选取同前。 

由图 9 可见，在距离源 20D 至 2000D 的范围内

(即 2 km 至 200 km 范围内)，3 个场域中的磁场强

度远场均随场源间距的增加不断衰减，且用平方反

比曲线可以很好地拟合，拟合曲线及拟合精度见表

1，因此，潜艇 CRM 的远场按距离的平方反比衰减，

相对于铁磁材料所产生的磁场而言(按距离的负三 

 

图 7 空间电流的磁场分量                                  图 8 磁场强度随深度的变化 
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图 9 磁场的衰减曲线 

表 1 磁场强度拟合公式及其精度 

拟合精度 
场域 拟合表述式 (A/m)  

SSE(和方差) R-square(拟合系数) RMSE(标准误差) 

2 117.15314.18 100ρ− −− ×  171.920 10−×  1.0000 3.122× 1010−  
空气中 

4 3 83.0 1.03 10 50 05 1ρ− −× + ×  136.909 10−×  0.9572 5.922×10−8  

2 106.955 6. 10208ρ− −− ×  154.224 10−×  0.9989 4.630×10−9  
海水中 

4 3 91.481 7.9410 17 0ρ− −× + ×  131.265 10−×  0.9675 2.534×10−8  

2 110.0676 2.169 10ρ− −− ×  182.153 10−×  0.9942 1.045× 1010−  
海床中 

3 112 11.454 1 00 4.810ρ− −+ ××  186.740 10−×  0.9817 1.850× 1010−  

注：和方差：Sum of Squared Error (SSE)；拟合系数：Coefficient of determination (R-square)；标准误差：Root mean squared error(RMSE) 

 

次方衰减)，衰减要慢，十分有利于消磁潜艇的远程

探测。 

5  结论 

从潜艇腐蚀相关静态电场、磁场的产生机理出

发，采用边界元建模和电流线建模两种方法，计算

一艘潜艇模型的水下电位分布，并通过对计算结果

的对比，表明采用水平电流线模拟潜艇水下静态

CRM 场是可行的；进而以此模型为基础，对潜艇全

空间中的静态 CRM 场分布进行了仿真和估算，获

得浅海中潜艇腐蚀相关 CRM 场的典型特征。   

本文研究表明：(1)采用外加电流阴极保护的潜

艇，在艇体表面绝缘涂敷层完好地条件下，采用水

平直流电流线可以较好地模拟其水下静态 CRM 的

主体部分，其电流正极位于 ICCP 阳极的对称中心，

负极位于螺旋桨中心。流经电流线的电流即为阴极

保护总电流。同样的建模思路可用在涂层有破损、

防腐电流不对称或者艇体上存在其他电解偶源的情

况，这将大大减少工程应用中相关场的计算或评估。

(2)电流线可视为电偶极子首尾相接而成的，因此其

周围场的分布可通过对电偶极子场的积分来获得。

(3)潜艇静态 CRM 在全空间中量值可观，且分布特

征十分明显，可用于潜艇的探测、定位、打击等实

际应用。特别是空气中的 CRM 分布，为水下潜艇

的航空磁探提供了新的思路。(4)潜艇静态 CRM 的

远场按距离的平方反比衰减，相对于铁磁材料所产

生的磁场而言，衰减要慢。因此潜艇静态 CRM 更

适合用作消磁潜艇的远程探测。(5)关于源电流垂向

对称的两深度平面上，静态 CRM 场的垂向分量相

同，但水平分量不同，这种差别主要来源于媒质结

构，来源于空间电流贡献的磁场不同。 
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