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摘  要  首先阐述了水下电磁探测技术的现实意义，之后介绍了国外水下电磁探测、预警系统的研究现

状，以及电场传感器、磁场传感器的性能指标。通过对国内水下电磁探测技术的发展历程以及与国外的差距

进行分析，指出未来水下电磁探测系统集成化、智能化、系统化、无人化、多元化和网络化的发展趋势。 
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Development Status of Underwater Electromagnetic Detection Technology 
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Abstract  Firstly，the practical significance of underwater electromagnetic detection technology is elaborated. 

Then，the research status of underwater electromagnetic detection and early warning system abroad is introduced，
as well as the performance indexes of electric field sensors and magnetic field sensors. Based on the analysis of the 
development process of domestic underwater electromagnetic detection technology and the gap with technologies of 
foreign countries，the development trends of integration，intelligence，systematization，unmanned，diversification 
and networking of underwater electromagnetic detection system in the future are pointed out. 
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0  引言 

传统水下探测手段是声探测技术，包括被动声

与主动声探测两种方法。主动声探测存在探测目标

远、功耗大、易暴露等特点，而被动声探测存在探

测距离有限、功耗低、隐蔽性强等特点。随着减振

降噪技术的使用，水中目标的辐射噪声级大幅度减

小，再加上声线弯曲、声混响等自然条件的制约，

被动声探测的难度逐渐显现。为了提高对水下目标

的探测能力，亟需研究光、电、磁、红外、热尾流、

地震波、压力场、重力场等非声探测技术。相比于

声场和其他非声物理场，水下电磁场是水中目标的 

重要暴露源，国内外研究表明，舰船电磁场是一种

可以用来对目标进行探测和识别的信号源[1-5]。舰

船磁场主要分为：稳态磁场（铁磁场、感应磁场、

涡流磁场）和交变磁场（轴频磁场、电磁设备辐射

产生的磁场）。电场主要划分为：稳态电场（腐蚀

相关静电场、感应电场）和交变电场（轴频电场、

工频电场、电磁设备向外辐射产生的电场等）。 

水下电磁探测具备不受水文气象条件限制、探测

性能稳定可靠、隐蔽性强、识别能力强和定位精度高

等优点，不仅可应用于水下远距离的探测，还可应用

于对目标信号的定位和识别，20 世纪 90 年代，美国
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将电磁探测列为继声场探测之后又一优先发展的技

术，以作为声探测的有效补充。近年来，在世界各国

军方和研究机构掀起了水下电磁探测的研究浪潮。 

1  国外水下电磁探测的研究现状 

1.1  水下电磁探测系统的研究现状 

早在第二次世界大战期间，就出现了利用磁

信号动作的磁引信，除了磁场探测方面外，20 世

纪 50 年代，苏联还相继装备了非触发电场引信锚

雷：КСМ、УГМ 和 ПМ–2[6-7]。60 年代初，美国

和加拿大两国海军利用冰山设置电场探测电极，

配合卫星定位系统对航行于白令海峡的苏联潜艇

进行搜索，并成功搜索到了“特列沙拉”号核潜

艇的位置[8]；60 年代末期，苏联研制成功的 Комоя

电、磁封海控制系统，用来对海湾或海岸的军事

要塞实行安全保卫和警戒；70 年代末期，美国在

德克萨斯州外的科珀斯克里斯蒂航道内对舰船轴

频电磁场进行了测量，并成功探测到目标 1.6 km

外的舰船信号，通过匹配滤波技术，探测距离可

达 5 km[9]；苏联对潜艇通过时内波切割地磁场产

生的感应电场进行了测量，结果表明内波引起的

感应电场可达几十µV/m 的量级，且信号周期在

600 s 左右。 

80 年代初，美国利用电场探测系统成功探测

到了目标 10 km 外的电流源信号（信号源强度为

1 000 A·m） [10]，苏联 VNIIOFI 研究院研制的

Anagram 水下预警系统（包含 240 个电极，两电极

之间的距离为 250 m，可布设在沿岸 100 km 范围

内）用于探测、跟踪潜艇和舰船信号，同时可探测

潜艇的下潜深度[11]。进入 90 年代后，水下低频电

磁探测技术又得到了新的发展，如美国学者对潜艇

及舰船航行过程中尾流产生的感应电磁场进行了

研究，得到了尾流感应电磁场传播距离远、衰减慢、

频谱为 0.1 Hz 左右的线谱信号的结论。随后，美、

德等国对潜艇螺旋桨剩磁产生的轴频磁场进行了

研究，20 世纪末西班牙研制的“MINEA”沉底型

水雷（如图 1 所示）和锚雷[12]，2011 年意大利研

制的“ASTERIA”沉底型水雷（如图 2 所示）除

了采用静电、静磁场信号作为被动信号源，还采用

了低频电磁场作为其信号源[13]。 

 

图 1 “MINEA”沉底型水雷 

Fig. 1 “MINEA”submerged mine 

 

图 2  意大利“ASTERIA”水雷 

Fig. 2 “ASTERIA”mine of Italy 
 

21 世纪初，西班牙 SAES 公司研制了 SIDS 多物

理场海洋警戒系统是基于声和电场信号基础上，主要

用于对重要港口的水下警戒。美国于 21 世纪研制成

功了水下电磁探测浮标（频率范围为 0.5~30 Hz），作

为声探测的补充，该探测浮标解决了海洋环境电磁场

噪声对探测系统的影响，可对浮标周围 800~2 000 m

范围内的潜艇目标进行探测[14]。值得注意的是，日本

也在大力投入水下电磁探测技术相关的研究。 

目前，美、俄等国均研制和列装了包含电、磁

节点在内的探测和攻击的海底预警监测网，如艾森

豪威尔海底高速观测网、Комоя电磁封海系统、STL

水下警戒系统等，世界各国与水下电磁探测相关的

阵列如表 1 所示。由此可知当前国外的水下监测网

络十分发达，具有多种信号的预警探测系统，探测

目标信息源涵盖了声场、电磁、磁场等多种物理场。 
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表 1  国外水下电磁探测相关系统 
Table 1  Foreign underwater electromagnetic detection systems 

序号 国家 水下监测/预警系统 物理场类别 

固定布放监测系统（FDS） 声呐、低频电磁传感器 

移动式深海预警装置 声呐和电磁等非声传感器 1 美国 

“艾森豪威尔海底高速公路网” 主/被动声呐、电磁传感器等 

“美杜莎”电磁探测系统 电场、磁场 

Комоя 电磁封海系统 电场、磁场 2 俄罗斯 

Anagram 水下预警系统 电场传感器阵列 

3 西班牙 海洋综合警戒系统（SIDS） 主、被动声呐，电场传感器阵列 

4 以色列 “多重守卫”电磁探测系统 电场、磁场 

5 日本 电磁探测阵列 电场、磁场 

6 波兰 水下电磁探测基阵 磁传感器阵列 

7 意大利 综合警戒系统 磁传感器阵列、多波束声呐 

8 挪威 水下电磁场探测阵列 电磁传感器阵列 

9 瑞士 STL 水下警戒系统 声、电、磁、地震波、水压等 

 
1.2  电磁场测量技术现状 

利用电、磁场探测水下目标信号，需建立在准确测

量的基础上。在海洋电场测量方面，主要使用碳纤维电

极和 Ag/AgCl 电极作为电场传感器，其中，Ag/AgCl

电极的使用最为普遍。美国 ISL 公司（Information 

systems laboratories）、英国Ultra Elec tronics PMES 公

司、德国的 Ludwig Systemtechnik 公司、瑞典的 Polyamp 

AB 公司、西班牙 SAES 公司生产的 Ag/AgCl 电极具有

低噪声、高稳定性的显著特点。截止到 2015 年，国外

典型的海洋电场传感器技术水平汇总表如表 2 所示。 
 

表 2  海洋电场传感器性能列表 
Table 2  Performance list of ocean electric field sensors 

生产厂商 类型 灵敏度/（ nV / m@1Hz ） 带宽/Hz 噪声/（ nV / Hz @1Hz ）

Information Systems 
Laboratories Inc 

Ag/AgCl 6  -- 6  

Polyamp AB 碳纤维 <2 0.003~1 100 ~1 

Subspection Ag/AgCl <1 0.5~1 000 1 

Subspection Ag/AgCl <0.1 0.001~1 000 2.5 

Ultra-PMES Ag/AgCl <2.5 DC~3 000 <0.5 

 
前置放大器的噪声水平直接影响测量系统的

噪声，国外早期在海洋环境电场测量中，为了减小

前置放大器在低频段的噪声，使用了斩波放大器。

进入 20 世纪 80 年代以后，随着低噪声差分放大器

和仪表放大器的出现，普遍使用了差分放大器或仪

表放大器对一对电极之间的电位差信号进行前置

放大，其噪声指标相对于 80 年代的水平，降低了

80%，如 Ultra Electronics PMES 公司生产的前置放

大器的噪声 nV / Hz<0.4 @1Hz 。 

在磁场测量领域常用的磁测仪器主要有：磁通

门磁强计、感应式磁传感器、光泵磁强计、质子旋

进磁力仪等。磁通门传感器因测量磁矢量信号，主

要被用作水雷磁引信的接收单元，如“MINEA”、

“ASTERIA”、“STONE FISH”水雷的磁接收单元

均采用了磁通门传感器，但磁通门传感器分辨率较

低，探测距离有限。 

光泵磁强计和质子旋进磁力仪传感器分辨率较

高，但功耗较大，通常可达几十 W 的量级，主要应用

于航空磁探，如美国的 P-3 反潜巡逻机使用的

AN/ASQ-081 氦光泵磁强计。感应式磁传感器主要是基
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于法拉第电磁感应定律接收磁场变化信号的接收器，

其信号灵敏度较高，如乌克兰生产的 LEMI120 磁传感

器的灵敏度可达0.1 pT@1Hz，且传感器为无源接收器，

适合于水下长期工作，其缺点是接收的磁场信号与目

标的航速关系密切，且接收方向单一，尺寸较大。国

内外部分磁场传感器技术水平汇总如表 3 所示[15]。 
 

表 3  部分磁场传感器性能指标 
Table 3  Performance indexes of some magnetic field sensors 

生产厂商 传感器名称 类型 灵敏度 噪声 

Geometrice 公司 G-858 铯光泵 0.3nT@1Hz / Hz<0.3nT @1Hz  

Scitrex 公司 Cs-3 铯光泵 0.6pT@1Hz ---- 

Polatomic 公司 P-2000 氦光泵 0.3pT@1Hz / Hz<0.1pT @1Hz  

乌克兰 LEMI120 感应式 0.1pT@1Hz / Hz<0.1pT @1Hz  

 

2  国内水下电磁探测研究现状 

国内在铁磁性磁场的探测方面研究较早，而在

电场和交变磁场方面的研究较晚。20 世纪 80 年代

开始研究水下电场，90 年代末开始研究电场测量

技术，经过多年的发展，国内在水中目标水下电磁

场产生机理、建模、传播规律、探测及隐身、标准

建设等军事应用领域及在海洋电磁法勘探、环境监

测等海洋勘探领域取得长足发展。初步打破了国外

在低噪声电场电极、磁通门传感器、电磁场建模及

反演、检测算法等方面的技术封锁，具体体现在： 

1）厘清了水中目标电磁场的产生机理，解决

了水下电磁场建模仿真和反演计算的问题； 

2）研制出了低噪声 Ag/AgCl 电极和电场测量

系统，电极噪声大幅度降低，性能基本达到国外的

先进水平； 

3）具备高精度磁场传感器研制能力，研制的

磁通门传感器、感应式磁传感、光泵磁强计等均能

达到国际先进水平。 

与国外先进国家相比，国内的不足主要体现在： 

1）电磁场特征分析及水下电磁场微弱信号信

息处理技术。 

海洋环境电磁场信号作为目标信号的主要背

景干扰源，直接影响目标检测概率和准确性。一方

面，由于国内获取的数据有限，尤其是缺乏高海况

下的海洋环境电磁场信号，导致对背景信号的特征

认识尚存在局限性；另一方面，国内所提的基于小

波变换、EMD 分解、1.5 维线谱提取等低频电场

信号检测算法多为静态检测，而在水下探测中，

更关注的是信号的实时检测；最后，受水下探测

系统低功耗的要求，实时检测算法应简单易行，

而国内目前在微弱信号实时提取方面与国外仍存

在较大差距。 

2）水下电磁场定位与识别技术。 
国内研究的电磁探测系统多是基于单节点系

统的，所做的工作还是针对单节点系统电磁传感器

噪声较大、探测距离有限的问题进行的，苏联早在

20 世纪 80 年代，即利用电磁阵列实现了对潜艇目

标的准确定位，定位深度误差小于 10 m。 

3）电磁与其他物理场联合探测技术。 

国外不仅开展此方面的工作较早，还形成了水

下联合预警探测的装置，而国内目前还未形成相应

的装备。 

3  水下电磁探测的发展趋势与展望 

随着对海洋资源更加广泛深入的开发利用，以

及对自身战略安全考虑，当今各军事强国大多将战

略的重心放到了海上，为建立庞大的情报网络，越

来越重视水下监视网络的发展，水下电磁探测作为

重点研究和突破的非声探测手段是目前最为热门

的研究技术之一。水下电磁探测技术的发展趋势可

以从以下几方面来看。 

1）集成化和智能化。 

集成化：实现电、磁，甚至声、水压等多物理

场测量的集成，数字信号输出、信息存储和记忆、

逻辑判断、双向通信、自检、自校准、自补偿、数
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值处理等功能，使得传感测量单元成为一个标准

件，可增加探测系统的移植性和互换性。 

智能化：能够在复杂而多变的环境中，迅速、

有效、准确地获取、分析、处理和综合各物理场传

感器信息，基于多传感器信息融合、模式识别等多

种手段做出正确的描述，实现对水中目标探测、识

别、定位和决策处理。 

2）系统化和无人化。 

随着无人机、无人水下航行器、无人艇技术的

发展成熟，将水下电磁探测设备封装为一个系统化

模块，作为无人平台的一个可选择搭载，在需要时

执行警戒或探测水中目标的任务，可增加水下电磁

探测系统应用的灵活性，亦可拓展应用范围。 

3）多元化和网络化。 

多元化：目前国外成熟的水下监测系统，大多

采用的是多手段联合探测，多手段可以相互取长补

短，充分发挥系统效能，例如电、磁和声的结合即

可弥补声抗干扰能力差、虚警率高的问题，也可解

决电、磁探测距离不足的问题。 

网络化：由多个单一探测节点组合成探测阵

列、监测网络，实现多节点数据融合，增加监测系

统的控制范围。 

展望未来，在“智慧海洋”、“透明海洋”中，

水下电磁探测技术必然发挥重要作用。 
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