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摘 　 要 　 为满足大型复杂扫雷电极 － 海水负载陆上模拟需要，分析了陆上重建方式，提出了多个小型

电极对插入电解液并联模拟的方法，建立了电极对接触电阻计算模型，以及模拟负载优化的多目标决策模

型。 为求解决策模型，将其简化为单目标决策模型，并利用库恩 ⁃ 塔克条件法得到单目标模型解，利用理性

点法求出了多目标决策模型解。 最后，对模拟优化方法进行了仿真验证，计算结果表明，在保证两者负载相

同的情况下，陆上模拟负载总尺寸及模拟电极尺寸显著缩小，证明了模拟方法高效，优化方法正确。
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０　 引言

大型复杂电极 － 海水负载是电极式扫雷具的

工作载体。 电极式扫雷具通常利用大型多股电极

与电极间海水的良好导电性，加载大电流产生磁

场。 由于电极尺寸及间距大、载流能力强，能产生

大磁场范围［１］，工作效率高，是许多国家重要的反

水雷装备。 但受这种工作原理的限制，当扫雷具需

要进行全系统通电性能测试时，只能在海上进行，
不能直接在陆上进行，因为直接将电极连接会造成

短路，直接将电极放入某一电解液容器，则容器体

积过大也无法实现。 为此，需要一个等效对接装

置，其阻值与电极式扫雷具的超大型多股电极 －
海水负载阻值相同，且尺寸小巧、便于使用，可以方

便地实现陆上检测。



　
数字海洋与水下攻防 第 １ 卷

１　 大型复杂电极 －海水负载的接触电阻模型

首先计算电极式扫雷具多股电极 － 海水负载

工作电阻。 将其视为水平位于海面的多股非等位

电极，当电极长度比截面尺寸大许多时，其接触电

阻计算模型为
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式中：Ｌ０ 为电极长度，ｍ；γ０ 为电极电导率，γ１ 为海

水电导率，１ ／ （Ω·ｍ）；ｎ 为电极股数；Ｒ０ 为单股电

极半径，ｍ；Ｒ 为电极围绕的圆周半径，ｍ。
对位于海面并在半圆周上均匀分布的多股正、

负电极，利用镜像法处理介质表面对电流场影响，
则正、负电极与海水的总接触电阻计算模型
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式中 ａ０ 为电极对中点间距的一半，ｍ。［２⁃３］

２　 陆上构建方法

２．１　 陆上构建方法分析

一般容易考虑到设计⁃等效电阻进行对接。 但

根据等效电阻需要大电流、小电阻的要求，对电热

工程材料进行计算筛选可以看出，选择常见的铜、
铁等金属以及电热材料如镍⁃铬合金（Ｃｒ２０Ｎｉ８０）
时，由于其电导率极大［４］，将导致等效电阻尺寸过

大，实际难以实施。

为此，从便于实现的角度，我们采用等效电极

法，通过设计优选小电极尺寸，插入盐水箱，调整电

极插入深度以及电极间距离，改变模拟负载极间电

阻［５⁃６］，使其阻值与扫雷具电极在海水中工作时的

总阻值相同，如图 １ 所示。

图 １　 模拟负载示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ
依据这一思路，并根据模拟负载等效及小型化

的要求，下面通过设计分析、建模及仿真计算，探讨

等效模拟电极式扫雷具大型多股电极－海水负载

的优化方法。
采用等效电极方法，首先是要保证两者负载相

等，在此基础上以尽可能小的电极代替扫雷具大电

极，以有限容积的电解液代替无限海水，并以单股

电极代替多股电极。 这一方法还可通过调整电极

插入深度以及电极间距离，改变模拟负载电阻，以
模拟扫雷具在不同盐度海区工作时，由于含盐度不

同，导致的实际工作负载改变。
２．２　 模拟回路的接触电阻

模拟电极的放置方式与扫雷具电极不同，采用

垂直插入电解液方式。 由于尺寸较小，不同点电位

变化很小，为简化计算，可视为等位电极。 对于插

入电解液一定深度的单电极，接触电阻为
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ｄ
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式中：γ 为电解液的电导率；ｄ 为电极直径；Ｌ 为电

极浸入电解液部分长度。
对于电极对，设 ２ａ 为两电极间距，在满足 ａ≥

ｄ 条件下，电极对极间电阻为

Ｒｅｃ ＝
１

γπ·Ｌ
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由式（２） ⁃（４）可知，为满足模拟电极极间电阻

·６８·
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与电极式扫雷具电极－海水负载电阻相等，电极对

的尺寸较大，为显著降低模拟电极对尺寸，采用多

个相同电极对并联方式，设 ｎ 为电极对数量，ｄｊ 为

相邻电极间距，当相邻电极有一定间隙时（ ｄｊ ≥
５ｄ），各电极对视为并联关系，此时多电极对极间

接触电阻为

Ｒｅｍ ＝
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＝ １
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ｄ ４ａ＋Ｌ
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为满足负载等效模拟要求，就需要

Ｒｅｓ ＝Ｒｅｍ

３　 陆上构建方案优化

由上述计算模型可知，满足负载等效条件的模

拟电极对可以有多种实现方式。 为使用方便、经
济，还需要在满足接触电阻相等的条件下，使模拟

电极对及模拟装置尺寸达到最小。
先计算模拟电极对的总体积

Ｖｅ ＝ ２×π（ ｄ
２
） ２×Ｌ×ｎ＝ π

２
ｄ２Ｌｎ （６）

为避免电解液箱壁对接触电阻影响，电极距模

拟电解液箱边沿应有一定距离，设该距离为 Ｃ，则
模拟电解液箱体积为

Ｖｃ ＝（Ｌ＋Ｃ）×（２ａ＋ｄ＋２Ｃ）×
［（ｎ－１）×（ｄ＋ｄｊ）＋ｄ＋２Ｃ］ ＝
（Ｌ＋Ｃ）（２ａ＋ｄ＋２Ｃ）（ｎｄ＋２Ｃ＋ｎｄｊ－ｄｊ） （７）
优选式（６）、（７）中的不同参数，可使模拟电极

及模拟装置尺寸达到最小。 同时，电极长度应大于

其直径，采用铜制作电极时，允许的载电流较大，电
极的最小直径应满足载电流要求，大于发生熔断时

的铜棒直径，避免发生熔断，即 ｎｄ＞Ｃ２（熔断直径），
Ｌ＞ｄ。

因此，上述问题转化为多目标决策方程组
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式中 ｎ 为自然数。

但该方程组限定条件复杂，为非线性非连续变

量多目标决策问题， 直接求出最优解十分困

难［７⁃８］。 为求解，需进行必要处理。 方法如下：首
先，将上述多目标决策问题分别转化为 ２ 个单目标

决策；其次，放宽 ｎ 的取值范围，ｎ 取不小于 １ 的正

数；最后，为简化求解，电极间距取 ｄｊ ＝ ５ｄ，同时，电
解液取标准含盐度海水，电导率可视为常量；先求

出单目标决策最优解，再利用理想点法得到多目标

决策模型结果。
１）将多目标决策转化为单目标决策并简化约

束。
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２）利用库恩⁃塔克条件法解方程。
由于方程组（９）、（１０）中既含有等式约束条

件，又有非等式约束条件，不能直接利用拉格朗日

乘数法求解，采用库恩⁃塔克条件法求解。
将式（９）、（１０）分别改为库恩⁃塔克条件法的

标准形式，如下
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ｓ．ｔ．－Ｒｅｓ＋
１

ｎγπ·Ｌ
ｌｎ（２Ｌ ４ａ－Ｌ

ｄ ４ａ＋Ｌ
）≥０

ｓ．ｔ．ａ－ｄ≥０
ｓ．ｔ．Ｌ－ｄ≥０
ｓ．ｔ．ｎｄ－Ｃ２＞０

ｓ．ｔ．ｎ－１≥０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

根据约束条件，对式（１１）、（１２）分别引入广义

拉格朗日乘子 λ 和 γ１，γ２，γ３，γ４，设 Ｘ ＝ （ａ，ｄ，Ｌ，
ｎ） Ｔ，式（１１）、（１２）中的不等式约束用 ｇｉ（Ｘ）表示，
则有

　
∇Ｖｅ（Ｘ）－λ∇Ｒｅｓ（Ｘ）－∑

４

ｉ＝１
γｉ∇ｇｉ（Ｘ）＝ ０

γｉ∇ｇｉ（Ｘ）＝ ０，ｉ＝ １，２，…，４{ （１３）

　
∇Ｖｃ（Ｘ）－λ∇Ｒｅｓ（Ｘ）－∑

４

ｉ＝１
γｉ∇ｇｉ（Ｘ）＝ ０

γｉ∇ｇｉ（Ｘ）＝ ０，ｉ＝ １，２，…，４{ （１４）

分别从方程组（１３）、（１４）中求出电极体积的

最优解 Ｘ∗
１ ＝ （ ａ∗

１ ，ｄ∗
１ ，Ｌ∗

１ ， ｎ∗
１ ） Ｔ、对应的目标值

Ｖ∗
ｅ ，模拟装置体积的最优解 Ｘ∗

２ ＝ （ ａ∗
２ ，ｄ∗

２ ，Ｌ∗
２ ，

ｎ∗
２ ） Ｔ、对应的目标值 Ｖ∗

ｃ 。
３）利用理想点法得到多目标决策结果。
定义目标函数

　 Ｖｐ（ｘ）＝ ‖Ｖ（ｘ）－Ｖ∗‖＝
［（Ｖｅ－Ｖ∗

ｅ ） ｐ＋（Ｖｃ－Ｖ∗
ｃ ） ｐ］ １ ／ ｐ （１５）

取 ｐ＝ ２，并要求 Ｖｐ（ｘ）取最小值，即
ｍｉｎＶ２（ｘ）＝ ［（Ｖｅ－Ｖ∗

ｅ ） ２＋（Ｖｃ－Ｖ∗
ｃ ） ２］ １ ／ ２ ＝

｛ π
２
ｄ２Ｌｎ－Ｖ∗

ｅ ）＋［（Ｌ＋１０ｄ）

（２ａ ＋ ｄ ＋ ２Ｃ１ ） × （ ６ｎｄ ＋ ２Ｃ１ － ６ｄ ） －
Ｖ∗

ｃ ） ２］ １ ／ ２ （１６）
约束条件不变，求得此时的最优解Ｘ′∗ ＝ （ａ∗，

ｄ∗，Ｌ∗，ｎ∗） Ｔ，ｎ∗取相邻整数代入重新计算，对应

的模拟电极及模拟装置目标值分别为 Ｖ′∗ｅ 、Ｖ′∗ｃ ，即
为原问题中模拟电极和模拟装置体积的最优结果。

４　 仿真实验

为验证方法的可行性，进行仿真验证。 首先，

计算电极式扫雷具多股电极－海水负载，各参数取

值如下：海水电导率 γ１ ＝ ３．８ ／ （Ω·ｍ），扫雷具铜

电极股数 ｎ＝ ５，单股半径 Ｒ０ ＝ ０．００５ ｍ，总半径 Ｒ ＝
０．０４ ｍ，电极总长度 Ｌ ＝ ７５ｍ， 电极间距 ２ａ０ ＝

２００ ｍ，铜电极电导率 γ０ ＝ ５．９２×１０７，利用式（２）计
算，可得电极接触电阻值为 Ｒｅｓ ＝ ０．０２ Ω。

根据负载电阻相同的要求，利用式（８） ⁃（１４），
分别计算得到单目标决策下模拟电极和模拟装置

最优解，其中 Ｃ１ ＝ ０．１５ ｍ，Ｃ２ ＝ ０．０１ ｍ。
模拟电极最优解为

Ｘ∗
１ ＝（ａ∗

１ ，ｄ∗
１ ，Ｌ∗

１ ，ｎ∗
１ ） Ｔ ＝（０．３，０．００５，０．７，１６．５） Ｔ

对应目标值 Ｖ′∗ｅ ＝ ０．００４。
模拟装置最优解为

Ｘ∗
２ ＝（ａ∗

２ ，ｄ∗
２ ，Ｌ∗

２ ，ｎ∗
２ ） Ｔ ＝（０．１，０．００５，０．４，２２．９） Ｔ

对应的目标值 Ｖ∗
ｃ ＝ ０．４８。

然后，利用式（１５） ⁃（１６）计算得到多目标决策

最优解

Ｘ′∗ ＝（ａ∗，ｄ∗，Ｌ∗，ｎ∗） Ｔ ＝（０．２８，０．０５，０．６，１５．２） Ｔ

由于电极数量需取整数，故取整值 １５，重新代

入计算得最终解

Ｘ′∗ ＝（ａ∗，ｄ∗，Ｌ∗，ｎ∗） Ｔ ＝（０．３，０．０５，０．６，１５） Ｔ

此时，对应的模拟电极和模拟装置体积分别为

０．０４ ｍ３、１．１ ｍ３，即为最优目标值。
由上述仿真计算结果可知，利用本方法可以用

体积约 １．１ ｍ３ 的模拟装置及 １５ 个直径 ０．０５ ｍ、长
度 ０．６ ｍ、间距 ０． ３ ｍ 的电极对，等效模拟长度

７５ ｍ、间距 ２００ ｍ 的电极式扫雷具负载，在陆上检

测时插入水深 １ ｍ 的水池，建立对接通路，以便进

行性能检测。 由仿真实验数据可知，尺寸缩减非常

显著：其中电极长度仅为原来的 １．２％，间距仅为原

来的 ０．１５％，电极总体积仅为原来的 ４％，便于使用

且非常经济。
由于电极式扫雷具多股电极对的总接触电阻

随海区含盐度变化，由上述模拟方法可知，对于总

接触电阻的变化，调整改变模拟电极插入电解液深

度即可，比较方便实现。

５　 结束语

通过上述分析及仿真实验可以看出，采用单电

·８８·
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极对插入电解液模拟，难以达到最优，采用多个小

型电极对并联，并利用多目标规划方法优化电极和

模拟装置尺寸，可以高效模拟电极扫雷具大型多股

电极－海水负载。
模拟负载在通电过程中会产生大量热量，需要

考虑散热问题，受篇幅所限，文中对这一问题未进

行探讨，需要后续进一步研究。
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高效的深海 ＡＵＶ。 此外，在军用领域能适应深海

环境的同时也要适应水下网络战的要求，具备通信

中继、侦察和反水雷、反潜等功能。 对潜在敌目标

识别，并实时与其他装备进行通信。 必要时可以接

收水面或者岸上指挥员的指令。

参考文献

［１］　 孙现有，马琪．美海军 ＵＵＶ 使命任务必要性与技术

可行性分析［Ｊ］ ．鱼雷技术，２０１０，１８（３）：２３１⁃２３５．
［２］　 蔡年生．ＵＵＶ 动力电池现状及发展趋势［ Ｊ］ ．鱼雷技

术，２０１０，１８（２）：８１⁃８７．
［３］　 孙碧娇，何静．美海军无人潜航器关键技术综述［ Ｊ］ ．

鱼雷技术，２００６，１４（４１）：７⁃１０．

［４］　 郭勇，陈强．ＵＵＶ 电池的发展现状及趋势［ Ｊ］ ．中外船

舶科技，２０１１（４）：２９⁃３２．
［５］　 郭忠文，罗汉江，洪锋，等． 水下无线传感器网络的研

究进展［ Ｊ］ ． 计算机研究与发展，２０１０，４７（３）：３７７⁃
３８９．

［６］　 张宇飞， 陆权聪， 翁海娜． 基于 ＩＭＵ 旋转的船用激

光导航系统分析与设计［ Ｊ］ ． 海洋技术， ２００９， ２８
（２）： ８８⁃９１．

［７］　 陆志东， 王晓斌． 系统级双轴旋转调制捷联惯导误

差分析及标校［ Ｊ］ ． 中国惯性技术学报， ２０１０， １８
（２）： １３５⁃１４１．

［８］　 钟宏伟．国外无人水下航行器装备与技术现状及展望

［Ｊ］ ．水下无人系统学报，２０１７，２５（３）：２１５⁃２２５．

·９８·


