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摘　 要　 针对水下被测磁场目标,根据磁场测量的要求,分析计算了测量单元的布置方式和基阵的受

力,设计了一种用于布放该磁场测量系统的基阵结构。 通过海上试验验证,该基阵入水姿态平稳,着底姿态

良好,满足测试要求,为水下装备磁场指标评估提供依据和方法。
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Abstract　 Aiming
 

at
 

measured
 

underwater
 

magnetic
 

field
 

target,
 

according
 

to
 

requirements
 

of
 

magnetic
 

field
 

measurement,
 

the
 

arrangement
 

form
 

of
 

measuring
 

units
 

and
 

stress
 

of
 

array
 

are
 

analyzed
 

and
 

calculated,
 

and
 

an
 

array
 

structure
 

for
 

deployment
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

measurement
 

system
 

is
 

designed.
 

Through
 

the
 

verification
 

of
 

the
 

sea
 

test,
 

the
 

array
 

has
 

a
 

smooth
 

water-entry
 

attitude
 

and
 

a
 

good
 

bottom
 

attitude.
 

It
 

meets
 

the
 

test
 

requirements
 

and
 

provides
 

basis
 

and
 

method
 

for
 

magnetic
 

field
 

index
 

evaluation
 

of
 

un-
derwater

 

equipment.
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0　 引言

磁场测量系统是用于水下外场综合磁场测试

的系统,可测量自航水雷、UUV 等具有磁防护要求

装备的三分量磁场特性,以判定装备磁防护能力。
同时也可作为磁探测设备布放于重要水域,美国、
日本、俄罗斯、英国等在港口、海峡和重要航道等建

立起便携式磁性检测站,探测水下航行的潜航器,
尤其是安静型常规潜航器、深潜器等[1-3] 。 磁场测

量系统也可用于水下磁探测定位、高精度地磁辅助

导航等[4-6] 。

本文介绍的磁场测量系统包含多个测量单元

组成阵列,每个测量单元包含三分量磁场测量传感

器、姿态传感器、深度传感器、同步测距模块及实现

数据采集记录和实时传输的数据采集模块等。 系

统内还包含有水声定位系统、无线数传电台通讯系

统、回收系统等组成部分[7] 。 磁场测量系统功能

庞大,组成复杂,根据系统的特点设计了一种用于

测量系统准确可靠布放的基阵,并实现磁场数据的

有效测量。
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1　 测量单元间隔设计

测量单元是集多种测量传感器于一体的基本

测量结构,多个测量单元以线阵列的方式固定在无

磁安装支架上,均布于水底,多段安装支架连接组

成测量基阵。 被测目标从测量基阵上方通过,测量

单元采集被测目标的剩磁特性,测试示意图如图 1
所示。

图 1　 测试示意图

Fig.
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

testing
初步设计将 15 个测量单元(依次编号 1 ~ 15)

安装在测量基阵上,测量单元之间间隔的选择非常

重要。 若测量间隔设置较小,则整个测量基阵的长

度较短,当被测目标的航行精度不高时,难以保证

其一次航行从测量基阵正上方通过,影响剩磁测量

的准确性。 若测量基阵间隔较大,虽能最大限度地

保证被测目标从测量基阵正上方一次成功通过,但
间隔较大,则测量基阵整体长度增大,这将给整个

测量系统的布放和回收过程带来许多困难,同时可

能导致被测目标剩磁值测量不准确,漏掉被测目标

剩磁的最大值点。 因此需要对测量单元之间的间

隔的选取进行分析计算,给出一个合理的间距。
将被测目标作为一个单磁偶极子模型[8-9] ,依

据常用水下磁防护设备技术指标要求,其最大磁矩

应小于 80
 

A·m2,假设目标三轴方向磁矩大小分

别为 70
 

A·m2,20
 

A·m2,10
 

A·m2。 假设测量

单元之间间隔设置为 0. 5
 

m,被测目标在测量基阵

正中 8 号测量单元正上方 10
 

m 处通过测量基阵,
通过计算可得到 1 ~ 8 号测量单元中三分量磁传感

器 Z 轴测得的目标磁场值如图 2 所示(图 b 为图 a

峰值放大部分)。 测量单元目标总场数据如图 3
所示。 由于安装位置的对称性,1 ~ 8 号和 8 ~ 15 号

测量单元磁传感器 Z 轴磁场值和磁场总场数据对

应相同。

(a)

(b)

图 2　 1 ~ 8 号测量单元 Z 轴的探测数据

Fig.
 

2　
 

Detection
 

data
 

of
 

Z
 

axis
 

from
 

measuring
 

unit
 

1
 

to
 

8

图 3　 1 ~ 8 号测量单元目标总场探测数据

Fig.
 

3　 Detection
 

data
 

of
 

target’s
 

total
 

field
 

from
 

measuring
 

unit
 

1
 

to
 

8
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　 　 依据同样的计算原理,假设测量单元间距分别

为 0. 75
 

m 和 1. 0
 

m,计算出 1 ~ 8 号测量单元磁传

感器 Z 轴磁场值和磁场总场数据,并得到 1 号测量

单元与 8 号测量单元的峰值之差,如表 1 所示。
表 1　 不同测量单元间隔探测结果对比

Table
 

1　
 

Comparison
 

of
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

measuring
 

units’
 

intervals

测量单元

间隔 / m

8 号测量单元与

1 号测量单元 Z 轴

磁场峰值之差 / nT

8 号测量单元与

1 号测量单元

总场峰值之差 / nT

0. 5 2. 5 1. 8

0. 75 4 3

1. 0 5 4

　 　 由表 1 分析可得,当被测目标从测量基阵中央

正上方垂直通过,目标磁场值差别随测量单元之间

的间隔变大而增加,磁场差值增加的幅度随测量单

元间隔的增大而变小。 不同间距下系统的测量精

度均能满足指标要求,被测目标的航行精度约为

10
 

m,综合考虑测量系统的测量精度、被测目标的

航行精度以及整个测量系统布放和回收的便利性,
将测量单元之间的间隔设置为 0. 75

 

m。

2　 测量基阵设计

测量单元的数量设置为 16 个,基阵由 4 段安

装支架组装而成,每段支架上布置有 4 个间距

0. 75
 

m 的测量单元,满足测量系统航行精度的要

求。 四段安装支架结构相同,接口一致,可互换使

用,满足系统更高的使用灵活性。

图 4　 基阵吊点位置示意图

Fig.
 

4　
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

suspending
 

point
 

position
 

on
 

array
安装支架采用无磁角铝结构件和铝管,结构上

均匀分布整个基阵,因此整个基阵受到均布载荷。
单段安装支架设置吊装位置,单段安装支架与基阵

共用吊点,吊点位置设置在整个基阵长度的 0. 2 处

所受横向弯矩较小,受力最为合理,单段支架的位

置也分布在总长的 0. 2 处。 如图 4 所示为基阵的

起吊点位置设计。
测量基阵采用两耳吊装时,两耳的最中间位置

受到均布载荷的作用,将产生一定的挠度。 将该段

安装架独立考虑,根据简化结构分布载荷下的挠度

计算公式,在安装架轴线中点处,挠度最大,最大挠

度为
 

wmax =
5ql1

4

384EI
(1)

式中:q 为分布载荷,N / m;l1 为吊点间距,m;E 为

材料弹性模量,GPa;I 为无磁支架横截面在吊耳安

装处的惯性矩,cm4。
测量基阵总重量约为 630

 

kg,根据所选材料的

参数结构尺寸,得到 I = 662. 21
 

cm4、E = 70
 

GPa、q
= 525

 

N / m 和 l1 = 7. 2
 

m。 可求出双耳吊装时,安
装架最大挠度为 ωmax = 0. 040

 

m,起吊中的变形量

满足安全使用要求。 为了简化计算,密封铝管产生

的刚度忽略不计。 同时,由于吊耳位置位于无磁支

架总长度的 0. 2l 处,一定程度上减少无磁支架中

点处的变形量。
在测量基阵安装架双耳起吊的过程中,弯曲正

应力是控制安装架强度的主要因素。 所以弯曲正

应力的强度条件是安装架抗弯设计和校核的主要

依据。 安装架抗弯强度条件公式为
 

σmax =
Mmax

W
≤[σ] (2)

式中:Mmax 为安装架的最大弯矩,N·m;W 为安装

架的抗弯截面系数,m3;[σ]为安装架的许用应力,
MPa。

测量系统安装架总质量为 m = 630
 

kg,安装架

总长度 l = 12
 

m,安装架的分布载荷 q = mg / l =
525

 

N / m,根据公式可求得安装架的最大弯矩为

Mmax
 = 1

 

890
 

N·m。 安装架底部框架材料选用的

是 80
 

mm×80
 

mm×8
 

mm,角铝横截面重心处的抗

弯截面系数为:W0 = 12. 83
 

cm3。 由于安装架底部

·06·
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框架由 2 根角铝组成,整个框架的抗弯截面系数为

Wmin = 2W0 = 25. 66
 

cm3,此时根据公式(1)可求出

最大的弯曲正应力为 σmax = 73. 7
 

MPa。 取安全系

数 S= 1. 5,安装架材料为防锈铝合金,其屈服强度

σS =σP0. 2 = 120
 

MPa,可根据许用应力公式[σ] =
σS / S,求出安装架的许用应力[σ] = 80

 

MPa。 σmax

≤[σ]满足弯曲强度要求。

3　 安装支架结构设计

无磁安装支架主体结构采用角铝材料和铝管

设计,角铝和铝管均为通用型材,角铝主要是支撑

和安装的功能,铝管的作用主要是保护测量单元和

调整浮心高度。 如图 5 所示为无磁支架的截面结

构,图 6 为单段安装支架结构。

图 5　 安装支架截面结构

Fig.
 

5　 Section
 

structure
 

of
 

installing
 

support

图 6　 单段安装支架结构

Fig.
 

6　 Structure
 

of
 

single-stage
 

installing
 

support

单段无磁支架的重量约为 72
 

kg,在水中能提

供的浮力约为 59
 

kg,单个测量单元的重量约为

8
 

kg,可提供的浮力约为 6. 5
 

kg,因此单个安装架

总重量为 104
 

kg,可提供的浮力约为 85
 

kg。 为了

获得系统布放时的稳定性参数,对系统的质量特性

进行了初步分析和计算。 单段安装架重心距离底

部高度为 74
 

mm,浮心距底部高度约为 107
 

mm。
在整个布放过程中,首先通过将整个测量基阵

水平吊放到海面,由基阵上的漂浮布放浮体保持其

海面姿态。 浮体释放后,测量基阵入水,要求基阵

在入水过程中尽量保证姿态的稳定性和设备的安

全,最终实现测量基阵的水平着底姿态。

4　 布放试验验证

测量单元内安装有磁罗盘传感器测量其姿态

信息,通过首尾两端的测量单元姿态可判断测量基

阵的姿态。 基阵从漂布于海面到着陆于海底,可通

过观测深度和姿态分析其布放中的动作路径。 测

量单元数据通过水密电缆和无线通信浮标传输到

上位机中,可实时观测。 如下图 7 所示为布放时 1
号和 16 号测量单元随深度变化时的姿态变化曲

线。

图 7　 测量单元姿态随深度变化关系

Fig.
 

7　 Attitude
 

of
 

measuring
 

units
 

changing
 

with
 

depth
由曲线可知,测量基阵从海平面布放到 45

 

m
的海底,1 号和 16 号测量单元的方位角、俯仰角、
横滚角在最初和最终位置都基本相同,表明基阵在

水面和水底位置都为稳定直线状态。 测量单元俯

仰角和横滚角在整个布放过程中变化较小,且接近

于零,表明基阵基本以水平状态平稳下沉。 方位角

在布放中由于水流的作用发生了约 27°的偏转,且
在水深 10 ~ 20

 

m 之间偏转速度较快,基阵发生了

大约 5°的水平弯曲。 通过基阵最终姿态信息规划

被测目标的航迹。

5　 结束语

本文针对设定被测目标的磁场测试要求,对磁

场测量单元的间隔进行计算分析,确定出有利于测

试和布防回收的方案。 依据测量单元特点设计出

磁场测量系统的安装基阵,通过布放试验验证,该

·16·
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测量基阵能实现较好的布放姿态,有效满足目标磁

场测试需求,为水底航行目标磁场的评估提供了依

据和方法。
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层板刚度矩阵进行叠加,计算出层合板的刚度矩

阵,进而计算中面应变,分解为各单层应变,得出各

单层板的应力应变结果:
2)基于理论解析法和有限元法计算的结果比

较,有限元方法很精确地对碳纤维层合板强度进行

了模拟,所以采用有限元方法对碳纤维层合板进行

强度分析是可行的;
3)本文研究的是对称层合板,铺层比较简单,

不存在复杂的耦合效应,而实际工程运用到的碳纤

维结构,铺层非常复杂,要考虑到层间耦合系数的

影响,还需要以后做进一步分析。
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