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摘　 要　 根据船舶电磁场综合防护需求,对磁场防护和电场防护的耦合性进行了研究,总结了 11 种电

磁场产生来源,分析了不同电磁场源产生的磁场和电场的耦合关系。 基于磁场和电场耦合性分析数学模型,
仿真分析了磁场和电场耦合特性,指出了需结合多种控制措施实现船舶磁场和电场的综合防护。
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Abstract　 According
 

to
 

the
 

demand
 

of
 

comprehensive
 

protection
 

of
 

ship’s
 

electromagnetic
 

field,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

cou-
pling

 

characteristics
 

of
 

magnetic
 

field
 

protection
 

and
 

electric
 

field
 

protection.
 

Eleven
 

sources
 

of
 

electromagnetic
 

field
 

are
 

summed
 

up,
 

and
 

the
 

coupling
 

relations
 

produced
 

by
 

various
 

electromagnetic
 

field
 

sources
 

are
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

the
 

mathematical
 

analysis
 

models
 

of
 

coupling
 

of
 

magnetic
 

field
 

and
 

electric
 

field,
 

the
 

coupling
 

characteristics
 

of
 

magnetic
 

field
 

and
 

electric
 

field
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

This
 

paper
 

points
 

out
 

that
 

comprehensive
 

protection
 

of
 

ship’s
 

magnetic
 

field
 

and
 

electric
 

field
 

should
 

be
 

implemented
 

by
 

combining
 

all
 

kinds
 

of
 

control
 

measures.
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0　 引言

由于磁性材料的使用、腐蚀及防腐作用等因

素,船舶会在其周围海水和空气中激发磁场和电

场。 随着非声探测技术手段的发展,磁场和电场信

号日益成为威胁船舶安全的重要信号源。 船舶的

磁场和电场特征可能带来 3 方面威胁:空中电磁探

测、水下电磁探测、水中电磁场引信武器。 如不采

取相关措施对船舶的磁场和电场特征进行有效抑

制,我国船舶将面临极大的被探测和攻击风险。
基于船舶磁场和电场防护需求,亟需针对船舶

的磁场和电场分布特性开展深入的研究。 考虑到

磁场和电场存在强烈的耦合性,常常同时产生,因
此需对磁场防护和电场防护的耦合性进行研究,为
磁场和电场防护论证提供参考,为电磁场综合防护

装备研制提供技术基础保障。

1　 船舶磁场与电场产生来源

船舶处于海洋环境中,无论是处于静止状态还

是运动的状态,其周围海水中都存在有磁场和电

场。
研究表明,船舶电磁场按产生机理的不同可大
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体分为磁性源和电性源两种。 磁性源主要与磁性

材料相关,包括固定磁场、感应磁场和磁性船体运

动产生的感应电场 3 种。 电性源主要与腐蚀防腐、
通电设备泄漏电流相关、通电设备向船外电磁辐

射、切割地球磁场运动以及其他相关,共 8 种:腐蚀

电磁场、防腐电磁场、泄漏电流电磁场、杂散电磁

场、金属船体运动感应电磁场、旋转转子感应电磁

场、尾流电磁场、以及摩擦电磁场[1] 。
按频段划分,船舶电磁场大体可分为静磁场、

静电场和低频交变电磁场,其中低频交变电磁场还

可细分为轴频及其倍频电磁场和工频及其倍频电

磁场。 静磁场来源于固定磁场、感应磁场、金属船

体运动感应磁场(准静磁)、尾流磁场(准静磁)、摩
擦磁场(准静磁),以及腐蚀电流、防腐电流、泄漏

电流和杂散电磁场中的直流成分。 静电场来源于

金属船体运动感应电场(准静电)、磁性船体运动

感应电场(准静电)、尾流电场(准静电)、摩擦电场

(准静电),以及腐蚀电流、防腐电流、泄漏电流中

的直流成分。 轴频电磁场来源于旋转转子感应电

磁场,以及腐蚀电流和防腐电流中的轴频及其倍频

成分[2-7] ;工频及其倍频电磁场来源于防腐电流、
泄漏电流和杂散电磁场中的工频及其倍频成分。

2　 船舶磁场与电场耦合来源

根据麦克斯韦方程可知,电流和变化的电场产

生变化的磁场(对应麦克斯韦-安培定律),变化的

磁场产生变化的电场 ( 对应法拉第电磁感应定

律)。 由于海水是导体,海水中的电场将以传导电

流的形式存在,只要有电流存在的地方就必定存在

着磁场[8] ,因此电性源必将在海水中同时产生电

场和耦合磁场,而磁性源中只有磁性船体运动引发

感应电场。 具体到船舶,其电磁耦合来源可总结为

以下几个方面:
1)船舶磁性船体(与固定和感应磁性有关)运

动引起周围空间磁场变化产生的感应电场和耦合

感应磁场,为准静电场和准静磁场;
2)船舶周围形成的腐蚀电流会产生静电场及

其耦合静磁场、轴频及其倍频电磁场;
3)船舶周围形成的防腐电流会产生静电场及

其耦合静磁场、轴频及其倍频电磁场、工频及其倍

频电磁场;
4)船舶内通电设备泄漏电流在海水中产生的

漏电场和漏磁场,为静电场及其耦合静磁场、工频

及其倍频电磁场;
5)船舶内通电设备会向船外辐射产生静磁

场、工频及其倍频电磁场;
6)船舶金属船体运动切割地磁场将在船体和

海水中产生感应电流,从而产生感应电场和耦合感

应磁场,为准静电场和准静磁场;
7)船舶旋转转子切割地磁场会在转子和海水

中产生感应电流,从而产生感应电场和耦合感应磁

场,为轴频倍频电磁场;
8)船舶尾流切割地磁场引起感应电场和耦合

感应磁场,为准静电场和准静磁场[9] ;
9)船舶船体与海水摩擦产生的电场和耦合和

磁场,为准静电场和准静磁场。
综上可知,磁场和电场耦合主要来源于电性

源。

3　 船舶磁场与电场耦合性分析数学模型

船舶磁场与电场耦合性分析数学模型可分别

通过静态磁场等效模型或静态电场等效模型推导

得出。 常用的磁场等效模型有旋转椭球体模型、旋
转椭球体阵列模型、磁偶极子阵列模型以及椭球体

和磁偶极子阵列组成的混合模型,主要用来分析静

态磁场。 常用的电场等效模型有水平电偶极子模

型和时谐偶极子模型等,可用来分析静电场、耦合

静磁场和交变电磁场。 对于这些已采用的静态模

型不再一一列举,这里主要介绍将静态等效模型转

换为动态等效模型的方法。 对于磁场动态等效模

型,可以计算磁性船体运动产生的感应电场以及磁

场通过特性;对于电场动态等效模型,则可以计算

各种电性源产生的耦合动态磁场。
动态耦合模型可基于电磁场相对论得出[10] 。

以磁场动态等效模型为例,在船舶磁性状态已知的

情况下,考虑其运动状态下磁通的空间突变所产生

的感应电场。 可假设 2 个惯性坐标系 K 和 K′,其
中 K 系为船舶坐标系,其相对 K′系以速度 V 沿 x

·87·
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轴方向作匀速运动,在 t 为 0 时刻,2 个坐标系的原

点重合。 根据相对论的电磁变换式,可知静止坐标

系 K′中任意处的电场和磁场,即感应电场和磁场

为

E′x =Ex

E′y =γ(Ex+VBz)

E′z =γ(Ez-VBy)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

B′x =Bx

B′y =γ(By-
V
c2 Ez)

E′z =γ(Bz+
V
c2 Ey)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中:γ= 1 / 1-β2 ,β=V / c,c 为光速。 一般 V<<c,
β<<1,所以有

E′x =Ex

E′y =VBz

E′z = -VBy

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

上式表明,只要船舶处于静止状态时的周围磁

场分布特征已知,即可由磁场分布计算运动时产生

的感应电场。 同理,也可由静态电偶极子耦合磁场

分析模型推出耦合动态磁场。

4　 船舶磁场防护与电场防护耦合性分析

结合仿真分析,我们对长约 100
 

m 排水量达

5
 

000
 

t、航速 20
 

kn 的船舶各种电磁场源进行了总

结,得出在距船舶 10 ~ 20
 

m 左右处的主要磁场与

电场耦合频率和量级大小如表 1 所示,同时列出其

主要防护手段。
表 1　 船舶各类电磁场强度及频率特征对比

Table
 

1　 Features
 

comparison
 

of
 

intensity
 

and
 

frequency
 

of
 

all
 

kinds
 

of
 

electromagnetic
 

fields

序号 场源类型
电场量级 /
(μV / m)

磁场量级 /
nT

频率范围 特性 防护措施

1
　 磁性材料固定

磁场和感应磁场
无 104 直流

　 与外界环境、船体材料磁特性和地磁背景环境

相关

　 固定消磁、消磁

系统、低磁材料

2
　 磁性船体运动

引起的感应电场
10 0. 01 极低频 大小与航速和磁性状态相关

　 固定消磁、消磁

系统、低磁材料

3 腐蚀电磁场
103 1 直流

　 大小与腐蚀电流相关,由于无频率特征,易被

背景淹没静电场优化设计,电场补偿
———

10 0. 01 轴频及其倍频
　 大小与防腐电流相关,频率特征明显易被识

别,相关频率与轴的转速、工艺相关
轴接地,电场补偿

4 防腐电磁场

104 10 直流
　 大小与腐蚀电流相关,由于无频率特征,易被

背景淹没

　 静 电 场 优 化 设

计,电场补偿

100 0. 1 轴频及其倍频
　 大小与防腐电流相关,频率特征明显易被识

别,相关频率与轴的转速、工艺相关
轴接地,电场补偿

1 ~ 100 ≤0. 1 工频及其倍频
　 具体频率和大小与电源制式和纹波系数(占直

流百分比)相关
电源优化设计

5 泄漏电流电磁场 1 ~ 100 ≤0. 1
直流、工频

及其倍频
具体频率和大小与电网结构、设备分布密切相关 电网优化设计

6 杂散电磁场 1 ~ 100 ≤0. 1
直流、工频

及其倍频
具体频率和大小与电网结构、设备分布相关 电磁屏蔽设计

7
金属船体运动

感应电磁场
≤1 ≤0. 001 极低频 与航行速度相关 船体绝缘设计

8
旋转转子运动

感应电磁场
≤1 ≤0. 001 轴频及其倍频 与旋转转子航行速度相关 转子绝缘设计

9 尾流电磁场 ≤100 ≤0. 1 极低频 与船体流线和航行速度相关 尾流防护

10 摩擦电磁场 ≤1 ≤0. 001 极低频 与船体流线相关和航行速度相关 尾流防护

　 　 由表 1 可知磁场防护及其电场防护耦合性具

有以下特点:
1)在总电场中,静电场能量所占比重最大,工

频电场能量与轴频电场相当且比重较小。 由于海

洋电场环境中背景电场以静电场为主,且量级与船

舶静电场相当,不具有频率特征的静电场在远场将

很难提取,静电场主要体现在近场威胁;在交变电

场中,轴频及其倍频电场较工频及其倍频频率电场

·97·
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衰减慢且幅值大,因此轴频电场最具远场威胁。
2)在总磁场中,静磁场能量所占比重远大于

交变磁场。 静磁场由于与地球背景磁场量级相当,
近场威胁明显,同时因为地球背景磁场较为稳定,
静磁场也有一定的远场威胁;交变磁场中,轴频磁

场特征同样具有很大远场威胁。
3)在静电场源中,防腐电磁场源对静电场的

贡献比例最大,其次是腐蚀电磁场源,其他电磁场

源如尾流电磁场源、泄漏电流电磁场、杂散电磁场

源等普遍贡献较小,在近场的影响基本可以忽略;
在远场需特别注意尾流电磁场源产生的准静电场,
因尾流覆盖范围广,其在远处产生的电场与近场差

别较小,可能成为最明显的船舶电场特征。
4)在静磁场源中,磁性材料固定磁场和感应

磁场源对静磁场的贡献比例最大,其次是防腐电磁

场源、腐蚀电磁场源等电性源,其他电性源的贡献

较小,在近场的影响基本可以忽略;在远场需特别

注意腐蚀和防腐电磁场源产生的静磁场,由于其衰

减较慢,在远场磁性水平降到一定程度或采用了消

磁技术后,该部分静磁场可能成为影响静磁场特征

的最主要因素。 在防护设计时,腐蚀和防腐电磁场

源磁场特征控制需要结合电场特征控制同时考虑。
5)在交变电磁场源中,防腐电磁场源对交变

电磁场的贡献比例最大,其次是腐蚀电磁场源、泄
漏电流电磁场源、杂散电磁场源、旋转转子运动感

应电磁场。 由于交变频率下磁场和电场同时产生,
因此需要在进行防护设计时要同时考虑磁场和电

场防护。

5　 结束语

从威胁角度考虑,在近场,需同时考虑静磁场、
静电场、轴频电磁场和工频电磁场;在远场,需考虑

静磁场和轴频电磁场,并特别注意尾流电磁场源产

生的准静电场。
从电磁综合防护措施考虑,应对固定消磁和消

磁系统应用后磁性船体运动耦合产生的感应电磁

场水平进行评估;在对腐蚀和防腐电磁场进行控制

时同时考虑磁场和电场特征降低程度;在进行其他

次要场源如泄漏电流电磁场、杂散电磁场控制、金
属船体运动感应电磁场控制、旋转转子运动感应电

磁场的控制时也需同时考虑磁场和电场特征降低

程度;在进行尾流电磁场控制时还需考虑同时考虑

尾迹防护。
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