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摘要：随着电磁探测技术的提高和电磁引信水雷的开发应用，腐蚀相关电磁场成为影响船舶隐身性能

和安全性的重要因素。针对目前没有系统的关于船体无保护、外加电流保护和牺牲阳极保护导致的稳态电

场和腐蚀相关磁场特征研究的现状，采用数值仿真技术模拟了上述3种条件下的稳态电场和腐蚀相关磁场

特征。研究结果表明，不同保护状态导致的腐蚀相关电磁场具有各自特征，且外加电流导致的腐蚀相关电

磁场最强，牺牲阳极保护次之，无保护时腐蚀相关电磁场最小。
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Simulation Study on Corrosion Related Electromagnetic Field of Ship
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Abstract：Due to development of electromagnetic field detection technology and application of intelligent mine, corrosion

related electromagnetic field has serious influence on stealth and safety of ship. In order to comparatively study the characteristics of

electromagnetic field when there was no cathodic protection, the ship was protected by impressed current cathodic protection and

sacrificial anode respectively. Computer simulation technology was tentatively used to calculate the strength of electric and

magnetic field. Simulation results showed that corrosion related electromagnetic field has its own unique characteristics, and the

electromagnetic field induced by impressed current cathodic protection was the strongest one, and the electromagnetic field induced

by sacrificial anode was stronger than that when there was no cathodic protection.
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船舶在海水中航行，船体不可避免地会受到海

水腐蚀，特别是螺旋桨和船体间的电偶腐蚀会明显

加速船体的腐蚀速度。为保护船体免受海水腐蚀，

普遍采用涂层联合阴极保护的方式对船体实施保

护，阴极保护又分为外加电流保护和牺牲阳极保

护。腐蚀或阴极保护电流在流经的海水中建立了电
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场，稳态的电场可以感应稳态的磁场，交变的电场感

应交变的磁场

[1]

。因此，腐蚀或阴极保护会在船舶周

围产生电磁场，称之为腐蚀相关电磁场。腐蚀相关

电磁场主要包括轴频电磁场、工频电磁场、稳恒电场

和腐蚀相关磁场。

腐蚀相关电磁场是船舶电磁场的主要组成部

分。近几十年，随着船舶消声技术的提高和电磁场

探测技术的发展，腐蚀相关电磁场成为船舶定位的

重要信号源

[2－3]

，因此研究不同保护状态下腐蚀相关

电磁场的特征具有重要意义。研究

[4－6]

表明，船舶采

用外加电流保护时，稳态电场和腐蚀相关磁场特征

与辅助阳极的安装位置密切相关。无阴极保护状态

和牺牲阳极保护状态下，稳态电场和腐蚀相关磁场

特征鲜见报道。

以某型船舶为研究对象，采用边界元法对比研

究船体无阴极保护、外加电流保护和牺牲阳极保护

时的稳态电场和腐蚀相关磁场特征，为稳态电场和

腐蚀相关磁场控制研究提供理论基础。

1 实验

1.1 仿真模型

以某船为研究对象，根据该船的型值表建立的

外加电流阴极保护系统边界元模型如图1a所示，牺

牲阳极保护模型如图1b所示。定义船身方向为 x方
向，船艏至船艉方向为正方向；垂直于船身方向为 y
方向；垂直于海平面方向为 z方向，指向海底方向为

正方向。外加电流保护系统为单区四辅助阳极保护

系统，其中2组辅助阳极对称安装于 x=71 m和 x=
116 m处，参比电极安装于 x=92 m处。牺牲阳极保

护系统由 50 块 400 mm × 100 mm × 35 mm 的

Al-Zn-In系牺牲阳极组成。船体涂覆防腐防污涂

层，而轴和螺旋桨由于旋转引起的湍流作用在建模

过程中被视为无涂层保护。假设距离船舶20倍船

舶长度处为无穷边界，即法向电流密度为0，海平面

处法向电流密度同样为0。

1.2 边界条件

船舶阴极保护电位和腐蚀相关电磁场分布模

拟仿真的边界条件如图2所示。图2的曲线由电化

学工作站PAR2273测得，测试过程中采用三电极体

系：参比电极为饱和甘汞电极；辅助电极为铂铌丝

电极；船体极化曲线测试工作电极为带涂层的低碳

钢，工作面积为15 cm

2

，轴、螺旋桨和牺牲阳极极化

曲线测试工作电极分别为低碳钢、镍铝青铜和

Al-Zn-In系牺牲阳极，工作面积都为1 cm

2

。电位仿

图1 船舶数值模拟模型

Fig. 1 Numerical model of ship

图2 数值仿真边界条件

Fig. 2 Boundary condition of numerical simulation
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真过程中将图2a中船体极化曲线作为船体电位计

算的已知条件，图2a中轴极化曲线作为轴电位计算

的已知条件，图2b的曲线作为螺旋桨电位计算的已

知条件，图2c的曲线作为牺牲阳极输出电流量的已

知条件。在距离船体中线横向10 m和水下5 m处

沿船身方向间隔0.5 m插入内点，计算由腐蚀或阴

极保护导致的稳态电场和腐蚀相关磁场强度，内点

起点为（-150，10，5），终点为（250，10，5），共插入

801个点。

2 仿真结果

2.1 电位分布仿真结果

无阴极保护条件下，螺旋桨与轴、船体组成电偶

对，发生电偶腐蚀。其中船体、轴为阳极（图2a所示

的阳极极化曲线为边界条件），螺旋桨为阴极（图2b

所示的极化曲线为边界条件），计算得到船体电位分

布如图 3 所示。由图 3 可知，船体的电位范围

为-455～-527 mV，船体艉部和轴被明显阳极极化，

腐蚀加速；螺旋桨电位范围为-433～-466 mV，得到

一定保护。

外加电流保护状态，参比电极控制电位为-850

mV时，船体保护电位分布如图4所示，在 x=71 m和

x=116 m处单支辅助阳极的输出电流分别为2.7 A和

5.3 A，即共需16 A的保护电流。由仿真模拟结果可

知，当参比电极电位为-850 mV时，船体保护电位范

围为-818～-909 mV，船体得到良好保护；螺旋桨保

护电位为-810～-870 mV，螺旋桨亦同样得到良好

保护。因此，该外加电流保护系统可对船体起到良

好的保护作用。

牺牲阳极保护时，船体保护电位分布如图5所

示。由仿真结果可知，采用 50 支 400 mm×100

mm×35 mm的Al-Zn-In系牺牲阳极对船体实施保

护后，船体保护电位为-905～-995 mV，螺旋桨的保

护电位为-850～-890 mV，船体和螺旋桨都得到良

好保护。螺旋桨附近的保护电位明显正于船体其它

部位的保护电位，且电位梯度要明显大于其它部位

的电位梯度。

2.2 稳态电场仿真结果

不同保护状态，船舶周围稳态电场特征仿真结

果如图6所示。由于船体和轴在海水中的开路电位

约为-700 mV，而螺旋桨在海水中的开路电位

为-350 mV，两者之间存在明显的电位差，造成船体

艉部的电位梯度较大，发生电偶腐蚀并伴随着电偶

腐蚀电流流动，因此，无保护时稳态电场最大值出现

在螺旋桨位置附近。此外，在船艏附近，出现1个小

的特征峰，但强度较艉部电场和磁场强度要弱很多。

由图6可知，外加电流保护导致的稳态电场特

征明显不同于无阴极保护时的稳态电场特征，外加

电流保护状态下，稳态电场的特征峰数量与辅助阳

极组数相同，且位置与辅助阳极位置相同，即2组特

图3 无保护状态船体表面电位分布

Fig. 3 Potential distribution without protection

图4 外加电流保护状态船体电位分布

Fig. 4 Potential distribution with ICCP

图5 牺牲阳极保护状态船体电位分布

Fig. 5 Potential distribution with SACP
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征峰出现在 x=71 m和 x=116 m附近。稳态电场的最

大值出现在船体舯部，即 x=71 m附近，强度要明显

强于无保护状态时电偶腐蚀导致的稳态电场强度。

牺牲阳极保护导致的稳态电场最大值同样出现

在螺旋桨附近，在艏部和舯部，稳态电场特征呈现锯

齿状波动特征。牺牲阳极保护导致的稳态电场强度

介于外加电流保护和无保护之间。

2.3 腐蚀相关磁场仿真结果

无保护状态电偶腐蚀、外加保护和牺牲阳极保

护导致的腐蚀相关电磁场特征如图7所示。无保护

状态下，由于电偶腐蚀导致的船艉电流密度明显大

于其它部位的电流密度，艉部磁场强度明显强于其

它部位的磁场强度；在船艏附近，腐蚀相关磁场出现

1个峰值较小的特征峰。

外加电流保护导致的腐蚀相关磁场的数量和位

置亦与外加电流保护系统辅助阳极数量和位置相

关，磁场最大值出现在船体舯部辅助阳极位置。外

加电流保护导致的腐蚀相关磁场强度强于无保护时

的磁场强度。

牺牲阳极保护导致的腐蚀相关磁场强度介于无

保护和外加电流保护之间，在船艏和船舯位置，腐蚀

相关磁场呈锯齿状波动特征。

3 分析与讨论

船体无保护时，由于船体和螺旋桨组成电偶腐蚀

对，产生腐蚀电流，引起船体艉部存在明显的电位差，

因此无保护时螺旋桨附近的稳态电场和腐蚀相关磁

场强度要明显强于其它位置。牺牲阳极保护时，由于

牺牲阳极驱动电位明显小于外加电流保护时的驱动

电位，螺旋桨所需阴极保护电流大且螺旋桨距离牺牲

阳极远，因此牺牲阳极保护时，螺旋桨保护电位要正

于船体保护电位，艉部同样存在较大的电位梯度，导

致艉部的稳态电场强度和腐蚀相关磁场强度要明显

强于其它部位。在船体的艏部和舯部，牺牲阳极附近

的保护电位相对较负，而距离牺牲阳极较远的地方保

护电位相对较正，随着牺牲阳极的间隔布置稳态电场

呈现锯齿状波动特征。外加电流保护时，由于辅助阳

极驱动电压高、输出电流量大、保护距离远，螺旋桨与

图6 不同状态船舶稳态电场特征（y=10 m，z=5 m）

Fig. 6 Characteristics of static electric field with different protection means（y=10 m，z=5 m）

图7 不同状态船舶腐蚀相关磁场特征（y=10 m，z=5 m）

Fig. 7 Characteristics of static magnetic field with different protection means（y=10 m，z=5 m）
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船体间电位差显著减小；船体舯部辅助阳极由于需要

保护船艏等较远部位船体，驱动电压较高，因此外加

电流保护时，船体舯部的稳态电场强度和腐蚀相关磁

场强度要明显强于船体艉部稳态电场和腐蚀相关磁

场强度。由于辅助阳极附近电位梯度和电流密度均

较大，因此，外加保护导致的稳态电场和腐蚀相关磁

场的特征峰位置与辅助阳极的安装位置相关。对比3

种状态下的稳态电场和腐蚀相关磁场强度可知，外加

电流保护导致的稳态电场和腐蚀相关磁场强度最强，

牺牲阳极保护次之，无保护时的稳态电场和腐蚀相关

磁场强度最小。

4 结论

外加电流保护导致的腐蚀相关电磁场强度要明

显强于牺牲阳极保护导致的腐蚀相关电磁场强度，而

牺牲阳极保护导致的腐蚀相关电磁场强度要稍强于

无保护时由于电偶腐蚀导致的腐蚀相关电磁场强度。

无保护和牺牲阳极保护时，稳态电场和腐蚀相

关磁场最大值出现在船体艉部，并呈现窄尖峰特征；

而在船体艏部和舯部，牺牲阳极保护时稳态电场和

腐蚀相关磁场呈现锯齿波动特征。

外加电流保护系统导致的稳态电场和腐蚀相关

磁场的特征峰数量与辅助阳极对数量相同，且船体

舯部的腐蚀相关电磁场强度要强于船体艉部的腐蚀

相关电磁场强度。
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4 结论

三轴六自由度振动试验系统是当前国际上最为

复杂和先进的试验系统之一，该系统的建立非常复

杂，存在极大的技术难度。文中探讨了有限元分析

方法在三轴六自由度系统建立上的初步应用，实例

计算结果表明，有限元方法可以为振动台面的优化

和整个振动系统的设计提供很好的技术支撑。对于

整个试验系统的建立还需引进振动虚拟试验方法以

对其作更深入的研究。
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图3 振动平台系统模态

Fig. 3 Modes of vibration platform system
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