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高纬度低温海域潜航器腐蚀相关静态电场的
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摘　要：　高纬度低温海域的冰盖为潜航器形成天然隐蔽屏障，而海冰覆盖改变了常规海域的场域空间特性，影

响着潜航器腐蚀相关静态电场（Corrosion-Related Static Electric Field，CRSE）的分布。而 CRSE 是潜航器一项重要的

水下军用目标特性，能量占比大且衍生的极低频交变电场具备远程探测优势，研究其在高纬度低温海域下的分布规

律，是发展潜航器电场探测、定位及隐蔽技术的关键基础。本文先构建含空气、海冰、海水、海床与潜航器的多域耦合

物理模型，基于拉普拉斯方程，确定各域电位分布与边界条件。采用COMSOL有限元软件搭建三维仿真模型，设置海

冰、海水及潜航器各部件的电导率、电容率等关键参数，仿真计算潜航器在海水域及冰层中的CRSE分布，并重点分析

海冰电导率、厚度两大核心参数对电场电位与电场强度的影响规律。为验证仿真结论的正确性，本文在-15 ℃冻库中

模拟高纬度低温海域自然结冰环境，构建搭载外加电流阴极保护系统的潜航器缩比模型，通过Ag/AgCl电极阵列对冰

下水域、冰层中电位分布进行实测，获取实测电位数据后与仿真结果进行对比。研究表明，潜航器CRSE在海水域与

冰层中均有分布，且冰层中场量值更为可观，冰层内电场呈现清晰的电偶极子分布特征。海冰的存在会普遍增强海水

域的电位与电场强度，其电导率越低、厚度越大，增强效应越显著，且海冰对电场纵、垂向分量的影响程度远大于横向

分量。此外，冰层环境、结构更稳定，测试干扰小，相较于海水域更易实现高精度的电场测试。本文系统揭示了高纬度

低温海域中海冰对潜航器CRSE分布的影响规律，填补了该领域的研究空白，为高纬度低温海域潜航器电场目标特性

的实际应用提供了全新思路，也为优化该海域潜航器隐蔽策略、开发针对性的电场探测与预警技术奠定了坚实的理论

与实验基础，对提升相关海域潜航器作战效能与反潜探测能力具有重要工程应用价值。
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Abstract:　The ice sheet in high-latitude low-temperature sea areas forms a natural concealed barrier for underwater 
vehicles, while the coverage of sea ice alters the field domain characteristics of conventional sea areas, affecting the distribu⁃
tion of the corrosion-related static electric field (CRSE) of the underwater vehicle. As a critical underwater military target 
feature of underwater vehicles, the CRSE accounts for a significant proportion of energy, and its derived extremely low-fre⁃
quency alternating electric field offers advantages for long-range detection. Investigating its distribution patterns in high-lati⁃
tude low-temperature sea areas is essential for advancing technologies in electric field detection, positioning, and stealth of 
underwater vehicles. This study first constructs a multi-domain coupled physical model incorporating air, sea ice, seawater, 
seabed, and the underwater vehicle. Based on the Laplace equation, the potential distribution and boundary conditions of 
each domain are determined. Using COMSOL finite element software, a three-dimensional simulation model is established, 
with key parameters such as electrical conductivity and permittivity assigned to components including sea ice, seawater, and 
the underwater vehicle. Simulations are conducted to calculate the CRSE distribution of the underwater vehicle in seawater 
and within the ice layer, with a focus on analyzing the influence of two core parameters—sea ice conductivity and thickness
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—on electric field potential and intensity. To validate the simulation results, a natural ice formation environment in high-lat⁃
itude low-temperature sea areas is simulated in a -15 ° C cold storage. A scaled-down model of the underwater vehicle 
equipped with an impressed current cathodic protection system is constructed. Using Ag-AgCl electrode arrays, the poten⁃
tial distribution in sub-ice water and within the ice layer is measured. The measured potential data are then compared with 
simulation results. The study shows that the CRSE of the underwater vehicle is distributed both in seawater and within the 
ice layer, with more significant field quantities observed in the ice layer, where the electric field exhibits a clear electric di⁃
pole distribution pattern. The presence of sea ice generally enhances the potential and electric field intensity in the seawater 
domain, with lower conductivity and greater thickness of sea ice leading to more pronounced enhancement effects. Further⁃
more, the influence of sea ice on the longitudinal and vertical components of the electric field is significantly greater than on 
the transverse component. Additionally, the ice layer provides a more stable environment and structure with minimal testing 
interference, making it more conducive to high-precision electric field measurements compared to seawater. This study sys⁃
tematically reveals the influence of sea ice on the CRSE distribution of underwater vehicles in high-latitude low-tempera⁃
ture sea areas, filling a research gap in this field. It provides new insights for the practical application of electric field target 
characteristics of underwater vehicles in such environments and lays a solid theoretical and experimental foundation for opti⁃
mizing stealth strategies and developing targeted electric field detection and early warning technologies. The findings hold 
significant engineering value for enhancing the combat effectiveness of underwater vehicles and anti-submarine detection 
capabilities in relevant sea areas.

Keywords:　high latitude and low temperature sea area; sea ice; underwater vehicles; corrosion-related static electric 
field; distribution characteristics
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0　引言

高纬度低温海域的冰盖为现代潜航器提供了天

然的隐蔽屏障，使其成为战略威慑的关键海域。在此

极端环境下，如何确保己方潜航器的安全航行，同时

有效探测并预警隐蔽的敌方潜航器，是提升高纬度低

温海域潜航器作战能力的两大核心挑战［1-3］。潜航器

水下物理场（如声、磁、电、水压场等）既是己方潜航

器的暴露源，也是探测敌方潜航器的信号源。因此，

深入探究在高纬度低温海域条件下潜航器物理场的

分布特性和规律，对于提升己方潜航器的隐蔽性与突

破现有潜航器探测、预警、跟踪与打击技术至关

重要［4-6］。
由于异种金属存在而产生的腐蚀以及出于防腐

目的而加装的外加电流阴极保护系统，都会使潜航器

周围导电媒质中出现电流，进而产生电场。近年来的

研究表明，随着电场测量传感器的快速发展，潜航器

电场已成为除声场、水压场、磁场之外最重要的水下军用

目标特性之一［7-9］。其中，腐蚀相关静态电场（Corrosion-

Related Static Electric field，CRSE）是其主体部分，能

量占比最大，且被调制以后所形成的极低频交变电场

在远程探测中展现出显著优势［10-11］。因此，相关研究

首先围绕静态电场展开，准确掌握潜航器水下静态电

场的分布特征，显然是后续发展水下潜航器的电场定

位、跟踪、打击以及电场控制技术的基础［12-13］。
高纬度低温海域表面冰层的存在使得场域空间

不同于常温海域，必然会带来潜航器电场分布特征的

变化。同时，相比于海水，冰层中设置探测传感器更

利于实际应用，因此冰层中潜航器静态电场的分布特

征也十分值得关注。为此，本文聚焦高纬度低温海域

潜航器在冰层及海水域中产生的 CRSE 的分布特征

开展建模分析和实验测试。首先，基于 COMSOL 有限

元软件对潜航器冰中 CRSE 及海水域中 CRSE 分布进

行仿真计算。进而，通过对比不同海冰电导率、不同

海冰厚度时的电场分布特征，揭示海冰对潜航器

CRSE 的影响规律。最后，通过实验室中的模拟实验

对仿真分析结果的正确性进行验证。研究所得场分

布特征将为在高纬度低温海域中潜航器 CRSE 的进

一步军事应用奠定基础，为潜航器在高纬度低温海域

的隐蔽策略优化与电场探测技术开发提供理论指导。

1　物理问题

潜航器 CRSE 主要来源于外加电流阴极保护（Im⁃
pressed Current Cathodic Protection，ICCP）系统的阳极-

阴极电流回路，电流从 ICCP 系统阳极流出，从潜航器

螺旋桨（阴极）汇入，流入导电媒质（如海水、海冰、海

床等）中的电流就形成了潜航器电场。如图 1 所示，

潜航器在表面覆盖冰层的海域中航行，潜航器外区域可

分为空气（域Ⅰ）、海冰（域Ⅱ）、海水（域Ⅲ）、海床（域Ⅳ），

各区域中的电位分布（以无穷远处为零电位）、电导

率及电容率分别用 Ui、σi 及 εi（i=1、2、3、4）表示，气 -

冰分界面、冰 -水分界面、水 -底分界面、水 -潜航器分

界面、ICCP 阳极及螺旋桨表面分别用 Σ1、Σ2、Σ3、Σ4、
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Σ5、Σ6表示。四个区域内的电位分布均满足拉普拉斯

方程，且在 Σ1、Σ2、Σ3、Σ4 分界面电位连续、电流法向

分量连续。而在 Σ5、Σ6分界面，海水域中电流法向分

量的总和与阳极输出电流及螺旋桨流入电流分别相

等。为简化问题的分析，假设 ICCP 系统含一对圆形

阳极片，对称布设在潜航器左右舷，且阳极、螺旋桨

的几何中心与潜航器轴线位于同一平行于水面的平

面上。同时假设除阳极外，潜航器消声瓦覆盖完好，

无其他导电区域。为后续表述方便，建立如图 1 所示

直角坐标系。其中，取阳极几何中心连线的中点与螺

旋桨中心连线的中点为坐标原点，取潜航器艏指向潜

航器艉方向为 x 正向，指向潜航器右舷方向为 y 正轴，

向上为 z 轴正向。

上述物理问题涉及复杂几何形状、边界和材料属

性，已难以用解析方法获得其解，因此本文考虑采用

数值计算的方法来进行分析。

2　基于COMSOL的潜航器CRSE分布的建

模分析

考虑到 COMSOL 软件在处理多物理场耦合问题

方面的能力以及求解器的稳定性、网格划分的适应

性，本文选择其“电流”接口用于上述问题的求解。

在计算的过程中主要考虑的参数有空间电导率、电容

率、电流密度及相关边界条件的设定。

2. 1　仿真模型建立及网格剖分

在COMSOL仿真软件中构建含海冰、海水、潜航器

的三维仿真模型，如图 2（a）所示。为简化分析，假设海

床为绝缘媒质，因此在仿真模型建立时，将场域边界条

件设置为绝缘以体现海床及空气的影响。场域为长方

体型，其中，海水域尺寸为 1 500 m × 1 500 m × 400 m，

冰层尺寸为 1 500 m × 1 500 m × 10 m，坐标系建立与

图 1 一致。潜航器的位置布设使得坐标原点与水面下

20 m 的深度平面的几何中心点重合，此时冰层上表面

z 冰层上表面 = 30 m，即潜航器位于冰层上表面下方 30 m
处，冰-水分界面 zΣ2 = 20 m，水-底分界面 zΣ3 = -370 m。

设潜航器 ICCP系统阳极材质为铂片，面积 0.5 m2，
两阳极片几何中心点分别位于（-20.0 m，±6.5 m，0.0 m）
处。螺旋桨设为半径 3.9 m 的铜质圆片，几何中心点

位于（20.0 m，0.0 m，0.0 m）。海水、冰层、潜航器外

壳、阳极、螺旋桨的电导率、相对电容率以及 ICCP 系

统的阳极、阴极电流等参数设置见表 1。
在完成建模及参数设定后，采用自由四面体单

元，对图 2（a）所示的仿真模型进行空间离散，并引入

自适应网格划分机制，也就是网格划分依据几何结构

和物理场的复杂程度自动生成，变化越复杂的位置网

格划分得越密，以确保几何复杂区域的高精度离散。

如图 2（b）所示，本文共划分 57 369 058个网格，设置相

对容差为 0.001，这些设置较好地控制了计算过程中的

误差积累，共同保证了仿真结果的稳定性及精度。

2. 2　潜航器附近场域中的电流及电位分布

为观察空间中潜航器附近电流和电位的分布情
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图2　仿真模型构建及网格剖分

Figure 2　Simulation model construction and mesh segmentation
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图1　潜航器及场域空间示意图

Figure 1　Underwater vehicle and field space display
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况，首先以 3.1 节中所构建的仿真模型为基础，调用

COMSOL 中的“AC/DC 模块”（用于求解静态与动态电

场问题）进行求解，分别得到 x = 0 m、y = 0 m、z = 0 m
三个平面电流、电位分布，结果如图 3（a）~（c）所示。

图中带箭头的流线，仅表示电流的流向、路径，线条颜色

代表电流密度的大小对应下方图例，单位为A/m2。除去

带箭头的流线外，图中其余部分表示电势分布，用不同

颜色区分电势大小，对应上方图例，单位为 V。

对比文献［14-16］，总体来看，三个平面上的电流

分布、电位分布与水下一对可近似看出电偶极子的电

极产生的电流和电位分布相似。

（1）ICCP 电流主要分布在阳极与螺旋桨之间，越

靠近阳极或螺旋桨，电流密度越大。从图 3（a）和（b）
可见，潜航器上方冰层中电流密度很小，这是因为海

冰电导率相对海水要小得多；图 3（a）和（c）则体现出

水下 ICCP 电流分布的对称性，这源于潜航器及 ICCP
系统设置的对称性。

（2）从三个平面上的电位分布来看，离场源越近，

电位量值越大。x = 0.0 m 平面上电位均为正，且潜航

器附近量值最大，这是因为坐标原点的选取虽为

ICCP 阴、阳极连线的几何中点，但由于两个阳极的设

置使之并非为电位零点；y = 0.0 m 平面上电位分布存

在一个正极大（0.096 2 V）和一个负极大（-0.485 V）；

z = 0.0 m 平面上电位分布存在两个正极大（与两个阳

极对应）和一个负极大（与阴极对应），潜航器表面电

位分布沿潜航器中轴线对称。

2. 3　海水域中CRSE场分布

保持上述参数设置，计算得到潜航器下方海水中

z = -25.0 m 平面上的电位、三分量电场 Ex、Ey、Ez 分

布，结果分别如图 4（a）~（d）所示。

对比文献［14-16］可见，在该深度平面上，电位分

布仍具有电偶极子场的基本特征，平面上电位分布存

在位置对称的正负峰，但因 ICCP 设置了两个阳极，其

正负峰的量值并不相等，位于阳极一侧的电位正极大值

为26.08 mV，而位于阴极一侧的负极大值为−29.03 mV。

电场强度三分量的空间分布特征与电偶极子场也有

相似之处，但正负峰的量值均不相等，如Ex正负极大值分

别为 1.62 mV/m、-0.48 mV/m；Ey 正负极大值分别为

0.67 mV/m、-0.67 mV/m；Ez正负极大值分别为1.92 mV/m、

y/m
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图3　潜航器附近场域中的电流密度及电位分布仿真结果

Figure 3　Simulation results of current density and potential distribution 
in near field of underwater vehicle

表1　仿真参数设定

Table 1　Simulation parameter setting
符号

σ2
σ3

σsub
σk

σa

Ia1
Ik

εr2
εr3

εrsub

参考值

0.025
2.91

1×10-5

5.7×107

9.7×106

22.00
- 44.00

2.8
80
2.3

单位

S/m
S/m
S/m
S/m
S/m
A
A
—

—

—

描述

冰层的电导率

海水在0 ℃时的电导率

潜航器外壳的电导率

螺旋桨材料的电导率

ICCP阳极材料的电导率

单个阳极的电流值

阴极的电流值

海冰相对电容率

海水相对电容率

潜航器壳体相对电容率
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-1.57 mV/m。

计算结果体现了仿真模型结构的对称性，也和水

下电极产生电流场分布的一般规律相一致［17-19］。由

此说明电导率分布均匀、空间尺寸规则、面积足够大

的冰层覆盖所带来的电导率突变边界不会改变潜航

器 CRSE 空间分布总体特征。

2. 4　冰层中CRSE场分布

以前述仿真模型为基础，计算潜航器上方海冰中

z = 25.0 m 平面上的电位、三分量电场 Ex、Ey、Ez 分布，

结果分别如图 5（a）~（d）所示。由图 5 可见，在冰层

中，电位分布仍具有电偶极子场的基本特征，正负峰

位置对称，量值不等，电位正极大值为 54.86 mV，负极

值为−59.59 mV。电场强度三分量的空间分布特征仍

与电偶极子场相似，但正负峰的量值均不相等，如Ex正负

极大值分别为3.51 mV/m、-1.25 mV/m；Ey正负极大值分

别为 1.53 mV/m、-1.53 mV/m；Ez 正负极大值分别为

1.35 mV/m、-1.78 mV/m。

与关于潜艇对称的平面上的场分布（场点位于海

水域中，如图 4 所示）对比，可以得出以下结论：

（1）总体分布特征一样。

（2）量值大小对比可见，在与潜艇垂向距离相等

的两个对称平面上，冰层中的场点电位值更大一些，

电场强度 x 分量和 y 分量更强一些。电场强度 z 分量

量值差别不大，但冰层中略弱一些。并且在冰层中，

场点的电场强度以 Ex为主（x 方向分量大于其他两个

方向的分量），而在海水中，场点的电场强度以 Ez

为主。

（3）两个对称平面上电场强度的方向对比，冰层

中和海水域中场强的 x 分量方向一致，但 y、z 分量方

向相反。不难理解，这是因为两个测量平面分属艇体

的上、下方两个区域，而 ICCP 电流的总体流向都是从

阳极经导电媒质流向阴极。

上述仿真结果表明，海冰中的潜艇电场分布特征

明显，量值可测，是值得关注的目标特性；由于海冰

中更易于部署测量系统，因此该特性可为极地环境中

水下潜艇的探测提供新的思路。

3　海冰对潜航器CRSE的影响

3. 1　海冰覆盖对潜航器水中 CRSE 的全局增强

作用

为研究海冰覆盖对潜航器水中 CRSE 产生的影

响，将图 2（a）中的冰层换成海水，其余参数保持不

变，仿真计算无冰层模型中潜航器 CRSE 分布，并和

冰层覆盖模型的计算结果进行对比。有冰和无冰模

型的计算结果分别用下标 1、2 加以区别，并用二者的

差值来表示冰层对潜航器水中 CRSE 的影响，分别记

作△U = U1-U2、△Ex = Ex1-Ex2、△Ey = Ey1-Ey2、△Ez = 
Ez1-Ez2，用下标 max 和 min 分别表示平面上上述物理

量的最大值和最小值。

仿真参数设置同 2.1 节，分别计算 z =-25 m 平面

上△U、△Ex、△Ey、△Ez的分布，结果如图 6 所示。

由图 6 可见：
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图4　潜航器下方海水域中的电位及电场强度分布(z = −25.0 m)
Figure 4　Distribution of potential and electric field intensity in the waters below the underwater vehicle (z = −25.0 m)
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（1）海冰覆盖普遍增强了平面上电位和电场强度

三分量，增强程度取决于场点位置。

（2）△U、△Ex、△Ey、△Ez的平面分布特征与偶极

子场特征类似，呈现出一定的空间分布对称性，且在

极值点处量值变化最大。在本文所设参数条件下，在

电位正极大处，△Umax = 1.55 mV（增幅 6.31%）；在电位

负极大处，△Umin = -1.76 mV（增幅 6.45%）；在电场强

度三分量各自的极值点处，△Exmax = 0.079 mV/m（增幅

5.12%），△Exmin = -0.001 7 mV/m（增幅 3.54%）；△Eymax = 
0.019 mV/m（增幅 2.95%），△Eymin = -0.019 mV/m（增幅

2.97%）；△Ezmax = 0.073 mV/m（增幅 3.93%），△Ezmin = 
-0.058 mV/m（增幅 3.88%）。可见极值点处电场获得

最大程度的增强。上述结果中，同一物理量正负极值

点处的变化程度略有差异，这源于仿真模型中场源结

构的非完全对称性。

（3）场强三分量受冰层影响程度并非一致，从图 6
来看，Ex、Ez 分量（纵向、垂向分量）受冰层影响明显，

Ey分量（横向分量）影响较小，表明海冰覆盖对纵向和

垂向电流路径的影响更强。

3. 2　海冰电导率对潜航器CRSE的影响

改变海冰电导率 σ2，其余仿真参数设置同 2.1 节。

取σ2分别为0.025 S/m、0.5 S/m、1.0 S/m、1.5 S/m、2.0 S/m、

2.5 S/m，计算冰层中 z = 25 m平面上的 Umax、Exmax、Eymax、
Ezmax 四个物理量的值，以观察海冰电导率对冰层中

CRSE 的影响。计算结果如图 7（a）所示。同时也对

潜航器下方海水域中 z = -25 m 平面上的上述四个物

理量进行仿真计算，以观察海冰电导率对水中 CRSE
的影响，结果如图 7（b）所示。

由图可见，不论在冰层中还是潜航器下方海水域

中，同一测量平面上，Umax、Exmax、Eymax、Ezmax四个物理量

的值均随海冰电导率 σ2 的减小而增大，具体有以下

特征：

（1）海冰电导率从2.5 S/m降至0.025 S/m时，z = 25 m
测量平面上的电位相对变化率达 44.06%，电场强度

三分量相对变化率分别为 49.08%、59.63%、60.80%；

z = -25 m 测量平面上的电位相对变化率仅 5.61%，电

场 强 度 三 分 量 相 对 变 化 率 分 别 为 4.60%、2.76%、

3.60%。显然，海冰电导率的变化对冰层中的 CRSE
影响更为明显。
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图5　潜航器上方冰层中的电位及电场强度分布(z = 25.0 m)
Figure 5　Distribution of potential and electric field intensity in the ice layer above the underwater vehicle (z = 25.0 m)
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图6　海冰覆盖对潜航器水中CRSE的影响

Figure 6　Effect of sea ice cover on CRSE in underwater
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（2）对冰层中的 CRSE 而言，海冰厚度对电场强

度三分量的影响程度基本相同，但对海水域中的

CRSE 而言，随着海冰电导率的减小，电场强度的 x 分

量和 y 分量增长速率要明显高于 y 方向分量，这对于

水下探测思路的选择是有益的，这一点也与 3.1 节的

结论是一致的。

3. 3　海冰厚度对潜航器CRSE的影响

保持海冰电导率 σ2 为 0.025 S/m，改变海冰厚度

从 6 m 变化至 13 m，分别计算 z = 25 m 和 z = -25 m 平

面上的 Umax、Exmax、Eymax、Ezmax 四个物理量的变化，以观

察随海冰厚度 Hice 对潜航器 CRSE 的影响规律。计算

结果如图 8 所示。

由图可见，随冰层厚度Hice的增大，Umax、Exmax、Eymax、
Ezmax 非线性增长，说明冰层越厚对潜航器 CRSE 的影

响越大。计算结果可见，冰层厚度由 6 m 增长至 12 m
时 ，z = 25 m 测 量 平 面 上 的 电 位 相 对 变 化 率 达

19.24%，电 场 强 度 三 分 量 相 对 变 化 率 最 大 可 达

19.45%；z = -25 m 测量平面上的电位相对变化率达

5.23%，电场强度三分量相对变化率最大可达 5.41%。

显然，海冰厚度的增加对冰层中的 CRSE 影响更为明

显。同时对冰层中的 CRSE 而言，海冰厚度对电场强

度三分量的影响程度基本相同，但对海水域中的

CRSE 而言，随着 Hice的增大，电场强度的 x 分量和 z 分
量增长速率要明显高于 y 方向分量。

上述结论和 3.1 节及 3.2 节的结论一致。

4　实验室测试

4. 1　实验装置及参数设置

为对本文仿真分析结果的正确性进行验证，搭建

如图 9 所示的实验装置。整个实验装置在 -15 ℃的

冻库中自然结冰，以模拟高纬度低温海域环境，外加 ICCP
系统的潜航器模型布设在冰下海水中，利用Ag/AgCl电极

阵列测量潜航器 CRSE 分布。坐标系建立如前。

图9（a）中，模拟海水域尺寸为3.30 m × 2.00 m × 1.35 m，

模拟海水电导率为 1.15 S/m，海水自然结冰厚度 Hice = 
0.115 m。

潜航器模型如图 9 中①所示。潜航器模型长

0.70 m，直径 0.13 m，两侧对称布设铂片阳极（尺寸：

8.00 mm × 7.00 mm × 1.00 mm），螺旋桨阴极用圆形铜

(a) 潜航器上方冰层中

(a) In the ice above the drone

 

(b) 潜航器下方海水域中

(b) In the waters below the underwater vehicle
图7　海冰电导率对潜航器CRSE的影响

Figure 7　Influence of sea ice conductivity on CRSE of underwater vehicle

(a) 潜航器上方冰层中

(a) In the ice above the drone

(b) 潜航器下方海水域中

(b) In the waters below the underwater vehicle
图8　海冰厚度对潜航器CRSE的影响

Figure 8　Influence of sea ice thickness on CRSE of underwater vehicle
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薄片模拟（半径 31.00 mm，厚度 1.00 mm），铂片阳极

几何中心、阴极圆心、潜航器轴位于同一水平面，阳

极中心间距 120.00 mm，阳极几何中心与阴极中心间

隔170.00 mm。实验中冰层上表面 ，冰层厚0.065 m。单

个阳极的电流值设置为 0.15 A，阴极电流值为 0.30 A。

其余各材料电导率、相对电容率设置同表 1。
水下探测电极布设于 x = 0.00 m、z =  -0.21 m 的

线上，共包含 13 个电极，两两间隔 0.10 m，并关于 x 轴

对称，如图 9 中②所示。实验中通过导轨、滑块和传

动杆驱动潜航器模型在水下沿 x 方向移动来代替探

测电极阵列的移动，从而获得潜航器模型下方水域

中多条测线上电位随 x 的变化曲线。因此本实验中

潜航器模型一次移动，可获得 z = -0.21 m 的平面上，

y = 0.00 m、±0.10 m、±0.20 m、±0.30 m、±0.40 m、±0.50 m、

±0.60 m 的 13 条测线上的电位分布。

冰层中的探测电极布设 x =  -0.90 m、z = 0.25 m
的线上，共包含 7个电极，两两间隔 0.14 m，如图 9中③
所示。7个电极的 y坐标分别为-0.11 m、0.03 m、0.17 m、

0.31 m、0.45 m、0.59 m、0.73 m，因此本文实验中潜航器模

型一次移动，可获得 z = 0.25 m 的平面上，y = -0.11 m、

0.03 m、0.17 m、0.31 m、0.45 m、0.59 m、0.73 m 的 7 条

测线上的电位分布。

4. 2　冰层及水中电位测试结果及仿真分析

实验测量了 z = 0.25 m（潜航器模型上方冰层

中）、z = -0.21 m（潜航器模型下方水域中）两个平面

上的电位分布，分别如图 10（a）和（b）所示。同时采

用本文第 2 节中所述仿真方法对平面上的电位数据

进行仿真，仿真结果同步在图 10中显示，以方便二者对

比。图中下标 e表示实验数据，s表示计算结果。图10（a）
中，下标1-7分别对应于y = 0.73 m、0.59 m、0.45 m、0.31 m、

0.17 m、0.03 m、-0.11 m7 条测线；图 10（b）中，下标 1~7

分别对应于 y = 0.60m、0.50 m、0.40 m、0.30 m、0.20 m、

0.10 m、0.00 m7 条测线。

需要说明的是，由于冰中测量传感器布设时将探

测线阵置于水槽一侧（线阵 x = -0.90 m），因此图 10（a）
中的测量结果并不能关于 y 轴对称。另外，考虑到场

分布关于 x 轴对称，为便于图示，图 10（b）中仅给出

z = -0.21 m 平面上 y ≥ 0 m 的 7 条测线上的电位分布。

根据实验中采样率的设置，图 10 中实验数据点两两

间隔 0.19 cm，仿真数据点则两两间隔 5.00 cm，因此每

一条测线共提供 1 054 个测试数据点和 41 个仿真数

据点。

定义第 i（i = 1，2，3，4，5，6，7）条测线上实验与仿

真数据的平均相对偏差 δi为

δi =
1
N∑

j = 1

N |

|

|
||
|
|
| Usij - Ueij

Ueij

|

|

|
||
|
|
|
i = 1234567；N = 41 （1）

可计算上述两个平面上各 7 条测线实验与仿真

数据的平均相对偏差如表 2 所示。

由图 10 和表 2 结果可见，各测线上的平均相对偏

差最高为 10.37%，两个测试平面上的全部测点的平

均相对偏差分别为 5.36%（z = -0.21 m）和 7.61%（z = 
0.25 m）。综合考虑实验中空间位置测量、潜航器模

型运动、电极极差稳定性等多方面的误差来源，可认

为实验测试与仿真计算结果吻合程度较好，实验数据

阳极  1

Anode2

阳极 2
阴极

①

2.00 m

1.35 m

x
y

z

o

ν
滑块

①

②

3.30 m

③

②

                                                                  (a) 整体布设                                                                                              (b) 潜航器模型及电极阵列

                                                                (a) Overall layout                                                                               (b) Underwater model and electrode array
图9　实验装置示意图

Figure 9　Schematic diagram of experimental device

表2　实验与仿真数据的平均相对偏差

Table 2　The average relative deviation of experimental and simulation data

测线

z = -0.21 m
z = 0.25 m

1号

/%
8.29
4.42

2号

/%
4.74
7.36

3号

/%
3.36
8.29

4号

/%
3.60
8.91

5号

/%
5.50

10.37

6号

/%
5.88
6.79

7号

/%
6.16
7.15

测线

平均

值/%
5.36
7.61
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具有较高的可信度，同时也验证了前文所采用的数值

仿真模型的准确性及仿真分析结果的可靠性。

特别需要指出的是，对比测试结果图 10（a）中的

Us6 及 10（b） 中的 Us7，尽管前者对应的测点与潜航器

模型的垂向与横向间距都大于后者，但前者电位负峰

量值仍显著高于后者，可见在冰层中潜航器 CRSE 呈

现出更明显的场分布特性。

另外，潜航器模型上方冰层中的测试结果准确度

要高于水中，这是因为固态冰层环境相对稳定，对于

潜航器电场的测试更为友好，这也从另一个方面体现

出海冰中监测水下潜航器的电场目标特性的优

越性。

5　结束语

高纬度低温海域环境下的潜航器隐蔽与探测技

术是当前海洋军事研究的前沿领域，而 CRSE 作为水

下潜航器的重要信号源，其分布特征直接关系到潜航

器的生存能力与作战效能。本文构建了海冰覆盖下

水下潜航器外加 ICCP 系统的物理模型，结合 COMSOL
仿真与实验室模拟实验，给出了高纬度低温海域潜航

器 CRSE 分布特征以及海冰覆盖对潜航器 CRSE 的影

响规律，为提升高纬度低温海域环境下潜航器的隐蔽

性与反潜探测技术提供了基础理论支撑。

研究结果证实，海冰介质中潜航器 CRSE 呈现显

著偶极子分布特征，量值明确可测，且实验测试表明

固态冰层中更易于实现高精度的电场测试，这为高纬

度低温海域反潜作战提供了全新目标特性依据，也为

解决水域中测量系统布放稳定性差、信噪比低的技术

难题提供了新的思路。

研究表明，高纬度低温海域的冰层不仅是潜航器

的物理屏障，更通过电学特性放大了其水下电场信

号，冰层电导率越低、厚度越大，其对 CRSE 的增强效

应越显著。这对潜航器隐蔽策略的优化提出了新的

挑战，需重新评估冰层覆盖区域潜航器的电场暴露风

险，并针对性地改进防腐系统的电流调控方案以抑制

信号泄漏。另外，研究还揭示了海冰层电导率与厚度

对电场分量的非对称影响，这为发展基于电场分量的

定向探测技术提供了新思路。

本文将复杂的三维电场分布简化为多域耦合的

拉普拉斯方程求解，并利用 COMSOL“AC/DC”模块进
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图10　实验结果与计算结果对比图

Figure 10　Comparison chart of experimental results and calculated results
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行仿真，验证了数值模型对冰-水-潜航器多界面问题

的适用性。实验室实验进一步证实了仿真结果的可

靠性，本文所采用的研究方法为后续高纬度低温海域

复杂环境下的电场预测提供了可复现的技术路径。

本文研究结果也为高纬度低温海域潜航器的隐

蔽航行提供了量化依据，为基于电场的探潜装备设计

提供了参考，具有明显的军事应用价值。
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