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舰船轴频电场中的接触电阻研究
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摘要：研究发现，舰船主要轴系部件具有很高的结构相似性且都存在周期性变化的接触电阻。经过对舰船结构的实

体调研和轴系结构的简化，建立了轴系部件接触电阻物理模型，并进行理论分析和实验验证。结果证明：接触电阻

变化导致回路中电流的波动，变化率可达８０％，是产生轴频电场的一个重要因素。
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　　为了抑制钢体船（甚至玻璃钢壳船、塑料壳船）在海水中
的腐蚀，普遍的措施是在船身安装阴极保护系统，主要可分

牺牲阳极阴极保护系统（ｐａｓｓｉｖｅｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＰＣＰ）和外加电流的阴极保护系统（ｉｍｐｒｅｓｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃａｔｈｏｄｉｃ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＣＣＰ）。然而无论采取何种防腐方法，都会
有部分的电化学腐蚀电流或阴极保护电流经海水流向螺旋

桨，经轴系机械部件流回船壳，形成闭合的电流回路。当舰

船航行时主轴的旋转和螺旋桨的转动会产生周期性脉动成

分对流经海水的电流进行调制，形成周期性变化的电流，最

后产生轴频电磁场，不断地向海水中辐射。其最显著的特征

就是其频域的线谱特性，基频低，使得轴频电场信号在海洋

中传播距离相对其他成因的电场信号更远更不易衰减［１］。

近年来，随着对水下目标电磁场研究的深入、传感器技术和

信号处理技术的高速发展，舰船轴频电场已经成为继舰船物

理场中声、水压、磁场之后的又一重要目标特征信号。轴频

电场的研究对于水下目标探测、舰船非声隐身技术和提高舰

船生命力有着极其重要意义［２］。

在研究轴频电场中发现，舰船的轴频电流可以等效成一

个闭合的等效电路，而舰船轴系部件电阻就是电路中主要的

电阻部件。本文对某型船体调研发现，轴系的零部件有着很

高的结构相似性；同时轴系部件机械连接处都是电接触点，

随着主轴的转动存在接触电阻的周期性变化。本文对着重



对轴系部件结构进行简化并对电接触点进行分析建立相应

的轴频电场中接触电阻物理模型，分析研究了接触电阻对轴

频电场中电流变化的重要影响，并进行了实验验证。

１　轴频电场的接触电阻

接触电阻是指２个导电的载流体以机械方式互相接触，

在接触部位产生阻碍电流流向附加阻值，是电接触理论中的

一个基本的、重要的参数。凡具有电接触的地方，接触电阻

都客观地存在。接触电阻是由收缩电阻和表面膜电阻２部
分组成。依据现代接触理论，影响接触电阻的因素主要有：

两导体的接触形式、接触压力、接触表面的光洁度、接触电阻

在长期工作过程中的稳定性、温度、材料性质和电流信号的

频率。实际上接触电阻的形成是一个非常复杂的过程，影响

接触电阻大小变化的因素很多，也很复杂。不同的接触条

件，对接触电阻的影响程度是不一样的，往往这些因素又是

相互影响，不是独立存在的。比如温度的变化会直接影响到

接触材料的电阻率，接触压力的变化会使接触形式有所改

变等［３－４］。

本文以某型舰船为研究对像，对其轴系结构进行实体调

研，得到轴频电流的流向和与之相关的主要轴系机械部件。

通过进一步简化，得到相应的轴系机械部件的结构简图，如

图１所示。舰船传动轴为一体制造的阶梯轴，以机械方式连
接安装了轴承等轴系部件。船体与海水全面积接触，轴承等

轴系部件通过各自支座固定在船体上，此时可认为轴系部件

就是“接地点”。轴频电流经艉轴前、后轴承，推力轴承、接地

装置，电机等轴系部件（以后统称为轴系部件）流回船体形成

各自的闭合支路，此时从电接触角度上看，轴与轴系部件的

接触部位之间有电流通过，形成电接触。

图１　与轴频电流回路相关的轴系部件简图

　　舰船系统中轴系部件的存在不同的表面粗糙度、圆度、偏
心度、变形挠度等误差，加之安装误差和转动时引起的温度变

化等变化因素都不可避免。当舰船航行时，显然这些误差会

随着主轴的周期性转动致使回路中电接触部位的接触压力、

接触面，接触间隙等接触因素发生周期性地变化，从而产生周

期性变化的接触电阻，以致产生易被探测与识别的周期性变

化的轴频电流。可知回路中这些电接触部位的接触电阻的变

化就是产生轴频电场的重要根源，由以上对轴系部件接触电

阻的分析建立轴频电场电流回路等效电路图，如图２所示。

图２　轴频电场的等效电路

２　轴频电路中接触电阻的模型建立

２．１　轴频电场接触电阻模型建立
为分析电流回路中接触电阻的变化，现就舰船轴系部件

结构进行具体分析。舰船传动轴是整体制造的阶梯轴，艉轴

的前、后轴承是用来支撑艉轴的两端，以保证转动的稳定性，

并且用密封装置将轴与前、后轴承密封。推力轴承主要是用

来传递转动轴的动力，推动螺旋桨转动从而推动船体向前航

行。推力轴承也是通过轴瓦与轴接触，之间有润滑剂，通过

密封来保证润滑的有效性，之间有电流通过形成电接触。电

机主轴通过内部的轴承支座与船体相连，电机主轴与传动轴

通过联轴器刚性连接，此时部分轴频电流流经电机主轴和轴

承支座的连接处到船体形成一个电流支路。为了降低轴频

电流，舰船安装了主动接地装置（ａｃｔｉｖｅｓｈａｆｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇ，
ＡＳＧ），一般是用碳刷与铜环，铜环固定在轴上，碳刷安装船
体上，两者直接接触，结构类似与轴承的轴瓦。

通过以上对轴系回转体部件和传动轴的结构分析发现

轴系部件电接触的接触形式都是轴与类似“轴瓦”的机械接

触，之间有润滑剂润滑（除碳刷和铜环），以保证接触部件的

润滑和降温，有很高的结构相似性。结合接触电阻理论分析

发现这些回转体部件与传动轴之间必然存在接触电阻的变

化。舰船在航行过程中，轴与轴承之间是弧面接触，而且接

触面的大小和位置是随着主轴的转动不断变化的［５－６］。本

文将轴系部件接触电阻这种电接触形式简化为如图３所示
的弧面接触模型。

图３　轴系主要电接触点的弧面接触模型

　　为了进一步分析轴频电场中接触电阻的变化，哪些因素
变化会对接触电阻产生影响。要对等效模型进一步简化，对
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舰船轴系总体结构进行分析及典型部件电阻分析发现，轴与

轴承等机械结构间的接触可以把弧面简化成平面，接触电阻

的接触形式可等效为如图４所示的平面接触物理模型。在
这种情况下，对影响接触电阻的因素进行一步分析则更加

方便。

图４　轴系接触电阻的平面接触物理模型

２．２　接触电阻物理模型分析
根据实际的轴系结构和工况，影响轴系部件的点接触电

阻变化的主要因素可以总结为２类：一类是影响接触力变化
的因素如变形挠度，偏心度等；第二类是影响接触面积变化

的因素如轴承的润滑，轴的表面状态等。下面就对接触电阻

模型进行定性分析。

舰船在航行时，由于主轴的转动会产生动不平衡，从而

产生较大的附加应力 Ｆ，转动前后轴系部件变形如图５示。
此时轴承对主轴就要提供相应的支撑力，方向与指向轴心，

且支撑力会随着轴的旋转位置变化而产生周期性变化。事

实上，这个支撑力就是接触电阻中的接触力［７］。根据其受力

分析建立接触力数学表达式

Ｆ＝∫ρπｒ２ω２［ｅ＋ｑ（ｘ）］ｄｘ·Ｈ（θ）·Ｈ（ｄ）
式中：ρ为主轴质量；ｒ为转轴半径；ω为转动角速度；θ为主
轴转动的位置；ｅ为偏心度；ｄ为同轴度误差；ｑ（ｘ）为挠度。

图５　运动前后轴系部件变形分析图

　　接触面积的变化，也直接影响接触电阻。在轴转动过程
中，轴与“轴瓦”接触面积会随着位置的不同而产生周期性变

化。轴承的润滑也是接触面积的重要影响因素，润滑剂黏

度、油膜厚度等都直接影响轴与轴瓦之间的电接触介质的接

触面。轴系部件表面粗糙度对接触面的实际接触面积的影

响也很明显。

３　接触电阻对回路电流影响的实验分析

为了验证轴系部件与轴间接触电阻的变化对轴频电流

电流回路的影响，进行了接触电阻实验。接触电阻的定义符

合欧姆定律，测量原理如图６示。接触电阻的计算表达式为
Ｒｊ＝Ｕ／Ｉ，其中：Ｕ为导体两端电压；Ｉ为通过电流。

图６　接触电阻Ｒｊ的测量原理

　　本实验采用新三思实验机为实验平台提供变化的接触
力，接触压力可程序控制。

接触电阻试件为４５＃钢制造，圆柱型，粗糙度有０．７、１．
６、３．３，共３种。实验时，恒流源为相接触的电阻试件提供２
Ａ稳定电流，然后采用高精度Ａｇｉｌｅｎｔ３４５８Ａ多用表对电阻试
件两端电压进行实时测量，实验设备如图７所示。实验采用
ＬａｂＶＩＥＷ程序编写的数据采集程序为软件平台实现在计算
机上实现实时大量的高速数据采集。

图７　实验装置

　　图８中，接触力随时间均匀增加，得到的接触电阻随接
触压力的变化曲线。其中蓝色实线和绿色虚线是接触电阻

值与接触压力随实验时间的变化图。可以发现接触电阻随

着接触压力的增大而减小，尤其是在力较小时变化较快，对

接触压力敏感。

图８　接触力匀速加载时接触阻值变化
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　　图９中，接触压力是随着时间周期性变化，明显接触电
阻也是周期性变化，且变化规律与力的变化规律相反，也就

是说接触与接触电阻成反比。从图９中可以发现弹性范围
内，当接触力为周期性变化时，接触电阻也将周期性变化。

图９　接触力周期加载时接触阻值变化

　　经过理论分析和接触电阻实验验证，发现接触电阻的变
化可引起电场回路中的电流较大波动。比较实验其他组数

据可知，因接触电阻变化导致电流波动平均变化率可达到

８０％。在轴频电场中，接触电阻是整个电场变化的重要因
素，是影响舰船电场目标特性的重要考虑因素。

４　结束语

本文主要是针对舰船轴系部件与轴的电接触点机械接

触进行分析，简化各接触点的物理结构得到接触电阻的弧形

接触面物理模型，并分析了接触电阻主要影响因素，可以分

为接触力和接触面积２类。并进行了实验验证物理模型的
有效性、可靠性。对不同粗糙度的电阻试件加载不同的接触

压力，可以发现，接触电阻的变化率可达到８０％以上，对电流
回路有很大影响。从而验证了，在轴频电场中，接触电阻的

变化是产生轴频电场的一个重要因素。
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４　结束语

本文在对ＶＬＢＩ相关数据处理中，分析了残留延迟率对
长期累加的影响，提出短期积累＋基于数据的延迟率拟合＋
带补偿的长期积累处理结构；分析了拟合数据的统计特性，

采用在数据统计特性下具有最有线性滤波性能的卡尔曼滤

波方法进行拟合，仿真结果表明，采用这种处理结构，成功拟

合了数据残留延迟率，能有效提高长期累积的处理性能。
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