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摘要：为提高舰船电场特征信号的探测水平并研究科学的舰船电场防护方法，系统研究了电场和磁场产生机理的共

性特点，分析了磁、电场对战斗力影响的共同点，研究了磁、电场分析理论的相通之处；分析发现舰船磁场和电场的

分析方法和为抑制舰船磁场或电场而采用防护策略也很相似；研究表明舰：船磁场和电场的防护技术是相通的，可

以互相借鉴相似的研究方法，利用相同的研究和实验资源，互相促进，共同研究。
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　　随着降噪技术和消磁技术的快速发展，舰船已变的越来
越安静，为探测噪声已降的很低的舰船，需要寻找新的可被

远程探测的舰艇特征信号。舰船电场成为了舰船探测技术

关注的一种显著的新型舰船特征信号容易被用来对舰船进

行探测、跟踪、定位和打击［１－３］。俄、美、英和加拿大等发达

国家已在舰船电场研究领域取得了相当的成就，特别是敌方

对舰船电场的探测与识别技术，更是目前我舰船面临的重大

挑战［４－６］。我国舰船隐身技术主要集中在磁场、声场和水压

场的研究上，尤其是在磁场隐身研究领域，投入了巨大力量，

亦获得了显著成果并应用于装备［７］。但在舰船电场研究领

域却研究力量薄弱、投入不足、起步较晚，导致该领域的研究

还是一片空白，它在很大程度上削弱了我消磁领域研究成果

的效能和作用。舰船电场抑制技术已经成为我舰船隐身技

术亟待解决的重要问题。然而，电场和磁场就像一个硬币的

两面，二者相互依存，不可分割，舰船电场的研究，在很大程

度上可以参考和借鉴我国磁场的研究成果。



本文在广泛分析磁场和电场特性的基础上，系统的研究

了电场和磁场在产生机理、对舰船影响、分析理论、分析方

法、抑制技术等方面的共性特征，找出其共同点和相似点，以

指导我国电场抑制技术的研究。这对于借鉴磁场研究成果，

开展电场研究，具有重要作用。

１　舰船磁、电场产生机理的共性分析

由于舰船的存在，在它的周围会出现不同物理性质的

场，目前已知的有磁场、电场、声场、水压场、热场、重力场、光

场、宇宙射线场等。舰船的磁场和电场是对舰船特征信号影

响最大的两个物理场［１，３］。

１．１　舰船电场来源分析
舰船电场主要来源于以下６个方面：由船体腐蚀产生的

静电场；由船体腐蚀防护ＣＰ系统形成静电场；船载电力系统
设备辐射电磁波进入海水形成的交变电场；轴系运动、桨叶

旋转运动调制的交变电场；ＣＰ系统控制单元和ＣＰ电源滤波
不够等引起的交变电场；磁性舰船运动所感应的电场。

１．２　舰船磁场来源分析
舰船磁场主要来源于以下４个方面：舰船主要是由钢铁

结构组成的，钢铁本身就属于磁性材料，带有一定的磁性；地

磁场的磁化，钢铁中的磁畴在地磁场的影响下很容易扭转达

到方向一致，从而增加磁性；舰船中电力系统设备会辐射磁

场；雷达、通信等设备会辐射电磁波；

１．３　舰船磁场产生机理共性分析
由舰船电场来源和磁场来源可以看出其产生机理的共

性特点：

１）无论舰船电场还是舰船磁场都是只可消减，不可彻
底消除。即使作战时关掉ＣＰ系统，做好了绝缘设计，从热力
学原理讲，腐蚀产生的电场也不可避免，从运动磁体的角度

讲，也会产生感应的电场。同时，为了提高腐蚀防护能力，无

论是牺牲阳极法还是外加电流法，舰船 ＣＰ系统都为舰船提
供了一个电流供给系统，在船体附近形成一个稳恒电流形成

的电场。同样的，舰船的钢铁结构不会改变，由其产生的磁

场就会存在，电力系统必须持续工作，辐射的磁场救不会

消失。

２）舰船电场和舰船磁场互相联系，互相影响。一方面，
有些来源是相同的，如船载电力系统，既能辐射电场，又能辐

射磁场；另一方面，舰船电场产生的电流本身就能生成磁场，

同样的舰船磁场感应出的感生电动势，也会产生电场。

２　舰船磁、电场的影响共性分析

２．１　对隐蔽性的影响
磁场和电场对于舰船隐蔽性，具有重大的影响。近年

来，一方面，由于技术原因和对隐蔽性的认识还存在不足，另

一方面，敌对势力的侦查探测能力建设逐步得到加强，导致

近些年来我舰船暴露率，特别是潜艇暴露率有增高的趋势。

磁场和电场对于隐蔽性的影响，在潜艇中的体现更为集中、

更为典型。

潜艇电场隐身技术目前尚处于起步阶段，基础薄弱，应

加强科研投入，采取有效手段减小腐蚀防护形成的静电场，

抵消轴频电场，消除工频电场，达到舰船电场隐身的目的。

２．２　对引信技术的影响
舰船在海水中产生的磁场和电场，都具有波形特征明

显、区域性强、传播距离远等特点。随着现代电子技术、传感

器技术和信号处理技术的发展，舰船在海水中产生的磁场信

号和电场信号，都很容易被检测到，从而成为水中兵器的非

触发型信号源［８，９］。

目前的水雷引信主要是磁引信、声引信和水压引信及其

组合。由于舰船电场在舰船周围数十米内达到数十甚至上

百μＶ／ｍ的量级，而且存在着从准直流到上百赫兹的丰富的
信号成分，因此完全可以用作控制水雷爆炸的近炸引信的信

号源。与水雷磁引信相比较，电场信号还具有在水雷晃动下

受到的干扰相对较小的优点，因此对于反潜锚雷，使用电引

信将比使用磁引信更为优越。图１为水雷引信系统的基本
组成图。

图１　引信系统组成框图

２．３　对隐身技术的影响
有矛就有盾，磁性水雷的出现促进了消磁系统的发展，

同样，电场水雷、电场探测系统的出现，也会促进消除电场系

统的发展，舰艇在设计时要考虑减少电场，并安装消除电场

的装置，这是舰船电场研究的又一个重要方面。此外，目前

各国岸基对潜通讯主要依靠长波通讯，而潜艇产生的极低频

电场对长波通讯特别是极长波的通讯无疑是一种干扰，因此

研究潜艇电场隐身技术，不仅对于潜艇反探测，而且对于提

高潜艇通讯质量也具有重要的意义。

３　磁场理论与电场分析理论的共性分析

磁场与电场的密切关系在麦克斯韦方程组中得到了充

分的体现，麦克斯韦总结了时变电磁场的普遍规律，并将这

些规律用一组数学公式完整的表示出来，将磁场和电场的本

质特性统一在同一组方程组里，这就是为宏观电磁理论的发

展做出了里程碑式贡献的麦克斯韦方程组［１０］。

３．１　麦克斯韦方程组
３．１．１　积分形式

麦克斯韦方程组包括４个方程，其积分形式如下：
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第一方程又称为安培定律，也称为全电流定律：

∮
ｌ

Ｈ·ｄｌ＝∫ｓ Ｊ＋Ｄ( )ｔ·ｄｓ
　　第二方程又称为法拉弟定律，也称为电磁感应定律：

∮
ｌ

Ｅ·ｄｌ＝－∫ｓＢｔ·ｄｓ
　　第三方程又称磁场连续性定律：

∮
ｓ

Ｂ·ｄｌ＝０

　　第四方程又称高斯定律：

∮
ｓ

Ｄ·ｄｌ＝∫ＶρｄＶ
２．１．２　微分形式

麦克斯韦方程组得积分形式定量的给出了场量之间在

较大范围内的相互关系，但在实际的电磁问题中，人们往往

更需要了解诸场量在场中每一点上的定量关系，需要将麦克

斯韦方程组的积分形式转化为麦克斯韦方程组的微分形式。

 ×Ｈ＝Ｊ＋Ｄｔ

 ×Ｅ＝－Ｂｔ
·Ｂ＝０
·Ｄ＝ρ

其中，为哈密顿算子，在直角坐标系中
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２．１．３　连续性方程
在时变电磁场中，除了麦克斯韦的４个方程之外，连续

性方程也是一个十分重要的基本方程。连续性方程来自电

荷守恒定律，是一条既适用于恒定场又适用于时变场的基本

定律。其积分形式为

∮
ｓ

Ｊ·ｄｓ＝－ｄｄｔ∫ＶρｄＶ
　　微分形式为

·Ｊ＝－ρｔ
２．１．４　结构方程

麦克斯韦以及连续性方程联立，有Ｅ、Ｄ、Ｈ、Ｂ、Ｊ５个矢量
及一个标量ρ，即有１６个未知数，以上方程不能完全确定整
个电磁场的分布。要想完全求解得出所研究电磁场的整个

分布，还需要３个矢量方程，研究媒质特征参数，可得与其有
关的结构方程如下：

Ｄ＝εＥ
Ｂ＝μＨ
Ｊ＝σＥ

２．２　恒定场方程
当单独研究和分析舰船磁场或电场时，这些场实际上是

时变电磁场在某些常量不随时间而变化，或者变化很小可近

似忽略条件下的特例。如果令诸场量随时间的变化率为零，

便可直接从麦克斯韦方程组及其边界条件导出恒定场的基

本方程。

２．２．１　恒定电场的基本方程
当导体中的电流为不随时间而变化的恒定电流时，导体

中运动着的电荷处于动态平衡状态，其电荷分布不随时间而

变化。这种恒定电荷分布在导体外部，所产生的恒定电场与

静止电荷所产生的静电场相同。因此，在分析电场特性时，

可以把恒定电流中运动着的电荷等效为等量静止电荷。

当导体内部流过恒定电流时，导体内部的电荷密度和电

流密度均不随时间而变化，导体内部的电场为无旋场，导体

内部的体电流密度的散度为零，导体内部的电流密度和电场

强度服欧姆定律。

这样，导体内部恒定电场基本方程可以表示为

 ×Ｅ＝０

·Ｊ＝０
Ｊ＝σＥ

　　应用斯托克斯定理和高斯散度定理，可将微分基本方程
可以转换为积分形式：

∮
ｌ

Ｅ·ｄｌ＝０

∮
ｓ

Ｊ·ｄｓ＝０

　　而此时，静电场的基本方程成立：

·Ｄ＝ρ
　　而且，当导电媒质是线性和各向同性的均匀媒质时：

·Ｄ＝０
２．２．２　恒定磁场的基本方程

类似于恒定电场，在麦克斯韦方程组中，令所有场量对

时间的偏导数均等于零，则得出恒定磁场的场量满足的积分

方程为

∮
ｌ

Ｈ·ｄｌ＝∫ｓＪ·ｄｓ

∮
ｓ

Ｂ·ｄｓ＝０

　　上述两式分别是安培环路定律和磁介质中的磁通连续
性定律。用斯托克斯定理和高斯散度定理将积分形式基本

方程转换成微分形式：

 ×Ｈ＝Ｊ

·Ｂ＝０
　　类似于电场欧姆定律考虑磁导率，式中：Ｂ＝μＨ。
２．３　电场与磁场分析理论的应用分析
２．３．１　进行电场与磁场的本质探讨

电场方程和磁场方程形式相似，统一在同一个麦克斯韦

方程组中，这种数学关系从理论上严格证明了磁场和电场的

特性是相通的，为磁场和电场采用相似的分析、计算方法提

供了理论依据。

在电场和磁场关系中，相似性是主要方面，但也有两个

区别。一是在恒定磁场方程中，第一个方程描述了恒定磁场

的旋度特性。它表明在空间的任一点上，磁场强度的旋度等

于该点的恒定电流密度，即恒定磁场是一个有旋场。而在静

电场中，电场强度的旋度处处为零，是一个无旋场。二是恒
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定磁场第二个基本方程描述子恒定磁场的散度特性。它表

明，在空间的任一点上，磁感应强度的散度都等于零，即恒定

磁场是一个无源场。而在静电场中，电位移的散度等于该点

的体电荷密度，是一个有源场。也就是说，在静电场中，电力

线起于正电荷止于负电荷，是一些有头有尾的曲线。在恒定

磁场中，不存在作为“源”的磁荷，磁力线是一些无头无尾的

闭合曲线。

为了更好地掌握和发挥电场和磁场的共性特点，必须处

理好其间的差异，从而使二者能够更好的结合，在分析方法

和工程处理策略上，互为启发，互相借鉴。

２．３．２　确定电场与磁场的整体特性
麦克斯韦的电磁场理论，用严密的数学关系，完整的描

述了电场和磁场的空间定量特性。从理论上说，麦克斯韦方

程组能够让我们严格计算出空间任意点的场量分布；反过

来，如果要进行电场或磁场的防护，我们也可以严格计算出

产生反向场需要的场源大小、分布、形态等特点。

总之，麦克斯韦方程组提供一种方法，可以严格计算磁

场和电场的产生、传播和空间分布，为电场和磁场防护提供

了坚实的理论支持。

３　磁场与电场分析方法的共性分析

电场方程和磁场方程本质的相似，决定了磁场和电场的

分析、计算方法也是相似的。

相对于磁路来说，电路在人们生活中的应用非常广泛，

给人的感觉也更直观，人们对电路的分析和计算方法也更熟

悉。长期实践发现，电路的基本定律是欧姆定律和基尔霍夫

定律，常用的基本分析方法有支路电流法、电路等效变换法、

叠加原理、戴维南定理等［２，１０－１１］。磁路的分析计算要更比电

路更复杂，这是因为：磁通量在传递的过程中，会有漏磁，特

别是在一些导磁特性不佳的材料中，漏磁会更严重，这就使

得磁路的分析计算时，带有较大的误差，从而使得磁路的许

多传导规律和特性的不确定性增加，其准确计算变得更复

杂；相反的，电流在传递过程中，几乎不会产生漏电流，因而

其计算公式和定理，基本不需要考虑漏电流的影响，所以其

表达方式更简洁，更准确。

但是，磁场和电场毕竟在本质上是相通的，所以磁场的

特性也必然和电场有很多相似之处。实际上，如果忽略漏磁

的影响，或者利用优质的导磁物质组建磁路，可以将电路的

基本定律和基本分析方法，直接套用到磁路中，表１所示的
是磁路和电路中常用概念和定理的对比。

反过来，相同表达形式的定律和分析方法，同时成功的

应用在磁路和电路中，也进一步证明了磁场和电场具有很多

共性。

舰船电场和磁场的变化缓慢，在分析和计算时，可以转

化为静态电场和磁场问题。由于磁场和电场的本质、基本定

理、基本分析方法和描述方程的形式都基本相同，所以二者

方程的解法也是相同的。

表１　磁路和电路的类比关系

磁路 电路

磁动势Ｆ 电动势Ｅ

磁场强度Ｈ 电场强度Ｅ

磁位Ω 电位Ｖ

磁通量Ф 电流Ｉ

磁通密度Ｂ 电流密度Ｊ

磁极密度ρｃ 电荷密度ρｍ

磁导率μ 导电率σ

磁阻Ｒｍ 电阻Ｒ

磁导λ 电导Ｇ

欧姆定律Ф＝Ｆ／Ｒｍ 欧姆定律Ｉ＝Ｅ／Ｒ

基尔霍夫第一定律ΣФ＝０ 基尔霍夫第一定律ΣＩ＝０

基尔霍夫第二定律

ΣＮｉ＝ΣＨｌ＝ΣФＲｍ

基尔霍夫第二定律

Σｅ＝ΣｉＲ

　　求解静态和准静态的电场及磁场，主要有两种方法：解
析方法和数值方法。解析方法中包括镜像法、分离变量法、

保角变换法、罗果夫斯基法和罗兹法等；数值方法中包括松

弛法、迭代法等，有时也用到统计方法（蒙特一卡罗方法）。

目前，一般来说，对于电场或磁场的定量计算，人们更习

惯于应用数值方法，而对于定性分析，则更倾向于解析方法。

４　磁场与电场抑制技术共性分析

４．１　抑制策略的共性分析
磁场和电场的具体抑制技术，从表面上看，好像差别很

大：它们利用不同的设备、关注不同的参数、采用不同的操作

流程、实现不同的工作方式。但实际上，磁场和电场抑制技

术在策略上是相同的［６，１１－１２］。其主要的抑制策略有２个：
一个策略是反向抵消。采用有效的设备产生一个与原

电场或磁场大小相等、方向相反的新物理场，使得两个场相

互抵消，达到抑制的目的。在实际运用中舰船磁场和电场常

常是时变的，由多种场源产生，且影响因素众多，因此试图通

过预测舰船电场的强度来调整抵消电流的参数来产生抵消

电场是困难的。这时，可以考虑两个途径，一个是自适应抵

消，实时地获得舰船电场的强度，通过即时反馈来控制抵消

电流的输出，以抵消舰船电场；另一个是抓住主要矛盾，只把

影响最大的几个磁场源或电场源产生物理场抵消掉。

另一个策略是消除源头。采用有效手段，消除装备中产

生该电场或磁场的源头，使得原电场或磁场无从产生，从而

达到抑制的目的。但大部分情况下，装备中产生电场或磁场

源头的设备，都是必须运行、无法消除的。此时，可以考虑尽

量减少或者用相同功能的设备替代能够产生电场或磁场的

设备。
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４．２　反向抵消策略分析
电场抵消的基本工作流程：测量模块测得海水中的电场

值，输入控制模块，控制模块通过抵消算法输出抵消电流，抵

消电流通过输出模块导入海水，产生抵消电场。例如图２所
示为俄罗斯现代级驱逐舰上装备的消电场系统，其中就包含

了电场抵消系统。图２中海水中带箭头的实心曲线表示舰
船正常运行产生的电流和电场，而带箭头的虚线曲线则表示

补偿系统产生的电流和电场。合理的调整补偿系统，就可以

有效的降低或消除原电流和电场的影响。

图２　俄罗斯现代级驱逐舰上装备的消电场系统

　　同样的，磁场的反向抵消也采取相似的做法，只是利用
的设备、方式等不同。图３简单示意了舰船磁场分布特点，
图中虚线表示舰船自身产生的磁场，为了反向抵消该磁场，

采用通电线圈，产生图中所示的实线表示的反向磁场。

图３　舰船磁场分布示意图

　　由电场和磁场反向补偿方式，可以看出它们在实际运用
该策略的时候，也有很多相似或相同的共性特点。舰船电场

和磁场抵消系统的基本模型都包含３个部分：舰船电场或磁
场测量模块、电场或磁场抵消控制模块、抵消电场或磁场输

出模块。他们的运行方式也很相似：都是先测量原装备产生

的电场或磁场值，输入控制模块，控制模块通过抵消算法输

出抵消的电场或磁场量，抵消电场或磁场通过输出模块

实现。

４．３　消除源头策略分析
消除物理场源头的方法对舰船的磁电场防护有重要作

用。对于舰船电场，在可被利用的舰船水下静电场中，腐蚀

防护电流产生的静电场是主要成分，对于安装有 ＩＣＣＰ系统
的舰船，由于防护电流很大，会在海水中产生较大的静电场，

但在作战时，舰船隐身要比舰船防腐更为重要，而该静电场

可通过切断防腐电源来完全消除。

对于舰船磁场，一个典型的例子是潜艇的消磁。目前，

我国的常规潜艇和核动力潜艇都未安装艇载消磁系统，仅通

过临时线圈消磁。临时线圈消磁即可被看作是一种消除源

头的方法，它是定期的在消磁站或通过消磁船在海上，由外

界磁源产生一个强大的磁场，消减和降低舰船本身原有的磁

场。临时线圈消磁之后，舰船自身的钢铁结构不再带有磁

性，相当于消除了强大的词源，由其产生的磁场会大幅降低。

５　结论

综上所述，舰船磁场和电场本质上是相通的，它们原理

的数学描述统一在相同的麦克斯韦方程中，满足相同的基本

定律，可以采用相同的分析方法和求解方法；本质的相通决

定了舰船磁、电场具有相似的特性，都可作为舰船的重要目

标特征，对舰船产生相似的影响；更为重要的是，舰船磁、电

场抑制策略基本相同，可以在磁、电场防护技术上共同研究，

采用相似的方法，利用相同的资源，互相借鉴，互相促进。
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