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摘要　利用水下电场传感器进行海洋大地电磁勘探时，水下电场测试的准确性和可靠性直接影响最终的勘探

结果。水下电场传感器校准工作是在试验水池中进行的，评价该工作性能的关键技术指标有：试验水池中激发

的水下电场的均匀性，水下电场均匀区的大小，系统供电电极激励源（电压或电流）注入位置以及数量等关键参

数对水下电场均匀性的影响，不同的板状电极电导率与试验水池溶液电导率对水下电场均匀性的影响。这些

工作目前在中国还是空白，试验结果证明可有效地解决上述技术难题。
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１　引言

大地电磁测深法是利用天然交变电磁场作为场

源研究地球内部电导率的一种方法，该方法在陆上

的应用已较为成熟，在海域的应用研究进展缓慢。

最早的海洋电场测量是在１９１２～１９２６年，法国的

Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ兄弟在直流电法的基础上完成了首

次水上电阻率测量，目的是为海洋工程查明海床结

构［１］。从２０世纪３０年代到６０年代早期，海洋电磁

法的研究几乎停滞。２０世纪６０年代末期到２０世

纪７０年代末人们开始把目光转向海底环境，这是海

洋电磁研究的起步阶段。近年来，随着海洋地球物

理研究的深入，人们发现将探测对象从陆地延伸到

海洋后，海洋电磁法作为一种非地震勘探方法，已成

为盐体、灰岩及火山岩等地震资料反射不清楚区域

的补充勘探手段，且已证明在海底资源勘探中有其

独特的应用效果［２～７］。大约自２０世纪８０年代起，

西方地球物理工作者把大地电磁法应用于海洋环境

中视为海洋研究的一项高新技术，在这一前沿领域

投入了大量研究，进行了理论和实践探索［８，９］，不断

改进数字仪器技术［１０］、数据处理算法和资料解释方

法［１１～１４］，使海洋大地电磁测深法逐步走向成熟。在

中国，１９９８年国家“８６３计划”资助中国地质大学等

单位开展海洋大地电磁探测的研究［１５］，之后，吉林

大学、中南工业大学、同济大学等加入海洋电磁勘探

的研究［１６，１７］。由于海洋环境较之陆地环境复杂，使

得对海洋环境中电磁场的探测进展缓慢，且出现许

多技术问题，如水下电场传感器的研制、水下电场传

感器标校方法研究等。邓明等［１８］已开发出一套较

为完备的探测体系，其中包括水下电场传感器的研

制，但由于缺乏水下电场传感器标校方法，水下电场

测试的准确性和可靠性受到影响，阻碍了大地电磁

法的进一步发展。

测定水下电场传感器校准系数的方法在国外已

较为成熟［１９］，国内由于缺乏获取水下电场传感器校

准系数的手段，尚未建立专门的传感器校准装置，尤

其对传感器校准的关键技术，即如何在水池中产生

一定体积的均匀电场缺乏理论和试验研究。本文利

用ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件对水下电场分布进行了仿
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真，获取了水下电场分布垂直切面和水平切面图，进

而定量确定试验水池均匀区范围；通过大量数值仿

真确定了水下电场均匀区的最优均匀性的激励源注

入点位置以及数量等关键参数；模拟了板状电极与

水池试验溶液电导率变化对水下电场均匀性的影

响；并结合实验室水池试验对水下电场分布形态进

行了验证。

２　理论分析与物理建模

２．１　理论分析

水下电场传感器在使用过程中，由于其前端测

量电极和后端电路引起的电位偏移以及非金属密封

壳体引起的水下电场畸变（图１）会造成水下电场传

感器测量值与真实电场值存在一定的偏差，进而影

响到水下电场最终反演结果的准确性和可靠性，因

此水下电场传感器校准是获得有效测量数据的必要

步骤。水下电场传感器校准可消除上述因素对水下

电场测量的影响，其基本原理是利用板状或者网状

金属电极在非金属试验水池中激发具有一定尺度均

匀区的水下电场，将水下电场传感器置于试验水池

水下电场均匀区内进行测量，获得水下电场传感器

的校准系数，水下电场电极示意图如图２所示，水下

电场传感器校准示意图如图３所示，水下电场传感

器校准原理图如图４所示
［１９］，其中图４中公式犼＝

σ犈为欧姆定律的一种表达形式，代表了电流密度犼

和电场强度犈 与电导率σ的关系。利用标准系数

对水下电场传感器测量数据进行修正，可消除密封

壳体引起的水下电场畸变以及测量电极电位偏移等

影响，保证水下电场的测量精度。由此可见，试验水

池中激发水下电场的均匀性以及均匀区的范围是评

估水下电场传感器校准系统工作性能的关键技术指

标之一。

图１　密封壳体引起的水下电场的畸变

图２　水下电场电极示意图

图３　水下电场传感器校准实验示意图

图４　水下电场传感器校准原理图

２．２　公式推导

首先给出水池电场计算原理［２０］。

以标量电位狌作为水池待求电位，ε为介电常

数，μ为磁导率，ρ为体电荷密度，狋表示时间变量，

应用洛伦兹规范条件得到水池中电位表达式为

２狌－εμ

２狌

狋
２ ＝－

ρ
ε

（１）

　　水池外侧接触区域为绝缘外壳（即电流密度法
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向分量为０），则该电位满足如下边界条件

狌＝狌０

犼狀 ＝－σ
狌

狀
＝

烅

烄

烆
０

（２）

式中：狌０ 为未添加激励源时的水池电位；狀为边界

外法线方向；犼狀 为电流密度法向分量；σ为水池中

的海水电导率。

式（１）为泊松方程，可以利用有限元方法求解，

将式（１）利用变分法离散并将边界条件（式（２））代入

得到总系数方程

犛犝 ＝犉 （３）

式中：犝 为狀×１个标量电位狌形成的列矩阵，用狌犼

表示，代表狀个待求解的电位值；系数矩阵犛为

狀×狀的矩阵，由各单元相应项组合

犛＝?犛犻犼

［犛犻犼］＝∑

犲狀

犲＝１

犛犲犻犼

犛犲犻犼 ＝∫Ω
犲
ε
犲

μ
犲 犖犲犻· 犖２犼ｄ

烅

烄

烆 Ω

（４）

犝 ＝?狌犼 （５）

式中：犲为插值节点；犲狀 为总的插值节点数；犖 为

插值基函数；犖犲犻 为第犲个插值节点上的第犻个插值

基函数；犖犲犼 为第犲个插值节点上的第犼个插值基函

数；Ω为求解域；Ω
犲 为第犲个插值节点的求解域；

犛犲犻犼为与第犻插值基函数和第犼插值基函数相关的第

犲个节点的积分函数；犛犻犼为犛
犲
犻犼从第１个插值节点到

第犲狀 个插值节点的求和。

犉为狀×１的矩阵，同样由各单元项组合得到

犉＝ ［犉犻］

［犉犻］＝∑

犲狀

犲＝１

犉犲
烅

烄

烆 犻

（６）

犉犲犻 ＝∫Ω
犲

ρ（ ）ε
犲

犖犲犻ｄΩ （７）

式中：犉犲犻 为与第犻个插值基函数相关的第犲个插值

节点上积分函数；犉犻为犉
犲
犻 从第１个插值节点到第

犲狀 个插值节点的求和。

进而得到有限元的离散矩阵形式为

∑
狀

犼＝１

犛犻犼狌犼 ＝犉犻　　　犻＝１，２，…，狀 （８）

　　得到节点坐标和场数据后，可以根据插值基函

数计算得到单元内各坐标点的电位值。于是得到该

方程的离散矩阵方程组形式，采用上述方法形成有

限元方程，利用有限元方程的有效解法，即通过基于

四面体的单元离散模型近似实际的模型后，利用高

斯消元法求得水池电位狌。一旦标量电位值求解得

到，利用下式

犈＝－ 狌 （９）

可以得到水池电场强度犈。

２．３　物理建模

利用ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件对板状电极在试验

水池中产生的水下电场的物理建模步骤如下：

（１）模型搭建，电极板为图５中体积为０．１ｍ×

６ｍ×２ｍ的绿色立方体，试验水池即图８ｍ×６ｍ×

２ｍ的整个长方体区域，测量均匀区即图５试验水池

正中间体积为２．５ｍ×１．８ｍ×０．８ｍ的红色小正方

体，试验水池外面的绝缘外壳即图６中最外面的体

积为８．４ｍ×２６ｍ×２２ｍ的长方体去掉中间的区域；

（２）指定材料属性，在建立模型后，选取电极板

初始电导率分别为１３２００００，１３２００，１３２，１．３２Ｓ／ｍ，

试验溶液初始电导率分别为２．７，２７０，２７０００Ｓ／ｍ，

绝缘外壳的电导率为１．０×１０－２０Ｓ／ｍ；

（３）设定边界条件和源，在建模过程中试验水池

外侧接触区域为绝缘外壳（即电流密度法向分量为

０）来保证建模精度，另外为了减小边界效应，绝缘外

壳尺寸比水池尺寸大很多，ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ自动生

图５　试验水池模型图

图６　含有绝缘外壳的试验水池模型
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成边界条件满足该模型。当两极板分别有一个注

入点时，左右极板注入点的注入电压分别为５Ｖ和

－５Ｖ。当两极板分别有两个注入点时，左右极板注

入点的注入电压分别为２．５Ｖ和－２．５Ｖ；当两极板

分别有四个注入点时，左右极板每个注入点的注入

电压分别为１．２５Ｖ和－１．２５Ｖ；

（４）划分网格设定求解选项，对模型进行网格剖

分时，ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ软件采用四面体网格剖分，

先采用自适应剖分进行求解，如果剖分质量较差，网

格形状过于奇异，则需要将四面体网格最大边长变

小，进行进一步加密处理；

（５）求解和分析。

３　模拟结果

通过数值仿真可以给出不同情况下试验水池中

指定面水下电场分布，不同的激励源位置，不同的注

入点数目以及试验溶液和极板电导率变化对试验水

池水下电场均匀区均匀性的影响。

下面给出具有有代表性的两组图：垂直切面电

场分布图和水平切面电场分布图。其中海水电导率

为２．７Ｓ／ｍ，电极板电导率为１３２Ｓ／ｍ，注入点１个，

位于极板中央，注入电压为５Ｖ。

３．１　垂直切面电场分布

给出狔从０ｍ变化到６ｍ，狕从０ｍ变化到２ｍ，

Δ狔＝０．００６ｍ，Δ狕＝０．００２，狓从０．１ｍ变化到８．１ｍ，

Δ狓＝１ｍ 时，选取的９个狔狕垂直切面的电场分

布（图７）。

从上面９组垂直切面的电场分布图可知，以试

验水池正中心为原点向外扩散，同一色阶区域最大

的是位于试验水池垂直中心面的图７ｅ。同一色阶

代表同一电场分布值，即图７ｅ电场均匀区最大，而

其他切面，离该切面越远以中心为原点的同一色阶

范围越来越小，电场均匀区越来越小。

图７　狓不同时的垂直切面电场分布图

（ａ）狓＝０．１ｍ；（ｂ）狓＝１．１ｍ；（ｃ）狓＝２．１ｍ；（ｄ）狓＝３．１ｍ；（ｅ）狓＝４．１ｍ；（ｆ）狓＝５．１ｍ；（ｇ）狓＝６．１ｍ；（ｈ）狓＝７．１ｍ；（ｉ）狓＝８．１ｍ

３．２　水平切面电场分布

给出狓从０ｍ变化到８．２ｍ，狔从０ｍ变化６ｍ，

Δ狓＝０．００８２ｍ，Δ狔＝０．００６，狕 从０．２ｍ 变化到

１．８ｍ，Δ狕＝０．２ｍ时，选取的９个狓狔水平切面的电

场分布图。

从图８所示的９组水平切面的电场分布图可
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图８　狕不同时的水平切面电场分布图

（ａ）狕＝０．２ｍ；（ｂ）狕＝０．４ｍ；（ｃ）、（ｄ）狕＝０．８ｍ电场分布图；（ｅ）狕＝１．０ｍ；（ｆ）狕＝１．２ｍ；（ｇ）狕＝１．４ｍ；（ｈ）狕＝１．６ｍ；（ｉ）狕＝１．８ｍ

知，图８ｄ～图８ｆ是以中心为原点向外扩散的同

一色阶区域最大，即电场均匀区最大；而其他切面，

离这三个切面越远，电场均匀区越来越小，同一色阶

范围越来越小。即得到和垂直切面相同的结论，水

池中央电场均匀性最好，均匀区最大。

通过以上各个垂直切面和水平切面的电场数据

提取，以各个切面电场值偏差不超过０．５％为标准，

可以将试验水池的电场均匀区界定，既可以通过数

值模拟定量给出板状电极在试验水池中激励的电场

均匀区，选择电场最大值犈ｍａｘ与最小值犈ｍｉｎ之差和

电场最大值犈ｍａｘ与最小值犈ｍｉｎ之和的比值作为电场

不均匀度的评价因子，用犽表示，犽＝
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犈ｍａｘ＋犈ｍｉｎ

。

将体积为８ｍ×６ｍ×２ｍ 的试验水池中央的

２．５ｍ×１．８ｍ×０．８ｍ的小体元的电场值提取代入电

场不均匀度公式，不均匀度为０．０５７３％，满足电场均

匀区不超过０．５％的标准，即可定为水下电场均匀区。

３．３　不同位置不同注入点注入激励源时均匀区水

下电场不均匀度

　　为了确定电流注入点位置以及数量等关键参数

以及电导率变化对试验水池电场均匀区的影响，下

面通过建模给出不同注入点位置和注入点数目，极

板和试验水池中试验溶液电导率不变时对试验水池

水下电场均匀区均匀性的影响，结果见表１。

通过数值模拟可知，当供电电极与稳流电源采

用４点注入且注入点位于供电电极对角线
１

４
，３
４
点

处时，所得的电场不均匀度最小，均匀性最好。
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表１　不同位置不同注入点均匀区的水下电场不均匀度

注入点数目 注入点位置
极板电导率

Ｓ／ｍ

试验溶液电导率

Ｓ／ｍ

电场不均匀度

％

４ 极板上棱边０，
１

４
，３
４
，１处 １３２ ２．７ ０．０３３

４ 极板水平中线和垂直中线的１

４
，３
４

１３２ ２．７ ０．０４３

４ 极板两条对角线的１

４
，３
４

１３２ ２．７ ０．００２

４ 极板四个顶点 １３２ ２．７ ０．０５９５

２ 极板上下棱边中点 １３２ ２．７ ０．０７７

２ 极板左右棱边中点 １３２ ２．７ ０．３９１

１ 极板中间 １３２ ２．７ ０．０５７３

１ 上棱边中点 １３２ ２．７ ０．０５１

１ 下棱边中点 １３２ ２．７ ０．０５１

１ 左棱边中点 １３２ ２．７ ０．９７８

１ 右棱边中点 １３２ ２．７ ０．９７５

３．４　不同极板电导率时试验水池水下电场均匀性

下面通过建模给出试验溶液电导率不变，极板

中央注入一个点电流源时，极板电导率不断变小对

水池中央电场均匀性的影响，结果见表２。

表２　不同极板电导率时试验水池水下电场

均匀区不均匀度

电极板和试

验溶液的电

导率比值

极板电导率

Ｓ／ｍ

试验溶液

电导率

Ｓ／ｍ

电场不

均匀度

％

４．８７×１０５ １３２００００ ２．７ ０　 　

４．８７×１０３ １３２００ ２．７ ０　 　

４８．７ １３２ ２．７ ０．０５５９

　　通过数值模拟可知，试验溶液电导率不变，极板

电极电导率与试验溶液电导率比值越大，试验水池

水下电场均匀性越好。

下面给出极板电导率不变，极板中央注入一个

点电流源时，试验水池中试验溶液电导率不断变小

对水池中央电场均匀性的影响，结果见表３。

表３　不同试验溶液电导率时水池电场均匀区不均匀度

电极板和试

验溶液的电

导率比值

极板电导率

Ｓ／ｍ

试验溶液

电导率

Ｓ／ｍ

电场不

均匀度

％

４．８７×１０５ １３２００００ ２．７ ０　 　

４．８７×１０３ １３２００００ ２７０ ０　 　

４８．７ １３２００００ ２７０００ ０．０５７２

　　通过数值模拟可知，极板电导率不变，极板电极

电导率与试验水池中试验溶液电导率比值越大，试

验水池水下电场均匀区均匀性越好。

４　实验验证

在实验中，利用板状电极在试验水池中激励水

下电场，图９为数据采集设备，当在试验水池两侧板

状电极上通过一定频率的电流时，水下测量电极将

采集的数据传输到数据采集设备，整理得到水平切

面电场分布图、垂直切面电场分布图，进而定量给出

水下电场均匀区的范围。

图９　数据采集设备

试验水池的实验结果如图１０、图１１所示，对于

各水平面，越靠近试验水池的中央位置，水下电场值

越均匀，得到了与数值模拟同样的水下电场形态，与

数值模拟结果吻合。

利用由该方法形成的水下电场传感器校准系统

对本所自主研制的水下电场测试系统进行了校准测
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试，将水下电场传感器置于试验水池水下电场均匀

区内进行测量，获得水下电场传感器的校准系数，获

取了测试系统在不同频点的校准系数，发现校准系

数在１Ｈｚ为１．５５４２，表明水下电场传感器的测量值

是真实值的１．５５４２倍，理论上水下电场传感器的非

金属球壳存在会对水下电场信号产生１．５倍增益，

实验与理论基本一致，验证了试验水池水下电场数

值仿真的正确性。

图１０　水下电场平面分布图

信号为１Ｈｚ，距池底０．７７５ｍ

图１１　水下电场平面分布图

信号为１Ｈｚ，距池底０．９ｍ

５　结论及应用前景

完成了校准系统板状电极在试验水池中激励水

下电场的数值模拟研究，取得以下成果：

（１）试验水池中央水下电场均匀性最好，均匀区

最大；

（２）对于体积为８ｍ×６ｍ×２ｍ的试验水池，确

定了试验水池正中央体积为２．５ｍ×１．８ｍ×０．８ｍ

的小体元为该试验水池的水下电场均匀区；

（３）沿极板两对角线
１

２
，３
４
位置处设置激励电

压的四点注入法激发的水下电场的均匀性最好；

（４）对板状电极和试验溶液电导率方面，获取了

极板电极电导率与试验水池中试验溶液电导率比值

越大，试验水池水下电场均匀区均匀性越好；

（５）利用实验室水池试验得到了与数值模拟相

同的水下电场形态，验证了数值仿真的正确性。

在海洋地球物理电磁勘探、海洋电磁学以及海

洋石油等领域中，借助于水下电场传感器对水下电

场进行有效的检测和监测，从中取得水下电场分布

和变化已成为研究和生产过程中的重要信息依据，

而水下电场传感器对水下电场测量的高精度、高可

靠性测量尤为重要。本文的研究成果可以在水下电

场传感器测量前对其进行有效的校准，对提高水下

电场传感器的测量精度和可靠性具有一定的促进作

用，在本文研究基础上，建立的水下电场传感器校准

参数体系平台，可为需要对水下电场传感器进行校

准的研究单位提供技术支持，因此具有一定的应用

前景。
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