
第 39 卷第 5 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.39No.5 

2017 年 5 月                        Journal of Electronics & Information Technology                       May 2017 

铁质长旋转椭球壳体在均匀恒定磁场中产生的感应场 
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摘 要：为了研究潜艇周围的感应场，该文将潜艇的形状理想化为一个旋转对称的长椭球壳体。该文导出了壳体内

外的感应磁场表达式，采用解析方法分析讨论在外加均匀恒定磁场下，壳体上产生的总感应磁场以及各分量在不同

纬度、不同放置方向和不同探测高度上的等值线分布。计算结果表明：随着传播距离的增加，感应磁场逐渐变弱。

沿壳体纵轴方向(z 分量)的感应磁场最显著，而沿垂直方向(x 分量)的感应磁场最小。与高纬度相比，中纬度总感应

磁场和各分量更容易被磁力计探测到。随着高度的增加，它们的探测范围变化不大。壳体沿南北方向放置时更容易

被探测到。 
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Abstract: The shape of the submarine is idealized as a rotation symmetrical long ellipsoid cavity in order to study 

the induced fields around the submarine. The expressions of the induced magnetic fields in inside and outside 

cavity are derived. The contour distributions of the total induced magnetic field and each component on the cavity 

along different latitudes, different location directions and different detection heights are analyzed and discussed by 

the analytical method under the uniform constant magnetic field. The calculation results indicate that the induced 

magnetic fields will gradually die down along with the increase of the propagation distance. The induced magnetic 

field is prominent along the cavity longitudinal direction (z component), while it is minimum along the cavity 

vertical direction (x component). The total induced magnetic field and each component detected by the 

magnetometer at middle latitude can be more easily detected than those at high latitude. While their detection 

ranges change very little along with the increase of the height. It can be more easily detected when the cavity is 

placed along the south and north direction. 
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1  引言  

潜艇作为一种有效的作战平台，得到了各国军

方的普遍重视，主要原因是它能长期隐蔽于水下几
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百米而不被敌方发现，出其不意地发起突然攻击，

击毁海上甚至岸上目标。所以反潜技术已成为各国

潜艇发展战略中不可忽略的信息对抗手段。随着潜

艇技术的发展，使反潜更加困难和复杂。若无法有

效实现对潜艇的探测，那么，无论是在近海防守还

是远海作战中，都将处于被动地位，因此不断发展

潜艇探测技术十分重要[1]。 
潜艇外壳中由铁磁材料构建的部分，由于地磁

场的磁化作用而带有磁性，结果会在潜艇周围产生

附加磁场，导致背景地磁场异常。因此，通过对背
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景磁场的监测与对磁异常的判断，便能实现对潜艇

的探测。磁异常探潜技术就是通过监测背景磁场是

否存在磁异常情况来实现对潜艇的探测及定位的。

如果能探测出某一海域的恒定磁场比正常的地球磁

场有明显的不同，则有可能是该探测点附近有潜艇

(铁磁物体)活动，这就是磁探测反潜技术的原理[2,3]。 
法国的克罗基特公司自1965年就开始从事磁力

异常探测研究，如今生产的MADMK-3磁力探测仪

具有全数字化、工作效率高、性能稳定可靠、体积

小、价格低廉等特点。另外具有代表性的还有美国

的AN/ASQ-81(V)及其数字化AN/ASQ-208氦光泵

磁力仪，以及加拿大的AN/ASQ-504铯光泵磁力仪。

1982年，德国开始研究超导磁力仪，在探测金属和

非金属目标等方面完成了许多试验[4,5]。随着磁测量

技术的发展，高精度磁测量仪器的出现，使得基于

磁异常的潜艇探测技术拥有良好的应用前景。目前

磁探测已成为世界上反潜技术之一，得到广泛应用。 
由于潜艇的导磁率远大于 1，在海洋环境中，

海水与空气的导磁系数都十分接近于 1，因此潜艇

可以理解为位于导磁系数为 1 的均匀介质中，它在

恒定的地球磁场[6]作用下，在其周围将产生感应的扰

动场 [7 10]− ，利用磁通门磁力计 [11 14]− 或光泵磁力计[15]

探测扰动场的范围。为了避免或减少磁探测技术的

虚警漏警率，必须定量地分析研究潜艇周围扰动场

的空间分布特征、衰减规律以及它与潜艇形状、艇

体与地磁场相对方向之间的关系等。本文将潜艇的

形状理想化为一个旋转对称的长椭球壳体，取长球

坐标系，使壳体的表面与椭球坐标系中的一个坐标

constη = 重合，导出了壳体内外的感应磁场表达 
式[16]，从而试图用传统的解析方法[17]进行求解，并

与加速收敛算法[18,19]计算的结果进行了对比，结果

基本一致，从而证明了本文解析方法的正确性。并

分析讨论了在外加均匀恒定磁场下壳体上产生的总

感应磁场以及各分量在不同纬度、不同放置方向和

不同探测高度上的等值线分布。 

2  长旋转椭球坐标系下恒定磁场的位函数

展开式 

长旋转椭球坐标系可参考文献[17]。对于静止的

恒定磁场而言，它是一个无旋场，即 0∇× =B ，故

它一定可以用一个位函数U的梯度来表示，即 =B  
μ∇U 。此位函数应满足拉氏方程， 2 0∇ =U ，即[17] 
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令 

( ) ( ) ( )H η Θ θ Ψ ψ=U            (2) 

将式(2)代入式(1)，分离变量后，可得一般解，

分别为 

( )1 coshm
nH A P η= 或 ( )1 coshm

nB Q η       (3) 

( )2 cosm
nA PΘ θ= 或 ( )2 cosm

nB Q θ         (4) 

3 sinA mΨ ψ= 或 3 cosB mψ             (5) 

3  外加均匀恒定磁场影响下壳体内外的感
应磁场 

如果壳体的纵向剖面如图 1 所示，壳体的半长

轴为 a，壳体腹部的半径为 b，壳体内壁纵向长度为

2a1；则壳体外表面的焦距为 2c, 2 2c a b= − ；壳

体外表面对应的 η坐标为 ( )1
0 cosh /a cη −= ；壳体内

表面对应的 η坐标为 ( )1
1 1cosh /a cη −= ; 1 0η η< 。在

这种坐标系下，全空间分为 3 个区域，区域 1 为

1 0μ μ= , 0η η≥ 的外空间，区域 2 为壳体所在的铁

磁材料空间 2 0rμ μ μ= , 1 0η η η< < ，区域 3 为由空

气填充的内部区域， 3 0μ μ= , 1η η< 。 

 

图 1 壳体的纵向剖面示意图 

如果外部磁场是沿 z 方向的均匀场，则外来磁

场的位函数可以表示为 

( ) ( )

0 0 0

0 1 1

cosh cos

   cosh cos

z z

z

U B z B c

B cP P

η θ

η θ

= ⋅ =

=        (6) 

在外场作用下，由于壳体的导磁率与周围媒质

有巨大的反差，将产生感应场，此感应场的位函数

为 1
'U ，则区域 1 中总的位函数可表示为 

( ) ( ) ( )

1 0 1

0 1 1 1  cosh cosh cos

'

z z

U U U

B c P AQ Pη η θ

= +

⎡ ⎤= +⎣ ⎦  (7) 

在区域 2, 1 0η η η< < ，位函数应同时具有随 η
增加和减小的两个分量，故可表示为 

( ) ( ) ( )2 0 1 1 2 1 1cosh cosh cosz z zU B c D P D Q Pη η θ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ (8) 

在区域 3， 10 η η≤ < ， 此区域包含 0η = ，位 
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函数在此区域应处处解析。由于第 2 类勒让德函数

在 0η = 处为奇点，所以 3U 只能表示为 

( ) ( )3 0 1 1cosh cosz zU B cE P Pη θ=        (9) 

由各区域的界面边界条件可求得式(7)，式(8)
和式(9)中的系数 zA , 1zD , 2zD 和 zE ，从而可以确

定各个区域的磁场位函数。 
若外界磁场沿 x 或 y 方向，同样可以得到各个

区域中感应磁场的位函数。 
当外界磁场同时有 x, y, z 3 个方向的分量 0xB , 

0yB , 0zB 时，在区域 1 产生的感应场的位函数应是

3 个独立方向的外界磁场产生的感应场位函数之和，

即 
( )
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则壳体外面的扰动磁场为 
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4  远区场的近似 

当观察点离原点的距离比焦距 c 大得多，即 
2 2 2r x y z c= + + >> ，则 cosh η 和 sinh η 及 η可认 

为都很大，此时有 cosh sinh /r cη η≈ ≈ , 及 sin θ →   
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所以感应场可理解为放置在原点的 3 个磁偶极

子产生的场的迭加。此 3 个磁偶极子的磁矩分别为

( )3
0 /3z zB A c , ( )3

02 /3 x xc B A 和 ( )3
02 /3 y yc B A 。位函数

大约以 21/r 的速率随传播距离衰减，感应磁场大约

以 31/r 的速率随传播距离衰减。 

5  计算分析和讨论 

由于空心椭球体壁厚超过 10 cm 以后，空心椭

球体和实心椭球体相比， xA , yA 和 zA 最大相差约

0.2 dB，所以在空心椭球体和实心椭球体上产生的

感应磁场差别不大。若壳体所在位置的地磁场 0B 的

磁倾角为 β ，壳体放置方向与正北方向之间的夹角

为 α ，则有 0 0 sinxB β= B , 0 0 cos sinyB β α= B , 

0 0 cos coszB β α= B 。 
图 2是利用本文的解析方法与加速收敛算法(可

参考文献[18,19])计算结果的对比。当实心椭球体的 

 

图 2 总磁感应强度 0/B B总 在近区和远区的等值线分布图 
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长轴和短轴相差很小时，实心椭球体可简化为实心

球体。球体所在位置的地磁场磁倾角位于中纬度
o45β = ，球体在南北方向放置 o0α = ，磁导率

r 8000μ = ，地磁场 5
0 5 10−= ×B T，观测点的高度

100x = m。把文献[18]中的地-电离层壳体模型改为

实心铁质球体，半径 a 为 50 m，磁偶极子放置在实

心铁质球体上方，球体放置在海水中，利用加速收

敛算法计算总磁感应强度在近区和远区的等值线分

布图。计算结果如图 2(a)~图 2(d)所示。其中，图

2(a)和图 2(b)是本文算法计算的结果，图 2(c)和图

2(d)是加速收敛算法计算的结果。 
从图 2 可以看出，两种算法计算的结果基本一

致，相差小于 0.2 dB。用色标值表示感应磁场在空

间的等值线分布强弱。随着传播距离的增加，总磁

感应强度逐渐变弱。由于球体相对于 y 轴和 z 轴都

是对称的，所以产生的总磁感应强度的等值线分布

图也是相对于 y 轴和 z 轴都是对称分布的。 
图 3 是空心椭球体上总磁感应强度在近区和远

区的等值线分布图。计算条件是壳体长 2 100a =  
m，宽2 10b =  m，壁厚 10 cm，磁导率 r 8000μ = ，

地磁场 5
0 5 10−= ×B T，壳体所在位置的地磁场磁倾

角位于中纬度 o45β = ，壳体是在南北方向放置
o0α = ，观测点的高度 100x = m，计算结果如图

3(a)，图 3(b)所示；壳体所在位置的地磁场磁倾角

位于中纬度 o45β = ，壳体是在东西方向放置
o90α = ，观测点的高度 100x = m，计算结果如图

3(c)，图 3(d)所示。 
从图 3 可以看出，随着传播距离的增加，总磁

感应强度逐渐变弱。当椭球体位于南北方向时，相

对于 y 轴和 z 轴都是对称的，所以产生的总感应磁

场的等值线分布图也是相对于 y 轴和 z 轴都是对称

分布的。当椭球体位于东西方向时，相对于 z 轴是

对称的，所以产生的总感应磁场的等值线分布图也

是相对于 z 轴是对称分布的。在对称分布的分界面

上，由于感应磁场强度相互叠加，其数值变的很小。

总磁感应强度及各分量能被磁力计探测到的范围如

表 1 所示。 
从表 1 可以看出，磁感应强度 zB 的探测范围比

yB 的大些，更容易探测到，而磁感应强度 xB 的探测

范围较小。壳体沿南北方向放置时的探测范围比东

西方向放置时的大，更容易被探测到。-80 dB 时的

探测范围比-60 dB 时的大得多。 
当磁倾角分别位于低、高纬度，即 β = o15 和

o70 ，夹角α= o0 , o45 和 o90 ，位于不同高度时，空

心椭球体上磁感应强度各分量以及总磁感应强度在

近区和远区的等值线分布图的计算结果与图 3 类

似，由于版面原因，就不一一列出了。 

6  结束语 

本文分析讨论了在空心椭球体上产生的总感应

磁场以及各分量在不同纬度、不同放置方向和不同

高度上的等值线分布图。用色标值表示感应磁场在

空间的等值线分布强弱。随着传播距离的增加，磁

感应强度逐渐变弱。z 分量比 y 分量的感应磁场要显

著，而 x 分量是垂直分量，感应磁场最小。与高纬

度相比，中纬度总磁感应强度和各分量能被磁力计

探测到的范围更大，容易探测到。随着高度的增加，

总磁感应强度和各分量的探测范围缩小，但是变化 

 

图 3 总磁感应强度 0/B B总 在近区和远区的等值线分布图 



1254                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 39 卷 

表 1 磁感应强度能被磁力计探测到的范围(在离目标 100 m 高度探测) 

总感应磁场 

及各分量 
xB  yB  zB  B总  

-60 dB 时最大 

探测范围(m) 

o0 :α =  

780 780y− ≤ ≤  

550 550z− ≤ ≤  
o90α = : 

370 370y− ≤ ≤  

450 260z− ≤ ≤  

o0 :α =  

2800 2800y− ≤ ≤  

3500 3500z− ≤ ≤  
o90α = : 

450 450y− ≤ ≤  

1000 1200z− ≤ ≤  

o0 :α =  

5000 5000y− ≤ ≤  

1950 1950z− ≤ ≤  
o90α = : 

600 600y− ≤ ≤  

550 350z− ≤ ≤  

o0 :α =  

5000 5000y− ≤ ≤

3500 3500z− ≤ ≤  
o90α = : 

800 800y− ≤ ≤  

1000 1200z− ≤ ≤  

-80 dB 时最大 

探测范围(m) 

o0α = : 

1350 1350y− ≤ ≤  

950 950z− ≤ ≤  
o90α = : 

830 830y− ≤ ≤  

920 660z− ≤ ≤  

o0α = : 

9000 9000y− ≤ ≤  

11000 11000z− ≤ ≤  
o90α = : 

1350 1350y− ≤ ≤  

3400 3500z− ≤ ≤  

o0α = : 

16800 16800y− ≤ ≤  

6300 6300z− ≤ ≤  
o90α = : 

2350 2350y− ≤ ≤  

1800 1850z− ≤ ≤  

o0α = : 

16800 16800y− ≤ ≤  

11200 11200z− ≤ ≤  
o90α = : 

2350 2350y− ≤ ≤

3400 3550z− ≤ ≤  

 
不大。壳体沿南北方向放置时的探测范围比东西方

向放置时的大，更容易被探测到。提高探测范围的

途径：(1)不同磁力计的探测精度不同，有的能探测

到-80 dB，有的能探测到-60 dB，需不断提高仪器

的精度；(2)地磁场随地域、昼夜和季节是不断变化

的，但在几公里的范围内变化不大，结合背景磁场

的变化规律，建立相应的数据库；(3)根据仪器的探

测精度和数据库进行自动化判别。如果壳体的形状

保持不变，但其尺寸成比例地放大或缩小，则以椭

球坐标表达的感应场位函数保持不变，但椭球坐标

与直角坐标的换算关系将有相应的放大或缩小。所

以，当壳体目标增大或缩小时，在同样的探测灵敏

度下，最大的可探测范围亦将有相应倍数的增大或

缩小。 
通过定量分析研究潜艇周围扰动场的空间分布

特征、衰减规律以及它和潜艇与地磁场相对方向之

间的关系，为反潜技术和应用奠定了理论基础。本

文只是做了一些基础性研究，仅根据本文的计算结

果判断水下潜艇的位置还远远不够，后续还有大量

工作要做，还需结合背景地磁场和整个探测区域内

的磁场变化来进行判断。 
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