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竖直岸壁对舰船水下标量电位分布的影响研究

杨靖玄，陈　聪，孙嘉庆，谭　浩，司理锋，杜初阳

（海军工程大学，武汉　４３００３３）

摘要：为研究竖直岸壁对舰船水下标量电位分布的影响，采用水平电偶极子作为舰船电场等效场源，基于稳恒电场

镜像理论，推导了表征竖直岸壁对舰船水下标量电位分布影响的数学表达式；采用数值仿真的方法，就竖直岸壁对

舰船水下标量电位分布的影响规律开展研究。结果表明：随岸壁、场点相对方位改变，竖直岸壁对标量电位的影响

具有明显的方位指向性；与舰船航向平行的岸壁可使除舰船中横剖面外所有场点处的标量电位绝对值增加，且场点

距离岸壁边界越近，其量值以及对称性受到影响越大。在实验室中模拟了同时存在四个方位竖直岸壁的海洋环境，

实测模拟场源下方一定深度平面上的标量电位分布，通过和仿真结果的对比，验证了理论推导以及仿真研究结论的

正确性。
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　　随着减震降噪、消磁、模拟尾流等隐身和对抗技术的不
断发展，舰船电场作为新兴的目标特征信号逐步引起人们的

重视［１］。和传统的３种舰船物理场一样，舰船电场也能够用
于控制水中兵器引信［２］和制导系统的动作，从而实现目标多

物理场信息融合［３］，提高水中兵器的抗干扰能力。针对近

岸、港口、海峡等滨海作战环境特点，水中兵器及预警装置在

相应浅海区域中利用电场信息对舰船等目标进行探测时除

了需要考虑不同介质水平分层界面的影响，还需要考虑在近

岸环境中电导率异于海水且在垂直于水平面方向上具有一

定空间分布的物体对标量电位分布的影响，如岩石、堤坝、桥

墩等。另外在实验室中对舰船电场等效模拟场源所激发的

水下电场进行实测时，由于水池尺寸、结构的限制，水池四周

的边界对水下标量电位分布的影响也不可忽略［４－５］。根据

上述物体的几何特征以及电介质特性，一般可选择电导率小

于海水的“竖直岸壁”介质为上述物体的抽象模型，其占据水

平方向半空间，且与空气、海水、海床共同形成的交界面垂直

于水平面并无限延伸。显然，竖直岸壁存在时分层海洋环境

中舰船水下标量电位的分布特征更接近于真实的舰船水下

电场目标特征，因此，研究竖直岸壁存在时舰船水下标量电

位分布的一般特征，以及研究竖直岸壁对舰船水下标量电位

分布影响的一般规律都具有明显的实用价值，并且有助于提

高水中兵器的目标识别能力、打击精度以及抗干扰能力。

但相关文献在利用现有建模技术（如有限元法［６］、边界

元法［７］、等效源法［８－９］），研究舰船水下电场分布特征时均未

深入考虑竖直岸壁对场分布的影响［１０］，仅个别研究略有涉

足［４］。由于舰船电场的主体特征可以用一个沿艏艉方向的

水平电偶极子产生的场来描述［７］，因此文献［１０］利用镜像
法求解了三层水平分层的海洋环境中电偶极子的水下电场

分布，但该研究局限于无限大水平分层海域，未考虑竖直岸

壁的存在。文献［４］在文献［１０］的基础上利用镜像法求解
了存在两种特殊方位的岸壁（与舰船航向平行、垂直）时电偶

极子水下场分布的表达式并通过实验验证了其正确性，但研

究重点针对相应场域中电偶极子的水下场分布特征，而对于

岸壁对标量电位的影响规律研究不够深入，且所研究的岸壁

方位比较特殊，限制了文献［４］中所得表达式的应用范围。
显然，还有必要继续深入研究竖直岸壁对舰船水下标量电位

分布影响的一般规律。

本文中在上述研究的基础上，仍采用水平电偶极子作为

舰船电场主体特征的模拟场源，用有岸壁时的电位分布相对

于无岸壁时电位分布的变化来表征岸壁对水下标量电位分

布带来的影响。首先基于镜像法推导了任意方位的竖直岸

壁所带来影响的数学表达式，进而采用数值仿真的方法对影

响规律开展研究，得到一些有实用价值的影响规律，最后在

实验室中设计了相应的模拟场源和海洋环境，实测水下一定

深度平面的标量电位分布，验证了竖直岸壁对水下标量电位

影响的理论推导以及仿真研究结论的正确性。

１　竖直岸壁对舰船水下标量电位分布影响
的理论分析

　　实际应用中，岸壁边界与舰船目标、探测传感器的相对
位置关系不尽相同，且岸壁自身的形态和尺寸有所区别，为

获得岸壁影响最基本的规律，本文重点研究如图１所示的在
三层水平分层的海洋环境中单一竖直岸壁对舰船水下电场

分布特征的影响。其他场源和岸壁的情况可以以此为基础

进行分析。

图１　竖直岸壁模型

　　建立如图１所示的坐标系，取水平面为ｘＯｙ平面，ｚ轴垂
直于水面且指向地心。取舰船航向为ｘ轴方向，则舰船电场
主体特征的等效场源用一沿ｘ轴方向的电偶极子替代，其极
矩为Ｉｄｌ＝Ｉｘｄｌｉ，设其位于（ｘ０，ｙ０，ｚ０）处。海水深度为 Ｄ，岸
壁

!

海水边界为垂直于ｘＯｙ面的平面，其在水平面上的投影
直线满足方程ｆ（ｘ，ｙ）＝Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝０。则全空间被分为空
气、海水、海床、岸壁四个部分，所占空间的集合分别表示为

Ｖｉ，ｉ＝０，１，２，３，各部分介质均匀，其电导率、磁导率、电容
率分别为（σｉ，μｉ，εｉ），其中Ｖ１为本文所研究的存在竖直岸
壁的三层分层海域。

Ｖ１中电偶极子的标量电位满足泊松方程及相应的边界
条件，可采用镜像法进行求解。

无竖直岸壁、仅考虑三层水平分层海域时，文献［１０］采
用镜像法对海水区域中的场分布进行了求解，并将空气

!

海
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水、海水
!

海床界面对海水中场分布的影响，表达为场源偶

极子关于两界面镜像得到的一系列竖直方向分布的偶极子

产生的场的叠加，则海水中任意场点（ｘ，ｙ，ｚ）处的标量电位
为场源偶极子及其关于水平分层界面镜像得到的竖直方向

分布的偶极子（下文将它们一起称为源偶极子组，如图２（ａ）
所示）共同在该点产生的标量电位。

图２　存在竖直岸壁时镜像偶极子位置

　　如图２所示，存在竖直岸壁时，海水中任意场点的标量
电位应为源偶极子组及其关于海水

!

岸壁边界镜像得到的

镜像偶极子组在场点处产生标量电位的叠加。根据源偶极

子组与岸壁的相对位置关系，可解得镜像偶极子组位于平行

于ｚ轴的直线上，且在ｘＯｙ面的投影位置为：

（ｘ０－２Ａ
ｆ（ｘ０，ｙ０）
Ａ２＋Ｂ２

，ｙ０－２Ｂ
ｆ（ｘ０，ｙ０）
Ａ２＋Ｂ２

） （１）

　　为推导方便，先将 Ｏ－ｘｙｚ坐标系变换至新坐标系 Ｏ′－
ｘ′ｙ′ｚ′，即：
１）取Ｏ′点位于源偶极子组与镜像偶极子组在水平面投

影点连线的中点；

２）取海水
!

岸壁边界为ｘ′轴；
３）ｚ′轴保持与ｚ轴同向。
变换后得到如图２（ｂ）所示的坐标系Ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′，则两坐

标系中位置坐标的变换关系为：

（ｘ，ｙ，ｚ，１）＝（ｘ′，ｙ′，ｚ′，１）·
ｓｉｎθ －ｃｏｓθ ００
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ００
０ ０ １０

－ｘＯ′ｓｉｎθ＋ｙＯ′ｃｏｓθ ｘＯ′ｃｏｓθ－ｙＯ′ｓｉｎθ











０１

（２）

　　偶极矩也需要变换。Ｏ－ｘｙｚ坐标系中一个偶极矩为

Ｉｄｌｉ的电偶极子可表示为新坐标系中的平行偶极子（其偶极

矩为Ｉｘ′ｄｌｉ′）和垂直偶极子（其偶极矩为Ｉｙ′ｄｌｊ′），即：

Ｉｄｌｉ＝Ｉｘ′ｄｌｉ′＋Ｉｙ′ｄｌｊ′＝９Ｉｘｄｌ·ｓｉｎθｉ′＋Ｉｘｄｌ·ｃｏｓθｊ′（３）

　　进而由文献［４］可得到，在新坐标系式（３）中的偶极子
关于岸壁的镜像偶极子的偶极矩为：

ＩＭｄｌ＝ξＩｘｄｌ·ｓｉｎθｉ′－ξＩｘｄｌ·ｃｏｓθｊ′ （４）

式（４）中：ξ＝
σ１－σ３
σ１＋σ３

；θ＝ａｒｃｔａｎ（－ＡＢ）－
π
２。

用同样的方法可求出存在竖直岸壁时，源偶极子组中的

每一个电偶极子所对应的镜像偶极子（如图２（ａ））的偶极

矩，进而可以求出海水中任意场点（ｘ′，ｙ′，ｚ′）∈Ｖ１处的标量

电位应为源偶极子组和镜像偶极子组在该点产生的标量电

位的叠加。显然，对比文献［１０］可知，有岸壁时的电位分布
相对于无岸壁时电位分布而言，变化来自于镜像偶极子组在

场点处所产生标量电位，因此竖直岸壁对水下标量电位分布

的影响可用镜像偶极子组在场点处所产生标量电位来表示，

即：

ΔΦ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）＝ΦＭ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）＝

ｓｉｎθ·ξ｛∑
∞

ｋ＝１

ηｋＩｘｄｌ（ｘ′－ｘ′０）
４πσ１ｒ′

３
ｋ１１

＋
ηｋＩｘｄｌ（ｘ′－ｘ′０）
４πσ１ｒ′

３
ｋ

[ ]
１２

＋

∑
∞

ｍ＝０

ηｍＩｘｄｌ（ｘ′－ｘ′０）
４πσ１ｒ′

３
ｍ１１

＋
ηｍＩｘｄｌ（ｘ′－ｘ′０）
４πσ１ｒ′

３
ｍ

[ ]
１２

｝－

ｃｏｓθ·ξ｛∑
∞

ｋ＝１

ηｋＩｘｄｌ（ｙ′－ｙ′０）
４πσ１ｒ′

３
ｋ１１

＋
ηｋＩｘｄｌ（ｙ′－ｙ′０）
４πσ１ｒ′

３
ｋ

[ ]
１２

＋

∑
∞

ｍ＝０

ηｍＩｘｄｄｌ（ｙ′－ｙ′０）
４πσ１ｒ′

３
ｍ１１

＋
ηｍＩｘｄｌ（ｙ′－ｙ′０）
４πσ１ｒ′

３
ｍ

[ ]
１２

｝

（５）

式（５）中：ｒ′ｋ１１，ｒ′ｋ１２，ｒ′ｍ１１，ｒ′ｍ１２分别为场点到镜像偶极子的位

置矢量。即：

ｒ′ｋ１１ ＝（ｘ′－ｘ′０）ｉ＋（ｙ′＋ｙ′０）ｊ＋

　（ｚ′－２ｋＤ＋ｚ′０）ｋ

ｒ′ｋ１２ ＝（ｘ′－ｘ′０）ｉ＋（ｙ′＋ｙ′０）ｊ＋

　（ｚ′－２ｋＤ－ｚ′０）ｋ

ｒ′ｍ１１ ＝（ｘ′－ｘ′０）ｉ＋（ｙ′＋ｙ′０）ｊ＋

　（ｚ′＋２ｍＤ－ｚ′０）ｋ

ｒ′ｍ１２ ＝（ｘ′－ｘ′０）ｉ＋（ｙ′＋ｙ′０）ｊ＋

　（ｚ′＋２ｍＤ＋ｚ′０）

















ｋ

（６）

　　根据两坐标系的位置坐标变换关系式（２），由式（５）、式
（６）能够解得在Ｏ－ｘｙｚ坐标系中的ΔΦ（ｘ，ｙ，ｚ）。

２　竖直岸壁对舰船水下标量电位影响规律
的仿真分析

２．１　与舰船航向平行的岸壁对标量电位分布的影响

根据舰船在实际海峡、港口等水域中航行时其位置、航

向与岸壁的相对位置关系可知，存在与舰船航向平行的竖直

岸壁（后文简称为平行岸壁）是比较常见的一种情形，因此本

文重点研究平行岸壁对舰船水下标量电位分布的影响。
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　　设舰船航向为ｘ方向，则舰船电场等效场源为一沿 ｘ方
向的电偶极子，海水－岸壁边界也平行于 ｘ方向。在图１所

示的模型中设置仿真参数如下：场源电偶极矩Ｉｘｄｌ＝１０Ａ·ｍ，

场源位置（ｘ０，ｙ０，ｚ０）＝（０．０，０．０，１５．０）ｍ，海水深度Ｄ＝

５０．０ｍ，海水电导率 σ１＝４Ｓ／ｍ，海床电导率 σ２＝０．４Ｓ／ｍ，

岸壁电导率σ３＝０．４Ｓ／ｍ。海水!

岸壁边界在ｘＯｙ面上的投

影满足方程ｙ＝－３０．０ｍ。利用式（１）～（６），可计算出岸壁

对ｚ＝２５．０ｍ平面上各点的标量电位带来的影响 ΔΦ，结果

如图３所示。

图３　存在平行岸壁时ｚ＝２５．０ｍ平面上ΔΦ分布

　　由图３可知：① 平行岸壁不影响舰船中横剖面（ｘ＝０．０

ｍ）上的场点的标量电位。② 平行岸壁对舰船水下标量电位
分布的影响关于舰船中横剖面（ｘ＝０．０ｍ）呈反对称，且使除

ｘ＝０．０ｍ面以外其他场点处的标量电位绝对值普遍增大。

③ 场点距离岸壁的垂直距离越近标量电位绝对值增大得越

多，说明受岸壁的影响越大。

为进一步研究岸壁对场分布对称性的影响规律，选取与

岸壁平行且关于偶极子所在平面（ｙ＝０．０ｍ）对称的两条场

线上的标量电位分布进行对比分析。设两场线与 ｙ＝０．０ｍ
平面的垂直距离均为Δｙ，如图４所示。为表达方便，选择计

算上述两条场线对应取样场点处标量电位差值的方均根

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，简称为 ＲＭＳＤ）来表达两者的

差异，即：

ＲＭＳＤ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Φ１（ｉ）－Φ２（ｉ[ ]）槡

２ （７）

式（７）中：Φ１（ｉ）、Φ２（ｉ）分别表示图４中的两条场线上第 ｉ

个取样场点的标量电位值。

图４　对称场线布设俯视图

　　保持前述仿真参数，选取两场线 ｘ方向的取值范围为
－５０．０≤ｘ≤５０．０，且场线１、２上第 ｉ个场点坐标为分别为
（－５１．０＋ｉ，Δｙ）、（－５１．０＋ｉ，－Δｙ），则各场线上采样场点
数相同，均为ｎ＝１０１。分别计算无岸壁、有平行岸壁条件下
不同Δｙ时的ＲＭＳＤ，仿真结果如图５所示。

图５　对称场线上Φ的ＲＭＤＳＤ随Δｙ变化曲线

　　由仿真结果图５可知：（１）在无岸壁三层分层海洋环境
中，不论Δｙ为多少，ＲＭＳＤ均为０，即对称场线上标量电位分
布总是相同，这说明该深度平面上标量电位分布关于舰船中

纵剖面对称，与文献［１０］研究结论一致。（２）存在平行岸壁
时ＲＭＳＤ随Δｙ增大而线性增大。这说明平行岸壁使得场分
布失去了原有对称性，且场线距离岸壁垂直距离越近场分布

的对称性受影响越大。这与前文结论是一致的。

产生上述现象的根本原因在于岸壁相对于海水为高阻

体，会阻碍电流的流动，由此使靠近岸壁处的场点标量电位

增加；且越靠近岸壁，影响越大。

２．２　固定竖直岸壁对不同场点处标量电位的影响
对于水雷以及电磁探测阵列而言，在布设时除了需要考

虑战术使用需求，也需要根据岸壁对探测信号的影响规律选

择影响较小的位置进行布设，或根据影响规律对探测信号进

行修正，以提高对非合作目标的探测精度，因此有必要研究在

相同的岸壁和场源条件时，不同场点受到岸壁影响的差别。

在本文２．１节仿真条件下，保持场点与场源的水平距离
Ｒ不变，改变场点与源偶极子连线在水平方向上的投影与 ｘ
轴正方向的夹角α，如图６所示，计算呈圆形分布的各个场点
的｜△Φ｜，仿真结果如图７所示。

图６　ｚ＝２５．０ｍ平面上岸壁与场源相对位置关系示意图
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图７　固定平行岸壁和场源时，圆形场线上
｜ΔΦ｜随α的变化

　　由图６、图７可知：① 平行岸壁对与场源水平距离相同
的不同方位场点处的标量电位影响不同，具有明显方位指向

性。近似为两相切于场源投影点且关于 ｘ＝０ｍ对称的椭
圆，在α＝９０°、２７０°时｜ΔΦ｜取最小值０，而取最大值的方位
角随Ｒ增大逐渐靠近 α＝９０°，即当场点与场源投影点的水
平连线垂直于岸壁时，岸壁对场点标量电位无影响。② α相
同时｜ΔΦ｜随Ｒ增大而增大，即随场点与岸壁垂直距离减小，
岸壁对同一方位场点标量电位的影响增大。

上述结论与前文是一致的，从ΔΦ的表达式出发也易于
理解该结论。由于将岸壁对场分布的影响用镜像偶极子组

在场点处产生的场来表示，而ΔΦ与场点和镜像偶极子间距
的三次方成反比，且与上述间距沿偶极矩方向的分量成正

比。因此当α变化时场点与镜像偶极子的相对位置不断改
变，使得｜ΔΦ｜分布具有前述研究所描述的特征。
２．３　不同方位竖直岸壁对固定场点标量电位的影响

尽管在多数航行条件下舰船航向均平行于海水
!

岸壁

边界，但由于航线设计等原因也会存在与舰船航向呈不同方

位的岸壁，因此研究不同方位岸壁对舰船水下标量电位的影

响对于探测机动目标水下电场信号有着重要作用。

为分析方便起见，取舰船所在位置为坐标原点，在２．１
节仿真条件下，如图８所示，固定场源到岸壁的垂直距离为
ｄ，仅改变岸壁相对舰船航向的方位（该方位用过原点的岸壁
法线与ｘ轴正方向的夹角 β来表示），计算不同 β时固定场
点（５．０，７．０，２５．０）、（－６．０，４．０，２５．０）ｍ处的｜ΔΦ｜，仿真
结果如图９所示。

图８　岸壁与固定场源投影点的相对位置关系俯视图

图９　存在不同方位岸壁时固定场点处
｜ΔΦ｜随β变化方位图

　　由图８、图９可见：① 不同方位的岸壁对于同一场点处

的标量电位的影响不同，其方位分布具有明显的指向性，且

与场点位置、岸壁与场源间距有关，但根据大量场点处的仿

真研究表明β＝９０°、β＝２７０°｜ΔΦ｜取最小值，即平行岸壁（即

方位与场源偶极矩平行）对标量电位的影响最小。② 当岸

壁方位相同时岸壁距离场源越近，标量电位受到的影响

越大。

如图１０所示，为深入研究岸壁方位这单一因素对场分

布的影响，在本节前述仿真条件下，选择随岸壁方位改变满

足以下条件的场点作为研究对象，即：① 固定场点与岸壁的

垂直距离为ｄ－Ｒ，其中场点与场源投影点的水平距离 Ｒ＝

６０ｍ；② 场点与场源投影点的水平连线与 ｘ轴正方向的夹

角为β。

计算不同 β时满足上述条件的场点处的｜ΔΦ｜，仿真结

果如图１１所示。

由图１０、图１１可知，当场点与岸壁的垂直距离固定时，

｜ΔΦ｜分布除了具有前述研究所具有的特征外，其分布近似

为两沿α＝１８０°、０°方向排列且相切于场源投影点的相同椭

圆，当β＝０°、β＝１８０°时｜ΔΦ｜取最大值，即垂直岸壁（即方

位与场源偶极矩垂直）对标量电位的影响最大。

分析原因为：电偶极子在海水中产生电流的主要方向与
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电偶极矩一致，因此容易理解垂直岸壁较平行岸壁对海水中

场分布的影响更大。

以上研究反映了在分层海洋环境中，竖直岸壁对舰船水

下电场主体特征的影响规律。本文研究为在复杂海洋环境

中水中兵器利用舰船电场特性实现对目标的预警、探测、打

击提供了理论基础。

图１０　岸壁与场源投影点、场点的相对位置

关系俯视示意图

图１１　存在不同方位岸壁时Ｒ＝６．０ｍ上场点处

｜ΔΦ｜随β变化方位图

３　实验验证

为验证上述理论推导以及仿真分析结论的正确性，利用

如图１２所示装置进行实验。首先在尺寸为 Ｌ１×Ｌ２×Ｌ３＝

１３０．０ｃｍ×６０．０ｃｍ×８０．０ｃｍ的玻璃水槽中配置电导率为

０．７１６Ｓ／ｍ（水温为２４．４℃）的模拟海水，深度Ｄ＝３８．０ｃｍ。

建立如图２所示的Ｏ－ｘｙｚ坐标系，用间距２．０ｃｍ的两金属

铂片，沿 ｘ方向平行放置以模拟场源，并置于（０．０，０．０，

１００）ｃｍ处，并通以恒定电流 Ｉ＝０．０５Ａ。利用 ９只固态

ＡｇＡｇＣｌ电极形成ｙ方向测线，通过沿 ｘ方向移动，测得 ｚ＝

１９．０ｃｍ平面上的标量电位分布。将场点处实测结果减去无

岸壁三层模型下标量电位的仿真值，并将此值作为四周岸壁

对标量电位影响的实测值ΔΦ，如图１３（ａ）所示。在本文２．３

节所述模型基础上，根据实验条件考虑存在 β＝０°、９０°、

１８０°、２７０°四个方位的竖直岸壁，岸壁与场源的间距分别为

Ｌ１／２、Ｌ２／２、Ｌ１／２、Ｌ２／２。根据式（５）、（６），计算ｚ＝１９．０ｃｍ上

四周岸壁对水下标量电位分布的影响，仿真结果如图１３（ｂ）

所示。图１４为测量平面上的两根垂直场线上的实测与仿真

结果对比。

由图１３、图１４可知，ΔΦ实测值与考虑四个方位岸壁时

的理论仿真值吻合较好；进一步计算４３２个测量点处 ΔΦ仿

真值与实测值的平均偏差为１．１×１０－５Ｖ，较 ΔΦ量值而言

偏差较小。

综上所述，实验验证了前述理论推导和仿真分析的正

确性。

图１２　实验装置示意图

图１３　ｚ＝１９．０ｃｍ上实测、仿真ΔΦ三维图
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图１４　ｚ＝１９．０ｃｍ上ΔΦ随ｘ、ｙ变化曲线

４　结论

１）平行岸壁使除舰船中横剖面外所有水下场点处的标

量电位绝对值增大，相应地改变了无岸壁时标量电位分布关

于舰船中纵剖面的对称性，且场点距岸壁越近岸壁的影响作

用越明显。

２）固定平行岸壁对与舰船电场等效场源中心水平距离

相同的不同方位场点处标量电位影响具有明显的方位指向

性，且上述圆形场线上受岸壁影响最大的场点的方位随场线

半径增大逐渐靠近舰船中横剖面。

３）岸壁方位对舰船水下标量电位分布的影响具有明显

方位指向性，其中垂直岸壁对标量电位影响最大，而平行岸

壁的影响最小。

４）可对位于海峡、群岛水道、港口泊位等受限水域中的

舰船目标的电场信号进行修正，提高探测、识别和打击精度。

基于本文所建立的竖直岸壁模型，能够通过对不同方位岸壁

的组合，实现对复杂海洋环境以及实验室模拟海洋环境的容

器边界条件的模拟，具有广泛的适用性。
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