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摘　 要:目前海洋电场测量,普遍采用自然电位法,使用 Ag / AgCl 这样的非极化电极或碳纤维电极等超稳定电极浸入海水中测

量电极间的电压以间接测得电场。 一方面,自然电位法要求测量中电极与海水必须是导通的,电极特性必然受到海水影响逐步

发生变化,不可避免影响测量稳定性。 另一方面,自然电位法中由于测量灵敏度和电极间距成正比,电极间距通常为数米至数

千米,两电极所处环境温度、盐度的差异会产生电压漂移,造成测量误差。 针对上述问题,提出了电调制测量海洋电场原理,即:
通过电子开关控制电极连接对电场进行调制,产生交变电场诱导生成感应电流作为电场传感信号,在检测电极和海水绝缘不导

通的情况下拾取海洋电场信号,杜绝电极与海水发生反应,检测电极特性可以保持长期稳定,并且由于传感信号的强度与电极

间距负相关,电极间距远小于自然电位法,极大减小环境因素产生的电势差及其漂移对测量信号的影响造成测量误差。 搭建了

模拟水下电场测试平台对提出原理进行实验验证,应用该原理对模拟海水中的直流电场进行测量,设计的电极间距为 25
 

mm,
电极尺寸为 50

 

mm × 50
 

mm × 1
 

mm,实验结果表明,海水中电场测量灵敏度可达 117. 87
 

mV / ( V·m-1 ),最小分辨率为

5. 786
 

μV / m,10
 

h 内的漂移极差<50. 9
 

μV / m。
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Abstract:At
 

present,
 

the
 

self-potential
 

method
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

marine
 

electric
 

fields.
 

Non-polarized
 

electrodes
 

such
 

as
 

Ag / AgCl
 

or
 

super-stable
 

electrodes
 

such
 

as
 

carbon
 

fiber
 

electrodes
 

are
 

immersed
 

in
 

seawater
 

to
 

measure
 

the
 

voltage
 

between
 

the
 

electrodes
 

and
 

indirectly
 

obtain
 

the
 

electric
 

field.
 

On
 

the
 

one
 

hand,
 

the
 

self-potential
 

method
 

requires
 

the
 

electrodes
 

to
 

maintain
 

electrical
 

contact
 

with
 

seawater
 

during
 

measurement.
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

electrode
 

may
 

change
 

gradually
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

seawater,
 

which
 

will
 

inevitably
 

affect
 

the
 

measurement
 

stability.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

in
 

the
 

self-potential
 

method,
 

since
 

the
 

measurement
 

sensitivity
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

electrode
 

spacing,
 

the
 

electrode
 

spacing
 

is
 

usually
 

several
 

meters
 

to
 

several
 

kilometers.
 

The
 

difference
 

in
 

environmental
 

temperature
 

and
 

salinity
 

between
 

the
 

two
 

electrodes
 

will
 

cause
 

voltage
 

drift,
 

resulting
 

in
 

measurement
 

errors.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

principle
 

of
 

electrical
 

modulation
 

for
 

measuring
 

marine
 

electric
 

fields.
 

By
 

controlling
 

the
 

electrode
 

connection
 

through
 

electronic
 

switches
 

to
 

modulate
 

the
 

electric
 

field,
 

an
 

alternating
 

electric
 

field
 

is
 

generated
 

to
 

induce
 

an
 

induced
 

current
 

as
 

the
 

electric
 

field
 

sensing
 

signal.
 

When
 

the
 

detection
 

electrode
 

is
 

insulated
 

from
 

seawater
 

and
 

does
 

not
 

conduct,
 

the
 

marine
 

electric
 

field
 

signal
 

is
 

picked
 

up
 

to
 

prevent
 

the
 

electrode
 

from
 

reacting
 

with
 

seawater,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

detection
 

electrode
 

can
 

remain
 

stable
 

for
 

a
 

long
 

time.
 

Moreover,
 

since
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

sensing
 

signal
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

electrode
 

spacing,
 

the
 

electrode
 

spacing
 

is
 

much
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

self-potential
 

method,
 

which
 

greatly
 

reduces
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

potential
 

difference
 

and
 

drift
 

caused
 

by
 

environmental
 

factors
 

on
 

the
 

measurement
 

signal
 

and
 

the
 

resulting
 

measurement
 

error.
 

A
 

simulated
 

underwater
 

electric
 

field
 

test
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

experimentally
 

verify
 

the
 

proposed
 

principle,
 

and
 

the
 

direct
 

current
 

electric
 

field
 

in
 

the
 

simulated
 

seawater
 

was
 

measured
 

by
 

applying
 

this
 

principle.
 

The
 

designed
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electrode
 

spacing
 

was
 

25
 

mm
 

and
 

the
 

electrode
 

dimensions
 

were
 

50
 

mm × 50
 

mm × 1
 

mm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

an
 

electric
 

field
 

measurement
 

sensitivity
 

of
 

117. 87
 

mV / ( V / m) ,
 

a
 

minimum
 

resolution
 

of
 

5. 786
 

μV / m,
 

and
 

a
 

drift
 

range
 

within
 

10
 

hours
 

of
 

less
 

than
 

50. 9
 

μV / m.
Keywords:marine

 

electric
 

field;
 

electronic
 

switch;
 

modulation;
 

polarization;
 

induced
 

current

0　 引　 　 言

　 　 我国作为海洋大国,海洋资源丰富,在开发利用海洋

资源时,海洋电场测量可以提供很多有价值的信息[1-2] 。
洋流活动[3] 、海底矿藏[4] 、舰船防腐[5] 以及推进系统[6]

等都是海洋中电场的来源,利用这些电场信号可以检测

和定位水中目标,对于洋流活动监测、海洋资源勘探与开

发、舰船目标跟踪[7] 等具有重要意义。
目前对于海洋电场的探测普遍采用自然电位法,检

测海水中两点的电势差实现电场测量[8] ,所以检测电极

必须浸入海水中与海水导通。 为了减少电极性能变化造

成的测量误差,现在一般采用 Ag / AgCl 等无极化电极或

碳纤维等几乎不会和海水反应的惰性电极。 自然电位法

电场测量的灵敏度由电极之间的距离确定,目前电极间

距一般都在 1
 

m 以上,甚至达到数千米。 电极往往需要

由拖曳船拖曳,电极间距大导致测量过程中无法准确定

位,带来噪声。 Safipour 等[9] 观察到,由于电极牵引电缆

是导电的,可能因其在地球磁场中的移动而产生噪声。
Constable 等[10] 在自主水下航行器上直接安装了一个三

轴电场接收器以避免拖曳船舶拖曳电缆带来的问题,并
且还引入了低噪声放大器,与拖曳装置相比,整体成本更

低,装置工作时也更加灵活,但整体的电极安装设计使得

电极位置更加靠近推进系统,所以推进系统带来的噪声

比之前更大。
自然电位法中电极需要与海水建立电化学平衡后才

能使用[11] ,为了提高速率,可以通过浓硝酸氧化法、电化

学氧化法、醇热法[12-17] 等对电极表面改性,使表面生成疏

松多孔的结构,Zhang 等[18] 则是直接对电极材料进行改

进,开发出了新型镍酸盐电极。 但疏松多孔的电极结构

使得电化学反应后的反应物聚集在电极表面,改变电极

特性[19] ,影响电场测量稳定性,尤其对海洋电场这样的

直流电场 / 低频电场的测量效果较差[20-21] 。
针对直流 / 低频电场测量,可以采用“场磨”原理:通

过电场中极化参数的变化,如电极面积、间距以及其中的

介质变化,使得极化交变产生感应电流,从而得到电场测

量信号。 其通常被应用于空气中直流 / 低频电场测

量[22-24] 。 场磨传感器中通常使用电机驱动部件运动实现

对相关参数的调制,而电机转速无法保持稳定,为了得到

准确的调制频率,De
 

Sa
 

Antunes 等[25] 在测量雷暴电场时

还通过光学编码器装置测量转速。 电机本身是一个噪声

源,Li 等[26] 通过使用两组特性相同的叶片产生相位相反

的感应电流,采用差分的方式抑制噪声。 一些微场磨电

场传感器,采用压电振动等方式,实现极化参数的变

化[27-29] 。 如果将场磨原理应用到海水电场测量中,运动

部件对海水的扰动必然引起测量噪声[30-32] ,而且电机本

身带来的噪声会随着功率的增加而增加。
综上所述,目前采用的自然电位法测量海洋电场因

为电极间距大、电极特性参数随测量时间变化等因素,存
在测量工程实施不方便、不能开发微小型电场传感器、测
量漂移大和长期测量稳定性差等问题。 改进电极性能一

定程度上减小了引入的电场测量误差,但是并不能从根

本上解决上述问题。 采用场磨原理对相关参数进行调

制,可以测量直流电场和低频交流电场,但场磨运动在海

洋中会带来新的噪声。 针对上述问题,提出了电调制测

量海洋电场原理,即:通过电子开关控制电极的连接,对
检测区域的电场进行调制,产生交变电场,生成感应电流

作为电场传感信号,信号强度与电极间距负相关,并且检

测电极不与海水导通就能拾取电场测量信号。

1　 电场测量信号产生

　 　 海水是一种既有导电性又有介电性的介质,当测量

海水这类介质中的电场时,将电极片置于电场,电极和介

质之间的阻抗,既有介质介电性形成的电容,也有导电性

形成的电阻,如图 1 所示。 两个电极和介质形成的阻抗

分别表示成 CA 与 RA 并联,CB 与 RB 并联。 由于两个电极

都在介质中,介质的导电性还在两个电极之间形成阻抗,
对于低频电场,这个阻抗以电阻为主,表示成 RAB。

图 1　 电极与介质之间的的阻抗

Fig. 1　 Impedance
 

between
 

the
 

electrode
 

and
 

the
 

medium
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电极片在电场中会被极化生成感应电荷,根据高斯

定理[33] ,感应电荷量如式(1)所示。
Q = εS·E( t) (1)

式中: ε为介质介电常数;S是电极和介质接触的表面积,
方向为表面法向;E( t) 是电极与介质接触面处的电场。

电极片之间相当于形成了一个等效电源,介质中电

场等效电压源的电压如式(2)所示。
VAB( t) = DAB·E( t) (2)

式中: DAB 是两电极间的距离。 电场等效电源的电流来

自电极片在电场中感应的电荷 Q 产生的电流,以及介质

的传导电流两部分,短路电流如式(3)所示。

i( t) = dQ
dt

+
VAB( t)
RAB

(3)

其中,等式右端微分项表示的是电场引起的感应电

流。 假设两个电极参数以及它们与介质接触的条件完全

相同,有 RA = RB = 0. 5R,CA = CB = 2C0,将 CA 与 RA 并联、
CB 与 RB 并联等效为 C0 与 R 的并联, 等效电压源电路如

图 2 所示。

图 2　 等效电压源电路

Fig. 2　 Equivalent
 

voltage
 

source
 

circuit

结合式(1)和(2),式(3)中感应电荷如式(4)所示。
Q = C0VAB( t) (4)
此时若电极与介质是绝缘不导通的, C0 由电极的间

距、面积以及介质的介电性确定,如式(5)所示。

C0 = ε S
DAB

(5)

为了充分反映电场等效电源的电流产生机理,将

式(3)表示为式(6)所示。

i( t) = VAB( t)
dC0

dt
+ C0

dVAB( t)
dt

+
VAB( t)
RAB

(6)

式中:等式右端前两项是感应电荷变化产生的感应电流,

VAB( t)
dC0

dt
是由 C0 的变化产生的,C0

dVAB( t)
dt

是由 VAB 的

变化产生的;等式右端最后一项是介质传导产生的传导

电流。
当介质为空气等绝缘介质时, R→ ∞ 且RAB → ∞ ,此

时传导电流近似为 0,当电场 E( t) 不变,即为静电场时,
且电极和介质形成的电容 C0 也不变时,感生电流为 0,此

时总的短路电流为 0。 为了传感空气这类绝缘介质中的

电场,采用场磨方法是通过机械运动使得电容 C0 发生周

期性变化,此时式(6) 中 VAB( t)
dC0

dt
不为 0,即使在静电

场中,短路电流 i( t) 也不为 0,实现对电场的传感。 当介

质为海水等非绝缘介质时,即使电场为静电场,电场产生

的电压也会使得传导电流不为 0,在海洋电场测量中可

以直接使用电极来拾取海洋电场产生的电压,这就是自

然电位法电场测量信号。
当被测电场是直流至低频的,可以近似认为电场对

时间的微分= 0,即式(6)中 C0

dVAB( t)
dt

= 0,需要对电场

或对形成 C0 的参数进行调制才会使得这一部分信号不

为 0。 提出原理的基本思路是调制被测电场本身,使得

E( t) 发生变化,因此式(6) 中C0

dVAB( t)
dt

≠ 0。 在这个过

程中,C0 保持不变,即式(6) 中 VAB( t)
dC0

dt
≡ 0。 同时电

极做绝缘处理,使得 RAB → ∞ ,传导电流趋于 0,式(6) 进

一步表示为式(7) 所示。

i( t) = C0

dVAB( t)
dt

(7)

由式(2)、(5)、(7)结合可得式(8)。

i( t) = εS·dE( t)
dt

(8)

从式(8)中可以看出,感应电流 i( t) 与电极间距无

直接关系。 为了测量电场 E0, 需要将电极接入信号拾取

电路,如图 3 所示。

图 3　 接入信号拾取电路后的等效电路

Fig. 3　 The
 

equivalent
 

circuit
 

after
 

the
 

access
 

signal
 

pickup
 

circuit

设信号拾取电路的输入阻抗是 Z input , 拾取电压公式

如式(9)所示。

Vout( t) = εZ input S·dE( t)
dt

(9)

由式(9)可知,调制电场可以生成测量信号,从而反

映出被测电场垂直于电极表面方向上的强度。 此时获取

电场测量信号不需要电极与介质导通,因此本原理也可

用于测量非导电介质中的电场。
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2　 变化电极连接调制电场原理

　 　 电场调制过程如图 4 所示,通过电子开关控制两个

电极的断开与连接,当开关断开时,两个电极处于各自独

立的状态,分别建立静电平衡,电荷分布如图 4( a)所示,
此时电场可以“穿过” 电极片,电极对电场没有屏蔽作

用;当开关闭合时,两个电极连通成为一个整体,两个电

极的电荷重新分布:右侧电极中的负电荷向着电场方向

的反方向移动,即流向左侧电极,重新建立静电平衡,如
图 4(b)所示,电荷重新分布使得在两调制电极之间形成

感应电场 E ind, 与原电场 E0 方向相反, 场强为 E ind =
kE0(0 < k < 1),其中 k 与两调制电极间距负相关,即间

距越大 k越小,而间距越小 k越大,越接近于1。 开关闭合

时,电极间总的电场强度为 E0 - E ind = (1 - k)E0,所以,
开关切换使得两调制电极间的电场在 E0 和(1 - k)E0 之

间变化,E0 - (1 - k)E0 = kE0 即为产生的调制电场的振

幅,显然调制电场的振幅越高,测量灵敏度越大,所以测

量灵敏度和电极间距负相关。 在实际测量中,应让电极

间间距尽量小使得 k 接近于 1。

图 4　 电场调制过程示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electric
 

field
 

modulation
 

process

为了验证电极连接变化对电场的调制效果,通过多

物理场仿真软件 COMSOL
 

Multiphysics 对开关开合前后

引起的电场变化进行有限元仿真如图 5 所示。 建模示意

图如图 5(a)所示,产生电场的铜板面积远大于电极面积

以保证电极区域的电场为均匀电场,在铜板上施加电压

模拟 1
 

V / m 的电场,调制电极 A、B 尺寸均为 10
 

cm ×
10

 

cm×0. 05
 

cm,电极间距为 10
 

cm,理想开关在导通时

可以等效为导线将两个电极连接。 图 5( b)为开关断开

时的仿真结果,图 5(c)为开关闭合时的仿真结果。 开关

断开时,电场可以直接穿过电极,电极间的电场和源电场

一致,开关闭合时,电极间电场相对源电场减小。
在实际使用中开关的导通电阻并不为 0,因此对电

子开关不同导通电阻下电场变化情况进行仿真。 开关导

通电阻通过改变连接两电极的导线电导率来改变。 开关

断开时检测区域内的平均电场强度为 1. 023
 

V / m,其他

图 5　 开关开合前后电场仿真

Fig. 5　 Electric
 

field
 

simulation
 

before
 

and
 

after
 

switching
 

on
 

and
 

off

参数固定,改变电导率设置开关导通电阻分别为 1、2、3、
4、5

 

Ω,开关闭合时各参数下检测区域内的平均电场强度

的值如表 1 所示。

表 1　 开关闭合时不同开关导通电阻下电场强度值

Table
 

1　 Electric
 

field
 

strength
 

values
 

under
 

different
 

switching
 

on-resistance

导通电阻 / Ω 电场强度 / (V·m-1 )

1 0. 170

2 0. 170

3 0. 170

4 0. 170

5 0. 170

　 　 从表 1 中可以看到,开关导通电阻对于电场调制几

乎没有影响。 这是因为仿真结果是稳态下的结果,即建

立了静电平衡后的状态,在设置的仿真参数下,开关导通



　 第 1 期 李文来
 

等:电调制海洋电场测量原理研究 5　　　　

时即便电导率不同,但仍然是导体,有足够的自由电荷建

立静电平衡,实现电场调制的效果。 开关导通电阻影响

的是建立静电平衡的速度,电阻越小对于电流的阻碍作

用越弱,建立静电平衡的速度越快,据此,在实际应用中

应选用导通电阻小的开关。

3　 电控电场调制测量信号获取

　 　 本研究提出的电控电场调制测量信号获取结构如

图 6 所示。 电子开关连接调制电极 A、B,通过信号发生

器输出的方波激励信号控制两电极周期性连接与断开,
电场被调制。 由于开关直接连接 A、B 电极,若此时将两

电极作为测量电极,则测量信号会被开关信号过调制。
引入第 3 个电极作为感应电极,将感应电极置于两个调

制电极中间,其中感应电极做绝缘处理,感应电极与调制

电极 B 作为输出端连接信号拾取电路。

图 6　 电控电场调制测量信号获取示意图

Fig. 6　 Electric
 

field
 

modulation
 

measurement
 

signal
 

acquisition
 

schematic
 

diagram

4　 实验验证及结果讨论

　 　 为进行测量实验,搭建了海洋电场测量实验平台如

图 7 所示,图 7( a) 为实验平台示意图,图 7( b) 为实物

图。 将海盐按照 3. 5%溶解度溶解在水中模拟海洋环境,
在水箱两侧固定铜网,使用电流源(6221,Keithley) 连接

铜网施加电流模拟海洋环境下的电场。 电极材料为铜,
电极做绝缘处理, 在盐水中测得两电极之间的 电

阻>20
 

MΩ。 电极尺寸为 50
 

mm×50
 

mm×1
 

mm,电极间距

为 25
 

mm,电极位置由下方支架固定。 使用信号发生器

(AFG3022C,Tektronix)生成方波控制电子开关(2N7002,
JCET)的通断,调制频率为 1

 

kHz。 感应电极与参考电极

作为输出端,输出信号通过电流电压转换后通过截止频

率为 10
 

kHz 的抗混叠滤波器( SR560,SRS) 滤除高频噪

声和高次谐波,再通过数据采集卡( PXIe-4309,NI)采集,
采样率设置为 40

 

kHz,信号输入范围为±0. 1
 

V,两通道采

集,根据采集卡参数指标,此设置的采集噪声均方根值为

~0. 4
 

μV。

图 7　 海洋电场测量实验平台

Fig. 7　 Marine
 

electric
 

field
 

measurement
 

experiment
 

platform

由于电场信号已经被调制到开关频率,因此可以通

过滤波器滤除低频噪声。 采集施加直流电场前后的输出

信号,通过 2 阶巴特沃斯带通滤波器对信号滤波,低截止

频率为 990
 

Hz,高截止频率为 1
 

010
 

Hz。 电场测量信号

如图 8 所示,图 8( a) 为施加电场前后时域上的测量信

号,图 8(b)为存在电场时输出信号的频谱。 通过电子开

关实现了对电场的调制,在施加电场后,测量信号的幅值

发生变化,在频谱上表现为 1
 

kHz 处存在明显的峰,其幅

值反映了被测电场的强度,测量信号频率等于开关调制

频率。
根据前述分析,提出的原理也适合于非传导介质中

电场的测量,因此还在水箱中加入纯水,以采集纯水中的

电场信号。

4. 1　 测量灵敏度

　 　 对测量灵敏度进行评估。 通过电流源施加电流分别

在海水和纯水中生成电场, 场强计算公式如式 ( 10)
所示。
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图 8　 电场测量信号

Fig. 8　 Electric
 

field
 

measurement
 

signal

E = J
σ

(10)

式中: σ 是电导率;J 是电流密度。 电流密度计算公式如

式(11) 所示。

J = I
S

(11)

式中: I 是电流源施加的电流;S 是介质正对铜网的横截

面面积。 电流源施加电流及其在海水中生成的电场如

表 2 所示。
由于电场是由电流源施加电流生成,纯水的电导

率较小,为了避免电流源过载,在纯水中施加的电流

小于在海水中施加的电流,在纯水中生成的电场如

表 3 所示。
开关调制频率为 1

 

kHz,测量信号采集前仍然使用

截止频率为 10
 

kHz 的抗混叠低通滤波器滤除高频信

号,滤波后使用数据采集卡采样,采样率为 40
 

kHz。 重

复采集信号 5 次取平均值如图 9 所示,图 9( a) 为海水

中各电场强度下测量信号在 1
 

kHz 处的幅值,图 9( b)
为纯水中各电场强度下测量信号在 1

 

kHz 处的幅值。

表 2　 海水中生成的电场

Table
 

2　 The
 

electric
 

field
 

generated
 

in
 

seawater

电流源 / mA 电场 / (mV·m-1 )

0. 5 0. 406

1. 0 0. 812

1. 5 1. 218

2. 0 1. 623

2. 5 2. 029

3. 0 2. 435

3. 5 2. 841

4. 0 3. 247

4. 5 3. 653

5. 0 4. 058

　 　 注:电导率 σsw = 3
 

200
 

mS / m

　 　
表 3　 纯水中生成的电场

Table
 

3　 The
 

electric
 

field
 

generated
 

in
 

pure
 

water

电流源 / μA 电场 / (mV·m-1 )

10 4. 017

20 8. 034

30 12. 052

40 16. 069

50 20. 086

60 24. 103

70 28. 120

80 32. 138

90 36. 155

100 40. 172

　 　 注:电导率 σpw = 6. 78
 

mS / m

　 　 为清晰展示,图 9 中误差棒为实际标准差的 10 倍,
对数据点做线性拟合,以 R2(决定系数) 评估拟合效果。
线性 拟 合 表 达 式 分 别 为 y = 117. 87x + 0. 02 ( R2 =
0. 993 79)、y = 137. 77x-0. 05(R2 = 0. 998 72),在海水中

的测量灵敏度为 117. 87
 

mV / ( V·m-1 ),在纯水中的测量

灵敏度为 137. 77
 

mV / ( V·m-1 )。 由式(9) 可知,测量灵

敏度与构成电容介质的相对介电常数相关,在海水与纯

水中形成的电容分别为 61. 95、71. 69
 

pF,考虑到电容的

差别, 校正后海水与纯水中的测量灵敏度相差 为

0. 994% 。 测量结果表明,输出信号可以对非导电介质中

的电场作出响应,可以实现对非导电介质中电场的测量。
文献[13]中采用自然电位法,电极间距为 0. 25

 

m 时测量

灵敏度为 152. 26
 

mV / (V·m-1 ),换算成相同电极间距后

为 30. 45
 

mV / (V·m-1 ),应用提出原理进行测量的灵敏

度约为自然电位法的 4 倍。
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图 9　 不同介质中的电场测量信号

Fig. 9　 Electric
 

field
 

measurement
 

signals
 

in
 

different
 

media

在测量信号每秒钟更新一次条件下,60
 

s 内的标准

差为 0. 682
 

μV,以标准差与测量灵敏度之比评估系统的

分辨率,计算得到系统的最小分辨率为 5. 786
 

μV / m。 这

里的电场分辨率主要受限于信号采集( A / D)的分辨率。
由于 2 种情况下的信号幅值最大均不超过 10

 

mV,而采

集噪声均方根值为~0. 4
 

μV( A / D 分辨率的反映),如果

能够对电极输出信号进行预放大 10 倍及以上,信号的标

准差会明显减小,那么电场的分辨率会显著提高,达到

μV / m 以下到 nV / m 量级。
4. 2　 测量稳定性

　 　 为了测试电子开关调制测量电场的稳定性,通过电

流源施加电流在海水中构建约 8
 

mV / m 的电场,持续采

集 10
 

h 内的测量信号,同时对构建的源电场强度进行监

测,结果如图 10 所示。
构建的源电场在 10

 

h 内的波动<0. 22% 。 源电场信

号方差 σ2
s =

 

9. 0×10-6
 

(mV / m) 2,将输出信号转换成对应

的电场,再计算其方差为 σ2
t =

 

7. 36×10-5
 

( mV / m) 2,输出

信号方差包含了源电场方差与测量方差,即测量方差

σ2
m =σ2

t -σ2
s = 6. 46 × 10-5

 

( mV / m ) 2, 测量标准差 σm =
8. 0

 

μV / m。 电极在测量 10
 

h 内测量到的最大值为

1. 050 9
 

mV,最小值为 1. 044 9
 

mV,漂移极差为 6. 0
 

μV,

图 10　 系统的测量稳定性

Fig. 10　 Measurement
 

stability
 

of
 

the
 

system

换算成电场为 50. 9
 

μV / m。 在相同电极间距下,比较文

献[15],其采用自然电位法使用普通碳纤维电极的 24
 

h
测量漂移极差>20

 

mV / m,折算成相同的时间范围漂移极

差是提出原理的约 100 倍;比较文献[16],其中使用表面

改性复合材料电极的 24
 

h 漂移极差为 0. 799
 

mV / m,是
提出原理的 8 倍左右。 由于电极不需要与海水导通,不
会发生电化学反应,相对于自然电位法,在测量稳定性方

面展现出较大的优势。

5　 结　 　 论

　 　 本研究提出了电调制测量海洋电场原理,利用电子

开关控制电极连接关系对检测区域的电场进行调制生成

感应电流,通过实验验证了提出原理的可行性。 相较于

自然电位法,应用该原理在电极间距仅为 25
 

mm、电极尺

寸为 50
 

mm×50
 

mm×1
 

mm 条件下,对模拟海水中的直流

电场测量灵敏度为 117. 87
 

mV / ( V·m-1 ),最小分辨率为

5. 786
 

μV / m。 在测量时电极不需要与海水导通,杜绝了

电极与海水发生电化学反应,电极性质保持稳定,10
 

h 内

的漂移极差为 50. 9
 

μV / m。 同时该原理不仅适用于海洋

中电场的测量,也适用于非导电介质中电场的测量,在其

他领域电场测量中也有着广泛的应用前景。
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