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摘要!舰船水下电场及防护技术是近几十年才被提出的新技术&对舰船水下电场的精确测量是开展各项研究的基础$针对舰船模型

水下电场测量过程中采集信号精度要求高&实时性要求高&多路信号同时采集等难题&采用并行处理和模块化设计的思想&利用
;cc

小
$3@5J7BC*Y#

和
F2AJ23

软件&开发了一套舰船水下电场数据采集和分析软件&实现了舰船模型运动过程中水下电场的自动采集&并能

对测量得到的舰船电场数据进行基本分析&存储相关结果文件$通过舰船模型水池运动实验&验证了本软件采集数据和电场特性分析的

正确性%

关键词!舰船模型$水下电场测量$采集与分析软件
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引言

船电场及隐身技术是近几十年才被提出的新技术&随着

电子技术和传感器技术的快速发展&海水中电场的测量水平

已有大幅度提高%近年欧美-俄罗斯等国家的一些机构已经

开始重视舰船的静电场-交变磁场和超低频电磁信号的研

究&装备了电场引信的水雷&并对舰船的电场防护技术进行

了深入研究&并在某些大型及中型舰船上装备了电场隐身设

备%对舰船水下电场的精确测量是开展上述研究的基础&文

献 +

$

,提出了舰船水下电场测量系统的基本构想&文献

+

"

,基于嵌入式系统实现了一个水下电场简单采集系统&文

献 +

(U%

,对舰船电场测量系统的硬件进行了设计&但上述

研究成果解决了舰船水下电场的测量手段&缺乏对测量结果

的相关分析%

文献 +

)

,指出大力发展固定试验场测试技术是提高舰艇

水下非声隐身试验与测试技术水平和能力的必由之路&文献

+

*

,搭建了水下主动电场定位系统实验平台%文献 +

'

,设计

了一种舰船电场实验室集中控制系统%为了开展大型舰船水下

电场相关领域的基础研究&必须开展电场实验室相关建设工

作&创造实验条件&建立实验平台&配套实验软件系统%针对

大型 舰 船 模 型 水 下 电 场 实 验 室 硬 件 平 台&采 用
;
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等工具软件&开发了一套舰船水下电场数

据采集和分析软件&实现了舰船模型运动过程中&水下电场数

据的自动采集&并能对采集的数据进行分析&构建舰船运动电

场基本模型%

D

!

舰船水下电场实验系统简介

舰船水下实验系统主要为了研究舰船水下电场分布情况&

分析船模水下电场特性&实验系统主要包括水下电场测量体-

信号传输电缆-信号存储计算机和数据分析计算机等组成设

备%实现各水下电场测量体的三分量电场数据测量-数模转

换-数据收发-通信设置-数据预处理以及数据存储等功能&

系统承担舰船电场特性 !包含频率特性-通过特性-信号特征

等"分析-对比和绘图任务%

E

!

水下电场测量软件

EFD

!

水下电场测量软件基本功能

水下电场测量软件实现三分量传感器信号的采集-转换-

处理-通讯功能&考虑在实验系统中需要采集数据的传感器数

量较多&为了保证采集数据的实时性&在系统中同时使用
)

台

数据采集计算机分别采集
$#

个不同传感器的数据&在上面安
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!

#

装数据采集软件&自动完成数据采集$使用
$

台采集控制计算

机控制整个数据采集过程&在上面安装总控软件%具体功能描

述如下(

$

"完成整个数据测量系统的自检$

"

"设置数据采集频率等参数$

(

"控制传感器测量开始-终止和远程关机$

%

"对采集的测量数据进行预处理并保存$

)

"将预处理后的数据传输给数据处理计算机%

采集控制计算机首先向数据采集计算机发送系统自检命

令&数据采集计算机向测量传感器发送状态检测命令&采集

传感器根据自身状态回复当前状态信息给数据采集计算机&

数据采集计算机将得到的传感器状态%若传感器状态正常&

采集控制计算机首先向数据采集计算机发送测量开始命令&

数据采集计算机向测量传感器发送开始工作命令&采集传感

器向数据采集计算机发送当前采集得到的原始数据&数据采

集计算机对收到的数据进行预处理&并将处理后的数据发送

给采集控制计算机&采集控制计算机存储接收到的数据%当

测量过程完毕后&采集控制计算机向数据采集计算机发送停

止采集命令&数据采集计算机向测量传感器发送停止工作命

令&采集传感器接收命令后停止工作%水下测量软件的工作

流程如图
$

所示%

图
$

!

水下电场采集软件工作流程图

EFE

!

水下电场测量软件设计与实现

根据水下电场基本功能需求&水下电场测量软件分为两个

主要软件模块(采集控制软件模块和数据采集软件模块&两个

模块分别部署在采集控制计算机和数据采集计算机&通过局域

网连接&采用
K8HOBA

消息通信&数据采集计算机与采集传感

器之间采用串口通信%

$

"采集控制模块(

采集控制模块供实验人员在在实验过程中对采集设备进行

控制&主要由状态自检&采集参数设置-采集过程控制-数据

存储和数据发送等功能函数组成&下面分别对各个功能函数的

具体实现进行介绍%

!

$

"系统自检(在完成对软件相关参数初始化过程后&发

送检测命令&根据接收的状态回报&判断系统当前工作状态&

如果正常可以继续进行后续操作&如果故障必须继续发送检测

命令&当超过设定时间限制时&则认为系统确实故障%

!

"

"采集参数设置(采集参数设置功能模块功能比较简

单&直接向数据采集模块发送参数设置命令即可%

!

(

"采集过程控制(在完成系统自检和采集参数设置后&

直接向数据采集模块发送开始-停止或者远程关机命令%

!

%

"数据存储(采用二进制文本文件存储接收到的处理后

采集数据&并以本次采集时间对文本文件命名%

!

)

"数据发送(通过
K8HOBA

接口与水下电场分析软件建

立连接&采将存储的二进制文本文件通过数据流发送给水下电

场分析软件%

"

"数据采集模块(

数据采集模块在实验开始前由实验人员开启&在实验过程

中自动运行&接受采集控制软件的控制&主要由消息接收&命

令发送&数据预处理和数据发送等功能函数组成&下面分别对

各个功能函数的具体实现进行介绍%

!

$

"消息接收(主要通过
K8HOBA

接口监听采集控制模块

发送来的各种控制命令和参数设置命令%

!

"

"命令发送(主要通过串口通信&向采集传感器发送各

种二进制控制命令&控制采集传感器的状态%

!

(

"数据预处理(将串口接收的数据根据传输通道进行预

处理%

!

%

"数据发送(判断当前缓冲区内处理数据的数量&当数

据总量超过设置阈值时&自动向采集控制模块发送当前缓冲区

内的所有数据&然后清空缓冲区%

通过
;

小
$3@5J7BC

软件实现了水下数据采集软件&运行界

面如图
(

所示%

图
"

!

水下电场测量软件运行界面

G

!

舰船电场数据分析软件

GFD

!

舰船电场数据分析软件基本功能

舰船水下电场数据分析主要包含水下电场的通过特性分

析-频率特性分析-信号特征分析等方面&通过舰船电场分析

软件实现%具体功能描述如下(

$

"通过对电场数据滤波-求取均值-数据插值&在测量

平面上分别绘制各分量电场图形以及矢量图%

"

"通过对电场数据的去直流-带通滤波-

\\,

-功率谱

分析等过程&得到低频电场的频谱特性%

(

"通过小波分析-去相关分析-自适应滤波和频谱分析&

提取轴频电场信号&绘制频谱曲线%

%

"结果显示与输出

舰船电场数据分析软件的工作流程如图所示%

GFE

!

舰船电场数据分析软件设计与实现

根据舰船电场分析软件基本功能需求&舰船电场分析软件
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分为软件界面控制模块-舰船界面分析模块和仿真结果显示与

输出模块
(

个主要模块&具体设计如下(

$

"软件界面控制模块%用于软件系统参数输入-运行控

制-人机对话等功能&是软件工作的前台程序$

"

"舰船电场分析模块%首先将背景噪声中的固有电势差

减去&然后对电场测量数据进行
%)

!

)) M̂

的带通滤波以消除

)# M̂

工频干扰&对滤波后的电场测量数据进行
\\,

变换&

分析电场的频率特性%

(

"仿真结果显示与输出模块%根据预设的求解区域和结

果显示方式&显示测量点-测量线和测量面的单分量或三分量

电场仿真计算的二维或三维图形结果&并采用数据文件的形式

给出计算数据表格%

图
(

!

舰船电场数据分析软件

考虑到在数据分析过程中需要涉及大量数值运算&因此采

用
[2AJ23

软件实现了水下数据采集软件&运行界面如图
)

所示%

图
%

!

舰船电场分析软件运行界面

H

!

实验结果

设定实验基本环境参数如下&海水相对介电常数为
+#

&相

对磁导率为
$

&电导率为
%

&水深为
$#F

&船模大轴数目为
"

&

初始位置
0

坐标为
#

&终止位置
0

坐标为
(##

&

=

坐标始终持
U

%Y)

和
U+

&舰船运动速度为
)F

'

:

&采集软件得到的船模三分

量电场数据和进过滤波处理后的三分量电场数据如图
)

所示%

I

!

小结

开发了一套舰船水下电场数据采集和分析软件&实现了舰

船模型运动过程中水下电场的自动采集&并能对测量得到的舰

图
)

!

船模三分量电场数据测量结果

船电场数据进行基本分析&并存储相关结果文件&软件界面操

作简单&数据显示清晰&方便实验人员及时观察实验结果&为

后续舰船电场特性以及防护研究奠定了基础%在后续的研究过

程中&我们还需要考虑水下电场采集软件的精确授时与同步问

题&以进一步提高舰船电场分析的准确性%
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