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摘要：为了满足海战场对高灵敏度电场磁场传感器的需求，结合我国开展舰艇水下电磁场测试用特种传感器研究的经历，以及海战场应用的电磁场传感器有高灵敏度、智能化、低功耗、小体积、长期环境适应性等诸多特殊要求，提出了“分布发展与集中验证相结合”的发展思路和方法。通过对国内外高灵敏度磁场电场传感器的研究发展动向的分析，指出今后一段时间内光纤类电场磁场传感器、仿生类电场磁场传感器、阵列传感器等是水下电磁场探测进入实用的重要突破方向。
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Abstract：In order to meet the needs of high sensitivity of electric field and magnetic field sensor in sea battlefield, combined with our country to carry out underwater electromagnetic field test of special sensor research experience, and naval battle field electromagnetic field sensor has high sensitivity, intelligence, low power consumption, small volume, long-term environmental adaptability many special requirements, "development and distribution to concentrate on the validation of combining development ideas and methods were put forward. Through the analysis of domestic and foreign high sensitivity magnetic field and electric field sensor research and development trends, and points out that within a period of time in the future fiber optic electric field sensors, bionics, electric field, magnetic field sensor, array sensor is underwater electromagnetic probe into the important and practical breakthrough direction.
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0 引言

由于特有的建造材料、腐蚀和防腐措施、推进结构、能源供给、机电设备等因素，舰艇在海水中航行时，会产生明确的水下电磁场分布，形成显著的水下电场磁场特征信号，可被用于探测、定位，已经成为舰艇重要的暴露源。二战以后，苏联、法国等国家就开展了舰艇水下电磁场测量分析工作。近二十年来，世界各国将战略重心由近海转移到浅海时，更是将非声隐身及相应的探测武器作为发展重点，其中水下电场、磁场作为潜艇主要的暴露源更受到了极大的重视。而用于感知舰艇水下电磁场信号的电场磁场传感器技术更是作为核心机密，列入美国海军关键技术目录和北约各国出口限制技术目录。

为了满足舰艇水下电磁场隐身技术发展的急需，在科工局的支持下，我国开展了舰艇水下电磁场测试用特种传感器的研究，经过连续三个5年计划的研究，先后突破了宽带低噪声磁场传感器、高稳定性低噪声电场传感器的设计、测试与应用验证等关键技术，初步解决了水下电场磁场的测试传感器技术瓶颈，在舰艇水下电场磁场测试方面取得了重要进展。然而，现有的电场磁场传感器还不能满足高灵敏度探测的需求，限制了水下电场磁场探测技术装备的发展。如何打破现有技术限制，大幅度提高传感器的灵敏度，及早将水下电磁场探测走向实用，是当前面临的急迫问题。本文概要介绍了海战场对高灵敏度电场磁场传感器的需求，分析了国外高灵敏度磁场电场传感器的研究发展趋势，并结合实际工作体会提出高灵敏度电场磁场传感器的发展建议。

1 水下电磁场传感器发展概况

由于水下电磁场被认为是除了声场外舰艇尤其是潜艇在水下最重要的目标特征，高性能水下电场磁场传感器受到严格限制。西方国家将高灵敏度、低噪声电磁场传感器技术列为绝对禁止向中国出口目录，美国将其列为关键技术目录，通过瓦圣那协议弹药第5、9项，瓦圣那协议两用技术清单6子类，出口管制条例商业管制清单6子类限制出口。欧盟国家对噪声低于10pT/√Hz@1Hz磁场传感器和噪声低于8nV/√Hz@1Hz的水下电场传感器出口严格审批，因此该系统欧盟严禁向中国出口。我国试图从国外引进，但是多个国家都没有批准出口许可。
海洋环境下对舰船的电场和磁场进行测试，需要高效能的水下电场、磁场传感器，尤其是低频（100mHz~1kHz）电场、磁场传感器 。在这个频段，舰船的水下电磁场特征明显，且传播距离较远，是舰艇电场、磁场隐身特征控制的重点，也是用来进行敌方舰艇探测的主要频段。我所是国内较早研究和使用水下电场、磁场传感器的单位。在国防科工局支持下，针对所需交高灵敏度、宽频带变磁场传感器和低噪声宽频带电场传感器，国内技术空白国外又技术封锁的情况，在国防科工局基础科研试验与测试专业组指导下开展了三个五年计划的研究，已经初步解决了测试传感器的主要关键技术，经测试主要技术指标与国际先进水平相当，成功打破了国外的传感器技术封锁。项目成果列入科工局“十一五”科研成果展和中船重工集团“十一五”科研成果展。水下电场磁场传感器被列入“国防科技工业百项先进工业技术研究推广应用工程”目录。“十二五”期间，依托有关项目，围绕提升舰艇水下电磁场测试与试验技术的需求，继续在解决限制水下电磁场传感器工程应用的环境适应性等关键技术开展研究。
目前，通过科工局连续支持，国内有技术特长的院校和科研院所共同攻关，具备了自主研制下电场磁场传感器的技术能力，从而打破了国外水下电磁场传感器系统对中国的军事和技术封锁。但是为了完成高性能测试和远距离探测等特定任务，水下电场磁场某些技术指标还需要进一步突破，传感器的功能和性能划分需要进一步细化。该领域仍然需要科工局继续支持，持续投入，形成良性循环，维持目前良好的技术发展态势。

2 国外研究动向

众所周知，海洋中利用声纳对舰艇辐射噪声进行探测是探测舰艇的最有效手段[1-2]。实际上国外先进国家已经建立了利用电场传感器和磁场传感器构成的覆盖空中、水面、水中、海底的三维立体的潜艇水下电磁场探测网络，构成了除水声探测外又一个探测体系。其中高灵敏度电场磁场传感器扮演了重要角色。为满足航空探潜、浮标以及水下探测阵列的需求，西方国家开发了多种高灵敏度传感器，其中有对传统水下电磁场传感器的改良，更注重新型传感器的开发和利用。通过对公开发表的文献资料分析，可以看出以美国为代表的西方国家在该领域有以下四个值得注意的研究动向。

1) 基于光纤技术的水下电场磁场传感器受到极大重视，并逐渐进入试验装备序列
光纤传感器具有很多优异的性能：首先，光纤通常由绝缘材料制成，具有抗拉、抗电磁干扰、抗热膨胀和抗腐蚀的特点；其次，光纤传感器相比于传统传感器具有精度高、可靠性好、结构紧凑等优点；此外，光纤传感器特别适用于长距离传输时的信号检测。因此，美国NRL（海军实验室）研制出了第一个基于磁致伸缩材料的光纤磁场传感器。1993年，美国海军实验室进行了两个三轴光纤磁场传感器阵列的水下试验，该系统在0.1Hz时磁场分辨率为1.5(10-1nT/Hz1/2。次年，该实验室又用由八个三轴光纤传感器组成的传感器阵列MARS，在挪威海岸的水下进行了长达一年的全天候舰船跟踪实验。此后就鲜有报道，可能进入保密阶段。
文献认为通过感知电流或者相位差可以更为灵敏地检测出电场的存在。1981年，美国NRL（海军实验室）已经开展了利用单模光纤干涉方法检测电场的研究，1991年，美国NRL（海军实验室）利用干涉方法测量电场信号相位差，实现了水下电场信号的测量。2007年台湾国立高雄海洋科技大学研制了用于探测的电场传感器，公开指标达到0.34
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A。
2) 仿生传感器是重大突破方向

人们早已发现，某些鱼类具有利用电场信号搜索捕捉猎物的能力。如锯鳐有数千个灵敏的电子接收器，可以探测到其它鱼类产生的微弱电场。美国加州大学的学者研究鱼类电磁场传感器长达70年，并发现某些鱼类电磁场传感器由于其特殊构造，具有只放大信号而不放大噪声的特殊性能，可以用于对水下安静型潜艇的探测。美国等国家出于浅海反潜的需要，依据鲨鱼行动不依赖声而是依赖与对微小的电场和磁场信号的变化的特性，2005年开始了研制模仿鲨鱼的电场磁场传感器计划－ (SBIR) Program contract for Topic N05-003 entitled “Shark Weak Electromagnetic (EM) Field Detection for Moving Objects.”该计划预计2012年完成第二阶段初步试验，并开始第三阶段原型产品制造。 

3) 新原理传感器不断出现，技术创新踊跃

西方国家在大力发掘已有传感器的潜力同时还积极研发利用新的物理现象、物理原理的新型磁场传感器，并指出由于新型电磁场传感器的出现，未来利用低频电磁场大范围探测潜艇可能是唯一有效的手段。其中以磁电磁场传感器和原子磁场传感器为突出代表。
磁电材料是一种新型信息功能材料，能够实现电能和磁能直接的相互转化，。基于磁电材料为磁场敏感元件，可以造出磁电型磁场传感器，具有高灵敏度、小型化、低功耗、低成本等优势。采用异质结磁电材料作为磁电换能元件，受到美国等个多个国家的重视。美国海军研究办公室从2004年大力发展这种具有体积小、重量轻、低功耗、低成本的三轴矢量磁场传感器。美国麻省理工开发了实验室灵敏度达到10pT /Hz1/2（1Hz），高频接近超导量子干涉仪的灵敏度，2011年研究的新型磁电磁场传感器灵敏度达到了1pT /Hz1/2（1Hz），性能已经超过了磁通门磁场传感器，目前正在美国华盛顿州的海岸进行磁场警戒无线传感网络的布设。最近，美国国防部高级计划研究署组织了“异质结非制冷磁敏传感器”重大项目，组织美国、法国等研究机构组成跨国团队，希望采用非制冷技术的磁电型磁场传感器达到超导磁力仪水平。
原子磁力仪是通过测量碱金属极化演变来测量外部磁场的。该技术被美国麻省理工大学《技术评论》杂志评为未来几年对生活和社会产生重大影响的十大新兴技术。原子磁力仪结合MEMS技术和碱金属原子特性，完全利用光学方法测量磁场，具有高精度、高分辨率的特性，理论灵敏度可以达到0.54fT，美国海军研究局（ONR）正在开发一种成本低廉的基于原子的磁场传感器。，可作为空中探潜和水下拖曳阵探潜的一部分。美国普林斯顿大学研制的新型原子磁力仪，采用全光学的方法，灵敏度优于1fT。
4) 阵列传感器技术发展提升空间

与单个传感器相比，传感器构成阵列可以改进信噪比，可以比单个传感器获取更多信息。美国技术出口限制清单中对任何具有下列特征的电场与磁场传感器阵列技术严格限制：

（1）阵列合成的噪级优于0.05nT /Hz1/2；

（2）独立的磁场传感器的噪级优于0.01 nT/Hz1/2；

（3）独立的电场传感器的噪级优于0.002 
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V/m/Hz1/2。

（4）用于电磁场阵列的性能改进超过10倍的实时算法和检验数据。

由此可见阵列处理具有较大的增益提升空间。美国有关报告指出通过信号处理可以提高探测性能30~60倍，从而大大拓展了水下电磁场探测的空间。
3 国内发展现状

水下电场、磁场传感器的主要用途有两方面[3-6]：1)用作舰艇以及海洋环境水下电磁场特性的测量传感器；2)用作基于舰艇水下电磁场信息的探测装置上的敏感元件。其中测量传感器在线性度、频带宽度以及测量精度等方面有较高的要求；而敏感元件则更注重于极低的噪声、低功耗和易维护性。

测量用电场磁场传感器：目前的技术水平可以大致满足当前舰艇水下电场测试的需求，尚需要对传感器的集成化以及稳定性作适当改进，进一步提高其环境适应能力，增强操作使用的便捷性。在远场测试传感器方面，尚缺乏高灵敏度矢量磁场传感器，如超导磁场传感器等，国内尚无工程产品问世。

探测用磁场传感器：尚需要开发合适的低噪声、低功耗磁场传感器。目前的磁场传感器用来探测目标噪声或者灵敏度还不能满足要求，开发fT级噪声的磁场传感器是发展必然趋势。目前国际上提出了多种新原理磁场传感器，如原子磁场传感器、磁电型磁场传感器以及光纤磁场传感器都具有达到fT级噪声的潜力。需要根据需要做针对性开发。

探测用电场传感器：尚需开发合适的低噪声高灵敏度电场传感器。目前测量使用的是Ag/AgCl传感器，其噪声目前基本达到了较高的水平，再获得数量级的提高需要原理上的创新与突破。此外Ag/AgCl电极容易受到海生物、油污污染降低性能，并不是理想的电场探测传感器。 
用于水下探测的电场磁场传感器的基本要求：频带0.1~30Hz，功率谱噪声密度，磁场小于1pT /Hz1/2，电场小于1nV/m /Hz1/2，单个传感器功耗小于0.5瓦，水下使用时间（免维护时间）不小于2年
近年来，由于经济、医疗、环保、地矿等方面的需要，有关单位开发了不同种类的电场磁场传感器，其中有一些已经达到较高的技术指标，一些有很好的开发潜力。急需很好地整合国内研究力量，有针对性开展基础研究和应用研究。

1) 由于航空磁探的需要，磁场传感器发展较为迅速
磁通门磁场传感器、光泵磁场传感器技术较为成熟，技术指标也逐渐接近理论极限。有关单位已经着手超导量子干涉磁场传感器（SQUID）的开发利用，但还没有商品化的产品。对于新型磁场传感器如原子磁场传感器、磁电磁场传感器、非晶丝磁阻磁场传感器和固体电子自旋共振磁场传感器等新原理磁场传感器有关院校和科研院所也开展了研究，并取得了较大进展。
2) 由于电场传感器发展较晚，技术水平和研发思路还有待创新

国内重点研发了基于Ag/AgCl电极的电场传感器，尤其是在发展传感器技术的同时，同步研究了校准方法，为水下电场传感器的研究和应用创造了必要条件。钽电极电场传感器有易维护、高稳定等特性，是重要的发展方向。也有单位开展了光纤电场传感器的基础研究，其它如碳纤维电极和仿生电场传感器则少有人涉及。
4 发展建议
海战场应用的电磁场传感器有高灵敏度、智能化、低功耗、小体积、长期环境适应性等诸多特殊要求，需要将敏感探头、结构封装、仪器平台统一考虑设计，应在应用环境下完成必要的测试和验证。建议在国防科工局基础科研试验与测试专家组的指导下，依托中船重工760研究所丰富的目标特性资源和良好的试验条件，建立了产、学、研紧密结合的组织团队，以760所为主体责任单位，与国内电磁场传感器研制优势单位组建先进的海战场高性能电磁场传感器及其应用平台的研发试验队伍，在各传感器研制优势单位“分布发展”的基础上，构建统一的试验验证平台，采取“集中验证”的模式对传感器的适用性、适应性进行测试改进和综合集成验证。通过合作攻关，形成具有行业领先水平、结构合理的创新团队，构建长效的产学研合作机制，并且使之成为传感器研究成果向海洋监测、海洋物探工程技术转化的有效渠道，海洋专用传感器及其平台的产业技术自主创新的重要源头和提升国防自主创新能力的支撑平台。 
多年的实践表明，瞅准目标，持续发展，是取得重要突破的基础，学研结合，促进创新，有利于项目成果转化。相信在国防科工局的正确领导和支持下，我国水下电磁场传感器技术必将迎来新的发展机遇。通过行业内密切协作，共同努力，将及早打破遏制水下电磁场探测的传感器技术瓶颈，有力推动我国海军装备的发展。
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