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基于 COMSOL Multiphysics 的目标磁特性仿真分析

孙晓永袁 张 琦袁 潘孟春袁 陈棣湘袁 翁飞兵袁 万成彪
（国防科学技术大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要院针对潜艇等薄壳类磁性目标的磁场仿真问题，提出基于 COMSOL Multiphysics 有限元软件的多模型磁场仿

真方法。首先对比分析空心球体模型磁场的理论计算值和仿真值，相对误差优于 1%，验证采用该仿真方法解决薄壳

物体磁场的准确性。然后将潜艇等效为空心圆柱体模型，通过 COMSOL 软件仿真得到其磁场的大小和分布，其中

400m 处磁场为 nT 级，在目前磁传感器的探测精度以内。最后在同一坐标系下建立探测飞行模型，包括潜艇和飞机几

何体。采用离散取点的仿真方法实现多目标模型磁场的仿真，仿真结果与单潜艇模型下基本一致，相似度达到 95%，

对磁目标探测仿真具有一定的借鉴意义。
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Simulation analysis of the magnetic properties based on COMSOL Multiphysics
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Abstract: For magnetic field simulation of shell type magnetic targets such as submarine，a multi-
model magnetic field simulation method based on COMSOL Multiphysics finite element software is
proposed. Firstly， the theoretical value and the simulation value of the magnetic field of hollow
sphere model are compared to validate the correctness of the simulation method to solve the
magnetic field of shell object，the relative error is better than 1%. Then，a submarine equivalent
hollow cylinder model is built to get the size and distribution of the magnetic field through the
COMSOL，and the magnetic intensity at 400m is around nT level which is within the detecting
precision of the magnetic sensor. Finally， an aircraft model is established above the submarine
model in the same coordinate system，and it uses discrete method to achieve the simulation of
multi -model magnetic field. The simulation results are basically consistent to that of a single
submarine model and the similarity is 95%. This method can provide reference for magnetic target
detection and simulation.
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0 引 言
潜艇是现代海军隐蔽性最强的装备体系袁 以广

阔海洋为掩护的潜艇广泛应用于战场后袁 已成为现

代战争中袁对世界各国军舰队和水上船只极具威胁的

突袭手段[1]遥而及时有效地发现敌方潜艇是建立反潜

作战系统的先决条件之一袁也是在战争中取得优势地

位的关键所在[2]遥 由于潜艇为铁磁性物体袁会对地磁

场环境产生异常袁故可以采用磁异常探测技术对潜艇
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进行目标探测和定位识别曰并且合理的磁场异常探

测技术可以提高探测的精度尧效率以及准确度[3]遥
目前国内外经常使用的方法是在飞行载体平台

上安装基于总量的磁传感器来对其探测范围内的海

域进行探测袁通过磁异信号来发现潜艇遥探测原理是

利用潜艇的磁场信号袁对潜艇进行准确定位袁并依此

解算出目标潜艇的运动要素袁及其与飞机的相对位置

等参数[4]遥但是由于磁异常探测研究中的主要目标为

潜艇和飞机袁开展实物实验成本较大袁国内经常采用

模拟仿真方法对潜艇磁场进行计算遥 文献[5]提出用

电极模拟潜艇磁场对抗航空磁探的方法袁但是要产生

潜艇量级的磁矩需要采用超导技术袁考虑磁场模拟装

置可能会放在水下袁实用性较差遥文献[6]提出了用空

心永磁体球来模拟潜艇磁场的方法袁并估算出了模拟

体的物理及几何参数遥 由于飞机结构复杂尧 难以等

效尧难以理论计算袁为了更好地研究潜艇模型的磁场

分布和磁场特性袁本文采用有限元软件 COMSOL 对

单潜艇模型以及探测飞行模型分别进行磁场仿真袁
研究基于该仿真方法下的潜艇磁场分布特性遥
1 铁质空心球体的磁场分布
1.1 空心球体磁场的理论计算

文献[7]提出了一种计算具有规则形状的磁性物

体渊柱体尧球体及旋转椭球体冤在均匀外磁场中的磁

化问题的方法袁即分离变量法遥通过分离变量法来直

接求解拉普拉斯方程边值问题袁首先通过给定的边

界情况袁选取适当的坐标系袁并写出该坐标系中拉普

拉斯方程的表达式曰其次应用分离变量法得出拉普

拉斯方程式的通解解析式曰最后根据给定的边界条

件定出通解中的待定系数袁从而得到待求函数的具体

解析表达式遥
本文需要计算铁质空心球体在均匀外磁场中理

论磁场大小袁首先应建立球体坐标系袁如图 1 所示袁
空心球体的外半径为 a袁内半径为 b袁其余空间介质

为空气遥取球心为坐标原点袁地磁场方向沿 z 轴方向袁
数值为 He袁球外区域的标量磁位用 渍m 表示遥

拉普拉斯方程在球坐标系中的展开式为

鄣鄣 r r2 鄣渍m鄣 r蓸 蔀 + 1sin兹 窑 鄣鄣兹 sin兹 鄣渍m鄣 兹蓸 蔀 +
1sin2兹 窑鄣 2渍m鄣琢2 =0 渊1冤

式中院r要要要球坐标系中的半径曰
兹要要要仰角曰
琢要要要方位角遥

然后通过分离变量法对式渊1冤求解袁可以得到球

外区域的通解袁 将无限远处的边界条件带入通解中

可以得到球外区域的标量磁位院
渍m=-Hercos兹+ A

r2 cos兹 渊r逸a冤 渊2冤

A = 渊a3- b3冤渊2滋r- 1
滋r

-1冤
1+ 29 渊1- b3

a3 冤渊滋r+ 1
滋r

-2冤窑
He9 渊3冤

其中 滋r 为球体的相对磁导率袁A 为常数遥
通过式渊2冤和式渊3冤袁可以得到被磁化的空心球

体在其周围空间产生的附加磁场袁如下式所示院

Bx=滋0Hx=
渊a3-b3冤渊2滋r- 1

滋r
-1冤Be

9 1+ 29 渊1-b3
a3 冤渊滋r+ 1

滋r
-2冤蓘 蓡窑 3xz渊x2+y2+z2冤5/2

By=滋0Hy=
渊a3-b3冤渊2滋r- 1

滋r
-1冤Be

9 1+ 29 渊1-b3
a3 冤渊滋r+ 1

滋r
-2冤蓘 蓡窑 3yz渊x2+y2+z2冤5/2

Bz=滋0H z=
渊a3-b3冤渊2滋r- 1

滋r
-1冤Be

9 1+ 29 渊1-b3
a3 冤渊滋r+ 1

滋r
-2冤蓘 蓡窑2z2-渊x2+y2冤渊x2+y2+z2冤5/2

伤

赏

设设设设设设设设设设设设设设设设设商设设设设设设设设设设设设设设设设设

渊4冤
式中 Be=滋0He袁各磁感应强度分量与 Be 的单位相同袁
总量 Bt= Bx

2+By
2+Bz

2姨 遥
1.2 铁质空心球体仿真产生的磁场

使用 COMSOL Multiphysics 软件对铁质空心球

体进行仿真[8]遥 本模型采用 COMSOL 中的野磁场袁无
电流冶物理场袁求解球体在静态时的磁场分布遥 其外

部条件采用默认值袁即温度 T=293.15 K袁绝对压

力PA=1atm渊1atm=100kPa冤遥 静磁场中没有电流存在袁
可由磁屏蔽的方法来解决壳体物体的磁场问题袁即院

n窑渊B1-B2冤=-塄tds渊滋0 滋r塄tV m冤 渊5冤
式中院B1要要要壳体内磁场曰

B2要要要壳体外磁场曰
Vm要要要磁标量势曰
塄t要要要切向梯度曰
ds要要要薄壳厚度遥
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z

图 1 空心球体模型
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构建一个半径为 5 m 的球体和一个半径为 40m
的球形几何模型袁球体的材料为铁袁几何模型材料为

空气袁用来模拟空心球体所处的外界环境遥背景磁场

与图 1 中 He 方向一致袁大小为-50 000 nT遥 内部空心

球体则选用磁屏蔽设定袁相对磁导率设为 700袁表面

厚度设为 0.05m袁完成网格划分后进行计算遥 图 2 为

求解后球体的磁通密度模遥
图中选取了空心球体 z 方向的一个中心切面袁

可以看出袁空心球体磁通密度模随着颜色由红到蓝袁
数值由大到小遥 而且球体内部与外部磁场的分布比

较均匀遥

为了验证 COMSOL Multiphysics软件野磁场袁无电

流冶模块中磁屏蔽方法解决薄壳物体磁场方法的准确

性袁在球体上方取一直线袁为了计算方便袁只取磁感应

强度的 x 分量 Bx 和总量 Bt 进行验证遥首先根据式渊4冤
中磁感应强度的 x 分量袁得到此分量随距离的变化

曲线袁如图 3 所示遥然后在 COMSOL 软件中将外围空

气域的半径大小设置为 40袁65袁90 m袁可以得到不同

半径空气域对磁感应强度 x分量的影响袁如图 4所示遥
同理可以得到磁感应强度总量 Bt 的理论曲线

图和相同条件下磁感应强度总量的仿真曲线图袁如
图 5 和图 6 所示遥

通过图 4 和图 6 可以看出袁随着外围空气域半径

大小变化袁磁感应强度的 x 分量尧总量大小和变化趋

势基本保持不变遥 通过观察和对比图 3尧图 4 和图5尧
图 6袁得到空心球体的理论值与仿真值的变化趋势及

大小保持一致袁相对误差优于 1%袁也就验证了在解决

薄壳物体磁场问题时采用磁屏蔽仿真方法的准确性遥
2 复杂物体模型的磁场分布
2.1 单潜艇模型仿真产生的磁场分析

从磁性来源分袁潜艇磁场可分为恒定磁场和感
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图 4 空心球体磁感应强度 x分量仿真曲线图

图 5 空心球体磁感应强度总量理论曲线图
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应磁场遥 其中袁恒定磁场是最主要的干扰磁场袁是钢

质艇体存在的固有磁场 [9]袁可以定期进行消磁来降

低遥 感应磁场主要来源于艇体钢材和艇用铁磁设备

的磁性袁取决于艇体和铁磁材料的磁特性和外磁场

的磁化遥 故潜艇周围的感应磁场是潜艇磁场计算和

仿真的重点遥
本文采用 COMSOL Multiphysics 软件对潜艇模

型进行仿真遥与空心球体仿真方法类似袁物理场仍然

选择野磁场袁无电流冶模块袁求解潜艇模型在静态时的

磁场分布遥其外部条件和空心球体相同袁由于潜艇同

属于薄壳物体袁采用上文已验证的磁屏蔽方法来解决

潜艇的磁场问题遥
潜艇几何模型的创建可以选用圆柱体来近似代

替袁其与空心球体建模步骤不同的是将外部的空气域

球体换成 450m伊300m伊350m 的长方体袁其他设置均

一致遥 图 7 为潜艇磁场在正上方 400m 处的分布图遥
图中选取了潜艇 z 方向正上方 400 m 处的一个

磁场切面分布图袁可以看出袁潜艇磁场从中间往两边

逐渐减小袁对称且均匀分布遥在切面中间沿 x 方向取

一条 300 m 长直线袁可以得到该直线下清晰的潜艇

磁场的大小分布袁如图 8 所示遥
通过图 8 可以看出袁在 400m 处的潜艇磁场大小

变化和图 7 中的潜艇磁场分布保持一致袁而且磁场

数量级为 nT 级袁并可以被实际应用中的磁传感器

所测量遥
通常改变磁导率大小和切面距离潜艇的高度

可以改变潜艇的磁感应强度袁相对磁导率为 300袁500袁
700 时潜艇磁感应强度如图 9 所示袁探测高度为

600袁800袁1 000m 时潜艇磁感应强度如图 10 所示遥
由图可知袁在探测高度不变的情况下袁潜艇的磁感

应强度随磁导率的增加而增加曰在磁导率不变的情况

下袁潜艇的磁感应强度随探测高度的增加而减小遥而且在

1 000m 处的磁感应强度最大只有 0.02 nT袁所以选取

合适的探测高度对潜艇的目标探测具有重大意义遥

2.2 飞机和潜艇磁场仿真分析

航空磁探是通过测量磁性物质在地磁场中迭加

产生的异常磁场来探测目标的遥 一般由磁性目标产

生的磁异常信号十分微弱袁如距离中型潜艇 300m的

上空袁它所产生的磁异常仅有 0.5耀1 nT袁是地磁场的

几万分之一[10]遥 由于航空磁异常探潜系统被动工作

并且随着搭载飞机平台运动袁因此影响其探测宽度

的因素不仅仅是设备检测能力袁还包括环境噪声条

件尧目标特性和地磁环境[11]遥
本文在航空磁探测的基础上袁 使用 COMSOL

Multiphysics 软件对潜艇磁场进行模拟仿真遥 仿真思

路是在同一坐标系下建立飞机和潜艇几何模型袁采
用离散化取点的方式实现飞机在潜艇上方飞行袁数
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据采集点设置在飞机下方袁移动过程中采集点和飞机

的相对位置保持不变袁得到各点的磁场大小并对其

进行分析验证遥
首先建立飞机模型袁如图 11 所示袁潜艇模型继

续采用上节中的圆柱模型袁飞机在潜艇上方 180m处袁

在飞机外部加一个 22 m伊7m伊500 m 的空气层袁目的

是提高采集数据精度袁其他设置不变袁如图 12 所示遥
其次采用离散化的方式来实现在同一坐标系下

飞机移动采集潜艇磁场数据院 在计算过程中加入参

数化扫描袁参数为飞机每次移动距离袁设为 2m袁得到

每次采集的潜艇磁场袁将点图数据与单潜艇模式下的

磁场数据对比袁如图 13 所示遥
通过离散化的方式实现在同一坐标系下飞机移

动采集潜艇磁场袁离散数据点采集的点数据与单潜艇

的磁场大小以及趋势变化均基本一致袁相似度达 95%遥
3 结束语

本文通过对潜艇磁场的理论及方法分析袁提出

基于 COMSOL Multiphysics 有限元软件的磁场仿真

方法来计算薄壳类磁性目标的磁场遥 首先对单潜艇

模型进行仿真袁得到潜艇磁场与潜艇的相对磁导率以

及探测高度有关袁 且 400 m 处磁场量级为 nT 级曰然
后采用离散取点的仿真方法对探测飞行模型进行仿

真袁实现了多目标模型在同一坐标系下的磁场仿真袁
为进一步模拟磁目标探测数据源奠定了基础遥 下一

步的工作重点是考虑飞机姿态变化下的飞机磁场仿

真袁开展对飞机干扰磁场补偿的研究袁进一步研究飞

机干扰磁场对磁目标探测的影响遥
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图 11 飞机几何模型图渊单位院m冤
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图 12 飞机和潜艇相对位置图渊单位院m冤
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图 13 点数据与单潜艇磁场数据对比图
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