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摘要：提出了一种基于重力梯度探测潜艇的新方法。借助计算机代数系统 Mathematica，计算了模拟潜艇在不 

同位置产生的重力垂直梯度，分析了其变化情况，结果表明如果现有的重力梯度仪精度为 l0 E，即使下潜深度达 

300m，在海面上100m范围内也能够探测到；当重力梯度仪的精度达到或超过 10 E时，可在海面上1000m范围内 

实现探测。 
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潜艇作为能潜入水下活动和作战的舰艇，具有 

隐蔽性好、机动性强的特点，可以携带鱼雷、巡航导 

弹或弹道导弹等武器装备对各种战略战术目标进行 

攻击，是各国军方竞相发展的重要装备，在现代海战 

中扮演越来越重要的角色。因此，各国海军对探潜 

技术极为重视，竭力研制各种探测设备和反潜武器。 

目前，实用探潜技术主要依赖声纳探测和磁异常探 

测。随着潜艇航速的增加、“寂静”潜艇的出现以及 

消磁技术、各种声对抗技术、无磁性艇壳材料的采 

用，声纳探测、磁异常探测的能力已被大大削弱，因 

而各国正在加速发展非声纳、非磁效应探测技术，如 

激光探测、红外热像仪探测、微波遥感探测以及尾迹 

探测等H J。目前来说，这些探测技术或者探潜深 

度有限，或者受海洋环境因素影响较大，存在着这样 

或那样的缺陷。因此有必要研究新的探潜技术，使 

各种探潜手段优势互补，以适应未来高科技海战的 

需要。 

地球重力场是地球最重要的物理场之一，它反 

映了地球表层及内部的密度分布和物质运动状态。 

重力梯度反映的是重力场在全空间的变化率，相比 

于地球重力场，重力梯度能够反映场源体的细节，具 

有比重力本身更高的分辨率，可以更好探测地下物 

质的分布及界面起伏 J。重力梯度仪对重力梯度 

的测量不受外界信号干扰、不受测区环境的影响、不 

向外界发射信号，因此利用重力梯度探测潜艇是一 

种无源的探测手段，不会暴露 目标。重力梯度仪的 

精度从早期的1E(即 10一s )已发展到 l0 E，未来 

超导重力梯度仪的精度可望达到 1O E J。鉴于 

此，本文提出了通过测量重力梯度探测潜艇的新方 

法，对模拟艇产生的重力垂直梯度及变化进行了计 

算分析。 

2 基于重力梯度的潜艇探测仿真分析 

重力位在铅垂方向的二阶导数 通常称为重 

力垂直梯度，它的分辨能力比重力异常更高，已在地 

球物理勘探和水下匹配导航中得到广泛应用 j。 

为分析方便，模拟潜艇外形假定为宽度与高度 

相等的旋转椭球壳，并且：①潜艇质量全部分布在外 

壳上；②潜艇内部为空气。因此由该艇产生的重力 

垂直梯度包括以下两部分：①外壳上多余质量产生 

的重力垂直梯度；②潜艇内部假定为空气后，将引起 

海水质量亏损，由亏损的海水质量产生的重力垂直 

梯度。 

2．1 潜艇数学模型的建立 

潜艇的数学模型取为一旋转椭球面，如图 1所 

示。设该椭球面的方程为： 

2

+等 =- (1) + ⋯ 
式中，o为椭球长半径；6为椭球短半径。假定该模型 

排水量m与潜艇一致，取海水密度tO=1．03g／cm 。则 

该椭球模型的体积为： 
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=
旦
P= 耵⋯ 6 (2) 

j 

取长半径 。= m，由式(2)可得该椭球模 

型的短半径：b=7．03m。至此，潜艇数学模型得以 

建立。 

前进方向 

图 1 潜艇数学模型 

2．2 潜艇外壳多余的质量产生的重力垂直梯度 

2．2．1 椭球表面积和面密度的确定 

设该椭球的面密度为 or，表面积为 s。其表面 

积可按下式进行计算： 

S= dS (3) 

∑ 

考虑该曲面在yoz面上的投影为圆域： ≤6 ， 

则式 (3)口j以变换 为 ： 

S=2 丽  出 ( >o) 

(4) 

式中，Xy(y，z)和 (y， )分别为 对 y、z的偏导数， 

可由以下两式确定： 

一  

南  (5) 
一  

南  (6) 
将式(5)、(6)代人式(4)，并引入极坐标 =rcos 、y= 

rsin 0可得： 

．s=2 
o 

dO b2( b2_ r2) rdr (7) 

上式积分可借助 Mathematica计算机代数系 

统 。 求出，略去具体的运算步骤，可得： 

．s 盯【2+ arctan 1~／-12 eZ J~J] 
(8) 

式中，e=√ 芋。将椭球参数代人该式后可得潜 

艇表面积 S=5．22457~10 am 。 

潜艇在水下处于平衡状态，其重力和所受浮力 

相等，即潜艇质量与排水量相等，则有： 
· S=m (9) 

将s代人后可得面密度： 

or=306．245g／cm (10) 

2．2．2 潜艇外壳质量引起的重力垂直梯度计算公式 

如图 1所示，以椭球中心为坐标原点建立空间 

直角坐标系，取垂直向上为 z轴正方向，按右手法 

则规定，指向艇首的方向为 轴正向，左舷方向为 y 

轴正向。设椭球上一面元为 d|s，则在空间一点( 、 

l，、z)由该面元引起的引力位 为： 

W：Go-『『 (11) 

式中，r=~／( — ) +( —y) +(z—Z) ，( ，Y， )为面 

元 d5的坐标。 

式(11)对z求二阶导数，可得( 、l，、z)处的重 

力垂直梯度为： 

=  ds= · 

％  

,／1+ ：( ， )+ ( ， )dydz (12) 

将式(5)、(6)代人式(12)，略去具体的运算步骤， 

最终可得： 

=  迹  · 

f一(y—y) +2( ) ～( 一詈t) 
一  ) 

一

(y—y) +2(z— ) 一( +÷t)1 旁 3 
式中，z=~／6 。 

2．2．3 潜艇内部海水质量亏损引起的重力垂直梯 

度计算公式 

此时计算区域为椭球内部，设椭球内部一体元 

为dV=dxdydz，则在空间一点(X、Y、Z)处由该体元 

引起的引力位 U为： 

= 一  (14) 

式中，P=1．03 cm 为海水密度，负号表示此处为 

海水质量亏损。对Z求二阶导数，可得(X、Y、Z)处 

的重力垂直梯度为： 
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： 一  『『 dydz (15) 

实际计算时，可先将式(15)变换为以下三重定 

积分： 

= 一  出 =一 J一 出J一 J 
(16) 

在Mathematica计算机代数系统中计算出对 

的定积分，得到关于变量 y-,Z的二重积分。 

2．3 潜艇产生的总的重力垂直梯度 

潜艇产生的总的重力垂直梯度 包括分布在 

潜艇外壳上的质量产生的重力垂直梯度 和内部 

海水质量亏损产生的重力垂直梯度 ，即： = 

+ 。 、 的积分区域均为圆域： + ≤b ，此时 

可引人极坐标 Y=rcos 0， =rsin 0，积分范围相应变 

为0≤r≤b，0≤O~<2,n-。给定计算点( 、Y、Z)后，在 

Mathematica计算机代数系统中使用数值积分命令 

Nlntegrate，即可计算出潜艇在该处产生的总的重力 

垂直梯度。 

对 、】，、z方向产生的总重力垂直梯度进行计 

算，并将其变化趋势绘制成图，如图2～l0，不同位 

置处的重力垂直梯度数值列于表 1～3中。以下各 

图纵轴为相应点处的总的重力垂直梯度 ，以超导 

重力梯度仪有望达到的精度 10 E为单位。 

(1)Z=100m时 方向的变化情况 (一lO00m≤ 

≤lO00m) 

Vzz／lO-6E 

． ＼． 
0 一500 500 

VzzllO-6E 

／ 
【000 —500 5OO lOoI 

一 loo) 

一 2O0Il 

一 3O0(． 

一 400(． 

图4 y=100m时， 方向 的变化情况 

表 单 E 。 不同X处的重力垂直梯度 干 

一 l0o0 —800 —6o0 —4o0 —20o 0 

1o()o 2．38 3．23 4．34 5．65 6．83 7．32 

500 4．26 6．79 l1．59 21．87 42．54 58．58 

100 5．22 8．41 12．80 12．17 774．71 -9274．44 

＼芝 2c10 400 600 8oo lO0o 
1Oo0 6．83 5．65 4．34 3．23 2．38 

50o 42．54 21．87 l1．59 6．79 4．27 

100 774．71 12．17 12．8O 8．41 5．22 

(2)z=100m时 ，，方向的变化情况(一lO00m≤ 

y≤lO00m) 

Vzz／lO~E 

一500 500 {，O0 ／ 
2．5 ． 

图2 l，=lO00m时 X方向 的变化情况 一 1 

Vzz／10一 E 

-  

图 3 Y=5OOm时 X方向 的变化情况 

图5 =IOOOm时 Y方向 的变化情况 

Vzz／lO-6E 

图6 X=500m时 Y方向 的变化情况 

Vzz／10-~E 

j)UuLJ． 

3oooq 5 
250od 

2000d 

1500j 
1000B· 

so ( 

图7 =lOOm时Y方向 的变化情况 
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表2 单 E ‘‘ 不同 y处的重力垂直梯度 ’⋯  

一 l0o0 —80o 一6oo 一40o 一200 0 

1O00 2．38 3．09 3．88 4．61 5．1O 5．26 

5o0 4．99 7．98 12．78 18．28 17．48 l1．66 

100 7．19 13．94 32．21 96．73 380．99 35288．87 

2o0 400 600 80o lO0o 

l000 5．10 4．61 3．88 3．09 2．38 

50o 17．48 18．28 12．78 7．98 4．99 

100 380．99 96．73 32．21 13．94 7．19 

(3)Z方向的变化情况(1Om≤z≤300m) 
Vzz／lO-6E 

图 8 =lO00m，y=lO00m时，z方向 的变化情况 

Vzz／lO-6E 

图9 X=500m，Y=5OOm时，Z方向 的变化情况 

Vzz／lO~E 

／厂＼＼ 

／ 。 。。 。 。。 “ 
图10 =lOOm，，，：lOOm，Z方向 的变化情况 

表3 三责 处的 单1立：l旷6E 砜 重力垂直梯度 半 
＼ ＼ Z 

30 60 90 120 150 

(100O，lOOO) 2．43 2．41 2．39 2．36 2．32 

(500，500) 16．50 16．27 15．87 15．32 14．62 

(100，100) 一2531．31 3211．85 3934．62 2292．97 795．86 

＼＼ Z 

矽＼  180 210 24O 270 300 

(1000，1000) 2．27 2．22 2．16 2．09 2．02 

(500，500) 13．77 12．80 11．71 1O．53 9．29 

(100，100) -31．33 ——376．75 -471．52 -457．15 —403．91 

分析图2—10，并结合表1-3，可以得出以下结论： 

(1)当下潜深度为 100m时，它在海面上-looOm 

≤ ≤lO00m、～lO00m≤y≤lO00m范围内产生的重 

力垂直梯度在( ：1 O00m，Y=1 000m)处最小为 

2．38×10～E，在( =0m，l，=100m)处为一9．27x10 

E，在( =100m，y=0m)处为3．5288X10～E。因此， 

如果现有的重力梯度仪精度为 10 E，在海面上 

100m范围内能够探测到该艇；当重力仪的精度达到 

或超过1O E时，探测范围将可扩大到lO00m。 

(2)当下潜深度达 3OOm时，它在 ( =loom， 

y=100m)处产生的重力垂直梯度为一4．04x10一E； 

在( =1 000m，l，=1 000m)处最小为 2．02 X 10～E。 

因此，即使该艇下潜深度为 300m，如果现有的重力 

梯度仪精度为 10 E，在海面上 100m范围内仍然能 

够探测该艇；当重力仪的精度达到或超过1O E时， 

探测范围将可扩大到1000m。在海面上一500m≤X 

~<500m、一500m≤l，≤500m以外的区域，潜艇产生 

的重力垂直梯度随潜艇下潜深度的增大而减小，但 

减小的幅度较小，这将有利于远距离探潜的实现。 

3 结束语 

本文提出了通过测量重力梯度探测潜艇的新方 

法，建立了模拟艇的数学模型，推导出了该艇产生的 

重力垂直梯度计算公式，借助Mathematica代数系统 

计算了坐标轴各方向的重力垂直梯度，分析了其变 

化趋势，结果表明如果现有的重力梯度仪精度为 

1O E，即使下潜深度达 300m，在海面上 100m范围 

内能够探测到该艇；当重力梯度仪的精度达到或超 

过 l0 E时，可在海面上1000m范围内实现探测。 

随着未来高精度重力梯度仪的研制成功，该技术将 

会有广阔的应用前景。 
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Application of Empirical Mode Decomposition Method in 

Decomposing Tidal Current and Residual Current 
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(1．Institute of Meteorology，Science and Technology University，Nanjing，Jiangsu，211101； 

2．Naval Institute of Hydrographic Surveying and Charting，Tianjin，300061) 

Abstract：This paper analysed the basic principle of Empirical Mode Decomposition(EMD)method in 

non—stable signal processing，completed the separation of the actual current data，and tested the validity of using 

EMD to decompose tidal current an d residual current in different situations of 720hours，25hours，and 15hours． 

TIle comparison showed that EMD method was effective for separating tidal and residual current．Especially the 

short—term current data within 15 hours． 

Key words：EMD；harmonic analysis；residual current 
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Study on the Submarine Detection Method Based on the Gravity Gradient 
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Abstract：A new method for detecting submarine based on the gravity gradient is put forward．The gravity 

vertical gradient of the submarine is calculated at different places with the help of computer algebra system 

Mathematica，and its characteristic is also analyzed．Th e results show that if the precision of exsiting gravity 

gradiometers is 10一E，the submarine could be detected within the range of 100m on the sea surface although it is 

300m underwater，and the detection range will be enlarged to 1000m when the precision of gravity gradiometers 

is accurate up to 10～E． 

Key words：gravity gradient；gravity vertical gradient；gravity gradiometer；computer algebra system 


