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摘 要

本文以 一 型 为例
,

结合中美海气相互作用合作项目中的使用情况
,

介绍了人

的基本原理
、

特性
,

观测实施及资料处理
,

并指出了该仪器在使用中存在的问题
。

月 亩

—声学多普勒海流剖面仪是 目前观测上层海流剖面的最有效方法
。

其基本原

理是测定声波入射到海水中微颗粒后向散射在频率上的多普勒频移
,

从而得到不同水层水

体的运动速度
。

其特点是精度高
、

分辨率高
,

操作方便
。

自七十年代末以来
,

的观

测技术迅速发展
,

国际上出现了多种类型的
,

如
,

及

等 许多学者如 。
,

等
,

,

等
、

等 。 等
,

对

的制造
、

观测及资料处理
、

分析技术作了大量研究
,

发表了许多论文和技术报 告
,

对

的不断完善
,

提高观测精度
,

做出了贡献
,

促进了海洋环流
,

海洋内波
,

海气相 互 作

用的研究
。

目前
,

国际上的大型海洋研究项目中如
, ,

等 都 使

用了
。

前不久
,

已被海委会正式列为四种新型先进海洋观测仪 器 之 一
。

在

我国
,

很早就开始了 的研制工作
,

但目前还没有完善产品
,

据了解
,

目前 我 国 只

有两种进 口船用
,

一为 日本
,

另一种为 型 美国
。

本文 就 以

一 型船用走航式 为例
,

结合在中美海气相互作用项目中的使用情 况
,

介 绍

该仪器的特性
,

观测技术及资料处理
。

一

『
,

频率

基本原理
、

特性及功能

基本原理

根据测定水体中微颗粒声后向散射的多普勒频移来测量水体速度
。

在仪器坐标

每一声束方向上每一深度段上的水体的流速分量可以根据在该段水体上测得的多普勒
,

由下面方程计算出

厂 丈少一 于‘

厂 ,
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式中
‘
为发射频率

,

单位为
。

为水中的声速
,

可按下列公式计算
一

一 , ’ 一 ‘

一
一 ’

式中

深度
,

单位为

盐度
,

单位为
一

二温度
,

单位为
‘

利用四声束 至少三束 测得的水体回反散射的多普勒频移护便可以求得三维流速
,

二 ,

和
,

并且可以转换为地球坐标下的 东分量
,

北分 量 和 垂 直 分

量
。

由于声速在一定水域中
,

在一定深度范围内 表层至儿百米深度 的水体中的传播

速度基本是不变的
,

根据由声波发射到接收的时间差
,

便可以确定深度
。

利用不断发射的

声脉冲
,

确定一定的发射时间间隔及滞后
,

通过对多普勒频移及谱宽度的估计运算
,

便可

以得到整个水体剖面逐层段上水体的流速
。

系统组成

剖面仪 —由探头单元
,

专用电缆及 英寸甲板电子仪器单元组成
。

数据采集 系统 —
一 兼容机

,

内存
,

协 处 理

器
,

接口及两个 软盘驱动器
。

软件
。

选配设备—航向
、

船左右
,

前后上下摇摆角度传感器
。

一
,

接 收

机及其接口
。

传感器
。

绘图仪及打印机
。

数据流磁带机
,

硬盘
。

或 活动式硬盘
。

稳压电源及不间断电流
。

系统特性

声学特性

—声学频率
—声束结构 束 构造

,

与垂向成 度角
,

每束间隔 度角
。

测流特性

—剖面深度范围 最大达
—测速范围

士

—测层数 最大达 层
—测层长度
—长期精度

士 肠士 。

—短期精度 测层长度情况下

—脉冲速率
“ 脉冲数

一平均采样时间间隔
。“
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散射水平测定

—声波后向散射强度是在与剖面相同范围及流速相同深层分辨率下测定的
—短期精度

士
。

底航迹

—底航迹深度范围稍大于流速剖面范围
—长期精度

士 。 帕上 。

—底深度测量精度为一个深度层长度电气特性

—输入电源
、

, , 。

—数据通讯接
口 一 串行口

,

波特率
。

并可选用 一招 串行 口

或 止 ,

并行口
。

—通讯方式 控制命令
,

输出数据按首尾 比特字节传输
。

—输出数据 流速及船速分量
,

散射水平及各深层状态
。

时间
,

水温
,

两轴倾斜
,

测

试及其它辅助数据
。

—输入数据 时间
,

测深层数
,

测深层长度
,

发射率
,

测量间隔及其它控制参量
。

数据采集系统 功能

实时 流速剖面数据处理

—航向
,

船左右及前后摇摆数据采集
。

—船左右
,

前后摇摆补偿
,

以减少船状态导致的误差
。

—分解为北 南和东 西坐标系
—矢量平均操作菜单
— 设置

层数
,

脉冲重复率
,

发射间隔
,

测深层长度及 控制
。

—数据采集参量平均间隔
,

数据存贮控制
。

—图形数据显示可以固定式自动图形比例显示
,

相对流剖面或绝对流剖面
。

—键入辅助数据设量 日期
,

时间及航次识别符
。

数据记录

可选多个驱动器
,

按 或二进制记录各种数据类型
,

存贮在软盘或硬盘上
。 一

数据显示

—绘制沿深度的矢量平均北 南及东 酉流速分量
—
日期和时间

—航次识别符
—平均采样时间间隔和剩余时间
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—船速
—数据表输出图形硬拷贝

图形可以在屏幕上显示
,

也可以在打印机或绘图仪上绘出
。

导航系统选择

—
一 或 接 口

—
一 或 初始化

—计算船速
,

并从流剖面数据中减去平均船速
。

—船位计算

观测实施

系统安装

前面介绍了 的基本配置组成等
,

实际使用中
,

由于受船上设备 如导航
、

罗经

等 技术条件经费等客观因素的限制
,

满足不了仪器制造公司所要求的全部系统配置
,

只

能根据实际条件
,

尽可能达到其要求
,

以提高观测精度
。

下面以向阳红 号船上的

为例
,

介绍其实施情况
。

该系统由下列设备组成

剖面仪 由探头专用电缆及 英寸甲板电子仪器单元组成

两台
一

兼容机

稳压电源及不间断电源

打 机

定位仪

此外
,

还利用船上的航向磁罗径及卫星导航系统 该系统 没 有

探头头

控制计算机机机 甲板电子单元元

航航航航航航航向罗径径打打印机机机机机机机机

冈 向阳红 号船上的 系统连接框图
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配置船左右及前后摇摆传感器
,

没有
一

及 传感器
,

给观测精度带来影响
。

图

为 系统联接框图
。

探头的安装位置对观测精度影响很大
,

应尽量选在船体摇摆小
,

噪声小及水体扰动小

的位置
。

实际使用中
,

探头安装在船前甲板货仓下面
,

船龙骨附近
,

利用一垂向伸向海的

钢管井
,

将探头安装在船底
。

图 为探头安装示意图
。

缺日播

、、、

探头井 探头井益

探头

履深头固定杯探头

探头在船上的位置 探头的安装角度

图 探头安装示意图

实际操作

一 型 具有高效的数据采集系统
,

菜单式 软件使系统功能及操作参

量方便地在屏幕上修改
。

一旦各种参数确定
,

便自动地进行观测
。

操作人员所要做的

工作是 设置参数
,

观察仪器工作状态
,

换记录数据软盘及记录日志
。

主要操作设备有

系统
一

卫导系统 定位仪 卫星导 航

信息记录计算机
。

实际中
,

主要参数的设置如下

采样间隔 毛
层数

层长度

脉冲
一

众度
。 脉冲 寸期

挽三水深小于 亏
、 ,

一

设置 飞
’

氏航迹 为 在水深大 」
几 川时

设置为
一

卫等信息输出时间间隔为
。

资料处理

观测数据量大
,

数据采集系统将原始数据按二进机记录
,

每 采样一

次
,

大约 况 可以记满一张 软盘
,

另外由于观测在时间
、

位置上的 随 机 性
,

使 得

的资料处理不同于传统海洋观测资料
。

数据处理系统是建立
一

主由 语言编制的分层

数据库 装础 的
, ,

数据库 ‘卜挂
,

行数 脚编辑
,

删除 质拧 标定
,

计僻等
,

处理过程 个邵

在
一

妇 完成
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资料处理的第一步是读取由 采集的原始二进制数据文件
,

以用于检验 错 误
,

并

将包含有 时钟与卫导时钟时间差的检测信息写出
,

这个信息用于时间修正
,

时间修 正

公式如下

一 二 存一 月。 一 一 一 ‘协。

式中
一 为修正后的正确时

为正确时间的起算点
“一 为 时刻的 时

一 为记录在原始文件中的时间

一 为时钟速率

一 二 时钟速率正确
·

时钟慢

。时钟快
。

时间修正与将原始文件转换为数据库同时进行
。 ’一

卜一步则是对剖面编辑以消除明显的

误差
。

程序根据下面儿个条件浏览每一个剖面 随深度 水平大幅度增加 垂 向

速度分量突变 水平速度分量沿垂向的二阶差分值较大
。

当这些情况发生时
,

有关的信

号便被写入输出文件
,

用以指出是由于底干扰
,

还是其它异常
。

被怀疑的剖面也可以绘出

图
,

利用人工检验
,

去除有错误的层次或整个剖面
。

根据探头相对于航向罗径的夹角及探头安装几何位置的微小偏差
,

校正水体相对于船

的速度
。

资料处理的最后一步是利用导航数据计算船速
,

用于估计绝对海流速度
。

如果数据的

连续性较好
,

则计算相对简单
,

如果有缺测
,

则计算相对复杂
。

导航资料来自于 、。 、

一 及
,

下列条件用于对 二。 一 卫导资料的质控 卫星仰 角 高

度低于
’

或高于了。
。

迭代数超过 定位点超过卫星过顶位置 英里以上
。

当上述情 况

发生时
,

数据则是不可靠的予以删除
。

此外
,

经过第一次导航计算
,

发现有异常点
,

利用

人工清除
。

通常绝对流速剖面的计算
,

首先要计算参考层的绝对速度
,

使用 层
,

大约

作为参考层
, , 。

位于两个定 位 点 的

平均参考层速度可以由船相对地的速度 由导航定位计算出 与船相对参考层的速度 由

计算出 之差求得
。

介于两个定位点之间的初步估计的参考层速度是一 个常童
,

然

后
二

月 窗函数
, ,

按宽度
’ ’

对
‘

整个观测序

列进行平滑
,

环
厂

艺一 。 二 冰 二 厂

对于不同的卫导定位质量
,

分别取为 小时
,

小时或儿十分钟
。

平滑后的相对地的参考层速度加到船相对于参考层的速度
,

则得到了最后的船速
。

对

每一相邻连续的 数据积分
,

拟合出侮一块数据所在的位置
,

则生产
一

船迹
。

在上述的计算过程之前
,

剂面的底层数据要进行编辑
,

删除等
,

以减少误差
。

编辑
,
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删除的准则一是根据百分比好的数据界限来检验所有深度层
,

一般百分比界限值的范围为

肠
,

通常取 肠 另一准则是根据 等 的探层误差分析观点
,

几协

为了减少噪音误差
,

在噪音床以上
,

水平低于其界限值的深度以
一

的数据被删 除
。

通常 界限值为 计算 一计数大约为
。

由于仪器设定的声速与实际声速不同
,

利用附近的 测站资料计算实际 声 速
,

对

探度进行订止
,

用线性内插方法由实际观测层数据求得标准层的数据
。

结束语

儿年来的观测实践
,

使我们对
一

型 的性能
,

观测实施及资料处理 有 了

进一步的认识
。

该仪器性能稳定
,

故障率低
。

尽管该仪器的实验室精度非常商
。

但实际使

用 中的情况则取决于环境条件及辅助设备
。

其观测精度受以下儿方面因素影响

海况 条件恶劣
、

船摇摆大
,

精度低
,

否则
,

船行平稳
,

精度高
。

水质 海水中精度大于淡水中精度
,

在海水中测深可达
,

而在淡水中最大只能

测到
,

因为海
、

淡水中的微颗粒浓度不同
。

水中气泡也影响其观测精度
。

噪音及船速 噪音主要是指船发出的噪音
,

噪音大
、

精度低
。

在观测中发现
,

当 船

速大于 时
,

测深定浅
,

数据质量 卜降
。

船速估计 这是 目前 在大洋中使用所遇到的最大问题
。

测得的是船 相

对于水体的速度
,

绝对流速应由测得的相对速度减去船速
。

在水深 小 于 的 近

岸
,

尸可以测得底流速
,

也可以利用
砂 一乙定位系统

,

来求得船速
,

因而其

测流精度较高 在大洋
,

只能利用卫星导航系统
,

以往使用的
一

定

位时间间隔长
,

精度低
。

是一种新型全球定位系统
,

但由于卫星数 目少
,

其 覆

盖面及时间受限制
,

如在西太平洋
,

其覆盖时间为每天
。

探头三维摇摆浦定

探头安装位置的标定
。

由于安装角度偏差 及振幅因子 的影响使观测精度 受影

响
。

其结果使绝对流速的计算误差与船速成正比
。

留为
。

造成的船弦向绝对流速误差 为船

速的 肠 为 肠造成的船头向绝对流速误差为船速的 肠
。

探头随船摇摆的测定
,

由于受经费
,

设备的限制
,

只利用航向罗径来测定水平摇

摆
,

而没有测量沿船头及船舷的上
、

下摇摆
,

假设其摇摆角度为零
,

影响了精度
。

应加设

三维摇摆传感器
、

或在船上设三个 接收器
,

来测定船体的三维摇摆
。

综 所述
,

为 了提高观测精度
, 一 是要提高 本身的性能 二是要提高定位的精

度
。

随着卫星定位技术的提高
,

的观测也将进一步完善
。
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