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摘 要:在把握水下滑翔机功能特点和内波运动特征的基础上,提出水下滑翔机中性悬停、随体原位观测内波的方

法。首先需要对水下滑翔机加装加速度计和深度计,用于记录并辅助控制其运动过程;其次,控制水下滑翔机下潜

至目标区域的跃层梯度最大处水层,通过中性体浮力控制和姿态调节系统实现水平悬停,做到最大化无滑脱随流

运动;然后,水下滑翔机在遭遇内波后跟随内波一起运动并进行同步观测;最后,分析观测数据,并基于相应特征选

定内波物理模型,建立内波的三维运动学结构模型。该方法是内波直接观测技术的有益探索,对深入发挥水下滑

翔机观测效能、把握内波运动学结构和动力学支撑有重要作用。
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水下滑翔机是一种新型水下观测平台,最早于1989年由Stommel提出[1],其原理在于调节自身净浮力

的大小实现上浮、下潜,并且在上浮、下潜过程中通过调整俯仰角实现锯齿形的运动。因此,能耗低、航程长、
隐蔽性高,能够实现大范围海域长时间的探测,在海洋调查领域的应用越来越广泛。目前国际上比较典型的

水下滑翔机主要有3种,分别是由 Webb实验室 Webb等研制的Slocum 滑翔机[2]、由华盛顿大学Eriksen
等研制的Seaglider滑翔机[3]以及由Scripps海洋研究所Sherman等研制的Spray滑翔机[4]。在国内主要

研究机构有天津大学、浙江大学、中国科学院沈阳自动化研究所、中国船舶重工集团公司第702研究所、上
海交通大学、西北工业大学等。天津大学于2007年成功研制了第一台混合驱动水下滑翔机[5-6],随后于

2014年研制出“海燕”混合驱动水下滑翔机,并完成了一系列海试实验[7]。
海洋内波是指在海水稳定层化的海洋中产生的、最大振幅出现在海洋内部的波动。它的最大振幅出现

在海面以下,频率局限于惯性频率f 与Brunt-Vaisala频率N 之间,振幅一般为几米至几十米。频率较高的

内波,其恢复力主要是重力与浮力之差,频率较低时主要是地转惯性力。由于实际海水密度的层间变化很小

(跃层上下的相对密度差也仅约为0.1%),所以只要很小的扰动就会在海洋内部产生“轩然大波”。内波具有
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很强的随机性,其波长和周期分布在很宽的范围内,一般分别为近百米至几十千米,几分钟至几十小时。内

波会对海上石油平台以及潜艇等海上物体产生巨大的冲击,容易引发事故[8]。因此需要对内波的形成以及

传播过程进行研究。
海洋内波是一种普遍的海洋现象,但实际对内波观测比较困难。现有的内波观测方法主要有2种:潜标

测量、遥感观测。潜标测量是在内波高发区域的跃层安放潜标,通过搭载的ADCP和CTD等仪器观测海水

要素的变化情况来反演内波。1978年,Muller等通过测流计和温度传感器所测得的数据验证了GM谱在深

海的正确性[9],同时也得到改进后的内波谱Lwex谱。潜标测量能给出内波的局部信息,但难于跟踪内波的

传播、演变过程,且费用昂贵,这些困难长期以来一直制约着海洋内波的研究。遥感手段的引入使这一情况

得以改善[10],遥感观测依靠搭载在卫星或飞机平台上的传感器,获取海洋信息。从遥感图像上,可以直接获

取内波的波长、波包间距、平均相速度、平均群速度等参数以及其空间分布,还能够反演出内波振幅和混合层

深度。但遥感方法受恶劣天气影响,并且只能观测到强信号内波。
水下滑翔机的出现为内波速度等要素观测提供了实用、有效的手段。Merckelbach等通过建立水下滑

翔机稳定航行时垂向受力平衡求解海流的垂向速度[11];同样的原理,Frajkawilliams等通过建立水下滑翔机

稳定航行时轴向受力平衡求解海流的垂向速度[12]。Rudnick等通过Frajkawilliams等的方法,实验得到了

吕宋海峡内波垂向速度特征[13]。但这些观测方法是在水下滑翔机稳态航行条件下计算得到的,对于实验数

据质量要求较高,并且由于只是剖面观测,只能得到内波流速数据,无法获得内波的空间三维结构。
本文提出水下滑翔机采用拉格朗日法观测内波,通过水下滑翔机跟随内波无滑脱随流运动建立内波的

三维运动学结构。

1 观测方法

拉格朗日法是描述流体运动的2种方法之一,质点跟随流体运动,记录质点的物理量随时间的变化规

律,再以质点运动过程构建流体运动。水下滑翔机中性悬停在水层中,在跟随内波运动过程中将其视为质

点,由水下滑翔机运动轨迹和运动学模型来表征内波的运动特征和流体速度。水下滑翔机在航行前需要搭

载如表1所示的深度计、三轴加速度计以及温盐传感器,为观测内波提供数据支撑。

表1 水下滑翔机搭载仪器所测参数

Table1 Sensorscarriedbyunderwaterglider

仪 器 参 数 精 度

温度传感器 温度/℃ 0.1

电导率传感器 电导率/ds·m-1 0.001

深度计 深度/m 0.1

加速度计 加速度/m·s-2 0.0001

1.1 观测位置

首要问题是确定水下滑翔机观测内波的位置。内波的出现具有很强的不确定性和随机性,因此水下滑

翔机观测内波采用“守株待兔”的方法,即水下滑翔机停在内波多发区域,等待内波出现并观测。内波主要发

生在跃层区域,跃层表现为海洋要素垂直变化梯度随深度变化出现的谱峰区如图1所示,可以用“五点三要

素”表征,即跃层上界点、强跃层上界点、跃层最值点、强跃层下界点、跃层下界点和跃层最大强度、强跃层平

均强度、跃层平均强度[14-15]。其中跃层最值点便是跃层梯度最大位置,不仅是海洋要素变化速度最大的一

点,同时也是跃层的关键位置,选定此位置作为水下滑翔机中性悬停的目标位置时,水下滑翔机所在深度上
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下水体差异较大,保证其深度变化较小,能够稳定悬停。
水下滑翔机悬停过程中,可将其视为水质点,在海洋中内波波流、潮流和平均环流的作用下,会产生水平

运动,原定水下滑翔机悬停的跃层梯度最大位置,会因水平运动而改变,造成水下滑翔机产生垂直位移,而偏

离跃层梯度最大位置。虽然这种垂向位移无法预测,但是可以水下滑翔机上搭载的加速度计和温盐深传感

器测量,后期通过数据处理实现水下滑翔机运动表征海流的运动。

图1 跃层“五点三要素”确定示意图[14]

Fig.1 Diagramofdeterminingcriticalpointsandtheirlocationsinaspringlayer[14]

1.2 观测姿态控制

水下滑翔机采用拉格朗日法观测内波时,需要其跟随内波运动,保证水下滑翔机在遭遇内波后其姿态可

控,并且具有较强的随流运动能力。由于内波波长λ通常在数百米至几千米以上,水下滑翔机直径D 较小,
其直径D 与波长λ的比值D/λ≤0.15,满足工程上将水下滑翔机视为小尺度物体的要求,所以认为水下滑翔

机的存在不会干扰内波的运动过程[16]。
同样也要尽量避免内波对水下滑翔机姿态的干扰。由于内波中流体速度方向不可预测,为了保证水下

滑翔机在内波中的姿态稳定,减小流体对其姿态的影响,便于建立其运动平衡方程,水下滑翔机在等待内波

的悬停过程中应保持水平姿态。这样,在遭遇内波后,即使不知流体水平速度方向,但由于水下滑翔机的轴

向和流体水平速度方向存在夹角,水下滑翔机的垂直尾翼会在流体的作用下产生偏转力矩,使得其轴向和流

体水平速度方向保持一致。与此同时,水下滑翔机重心和浮心的连线垂直于水下滑翔机轴线,由于重心在

下,浮心在上,水下滑翔机如果出现横滚或者俯仰姿态的变化,重力会产生力矩,纠正其横滚姿态。这样可以

将水下滑翔机的运动简化到纵垂面内,便于推算内波中的流体速度。

1.3 观测步骤

1)预先测量。水下滑翔机提前就位观测,需要观测区域的海洋要素的垂直分布结构。因此由遥感卫星

确定观测区域后,甲板单元控制水下滑翔机航行至目标区域,并先做2~3个剖面观测以获得该区域温盐数

据,分析海水分层结构,获得跃层的海洋要素特征,为水下滑翔机中性体精确调节控制提供数据支持。

2)下潜至目标深度,并设置参考点。在获得海水分层结构后,通过计算获得在跃层梯度最大处保持中性

体悬停所需浮力来确定水下滑翔机的排油量。在正式的测量过程中,可以适当增大水下滑翔机的滑翔角实
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现快速下潜。实时监控内置的深度计获取当前运动状态,当深度计测量结果在固定时间内结果小于一定值,
我们就认定水下滑翔机进入指定区域,并以此位置为参考点,开始测量。

3)跃层梯度最大处水平悬停。水下滑翔机到达跃层梯度最大处后,控制重心,使其浮心和重心在同一纵

截面上,实现水平悬停,做到最大化无滑脱随流运动。在悬停期间,由加速度计和深度计监控其垂向运动,当
垂向位移偏移过大时,开启液压泵调节浮力,校正位置。

4)上浮重新定位。水下滑翔机以一个月为周期,每2d上浮一次,传输数据、接收指令,同时重新定位。
如果水下滑翔机因为海流的作用而偏离目标区域,可以重新寻址,返回目标区域。至此,对目标区域的一个

周期观测结束,随后安排后续的观测任务。

2 水下滑翔机纵平面受力分析

2.1 水下滑翔机结构

水下滑翔机主要由壳体、固定质量(包括配重块、机翼及附件等)、浮力驱动单元、俯仰调节单元和滚转调

节单元组成[17]。在建模时,可将上述单元抽象成一系列质点,水下滑翔机整体可看作由这些质点组成的系

统,其具体质量分布如图2所示。

图2 水下滑翔机质量分布示意图[17]

Fig.2 Schematicdiagramofmassdistributionofunderwaterglider[17]

图2中,水下滑翔机的质量分为3种:第一种是壳体的质量为mh 和配重块的质量为mw,这2部分的质

量大小和其位置固定不变;第二种是安装在水下滑翔头部的质量为mb 浮力驱动单元,此驱动单元通过改变

体积实现水下滑翔机净浮力变化,其质量和位置不变,但体积根据需要改变;第三种就是质量为mv的俯仰调

节单元和横滚调节单元,它们通过自身移动和滚转实现水下滑翔机重心位置CB的平移和旋转,产生俯仰力

矩和滚转力矩来实现俯仰姿态和滚转姿态的调节,其质量为m 不变,但位置可变。

2.2 坐标系的建立和受力分析

水下滑翔机在海水中稳定悬停时,其深度保持不变,加速度为零。在遭遇内波后,深度和加速度都会发

生剧烈变化,因此选取其稳定悬停点作为水下滑翔机的惯性坐标系E-XYZ,而体坐标系B-xyz 的原点位于

水下滑翔机的浮心B。Bx 轴与水下滑翔机机体的主轴相重合,Bz 轴垂直于Bx 轴位于水下滑翔机机翼平

面,By 轴满足右手定则。
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图3 水下滑翔机坐标系机受力分析图

Fig.3 Definitionofcoordinatesystemofunderwatergliderandforceanalysis

  水下滑翔机跟随内波水质点在纵平面的随流运动过程中,将其视为刚体,水下滑翔机所受水动力主要有

升力FL、阻力FD 和纵倾力矩 M,同时还有重力FG 和浮力FB
[18]。水下滑翔机悬停在内波中,其俯仰角为

零,并且由于内波的水平速度较垂向速度大,水流与水平方向的夹角较小,因此其攻角较小,所受力可表示为

FB=ρVg, (1)

FG=mg, (2)

FL=
1
2ρCL(α)Av2 ≈ (KL0+KLα)v2, (3)

FD=
1
2ρCD(α)Av2 ≈ K( D0+KDα2)v2, (4)

M =
1
2ρCM(α)Av2 ≈ (KM0+KMα2)v2, (5)

式中,ρ为海水的实测密度,V 为水下滑翔机的体积,g 为重力加速度,CD(α),CL(α)分别为阻力和升力系

数,A 为水下滑翔机的横截面积,α为水下滑翔机航行的攻角即水流相对于水下滑翔机轴向的夹角,m 为水

下滑翔机的质量,v 为水下滑翔机相对于水体的速度;KL0,KL,KD0 和KD 均为水下滑翔机的水动力参数,
可以通过模型试验和仿真得到。国内外对于水动力参数进行了大量研究,获得许多实用参数[16]。

2.3 垂向海流中水下滑翔机漂流运动的模拟与分析

根据刚体运动原理,在垂向海流中,水下滑翔机垂向运动方程:

mu
·
=X(u

·,uc
·,u,uc)+ρ0Vg, (6)

式中,m 是水下滑翔机的质量,X(u
·,uc

·,u,uc)是水下滑翔机的垂向水动力,其大小取决于水下滑翔机速度

u,海流速度uc 以及对应的加速度,ρ0 是海流海水密度与水下滑翔机所在水层的密度差。在内波的垂向运

动中,向下的海流带来的海水密度较小,水下滑翔机所受浮力变小,会产生向下的净浮力。同理,向上的海流

产生向上的净浮力,即净浮力方向和海流方向一致,有利于水下滑翔机跟随海流运动。由于实际海水密度的

层间变化很小(跃层上下的相对密度差也仅约0.1%),本文忽略密度变化对水下滑翔机运动的影响。
根据相对性原理及流体动力学基本概念,其垂向水动力可以分解为

X(u
·,uc

·,u,uc)= -m1(u
·
-uc

·)+X1(u-uc), (7)
式中,m1 为水下滑翔机垂向附加质量,X1(u-uc)为非惯性水动力。

将式(7)代入式(6)得到:
(m+m1)u

·
=X1(u-uc)-m1uc

·, (8)
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将此式用于模拟水下滑翔机在垂向海流中的运动特性,本文模拟定常海流中的运动特性,即uc =uc0。 将定

常海流代入式(8)得到:
(m+m1)u

·
=X1(u-uc)。 (9)

水下滑翔机垂向运动阻力由CFD仿真得到,考虑到潜艇微速航行雷诺数变化范围,以及一般物体绕流雷诺

数在106左右内的阻力系数可能的变化,这里将采用2次项的形式,其表达式为

X1(v)=xvv+xvvv2。 (10)

  采用纵向动力学模型式(4)模拟水下滑翔机在海流作用下的纵向运动,模拟对象为天津大学研制的“海
燕”号混合驱动水下滑翔机,该滑翔机主要参数如下[7]:m=69kg;m1=47.32kg;xv=5.1575kg/s;xvv=
328.5871kg/s2。以往的观测资料[19]表明,内波的垂向速度大小为0.1~0.5m/s。图4为定常垂向海流

uc=0.5,0.3m/s,水下滑翔机初速度为零时,其速度与航行距离随时间变化的计算曲线。

图4 定常海流下水下滑翔机速度与位移变化曲线图

Fig.4 Velocityanddisplacementofunderwatergliderwithdriftingmotioninasteadycurrent

上述仿真结果表明,不论垂向海流速度有多快,水下滑翔机的速度都将趋向与海流一致;水下滑翔机垂

向航行距离与时间成正比,可以用水下滑翔机的垂向位移推算海流的运动。由此我们推断水下滑翔机观测

内波是切实可行的,目前跃层的判定已经有了行之有效的方法[15],但在现场观测过程中还需要与现场布放

观测以及潜标阵列相配合,获得内波的运动结构。

3 内波运动学结构分析

3.1 内波中流体速度推算

水下滑翔机在内波运动过程中,流体产生的升力和阻力是其动力来源。在纵平面内,以流体作为参照物

如图3所示,建立水下滑翔机纵平面的平衡方程:

FB+FLcosγ+FDsinγ-FG=maz, (11)

FDcosγ-FLsinγ=mah, (12)

γ=θ+α, (13)
式中,γ 是水下滑翔机的航行角,即水下滑翔机相对于流体速度与水平方向的夹角,θ是由俯仰力矩产生的

俯仰角,az,ah 是水下滑翔机在垂直和水平方向的加速度。将式(4),(5)和(8)代入(6),(7)得到如下方程:

ρVg+
1
2
[KL0+KL(γ-θ)]v2cosγ+

1
2
[KD0+KD (γ-θ)2]v2sinγ-mg=maz, (14)
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1
2
[KD0+KD (γ-θ)2]v2cosγ-

1
2
[KL0+KL(γ-θ)]v2sinγ=mah。 (15)

此时,方程组中有2个未知量γ 和v,可以求得:

tanr=
[KD0+KD (γ-θ)2](maz+mg-ρvg)-[KL0+KL(γ-θ)]mah

[KD0+KD (γ-θ)2]mah+[KL0+KL(γ-θ)](maz+mg-ρVg)
, (16)

式中,γ通过数值方法求解,同样可以直接求得水下滑翔机相对于流体的速度v;水下滑翔机的垂向速度uv 由深

度计获得的数据微分计算得到;水平速度uh 由加速度计积分计算得到。由此流体的垂向速度wv 和水平速度

wh 为

wv=uv+vsinγ, (17)

wh=uh+vcosγ。 (18)

3.2 内波特征

内波的传播最直接表现为波峰线的推进,最直接的动力特征是辐合与辐散,从而构成垂向及与垂向相联

系的环流结构,内波的传播可以看成是一个个水平涡旋的弹性碰撞式能量传递,相邻的涡旋轴向相反。水下

滑翔机作为小尺度物体悬停在水层中,其在遭遇内波后的载荷来源于水质点运动所产生的流体惯性力和摩

擦力。因此,水下滑翔机会跟随流体运动而非宏观上的波峰前进。而流体在遭遇内波的激发后做圆周运动

如图4所示,其运动轨迹如图中虚线所示,是一个相切与内波波面的圆[20],在不受潮流等干扰因素的影响

下,水下滑翔机在内波水质点的作用下作圆周运动。

图5 内波原理图[20]

Fig.5 Schematicplotofinternalwaves[20]

水下滑翔机在内波到达时就会跟随内波运动,虽然有滑脱现象发生,但相对于内波振幅尺度较小,忽略

不计。同时水下滑翔机上搭载的温度计可以测量内波来流的温度变化,与深度变化做对比,验证深度变化。
因此在纵平面内,内波流体的运动轨迹可以由水下滑翔机的运动与观测的水文数据,通过校正、延拓再现。
最后通过观测到的内波特征,选定相应的内波物理模型,建立其三维运动学结构模型。

4 结 语

为了更加直接、客观地观测内波的运动变化特征,构建内波运动学结构模型,本文基于内波的运动学特
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征和水下滑翔机的功能特点,提出水下滑翔机中性悬停、随体原位观测内波的方法。该方法通过水下滑翔机

与内波一起的随体运动,同步记录滑翔机观测的运动学、水文学参量,通过校正与延拓,客观再现内波运动的

轨迹结构,进一步建立内波的三维运动学结构模型。水下滑翔机的自主航行调查充分利用其机动性以及中

性悬停能力,实现目标区域内波要素以及运动学结构的原位观测,真正发挥出水下滑翔机的观测效能。
该方法是内波直接观测技术的有益探索,对深入发挥水下滑翔机观测效能、把握内波运动学结构和动力

学支撑有重要作用。文中水下滑翔机观测内波的关键之一是控制浮力和设计合理流体外形,使得水下滑翔

机能够近似的看作水质点跟随内波滑脱运动,其具体结构和控制策略需要进一步研究、分析。
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ObservationofInternalWavesbyUsingUnderwaterGlider
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Abstract:Basedonthefeatureofunderwatergliderandthepropertyinternalwave,amethodforobserving
internalwaveisproposedforunderwatergliderwithneutralhoveringandfreefollowing.Firstly,anaccel-
erometerandadepthgaugeneedtobeequippedwiththeunderwatergliderforrecordingandfacilitating
motioncontrol.Secondly,theunderwatergliderismaneuveredtodiveintothethermoclineandhoverhori-
zontallyinthelayerwithmaximumgradientbycontrollingitsbuoyancyandattitudeinordertofollowthe
movementofinternalwaveanddosynchronousobservation.Finally,appropriatephysicalmodelofinternal
wavewillbeselectedbasedonobserveddatatoestablishthree-dimensionaldynamicalmodel.Thepresent
observationstrategyisanattemptofinternalwavedirectobservationtechnologyandprovidesapractical
wayofmakingfulluseofunderwaterglideronstudyingthedynamicsofinternalwave.
Keywords:underwaterglider;internalwave;neutralhovering;in-situobservation;dynamicalstructure
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