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摘 要:设计了一种水下滑翔机对中尺度涡进行水文学、运动学原位观测的方法,以航行过程与观测过程分离为原

则。在硬件改进上,为水下滑翔机安装加速度传感器,用于测量水下滑翔机的运动加速度,特别是中性悬停时随着

水体运动的加速度,加速度积分计算得到运动速度。在观测方法上,通过海表高度异常资料判断待测中尺度涡的

位置、范围和移动方向,利用2台水下滑翔机分别在中尺度涡移动方向和移动方向法向的路径上做正交路径的剖

面观测,进行中尺度涡的温盐测量;对温盐测量结果进行即时分析,得到上均匀层、强跃层、下均匀层的位置,控制4
台水下滑翔机在这些水层中性悬停,做无滑脱随流运动,进行同步针对性观测。论述了浮力的精确控制方法、由水

下滑翔机随流运动速度推导海流速度的过程。本方法不仅测量中尺度涡的温盐分布,还对中尺度涡的三维结构做

系统的运动学观测,对中尺度涡观测技术的发展具有重要意义。
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中尺度涡是海洋中普遍存在的一种海洋现象,以长期封闭环流为主要特征,通常典型的空间尺度为

50~500km,时间尺度为几天到上百天,是海洋物理环境的一个重要组成部分[1]。中尺度涡蕴含着相当大

的能量,其动能比大部分海域的平均动能高一个数量级[2],对海洋物理、化学、生物等有着多方面的影响,因
此具有重要的研究意义。

20世纪90年代以前,由于观测技术的限制,人们很难观测到长时间、大范围的海洋中尺度现象,这一时

期的研究大多局限于对少量观测现象的描述[3]。20世纪90年代后,遥感卫星得到充分发展,利用卫星高度

计提供的长时间、大范围资料,通过海表面高度变化对各个海域内的中尺度涡进行识别、统计,分析中尺度涡

的位置分布、空间尺度、生命周期等主要特征[3-5]。此外,漂流浮标也大量应用于对中尺度涡的观测,用以获

得中尺度涡的运动过程、水平结构[6]。
用卫星高度计和漂流浮标观测中尺度涡取得了众多研究成果的同时,也存在着问题,即观测对象局限于
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中尺度涡的表层结构,不能对中尺度涡的垂直结构进行测量。Argo剖面浮标在一定程度上弥补了卫星高度

计和漂流浮标的不足。利用卫星高度计观测中尺度涡表层信息的同时,寻找与之同步的Argo浮标的观测

数据,即可对目标中尺度涡的垂直结构进行研究[7-8]。但Argo浮标没有自主航行能力,很快就会脱离中尺

度涡,难以对同一个中尺度涡进行长时间的连续观测。潜标阵列也是中尺度涡观测的有效方法,但观测方式

较为被动,且观测成本很大。

20世纪90年代美国提出了水下滑翔机的构想并开始研究[9]。水下滑翔机是一种结合了浮标技术和水

下机器人技术的自主式水下无人航行器,由浮力调节系统、姿态调节系统、主控系统、通讯系统以及观测传感

器组成。浮力调节机构可以实现正浮力和负浮力的周期性转换,由净浮力驱动进行下潜或上浮;姿态调整机

构可以使机体达到适当的俯仰角,两者结合使水下滑翔机在上浮或下潜的同时向前滑翔运动,同时根据观测

任务的需求搭载观测传感器进行海洋观测。通信系统可以在浮出水面时进行数据传输与远程控制。水下滑

翔机具有工作时间长、航行距离远、路径可规划、成本较低等优点,其突出特点是浮力可调节,可以在水下中

性悬停,融入到海洋现象中,从而进行原位观测,提高观测精度,因而在海洋调查领域具有广阔的应用前景。
至2000年,美国已研制出多种可用于海洋监测的小型水下滑翔机。国内的研究较晚,2000年以后以天

津大学、中国科学院沈阳自动化研究所为代表的多家单位陆续开始了国产水下滑翔机的研制,并在2010年

以后相继成功进行了海试。水下滑翔机作为一种比较新的海洋观测平台,在国内已经有了初步应用,而用于

观测中尺度涡的情况还比较少。任强等通过分析2014年南海海试数据,发现水下滑翔机观测到了中尺度暖

涡,并对其锋面的温盐结构有非常精细的描述[10]。舒业强等利用水下滑翔机对南海北部的一个反气旋涡进

行了剖面测量,分析其温盐垂直结构[11]。这些观测实验只是在滑翔机航行过程中途径涡旋区域,并非系统

性的观测,因而观测结果不能完整地描述中尺度涡结构。此外,由于滑翔机负载能力有限,缺乏可供滑翔机

搭载的流速测量仪,现有的滑翔机观测中尺度涡仍然以温盐测量为主,而缺少对涡旋流速的测量。针对这些

问题,本文将讨论一种利用水下滑翔机浮力可控的特点对中尺度涡进行原位观测的方法,对中尺度涡的温盐

与流速进行测量。

图1 交叉断面观测示意图

Fig.1 Schematicdiagramofcross-sections
designedforeddyobservation

1 水下滑翔机的中尺度涡观测方法

卫星高度计、卫星合成孔径雷达是在大面积海区发现、确认中尺度涡的有效调查技术。目前仍然需要利

用高时空分辨率的海表高度异常(SeaLevelAnomaly,SLA)等资料,来确定将要观测的中尺度涡的位置、范
围、旋向、移动轨迹和移动方向,然后利用水下滑翔机进行观测。下面以气旋涡为例,说明测量过程。

1.1 温盐测量

在确定目标中尺度涡的位置、移动方向后,利用两台水

下滑翔机以剖面观测方式对中尺度涡的交叉断面进行测

量,目的在于:利用搭载的温盐深剖面仪,测量中尺度涡交

叉断面上各个位置的温盐垂直结构,计算各个位置上密度

随深度变化的关系,构建出密度剖面的基本模型,用于水下

滑翔机的中性悬停控制;使用全水层的海洋层结谱表达

法[12],对初步测量结果进行分析,得到交叉断面上各个位

置的上均匀层、强跃层、下均匀层位置。这些水层具有不同

的特性,反映了不同深度的水体特征,可以作为水下滑翔机

的后续观测位置。
大多数中尺度涡的形状并不规则,但交叉断面仍然要

尽可能地穿过中心区域。如图1所示,通过海表高度异常
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(SLA)数据产生的一系列等高线判断出中尺度涡的范围后,控制水下滑翔机从边缘开始分别沿着中尺度涡

移动方向和移动方向法向、通过中尺度涡中心区域且穿越整个中尺度涡范围的交叉路径做剖面滑翔运动,对
各自路径上的温度、盐度等进行测量。目前多数水下滑翔机的最大工作深度都可以达到1000m,而中尺度

涡对较浅水层的影响较大,因此在剖面测量过程中,可以根据需要适当增加0~500m深度范围内的采样频

率。水下滑翔机每次上浮到海表面时,可以通过卫星通讯设定下一个剖面的航行目标点来纠正轨迹偏差,从
而在整体上完成穿越中心区域的轨迹。

1.2 流速测量

对中尺度涡的观测,不仅包含温度、盐度等数据的测量,还包含运动学观测,即流速的测量。可供水下滑

翔机搭载的温盐深剖面仪已经有了广泛应用,但针对滑翔机设计的流速测量设备应用较少,而且滑翔状态下

进行流速的测量,数据处理较为困难。因此,利用其浮力可控、可以成为中性体的特点,在不同深度中性悬

停,通过跟随海流漂流的方式进行拉格朗日观测。在水下滑翔机内部安装加速度传感器,测量漂流运动状态

下的加速度,进一步积分计算运动速度,再结合一定的算法,就可以测量海流的速度。滑翔机周期性地上浮

到水面进行卫星定位,结合卫星高度计数据,显示滑翔机在目标中尺度涡中所处的位置。如果测量位置有偏

差,滑翔机又可以在进入下一个测量周期时,发挥主动航行能力,下潜到目标区域。

Argo剖面浮标在两次剖面观测之间会在中层悬停并漂移10d,Park等研究了利用Argo剖面浮标的定

位信息估算海洋中层流速[13]。周慧等利用Argo剖面浮标的定位信息,计算了棉兰老岛海域一个反气旋涡

表层、中层的流速分布[14]。水下滑翔机与Argo剖面浮标具有很多相同的特点,两者的外形均为细长的圆柱

体结构,通过调节浮力而下潜、上浮或在水下一定深度悬停。与剖面浮标相比,水下滑翔机装有机翼,在海流

中漂浮时具有更大的迎流面积。这也在一定程度上证明了利用水下滑翔机中性悬停状态下的漂流运动测量

海流速度是可行的。
强盛期的中尺度涡通常有着较为稳定的最大流速带,在最大流速带外侧,流速随半径增大而减小;在最

大流速带内侧,流速随半径减小而减小。卫星高度计资料可以显示中尺度涡的范围,基本上可以判断最大流

速带的位置,而海洋中的漂浮体会被强流区捕获,滑翔在最大流速带中性悬停,就会跟随涡旋漂流运动。同

时,根据滑翔机航行过程中的速度、姿态变化、偏航等信息,可以在一定程度上对流场进行判断,通过相应的

调整,使得滑翔机能够进入到最大流速带中。
通过交叉断面的温盐测量,分析得到中尺度涡断面上各个位置的层结分布后,利用多台水下滑翔机对中

尺度涡进行同步观测,目的是测量中尺度涡边界区上均匀层、强跃层、下均匀层的水平流速以及中心区的垂

直流速。由温盐测量可以得到断面上各个位置海水密度的垂直分布,因而可以较为精确地控制水下滑翔机

在不同深度中性悬停。利用4台水下滑翔机在中尺度涡的不同水层进行同步观测:第一台在上均匀层的最

大流速带中性悬停;第二台在中心区的一定深度中性悬停;第三台在强跃层的最大流速带中性悬停;第四台

在下均匀层的最大流速带中性悬停。某些情况下,跃层分布较为复杂,不容易找到强跃层,此时可以选择在

涡旋影响较大的深度范围,如300m以浅进行悬停。4台水下滑翔机中性悬停的同时跟随海流做无滑脱随

流运动,进行海流速度的测量,观测位置分布如图2所示。
对中尺度涡流场的观测需要考虑潮流的影响。从现有的研究结果可知,5000m水深的区域潮流约为

2cm/s,1000m水深区域潮流约为10cm/s。在深水区域潮流较小,对于中尺度涡观测的影响可以忽略。
在浅水区的中尺度涡观测中,可以通过多种手段共同使用来滤除潮流。目前通过数模进行潮流的预报已经

比较全面、准确,可以用于潮流的滤除。如果待测中尺度涡附近存在潜标等定点观测设备,也可以通过实测

数据滤除潮流。潮流相对而言较为稳定,而中尺度涡具有很强的结构特点,因而观测结果具有一定的规律

性,利用观测数据的规律性也可以进行潮流的滤除。水下滑翔机在各个水层中性悬停的时间应大于25h,
这样可以获得足够多的连续测量数据,以便进行潮流滤除。
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图2 水下滑翔机同步、原位观测

Fig.2 Strategyforsynchronousin-situobservationbyunderwatergliders

2 观测方法的实现

2.1 浮力精确控制方法

通常情况下,水下滑翔机要保证足够的净浮力作为驱动力,进行稳定的滑翔运动。本文讨论的中尺度涡

原位观测方法,是利用其中性体控制特征,在不同的水层中性悬停,融入海洋现象中,同时对温度、盐度、海流

速度等进行测量。为使水下滑翔机在水下任意工作深度悬停,需要对浮力进行精确控制。
忽略重力加速度的变化,水下滑翔机在海水中的浮力由海水密度和排水体积决定,而海水密度又随深度

变化而变化,则

B=ρ(h)g(Vs(t,p)+vb), (1)
式中,B 为水下滑翔机受到的浮力;ρ(h)为海水密度,随深度变化,可以通过目标海域的剖面测量得到;

Vs(t,p)为水下滑翔机耐压壳体的体积,随外部海水压力和海水温度变化;Vb 为水下滑翔机外皮囊的体积,
也就是外皮囊里的油液体积。

剖面浮标的耐压结构与水下滑翔机相似,均为圆柱形壳体。剖面浮标的工作方式包含了在设定深度中

性悬停的过程,在设计过程中需要通过压载试验测量浮标在不同温度、深度下的体积。国家海洋技术中心的

剖面浮标课题组针对Argo浮标进行了压载试验[15],可以采用这一方法标定水下滑翔机的体积Vs(t,p)。
控制水下滑翔机在目标深度中性悬停,是为了减少平台自身运动的影响,在海流的作用下随流运动,在

悬停的目标深度上,需要调整浮力与重力相等,即如下关系:

ρ(h)g(Vs(t,p)+Vb)=Mg。 (2)
由式(2)得到中性悬停所需要水下滑翔机外皮囊的体积Vb。由浮力控制系统对外皮囊的体积进行调整,使
水下滑翔机达到中性悬停的状态。陈鹰等研究了水下滑翔机的浮力控制系统及其动态性能[16],利用高精度

的线性位移传感器,可以达到1mL的油箱体积测量分辨率,用来检测内部油箱的体积变化,作为反馈对液

压泵驱动电机进行控制,以此达到对外皮囊体积的精确控制。同时,通过压力传感器测量外部海水压力,以
设定悬停深度的海水压力为中心设定压力区间,将外部海水压力保持在此区间内作为达到中性悬停的标志。

2.2 海流速度的测量

滑翔机从稳定滑翔状态开始进入中性悬停状态时,仍然具有滑翔时的速度并在水体作用下逐步衰减;而
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中尺度涡涡流的旋转速度大小也不是恒定不变的。以上两个因素,导致当水下滑翔机中性悬停,在海流的作

用下做漂流运动时,与海流之间存在着速度差。考虑到滑翔机与海流之间的相对运动,存在如下速度关系

vs=vg+v, (3)
式中,vs为海流速度,vg为水下滑翔机运动速度,v 为海流与水下滑翔机的相对速度。由于滑翔机相对于中

尺度涡体积很小,所以在此认为水下滑翔机与海流的速度方向相同,而大小不同。
海流相对水下滑翔机运动而产生的绕流阻力为

FD=
1
2CD(α)ρAv2, (4)

式中,FD为海流对水下滑翔机的绕流阻力,与相对流速方向相同;α为攻角,即海流与水下滑翔机相对速度v
的方向与水下滑翔机轴线的夹角;CD 为阻力系数,与攻角α有关;A 为水下滑翔机经过轴线的截面积;ρ为

中性悬停位置的海水密度。
水下滑翔机所受升力为

FL=
1
2CL(α)ρAv2, (5)

式中,FL 为海流对水下滑翔机的升力,垂直于相对流速,CL 为升力系数,与攻角α大小有关。
当攻角从0°增大到90°,升力系数在先增大后减小,在攻角为90°时接近于0;阻力系数持续增大,在90°

达到最大值[17]。因此,在水下滑翔机中性悬停,测量水平流速时,应调整为垂直姿态,使海流与水下滑翔机

相对速度方向和水下滑翔机轴线的夹角保持在90°左右。同理,水下滑翔机中性悬停,测量垂直流速时,应
调整为水平姿态。

水下滑翔机中性悬停时,认为浮力与重力相等,在绕流阻力的作用下,存在如下关系:

1
2CD(α)ρAv2=Ma, (6)

式中,M 为水下滑翔机的质量,a 为水下滑翔机的加速度,与相对流速的方向相同。
通过有限元计算软件ANSYSFluent对水下滑翔机在不同相对流速下的所受绕流阻力和升力进行仿真

计算。滑翔机直径220mm,直径2m,翼展1m。计算域整体为立方体,划分网格后如图3所示,入口边界

长15m,宽12m,入口方向与滑翔机轴线垂直。水流入口边界距离滑翔机6m,出口边界距离滑翔机12m。

图3 计算域及边界条件

Fig.3 Computationaldomainandboundaryconditions
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中尺度涡的流速较大,且随深度增加而迅速减小,现有研究结果表明中尺度涡的表层实测流速可以达到

1m/s[18]。考虑到水下滑翔机在一定深度悬停,外部海流速度会小于表层流速,在入口边界施加0.4,0.3,0.2
和0.1m/s的相对速度v 作为边界条件,计算滑翔机受到的阻力FD 和升力FL。 计算结果如表1所示。

表1 不同相对流速下的阻力、升力

Table1 Frictionandbuoyancycorrespondingtodifferentrelativevelocity

v/m·s-1 FD/N FL/N

0.4 42.574 0.324

0.3 24.503 0.102

0.2 11.036 0.036

0.1 2.794 0.016

由计算结果可知,升力FL 很小,可忽略不计,滑翔机的运动加速度由绕流阻力FD 提供。滑翔机质量为

60kg,在表1所示的相对速度下,运动加速度分别为0.709,0.409,0.184和0.047m/s2。很多加速度传感器

的分辨率都可以达到10-5g,因此相对流速产生的滑翔机加速度是可以测量的。
当水下滑翔机中性悬停,跟随海流做漂流运动时,加速度传感器可以测量其运动加速度a,则海流与水

下滑翔机的相对速度为

v=
2Ma

CD(α)ρA
。 (7)

  通过计算流体力学(ComputationalFluidDynamics,CFD),计算不同攻角α、相对流速v 下的绕流阻力

FD,继而得到此条件下的阻力系数CD,计算多组数据后,即可拟合出阻力系数CD与攻角的α函数关系。在

水下滑翔机中性悬停时,姿态测量单元可以测量水下滑翔机的俯仰角,也就是此时的攻角α,因此CD(α)也

可以得到。将加速度传感器所测的运动加速度进行积分计算,可以得到水下滑翔机的运动速度vg。由vs=
vg+v 即可得到水下滑翔机所处位置的海流速度vs,从而完成对中尺度涡流速的测量。

3 结 语

本文针对现有中尺度涡观测方法的局限性,讨论了利用水下滑翔机对中尺度涡进行原位观测的方法。
通过对观测过程以及实现方法的讨论可以看出,利用水下滑翔机在水下中性悬停的方式进行观测具有一定

的可行性。为水下滑翔机安装加速度传感器,即可对中尺度涡在不同深度上进行拉格朗日观测。与以往的

中尺度涡观测方式相比,不仅测量中尺度涡的温盐分布,还对中尺度涡的三维结构做系统的运动学观测,进
而可以构建中尺度涡的三维动力学结构,充分利用了水下滑翔机可以中性悬停实现对海洋内部现象原位观

测的特点,是对现有中尺度涡观测体系的有效补充,具有一定的应用价值。
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TheMethodofMesoscaleEddyObservationUsingUnderwaterGlider
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Abstract:Amethodforin-situhydrologicalanddynamicalobservationofmesoscaleeddiesusingunderwa-
tergliderisdesignedbasedontheprincipleofseparationbetweennavigationprocessandobservation
process.Onthehardwareimprovement,anaccelerationsensorisinstalledformeasuringtheacceleration,

especiallywhenunderwatergliderneutrallyhovers,andthevelocitythuscanbecalculatedbyintegrating
theacceleration.onthedevelopmentofobservationmethod,theposition,sizeandmovingdirectionofme-
soscaleeddycanbejudgedwithsealevelanomalydata,thenthetemperatureandsalinityprofilescanbe
measuredwithtwounderwaterglidersalongandacrosstheeddymovingdirection,respectively.Thermo-
cline,upperandandlowerhomogeneouslayerscanbelocatedwithreal-timeanalysisofmeasuredtemper-
atureandsalinity,andfourunderwatergliderswillbeusedtoneutrallyhoverintheselayerstoobserve
synchronouslywhilefollowingthecurrentwithoutslippage.Themethodforprecisebuoyancycontroland
calculationofcurrentvelocityarediscussed.Besidestheobservationoftemperatureandsalinity,themeth-
odalsoallowsustoobservethethree-dimensionaldynamicmovementofeddy-thismethodisanimportant
contributiontothedevelopmentofmesoscaleeddyobservationtechique.
Keywords:underwaterglider;mesoscaleeddy;Lagrangianmethod;in-situobservation;dynamicobserva-
tion
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