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摘 要:海洋微结构湍流作为常见的海洋运动,对海洋中溶解质扩散、能量转移有显著作用,对海水运动及其温盐

特性等有重要影响。作为低能耗、无动力的海洋观测平台,水下滑翔机具有噪声低、航时长,易回收等优点,使得长

期不间断低成本观测湍流成为了可能。在本文中,从湍流观测原理的维度出发,研究分析滑翔机运动特性对湍流

数据的影响;通过解析滑翔机在垂直面内运动方程,获得适合湍流观测的滑翔机运动参数;利用傅里叶变换从时域

与频域分析了滑翔机的振动特性;最后通过海试,验证了基于水下滑翔机的湍流观测平台长时间不间断观测海洋

湍流的能力。
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海洋湍流是指海水中任一点运动速度大小与方向都随机的流动,是海水运动的微观表现,能够促进溶解

质扩散与能量转移。随着湍流的运动,其尺寸逐渐减小、强度逐渐减弱,影响溶解质的分布、海水运动以及温

盐特性。海洋湍流与海洋气候、海洋环流,甚至海洋微塑料等研究关系密切,因此研究海洋湍流对认识海洋

有重要意义[1-2]。
传统的湍流观测是利用垂直剖面仪进行的,易受外界振动干扰,观测效果不佳。近些年来海洋观测技术

不断发展,逐渐从过去的人员实地测量转向自动化和智能化。随着水下滑翔机技术的成熟,已经有多种海洋

传感器成功搭载至水下滑翔机,可实现海洋数据自动化采集。2012-05,Peterson将搭载湍流仪搭载至

Slocum水下滑翔机上并与垂直剖面仪进行对比测试实验,实验结果表明滑翔机的测量精度与垂直剖面仪相

当[3];2015-06,Kongsberg海事公司将 MicroPod搭载至Seaglider水下滑翔机并进行湖试,观测的湍动能耗

散率最低达1.3×10-8 W/kg[4];2015年,天津大学研制的搭载湍流测量系统的滑翔机,完成海上试验,可测

量的湍动能耗散率达10-10 W/kg数量级[5];同年,中国海洋大学研制出了基于水下滑翔机的湍流观测仪并

完成湖试,虽然平台振动引起的噪声对湍流观测有一定的影响,但观测到的剪切波数谱与理论谱吻合良好,
初步证明了滑翔机作为湍流观测平台的可行性[6]。
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传统的海洋湍流观测设备均需借助母船进行定点布放,耗费船时长、费用高,观测范围受限,获得数

据少。水下滑翔机采用浮力方式驱动,能耗低、航行范围广,运行平稳且相对其他海洋观测平台噪声低,
因此水下滑翔机是目前湍流观测的理想平台,利用水下滑翔机开展海洋湍流观测是未来的发展趋势。本

文以基于水下滑翔机的湍流观测平台为核心,进行海试研究,以期获得南海附近海域的湍动能耗散率分

布情况。

1 湍流观测型滑翔机约束分析

湍流观测仪(MicroRider)简称湍流仪,是一款自容式湍流测量仪,自身不含电源,需要滑翔机为其提供

电源并控制采样开关,如图1所示。结合文献[5]中的关于湍流仪与滑翔机相对位置的研究,湍流仪与滑翔

机集成如图2所示。随着我国海洋设备的发展,天津大学研制出“海燕”水下滑翔机,其可作为海洋观测平

台。湍流仪集成在“海燕”水下滑翔机(简称滑翔机)上,会与滑翔机同步进行剖面运动,由于湍流仪轴线与滑

翔机轴线平行安装,故二者运行速度和攻角相同。

图1 MicroRider湍流观测仪

Fig.1 TurbulenceobservationinstrumentMicroRider(MR)
图2 集成湍流仪的“海燕”水下滑翔机

Fig.2 ‘Petrel’underwatergliderintegratedwithMR

1.1 滑翔机速度约束分析

在湍流中,海水速度在空间中波动,并随时间不断演化。柯尔莫哥洛夫微尺度是湍流的最小尺度,其空

间尺度ls=(ν3/ε)1/4,约0.1~10mm,式中ν代表海水黏性系数;时间尺度为τs=(ν/ε)1/2,约为0.01s[7]。
利用滑翔机进行湍流观测,类似于走航,即在滑翔过程中开展湍流观测,根据泰勒冻结假定的要求,当滑翔机

运动速度足够快时,流场处于相对冻结状态[8]。湍流耗散的时间周期为(ν/ε)1/2,绝大多数湍流的尺度大小

为1.5ls~70ls。为了观测到整个湍流变化的情况,湍流仪需在一个时间周期内完成尺度为70ls 的湍流的

穿越[9],即湍流仪速度U :

U ≫
70(ν3/ε)1/4
(ν/ε)1/2 =70(νε)1/4。 (1)

在开放海域中,式(1)等号右侧速度一般小于0.07m/s。当湍流仪速度太小时,垂直于湍流仪方向速度

波动对会影响观测效果,因此,为了更好地观测湍流,可以适当增大湍流仪速度。同时由参考文献[11]中基

于水下滑翔机观测湍流的研究,得知当水下滑翔机速度为0.1m/s时湍流观测效果最好。

1.2 滑翔机攻角约束分析

剪切传感器又称“翼型”传感器,当其在海水中运动时,受到海水的阻力作用。剪切传感器头部的探针将

垂直于轴线方向的分力通过压电效应转换为电信号,之后通过一系列放大电路转换为可测量的电压信号。
当攻角α很小时,电压信号与垂直于剪切传感器轴线上的分力呈线性关系,其输出电压(U)为
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U=22Sv2sin(2α)C-1, (2)
式中:v 为作用在传感器上海水速度,S 为传感器灵敏度,C 为传感器电容。

由剪切流传感器的工作原理可知,攻角的大小变化会直接影响湍流仪观测效果。Osborn对剪切流传感

器的风动实验表明,在水流速为0.7~0.8m/s,雷诺数Re=64的条件下,只有α<20°时,流过剪切流传感器

的海水为层流,传感器才可正常工作[8-10]。Wolk的研究结果表明,水下滑翔机平均攻角大小在±4°范围内

时,观测湍流效果最好[11]。

2 湍流观测型滑翔机运动性能分析

2.1 垂直面内动力学模型

对滑翔机速度和攻角约束分析可知,湍流仪的速度和攻角会影响湍流的观测效果,当攻角大小在±4°范
围内、垂直速度等于0.1m/s时湍流仪观测效果最好。本节以湍流观测型水下滑翔机为研究对象,分析其运

动性能,在垂直面内x 轴、y 轴、z 轴的正方向,以及滑翔机主要受浮力(B),重力(G),升力(L)及阻力(D)
(图3)。通过分析动力学方程,求解适合湍流观测的滑翔机参数。

图3 滑翔机在垂直面内动力分析图

Fig.3 Dynamicanalysisofthegliderwithinaverticalplane

在滑翔机稳定滑翔过程中,其滑翔角(ξ)、攻角(α)以及俯仰角(θ)三者之间满足如下关系:

ξ=θ+α。 (3)
根据滑翔机受力平衡[12],可得

Dcosξ-Lsinξ=0
B+Lcosξ+Dsinξ-G=0{ 。 (4)

阻力(D),升力(L)根据如下公式计算:

D=(KD0 +KDα2)V2

L=(KL0 +KLα)V2{ , (5)

其中,KD0,KD 为滑翔机的诱导阻力系数;KL0,KL 为滑翔机的诱导升力系数;V 代表滑翔速度。
综合式(3)~式(5),将净浮力ΔB=B-G 代入公式,可得

(KL0 +KLα)V2sinξ-(KD0 +KDα2)V2cosξ=0
(KL0 +KLα)V2cosξ+(KD0 +KDα2)V2sinξ+ΔB=0{ 。 (6)
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由式 (6)计算可求得攻角α及滑翔速度(V):

α=
KLsin(θ+α)± KLsin(θ+α)[ ] 2-4KDcos(θ+α)KD0cos(θ+α)-KL0sin(θ+α)[ ]

2KDcos(θ+α)

V= -ΔB
cos(θ+α)(KL0 +KLα)+sin(θ+α)(KD0 +KDα2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

。 (7)

垂直速度Vy 为滑翔速度V 在垂直方向上的分量,即

Vy =Vsin(θ+α), (8)
联合式 (7),(8),可得到垂直速度的表达式:

Vy = -ΔB
cos(θ+α)(KL0 +KLα)+sin(θ+α)(KD0 +KDα2)

·sin(θ+α)。 (9)

2.2 滑翔机运动性能分析

根据式(7)可知,在滑翔机平稳滑翔时,攻角(α)大小由俯仰角(θ)决定。由图4可知,滑翔机下潜过程

中,随着俯仰角绝对值增大,攻角逐渐减小。为了保证滑翔机处于攻角α<4°状态,其俯仰角大小需满足

θ>16°。

图4 俯仰角与攻角之间的关系曲线

Fig.4 Therelationshipbetweenpitchangle
andattackangle

图5 垂直速度Vy=0.1m·s-1下,俯仰角与净浮力之间的关系

Fig.5 Therelationshipbetweenpitchangleandnet

buoyancyundertheverticalvelocityVy=0.1m·s-1

表1 在Vy=0.1m·s-1条件下,适合湍流观测的滑翔机参数

Table1 Gliderparameterssuitableforturbulence
observationundertheconditionofVy=0.1m/s

ΔB/N θ/° α/°

-4 28 2.23

-5 25 2.53

-6 22 2.91

-7 20 3.21

根据式(9)可知,滑翔机垂直速度由净浮

力、俯仰角以及攻角共同决定。在垂直速度

Vy=0.1m/s下,俯仰角与净浮力之间的关系,
如图5所示。在湍流仪最优垂直速度Vy=
0.1m/s的条件下,由图4和图5可以得到相应

的滑翔机运动参数,如表1所示。

3 振动噪声来源分析

滑翔机内部的振动会传递到湍流观测仪

中,严重地影响湍流数据的准确性。图6为湍流观测滑翔机振动测试系统工作原理,滑翔机将振动信号传递

给湍流仪,加速度传感器检测x,y 两个方向振动信号,并对其进行预处理并存储,最后下载振动信号数据,
将各振源信号分离,进行振动信号频谱分析[13]。
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图6 振动信号采集、分析流程

Fig.6 Flowsheetoftheacquisition,processingand
analysisofthevibrationsignals

为了分析不同状态下滑翔机振动情况,本节将滑

翔机在水池内静止状态作为振动频率分析的基准,截
取海试中不同状态下时长100s的湍流数据进行对比

分析。利用傅里叶变换获得不同状态下时域和频域下

的频率特性曲线,将其与基准状态对比,各工作状态设

定如下:1)水池中静止状态:水池中始终保持机身静

止;2)平稳滑翔状态:滑翔机平稳滑翔,且自身无其他

任何动作;3)滑翔中仅调整俯仰状态:滑翔过程中,仅
俯仰电机开启;4)滑翔中仅调整滚转状态:滑翔过程

中,仅横滚电机开启;5)海试中仅排油工作状态:海试

中,仅排油处于工作状态。

3.1 振动特性时域分析

对不同状态下湍流数据进行傅里叶时域分析,得到加速信号(A)随时间变化曲线,如图7所示。经分析

可得知,平稳滑翔状态下,受外界环境噪声及滑翔机自身电气噪声的影响,Ax,Ay 方向的加速度较水池静止

状态下略高。滑翔中仅调整俯仰状态下,在第70s时,俯仰电机开启引起强烈的振动,加速度信号出现尖

峰。滑翔中仅调整滚转状态下,在第75s时,滚转电机开启引起剧烈振动,加速度信号出现尖峰。排油泵开

启状态下,在20~40s,初级增压泵开启,加速度信号出现连续峰值,40s后高级增压泵开启,2个振动信号

叠加,Ax,Ay 方向加速度信一直处于峰值。
加速度计作为常见的传感器,会通过压电效应将图7中观测到的振动信号Ax,Ay 转换为以 m/s2为单

位的物理量,如表2所示。

表2 滑翔机不同工作状态下加速度值

Table2 Accelerationvaluesoftheglideratdifferentworkingstates

滑翔机工作状态
加速度/(m·s-2)

Ax Ay

水池静止状态 0.108 0.126

稳定滑翔状态 0.756 0.373

俯仰电机开启状态 33.688 22.122

横滚电机开启状态 2.796 3.650

排油泵开启状态 8.810 7.338

为了直观的对比不同状态下加速度大小情况,将表2数据用柱状图表示出来,如图8所示。根据图8与

表2的结果,将水池静止状态作为对比基准,对不同状态下的加速度信号进行分析,可得结论:1)当滑翔机稳

定滑翔时,加速度信号强度极小,说明滑翔过程运行平稳,几乎不产生振动噪声,不会对湍流信号产生干扰;

2)当俯仰电机开启时,加速度信号强度最大,剧烈振动会污染湍流观测数据。由滑翔机工作原理可知,其仅

在“锯齿形”剖面运动拐点开启俯仰电机,平稳滑翔阶段无动作,因此分析湍流数据时应剃除拐点处的数据;

3)当横滚电机或排油泵开启时,加速度信号强度较大进而造成湍流信号失真,因此为了减小湍流信号失真,
应降低滑翔机横向调整频率。分析湍流数据时应剔除排油泵开启状态下的数据。
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图7 不同状态下加速度时域分析

Fig.7 Timedomainanalysisofaccelerationunderdifferentstates

图8 水下滑翔机不同工作状态下的加速度大小

Fig.8 Accelerationvaluesoftheunderwaterglideratdifferentworkingstates
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3.2 振动特性频域分析

在时域范围内我们可以看到振动随着时间变化的信息,但无法获知振动的频率组成情况。傅里叶分析

法可将信号进行频域分析,通过傅里叶快速变换可获得不同状态下的振动频谱。其中Ax 表示在x 轴方向

上的加速度,Ay 表示在y 轴方向上的加速度。对图9~11中振动频谱对比分析,可以得出各状态下振动频

率分布情况,如表3所示。

图9 俯仰电机开启状态下振动信号频谱分布

Fig.9 Thespectrumdistributionofvibration
signalundertherunningstateofpitchingmotor

图10 横滚电机开启状态下振动信号频谱分布

Fig.10 Thespectrumdistributionofvibration
signalundertherunningstateofrollingmotor

图11 排油泵开启状态下振动信号频谱分布

Fig.11 Thespectrumdistributionofvibrationsignalundertherunningstateofoilpump

表3 3种状态下振动频谱分析

Table3 Vibrationspectrumanalysisat3differentworkingstates

状 态 振动频率分布/Hz 振动频率分析

俯仰电机开启 5.5,18 俯仰电机转速为20rad·s-1,转速与观测到振动频率18Hz较为一致

横滚电机开启 7.8,11,13,42 横滚电机转速为8.5rad·s-1,转速与观测到振动频率7.8Hz较为一致

排油泵开启 42,71,98
初级排油泵转速为65rad·s-1,高级排油泵转速为36.7rad·s-1,

转速分别与振动频率42,71Hz较为一致
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4 海试实验

为了验证“海燕”水下滑翔机作为湍流观测平台的能力,项目组于2016-08-22在南海附近布放湍流观测

型水下滑翔机。海试位置及海试现场如图12所示。

图12 “海燕”滑翔机的海试位置和海试现场

Fig.12 Theseatestlocationandsiteofthe‘Petrel’glider

本次海试中湍流观测型滑翔机共完成8个完整的剖面,其海水深度和姿态等信息随时间变化如图13所

示,整个海试过程中俯仰角保持在±20°附近;在下潜及上浮过程中,滑翔机运行姿态以及速度保持平稳,可
作为理想的湍流观测平台。

图13 海试过程中海水深度和滑翔机姿态信息

Fig.13 Informationaboutseawaterdepthandgliderattitudeduringtheseatests



4期 谷有铭:基于水下滑翔机平台的湍流观测方法研究 269  

本文中选择第1个剖面数据进行湍动能计算,其俯仰角为±20°,净浮力为±7N,下潜过程中垂直速度、俯
仰角以及滚转角如图14所示。湍流仪共配置两只剪切流探头和两只快速温度探头,将获得的数据处理分析,
如图15所示。为了消除水下滑翔机自身振动以及海浪等低频噪声的影响,将剪切探头sh1,sh2全带宽(Band
Pass,BP)数据高通滤波(HighPass,HP,截止频率为0.4Hz)处理,得到图中深蓝色、橘红色两条曲线。

结合图14、图15分析可知,滑翔机姿态调整过程及排油过程对湍流观测数据影响较大。湍流信号的频

段一般小于30Hz,因此再对高通滤波后的数据进行低通滤波(LowPass,LP,截止频率为30Hz)处理,与全

带宽剪切流数据对比,前者较好的消除了滑翔机姿态调整以及排油引起的振动造成的影响。如图15中

∂T1/∂z,∂T2/∂z曲线代表了温度梯度,温度梯度是由海水波动引起的,故其可以证实海水中存在湍流。

 图14 剖面1下潜过程中垂直速度及姿态状况

 Fig.14 Theverticalvelocityandattitudeoftheglider
 duringitsdivingalongProfile1

注:所有的垂直梯度数据平均值接近于0,为了更好的进行对比分

析,在绘制图形的时候将sh2高通滤波、sh1带通滤波、sh2带通滤

波、∂T1/∂z低通滤波、∂T2/∂z低通滤波、T2六组数据在各自单

位基础上附加5,10,15,20,25,5的偏置

图15 不同深度下湍流数据分析

Fig.15 Theanalysisofturbulencedatafrom
differentdepths

根据该剖面获得的湍流数据计算湍动能耗散率,得到下潜过程和上浮过程湍动能耗散率随深度的变化

情况,如图16所示。图中ε1 和ε2 分别代表剪切探头sh1,sh2观测的湍动能耗散率,可获得如下结论:

1)在不同海水深度下,ε1 和ε2 大小处于同一量级,证明湍流真实存在;

2)在排油泵工作状态下,由于受到振动影响,湍流观测数据异常波动,数值大小从10-9 W/kg陡增

10-5 W/kg;

3)“海燕”水下滑翔机集成湍流观测仪后,湍流观测效果良好,可观测的湍动能耗散率最低达10-10 W/kg
数量级。
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图16 剖面1湍动能耗散率随深度变化的曲线

Fig.16 ChangeofthedissipationrateofturbulencekineticenergywithwaterdepthalongProfile1

5 结 论

本文利用基于滑翔机的湍流观测平台在南海海域进行湍流观测实验,通过对实验获得的数据的分析,研
究了该平台相关技术问题。

1)基于湍流仪的观测原理,分析了水下滑翔机速度以及姿态对观测结果的影响,得到如下结论:a.攻角

小于10°,等于4°时最优;b.垂直速度等于0.1m/s最优。通过建立垂直面内运动学方程,分析滑翔机的运

动性能,得到了适合观测湍流的不同的运动参数。

2)基于傅里叶分析方法分别对水中静止、稳定滑翔、海中俯仰、海中滚转、海中排油五种工作状态进行

时域和频域分析,结果表明在稳定滑翔状态观测效果良好,验证了“海燕”滑翔机观测湍流的能力。

3)在海试实验中,连续平稳运行,观测到最小湍动能耗散率值为10-10 W/kg数量级。
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Abstract:Asacommonformofseawatermotion,marinemicro-structuralturbulenceplaysasignificant
roleindissolvedmatterdiffusionandenergytransferinthesea,andhasanimportantinfluenceonthe
characteristicsofmovement,temperatureandsaltofseawater.Asamarineobservationplatformwithlow
energyconsumptionandnopower,underwatergliderhastheadvantagesoflownoise,longnavigation
timeandeasyrecovery,sothatthelong-termuninterruptedandlow-costobservationoftheseaturbulence
becomespossible.Inthepresentpaper,effectsoftheglidermotioncharactersontheturbulencedataare
analyzedfromthedimensionsofturbulenceobservationprinciple.Bysolvingtheglidermotionequation
withinaverticalplane,theglidermotionparameterssatisfyingtherequirementsofseaturbulenceobserva-
tionareobtained.ByFouriertransform,thevibrationcharacteristicsoftheunderwatergliderareanalyzed
frombothtimedomainandfrequencydomain.Theabilityofthelong-termuninterruptedseaturbulence
observationbyusingtheunderwatergliderastheplatformhasbeenverifiedthroughseatests.
Keywords:underwaterglider;marinemicro-structuralturbulence;vibrationcharacteristics;signalpro-
cessing;seatest
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