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走航犃犇犆犘原理及误差分析


秦　伟，周　庆，李　靖，王力群
（中国卫星海上测控部　江阴　２１４４３１）

　　摘　　　要：文章介绍了声学多普勒流速剖面仪 （ＡＤＣＰ）测流的基本原理，重点对船

载ＡＤＣＰ测流误差的主要来源和校正方法进行了分析。
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１　引言

声学多普勒流速剖面仪 （ＡｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒ

ＣｕｒｒｅｎｔＰｒｏｆｉｌｅｒ，即ＡＤＣＰ）是目前国际上测量

多层海流剖面和河道流量的最有效快捷方法。

２０世纪７０年代以来，其作为先进海洋观测仪

器，在 大 型 海 洋 调 查 研 究 项 目 如 ＴＯＧＡ、

ＷＯＣＥ等中得到广泛应用。近年来随着技术的

不断进步，应用范围已扩展到潮流分离、海洋

资源勘探开采和海洋环境监测等诸多领域，可

以肯定其必将在海洋调查及相关科学研究中日

益发挥重要作用。

走航ＡＤＣＰ测流具有分辨率高、多层观测、

操作简单、相对成本低等特点，弥补了传统测

流仪器只有停船才能观测的不足，缩短了测时，

可采集整个垂线和断面上的连续性数据，在国

内外已得到大力普及［１］，但由于历经海域范围

大，气象与海洋条件多样，地理信息多变，另

外受船速变化、船体倾斜与摇摆等影响，在数

据误差分析和质量控制过程中仍然存在一些问

题，前人对此已做过大量研究。如夏华永等［２］

利用珠江口走航ＡＤＣＰ观测资料对 ＡＤＣＰ自带

软件 ＶｍＤａｓ流速处理结果的精度进行了分析，

提出了对测流数据质量控制与误差订正的方法。

陈守荣等［３］结合实例分析了 ＡＤＣＰ外接设备对

流量测验精度的影响，提出对于铁质测船可配

置高精度ＧＰＳ以提高精度。刁新源等
［４］对船载

ＡＤＣＰ流量测验误差的因素和校正方法进行了

分析，并结合实际经验对 ＡＤＣＰ资料后处理中

的难点问题提出了解决方案。黄雄飞等［５］从声

呐方程出发，分析了 ＡＤＣＰ载体的水平面等多

种运动对测量精度的影响。余义德等［６］通过外

接光纤陀螺，对运动平台的姿态进行了修正，

并建立了平台晃动情况下的误差修正模型，提

高了ＡＤＣＰ测量精度。本研究结合实际工作经

验，在介绍了船载 ＡＤＣＰ测流基本原理的基础

上，重点对其误差的主要来源及校正进行了

分析。

２　犃犇犆犘组成及工作原理

２１　犃犇犆犘组成

ＡＤＣＰ硬件系统由换能器、甲板单元和数

据采集与控制计算机三大部分组成 （图１），软

件系统由仪器检测软件 （ＢＢＴＡＬＫ）、数据采集

软件 （ＶＭＤＡＳ）及数据处理软件 （ＷｉｎＡＤＣＰ）

组 成，其 中 （Ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ，

ＵＰＳ）为无间断供电设备。换能器按甲板单元

的指令发射、接收声学信号，经连接电缆与甲

板单元交换信息，声学信号经甲板单元处理后

传输给计算机。为防止海底推移质对船速测量

精度的影响，外接差分 ＧＰＳ。罗经用以消除磁

偏影响，在ＡＤＣＰ采用ＧＰＳ跟踪方式时进行流

向校正。罗经信号由甲板采集，ＧＰＳ信息由计

算机采集，采集后的罗经和ＧＰＳ信号与测流数

据共同在计算机进行处理，并由计算机进行记

录和显示。实际中由于自带软件对数据处理能

力有限，常采用美国夏威夷大学开发的通用海
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洋数据存取系统 （ＣＯＤＡＳ系统）及自行编制程

序或软件进行数据的进一步处理。

图１　设备组成及数据采集流程

２２　犃犇犆犘工作原理

ＡＤＣＰ利用多普勒原理在航行中的船上遥

测海流速度和方向。利用不断发射声脉冲以及

将特定范围内散射体的回波信号分成许多深度

层 （深度单元），通过对逐层的分析计算，提供

整个水柱的流速、流向剖面。其装有４个声换

能器，都具有发射和接收功能。每个换能器的

发射声线与平台底部夹角都为６０°，与剖面仪轴

线成３０°投射角。换能器向水体发射声脉冲，声

脉冲遇到水体中悬浮或随水体运动的微粒后会

产生反射声波。

利用多普勒频移 （发射声波频率与回波频

率之差）可计算出沿声束坐标方向的水流相对

于船的速度，之后再需转化成地理坐标下的东

向、北向和垂直分量三维流速［７］。船速主要通

过底跟踪或ＧＰＳ跟踪测定，对于浅水海域底跟

踪为首选，否则须采用ＧＰＳ跟踪定位测定船速，

限于ＧＰＳ定位精度，需要进行ＧＰＳ误差订正和

系统误差的校正。最后用转化后的流速减去船

速即得水流的绝对速度。

多普勒频移公式如下：

犉犱 ＝
２犉狅狏

犆－狏
（１）

　　式中，犉犱 为多普勒频移；犉狅 为换能器发射

频率；犆为声波在水体中的传播速度；狏为沿声

束方向水流速度。由于水流速度远小于声速，

因此式 （１）可简化为

狏＝
犆犉犱
２犉狅

（２）

３　误差分析

尽管 ＡＤＣＰ设备性能稳定，故障率降低，

但船载ＡＤＣＰ在数据采集过程中，由于船处于

不断运动中，仪器本身的因素、使用环境以及

参数设定等均会给所测海流数据带来一定误差。

主要有测速误差、盲区误差、仪器安装误差、

测深误差、方位角测定误差和时钟误差等，其

中前４项为最主要误差。

３１　测速误差

ＡＤＣＰ测得流速是海水相对于船体的速度，

绝对流速应由测得的相对速度减去船速。正常

观测条件下，船速远大于海水流速，因而船速

如果不能精确算出，仪器的测流精度再高，资

料也不可信。在浅水海域可采用底跟踪测船速，

精度可达１ｃｍ／ｓ，但是需满足一定条件，如发

射频率１５０ｋＨｚ的 ＡＤＣＰ最大测量底跟踪深度

为３５０ｍ，３８ｋＨｚ实际中可达１ｋｍ。在大洋深

海，海域深度常大于２ｋｍ，无法利用底跟踪，

只能利用卫星导航系统确定船速，但精度较低，

有时还会带入一些噪音，如在西太平洋ＧＰＳ卫

星数目少，缺少差分信号，覆盖范围及时间也

受较大限制。

航向由罗经来确定，但由于罗经工作原理

本身因素，会给实测罗经值带来一定的随机误

差，其误差可由下式表示［２］：

Δ＝０．１２３·犛·ｃｏｓ犆·ｓｅｃ犔 （３）

　　式中，Δ为航向误差；犛为航速；犆 为方

位；犔为纬度。可见纬度越高航向带来的误差越

大。实践中发现，船转向和船速改变时往往会

出现流速的异常值，这是因为 ＡＤＣＰ的真实流

速是将５ｍｉｎ内所测的流速值平均后再减此时用

ＧＰＳ滤波计算的船速值得到的。如果５ｍｉｎ内

船速或船向变化太大，则ＧＰＳ计算的船速误差

就大，影响真实流速的计算精度，因此船应尽

量保持匀速运动，由于风流影响，船比较难维

持直线运动，但要尽量保持船向不变，改变航

向时转向要缓慢。实际中，可利用３次平滑滤

波器对采用参考ＧＰＳ方法得到的流速进行平滑，

以达到去除ＧＰＳ和罗经以及船只运动引入的随

机误差。

此外，船航行速度所引起的噪声包括机械

噪声、水动力噪声和螺旋桨噪声等，速度越大

噪声越大，噪声加大必然导致回波信号的信噪
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比降低，同时载体速度越大，在 ＡＤＣＰ换能器

表面处的流噪声越大，一般认为，测流精度为

船速的±０．２％±５ｃｍ／ｓ，船速越大，背景噪音

越大，流速精度越差；但船速太小，船向又难

以把握，且影响调查进度，不能在短时间内测

量更大的范围。因此船速必须加以控制，一般

宜保持在８～１２ｋｎ。

３２　测流盲区

由于ＡＤＣＰ换能器必须浸入水中一定深度，

系统不能直接测出上层流速；而由于河底对声

速的干扰，在河底存在干扰区，其流速数据亦

不能应用，即存在上、下两个盲区。因此，需

按中层，表层和底层３部分分别计算流速。如

果测流海域离岸较近，由于船不可能紧靠岸边

测流，所以对于近岸边的流速 ＡＤＣＰ亦不能精

确测出。根据资料分析，流速垂线分布通常服

从对数分布、指数分布或抛物线形分布，因此

对于１～２ｍ的上盲区和约为１５％水深的下盲区

直接采用直线法误差较大。对于靠近岸测流可

利用比例内插法来计算，对于中层流速可直接

取整层平均流速。

３３　仪器安装误差

ＡＤＣＰ的安装位置如果并非处于船的摇摆

中心，且距摇摆中心距离较大，则即使摇摆角

度不大，也会在 ＡＤＣＰ表面引起较大的瞬时线

速度和角速度，这种情况下，ＡＤＣＰ自身的姿

态测量仪已经无法满足姿态补偿的需要，需外

接高精度陀螺系统来进行观测误差修正［６］。船

只纵横摇倾斜角度较大时，不仅 ＡＤＣＰ的回波

信号质量差，回波信号所在的水深层面也不稳

定。田淳等［８］认为即使 ＡＤＣＰ安装在船的摇摆

中心，在纵横摇角度较小 （小于５°）的情况下，

水平流速影响较小，对于垂直方向流速则很小

的摇动对测流结果的影响都会很大。

为了减少船只摇摆对回波的影响，船载

ＡＤＣＰ换能器在安装时，一般要使 Ｂｅａｍ１和

Ｂｅａｍ３的中心连线与船只的龙骨重合，但是由

于换能器的物理排列或者换能器安装技术的非

理想化，这两条连线并不是完全重合的，而是

存在一个安装偏角。ＡＤＣＰ采集的数据转换到

地球坐标系和大地地平面坐标系时，安装偏角

相差１°就会给实际流速的计算引入２％的误差，

对于测量精度在厘米量级的流速来讲影响较大。

因此安装偏角ＥＡ 的计算和验证是整个 ＡＤＣＰ

资料后处理过程中一个最关键的问题。实际中，

常用底跟踪方向与ＧＰＳ罗经信号 （ＮＡＶＭａｄｅ

ｇｏｏｄ）的方向差值来表示ＥＡ，其值小于０．５°即

换能器安装准确［９］。

《走航多普勒流量测验规范》对走航式ＡＤ

ＣＰ外接 ＧＰＳ设备规定为：ＧＰＳ天线宜安装在

声学多普勒流速仪正上方平面位置１ｍ 以内。

由于ＡＤＣＰ测流系统中数据采集软件没有ＧＰＳ

天线位置改正设置，所以需要将ＧＰＳ天线安装

在ＡＤＣＰ上方，否则在采用ＧＰＳ测量船速的方

式 （ＧＧＡ或 ＶＴＧ模式）时，因测船在施测时

船首方向不一致时，就会导致 ＡＤＣＰ软件计算

的船速有误。朱进等［１０］通过对测流数据分析发

现直线运动和船首保持相对稳定情况下，即使

ＧＰＳ天线不在探头上方，测流数据较准确；若

施测出现转弯，在ＶＴＧ模式下，船速则出现明

显错误，计算的流向准确，但流速大小错误。

此外，受美国国防部所采取的人为精度退化政

策 （ＳＡ）的影响，给ＧＰＳ船只定位也带来一定

误差。

接入ＡＤＣＰ的电罗经，是利用陀螺仪的定

轴性和进动性，结合地球自转和重力知量，用

控制设备和阻尼设备制成以提供真北基准的仪

器，不受地球磁场和钢质船体等铁磁物质的影

响。较理想的电罗经自身误差通常小于１°，而

船载电罗经通常有２°～３°误差，使得船体方向与

由ＧＰＳ得到的船只行进方向之间存在较大的方

向夹角，也会给 ＡＤＣＰ测流数据带来误差。此

外，接入罗经信号过程中 ＡＤＣＰ甲板单元会自

动与罗经电信号进行同步，以使 ＡＤＣＰ的罗经

值与实际罗经值一致。但在具体操作当中由于

人为的原因或者罗经突然重新启动，会造成

ＡＤＣＰ甲板机显示的罗经值与实际罗经值有一

个偏差角度。如果这个偏差角度大于１°，则在

资料的后处理过程中需根据值班记录对其进行

修正。

３４　其他误差

由于船载 ＡＤＣＰ进行走航观测时无法同时
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进行温度或者声速剖面的观测，而只能采用不

随深度变化的固定声速来进行计算，这就给

ＡＤＣＰ带来了测深误差。深海中声速随深度呈

现一种缓慢下降的趋势，深层和表层的声速差

最大可以超过１００ｍ／ｓ。研究表明，水深在比较

浅的时候声速对深度的影响不是很大，但是当

水深超过１０００ｍ时，由于声速误差造成的深度

差值可能会达到６０ｍ左右。其可以用ＲＤＩ公司

提供的如下计算公式来进行校正：

犔ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ＝犔ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ（犆狉犲犪犾／犆犃犇犆犘） （４）

　　其中，犔ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ为修正后深度，犔ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ为修

正前深度，犆狉犲犪犾为真实声速，犆犃犇犆犘为 ＡＤＣＰ声

速。

实际中，仪器参数设置亦会对测流精度产

生影响。ＡＤＣＰ使用过程中必须设置相应的测

层个数、厚度和数据平均的个数等参数。如果

层厚设置过小将因采样样本个数不够而导致结

果不正确，而层厚过大则丢失有用的数据。ＡＤ

ＣＰ流速测验标准差的计算公式为
［２］

犛狏 ＝１．６×１０
７／（犳犱槡狆） （５）

　　式中，犛狏 为测速标准差；犳为ＡＤＣＰ频率；

犱为每个测深单元厚度；狆为每级信号的脉冲

数。由式 （４）可见，ＡＤＣＰ测速标准差与其频

率、单元厚度及测速历时有关。一般的，前两

个因子影响幅度有限，而主要取决于狆参数的

设置。优化狆值可以根据测流海域进行多次试

验来确定最适值。

受走航ＡＤＣＰ安装和拆卸条件的制约，其

常年固定在船只底部，当 ＡＤＣＰ启动工作时，

换能器不停地进行能量发射，对生物附着有一

定的抑制作用。但若船舶长期处于船只停泊且

走航ＡＤＣＰ停止工作状态，此时在 ＡＤＣＰ换能

器面上会出现严重的生物附着现象，会导致上

层测量的盲区加大。一旦出现生物附着，其自

身很难消除，可通过人为方式 （潜水员或者船

只进坞消除）进行消除。

ＡＤＣＰ在测流过程中，还有很多因素如海

况和外界磁场等也会给测流带来误差。恶劣海

况时，船摇摆较大，目前设备只利用罗经来测

定水平摇摆，而没有测量沿船头及船舷的上、

下摇摆。ＡＤＣＰ测流时要将波束坐标和仪器坐

标转换为地球坐标才能得到所需要的国际标准

制流速成果，为此必须测量方位角，ＡＤＣＰ本

身内置有罗经，如果存在外界磁场 （铁船、发

电机组），其罗经所测方位角就不准，从而导致

流速、流向误差，可通过外接罗经和ＧＰＳ以减

小误差。另外，在航行的过程当中由于航程跨

度过大还会引入地磁偏差，在数据采集过程中

需注意及时填入当地磁偏差值，否则在资料后

处理中很难将这个误差削除掉。

此外，当水体中存在数量极少的气泡时，

会大大减小声速而导致较大的声速误差，这同

样会引起流速测量误差。为了现实操作方便和

一致性，ＡＤＣＰ的海水温度、盐度参数值常采

用仪器厂商的默认值 （温度：５℃，盐度：３５），

事实上，不同海区海水温度、盐度变化很大，

其引起的流速测量误差亦可达１％
［１１］。

４　结束语

综上所述，要提高 ＡＤＣＰ测量精度，一要

提高ＡＤＣＰ本身性能，科学设置仪器参数，严

格按照操作规程管护仪器，做好各项记录，以

便在数据后处理时进行参考；二要提高定位精

度，ＧＰＳ和罗经得到的船位、航速、航向要尽

量准确可靠。船载 ＡＤＣＰ的使用和数据处理已

比较完善，但由于误差来源多，影响因素广，

在ＡＤＣＰ数据的后处理过程中对数据进行质量

检查和控制是十分必要的。
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