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自升式连体潜标测量系统的设计与实施 
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摘要: 针对有缆潜标系统测量质量不稳定, 缆绳阻力大、浮球浮力不足, 测量系统难以绷紧, 导致潜标

摇摆、缆绳倾斜, 受海洋环境的其他外力作用, 影响采集资料的质量等问题, 设计了自升式连体潜标测

量系统。该系统最大特点是把各种仪器设备与释放器搭载组合到同一平行面的潜标内, 把仪器设备、

释放器与浮体材料合成为单位体积最小的潜标测量平台。该系统还有体积小、质量轻、造价低、操作

简便等特点, 适用于水深 1 200 m 内的海区, 采用座底方式进行测量。系统通过释放装置脱钩, 脱钩后

连体潜标可自行升浮到海面, 并具有隐蔽性好不易被破坏的优点。经过近 1 a 的试验, 已多次在南海水

深 400 m 多的海区顺利完成了海上投放与回收试验, 试验结果良好。 
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潜标测量技术是近几十年由一些海洋发达国家

开始使用并发展起来的。 

长期以来 , 国内外学者 , 针对海洋环境调查技

术问题 , 不断地进行改进与探索 , 特别在潜标测量

技术方面有了不断发展与改进, 随着观测仪器设备

性能、体积、浮体材料的不断改进, 使得海洋环境观

测技术手段有了很大提高。潜标系统是海洋环境测

量的最重要技术手段之一, 在恶劣的海洋环境条件

下 , 无需人工值守 , 对海洋水文要素进行长期、连

续、同步、自动的测量, 是远离海岸测量的重要设备, 

具有其他调查方法无法代替的作用, 其重要性越来

越受到世界各海洋国家的重视[1-2] 。 

现对潜标测量系统的设计与实施分述如下。 

1  自升式连体潜标测量系统  

自升式连体潜标测量系统装置由三部分组成 , 

即座底式结构框架、筒体保护装置、浮体组件构造

装置。 

1.1  座底式结构框架 

座底式结构框架由框架和配重组成, 构成锚定, 

自升式连体潜标放在锚定内座落在海床上。通过释

放装置脱钩 , 脱钩后连体潜标可自行升浮到海面 , 

可获取可靠的海洋水下环境剖面流资料, 并具有隐

蔽性好不易被破坏的优点。 

该结构框架可根据需要选用各种不同材料制作, 

本研究选用不锈钢材料。框架内部空间根据装载的

仪器设备浮体体积而定, 组合的浮体设计在框架内, 

可容纳整套连体测量仪器设备。钢结构底部或底部

的周围侧面 , 根据需要加配重块 , 将预制好的水泥

条块或其他材料的条形重块, 固定在框架的底部或

底部周围。质量也可视需要而配重[3-6]。 

钢结构框架可设计为圆台式和四面体棱台式两

种形状 , 本钢结构框架设计为四面体棱台式 , 其上

部周长为280 cm, 高度为65 cm(因释放器高度为65 cm), 

底部周长为 520 cm。 

配重约 100, 200, 300 kg, 直至 1 t不等。该钢结

构框架为搭载美国产 150K ADCP剖面海流计而设计。 

该钢结构框架的连体潜标还可以搭载美国产

75KADCP 或 38KADCP 多谱勒剖面海流计, 只需多

加一块或几块预做好的浮体构件组块和配重即可。

75KADCP或 38KADCP海流计与 150K ADCP海流

计仪器设备相比高出 30 cm。可以处于筒体保护装

置的控制范围内[7]。 
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1.2  筒体保护装置 

为了提高潜标测量系统精度、保障仪器设备测

量系统安全 , 根据连体潜标测量系统的结构特点 , 

保证测量系统释放装置顺利升浮, 避免受结构框架

内壁阻力及释放器吊钩挂在钢结构上面, 为了防止

潜标系统受底流、台风流、内波流等外力因素的影

响以及因海区海床底质软泥导致浮体进入软泥而不

能顺利升浮等问题, 设计了筒体保护装置。为防止连

体潜标沉入海底软泥, 下端端口视底质条件结构而

定。当海底底质为软泥(硬底质）时, 筒体保护装置

设计为封闭式(开放式)的 , 用不锈钢或塑料板制作

成圆柱体、方形体。上端端口是敞开式的。根据自

升式连体潜标外径大小预做一个大于浮体潜标外径

的不锈钢圆柱体或方形体, 以保证仪器设备正常工

作及顺利释放浮出水面。 

1.3  浮体组件构造装置 

1.3.1  浮体组件构造 

连体潜标是由玻璃微珠浮力材料与仪器设备集

成组合而成。根据仪器设备大小、质量, 每个浮体预

制成每块浮体浮力重为 20, 30, 40 kg直至 200 kg等的

圆柱体或方形柱状体, 使用时视仪器设备重量所需要

的浮力而选用不同重量的浮体进行组合[8], 浮体用螺

栓组合成一体。把仪器固定在预先做好的浮力潜标体

的预留孔内。这种浮力材料与仪器设备预置到一体构

成连体结构。该设计与以前报道过的所有潜标装置不

同的是: 本设计是把所有的仪器设备和释放器合成在

浮体的同一平行面的浮体内, 构成了目前一种体积最

小的潜标测量单元。浮体组件构造见图 1。 

 

图 1  浮体组件构造图 

Fig.1  Structual system of the floating component object 

r1, r2, r3分别为仪器设备预留孔的半径; r4为螺栓预留孔的半径, 

单位为 mm。 

r1, r2, and r3 is the radius of holes for instrument installation; r4 is 
the radius of the bolt holes. Unit: mm 

 

1.3.2  浮体浮力计算 

为保证自升式连体潜标有足够的升浮力, 保证

仪器设备顺利升浮 , 因此 , 需要对连体潜标进行浮

力计算[9]。 

对仪器设备净浮力进行计算, 给出连体潜标系

统的净浮力。 

r1＝350 mm, r2＝115 mm, r3＝65 mm, r4＝7.5 mm, 

H＝440 mm。 

H表示浮体高度。 

V＝πH( 2 2 2
1 2 3r r r  )－4πH 2

4r                (1) 

P=Vρ1                                (2) 
F1＝Vρ2                               (3) 

F0＝F1－P                             (4) 

Fa＝F1－P －P1                         (5) 

V表示浮体体积, 单位为 kg/m3; P表示潜标质量, 

单位为 kg; ρ1表示浮体密度, ρ2表示海水密度, ρ1＝

500 kg/m3, ρ2＝1 025 kg/m3; F1表示潜标浮力, 单位

为 kg; F0表示浮体的净浮力, P1 表示仪器质量, Fa为

浮体减去仪器质量的潜标系统净浮力。 

由公式(1)至(5)计算得出, 预留孔为单释放器时潜标

的净浮力为 76 kg; 单孔潜标系统净浮力 Fa为 31 kg。 

2  自升式连体潜标测量系统设计原理  

2.1  设计原理 

将仪器设备、释放器加配预置到预先做好的预

留孔连载浮体内, 潜标孔根据仪器的形状、大小而合

成。将浮体材料、测量仪器、释放器合成为同一平

面、同一体, 构成了单位体积最小的测量单元结构即

为连体潜标。然后将连体潜标装入钢结构框架的筒

体保护装置内。将连体潜标的释放器与钢结构框架

底部相连 , 甲板单元给出释放器指令 , 释放器脱钩

后连体潜标测量系统靠自身产生浮力很快升浮到海

面即为自升式连体潜标测量系统。自升式连体潜标

测量系统见图 2。 

2.2 自升式潜标测量系统的受力及升浮时

间计算 

潜标在上浮过程中, 会受到重力、浮力、水流作

用力[10-11]。浮力大于重力, 即净浮力大于 0, 则潜标

上浮 ; 浮力小于重力 , 即净浮力小于 0, 则潜标下

沉。在潜标上浮初期, 在净浮力作用下潜标加速上浮, 

为防止潜标向上运动, 在潜标上必须有一个力与流

体质点所施的力大小相等 , 方向相反 , 这个力就是

上升阻力。随着速度的增加, 其上升阻力也增加, 最

后与净浮力大小相等, 方向相反, 作用在浮体上的力达

到平衡, 这时, 潜标以恒定的速度上升, 直到水面[12]。 
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图 2  自升式连体潜标测量系统示意图 

Fig.2  Constructed profile of the double submerged buoy 
 

潜标升浮时间计算如下:  

潜标外形为半球体和圆柱体组合而成, 在上升

过程中 , 潜标姿态保持不变 , 可认为迎流面为近似

半球体, 迎流投影面积为球体截面积 A=πr2, r为潜标

半径。 

根据现有潜标尺寸及表面材质, 得知该潜标的

阻力系数 C=0.4。上升阻力大小为  

R=
1

2
ρ2CAν0

2 

ν0表示上升速度(m/s); R表示上升阻力(kPa)。 

为计算潜标测量系统上升时间, 需要进行计算潜标

的极限速度。当潜标以恒定速度上升时, 作用力平衡为:  

B=R=
1

2
ρ2CAν0

2 

B表示浮球浮力。 

潜标上升极限速度为:  

2B
V

CA
极  

根据本试验, 我们可以计算出浮球上升的极限

速度为 0.67 m/s, 即浮球稳定上升速度为 0.67 m/s。 

根据上述条件, 可以计算出潜标上升时间,  
h

t
V


极

 

t表示潜标上升时间; h表示水深。 

由上述公式计算出表 1的结果。 
 

表 1  潜标不同布放深度的升浮时间 
Tab. 1  The timing of release of submersible buoy at dif-

ferent depths 

潜标直径×高度
(cm×cm) 

Fa(kg) h(m) V 极(m/s) t(s)

70×46 31 400 0.67 597

70×46 31 1000 0.67 1492

3  自升式连体潜标测量系统的投放

与回收 

3.1  投放 

分别在海洋石油 709 船和南海 503 船上进行自

升式连体潜标测量系统测量试验, 采用船悬自由落

体式投放。 

先把整个连体潜标测量系统吊挂在船舷外, 然

后让连体潜标自由落体沉入海底。潜标搭载了释放

器、美国产 150K ADCP、日本产 ELC单点海流计、

水位计、水温仪等。也可加配其他测量仪器。现场

投放自升式连体潜标测量系统见图 3。 

 

图 3  自升式连体潜标测量系统投放照片 

Fig.3  Picture of the emplacement of the self-elevating 
double submerged buoy 

 

3.2  回收 

在南海水深 410 m处进行了近 1 a的测量试验, 

已多次回收成功, 并获取了大量的实测剖面海流资

料, 水位资料, 温度、盐度资料。试验结果良好。 

平流回收时, 自升式潜标测量系统回收升浮时
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间约为 10 min。深海涨、落潮时, 回收升浮时间约为

12 min。由此看出深海涨、落潮对上升时间和平移距

离影响很小, 平移距离为 200 m左右。自升式连体潜

标测量系统回收见图 4。 

 

图 4  自升式连体潜标测量系统浮出水面的照片  

Fig.4  Picture of the recovery of the self-elevating double 
submerged buoy after recieved the releasing order  

 

4  小结 

自升式连体潜标测量系统, 于 2012 年完成了初

步设计, 经过多次改进、完善与试验, 已成功地把仪

器设备、释放器与浮体材料, 合成了单位体积最小的

潜标测量系统。 

该项设计有望成为代表未来进行连体潜标剖面

流观测技术的新模式。 

本设计的最大特点是把各种仪器设备与释放器

搭载组合成同一平行面的潜标。其浮体材料及仪器

合成一体的连体潜标的体积小, 其高度仅为 45 cm。这

种形式的集成设计的潜标测量平台, 是目前国内外集成

度最高、体积最小的潜标测量平台。大大减少了仪器设

备、潜标、重块等常用的绳索和锚链的连接环节。 

采用了座底式筒体保护装置, 使其连体潜标在

框架内顺利升浮, 完全避免了测量系统受海洋中各

种外力作用, 防止浮体因海底软泥条件而陷入海床

下, 提高了测量质量。可有效地测量水深 1 200 m 

内的剖面海流及海底水位、水温、盐度等海洋环境

参数。本系统对潜标内测量系统结构及技术方法的

改进 , 是一种卓有成效的革新 , 有望成为未来潜标

观测技术的发展与方向。 
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Abstract: The problems in submerged buoys, including system instability in measurement, cable resistance and 

insufficient float buoyancy, and difficulties in cable tension, often result in buoy swinging and rope tilting, which 

would become worse under other external forces in a marine environment, causing imprecise data and other defects. 

To solve these problems, we designed a self-elevating measurement system with built-in multiple instruments/ de-

vices in combination with the releaser at a same parallel plane. The system combines the all-in-one releaser with 

floating body and becomes a small but compact unified measurement platform underwater. The system features 

small size, light weight, low cost, and simple operation, and is suitable for use in a relatively flat sea bottom at 

depth of 1 200 m or shallower. The system works on a basement at sea bed for measurement. The integrated system 

can be released and floated up to the surface automatically upon demand. It has an advantage of invisibility in good 

protection. After being tested for launching and recovering for nearly one year, it has been proved excellent at 400 

depth in the South China Sea and collected quality observational data. 
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