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基于 LabVIEW的波浪驱动测量系统仿真设计

姜静波,龚德俊,李思忍,徐永平,陈永华

(中国科学院 海洋研究所,山东 青岛 266071)

摘要: 提出了一种通过虚拟仪器软件 LabVIEW 对水下测量系统进行仿真的方法, 通过受力分析, 可以近似

地模拟出波浪驱动测量系统在水中的工作状态,为系统合理地布放提供有效的搭配方案。
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� � 在当前的海洋观测领域,各种海洋环境参数的

长期、定点和连续测量,尤其是从海洋表面到海底的

垂直剖面的监测大多由船只完成, 不仅耗费大量钱

财和人力,而且受条件所限无法得到极端风浪条件

下的珍贵信息, 手段显得落后[ 1]。垂直剖面的连续、

长期测量对海洋工程建设、军事活动以及海洋学研

究有着重要的意义。波浪驱动垂直剖面测量系统,

利用海洋无时不在的波浪能,驱动滑行器单方向下

潜运动,直达海底或程序设定的预定深度, 在控制系

统作用下,滑行器依靠自身的浮力匀速上浮,并在此

过程中,完成海洋要素的自动测量和存储。然而由

于系统在水下工作时的状态无法有效地呈现出来,

下水后一旦出现问题再重新回收检测, 势必将消耗

大量的人力物力,浪费时间, 更为严重的是有可能错

过最佳的观测时期。目前关于此类系统在海洋中的

姿态反映,并没有行之有效的理想的观测方法。因

此,集成系统必要的实验室虚拟仿真工作将会对系

统日后的正常工作起到至关重要的作用。通过仿

真,可以足不出户就得到将来系统在水下工作时的

第一手理论参数。

1 � 技术方案

1. 1 � 实现各设备在水下姿态的分析
通过信号发生器产生的模拟海流数据输出, 或

采集到的海流数据回放, 制造出模拟的海洋环境, 将

系统置于此环境中, 智能的体现系统在水中的姿态

及受力情况,得到其在水中的状态模型, 将无法看到

的真实场面通过计算机有效地仿真出来。

1. 2 � 得出理想的系统配置方案
根据得到的仿真模型, 软件能够自我分析,向用

户提出建设性的提议,如设计的有效浮力, 配重的大

小,水下绳索的承受力, 释放器的位置等等。从理论

上得到系统的最佳配置方案(图 1)。

图 1 � 总体框架图
Fig. 1� Who le fr ame

控制部分:控制仿真模型运行, 抽取模型的状态

特征数据,与注入的测量数据对比,据此调整模型和

模型状态,并控制数据采集。

可视化及用户接口部分: 显示仿真结果, 支持用

户决策和仿真对实际系统的控制。

仿真模型部分:具有多物理过程、多形态、多分辨

率等复杂耦合性的仿真模型运行在远程并行的计算

机上。通过动态运行多形态、多分辨率模型,为决策提

供准确分析与预测,为控制实际系统提供精确的信息。

数据采集部分:多种渠道获取数据, 进行多信息

源数据融合,并依据控制要求, 转换各种数据格式,

适时调整数据采样率等。

2 � 实现过程

2. 1 � 工作环境状态
系统工作水域为有限水深, 考虑的环境荷载包

括风、浪和流。风、浪、流之间可有任意夹角,波浪为
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单向不规则波。锚链底端固定于海底, 顶端受到浮
标施加的水平拉力,将缆绳及观测平台细化为 n 个

微元,将每个微元依次分析, 可得到整个水中系统的
受力状态[ 2] 。

2. 2 � 海面浮标受波浪力及表面流动力影响
数值分析

� � 通常状态下,漂浮于自由表面的浮标, 会有部分
表露在海面空气中,在定常的风力和流力的作用下将
产生漂移[ 3]。但由于锚泊线的系留作用, 浮标漂移至

一定距离后, 必处于某一平衡状态。选取普遍规则浮
标,根据图 2所示受力情况, 得平衡方程如下:

D a+ D c= T cos�� � (1)

B(�, h)= W B+ T sin�� � (2)

M a+ M c= T( X
2
c+ Z

2
c )

1
2 sin �+ �- arctg

Zc

x c
+

B(�, h) GZ( �, h) � (3)

式中, T 为锚泊线上端的拉力; �为 T 的倾角; D a 为

风引起的水平力; D c 为流引起的水平力; W B 为浮标
的质量; B (�, h)为浮标的浮力; �为浮标的倾角; h为
浮标的正浮吃水; M a 为风引起的对过浮标重心轴的
力矩; M c 为流引起的对过浮标重心轴的力矩; X c , Zc

为锚泊线系结点与浮筒重心的水平及垂直距离; GZ

(�, h)为浮标的静复原力臂。其中, D a , M a, D c, M c

按下列各式计算:
D a= ckA a (�, h) V 2

a � (4)

M a= D a l a( �, h) � (5)

D c= cd
1
2
 A c (�, h) V 2

c � (6)

M c= D c l c(�, h) � (7)

式中, ck为经验系数; A a( �, h)为浮标的水上部分在与
风向垂直的平面上的投影面积; V a 为风速; l a ( �, h)
为风力中心与浮标重心的距离; cd 为流拖曳力系数;
 为水密度; A c (�, h)为浮标的水下部分在与流向垂
直的平面上的投影面积; V c 为流速; l c ( �, h)为流力
中心与浮标重心的距离。浮标分析图见图 2。

图 2� 浮标分析图
Fig . 2 � Buoy analy sing frame

综上所述, 可以看出在式( 1) , ( 2) , ( 3) 中有 4

个未知数: T , �, �, h, 其余的参数均可视为已知。在

这 4 个未知数中, T , �与锚泊线的悬垂状态有关, �,
h与浮标的浮态有关。为了求得方程的唯一解, 根

据锚泊线的悬垂状态补充条件。因为当锚泊线上端

的拉力 T 与倾角 �满足方程( 1) , (2) , (3)的要求时,
其下部必须同时满足与海底接触的相应条件, 即:

当锚泊线未被全部提起时, 其上端点与其悬垂线最

低点的垂直距离应等于上端点至水底平面的垂直距

离; 当锚泊线全部提起时, 该距离不变, 同时下端

点处的倾角�0。求解时可先假定一个 h, 从而算出

浮力 B, 进而根据式(1) , (2) , (3)和( 4)至(7)便可求

得一组 T , �, �(用逐步近似法)。这样求得的一组解
虽满足浮标的浮态平衡条件, 但未必能满足锚泊线

悬垂状态的要求, 因此需要检验。其方法是以所求

得的 T, �作为锚泊线上端的边界条件, 利用式( 1)
至(4) 沿锚泊线从上向下积分,如其结果符合上述的

相应条件,这组解则成立。否则重新假定一个 h, 重

复前面的计算, 直至出现符合相应条件的解。

2. 3 � 水下锚泊系统坐标系的定义与模型的
建立

� � 假设锚块的质量足够大, 锚索相当于直接固定
在海底。采用多刚体�球铰模型对第 j 段钢缆进行

离散( j = 1, 2 ) ,即把它离散成 m j微段以球形铰链

相连的直杆刚体,即每一段相当于一个部件 [ 4, 5]。这

样连同锚定系统原有的除钢缆以外的 x 个部件, 此

锚定系统总共的部件数: n= x+ m1+ m2+  + my ( y

为钢缆的条数)。对这 n个刚性部件按照从上到下

进行排序,也就是说,最上面的大浮球作为第 1个部

件,以锚块作为第 n 个部件。以锚的固定点为坐标

原点,竖直向上为 Z 轴, 按右手握旋法则建立空间坐

标系(即 X , Y 轴在水平面内)。

当第 i个部件置于水中时,水流作用于物体在方

向 j ( x , y ,或者 z )上的力为:

Q ij = 1
2
 
w
C ij A ij UiU ij ( 8)

U i= U
2
ix + U

2
iy + U

2
iz ( 9)

 
w
是第 i 个部件所在水体的密度; C ij 为一系数

(数值大小与水体雷诺数以及第 i 个部件的形状和部

件表面光滑程度有关) ; A ij 为此部件与 j ( x , y , 或者

z )方向相垂直的截面积。U i 是第 i 个部件所在水体

的流速大小,数值上 U ij 是第 i 个部件所在水体的流

速在 j ( x , y ,或者 z )方向上的流速分量。

整个系统在水中稳定后, 对每一个部件进行受

力分析,沿 x , y , z 三个方向分别受力平衡, 得三个受

力平衡方程,并组成方程组为:
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Qix + T icos�i sin!i= T i+ 1 cos�i+ 1sin!i+ 1

Qiy + T i sin�i sin!i= T i+ 1sin�i+ 1 sin!i+ 1

B ig + Qiz + T icos!i= T i+ 1cos!i+ 1

� ( 10)

其中 Q ix , Qiy和Q iz分别表示水流作用于第 i 个部件

上的力Q i 在 x , y , z 三个方向上的分力, B i 是第 i 个

物体受到的正浮力(单位为 kg)。

在部件和海况确定的情况下, 以上这几个为已

知量;还剩余 6个未知量:与其相邻的上下两个部件

对它的拉力 ! ! ! T i 和T i+ 1 ; 第 i 和 i + 1个部件与 z

轴的夹角: !i 和 !i+ 1 ; 以及此两个部件在 x�y 平面的
投影与 x 轴的夹角�i 和�i+ 1。

也就是说,对于每 i个部件来说都有3个方程和6

个未知量。但是对于第一个部件,它上面没有部件的

拉力,即 T 1= 0,则对于第1个部件,方程组(1)变为:

Q1x = T 2co s�2 sin!2

Q1y = T 2sin�2sin!2

B1g+ Q1z = T 2 cos!2

� ( 11)

方程组(2)为 3个方程3个未知量: T 2 , !2 和 �2 ,可以
通过它求解出 T 2 , !2 和 �2 ; 将上面 3 个解出量作为

已知量代进关于第二个部件的方程组有:

Q2x + T 2co s�2 sin!2= T 3 cos�3sin!3

Q2y + T 2sin�2sin!2= T 3sin�sin!3

B2g+ Q2z + T 2 cos!3= T 3co s!3

� ( 12)

3个方程构成的方程组(3)也只含有 3个未知量

T 3 , !3 和 �3 ,它们也可以求得, 再往下代进关于第三
个部件的方程组, 如此反复叠代、求解, 直到最下端

一个部件 ! ! ! 锚块。这样所有部件的受力情况都可
以确定。

图 3� 索缆分析图
Fig. 3� Cable analy sing frame

2. 4 � 位置的确定

假定第 i个部件的长度为 L i , 其所设定的空间

坐标系里的坐标为( X i , Y i , Z i )则有:

X i= X i+ 1 + L icos�i sin!i

Yi= Y i+ 1+ L i sin�i sin!i

Z i= Zi+ 1 + L ico s!i

� (13)

其中 X i+ 1 , Yi+ 1和 Zi+ 1分别为第 i+ 1个部件的 3 个

坐标,且最底下锚块的坐标( X n , Y n , Zn) = (0, 0, 0)。

而一旦每一个部件的张力和倾角计算出来了, 那么

就可以根据每个部件的长度,按照从下向上的顺序,

依次叠代计算出每一个部件的空间位置,即它相对

锚块的位置。

2. 5 � 软件实现过程

LabV IEW 是∀实验室虚拟仪器工程平台( Labo�
ratory Vir tual Inst rument Eng ineering Work�

bench) #的简称,可以迅速从算法设计的理论过渡到

现实世界的 I/ O 当中, 使设计者们能够轻松地将非

常复杂的设计转化为可以响应现实信号的硬件

原
[ 6]
。LabVIEW 不仅能轻松方便地完成与各种软

硬件的连接,更能提供强大的后续数据处理能力, 设

置数据处理、转换、存储的方式, 并将结果显示给用

户 [ 7]。

采用 labVIEW8. 2作为程序开发工具, 软件的

左半部分是系统的模拟控制单元,右半部分则是姿

态显示单元。控制单元中给出海洋参数以及系统

本身参数的模拟输入量。在程序中分别有东西向

流速 Velocity_E、南北向流速 Velocity_N、垂直方向

流速 Velocity_U 以及浪高和水深参数。通过控制

海洋参数, 可以得到指定海况下系统的运行姿态。

图 4中左上方的进度条分别表示海中三个方向的

流速。柱状条表示浪高和水深。这些组成了系统

的运行环境。同时, 在软件界面的左下方给出了系

统自身各参数的模拟输入量。从左至右的三个圆

形表盘分别可以模拟滑行器质量、装进锤质量和配

重锚块的质量。下方的旋钮用来模拟控制浮球半

径的大小, 而底部的两个进度条用来模拟缆绳长度

和滑行器的运动距离。在完成了系统的模拟配置

后, 水中的姿态就将通过数学计算后呈现出来。
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图 4 � 仿真软件
Fig . 4 � Simulation softw are

� �

3 � 结束语
LabVIEW作为当今功能最为强大的虚拟仪器

开发工具之一, 对虚拟现实技术领域有着强大的仿
真功能,通过有效的数学推导与合理的编程,对测量
系统的水下工作进行近似模拟, 能够从整体描述出
系统的工作状态,并且得到必要的理论数据,从而为
系统的完善研制提供良好的优化方案。
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Abstract: The simulat ion method based on LabV IEW fo r a w ater w ave ener gy moor ing sy stem is pro vided

here. The v ir tual inst ruments softw are is used to evaluate and simulate the w orking condition of the under�
water system after it s dynamic analy sis. Based on this, w e can present a mo re r eliable assembling and de�
ployment pro to col fo r the underw ater system.
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