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船上海气之间湍流通量的观测研究
‘

胡敦欣 赵永平 陆蔼庆 黄雅天
(中国科学院海洋研究所

,

青岛

提要 用 6 个加速度计组阵系统来监测船体姿态和运动
,

校正船上观测到的风湍流资料
,

然后用涡动相关技术计算海气之间动量
、

热量和水汽通量
。

结果表明
,

本观测系统可精确

地消除船体运动对风湍流的影响
,

并获得精确的海气湍流通量
.

关键词 船上 海气湍流通量 观测

海气之间湍流通量的观测在全球气候变化研究中有着十分重要的意义
。

由于海上条

件的限制
,

在海上进行通量观测的难度较大
。

F uj ita ni (19 8 5) 首先采用陀螺稳定平台装

置和置于平台上的三维加速度计
,

测量和计算船体的运动和姿态
。

但由于蛇螺平台是机

械传递系统
,

不可避免地存在观测风速与船体之间的时滞问题
。

为克服这一缺陷
,

Sha o

等(199 2 )”采用 6 个加速度计组阵法来监测船体运动和姿态
,

取得成功
。

本文的观测系

统是在Sh a 。等人设计方案的基础上
,

改进了加速度计的精度
、

量程
、

信号放大和数据采

集
、

系统安装等(陆蔼庆等
,

199 4 )
,

并应用改进后的系统
,

在 T O G A C O A R E 强化观

测期间进行了长时间的使用
,

取得了可靠的数据和结果
。

1 研究方法

首先对船体运动和姿态进行监测
,

然后对在船上观测到的三维风湍流资料进行校正
,

以消除船体运动对风资料的影响
,

最后用同步观测到的三维风
、

温
、

湿脉动资料
,

用涡

动相关技术计算湍流通量
。

1
.

1 船体运动和姿态监测方法 船体运动是指船坐标原点的三维平移运动
、

船姿态的

变化引起的角速度和线速度
。

选取地球坐标为参考坐标
,

定义X 轴指向船首方向
,

Y 轴

指向船左方
,

Z 轴垂直向上
。

船坐标的原点 。 为 6 个加速度计组阵的中心
,

x 轴指向船

首
,

y 轴指向船左侧
, :
轴垂直向上

。

相对于地球坐标
,

当船头向下时
,

船仰角 0 > 0; 当

船右倾时
,

船左右旋转角 职 > 0; 当船首向左旋转时
,

船头水平摆角 沙> 0
。

6 个加速度

计安装在三个相互垂直的支架上
,

一对水平向前
,

用于测量船体前后运动的加速度 ; 一

对水平向左
,

用于测量横向运动加速度 ; 一对垂直向上
,

用于测量垂直运动加速度
。

每

对加速度计之间相隔约 Zm
,

三个支架正交于 口 点
。

在地球坐标中
,

船体的平移速度(u
, ,

vsn
,

*
s h
)

、

船体姿态角速度(0
,

中
,

沙)和加速

度计所在位置(r,
、,

rz1
,

r3:
,

气
,

r5
二 ,

气 )处速度( V
. 二 ,

岭
二 ,

V 3)
,

气
,

叭
: ,

气
:

)之间的关
*
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这里 C 为 T 的逆矩阵
。

C = T
一 ’,

T 为船坐标转换到地球坐标的转置矩阵
,

它由船体姿

态角(a
,

甲
,

少)决定
,

加速度计所在位置处速度可由观测到的加速度在给定初值条件下

积分得到
。

由(l )式
,

可先求解角速度 0
,

p 和价
,

在给定初值条件下积分得到 0
,

甲 和 价
,

从

而确定转置矩阵 T 及其逆矩阵 c
,

进而解出 “th ,

甄
,

w 由 。

由于采用的 Q
一

Fl ex 加速度计

不能直接测量某特定方向的加速度
,

实测值中包含了重力加速度的倾斜分量
,

在用(l)

计算之前
,

首先必须对各加速度观测值进行倾斜校正
。

1
.

2 船上观测到的风速校正 在地球坐标中
,

船上观测到风速的校正公式为 :

科 = T 气一 Q A T R + 气 (2 )

式中
,

K 为校正后相对于地球坐标系的风速 ; 气 为在船上观测到风速 ; R 为风测头相

对于加速度计组阵中心
。
的位置 ; 。 为船体运动角速度 ; 气 为船体平移速度

。

(2) 式中

右边第一项为船上观测到的风速经转置矩阵 T 转换到地球坐标系中的风速
,

第二项为

风测点绕船坐标原点
口
旋转所造成的相对于地球坐标系的风量分量

,

第三项为船坐标原

点 口的平移速度
。

经 (2 )式右边三项的校正
,

可以获得相对于地球坐标的真风速 Vc
。

1
.

3 湍流通量的计算 用涡动相关技术直接计算海气之间动量
、

热量和水汽通量的

公式为 :

T = 一 P.
‘ e ‘

H 一 。 C , . ’ 0 ’
(3 )

E 二 p田
‘

f
式中

,

。 ’ ,

“
,

口
‘

和 q
‘

分别为垂直脉动速度
、

水平风
、

温度和湿度脉动值 ; T
,

H 和

E 分别为风应力
、

感热和水汽通量
。

三维风速脉动值用经校正后风速脉动值
,

温度用超

声波风速温度计输出的温度脉动值
,

湿度用 L ym an 一 : 湿度计测量得到的水汽脉动值
。

考

虑到在海洋大气低层温度和湿度的三维同向特性
,

可以认为船体运动对温度和湿度的影响

略而不计
。

由于温度和湿度感应元件安装在船首 28
.

4 2m 高的桅杆上
,

船体热力影响也

可以忽略
。

因此感热和水汽湍流通量可以直接用船上观测的温度和 湿度脉动值代人(3)

式计算得到
。

2 观测系统

2
.

1 风
、

温
、

湿湍流观测系统 由超声波风速温度计和 L ym a n 一 : 湿度仪组成
,

采

样频率最高为 20 H z
,

本观测中采用 10 H z
。

用超声波风速温度计测量三维风速和温度脉

动
。

2
.

2 船体运动和姿态监测系统 由 6 个加速度计组阵和低噪放大器组成
。

针对 Sha o
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等(199 2 )”实验中存在问题
,

为提高测量精度
,

将加速度计的测量范围由 30 9 缩小为

士 2 9
,

同时选用高精度加速度计
,

其分辨率由 10
一 49 提高到 0

.

5 x 10
一 ‘ g

。

从加速度计

组阵中心到实验室主机之间用 IO0 m 电缆传输信号
。

为有效抑制外界电磁场的干扰
,

同

时避免微弱信号长线传输衰减
,

采用电流传输方式 、终端用高精度采样电阻将信号电流

转换为信号电压
,

并利用限幅放大器的特性
,

有效压缩测量范围
,

提高精度
。

通过三级

放大
,

使加速度计输人 士0
.

59 时
,

对应输出电压为 士 sv
。

本实验中
,

各加速度计相对

于加速度组阵中心 。 的坐标为 :

r l, = (o
,

1
.

6 70
,

o )
r助 = (O

,

一 2
.

59 5
,

O)
r 3 :

= (0
,

0
,

0
.

9 10 )
r、 = (O

,

O
,

一 1
.

09 4 )

r , 二 = (一 1
.

4 55
,

0
,

0 ) r、 = (1
.

03 5
,

O
,

O)

2
.

3 数据处理系统 由16 个通道高位数采仪和配有数据处理软件的计算机组成
。

为

获得高精度的加速度值
,

对 6 个加速度计 的输人电压用 16 位 A / D 板采集
,

精度达

0
.

Icm
·

s 一 2 / m V
,

比 Sh a o 等采用的 12 位夕D 板采集精度提高一个量级
。

其余参数

仍用 12 位A 沮板采集
。

温度的精度为 0
.

1 ℃ / m v
,

湿度的精度为 0
.

19
·

k g
一 ’ / m v

,

风速精度为 Ic m
·

s一 ’ / m V
。

系统安装的位置对观测结果有重大影响
,

原则上
,

风测

头应安装在不受船体对风湍流有干扰的地方
,

加速度计组阵应安装在尽可能距风测头近

的地方
。

本次观测中
,

风速
、

温度和 L ym a n 一 “湿度计测点分别安装在船前桅杆顶端右

边和左边两侧 1
.

2m 的支架上
,

距水面 16
.

7m
,

船首离水面 7
.

0 m
。

这种安装方法
,

当

风从船首或右侧吹来时
,

船体和桅杆对风扰动影响最小
,

当风从后部
、

左侧吹来时
,

风

湍流场将受到严重破坏
。

为减小风测头与加速度计组阵之间的距离
,

这里将该组阵安装

在前桅杆正下方的小仓内
,

二者相对位置为 R = (2
.

63
,

一 1
.

4 5
,

12
.

23 )
。

Sha o 等人的

实验中
,

加速度计组阵安装在实验室内
,

与风测头之间的相对位置为 R
s二 (28

.

42
,

一 1
.

03
,

8
.

39 )
。

二者相对位置的减小
,

将有利于提高风测头位置上由于船姿态变化造成的线速

度的精度
。

风
、

温
、

湿输出信号用屏闭电缆输送到实验室内的数据处理系统
。

3 风速校正和湍流通t 计算结果

为节省篇幅
,

这里仅举出一例予 以说明
。

观测时间为 19 9 2 年 11 月 25 日 H : 0 0 (北

京时 )
,

样本采集频率为 10 H z ,

采样时间为 24m in
,

观测期间风
、

温
、

湿的基本状况见

表 l
。

表 1 199 2 年 1 1 月 25 日 U : oo 平均风速
、

温度和湿度
T a b

.

l Av
e ra ge wi

n d v e lo e ity
,

te m Pe ra tu re a n d hu而dity in N o v em be r 2 5
,

19 9 2

项目
u (m / s

) 。 (m / s
) w (m / s ) 8 (oC ) 宁(g / kg )

平 均

标准差

79 3
.

0 8 0
.

9 2

39 1
.

10 0
.

4 8

2 6
.

6 5

0
.

6 1

1 8
.

1 1

0
.

3 5

研究指出
,

未受扰动的大气湍流场遵守一 5 / 3 律
,

检验船上观测的风脉动受船体运

动的影响程度和校正效果
,

可以分析校正前后的风速能量谱和湍流通量的交叉谱密度分

布得到结论
。

从图 1
、

表 2 可看出
,

x 方向(船纵向)风脉动谱密度(P )分布校正前后 的

变化不大
,

主要是由于该方向的风受船体运动的影响很小
,

事实上该方向船体平移速度

l ) S ha o ,

Y
.

e t al
.

,

19 9 2
,

C o r rec tio n o f bu rbu le n t

C e n tre E n v ir o n m e n ta l M ee ha n le s
,

Au stra lia
.

wi
n d eo n ta m in a te d b y ir r eg u la r m o tio n o f ship

,

C SIR O
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0
.
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.

10 0
.
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叮 下 r T 了 们FT es 一
.
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~

- , - - T 甘 1

0
.

0 1 0
.

1 1 5

频率 (H z )

图 1 观测(实线 )和校正 (虚线 )风脉动谱密度分布

F ig
.

l Sp e e t ra o f o b se r v e d (
so li d li n e

)
a n d c o r r e e e te d (d

a she d li n e
) w in d fl u e tu a tio n

a . x
方向; b

.

y 方向; c . :
方向

。

校正仅为 0
.

I cm /s
,

船姿态变化造成的线速度约为 0
.

6c m /s ; y 方向 (船横向 )风脉动谱

密度分布表明
,

经校正
,

船体运动 (0
.

1 一 0
.

2H z) 被十分明显地移去了
,

其中船平移运

动约为 2
.

3 c m /s
,

船姿态变化造成的线速度约为 8
.

scm /s
,

校正后的谱型符合 一 5 /3 律 ;

z
方向(垂直向 )风脉动的校正效果更加明显

,

其中由于船垂直向的平移运动的分量最大
,

达 17
.

8cm /s
,

与实际垂直风脉动值相当
,

校正后的谱密度明显地移去了周期约为 8s 的

船垂直方向上的振荡
。

图 2 曲线下的面积代表了海气之间的热量和水汽通量
,

可以

看到校正前后的明显差异
。

在 0
.

1 一 0
.

ZH z 频率范围内
,

由于船体运动所造成 的

很大误差
。

该例用(3 )式计算得的感热和潜热通量分别为 53 和 1 12W / m Z ,

与同期飞机

低空湍流通量的观测结果是一致的
。

用校正前资料计算结果
,

二者分别为 1 12 和 63 W / m Z ,

感热输送明显偏大
,

为校正后的 2 倍多
,

潜热明显偏低
,

仅为校正后的一半
。

表 2 风速脉动校正各分, 的标准偏差(c m /s )

T a b
.

2 S ta n d a rd d e v ia tio n o f e o r r e e te d e o m Po n e n ts o f wi
n d n u e t u a ti o n

方向 Q八T R 科

l2

y 4 9
.

1 8
.

8 2
.

3 3 2
.

1

2 24
.

2 0
.

2 1 7
.

8 16
.

5
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i显度(q )与垂直风速脉动文叉谱密度分布

Fig
.
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日
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(
a
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,
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a
.

、
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: b
.

w
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叮
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多数个例计算结果表明
,

改进后的系统对垂直风脉动的校正效果很好
,

但对水平风

脉动的校正
,

仍有部分效果较差
。

因此海气之间感热和潜热通量的计算结果较好
,

而动

量通量的计算结果则欠佳(图略 )
。

对水平风速校正未完全成功
,

其主要原因
,

可能是 由

于船体本身 (不是指船体运动 )所产生的风扰动分量影响的结果
。

从总体上讲
,

船体的水

平尺度约为垂直尺度的 4 倍
,

因而
,

船体的扰动影响
,

在水平方向上 比垂直方向上明显
,

而这种影响在本文的校正 中是很难消去的
。

本系统风测头安装在船前桅杆的右侧
,

观测

期间当风从船左侧吹来
,

此时船体
,

尤其是左侧桅杆的干扰十分明显
。

事实上
,

风资料

的分析结果也表明
,

当风速较大
,

风从船首或右前方吹来时
,

水平风脉动的校正效果很

好 ; 当风从左前方或左侧吹来时
,

校正效果则较差
。

因此正确地安装风测头以避免船体

自身对风场扰动的影响
,

将会提高对水平风脉动的校正和湍流通量的测量结果
。
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综上所述
,

可以清楚地看到
,

本观测系统能比较精确地监测船体运动和姿态
,

基本

上能正确地校正船上观测到的三 维风脉动资料
,

并能实时计算海气之间感热和潜热通

量
。

这一工作的初步成功
,

为我国海气相互作用特别是小尺度海气交换机制的研究奠定

了基础
。

这项研究应当继续下去
,

使其更加完善
,

以致最后建立一套完整的测定海气界

面动量
、

热量和水汽通量的技术系统
,

为海气祸合模式的参数化提供可靠的数据
。
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