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摘要：为解决海流计在实际应用中存在的部分专业术语不规范、译名不统一和归类有差异等问题，

促进海洋观测仪器的发展和应用，文章参照相关标准规范、权威专著和专业文献等资料，根据海流

计的工作原理和使用性质，结合业界实践经验，系统梳理各类型海流计的命名、分类、适用范围、特

点和发展方向等内容。研究结果表明：海流计可定义为“一种用于测量海水流速和流向的仪器”，

根据工作原理主要分为机械式海流计、电磁海流计、声学海流计和其他海流计４个大类，不同类型

的海流计各具特性；其中，机械式海流计主要包括厄克曼海流计、印刷海流计、照相型海流计、磁录

式海流计、遥测海流计和直读式海流计，电磁海流计主要包括地磁场电磁海流计和人造磁场电磁

海流计，声学海流计主要包括声学多普勒流速剖面仪、声学多普勒海流单点测量仪、声学多普勒流

速仪和时差式声学海流 计，其 他 海 流 计 主 要 包 括 激 光 多 普 勒 测 速 仪、电 阻 式 海 流 计、应 变 片 海 流

计、倾斜式海流计、粒子图像测速仪和海洋湍流剖面仪。

关键词：海流观测；海流计；机械式海流计；电磁海流计；声学海流计

中图分类号：Ｐ７１６；Ｐ７１４　　　　文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００５－９８５７（２０２１）１２－００８５－０８

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｍｅｔｅｒｓ

ＱＩＡＯ　Ｚｈｅｎｇｍｉｎｇ１，ＣＨＥＮ　Ｃｈａｏ２，ＷＵ　Ｙａｏｚｈｅｎ３，ＺＨＵ　Ｊｕａｎ１

（１．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　Ｏｆｆｉｃｅ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｚｈｏｕ　ｂａｓｅ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣＳＩＣ　ＰＲＩＤｅ（Ｎａｎｊｉｎｇ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　＆Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１１１０６，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｔｒｏｏｐｓ　９１００１，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１１０１０８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｆ　ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ　ｔｅｒｍｓ，ｉｎｃｏｎｓｉｓ－

ｔｅｎｔ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎ－

ｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｆｉｇｕｒｅｄ　ｏｕｔ　ｔｈｅ　ｎａｍｉｎｇ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈ　ｃｏｕｌｄ　ａｌｓｏ　ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ“ａｎ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａ　ｗａｔｅｒ”．Ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ

DOI:10.20016/j.cnki.hykfygl.2021.12.014



８６　　　 海洋开发与管理 ２０２１年　

４ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ，ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ

ｈａｄ　ｔｈｅｉｒ　ｏｗｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　Ｅｋｍａｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，

ｐｒｉｎｔｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，ｔｅｌｅｍｅ－

ｔｅｒｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔ　ｒｅａｄｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎ－

ｃｌｕｄｅｄ　ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｅｔｅｒ．Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｄｏｐｐｌｅｒ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｒ，ａｃｏｕｓｔｉｃ

ｄｏｐｐｌｅｒ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｏｉｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｄｏｐｐｌｅｒ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ　ａｎｄ

ｔｉｍｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ．Ｏｔｈｅｒ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｏｐｐｌｅｒ　ａｎｅ－

ｍｏｍｅｔｒｙ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｏｃｅａｎ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ，Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｅｔｅｒ，Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｅｒ

０　引言

海流是海洋动力环境的重要参数，对全球气候

稳定、海洋生态系统平衡和海洋开发利用等发挥至

关重要的作用，因此海流观测技术一直是海洋观测

领域的关注焦点之一［１－２］。

为在恶劣 的 海 洋 环 境 下 准 确 和 便 利 地 观 测 海

流，人类自１７世纪开始使用漂流瓶和海冰等漂浮物

观 测 表 层 海 流，开 启 人 类 观 测 海 流 的 历 史［３］。

１９０５年世界首 台 机 械 式 海 流 计———厄 克 曼 海 流 计

问世，实现海 流 测 量 仪 器 从 无 到 有、测 量 范 围 从 浅

到深和测量 数 据 从 直 读 到 自 容 的 转 变［４］。２０世 纪

７０年代末至８０年代初，首台声学多普勒 流 速 剖 面

仪（ＡＤＣＰ）实 现 非 接 触、无 干 扰 和 剖 面 三 维 的 海 流

流速测量［５］。２０世 纪７０年 代 以 来，随 着 海 洋 遥 感

卫星和海洋观测雷达等技术的不断发展和应用，实

现对海流的全天候、大范围和不间断观测［６］。经 过

百余年 的 发 展，人 类 已 发 明 和 制 造 上 百 种 测 流 仪

器，获取和积累丰富的海流数据，为认知海洋、探索

海洋、研究海洋和应用海洋奠定坚实基础。

对于海流 计 的 常 用 术 语、分 类 和 命 名 等，我 国

虽已颁布多项国家和行业标准规范，但在实际应用

中仍然存 在 一 些 问 题。①专 业 术 语 的 定 义 未 及 时

更新，如随着 新 型 测 流 方 法 的 补 充 和 扩 展，海 流 计

的定义未及 时 更 新；②仪 器 译 名 有 差 异，如 厄 克 曼

海流计［７］有时会被译为埃克曼海流计［８］或艾克曼海

流计；③仪器 归 类 不 统 一，如 有 时 将 ＡＤＣＰ列 为 声

学海流计的种类之一，而有时又将其单独列类。为

使海流观测 仪 器 的 分 类 和 命 名 具 有 连 续 性 和 继 承

性，避免出现新的混乱，本研究参照相关标准规范、

权威专著和专业文献等资料，依据海流观测仪器的

工作原理和 使 用 性 质，结 合 业 界 实 践 经 验，在 原 有

分类的基础 上 对 海 流 计 的 相 关 内 容 进 行 梳 理 和 总

结，以期提供借鉴和参考。

１　海流计的概念和分类

国家专 业 标 准《海 洋 仪 器 术 语》（ＺＢ　Ｙ　１８８－

８３）将海流 计 定 义 为“测 量 海 流 的 流 速 和 流 向 的 仪

器总称”［７］，国家机械行业标准《海流仪器测试方法》

（ＪＢ／Ｔ　７４８０－９４）中的海流仪器即海流计［９］。近年

来，随着海洋遥感卫星和海洋观测雷达等新型测流

技术的发展和应用，遥感测流已成为海流观测的重

要组成部 分。对 于 海 洋 遥 感 卫 星 和 海 洋 观 测 雷 达

是否纳入海 流 计 范 畴，目 前 鲜 有 文 献 提 及，本 研 究

暂不讨论。为区分遥感测流仪器与海流计，建议将

海流计的定义改为“一种用于测量海水流速和流向

的仪器”［１０］更加准确。

根据工 作 原 理，海 流 计 主 要 分 为 机 械 式 海 流

计、电磁 海 流 计、声 学 海 流 计 和 其 他 海 流 计４个

大类［１，１１］。

２　机械式海流计

机械式海 流 计 依 据 转 子 或 旋 桨 受 水 流 推 动 的
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转速测量流速，并依据磁罗盘确定流向［１０，１２］。根据

水流驱动的惯性元件的不同，机械式海流计可分为

２种。①机械 转 子 式 海 流 计，即 在 水 流 作 用 下 转 子

向一定方向只做单向旋转，其转速与流速有一定或

近似的线性关系，转子分为萨沃纽斯转子和环形转

子等；②机械 旋 桨 式 海 流 计，即 在 水 流 作 用 下 旋 桨

依水流的正、反 方 向 旋 转，其 转 速 与 流 速 有 一 定 或

近似的线性关系，旋桨分为风车形旋桨和螺旋形旋

桨［７］。根据数据记录方式的不同，机械式海流计 可

分为厄克曼海流计、印刷海流计、照相型海流计、磁

录 式 海 流 计、遥 测 海 流 计 和 直 读 式 海 流 计 等

类型［７，１３］。

需要说明的是，由于业内对于同类型海流计的

称呼有所差 异，为 不 造 成 新 的 混 乱，本 研 究 中 的 海

流计名称均与国家和行业标准规范保持一致，若无

相关标准规范则参考业内惯称。

２．１　厄克曼海流计［１，４，１０－１１］

厄克曼海流 计 是 由 瑞 典 物 理 海 洋 学 家Ｅｋｍａｎ
于１９０５年设计并制造的自容式测流仪器，能够记录

给定时间间 隔 内 水 流 的 平 均 流 速 和 流 向，由 轭 架、

旋桨、离合器、计 数 器、记 录 表 盘、承 接 盒 和 尾 舵 等

部件构成（图１）。

图１　厄克曼海流计

厄克曼海流计在工作时，通过１个带屏蔽壳体的

旋桨和记录表盘测量平均流速，并根据流入承接盒内

小球的分布确定流向，其中旋桨的起动速度通常为

０．０３ｍ／ｓ。流速的最大测量误差为±０．０５ｍ／ｓ，流向

的测量误差为±（１０°～１５°）。

厄克曼海流计虽已逐渐退出历史舞台，但其基

本原理仍被沿用至今。

２．２　印刷海流计［１１，１４］

印刷海流 计 是 锚 碇 船 用 或 浮 标 用 的 定 点 自 记

测流仪器，能够测量和记录给定时间间隔内水流的

平均流速和 瞬 时 流 向，由 外 壳 和 记 录 机 构（包 括 时

间控制系统、齿轮传动系统、字盘和印刷系统）等部

件构成。

印刷海流 计 在 工 作 时，海 流 推 动 旋 杯，通 过 记

录纸上印刷出来的流速字盘数字得出平均流速，并

根据尾舵方 向 与 记 录 机 构 内 磁 针 间 的 夹 角 确 定 流

向。代表型号包括ＳＬＣ６－１型和ＳＬＣ６－２型，最大使

用水深分别为２５０ｍ和１　２００ｍ，连 续 记 录 时 间 为

２～６ 个 月。流 速 的 测 量 范 围 通 常 为 ０．０３～

１．５０ｍ／ｓ，相对标准偏差不超过２％，流向的最大测

量误差为±５°。

由于数据记录和处理方式较落后，印刷海流计

已逐步被淘汰。

２．３　照相型海流计

照相型海 流 计 是 锚 碇 船 用 或 浮 标 用 的 定 点 自

记测流仪器，通过１个大直径导流叶轮测量流速，由

随海流方向转动的度盘示数确定流向，并以照相方

式将测量 数 据 记 录 在 耐 压 壳 内 的 胶 卷 上。照 相 型

海流计通常使用宽为１６ｍｍ、长为１５ｍ的胶卷，每

次大约可记录６　０００幅照片，测量深度为１５０ｍ，自

记工作时间约为３０ｄ。

关于照相型海流计的文献资料较少，且该型海

流计目前已被淘汰。

２．４　磁录式海流计［１５］

磁录式海 流 计 是 锚 碇 浮 标 用 的 定 点 自 记 测 流

仪器，通过萨沃纽斯等转子感应将转速转换为电压

以测量流速，利 用 磁 通 门 罗 盘 等 确 定 流 向，并 以 二

进制编码方 式 或 其 他 方 式 将 测 量 数 据 记 录 在 磁 带

上。仪器的使用深度为１　０００～６　０００ｍ，流速的测

量范 围 为０．０３～４．００ｍ／ｓ，测 量 误 差 为±（０．０３～

０．０５）ｍ／ｓ，流向的最大测量误差为±５°。

较常见的 磁 录 式 海 流 计 为 挪 威 产 的 安 得 拉 海

流计，其是目前世界上使用最广泛的海流计之一。

２．５　遥测海流计

遥测海流 计 是 锚 碇 浮 标 用 的 定 点 自 记 测 流 仪

器，通过在自记仪纸带上记录脉冲频率和相对位置

确定流速 和 流 向。仪 器 上 安 装 双 频 道 无 线 电 遥 测

装置，包括安装在浮标上的传感器以及安装在船上
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或岸站 的 接 收 装 置，接 收 装 置 能 够 连 续 定 向 接 收

３个 浮 标 的 测 流 数 据。流 速 的 测 量 范 围 为０．１～

３．６ｍ／ｓ，最大测量误 差 为±０．０５ｍ／ｓ，流 向 的 最 大

测量误差为±１０°，适合短期现场实时观测。

２．６　直读式海流计［１０，１６－１８］

直读式海 流 计 是 能 够 直 接 读 取 测 量 值 的 锚 碇

船用的定点 测 流 仪 器，主 要 由 水 下 探 测 器、水 上 数

据终端和联接电缆构成，可测量所在深度海流的流

速和流向。海流推动探测器转子或旋桨旋转，通过

脉冲信号器 测 量 流 速；尾 舵 感 应 流 向，并 通 过 磁 性

同步发信线圈确定流向。仪器的使用深度为１５０～

６６０ｍ，流速的测量范围为０．０５～７．００ｍ／ｓ。

因测量数据读取直观、资料整理方便和测量速

度快，直 读 式 海 流 计 适 合 短 期 现 场 多 层 次 实 时 观

测。我国自主研制的ＳＬＣ９－２型直读式海流计代表

目前国内机械式海流计研制的最高水平，至今仍占

有较大的应用市场；最大探测深度为２００ｍ，流速的

测量 范 围 为０．０３～３．５０ ｍ／ｓ，最 大 测 量 误 差 为

±１．５％ＦＳ，流向的最大测量误差为±４°。

２．７　小结

机械式海 流 计 是 人 类 最 早 应 用 的 海 流 观 测 仪

器，为海流观测作出巨大贡献。其优点主要包括结

构简单、成本低、使用方便和稳定可靠，缺点主要包

括接触测量 有 扰 流、机 械 转 子 惯 性 大、测 量 精 度 不

高以及无法测量低速流和快速变化的湍流。

随着新型测流仪器的发展和应用，机械式海流

计不再 是 主 流 的 测 流 仪 器，对 其 的 研 究 也 逐 渐 减

少［１０，１３］。目前机 械 式 海 流 计 主 要 用 于 对 流 速 测 量

精度要求不 高 的 场 合 以 及 ＡＤＣＰ等 其 他 类 型 测 流

仪器的比测。

３　电磁海流计

电磁海流计利用法拉第电磁感应定律，通过测

量海水流过 磁 场 时 所 产 生 的 感 应 电 动 势 来 测 量 海

流。１９４８年美国 伍 兹 霍 尔 海 洋 研 究 所 利 用 此 原 理

研制世界首 台 电 磁 海 流 计［１９］。根 据 磁 场 来 源 的 不

同，电磁海流计可分为地磁场电磁海流计和人造磁

场电磁海流计。

３．１　地磁场电磁海流计［１３，２０］

地磁场电磁海流计由电缆、电极和记录器等组

成，根据海流穿过地磁场时的感应电动势实现海流

测量。仪器工作时，２个电极装在长电缆的末端，船

只拖着传感器在海面上沿“之”字形路线航行，分别

测量２个方向的海流分量，然后求出海流的矢量大

小和方向。地磁场电磁海流计适合走航测流，可在

航行中大范围和连续地测量表层海流，并在较短时

间内获取大量海流数据。

根据测量深度的不同，地磁场电磁海流计分为

深海型（１００ｍ以深）和表层型。流速的测量范围为

０．０３～３．００ｍ／ｓ，最大测量误差为±０．０２ｍ／ｓ，流向

的最大测量误差为±５°。地磁场电磁海流计的优点

主要包括可走航自记、水下部件结构简易和可靠性

高；缺点为由 于 其 与 地 球 垂 直 磁 场 的 强 度 有 关，不

能在赤道附近使用，而只适用于地磁垂直强度大于

０．１Ｏｅ的海区，且受船磁的影响较大。

投弃式海流剖面仪（ＸＣＰ）是利用地磁场快速测

量海流的电磁海流计，可测量传感器所在位置的海

水流速和流向，具有探测海域广、测量深度大、运行

周期短、探头 体 积 小、布 放 形 式 多 样 和 数 据 获 取 及

时等优点，但流速测量的精度受地磁场分布的影响

较大。

３．２　人造磁场电磁海流计［１３，１８，２１］

人造磁场 电 磁 海 流 计 由 壳 体（包 括 球 形、环 形

和盘形等）、激励线圈和接收电极等组成，根据海流

穿过人工 磁 场 时 的 感 应 电 动 势 实 现 海 流 测 量。仪

器工作时，通过对其自身的１个环形电磁线圈施加

一定频率的正弦交流电，使传感器周围产生１个交

流磁场，当 海 水 流 过 该 磁 场 时 会 产 生 感 应 电 动 势，

传感器通过测量感应电动势确定海水流速和流向。

人造磁场电磁海流计适合船用或锚碇定点测流，流

速 的 测 量 范 围 为０～３．５ｍ／ｓ，最 大 测 量 误 差 为

±０．０１ｍ／ｓ或±２％ＦＳ，流 向 的 最 大 测 量 误 差 为

±２°。

人造磁场 电 磁 海 流 计 的 优 点 主 要 包 括 受 海 水

深度和海区 纬 度 的 限 制 不 大、准 确 度 高、测 量 数 据

齐全可靠、体 积 小、可 自 容 或 直 读 测 量、操 作 简 便、

无活动部件以及对流场影响小，缺点主要包括不能

进行剖面测量、能耗高、易损坏、操作繁琐以及易受

海水介质 电 导 率 和 地 磁 场 的 影 响。目 前 世 界 上 使
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用最广泛的人造磁场电磁海流计是美国Ｉｎｔｅｒｏｃｅａｎ
公司于１９８３年研制的Ｓ　４型电磁海流计，其球形外

表可确保当 仪 器 倾 斜 时 不 会 影 响 流 速 测 量 的 准 确

性；该型电 磁 海 流 计 不 仅 可 确 定 海 水 流 速 和 流 向，

而且可测量波浪、潮汐、海水温度、海水浊度和水质

等，此外在船上或锚碇的条件下都可进行水下测量

工作。

３．３　小结

电磁海流 计 尤 其 是 人 造 磁 场 电 磁 海 流 计 应 用

广泛。与传统的机械式海流计相比，其无机械磨损

部件、使 用 寿 命 长、采 样 方 式 灵 活 和 启 动 流 速 低。

此外，由于采 用 矢 量 平 均 的 测 量 方 法，电 磁 海 流 计

在受风浪影 响 较 大 的 表 层 海 流 和 垂 直 流 的 测 量 中

具有非常明 显 的 优 势［２０］。然 而 电 磁 海 流 计 存 在 易

受电磁干扰、扰流严重、能耗高和易损坏等问题，且

海水电导率会随季节或温度的变化而变化，从而直

接影响测量精度。因此，随着现代海流测量精度要

求的不 断 提 高，后 期 关 于 电 磁 海 流 计 的 研 究 成 果

较少［１２，１６］。

４　声学海流计

声学海流计出现较晚但发展迅速，目前已形成

多种产品。由于声学海流计的命名（译名）、定义和

分类仍存在 不 一 致 的 问 题［７，１６］，本 研 究 将 利 用 声 学

原理实现海流测量的仪器统称为声学海流计，而用

于河道和湖泊等的测流仪器不予讨论。

４．１　声学多普勒流速剖面仪（ＡＤＣＰ）

ＡＤＣＰ（２００８年后实施的国 家 和 行 业 标 准 规 范

译为声学多普勒流速剖面仪［２２－２５］）利用声学多普勒

原理测量分层水介质散射信号的频移信息，并利用

矢量合 成 法 获 取 垂 直 剖 面 的 海 流 流 速 和 流 向［２３］。

ＡＤＣＰ由换能器阵、壳体、通信端口、数据电缆、采集

计算机和软件组成［２４］，流速剖面的最大探测深度为

８００ｍ，最大测量层数为１２８层，底跟踪的最大测量

深度为１　３５０ｍ。流 速 测 量 范 围：直 读 式 和 自 容 式

为－４～４ｍ／ｓ，船用式为－９～９ｍ／ｓ。流速的测量

误差为测量值×１％±（０．００５～０．０１０）ｍ／ｓ，流 向 的

最大测量误差为±５°［２３］。

ＡＤＣＰ有多种分类方式：按 工 作 方 式 可 分 为 自

容式、直读式和船用式（走航式），按声信号发射、接

收和处理方 式 可 分 为 窄 带、脉 冲 相 干 和 宽 带，按 数

据读取方式可分为直读式和自容式，按安装方式可

分为坐底 式、悬 浮 式、走 航 式、拖 曳 式 和 横 向 固 定

式，按 工 作 频 率 可 分 为３８ｋＨｚ、７５ｋＨｚ、１５０ｋＨｚ、

３００ｋＨｚ、６００ｋＨｚ和１　２００ｋＨｚ（表１）［５，２２－２３］。

表１　不同频率的ＡＤＣＰ及其关键参数

工作

频率／

ｋＨｚ

最大测量

深度／ｍ

测量层深

设定

范围／ｍ

最小测量

层深／ｍ

起始测量

层深／ｍ

３８　 ８００　 ８．０～３２．０　 １６．０　 １６．０

７５　 ４１０　 ４．０～３２．０　 ８．０　 ８．０

１５０　 ２５５　 ２．０～１６．０　 ４．０　 ４．０

３００　 １２５　 １．０～８．０　 ２．０　 ２．０

６００　 ５２　 ０．５～４．０　 １．０　 １．０

１　２００　 ２０　 ０．２５～２．００　 ０．５　 ０．５

　　注：起始测量层 深 也 被 称 为 测 量“盲 区”，从 换 能 器 表 面 开 始 计

算（不含安装深度）。

ＡＤＣＰ是近年来发展迅速 和 应 用 广 泛 的 快 速、

经济和有效的新型测流仪器，是目前世界上测量多

层海流剖面和河道流量的最有效仪器，被国际海洋

学委 员 会 列 为４种 先 进 的 海 洋 观 测 仪 器 之 一［５］。

ＡＤＣＰ具有测流范围广、不扰动流场、测 量 用 时 短、

测量精度高 以 及 不 存 在 机 械 惯 性 和 机 械 磨 损 等 优

点，尤其适合 流 态 复 杂 条 件 下 的 测 流，且 可 进 行 流

速和流向的三维测量，因此被广泛应用于海流和海

浪观测以 及 水 声 定 位 导 航 等 领 域。目 前 热 带 海 洋

与全球 大 气 计 划（ＴＯＧＡ）和 世 界 大 洋 环 流 实 验

（ＷＯＣＥ）等 国 际 大 型 海 洋 研 究 项 目 都 使 用 ＡＤＣＰ
进行海流观测。ＴＲＤＩ、Ｓｏｎｔｅｋ／ＹＳＩ和Ｎｏｒｔｅｋ是从

事ＡＤＣＰ研发的３家 主 导 公 司，其 研 发 的 船 用 式、

自容式和直读式ＡＤＣＰ具有技术先进、性能可靠和

测量精度高等特点，工作频率覆盖３８～１　２００ｋＨｚ，

在全球市场占有很大份额。

ＡＤＣＰ的主要发展方向包括测量海流并用于海

浪方向谱的计算，发展相控阵ＡＤＣＰ技术以及发展

低频声呐阵、作用距离更远且适合测量深海流场的

ＡＤＣＰ技术［２６］。

４．２　声学多普勒海流单点测量仪

声学多普勒海流单点测量仪［２７］（又称多普勒式
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声学海流计［２８］、声学多普勒海流单点海流计或超声

多普勒海流计［１２］）基于声学多普勒频移原理，换能器

沿窄波束方向发射短波脉冲，接收波束在通过水体时

由其中的颗粒物散射返回的声信号，并利用接收声信

号的多普勒频移计算海流流速和流向（图２）。

图２　声学多普勒海流单点测量仪的工作原理［２７］

该型海流计可在锚系或固定状态下，在仪器所

在深度距换能器０．４～１．０ｍ的 区 域 测 量 流 速 和 流

向，工作频率为１．９～２．０ＭＨｚ，流 速 的 测 量 范 围 通

常为０．０５～３．００ｍ／ｓ，最 大 测 量 误 差 为±０．０５ｍ／ｓ
（流速≤１ｍ／ｓ）或±５％读数（流 速＞１ｍ／ｓ），流 向

的最大测量 误 差 为±５°（０°～１５°倾 角）。声 学 多 普

勒海流单点 测 量 仪 的 代 表 产 品 是 挪 威 安 德 拉 仪 器

公司生产的ＲＣＭ 系列，分为３００ｍ型、２　０００ｍ型

和６　０００ｍ型，除可测量仪器所在深度的海流流速

和流向外，还 可 观 测 海 水 压 力、浊 度 和 溶 解 氧 浓 度

等要素，自记时间最长可达２年，并因体积小、能耗

低、技术先进、测 量 精 度 高 和 安 全 实 用 而 得 到 广 泛

应用［２９］。

４．３　声学多普勒流速仪（ＡＤＶ）

ＡＤＶ（又称 聚 焦 式 声 学 多 普 勒 海 流 计［１，２８］，根

据英文直译为声学多普勒流速仪［１０，３０］）利用声学多

普勒原理，能够高精度和高分辨率地同时测量流速

和水压［３０］，由换能器（包括１个发射换能器和３个

以一定角度 均 匀 分 布 在 发 射 换 能 器 周 围 的 接 收 换

能器）、罗盘、倾 斜 仪 以 及 压 力 和 温 度 传 感 器 组 成。

仪器工作时，由发射换能器垂直于仪器坐标系发射

１个波束宽度很窄的高频短脉冲信号，该信号被水

体中的颗粒物散射后由３个接收换能器接收，通过

解析和处理３个接收信号的多普勒频移确定海流流

速和流向［２８］。

ＡＤＶ是近年来逐渐发展的新型声学海流计，具

有不破坏流场、响应速度快、测量精度高、可测量三

维流速和低 流 速 以 及 可 反 演 波 浪 和 悬 沙 浓 度 等 信

息［３０－３１］的优势，且因可测量近底海流而成为研究海

洋近底异重流的重要工具［２８］。然而ＡＤＶ易受外界

环境干扰，水 体 气 泡、大 颗 粒 悬 浮 物 以 及 边 界 回 声

和脉动 强 度 等 因 素 都 会 影 响 其 测 量 的 准 确 度［３０］。

ＡＤＶ的代表产品主要由美国Ｓｏｎ　Ｔｅｋ公司和挪威

Ｎｏｒｔｅｋ公 司 研 制，其 中 挪 威 Ｎｏｒｔｅｋ公 司 研 制 的

Ｖｅｃｔｏｒ系列的流速测量精度最高，流速的测量范围

为０．１～７．０ｍ／ｓ，最大测量误差为测量值×０．５％或

±１ｍｍ／ｓ，流向的最大测量误差为±２°。

４．４　时差式声学海流计

时差式声学海流计（又称声学时差海流计［１０］或

超声时差海流计［１２］）通过２对正交的换能器构成仪

器坐标系，分别测量海流在仪器坐标系上的投影分

量，再将投 影 分 量 通 过 矢 量 合 成 计 算 流 速［１２，２８］，并

通过内置 罗 盘 和 倾 角 传 感 器 确 定 流 向。与 其 他 声

学海流计不同，时差式声学海流计相对的２个换能

器通过测量声波在顺、逆流时的传播速度和时间差

计算流速（声 波 在 海 水 中 传 播 时，在 传 播 距 离 相 同

的情况下，逆流声波比顺流声波所用时间长［３２］），其

测量仅依靠 水 体 传 播 声 波 的 能 力 而 与 其 他 因 素 无

关，因此在清水或浊水中都能有效测量流速［３２］。

时差式声 学 海 流 计 的 优 点 主 要 包 括 测 量 精 度

高和不受散射体的限制，缺点主要为轻微的扰流会

对测量结 果 产 生 一 定 的 影 响［１２，３２］。时 差 式 声 学 海

流计的 代 表 产 品 是 美 国 ＦＳＩ公 司 生 产 的 ＡＣＭ－

ＰＬＵＳ，流速的测量范围为０～６ｍ／ｓ，最大测量误差

为测量值×１％±０．００５ｍ／ｓ，流 向 的 最 大 测 量 误 差

为±２°［１２］，可 测 量 二 维 或 三 维 流 速，并 可 搭 载 电 导

率、压力和温度传感器。

４．５　小结

以ＡＤＣＰ为 代 表 的 声 学 海 流 计 是 近 代 发 展 起

来的新型物理海洋观测仪器，在业内迅速发展和应

用，并很快 成 为 海 流 观 测 的“主 力 军”。其 中，以 声

学多普勒效 应 为 测 量 原 理 的 声 学 海 流 计 可 走 航 和

定点观测，具有使用范围广、不破坏流场、测量精度

高和可测三维流速等特点；以声波传播时间差为测
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量原理的声学海流计不依赖水中散射体，具有测量

精度高、频率响应好以及可测三维流速和弱流等特

点。然而声学海流计存在测量“盲区”，且受水声技

术、信号 处 理 和 换 能 器 制 造 工 艺 等 发 展 水 平 的 限

制，海水温度、盐 度、悬 浮 颗 粒、声 学 散 射 体 和 多 径

传播等因素也会导致其测量精度下降。

５　其他海流计

５．１　激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）

ＬＤＶ根据激光多普勒原理，利用被测流体中的

散射粒子对入射光进行散射，并通过光电探测器探

测 散 射 光 的 频 移 量，依 次 计 算 被 测 流 体 的 流

速［３２－３３］。该型海流计具有动态响应快、空间分辨率

高、测量 范 围 大、可 非 接 触 测 量 和 实 时 性 佳 等 优

点［３４］，但测量精 度 易 受 海 水 浊 度 的 影 响，因 此 多 用

于实验室流场试验分析［１］，同时被广泛应用于能源、

水利、化 工、医 疗、冶 金、钢 铁、航 空、机 械 制 造 和 汽

车制造等行业［３４］。

５．２　电阻式海流计

电阻式海流 计（又 称 热 线 海 流 计［３３］）利 用 海 流

对热敏电 阻 线 的 降 温 作 用 实 现 测 流。不 同 流 速 的

海流在流经 加 热 电 阻 丝 时，电 阻 丝（通 常 选 用 镀 铂

钨丝）的热 损 耗 与 流 速 形 成 一 定 的 关 系，通 过 此 对

应关系可 测 量 流 速。电 阻 式 海 流 计 的 优 点 是 可 测

瞬时流和低 速 流、测 量 精 度 较 高 以 及 可 遥 测，但 由

于在海 水 中 须 随 时 清 除 热 线 表 面 的 污 垢，使 用 不

便，当前未见于实际应用［３，３３］。

５．３　应变片海流计

应变片海流计 的 测 流 原 理 是 当 海 流 经 过 应 变

片时，应变片的压 力 会 产 生 变 化，且 这 种 变 化 与 流

速形成一 定 的 关 系，通 过 测 量 这 种 变 化 实 现 对 海

流的 测 量［３３］。目 前 该 项 技 术 尚 处 于 研 究 试 验

阶段［１］。

５．４　倾斜式海流计

倾斜式 海 流 计 利 用 海 流 推 动 加 速 度 计 装 置，

根据加速 度 的 变 化 得 到 倾 斜 角，再 利 用 流 速 与 倾

斜角的变换公式 得 到 流 速 值，从 而 实 现 流 速 测 量。

该型海流计由浮 力 球、加 速 度 计 装 置、磁 力 计 和 存

储器等组成，可实 现 定 点、自 记 和 长 期 的 海 流 观 测

（图３）［３５］。

图３　倾斜式海流计的测流原理［３５］

目前国内对于倾斜式海流计的研究很少，而国

外研制的倾 斜 式 海 流 计 仅 适 用 于 长 期 的 海 底 流 观

测，易受海草 和 浮 游 生 物 等 的 干 扰，须 由 专 业 的 潜

水人员 安 装，测 量 传 感 器 单 一 且 数 据 处 理 方 式 简

单，无法适应海面风浪环境下的海流测量［３５］。目前

该项技术尚处于研究试验阶段［１］。

５．５　粒子图像测速仪（ＰＩＶ）

ＰＩＶ通过拍摄并测量流场中随流体共同运动的

颗粒（示踪粒子）的速度实现流速测量，可快速测得

瞬时全场 速 度 分 布。该 项 技 术 突 破 空 间 单 点 测 量

技术的局限性，可在瞬间记录某个平面内的流场信

息。受图像采集和处理速度技术的限制，目前ＰＩＶ
系统的时间采样频率仍不能与热线和激光相比［２０］，

因此多用于实验室流场分析［１］。

５．６　海洋湍流剖面仪

随着测流技术的提高，较大尺度的海流观测已

不能满足精细化观测需求，可测量微结构海水湍流

的海洋 湍 流 剖 面 仪 应 运 而 生，代 表 产 品 包 括 德 国

Ｓｕｎ　＆Ｓｅａ公司的湍流剖面仪ＭＳＳ　９０和ＩＳＷ 公司

的海水剪切探针ＰＮＳ　０３和ＰＮＳ　０６［１９］。随着对海

水微结构变化的深入了解，海洋湍流剖面仪将成为

物理海洋调查仪器的重要组成部分。

５．７　小结

ＬＤＶ、电阻式海流计、应变片海流计、ＰＩＶ和海

洋湍流剖面仪的结构和电路设计较复杂，因此造价

较高、使用条 件 较 苛 刻 且 操 作 较 复 杂，使 其 推 广 应

用受到很大局限，仅适用于对测量精度要求较高的

场合，适用于对表面流、近底层流、切变流和小尺度
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湍流等海流微结构的测量［３３］。

６　结语

随着海洋科技的不断进步，海流观测技术逐渐

发展和提升，不同类型的海流计各自发挥其独特的

优势。本 研 究 系 统 梳 理 各 类 型 海 流 计 的 命 名、分

类、适用范围、特点和发展方向等内容，力求进一步

统一行业常用术语，为规范海流计的使用提供参考。
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