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深远海大吨位沉船打捞中的实时海流监测
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摘　要：传统直读式海流测量仪需要采用人力或机械等方式进行设备收放和操作，只能观测某一固定深度的海流流速和

流向情况，测量精度低、设备稳定性差、容易遭受外部破坏，无法满足现代海洋施工对海流高精度观测的需求。ADCP

声学多普勒海流剖面仪采用多普勒回声频移计算原理，能够实时动态观测整条垂线上各设定分层的流速和流向，测量时

间短、数据精确度高，报表生成智能。结合某深远海大吨位沉船打捞工程，介绍了 ADCP 的工作原理和功能特性，对

比了相较传统直读式海流仪的优势。通过整个施工周期长达 500 多天的不间断实时海流监测，获取了沉船地点及附近海

域的海量观测数据，拟合分析了该海域及周边海流的分布规律。
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简要论述，为船闸金属结构的防腐涂装施工规范化提供

了依据，将有利于行业的规范化发展。
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深远海大吨位沉船救助打捞，受深水海洋环境的影

响，往往风大浪高、水流湍急，是世界沉船救助打捞领

域的一个难题，鲜有成功实施的经典案例。某 10 万吨

危化品货轮受台风袭击，沉没于离岸约 300 公里的外海。

因其货物属性对海洋环境有极大的污染风险，当地海事

救捞部门组织对该船进行打捞工作。按照打捞方案，施

工方将进行沉船周边除泥、船艏系固重力锚安放、钢梁

牵引导向块安放、托底钢梁海底开沟等作业，每道工序

或关键节点均需要潜水员进行潜水辅助或探摸确认。但

因为受海底地形、周边岛屿等的影响，海水在不同的深

度其流动速度和流动方向是各不相同的。尤其受不规则

半日潮潮汐规律的影响，涨、落潮转换期间，不同海水

深度的各层流速流向更是差异巨大。为了掌握沉船水域

的海流运动变化规律，极大地利用平缓流期间的憩流时

间进行水下施工作业，需要实时监测海流情况，统计分

析海流变化规律，预报未来涨落潮趋势，为潜水施工和

其他水下作业提供准确的参考。

1 直读式海流仪

直读式海流仪是海洋施工中最常用的一种海流观
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测方法。直读式海流仪外观呈纺锤形，内置一个磁通门

罗经，尾部安装有一个螺旋桨。海流冲击海流仪时，磁

通门罗经采集设备的磁北方位角作为当前海流的流向，

然后根据其螺旋桨转速计算当前海流的速度，从而完成

海流的流速和流向观测。为了保持海流仪测量时姿态的

稳定性，防止风浪冲击造成海流仪剧烈翻滚或大幅度摇

摆，通常会为其配重约 10—20kg 不等的铅鱼。所以在

海上观测时，一般需要使用绞车或滑轮将其悬吊于舷边，

依次沉放于某一设定的海水深度才能完成整条垂线的观

测。直读式海流仪的悬吊式作业方式受天气、风浪、船

舶摇摆等外部环境影响较大，同一时刻只能监测某一固

定深度的海流情况，所以要想监测整条垂线，就必须不

断地下放和回收设备，人力无法长期坚持，必须要设备

机械辅助。

图 1 直读式海流仪

2 ADCP

ADCP（Acoustic Doppler Current Profiler），中文全

称为“声学多普勒海流剖面仪”，又称为“海流垂线仪”[1]。

ADCP 的探头部分由 4 个声波脉冲换能器组成，各换能

器都按照与探头内置坐标系的固定夹角排列 [2]。每个换

能器既是发射源又是接收源，换能器按照某一频率发出

集中于一定狭窄范围内的声波脉冲后 [3]，即开始聆听被

水体中悬浮颗粒物体反射回来的声波。假设悬浮颗粒物

的运动速度与海水流速相同 [4]，则当颗粒物向换能器靠

近移动时，换能器接收到的回声频率比发射频率要高；

当颗粒物远离换能器移动时，换能器接收到的回声频率

要比发射频率低。这种因为悬浮颗粒物的运动而引起声

波频率的改变称为声学多普勒频移，即为发射声波频率

与返回声波频率之差 [5]。公式如下：

式中：Fd 为声学频移；V 为悬浮颗粒物沿声束方

向的移动速度（即沿声束方向的水流速度）；F 为声波

发射频率；２为多普勒频移双倍乘积系数；C 为声波在

水中的传播速度 [6]。声束坐标沿 ADCP 换能器的轴线建

立，每条轴线对应一个声束坐标，每个换能器测量的流

速方向与声束坐标方向相同，则任意的三条轴线即可组

成一个独立的空间声束坐标系 [7]。ADCP 探头内部按照

换能器指向自定义有空间直角坐标系：X-Y-Z，Z 方向

为竖直方向。ADCP 首先测量计算出各声束坐标的流速

分量，然后根据内置空间直角坐标系与声束坐标系的七

参数转换关系 [8]，采用赫尔默特变换法将声束坐标系海

流矢量转换为内置空间直角坐标系下的三维矢量。然后，

再根据电罗经测量的真北艏向数据和姿态仪测量的姿态

数据，将内置空间直角坐标系下的海流矢量归算至绝对

地理坐标系 [9]。

图 2 ADCP 探头

与传统直读式海流仪相比，ADCP 的优点有：

作业方式可采用走航式动态测量。直读式海流仪只

能采用固定点位抛锚的静态观测模式，一般按照水深分

为三层或五层测点，将设备沉放至各层测点测量，然后

计算出整条垂线的平均流速和流向。

海水垂线观测密集且分层多。直读式流速仪只能固

定几条代表性垂线来覆盖整个测量海域，每条垂线也只

能按照海水实际深度分为 1 ～ 5 层观测。因为 ADCP 可

以在船舶航行中进行走航式测量，所以可以根据需要设

定采样密度和观测层数，则能够生成测量范围内任意位

置的垂线和任意深度的海流情况。

海况适应性强。直读式海流仪要求风平浪静的良好

气象条件。而 ADCP 可以接入惯性导航系统、全球定位

系统、电罗经、倾斜仪等定位定姿设备，能够有效减弱

或消除因位移、俯仰、横滚、升沉等产生的误差，在不

利海况下依然能够作业 [7]。

3 工程应用

3.1 设备选型

该货轮沉没现场海域水体浑浊、泥沙含量较大、

悬移质和浮游生物浓度高，则低频声波脉冲较难穿透水

体得到准确的观测数据。因此，选用美国 TELEDYNE

公司生产的 WORK HORSE 高频 ADCP。WORK HORSE 

ADCP 的脉冲频率为 600kHZ，是一种适用于水深 200m



CWT 中国水运  2023·03  109

以浅水域的海流剖面仪，它既可以自容存储数据，也可

以通过有线电缆用于直读式海流测量，并且具有海底跟

踪功能，可以自动识别海底干扰进行走航式测量。

3.2 安装设置

因为打捞作业施工船为大型浮吊船，其航行时产

生的水体阻力巨大，为了保证 ADCP 换能器姿态稳定和

设备安全，使用壁厚 8mm、外径 168mm 的高强度钢管

作为固定装置，将 ADCP 探头安装固定于舷侧。为了防

止船体和底部对海流移动和声波信号的阻挡，固定钢管

在下放时超出船底龙骨线约 1.5 米。将高精度星站差分

GPS 和电罗经数据接入测量采集软件，实时修正船舶对

地速度和方向对设备采集的影响，解算得正确的流速和

流向数据。设置步骤如下：

（1）高精度星站差分 GPS 以 NMEA-0183 协议格

式将 $GPGGA 数据传输至测量软件。解析数据中的经

纬度信息转换为平面坐标，然后计算船舶运动的航速，

继而可得到 ADCP 换能器的绝对地理速度，从而消除探

头相对海水移动的影响。

（2）电罗经真北方向测量数据以 $HEHDT 协议格

式传输至测量软件。因为 ADCP 内置的磁罗经在受到钢

铁等金属材质干扰时，会发生数值抖动和漂移，从而无

法得到正确的艏向数据，所以必须采用稳定的外部罗经

数据。

（3）ADCP 观测参数设置。根据换能器的安装情

况和实际水深情况，设置盲区深度、吃水深度、海水观

测层数、单层宽度、声波频率、海底跟踪等参数。

3.3 数据分析

使用涵盖大、中、小，一个完整潮汐周期的海流观

测进行调和统计分析，计算各垂线平均流速、流向，其

中垂线平均流速 pV


、流向θ p 采用“矢量加权平均法”
计算，公式如下：

根据长期观测分析结果，该货轮沉没水域涨潮主流

向为 230°，落潮主流向为 40°，为典型不规则半日潮

型。涨潮历时长于落潮历时，涨潮一般为 7.5 个小时，

落潮一般为 4.5 个小时。高平潮的憩流历时明显长于低

平潮的憩流历时，涨潮憩流时间一般为 50—130 分钟，

落潮憩流时间一般为 20—60 分钟。流速最快可至 2m/

s-2.5m/s，小潮汛期间全天流速可小于 0.5m/s。典型各

层流速、流向数据，如图 3-4：

图 3 典型各层流速

图 4 典型各层流向

4 总结

ADCP 采用多波普勒声波频移原理，对海水垂线发

射若干组声波，根据每层海流回波的情况即可推算该层

海流的流速和流向，再结合自动控制和分析软件，即可

全天候、高精度监测各层海流的流速和流向。ADCP 解

决了传统直读式海流仪抗环境干扰性差、人力资源占用

大、测量精度低、采集数据密度低等问题。ADCP 应用

于该沉没货轮打捞施工后，极大提高了潜水作业和水下

施工对憩流时间的利用率，并可根据统计规律对未来的

海流变化情况进行模拟预判，为施工方案编制、作业计

划制定和现场施工作业提供了精准的参考。
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