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摘要：波浪滑翔器是一种新型自主海洋观测平台，能在不同海况下对海洋环境持续观测；介绍了其总体结构、运动机

理，并与其他观测方式进行了对比，指出了波浪滑翔器的观测优势和应用领域；同时对总体参数进行了初步研究，给

出了波浪滑翔器长宽及挂缆长度等的设计依据，并对其在不同海况下的运动性能进行了预估。
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　　我国拥有广阔的“海洋国土”和漫长的海岸线，海洋维系
着中华民族崛起的诸多重大安全和发展利益问题，面临着海

洋权益维护、海洋开发和管理等严峻形势［１］。与周边国家岛

礁主权争端、以及争议海域的资源勘探等，急需观测、获取翔

实的海洋环境资料。海洋的开发和利用都离不开海洋观测

等一系列基础工作，需认知海洋空间、了解海洋现象、寻求反

映机理、探讨演变过程、发现海洋秘密、总结海洋规律等逐步

做起［２］。波浪滑翔器是一种新型的海洋观测平台，理论创新

性强，在军事和民用两方面都有着非常重要的研究和使用

价值。

１　波浪滑翔器

波浪滑翔器是近几年来发展起来的新型海洋观测平台，

它兼具传统水面定点浮标可以观测海平面上气象要素、有动

力ＡＵＶ可以按照规划航路进行机动观测、以及无动力水下
滑翔器大范围探测的优点，创新性地以波浪能为主驱动力，

辅以太阳能充电系统作为传感器、通信和控制系统的电能来

源，续航能力达到前所未有的高度。波浪滑翔器具备自主航

行控制、数据实时传递、使用灵活、可遥控等功能，可实现对

敏感区域、重点海域或特殊时期的海洋环境观测、巡逻。

１．１　总体结构
波浪滑翔器总体上分为水面浮体、滑翔体和链接挂缆三

大部分。水面浮体由太阳能电池板、浮体材料包围的密封舱

体、控制系统、电池 ＢＤ、各类传感器负载以及可充电电池等
组成；滑翔体包括可转动的翼板、翼板支撑框架及舵机组成，

如图１。



图１　波浪滑翔器总体结构

１．２　运动机理
波浪滑翔器的水面浮体成正浮力，漂浮在水面，随波起

伏；滑翔体成负浮力，由伸缩性很小的柔性挂缆与浮体连接；

波浪滑翔器整体成正浮力。由于挂缆不具伸缩性和滑翔体

是负浮力，因此当浮体随波浪下沿下落时，滑翔体随之下潜，

此时翼板受到重力和垂直于翼板的水作用力，此两个力产生

一个前向的分力，该分力即驱使滑翔体向前运动。当浮体随

波浪上升沿上升时，挂缆拉动滑翔体随之上升，此时翼板主

要受到挂缆拉力和垂直于翼板的水作用力，此两个力同样产

生一个前向的分力，该分力驱使滑翔体向前运动。如图 ２
所示。

图２　滑翔翼上升和下降时受力分析

　　因此，只要有波浪带动水面浮体上升和下降，水下的滑
翔体就会向前运动，从而带动浮体也向前运动。另外，滑翔

体上带有舵板，可以控制波浪滑翔器前进的方向，并且该方

向和波浪的方向无关。

２　波浪滑翔器测量优势

目前，海洋观测的主要手段有现场直接测量、数值模拟

和卫星遥感。由于数值模拟和卫星遥感估算的海洋物理效

应数据与真实情况误差较大。因此，现场直接测量方法更受

关注。船只观测付出的人力、物力、财力巨大，出航又受到天

气和海况的限制，续航能力有限，测量成本高，取得的数据无

论是在空间的广度和时间的频度上都受到极大限制。浮标

和潜标观测系统在获取海洋数据的适时变化性方面比船只

观测有优势，但只能定点观测，而且锚泊布阵受成本限制一

般较稀疏，而不能真实地反应海洋数据在空间上的变化性。

另外，大部分潜标测量的水文数据不能实时地传递到岸站，

只能周期性的回收数据，测量数据不能进行实时分析。水下

滑翔机等运动测量平台能比较好的弥补上述平台的不足，可

在水下大范围机动，获取一定深度的剖面数据，但鉴于总体

尺寸与能量的局限，其扩展能力和续航力受到制约，并且无

法观测海平面气压、风速、风向以及波浪等要素。

波浪滑翔器具有强大而灵活的传感器搭载能力，可探测

多种水文、气象、声以及化学等要素。波浪滑翔器的水面浮

体具有海面、海表传感器搭载能力，通过安装不同类型的传

感器，可实现对风速、风向、温度、湿度、气压等水气象数据观

测，水面浮体和水下滑翔体搭载的传感器可实现温度、盐度、

流场、浪高等海表、水下水文数据的测量。另外，根据用户需

求，还可以搭载特殊传感器，实现对指定要素的探测，例如实

现对微生物、ＣＯ２、ｐＨ值等的测量，以及实现对水声的记录等。
相对于潜标、剖面浮标等海洋观测装置不能完全实时传

递数据，波浪滑翔机可以实现严格意义上的数据实时传输。

配合对数据的及时处理，可提供更为精确的预报。另外，通

过搭载水声通信机，波浪滑翔器还可转发水下观测装置的数

据到岸站，同时给水下观测装置发送岸站指令，成为水下设

施、装备与岸站沟通的桥梁。

３　波浪滑翔器的用途

波浪滑翔器为解决目前海洋观测面临的范围广、时间

长、时效性差、成本高等难题提供了一种可行的技术手段，将

在以下几个领域发挥显著作用。

３．１　海洋动力环境研究
众所周知，海洋动力环境变化对全球气候起着决定性的

影响。深入了解海洋动力环境变化规律，建立预测模型，是

全球海洋环境科学家长期以来研究的课题，目前的研究成果

距离完全掌握海洋动力环境变化规律、准确预报发展趋势的

目标还有很大的差距。海洋动力环境研究的基础工程之一

就是通过布放大量的观测装置获取大范围、长时间的水文气

象要素。目前，包括我国在内的很多国家及国际组织在不同

海域布放了大量的浮标、潜标及水下滑翔机用于获取海洋水

文数据。

波浪滑翔器与浮标、潜标以及水下滑翔机等观测装置相

比，在海洋动力环境观测研究方面具备一定的优势。波浪滑
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翔器能按照规划路径，实现长距离、大范围机动测量，也能实

现虚拟锚泊定点测量；具有多界面测量能力，既可测量水下

和水面要素，也可对水上气象要素进行测量；且对测量得到

数据能够实时的传到岸站进行分析。因此，将在海洋动力环

境观测方面大量应用。

波浪滑翔器具有较强的通信能力，能很方便的与浮标、

潜标以及水下滑翔机进行组网，从而大大提高海洋动力环境

探测效率和实时性。

３．２　海洋环境保护
沿海区域的水质变化，不仅对沿海居民的生活有极大影

响，对沿海渔业养殖也影响极大。近年来，我国沿海海洋经

济快速发展，海洋环境保护形势日益严峻。渤海湾“康菲”漏

油及青岛海域藻类泛滥等事件都导致了相关海域的生态

灾难。

以波浪滑翔器为基础的海洋环境观测系统能为海洋环

境保护提供日常监测、事前预警以及事态监控。在美国，波

浪滑翔器已经用于在ＢＰ公司发生墨西哥湾石油泄露后的不
间断水质检测，利用波浪滑翔器在石油钻井平台周围巡游，

实时监测漏油情况。

３．３　海洋安全和维权
１９９４年《联合国海洋法公约》生效，使地球表面积

３５８％的海洋成为沿海国家的管辖区，管辖海区的“国土化”
及控制权对海洋国家的命运具有重大影响。争夺海洋国土、

海洋资源和海洋通道的斗争交织，形成一系列的海洋斗争焦

点。目前，世界范围内有３７０多处海域存在划界纠纷，近１
０００个岛礁存在归属争议，尤以我国的海洋安全和权益维护
问题更为突出。

通过波浪滑翔器搭载相应的传感器，可实现对敏感海域

进行无人、长时间的机动探测和调查，获取信息并实时传递到

岸站，这将为我国海洋安全和权益保护提供强有力的支撑。

４　总体参数设计

Ａｉｒｙ波理论比较清晰地描述了波动特性，且便于应用，
是研究复杂波浪、不规则波理论的基础。为了研究方便，我

们将问题简化，取二维小振幅推进波作为波浪滑翔艇的设计

依据。其特点：水面呈现简谐形式的起伏，水质点以固定的

圆频率作简谐振动，波形以一定的速度向前传播，波浪中线

与静水面重合［３］，如图３所示。

图３　波浪参数

　　单个波长余弦波的势能为ＥＫ＝１／４ρｇａ
２Ｌ，则深水波中水

下某深度水质点作圆周轨迹运动ｒ＝ａｅｋｚ，其位置处的单位波
长势能为ＥＲ＝１／４ρｇｒ

２Ｌ［４］。两处位置的势能差为
ＥＣ ＝ＥＫ－ＥＲ ＝１／４ρｇａ

２Ｌ－１／４ρｇｒ２Ｌ （１）
　　由式（１）可以看出：两位置处的势能差与波面振幅的平
方成正比，与波数Ｋ成反比，与水深ｚ数值上成正比。因此，
只要水质点水下振幅小于水面振幅，水面质点和水下质点之

间形成势能差，波浪滑翔器就能利用该势能差，并将其转化

为前进动力。

４．１　水面浮体的波浪能转换分析
根据Ａｉｒｙ波理论，以６ｍ挂缆长度为例，可计算出不同

浪级时单位宽度、单位长度内的波势能差，这些能量传递给

波浪滑翔器。根据能量守恒定律，波浪滑翔器向前运动所需

能量应该与从波浪中获得的能量相等，由此可以估算出波浪

滑翔器在不同浪级下可能达到的航速。

为了有效利用波浪能，并避免发生跨浪现象而影响波能

的利用率，水面浮体长度应该小于１／４波长为好。海浪的统
计数据表明，一级涌浪波长为１０ｍ左右，波浪滑翔器以该波
浪为设计目标环境，考虑到其他设备限制，取水面浮体长

２．４ｍ，宽０．６ｍ。
水面浮体长２．４ｍ，艇宽０．６ｍ，上下挂缆长度６ｍ，则水

面浮体收到的波能 ＥＥ＝１．４４ＥＣ，即理论上水面浮体吸收到
的波能为单位余弦波势能差乘以水面浮体长宽。假设水面

浮体吸收的波能只有 １０％能有效转换滑翔动能，则 ＥＫ＝
１０％ＥＥ＝１／２ＭＶ

２，因此可以计算出波浪滑翔器在相应海况

下的理论航行速度不同涌浪等级的波浪特性如表 １、表 ２
所示。

表１　不同涌浪等级的波浪特性

涌浪级
波高／
ｍ

水下６ｍ处水质点
振幅ｒ＝ａｅｋｚ（ｍ）

振幅

差／ｍ
水表面单位长度

余弦波势能Ｅｋ１／Ｊ
水下６ｍ处单位长度
余弦波势能ＥＫ２／Ｊ

单位余弦波

势能差ＥＣ／Ｊ

１ ＜０．２５ ０．００３ ０．１２２ ４０．６ ０．０２ ４０．６

２ ０．５ ０．０２ ０．２３ １６２．５ １．０ １６１．５

３ １．０ ０．１４ ０．３６ ６４９．９ ５０．２ ５９９．７

４ ２．０ ０．５３ ０．４７ ２５９９．７ ７１９．９ １８７９．８

５ ３．０ ０．９８ ０．５２ ５８４９．２ ２４６１．２ ３３８８．０

６ ５．０ １．９４ ０．５６ １６２４７．８ ９６４５．０ ６６０２．８

７ ７．０ ２．９２ ０．５８ ３１８４５．７ ２１８５１．０ ９９９４．７

０３１ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｊｏｕｒｓｅｒｖ．ｃｏｍ／
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表２　不同涌浪等级的波浪特性

涌浪级 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

波浪滑翔器收到的波能ＥＥ／Ｊ ５８．５ ２３２．６ ８６３．６ ２７０６．９ ４８７８．７ ９５０８ １４３９２．４

波浪滑翔器的速度ＥＫ＝１／２ＭＶ
２（ｋｎ） ０．６３ １．２５ ２．４１ ４．２７ ５．７４ ８．０１ ９．８５

４．２　滑翔翼受力分析
由波浪滑翔器的运动机理分析得，当波浪滑翔器由波谷

向波峰爬升时，由于滑翔器的重力和向上提升时的阻力，波

浪滑翔器的吃水会增加。增加吃水部分的浮力用于克服水

下悬挂部分向上运动的阻力。阻力的大小与向上运动速度

的平方成正比。如果水面浮体提供的浮力瞬间不足以克服

向上运动的阻力，则水面浮体会出现短暂没入水下一定深

度。波浪滑翔器向上的运动速度最终应与波浪水分子的垂

向运动速度一致。也就是说，波浪产生的向上拉力等于水分

子圆周运动加速度产生的加速度力。据此可以得出不同波

浪等级下波浪滑翔器前进方向的分力（图４）。

图４　不同海况下滑翔翼的受力分析

　　由图４得到的滑翔翼水平方向分力就是拖动波浪滑翔
器前进的动力。１级浪高时，大概可以得到最大６２．４Ｎ的动
力，运动过程中需要克服流体阻力和前进方向的风阻力，这

个力是以正弦规律在变化，也就是从波谷向波峰爬升时，由

零加速到最大，再减速到零。

当波浪滑翔器由波峰向波谷下滑时，水下滑翔体依靠自

身重量下沉，按波浪垂直加速度加速下沉。按照目前航行阻

力初步计算结果，只要有１级以上的浪，波浪滑翔器的水下
滑翔翼产生的滑翔力就能使水面浮体向前航行。波峰和波

谷时航速为零，峰谷中间速度最大，所以波浪滑翔器的速度

是以锯齿形方式变化。

５　结束语

波浪滑翔器利用波浪表层水质子振动幅度和深层水质

子振动幅度的差异而引起的波浪势能，将此势能转化为动

能，从而实现其整体运动。波浪滑翔器在中等水深和深水环

境下使用，其连接上下部分的挂缆的长度直接影响系统产生

的势能。既满足波浪滑翔器足够的运动速度（＞０．５ｋｎ），又
确保波浪滑翔器的水下滑翔体和水面浮体不会发生运动滞

后现象，选取挂缆长度６ｍ为宜。
本文阐述了波浪滑翔器的运动机理和应用前景，并从理

论计算中获取了大致的波浪滑翔器浮体长宽及挂缆长度的

选取尺寸，并对该设计下的波浪滑翔器进行了运动分析，从

理论上计算了其运动速度范围。

波浪滑翔器是一种创新性的海洋观测平台，通过本文的

分析可见，其原理可行。将其进行工程化，必将在海洋观测

领域得到广泛应用。
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