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摘　要：“自适应海洋观测”指固定或移动的海洋观测平台能够根据海洋环境和信号的变化，自主
调节测量和运行参数，获取最关键的海洋信息。自主水下航行器运用自适应检测和采样技术，在研

究上升流锋面等实验中显示出前所未有的观测准确度和效率。一个海洋观测系统的综合效能，取

决于固定平台和移动平台的功能互补以及自适应观测能力的增强。
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１　从自适应信号处理到自适应海洋观测
地球表面的７１％ 是大海，海面下是一个丰富多

彩的世界。大海是我们家园的一部分，但我们对深

海的了解还不及对月球表面的了解。海洋研究的欠

缺归咎于观测手段不足、观测效率不高。

自适应海洋观测，依随机应变之理，生事半功倍

之效。“自适应”指测量仪器或观测平台根据物理

环境的变化，自主调节测量和运行参数，以获得最佳

质量的信号以及获取最大量的关键信息。自适应信

号处理 （ａｄａｐｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）的理论建立和实
际应用始于２０世纪６０年代［１］，一个著名的应用实

例是用于心电图仪的自适应噪音抵消 （ａｄａｐｔｉｖｅ
ｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ）［２］，用以剔除夹杂在心电图信号
中的交流电源噪音。传感器阵列使用自适应信号处

理方法，可以在未知干扰环境中消除干扰，提取信

号［３］。改革开放之初，我国学者就将自适应信号处

理技术引入国内并继续发展，应用于水声信号处理

等领域［４］。

对海洋信号的自适应测量始于 ２０世纪 ８０年
代。在研究海洋内波的实验中，让固定于海底的温

度、盐度、压强传感器能够根据检测到的内波信号的

强度，自主调节传感器的采样率：在内波信号强时提

高采样率，在信号弱时降低采样率［５］。当年测量系统

的可存储数据量很低，这项技术使宝贵的数据存储量

用在最需要捕捉的信号上。然而固定平台毕竟没有

空间上的自由度，自适应测量只能在时间上做文章。

移动平台的加入，让自适应海洋观测顿生活力。

２　应用自主水下航行器进行自适应海
洋观测

２．１　自主水下航行器
海洋辽阔而深邃，且常有惊涛骇浪。卫星只能

观测到大海表面，从舰船上吊放仪器测量海水的传

统方式，效率低、耗费大，船员和科学家既辛苦又历

险。让机器人代替人下海，一直是海洋工程科研人

员奋斗的目标。经过２０多年的艰辛，自主水下航行
器———ＡＵＶ（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ）从少
量研制到成熟运行，逐渐成为探索海洋的一支生力

军。ＡＵＶ不拖带电缆，投放入水后即自主航行。
　　ＡＵＶ的能源是电池，计算机是它的大脑。ＡＵＶ
的导航，在水下是基于对航速、航向和姿态的测量以
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及利用声呐测速，此外，ＡＵＶ周期性地浮上水面利
用卫星全球定位系统 （ＧＰＳ）校正航行误差。ＡＵＶ
携带各种物理、化学、生物传感器，在大海里进行高

时空分辨率的测量。由于电磁波在水中骤然衰减，

ＡＵＶ的“视听”主要靠声波。ＡＵＶ可携带多种声
呐，用于避免碰撞，搜寻目标，测量水流速度、海底距

离和地形、海底沉积层特性，以及用于定位导航和水

下通讯。

根据驱动方式的不同，ＡＵＶ分为２类：螺旋浆
驱动的ＡＵＶ，以及没有螺旋浆而是依靠一个浮力控
制装置驱动的 ＡＵＶ（即 ｇｌｉｄｅｒ———水下滑翔机）。
蒙特瑞湾海洋研究所（ＭｏｎｔｅｒｅｙＢａｙＡｑｕａｒｉｕｍＲｅ
ｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＭＢＡＲＩ）研制的 ＤｏｒａｄｏＡＵＶ为螺
旋浆驱动（图１）。螺旋浆驱动的 ＡＵＶ的航行轨迹
灵活多样，既可水平航行，亦可沿锯齿状轨迹航行。

水下滑翔机的运行，则是通过控制一个油囊充涨或

缩小来调节浮力，它上浮或下沉的垂直运动进而通

过机翼转化为具有水平运动分量的锯齿状航行轨

迹。美国斯克里普斯海洋研究所（ＳｃｒｉｐｐｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＩＯ）研制的Ｓｐｒａｙ水下滑翔机（如
图２所示）。螺旋浆驱动的 ＡＵＶ速度较快 （约１．５
ｍ／ｓ），可以携带比较多的传感器 （包括声呐），能够
完成较为复杂的任务，但螺旋浆耗电高，因此续航时

间较短。水下滑翔机的滑翔速度慢 （约 ０．２５ｍ／
ｓ），但没有螺旋浆这个主要的耗电环节，而且只携带
少量耗电很低的传感器，因而非常省电，可以长时间

航行。ＭＢＡＲＩ研制的既有螺旋浆也有浮力控制装
置的ＴｅｔｈｙｓＡＵＶ［６］，兼收２类ＡＵＶ的优点。

ＡＵＶ研制初期的重点是航行器本身的硬件、软
件系统，让 ＡＵＶ能够按照预先编程的路径、速度和
姿态完成测量任务，不丢失、不损伤，确保常规航次

善始善终，在这个研究阶段，“ＡＵＶ”里的 “Ａ———
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ”仅体现在水下航行器是无人、无缆运
行，离真正的 “ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ（自主）”差距尚远。随
着ＡＵＶ的成熟运行，研究目标提升为让 ＡＵＶ增添
智能，趋向真正的 “ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ（自主）”。欲充分
利用ＡＵＶ的“自主”，须赋予它“相机行事”的智能，
即根据检测到的海洋信号，自主调节运行和测量参

数，以捕捉最重要的海洋信息。对于 ＡＵＶ而言，这
２个 “Ａ”———“Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ（自主）”和 “Ａｄａｐｔｉｖｅ
（自适应）”，不可分割［７］。

２．２　自适应海洋观测实例
研究时、空变化比较快的海洋过程，尤其需要自

适应观测手段。对上升流锋面 （ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｆｒｏｎｔ）的

研究就是一个例子。近岸上升流将深水里富含的营

养盐带到浅水的真光层，促进海洋浮游植物的生长，

进而促进海洋浮游动物的聚集以及渔业的丰收。上

升流水体与相邻的非上升流水体（即分层水体）之

间的锋面（称作上升流锋面）往往是海洋浮游植物

及浮游动物富集之处，海洋生物学家需要准确地在

上升流锋面内采集水样进行分析。然而上升流锋面

通常只有几公里宽，而且锋面位置随着风向、风速以

及洋流的变化移动，用传统方法很难准确定位。我

们设计了一种方法，使ＡＵＶ能够自主辨识上升流水
体和非上升流水体，并根据水体垂向温差的水平方

向梯度精确定位锋面［８］，采集水样，以及紧密跟踪

锋面的移动［９］，以自适应的方式观测这个重要而易

变的海洋现象。２０１１年在美国加利福尼亚州
Ｍｏｎｔｅｒｅｙ海湾进行的一次实验中，ＭＢＡＲＩ的 Ｄｏｒａｄｏ
ＡＵＶ用上述方法准确地捕捉到上升流锋面，并在很
窄的锋面内以及毗邻的上升流水体和分层水体中采

得水样［８］（图３）。ＡＵＶ自适应采样的效率及准确
度显著优于传统的粗略采样，而ＡＵＶ实时跟踪锋面
更是传统方法难以做到的。

另一个自适应观测的实例是普林斯顿大学

（ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）设计的一种自适应控制方法，
协调６个Ｓｌｏｃｕｍ水下滑翔机和４个Ｓｐｒａｙ水下滑翔
机在一个三维空间的边界面上同步航行，即便在水

流方向和强度变化时仍能保持队形，获得对海洋场

在空间、时间上的优化测量［１０］。

３　自适应海洋观测的前景展望
固定平台的优点是长时间、不间断监测，缺点是

空间位置固定，知此处不知彼处。ＡＵＶ的优点是大
范围游动搜索，缺点是无法对空间点不间断监测，知

此时不知彼时。固定平台和ＡＵＶ两者协同，则长短
互补，“攻”（游动搜索）“守”（长期监测）兼备［７］。

位于美国东海岸外的 ＰｉｏｎｅｅｒＡｒｒａｙ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｗｈｏｉ．ｅｄｕ／ｏｏｉ＿ｃｇｓｎ／ｐｉｏｎｅｅｒａｒｒａｙ）就是一个由固定
平台和移动平台组成的观测阵列［１１］，包含多个锚系

站、垂向缆线剖面仪、自主水下航行器（包括由螺旋

浆驱动的 ＡＵＶｓ以及由浮力控制装置驱动的 ｇｌｉｄ
ｅｒｓ），其中２个锚系站上安装 ＡＵＶ停靠站 （ｄｏｃｋｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ）。这个观测阵列的科学目标为：用固定平台
监测陆架坡折 （ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｂｒｅａｋ）锋面的物质
通量和热通量；用自主水下航行器在更大的空间范

围内游动观测。

　　我国海洋观测网络的建设，在科学目标上应针

８３５ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷



图１　ＭＢＡＲＩＤｏｒａｄｏＡＵＶ
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＭＢＡＲＩＤｏｒａｄｏＡＵＶ

长４．２ｍ，中央截面直径０．５３ｍ．在ＡＵＶ中段装有１０个水样快速采集器（上图摄影：本文作者；下图摄影：ＬａｒｒｙＢｉｒｄａｎｄＡｌａｎａＳｈｅｒｍａｎ）

Ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｈａｓａｌｅｎｇｔｈｏｆ４．２ｍａｎｄａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．５３ｍａｔｔｈｅｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｅｎｆａｓｔｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｒｓａｒｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎ（ｐｈｏｔｏｃｒｅｄｉｔ：Ｕｐｐｅｒｐｈｏｔｏｂｙｔｈｅａｕｔｈｏｒ；ＬｏｗｅｒｐｈｏｔｏｂｙｃｏｕｒｔｅｓｙｏｆＬａｒｒｙＢｉｒｄａｎｄＡｌａｎａＳｈｅｒｍａｎ）

图２　ＳＩＯＳｐｒａｙ水下滑翔机
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳＩＯＳｐｒａｙｇｌｉｄｅｒ

长２ｍ，中央截面直径０．２ｍ，翼展１．２ｍ（引自 ｈｔｔｐ：∥ｓｐｒａｙ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｐｕｂ／ｒｅｌ／ｉｎｆｏ／ｓｐｒａｙ＿ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ｐｈｐ）

Ｔｈｅｇｌｉｄｅｒｈａｓａｌｅｎｇｔｈｏｆ２ｍ，ａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．２ｍａｔｔｈｅｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄａｗｉｎｇｓｐａｎｏｆ１．２ｍ

（ｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｓｐｒａｙ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／ｐｕｂ／ｒｅｌ／ｉｎｆｏ／ｓｐｒａｙ＿ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．ｐｈｐ）
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图３　２０１１年在美国加利福尼亚州 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ海湾进行的一次实验中，ＭＢＡＲＩＤｏｒａｄｏＡＵＶ自主辨识上升流水体和
分层水体、精确定位锋面，并在３种水体中采集水样

Ｆｉｇ．３　ＩｎａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＭｏｎｔｅｒｅｙＢａｙ（Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ）ｉｎ２０１１，ｔｈｅＭＢＡＲＩＤｏｒａｄｏＡＵＶａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｔｈｅ
ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎ，ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇｆｒｏｎｔ，ａｎｄａｃｑｕｉｒｅｄｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｓ
ＡＵＶ沿垂直面锯齿状轨迹自东向西航行，测得的叶绿素荧光信号和水温分别由上、下图所示［８］

ＴｈｅＡＵＶｆｌｅｗｗｅｓｔｗａｒｄｏｎａｓａｗｔｏｏｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）．ＴｈｅＡＵＶｍｅａｓｕｒｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ［８］

对海域的特点，在工程方法上宜采用先进技术［１２］。

“我国的近海属于最大的大陆和大洋之间的西太平

洋边缘海，特点是季风气候的季节反差大、河流入海

物质通量大、海洋动力过程复杂，是全球变化（尤其

是海陆相互作用）的理想研究区域”［１３］。一些海洋

过程不仅有科学研究意义，而且关乎国计民生。例

如，东海沿岸的上升流将营养盐带到表层，促进海洋

浮游植物和浮游动物的生长，利可带来渔业丰收

（如舟山渔场），弊则促发赤潮（即有害藻类的勃

发），自适应观测手段有助于对上升流的时、空变化

规律及其对海洋生态的影响进行更精细的探究。在

我国的东海、南海海洋观测网络中，固定平台与移动

平台相结合的自适应观测技术应有用武之地。
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