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摘要：自由投放式声学多普勒海流剖面（FADCP）观测以“自由落体”方式进行采样，其不依赖于测船

钢缆牵引即可对全深度海流进行观测，观测稳定性较下放式声学多普勒海流剖面（LADCP）大幅提

升，有效减少了观测值之中的不规则运动。2021 年 4 月与 9 月在南海西沙海域开展的 FADCP 观测实

验获得了两个断面包含 16 个站的海流及 CTD 资料。基于静置期间的真实底流观测，各站全深度的

海流剖面采用剪切法获得，潜标附近站位剖面与潜标观测剖面相比，平均流速偏差为 3 cm/s。观测断

面捕捉到了西沙海域两个时期的气旋涡，其垂直结构比 HYCOM 模拟更精细，表层流与绝对地转流契

合。研究表明，FADCP 对测船要求低、数据质量高，其后处理简便且结果良好，但无法对特定水层实

施补充观测。
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 1　引言

下放式声学多普勒海流剖面（Lowered Acoustic

Doppler Current Profiler, LADCP）观测 [1– 3] 是 20 世纪末

发展起来的一种海流剖面观测方式。LADCP 被安装

在船用温深仪（CTD）的仪器架上与 CTD 同步进行观

测，不单独占用船时，具有成本低且能获得全深度海

流剖面的特点，是海洋研究中一个非常重要的海流剖

面观测方式，与同步 CTD 数据一起在深海流速结构

和海洋混合研究方面有广泛应用 [4–6]。

然而，因为始终伴随钢缆的牵引作用，LADCP 观

测值包含显著的非周期运动成分，其不规则的仪器姿

态导致可信的数据点过少。在数据后处理上，仪器不

规则运动难以从观测值中分离，即使利用多种附加信

息对结果进行修正，例如高精度 GPS 信息及底跟踪

等信息，也不能完全去除仪器不规则运动导致的误差。

在观测过程中，通常将仪器入水和出水时船的 GPS

作为仪器的位置，而实际上船的 GPS 接收点位置与

仪器位置在水平上有一定空间距离，且 GPS 静态位

置精度较低，但这些因素并未在后处理中予以考虑，

最终导致更大的误差 [7]。国内外学者对 LADCP 经后

处理得到的流速剖面与船用声学多普勒流速剖面仪

（ADCP）同步观测结果进行比较，证实 LADCP 观测中

这些显著误差的存在 [8– 9]。杨成浩等 [8] 认为船只晃动

与流速急剧变化会对 LADCP 观测造成显著误差。底

跟踪采样不足也会对处理结果造成显著误差，由不同

深度层的底跟踪速度得到的绝对流速剖面存在

差异 [10]。
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为克服 LADCP 观测和数据后处理中存在的缺

陷，本文提出一种自由投放式声学多普勒海流剖面

（Free-Dropping Acoustic Doppler  Current  Profiler,  FAD-
CP）观测方式和数据处理方法，以解决 LADCP 数据

中非周期运动导致的数据质量欠佳、对附加信息过

度依赖等缺点，大幅提高观测数据可靠性和后处理结

果的准确性。

 2　FADCP 观测

 2.1    FADCP 构成及布放过程

如图 1 所示，FADCP 观测是将若干浮球、声学多

普勒海流剖面（ADCP）、CTD、声学释放器及重块依

次相连，作业时待船在指定站位停稳后直接将仪器链

投掷入水，设备在重块重力作用下匀速下落到海底，

在确保仪器到达海底并静置数分钟后对释放器传达

释放信号，设备在浮球浮力作用下上浮到海面，经回

收并下载数据后即可观测下一站位。仪器在下落与

回收阶段均经历短暂加速后因受到阻力作用而趋于

匀速，ADCP 和 CTD 在整个过程中进行高频采样，其

垂向运动速度可以通过平衡浮球浮力与重块重力加

以调整。经多次试验，确定了浮球与重块的最佳配

比，整个链条包括 7 个浮力为 250 N 的浮球及一个质

量为 300 kg 的重块。
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图 1    FADCP 仪器链及其资料阵
Fig. 1    FADCP instrument chain and data array

a.示意图；b.资料阵，红色三角点代表仪器静置阶段；c.实物图

a. Schematic diagram; b. data array, the red triangles represent the static

stage of the instrument; c. physical diagram
 

 2.2    仪器设置

FADCP 主要仪器包括一个 TRDI 300 kHz ADCP
和一个可高频采样的温盐深仪 SBE19pluse。考虑到

FADCP 与 LADCP 工作原理类似，ADCP 参数设置为：

剖面层数为 20 层，层厚为 4 m，采样频率为 1 Hz；CTD
采样频率也设置为 1 Hz。LADCP 层厚通常设置为

16 m[2] 或 8 m[8]，大的层厚设置获取到的单个海流数据

误差较小，但垂向分辨率较低，特别是对于海表及海

底部分，但有的 LADCP 观测为了获得全深度更精细

的观测数据，也将层厚设置为 4 m[5]，该层厚下观测误

差是 1.73 cm/s。同样，本文为获得各个深度更多的数

据点，也将层厚设置为 4 m。ADCP 盲区设为缺省值

（1.76 m），第一层距离仪器为 6 m。ADCP 采用向下观

测，整个仪器链在着底状态时 ADCP 距离海底的距离

约为 35 m（约 9 bins），考虑盲区影响，距离海底 4 m 以

上数据为有效观测。

 2.3    实验区域及数据

我们分别于 2021 年 4 月 23–24 日及 9 月 6–8 日

在南海西沙海域开展了两个断面共 16 个站点（4 月：

P2–P8，9 月：P1–P9）的 FADCP 观测实验。两个断面

均横跨西沙海槽横截面（图 2a），断面地形（图 2b）由

近岸横切陆坡向外延伸，两个时期的部分站位

（P2–P8）在设计上是重合的，但实际作业时有所偏

差。除近岸两个站点外（P1、P2），其余站点水深均超过

1 000 m，最大深度位于 P7 站，达 1 400 m。由于仪器

故障，部分站点的 CTD 数据丢失，详尽的站点及数据

情况见表 1。

实验断面上布设有一个潜标 M1（图 2），其仪器配

置情况见表 2，时间跨度为 2021 年 4 月 25 日至 9 月

8 日 10 时，潜标回收的时间是 P5 站观测结束时。它

提供了 960 m、1 210 m、1 390 m 的单点海流计观测数

据，以及 94～638 m 间每 16 m 一层共 35 层的 75 kHz

ADCP 观测数据。本文还引用了印度洋安达曼海 MD3

站的 LADCP 数据，用于探讨 LADCP 与 FADCP 两种

观测方式中仪器的稳定性表现，该站水深为 750 m。

 2.4    数据质量评估

为评估 FADCP 数据质量，本文选取 2020 年 4 月

P2 站观测数据对 FADCP 几个特征参数进行探讨，并

与印度洋 MD3 站的 LADCP 观测参数相比较。P2 站

位于南海西边界流区，其表层流要显著强于 MD3 站

的印度洋海域。

√
pitch2

+ roll2

ADCP 的姿态由两个独立参数决定，分别是横摇

（pitch）与纵摇（ roll），它们与另一个参数首向（head-

ing）被用于将波束坐标转化为地球坐标。ADCP 在测

量过程中，仪器自身姿态影响着波束的方向，为了避

免波束朝向仪器的水平方向，提高测量质量，应使倾

角小于仪器的波束角，倾角为 。图 3g 显
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示 MD3 站 LADCP 在采样过程中的倾角很大，平均倾

角为 22.5°，超过了 RDI 300 kHz ADCP 的波束角 20°，

其大部分数据将被视作坏点，数据可用率低。同时，

倾 角 的 变 化 剧 烈 ， 倾 角 标 准 偏 差 为 2.5°。 即 使

MD3 站 LADCP 观测只是个例，但剧烈的船只晃动加

之缆绳牵引作用使得 LADCP 倾角超乎预期成为可能

且无法避免，其下放与回收速度波动显著（图 3h），而

其平均速度仅为 0.55 m/s。相较之下，FADCP 在整个

采样过程中姿态良好（图 3b），平均倾角为 2°，比上述

LADCP 倾角小了一个量级，倾角标准偏差为 1°。可

以预见，恶劣的水文环境对 FADCP 的观测姿态没有

表 1    自由投放式声学多普勒海流剖面站位（P1–P9）详情

Table 1    Details of free-dropping acoustic Doppler current profiler stations (P1–P9)

站位 经纬度
时间/CTD状态

水深/m
2021年4月 2021年9月

P1 17.37°N, 109.79°E 　 6日15:24–15:34 　 186

P2 17.26°N, 109.94°E 23日06:47–06:57 　 6日17:13–17:26 CTD缺失 256

P3 17.10°N, 110.04°E 24日06:45–07:10 　 7日07:29–08:03 　 1 025

P4 16.98°N, 110.17°E 24日08:44–09:15 CTD缺失 7日09:31–10:06 CTD缺失 1 248

P5 16.84°N, 110.33°E 24日11:01–11:39 CTD缺失 8日08:21–09:01 CTD缺失 1 355

P6 16.74°N, 110.27°E 24日14:13–14:48 　 8日06:30–07:10 　 1 382

P7 16.67°N, 110.53°E 24日16:16–16:49 　 7日13:41–14:19 CTD缺失 1 400

P8 16.58°N, 110.62°E 24日17:53–18:27 　 7日15:31–16:15 　 1 255

P9 16.49°N, 110.71°E 　 　 7日17:20–18:02 　 1 332

表 2      潜标 M1 观测仪器及设置（位置为 16.85°N，

110.32°E，水深为 1 400 m）

Table 2    Details of M1 instruments and settings (location:
16.85°N, 110.32°E, depth: 1 400 m)

序号 仪器
设计水
深/m

离底水
深/m

采样间
隔/min

仪器设置

1 75 kHz ADCP 80 1 320 3

向下观测，
层厚为16 m，
层数为35层

2 Seaguard单点海流计 900 500 6

3 Seaguard单点海流计 1 200 200 6

4 Seaguard单点海流计 1 380 20 6
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图 2    自由投放式声学多普勒海流剖面观测站位概况

Fig. 2    Overview of the free-dropping acoustic Doppler current profiler observation stations

a.观测断面及潜标 M1；b.垂向横截面

a. Observation section and the mooring M1; b. vertical cross-section
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影响。FADCP 在下放和回收过程中非常稳定（图 3c），

入水后迅速达到近匀速状态，平均下落速度为 1.6 m/s，

其标准偏差仅为 0.04 m/s；释放后也迅速达到近匀速

状态，平均回收速度为 1.3 m/s，其标准偏差为 0.03 m/s。

VADCP Voce

垂向观测速度误差是 ADCP 流速剖面观测的一

个重要质量判别参数。本文以 20 cm/s 作为界定，垂

向观测速度误差大于 20 cm/s 的数据点为坏点被予以

剔除。FADCP 的垂向速度远大于 LADCP 的垂向速

度，  但前者（图 3i）数据良好率高于后者（图 3d）。投

放式 ADCP 流速观测值包含仪器自身的运动速度及

海水运动速度两部分。本文运用逆方法（见 3.2 节）

对测量值之中的仪器运动速度及海水运动速度进行

分解，以仪器运动速度 与海水运动速度 之比

R=VADCP/Voce 来反映仪器在海水中的相对稳定性。对

于 FADCP（图 3e），R 在各个深度接近–1，标准偏差为

0.42，底层流速偏小，R 略有增大，表明仪器自身运动

速度与海水流速是接近同量级的。对于 LADCP（图 3j），
R 在 200 m 以浅量值较大且无规则，其标准偏差达

1.45，表明仪器自身运动较为显著。

 3　数据处理方法

S n

FADCP 观测可以得到新型瓦叠式流速资料序列

（图 1b）。假设深度区间为 D，采样频率为 F，下落或

回收速度为 W，层厚为 L，层数为 N，则区间 D 内包含

下落与回收两个阶段的样本量 估算为

S n = 2× (N −1)×L
W

×F × D
L
=

2(N −1)FD
W

. （1）

由式（1）可知某一深度区间内的样本量与层厚无

关，而与下落及回收速度、层数、采样频率以及深度

区间长度相关。ADCP 有少数的深度单元（depth bin）
会打到海表及海底一定深度范围内，只能够通过减小

层厚来获得该区域更多的观测样本。本文对观测样

本进行估计，由式（1），去除第一层及后两层误差较大
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图 3    自由投放式声学多普勒海流剖面 （a–e）与下放式声学多普勒海流剖面 （f–j）特征参数

Fig. 3    Free-dropping acoustic Doppler current profile (a–e) and lowered acoustic Doppler current

profiler (f–j) characteristic parameters

a, f. 纬向流速；b, g. 倾角，蓝色：下落阶段，红色：回收阶段；c, h. 垂向速度；d, i. 垂向速度误差，蓝点代表绝对值大于 20 cm/s；

e, j. 仪器水平速度与海流的比值

a, f. Zonal velocity; b, g. inclination, the blue line is the falling stage, and the red line is the recovery stage; c, h. vertical velocity; d, i. vertical velocity error,

blue dot represents absolute value greater than 20 cm/s; e, j. ratio of instrument horizontal velocity to current
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的数据后，4 m区间范围内的样本量约为 90 个，通过

剔除离群值可以有效减小系统误差。但是，实际观测

得到的海表 10 m 以浅的数据点通常不足 5 个，0～80 m
内单位区间的样本数随深度加深逐渐增大到接近理

论值。FADCP 在静置阶段距离海底 35 m，期间可获

取到大量真实的底流样本，每一层 5 min 可获得近 300
个样本。

 3.1    预处理

首先剔除仪器入水前及出水后时间段的数据，得

到了包含下落阶段、静置阶段及回收阶段数据；观测

过程中 ADCP 倾角大于 18°及两次观测倾角大于 4°对
应时间点的数据被认为不合理，予以剔除；根据数据

的物理意义，剔除一个剖面观测中剪切流速大于

0.2 m/s、速度超过 2.5 m/s 的数据。

确定样本点的深度的方法有两种。其一是依据

CTD 深度对 ADCP 深度进行匹配，首先根据二者特

征统一时间轴，最后通过时间插值最终获得每个样本

对应深度。第二种方法是通过 ADCP 的垂向速度积

分获取深度，水深加深会增大计算深度的误差。实验

海区水深均未超过 1 500 m，上述两种方式得到的深

度差异很小，在缺失 CTD 数据时采用垂向速度积分

获得深度。

 3.2    逆方法

Vobs

VADCP Voce

投放式 ADCP 资料后处理方法是获取真实流速

剖面的关键，主要包括剪切法 [1] 与逆方法 [11]，以下对

这两种方法作简要介绍。观测值 包含了仪器自身

运动速度 与海水绝对流速 两部分，即

Vobs = Voce−VADCP. （2）

逆方法将这两部分表示成观测值的函数，利用矩

阵运算进行求解。将式（2）写成线性矩阵方程组：

d = Gm+n， （3）
d m= [moce,mADCP]T

moce mADCP

n G

式中， 表示所有观测值组成的向量， ，

与 分别为所有海水绝对速度组成的向量和仪

器自身运动速度组成的向量， 是误差项。 是一个

模型矩阵，反映着数据点的结构，是瓦叠式速度资料

阵列的数学表达。

Voce

n

ADCP 在下放或回收过程中对近似相同的水层

进行多次观测，假设该水层在观测过程中的海水绝对

流速 不变，则式（3）中未知数的个数小于方程的个

数，即式（3）是一个超定的线性方程组。由于观测误

差 的存在，对式（3）进行求解时运用到了最小二乘

法。模型矩阵 G的建立依赖于充足的数据点，数据

点在一定深度范围内相对重合得越多，其模型矩阵越

完备，求解到的绝对流速就越可信。在数据点减少的

底层海区，模型矩阵的建立变得困难，求解得到的绝

对流速的误差将增大，保证一定深度范围内拥有充足

且有效的数据点是运用逆方法进行求解的关键。逆

方法需要利用附加信息对其解进行约束，附加信息包

括走航 ADCP 观测数据、高精度 GPS 数据及底跟踪

数据等，附加信息越多，得到的绝对流速剖面就越准

确。本次 FADCP 实验可用到的附加信息有限，因此

没有采用逆方法对所有站点的流速资料进行处理。

 3.3    剪切法

Vs (z) Vs (z) z0

z z0

Vref (z) Vz0

Voce (z)

如式（2），FADCP 观测值是海水相对于仪器的速

度，同一脉冲（ping）下仪器运动速度在各个测量水层

中是相同的，各水层之间的观测速度之差为对应水层

间的流速剪切，利用此特性可以得到各个深度的流速

切变率 。如式（4），将 从参考深度 垂向积分

到某一深度 ，即为该深度相对于参考层 的相对流速

。如式（5），依赖参考层的速度 最终得到绝对

流速 。以上过程被称为剪切法或递推法。

Vref (z) =
w z

z0

Vs (z)dz， （4）

Voce (z) = Vref (z)+Vz0 . （5）

Vz0

u (k)

u′ (k) = u (k)− ū

z0

Vz0

求取参考流速 时，为了剔除由于海底反射效应

引起的粗大误差，本文采用拉伊达准则（3σ 准则）对

静置期间流速值进行离群值剔除。3σ 准则一般用于

对正态或近似正态分布样本数据的处理，假设某参考

层流速样本为 ，剔除异常值的步骤如下：（1）对所

有样本进行中心化处理得到流速残差值 ；

（2）计算标准差 σ；（3）判断异常值，流速残差绝对值

大于 3σ 对应的流速值被视为异常值予以剔除；（4）重

复步骤（1）至步骤（3）直至没有异常值。剔除离群值

后其余流速样本的平均代表该深度 对应的参考流

速 。

 4　实验结果

 4.1    参考流速

FADCP 在静置阶段为锚碇状态，其流速观测值

是海流的真实运动，不需要底跟踪校正，后续的数据

处理也不依赖于底跟踪或船载 GPS 定位等附加信

息。如图 4a 为 P8 站（9 月）ADCP 在静置阶段获取到

的数据情况，去除接近海底 1 层（4 m）以下的数据，共

有 7 层各 517 个流速样本。各层数据量很大，流速最

大值与最小值之间有显著差距，接近 15 cm/s，各层均

有一定量的离群值存在，表明单一或少量样本得到的

参考流速不可信。如图 4b 及图 4c 分别给出了该站

位第一参考层及第二参考层的纬向流速样本情况，其
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锋度分别为 3.1 与 2.9，呈近似正态分布（锋度=3）。

经 3σ 准则处理后，第一参考层（距底 30 m）的流速样

本数由 517 个减至 501 个，平均流速为–10.4 cm/s，对

应标准差为 2.5 cm/s；第二参考层的流速样本由 517

个减至 499 个，平均流速为–8.6 cm/s，对应标准差为

2.3 cm/s。
通常 ADCP 对海流进行采样时会经多次至几十

次采样，最后将短时间的数据样本融合为一个数据以

保证数据的测量精度。高频 FADCP 单次采样误差

大，重复观测可以减小观测误差，静置阶段数百次真

实海流观测有效提升了参考流速的准确性，相比 LADCP
通过底跟踪原理获取参考速度更为合适。

 4.2    潜标验证

本文参考剪切法对各站点海流剖面进行求解，各

流速剖面结构良好，在各个深度上符合物理海洋流结

构特征。本节引用 2021 年 9 月 P5 站的结果作为展

示，该站附近有潜标 M1（图 2b）。由于缺失 CTD 数

据，P5 站深度采用垂向速度积分获得，其在下落与回

收两个阶段的数据均被用于求取绝对流速剖面。FADCP
与潜标观测的海流平均偏差可表示为

ϵV =
1
n

n∑
i

|UFADCP −UM|， （6）

n UFADCP

UM

式中， 为 FADCP 观测层数； 为 FADCP 观测结

果； 为潜标观测结果。

FADCP 观测期间，潜标 ADCP 经历了 15 次采样，

单点海流计经历了 7 次采样。FADCP 后处理结果在

纬向（图 5a）及经向（图 5c）上均与潜标平均流速剖面

吻合得很好，FADCP 相较潜标在各水层的观测流速

偏差接近潜标自身观测标准差（图 5b，图 5d）。流速

观测偏差在 180 m 以浅增大。首先，由于 P5 站与潜

标 M1 相距 1 n mile，两者风应力的不同可能导致其表

层流有差异；其次，该站的深度采用垂向速度积分获

得，深度积分误差在流速急变时会放大观测偏差，该

现象在 380 m 附近深度较为显著。FADCP 观测到的

底部流速剖面符合底边界层流动特性，该结果得益于

静置阶段获取到的底部真实参考流速。

 4.3    断面观测

本次 FADCP 实验站位位于南海西边界流主流轴

区，具有重要的科学意义，此节探讨整个断面的观测

情况。海流剖面采用俄勒冈州立大学 TPXO9.1（TPXO/
POSEIDON global tidal mode）潮波模式 [12– 13] 进行了全

深度的正压潮滤除。基于南海环流为准地转流，本文

重点关注沿着等深线的流动，将流速东分量与北分量

分解并叠加到沿等深线方向（东北−西南）以作探讨。

整个观测断面幅度约为 100 km（约 1°），9 月断面幅度

在 6 月的基础上略有扩充。

FADCP 在两个期间的流断面均呈气旋式结构

（图 6a，图 6b）。4 月以西南向流为主，其流核靠近岸，

流速从表层到底层递减，流向在整个深度上几乎是一

体的；9 月变为以东北向流为主，其流核远离岸，除

P6 站外的其他站流向在全深度范围经历 1～2 次转

变，期间局地涡旋可能对该区域流速流向具有重要作
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图 4    2021 年 9 月 P8 站自由投放式声学多普勒海流剖面静置阶段近底流速

Fig. 4    Near bottom velocity of free-dropping acoustic Doppler current profile at Station P8 in September, 2021

a.纬向速度剖面；b.第一层样本分布；c.第二层样本分布

a. Zonal velocity profiles; b. distribution of samples in the first layer; c. distribution of samples in the second layer
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用。空间分辨率为 (1/12)°×(1/12)°、垂向 30 层的混合

坐标海洋模式（ Hybrid  Coordinate  Ocean  Model， HY-
COM）再分析流速数据覆盖断面站点，本文选取其对

应时间段的数据以作参考，并对观测断面进行了延

拓。HYCOM 成功模拟到了两个期间气旋式的流结

构，表层流和观测接近。但是，模式和观测海流断面

的垂向细结构迥异，前者在 4 月表现为两层结构，而

后者流向在垂向上是一体的。模式模拟的海流断面

在水平与垂直方向上过于平滑，因为模式计算忽略了

一些次要的动力因素，细腻的海水运动只有实测资料

才能刻画。

 5　讨论

仅受水流推动作用的 FADCP 姿态良好，下落与

回收速度稳定，海流成分因大于或相当于仪器自身运

动而容易被解析，其数据良好率的提高使得其后处理

结果良好。始终受缚于钢缆的 LADCP 扰动强烈，难

以维持恒定的下放或回收速度，仪器自身不规则的运

动较为突出。FADCP 在整个观测过程中的水平漂移

很小，其观测过程更加符合定点全剖面海流观测的定

义。而 LADCP 在整个过程中的水平漂移距离可达数

百米至上千米，其观测过程不属于严格意义上的定点

观测。本次 FADCP 实验海区属于南海西边界流区，

特别是 P2 站在观测期间的表层流（图 3a）很强，其水

文条件较 MD3 站更恶劣，但 FADCP 拥有比 LADCP
更稳定的垂向速度，水平方向上受到的干扰也更小。

FADCP 的稳定表现是可以预期的，而 LADCP 采样受

到水文条件、海况及人为因素的影响，其采样稳定性

无法预期。当然，针对两类观测方法同时同站的观测

实验需要在未来进行补充。

单一的潜标观测肯定了 FADCP 观测是准确的，

我们将各站 50 m 以浅的平均流速与绝对地转流进行

比对（图 7），以此来进一步判断整个 FADCP 断面观

测的合理性。观测区域在两个时期均被一气旋涡控

制，近岸为西南向流，远岸为东北向流，FADCP 观测

到的表层流结构与绝对地转流契合，表明采用剪切法

由底部向上积分得到的流速剖面是合理的。同时，我

们注意到个别站点表层流与绝对地转流有差异，突出

的有 9 月 P6 站（图 7b）。一方面，FADCP 观测中的潮

流部分可能导致其与绝对地转流存在差异，通过适当

的站位设置并选取特定的时间进行投放，最后对各站

各深度流速进行滤波可以对潮流进行粗略地滤除。

另一方面，FADCP 表层观测样本不足会增大表层的

观测误差，FADCP 在回收阶段到达海面后应间隔一
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图 5    2021 年 9 月 P5 站观测流速剖面及其偏差

Fig. 5    Velocity profile and its deviation observed at Station P5 in September, 2021

a.纬向流速剖面，黑线：FADCP，红线：潜标 M1，灰色点：M1 观测流速样本；b.纬向流速偏差，黑线：FADCP 与潜标 M1 观测偏差，红线：潜标

M1 观测标准差；c.经向流速剖面；d.经向流速偏差

a. Zonal velocity profile, black line: FADCP, red line: mooring M1, gray points: velocity samples of M1; b. zonal velocity deviations, black line: FADCP obser-

vation deviation from mooring M1, red line: standard deviation of mooring observation; c. meridional velocity profile;

d. meridional velocity deviations
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Fig. 6    Current section of free-dropping acoustic Doppler current profile observation (a, b) and HYCOM simulation (c, d)

a, c. 4 月；b, d. 9 月，颜色柱负值表示西南向流，正值表示东北向流，红色三角点为 FADCP 站位

a, c. April; b, d. September, negative value of color column indicates southwest flow, and positive value indicates northeast flow,

the red triangle points is the FADCP station
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Fig. 7    Sea level anomaly and absolute geostrophic current fields
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段时间后再进行打捞，以获取更多海表观测数据。不

同于 LADCP 可以对某一深度海流重复观测，FADCP
仅上下往返一次，无法对特定深度海流补充观测。

FADCP 对作业船要求低，作业时间灵活，采样过程稳

定，将成为未来全深度海流调查的重要手段。

 6　总结

本文提出了自由投放式声学多普勒海流剖面观

测方式及其数据处理方法，并于南海西沙海域开展了

两个时期共 16 个站点的观测实验，得出以下几点主

要结论：

（1）FADCP 以“自由落体”式进行采样，有效剔除

了由船只缆绳牵引带来的干扰，垂向采样稳定性大幅

提升，数据质量显著提高；

（2）FADCP 后处理不依赖底跟踪及 GPS 信息，静

置期间的真实海流观测提供了准确的参考流速。其

后处理海流剖面契合潜标观测，流速平均观测流速偏

差为 3 cm/s，接近于潜标自身观测标准差。

（3）FADCP 捕捉到了观测海域两个观测时期的

气旋涡，断面垂向结构比 HYCOM 模拟得更精细，断

面表层流与绝对地转流吻合。

（4）不同于 LADCP 可以上下收放缆绳对某一水

层重复观测，FADCP 无法单次对特定水层实施补充

观测。
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Free-dropping acoustic Doppler current profiler
observation and data processing

Mou Yong 1，Liang Chujin 1, 2, 3，Lin Feilong 1，Cui Zijian 3

(1. State  Key  Laboratory  of  Satellite  Ocean  Environment  Dynamics, Second  Institute  of  Oceanography, Ministry  of  Natural  Resources,
Hangzhou 310012, China; 2. School of Ocean Science, Nanjing University of Information and Technology, Nanjing 210044, China; 3. School
of Ocean Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: The free-dropping acoustic Doppler current profile (FADCP) samples in a “free-fall” manner, which can
observe the full depth current without relying on the cable traction of the ship, and its stability is greatly improved
compared with lowered acoustic doppler current profiler (LADCP), effectively reducing the irregular motion in the
observations. The FADCP observation experiments conducted in April and September 2021 at Xisha waters in the
South China Sea obtained current and CTD data from two sections containing 16 stations. Based on the real bottom
current observation during the resting period, the full-depth current profiles at each station were obtained by shear
method, and the average deviation of the station profile near a mooring compared with the mooring profile was 3
cm/s. The observation section captured the cyclonic eddies of two periods at Xisha waters with more precise vertic-
al structures than the HYCOM simulation, and the surface flows fitted with the absolute geostrophic currents. This
research shows that the FADCP has low vessel requirements, high data quality, easy post-processing and good res-
ults, but cannot perform supplementary observations for specific water layers.

Key words: FADCP；LADCP；shear method
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