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基于海洋数字孪生的剖面浮标出水点预测研究∗
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摘　 要:针对现有用于水下无人系统科学研究的海洋模型普遍存在参数单一、非动态、无法真实模拟任意海区环境等问题,基于

海洋大数据,建立了多参数海洋环境数据库,依托数据库的高效检索能力,快速获取海洋环境数据块,进行运动位置与地理坐标

转换,并提出了一种基于滑移的时空海洋数据平滑插值算法,构建了 RTPDCOM 实时动态温-压-密-流海洋数字孪生模型,该
模型有效抑制了大深度数据的过冲现象。 在此基础上,进一步建立了 RTPDCOM 模型影响下的剖面浮标动力学模型,并开展了

出水点预测研究。 西太平洋区域仿真与海试数据对比结果显示,在 4
 

000
 

m 剖面运动条件下,仿真与实际出水点相对于入水点

的水平距离基本一致,出水角度偏差多数< 20°,距离偏差多数< 650
 

m。 温盐剖面数据吻合度高,温度平均偏差 0. 126℃ ~
0. 185℃ ,盐度平均偏差 0. 027

 

6
 

~ 0. 031
 

4
 

PSU,验证了 RTPDCOM 模型与真实海洋环境的一致性。 印度洋区域仿真与海试对比

进一步表明,出水角度偏差多数<20°,距离偏差多数<600
 

m,预测效果良好,体现出 RTPDCOM 模型在不同海区的普适性。 此

外,与传统分层模型相比,RTPDCOM 模型在出水角度和距离预测精度上均表现更优。 RTPDCOM 模型可移植性强,对保障水下

无人系统可靠性、稳定性,提升其轨迹规划和集群编队控制精度等方面具有重要应用价值。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

existing
 

ocean
 

models
 

for
 

underwater
 

unmanned
 

system
 

research,
 

such
 

as
 

single
 

parameter,
 

non-
dynamic,

 

cannot
 

realistically
 

simulate
 

the
 

marine
 

environment
 

of
 

arbitaryre
 

sea
 

area,
 

a
 

multi-parameter
 

marine
 

database
 

based
 

on
 

ocean
 

big
 

data
 

are
 

established.
 

Leveraging
 

the
 

efficient
 

retrieval
 

capability
 

of
 

the
 

database,
 

marine
 

data
 

blocks
 

are
 

rapidly
 

acquired,
 

and
 

conversion
 

of
 

kinematic
 

positions
 

to
 

geographic
 

coordinates
 

was
 

performed.
 

A
 

smooth
 

interpolation
 

algorithm
 

of
 

temporal
 

and
 

spatial
 

ocean
 

data
 

based
 

on
 

slippage
 

was
 

proposed
 

to
 

build
 

a
 

RTPDCOM,
 

which
 

avoids
 

the
 

issue
 

of
 

data
 

overshooting
 

at
 

great
 

depth;
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

profiling
 

float
 

dynamics
 

model
 

was
 

further
 

established,
 

and
 

prediction
 

of
 

the
 

water
 

outlet
 

location
 

was
 

carried
 

out.
 

Comparisons
 

between
 

simulated
 

and
 

sea
 

trial
 

data
 

in
 

the
 

western
 

Pacific
 

region
 

reveal
 

that,
 

under
 

4
 

000
 

m
 

profile
 

motion
 

conditions,
 

the
 

horizontal
 

distance
 

between
 

the
 

modeled
 

and
 

measured
 

water
 

inlet
 

and
 

outlet
 

points
 

remainu
 

largely
 

consistent,
 

the
 

angular
 

deviation
 

of
 

water
 

outlet
 

points
 

is
 

mostly
 

within
 

20°,
 

and
 

the
 

distance
 

deviation
 

is
 

mostly
 

within
 

650
 

m.
 

Moreover,
 

the
 

temperature
 

and
 

salinity
 

profile
 

data
 

exhibit
 

high
 

concordance,
 

with
 

an
 

average
 

temperature
 

deviation
 

of
 

0. 126℃ ~ 0. 185℃
 

and
 

an
 

average
 

salinity
 

deviation
 

of
 

0. 027
 

6~ 0. 031
 

4
 

PSU,
 

validating
 

the
 

RTPDCOM
 

model′s
 

consistency
 

with
 

the
 

real-world
 

marine
 

environment.
 

Comparisons
 

between
 

simulated
 

and
 

sea
 

trial
 

data
 

in
 

the
 

Indian
 

Ocean
 

region
 

demonstrated
 

that
 

the
 

angular
 

deviation
 

is
 

mostly
 

within
 

20°,
 

and
 

the
 

distance
 

deviation
 

is
 

mostly
 

within
 

600
 

m,
 

indicating
 

excellent
 

prediction
 

performance
 

and
 

highlighting
 

the
 

RTPDCOM
 

model′ s
 

universality
 

across
 

different
 

sea
 

areas.
 

Additionally,
 

compared
 

to
 

traditional
 

layered
 

models,
 

the
 

RTPDCOM
 

yields
 

smaller
 

deviations
 

in
 

water
 

outlet
 

angle
 

and
 

distance.
 

Its
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strong
 

portability
 

holds
 

significant
 

application
 

value
 

for
 

ensuring
 

the
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

unmanned
 

undersea
 

systems,
 

and
 

improving
 

the
 

precision
 

of
 

trajectory
 

planning
 

and
 

formation
 

control.
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0　 引　 　 言

　 　 海洋环境参数包括温度、压力、电导率、海流、声速、风
速等[1-3] ,而影响水下无人系统运动参数主要包括温度、压
力、密度、海流[4-6] ,研究人员针对水下无人系统仿真、测
试、预测等方面,对海洋环境单一参数进行了建模。 在海

流建模方面,研究人员普遍将海流简化为均匀、规律的流

场[7-8] ;或者将海流视为一个流函数[9-10] ;此外,通过海流数

据进行建模,不同深度采用相似的海流场,或建立了三维

非动态的海流场[11-12] ;在温度和密度方面,研究人员主要

通过获取海洋某个坐标点的水下环境数据进行拟合[13-14] ,
得到拟合公式代表某个海区的温密环境变化。 但不同区

域、不同日期则需要重新获取数据并拟合,使用不便且准

确度低,影响设备运动仿真测试的准确度和灵活性。
剖面浮标(以下简称浮标)是一种长期连续实时观测

海洋的自主沉浮仪器设备,通过搭载各种海洋传感器,实
现大深度、长时序剖面观测[15] 。 不同海域的海流流速和方

向复杂多变,存在如涡流、黑潮、湾流等海洋现象[16-17] ,与
缆系剖面平台[18]不同的是,浮标随波逐流的特点对于验证

海洋模型的准确性具有独特优势,原因在于其不受运动控

制和水下姿态的影响[19-20] 。 而且,高精度和高分辨率的全

球海洋预测系统(global
 

ocean
 

forecasting
 

system
 

3. 1,
 

GOFS
 

3. 1)使得浮标出水点预测成为可能。 GOFS
 

3. 1 数据使用

全球和海军耦合海洋数据同化系统,能够同化卫星观测、
浮标观测以及现场观测温盐剖面[21] 。

为了开展浮标出水点预测,首先,对原始海洋环境数

据进行降维处理,构建多参数海洋环境数据库;其次,依
托数据库高效检索的特点,快速获取计算所需的海洋环

境数据块,并进行浮标运动位置与地理坐标转换,推导基

于滑移的多三次样条 / 双线性 / 时间序列插值融合的时空

海洋数据平滑插值算法,在同化系统的基础上进一步建

立实时动态温-压-密-流海洋数字孪生模型( realtime
 

temperature
 

pressure
 

density
 

current
 

ocean
 

model,
 

RTPDCOM),实时获取浮标当前位置的各个海洋环境数

据;最后,建立 RTPDCOM 模型影响下的浮标动力学模

型,确定动力学参数,开展浮标出水点预测研究。 进行

4 000
 

m 剖面运动仿真,对比仿真和海试出水点的距离和

方向偏差,以及温盐数据偏差;验证 RTPDCOM 模型与实

际海洋环境的一致性,为各种水下无人系统仿真测试提

供海洋数字孪生环境,为开展水下无人系统数字孪生研

究奠定基础。

1　 理论分析

1. 1　 数据降维与快速检索

　 　 GOFS
 

3. 1 数据包含温度、盐度、海流速度数据集,
分辨率为 0. 08°×0. 04°,数据文件时间间隔为 3

 

h,采用

UTC 时间。 为了能够快速检索目标数据块,首先进行数

据集降维,将三维数据转换为二维数据,使得地理坐标与

各海洋环境参数一一对应,如图 1 所示。

图 1　 多参数海洋环境数据库

Fig. 1　 Multi-parameter
 

marine
 

environment
 

database

此外,通过式(1) 的海水状态方程和实用盐度标度

定义得到密度和电导率数据,构建易于数据更新和快速

检索的多参数海洋环境数据库,通过输入经纬度坐标范

围并执行 SQL 查询命令快速定位目标数据块。
(ρ,c) = f( s,t,h) (1)

1. 2　 不同地球半径对坐标转换精度影响

　 　 图 2 所示为浮标运动位置与地理坐标关系图。 浮标

布放坐标为(Lng0,Lat0),其在水下实时位置为(e,s,h)。

图 2　 运动位置与地理坐标关系

Fig. 2　 Conversion
 

of
 

kinematic
 

positions
 

to
 

geographic
 

coordinates
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则实时地理坐标( Lng i,Lat i ) 换算结果[11] 如式( 2)
所示。

(Lng i,Lat i) = Lng0 + 180e
πRcos(Lat i)

,Lat0 + 180s
(πR)( )

(2)
其中, R 为 地 球 半 径。 由 于 地 球 极 半 径 约 为

6 356. 752
 

km,赤道半径约为 6 378. 137
 

km,平均半径约

为 6 371. 393
 

km。 若将极半径和赤道半径分别代入

式(2),且当 e、
 

s 为 1
 

km 时,计算得到两个经纬度坐标,
并通过 Vincenty 公式[22] 得到两个经纬度坐标的距离约

为 4. 8
 

m。 可知,在极半径和赤道半径两个极限情况下,
通过式(2)进行运动位置与地理位置坐标转换,误差基

本可以忽略不计。 因此,在全球海洋任意位置都可将地

球平均半径作为固定值进行计算。
1. 3　 时空海洋数据平滑插值算法

　 　 海洋环境参数 p 包括温度 t、深度 h、盐度 s、电导

率 c、密度 ρ、东西方向海流速度 u 和南北方向海流速

度 v。 如图 3 所示。

图 3　 海洋环境目标数据块

Fig. 3　 Target
 

dataset
 

of
 

marine
 

environment

通过数据库快速检索海洋环境目标数据块,得到与

浮标相邻的所有深度层数据点,即:
p(hm,i),

 

m = 1,2,…,n;
 

i = 1,2,3,4 (3)
由于海洋环境变化较平缓,各层之间平稳过渡,相同

位置相邻时间点或同一时间相邻位置的海流一般不会剧

烈变化[10] 。 所获取的数据集包含多个深度层,深度方向

的数据点间隔不同,深度越深,间隔越大。 因此,在深度

方向采用基于滑移的多三次样条插值,该插值方法的二

阶连续导数能够保证曲线曲率平滑过渡,防止线性插值

跨越数据层时引起的数值突变,而且可以避免高次多项

式振荡现象,以及解决大深度数据过冲的问题,还提高了

数据块检索速度和模型计算速度。 由于所采用数据集水

平方向的数据点间隔一致,而且相邻数据点之间的数值

相互耦合关联,因此采用双线性插值方式即能够反映出

网格间数据的变化规律。 为了更加真实模拟海流动态变

化规律,引进海流随时间变化因素,通过使用多个间隔

3
 

h 的数据集,进行时间序列插值。 基于以上分析,本研

究提出采用基于滑移的多三次样条插值 / 双线性 / 时间序

列插值融合的时空海洋数据平滑插值算法, 建 立

RTPDCOM 模型,实时得到浮标位置的海洋环境参数 p,
并开展 RTPDCOM 模型影响下浮标运动仿真和出水点预

测研究。

2　 模型建立

2. 1　 建立 RTPDCOM 模型

　 　 在深度方向进行基于滑移的多三次样条插值。
根据浮标当前所处深度,检索深度相邻的 24 个数据

点,每层包含 4 个数据点,共 6 个数据层。 分别对以

上数据层具有相同地理坐标的数据点进行插值,若浮

标跨越至其他深度层之间,则检索的数据相对移动一

个层次。
假如深度方向相邻数据点之间的间隔为:
d(m,i) = hm+1 - hm (4)

式中:i= 1 ~ 4 为深度 h 平面 4 组相邻数据点的编号。
因此,对于每个区间[hm,hm+1]有:
P(m,i)(h i) = a(m,i) + b(m,i)(h i - hm) +

c(m,i)(h i - hm) 2 + d(m,i)(h i - hm) 3 (5)
式中:在数据点 hm+1 处,相邻两个三次多项式 P(m,i) (h i)
和 P(m+1,i)(h i)的一阶导数和二阶导数连续。

当一阶导数连续时,即:
P′(m,i)(hm+1) = P′(m+1,i)(hm+1)

P′(m,i)(h i) = b(m,i) + 2c(m,i)(h i - hm) +

　 3d(m,i)(h i - hm) 2

P′(m+1,i)(h i) = b(m+1,i) + 2c(m+1,i)(h i - hm+1) +

　 3d(m+1,i)(h i - hm+1) 2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

当二阶导数连续时,即:
P″(m,i)(hm+1) = P″(m+1,i)(hm+1)

P″(m,i)(h i) = 2c(m,i) + 6d(m,i)(h i - hm)

P″(m+1,i)(h i) = 2c(m+1,i) + 6d(m+1,i)(h i - hm+1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

为避免直接求解高次多项式中的所有系数,令:
D(m,i) = P″m(hm) (8)
综上可得:
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a(m,i) = p(hm,i)

b(m,i) =
p(hm+1,i) - p(hm,i)

d(m,i)

-

　
d(m,i)

6
(2D(m,i) + D(m+1,i) )

c(m,i) = D(m,i) / 2
d(m,i) = (D(m+1,i) - D(m,i) ) / 6d(m,i)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(9)

代入式(5)得:

P(m,i)(h i) = p(hm,i) + (
p(hm+1,i) - p(hm,i)

d(m,i)

-

d(m,i)

6
(2D(m,i) + D(m+1,i) ) ) × (h i - hm) +

D(m,i)

2
(h i - hm) 2 +

D(m+1,i) - D(m,i)

6d(m,i)
(h i - hm) 3 (10)

通过 Vincenty 公式得到 h 深度平面处 4 个数据点的

位置信息(e1,s1,h)、(e2,s2,h)、(e3,s3,h)、( e4,s4,h),再
根据双线性插值得到 P(e1)、P(e3)和 P( s),即:

P(e j) = 1 -
e - e j
e j +1 - e j

( ) P(m,
 

j +1)(h j +1) +

e - e j
e j +1 - e j

P(m,j)(h j),　 j = 1,3 (11)

P( s) = 1 -
s - sk

sk+2 - sk
( ) P(ek) +

s - sk
sk+2 - sk

P(ek+2),
 

k = 1 (12)
综上,模型可表示为浮标布放时间 Date、布放坐标

(Lng0,Lat0 ) 和水下位置 ( e, s, h) 为输入参数的函数

fp,即:
P(e,s,h) = fp(Date,Lng0,Lat0,e,s,h) (13)
最后,进行时间序列插值,如式(14)所示。

P t(e,s,h) = P t1(e,s,h) +
t - t1

t2 - t1
(P t2(e,s,h) -

P t1(e,s,h)) (14)
其中,P t1 ( e, s,h)、P t2 ( e, s,h)、P t ( e, s,h) 分别为

t1、t2、t 时刻浮标在水下实时位置( e,s,h)的海洋环境参

数值。
因此,各个海洋环境参数的 RTPDCOM 模型为:
Ut(e,s,h)
V t(e,s,h)
T t(e,s,h)
S t(e,s,h)
C t(e,s,h)
ρ t(e,s,h)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

=

fu(Date,Lng0,Lat0,e,s,h)
fv(Date,Lng0,Lat0,e,s,h)
f t(Date,Lng0,Lat0,e,s,h)
fs(Date,Lng0,Lat0,e,s,h)
fc(Date,Lng0,Lat0,e,s,h)
fρ(Date,Lng0,Lat0,e,s,h)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(15)

通过 RTPDCOM 模型实现了任意海区海洋环境模

拟,如黑潮、湾流、涡流等海区,图 4 为通过 RTPDCOM 模

型绘制的 2021 年 12 月 8 日 5 时分辨率为 0. 08° ×0. 04°
和 0. 04°×0. 02°的墨西哥湾流海表海流分布图。

图 4　 墨西哥湾流海表海流分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

surface
 

currents
 

in
 

the
 

Gulf
 

Stream

2. 2　 建立浮标动力学模型

　 　 1)海水温度和压力影响

浮标体积受压力和温度的影响近似线性关系[23] 。
在 h 处,浮标外界温度为 T t( e,s,h),浮标体积受压力产

生的压缩量为 Vh,受温度产生的收缩量为 VTt(e,s,h) ,受压

力和温度产生的体积变化量为 Vh,T,根据浮标体积受压

力和温度影响,列方程组,即:
Vh = ah + b
VTt(e,s,h) = cT t(e,s,h) + d

Vh,T = Vh + VTt(e,s,h)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

假设最大深度 hmax 处,浮标体积受压力产生的压缩

量为 Vhmax
,受温度产生的收缩量为 VT(e,s,hmax) ,可得:

a =
Vhmax

hmax

b = 0

c =
VTt(e,s,hmax)

T t(e,s,hmax ) - T t(e,s,0)

d =
VTt(e,s,hmax)T t(e,s,0)

T t(e,s,hmax ) - T t(e,s,0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(17)

因此,浮标随压力和温度变化的体积变化量为:

Vh,T =
Vhmax

hmax
h -

VTt(e,s,hmax)

T t(e,s,hmax ) - T t(e,s,0)
T t(e,s,h) -

VTt(e,s,hmax)T t(e,s,0)

T t(e,s,hmax ) - T t(e,s,0)
(18)

2)浮标动力学模型

浮标采用大地坐标系及惯性坐标系来表达其动力学

方程,如图 5 所示,以静止的海平面作为参考水平面,以
布放位置为坐标原点 O,以垂直海平面向下为 k 轴正方

向,浮标在原点 O 的初始位置为(0,0,0),其受力及运动
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学参数均以垂直海平面向下为正方向。 建模过程中,忽
略上升和下降海流对浮标垂向运动的影响,运动过程视

为质点,并只考虑摩擦阻力和粘滞阻力。

图 5　 浮标受力分析

Fig. 5　 Force
 

analysis
 

of
 

profiling
 

float

浮标受到重力、浮力、阻力三者的共同作用,即:
G = M f g (19)
F f =- ρt(e,s,h)g V0 + Voil - Vh,T( ) (20)

Rh = - 1
2

(C f S + CnA fd)ρt(e,s,h)vh vh (21)

其中,M f 为总质量,g 为重力加速度,C f 为摩擦阻力

系数,Cn 为粘压阻力系数,S 为湿表面积,A fd 为竖直方向

迎流面积,
 

ρt( e,s,h) 为海水密度,Voil 为浮标外油囊体

积,V0 为浮标在海表面除外油囊之外的体积。
浮标所受浮力为:
􀰑Fh = G + Rh + F f (22)
浮标处于运动状态时,根据物体运动公式及牛顿第

二定律,建立浮标运动过程的动力学方程组,即:
ah( t) = 􀰑Fh / M f (23)
ve( t)

vs( t)

vh( t)
( ) =

Ut(e,s,h)

V t(e,s,h)

vh( t - 1) + ah( t)
( ) (24)

e( t)
s( t)
h( t)

( ) =
e( t - 1) + ve( t)

s( t - 1) + vs( t)

h( t - 1) + vh( t)
( ) (25)

其中,ah( t) 为 t 时刻浮标在竖直方向上的加速

度,v e( t) 、v s( t) 、vh( t) 为 t 时刻浮标在 i、 j、k 方向上的

速度,e( t) 、s( t) 、h( t) 为 t 时刻浮标在 i、 j、k 方向上的

位移。
3)动力学模型参数

海试前,在海水中对浮标进行配平并称重,得到浮标

质量 M f,记录海水密度 ρ 和浮标配平时的外油囊油量

Voil,得到除外油囊之外的浮标海表面体积 V0;根据水动

力仿真[24] 得到摩擦阻力系数 C f 和粘滞阻力系数 Cn,以
及通过浮力变化规律分析[23] 得到 4 000

 

m 处体积产生压

缩量和温度产生收缩量;再根据浮标三维模型得到湿面

积 S 和迎流面积 A fd,详细参数如表 1 所示。

表 1　 浮标模型参数

Table
 

1　 Model
 

parameters
 

of
 

profiling
 

float

参数名称 单位 值

浮标质量 Mf kg 54. 7

浮标海表面体积 V0 m3 5. 292
 

2×10-2

配平外油囊油量 Voil m3 600×10-6

配平海水密度 ρ kg /
 

m3 1
 

022

湿面积 S m2 0. 77

迎流面积 Afd m2 0. 267

摩擦阻力系数 Cf 无量纲 0. 5

粘滞阻力系数 Cn 无量纲 0. 5

压力引起的压缩量 Vh4
 

000 m3 668×10-6

温度引起的收缩量 VT(e,s,h4
 

000) m3 150×10-6

3　 实验验证

　 　 2019 年 8 月 5 日于西太平洋成功布放了 1 套浮标,
搭载了国产 CTD 传感器,共进行了 48 个 4 000

 

m 级剖面

运动,采集了温度、盐度数据。 根据所构建的 RTPDCOM
模型、浮标动力学模型以及提供的模型参数,开展运动仿

真试验,得到浮标水下运动轨迹在海表面的映射,并与分

层模型[10] 进行效果对比,如图 6 所示。 其中,
 

A 点表示

浮标入水点,B 点表示浮标实际出水点,C 点表示使用

RTPDCOM 模型时浮标仿真出水点,D 点表示使用分层模

型时浮标仿真出水点。
通过浮标入水点坐标、实际出水点坐标和仿真出水

点坐标,计算浮标仿真出水点和实际出水点相对于浮标

入水点的距离偏差以及角度偏差。 通过数据对比可知,
出水角度偏差多数<20°,出水距离偏差多数<650

 

m,如
表 2 所示。 而且,与分层模型相比,RTPDCOM 模型在出

水角度和距离预测精度上均表现更优。 此外,浮标于

2019 年 8 月 23 日进行第 24 个剖面,时间和位置与“白

鹿”台风过境时间和轨迹一致,可能造成较大扰流,导致

距离偏差较大。



　 第 10 期 文艺成
 

等:基于海洋数字孪生的剖面浮标出水点预测研究 213　　

图 6　 第 20、22、24、26、28、30 个剖面出水点对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

water-outlet
 

locations
 

in
 

profiles
 

20,
 

22,
 

24,
 

26,
 

28,
 

30

表 2　 剖面数据偏差对比

Table
 

2　 Deviation
 

of
 

water
 

outlet
 

location

剖面号

RTPDCOM
角度偏差

∠BAC / ( °)

RTPDCOM
距离偏差

BC / m

分层模型

角度偏差

∠BAD / ( °)

分层模型

距离偏差

BD / m

20 4. 68 154 16. 34 774

22 3. 00 621 7. 52 590

24 0. 73 1
 

227 5. 99 1
 

251

26 18. 51 602 20. 74 722

28 26. 35 620 19. 40 588

30 13. 11 462 13. 80 555

　 　 获取了温盐数据并与海试数据进行对比,图 7 ~ 8 为

第 30 个 4 000
 

m 剖面的温度、盐度数据曲线。 由图 7 可

知,温度曲线基本吻合;由图 8 可知,在 1 500
 

m 以深时,
盐度曲线基本吻合,而在大深度时,非滑移的多三次样条

插值出现了过冲现象,而基于滑移的多三次样条插值则

未出现。

图 7　 模型仿真与实际温度数据曲线

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

modeled
 

and
 

measured
 

temperature
 

curves

图 9 为第 30 个 4 000
 

m 剖面的温度、盐度误差曲线。
通过误差曲线可知,在数据滑移情况下,温盐较大偏差主

要集中在海表面及温跃层,温度误差在±1℃范围,大部分

误差在±0. 25℃范围;盐度误差在±0. 1
 

PSU 范围,大部分
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图 8　 模型仿真与实际盐度数据曲线

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

modeled
 

and
 

measured
 

salinity
 

curves

图 9　 仿真与实际盐度、温度偏差曲线

Fig. 9　 Modeled
 

and
 

measured
 

salinity
 

and
 

temperature
 

deviation
 

curves

误差在±0. 05
 

PSU 范围;在 1 500
 

m 以深时,模型盐度值

均高于实际盐度值;在 1 000
 

m 以深时,模型温度值均低

于实际温度值。 分析其原因,主要由于所采用 GOFS
 

3. 1
数据中的温度、盐度与实际相比本身存在偏差,以及搭载

的国产 CTD 传感器随深度增加时可能存在较大温漂,导
致采集的温盐数据存在偏差。

表 3、4 分别为第 24、26、28、30 个剖面仿真与实际温

度、盐度偏差对比。 其中, 温度平均偏差 0. 126℃ ~
0. 185℃ ,温度偏差最大值 0. 962℃ ~ 1. 764℃ ,温度偏差

最小值 7. 09 × 10-4℃ ~ 1. 67 × 10-3℃ ; 盐度平均偏差

0. 027 6 ~ 0. 031 4
 

PSU, 盐 度 偏 差 最 大 值 0. 106 ~
0. 33

 

PSU,盐度偏差最小值 9. 5×10-5 ~ 1. 0×10-3
 

PSU,验
证了 RTPDCOM 模型与真实海洋环境的一致性。

2021 年 12 月 7 日于印度洋成功布放了 1 套浮标,共
进行了 138 个剖面运动,包括 136 个 4 000

 

m 级剖面。 选

择了 8 个连续剖面进行出水点预测研究,进一步验证

RTPDCOM 模型的普适性,如图 10、11 所示。

表 3　 仿真与实际温度偏差

Table
 

3　 Deviation
 

of
 

modeled
 

and
 

measured
 

temperature
(℃ )

剖面号 入水点
偏差

最大值

偏差

最小值

平均

偏差

24 124. 671
 

9°E,
 

19. 061
 

5°N 1. 486 1. 67×10-3 0. 171

26 124. 673
 

0°E,
 

19. 109
 

2°N 1. 619 9. 40×10-4 0. 166

28 124. 726
 

0°E,
 

19. 068
 

9°N 1. 764 7. 09×10-4 0. 185

30 124. 756
 

6°E,
 

19. 064
 

4°N 0. 962 1. 08×10-3 0. 126

表 4　 仿真与实际盐度偏差

Table
 

4　 Deviation
 

of
 

modeled
 

and
 

measured
 

salinity
(PSU)

剖面号 入水点
偏差

最大值

偏差

最小值

平均

偏差

24 124. 671
 

9°E,
 

19. 061
 

5°N 0. 320 9. 5×10-5 0. 027
 

7

26 124. 673
 

0°E,
 

19. 109
 

2°N 0. 330 3. 1×10-4 0. 031
 

2

28 124. 726
 

0°E,
 

19. 068
 

9°N 0. 191 4. 9×10-4 0. 031
 

4

30 124. 756
 

6°E,
 

19. 064
 

4°N 0. 106 1. 0×10-3 0. 027
 

6

图 10　 第 8、9、10、11 个剖面出水点对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

water
 

outlet
 

location
 

in
 

profiles
 

8,
 

9,
 

10
 

and
 

11

　 　 通过表 5、6 数据对比可知,在使用 RTPDCOM 模型

情况下,第 8、9、10、11 个剖面的出水角度偏差<30°,出水

距离偏差<600
 

m,其中,2 个剖面出水距离偏差<350
 

m;
第 28、29、30、31 个剖面出水角度偏差多数< 20°,其中,
2 个剖面出水角度偏差<7°。 印度洋布放浮标的平均角

度偏差 15. 32°、平均距离偏差 534. 5
 

m,相较于西太平洋

浮标的平均角度偏差 11. 03°和平均距离偏差 614. 3
 

m 基

本一致,体现出 RTPDCOM 模型在不同海区的普适性。
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图 11　 第 28、29、30、31 个剖面出水点对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

water
 

outlet
 

location
 

in
 

profiles
 

28,
 

29,
 

30
 

and
 

31

此外,与分层模型相比,RTPDCOM 模型在出水角度和距

离预测精度上也表现更优。

表 5　 第 8、9、10、11 个剖面出水点偏差

Table
 

5　 Deviation
 

of
 

water
 

outlet
 

location
 

in
 

8,
 

9,
 

10,
 

11

剖面号

RTPDCOM
角度偏差

∠BAC / ( °)

RTPDCOM
距离偏差

BC / m

分层模型

角度偏差

∠BAD / ( °)

分层模型

距离偏差

BD / m

8 30. 55 596 37. 54 605

9 16. 12 493 28. 07 430

10 9. 32 218 28. 23 944

11 26. 93 325 18. 70 642

表 6　 第 28、29、30、31 个剖面出水点偏差

Table
 

6　 Deviation
 

of
 

water
 

outlet
 

location
 

in
 

28,
 

29,
 

30,
 

31

剖面号

RTPDCOM
角度偏差

∠BAC / ( °)

RTPDCOM
距离偏差

BC / m

分层模型

角度偏差

∠BAD / ( °)

分层模型

距离偏差

BD / m

28 20. 35 795 49. 70 1
 

657

29 6. 42 1
 

101 16. 17 776

30 2. 67 276 0. 87 432

31 10. 18 472 20. 97 829

4　 结　 　 论

　 　 建立了多参数海洋环境数据库,本研究提出了一

种基于滑移的多三次样条 / 双线性 / 时间序列插值融合

的时空海洋数据平滑插值算法,构建了 RTPDCOM 模

型,实现了海洋多参数动力环境。 开展了运动仿真与

海试对比试验。 西太平洋区域仿真与海试数据对比结

果显示,在 4 000
 

m 剖面运动条件下,仿真与实际出水

点相对于入水点的水平距离基本一致,出水角度偏差

多数<20°,距离偏差多数<650
 

m;温盐剖面数据吻合度

高,温度平均偏差 0. 126℃ ~ 0. 185℃ ,盐度平均偏差

0. 027 6 ~ 0. 031 4
 

PSU,验证了 RTPDCOM 模型与真实

海洋环境的一致性。 印度洋区域仿真与海试对比进一

步表 明, 出 水 角 度 偏 差 多 数<20°, 距 离 偏 差 多

数<600
 

m,预测效果良好,体现出 RTPDCOM 模型在不

同海区的普适性。 与传统分层模型相比,RTPDCOM 模

型在出水角度和距离预测精度上均表现更优。 所构建

的 RTPDCOM 模型为开展水下无人系统路径规划、虚拟

锚泊控制、编队控制、数字孪生等理论和技术研究与应

用提供了海洋数字孪生环境。 此外,浮标出水点预测

精度受到诸多因素影响。 1) 温-压-密-流等海洋要素

与实际存在偏差;2)数据在大深度区间间隔较大,特别

是对海流影响较大;3) 动力学模型参数和油量变化等

数据存在误差。 后续将进一步通过实时海洋环境数据

模拟更加精确的海洋环境,并开展水下无人系统轨迹

规划和出水点预测,提高预测准确性。
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