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摘要:针对一种新型的柱式抗风浪环境监测浮标在波浪条件下的水动力特性进行了研究.
柱式浮标由舱体、浮架、配重、锚绳组成,通过浮架采集水样,实现垂向不同深度的水质分层监

测,可用于海水养殖等海域的环境监测.通过物理模型试验,研究多种波浪条件下柱式浮标的

运动和锚绳拉力,分析波高、波浪周期对浮标的横摇、纵摇、摇摆角度、锚绳拉力等水动力特性

的影响,得到不同波浪要素下浮标的水动力特征参数.结果表明,三向锚绳系缚作用下,浮标

运动轨迹受波高的影响较小,垂向运动幅值随波浪周期增大而增大;在研究条件下,迎波面锚

绳的最大拉力受波高的影响较小,但随着波浪周期增大而减小.总体而言,所提柱式浮标具有

较好的抗风浪能力.
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0 引 言

海洋资料浮标是一种布放在特定海域用于定

点观测海洋环境的技术装备,能够长期、连续、自
动地采集和发送海洋环境观测资料,是现代海洋

环境立体观测系统的重要组成部分[1].20世纪60
年代我国开始海洋资料浮标的研发,自主设计生

产了多种结构形式的锚泊海洋资料浮标和专用海

洋浮标[2],浮标研制和测量技术已接近或达到世

界先进水平.常见的浮标结构有圆盘形、船形和球

形等,主要用于海洋水文气象资料的获取.但对专

用于海洋养殖浮标的研究仍处在摸索阶段[3-4].
海洋设施养殖需要对不同深度水质情况进行

监测,进而对养殖环境作出预警和调控.柱式浮标

由桂福坤等[5]提出,主要由舱体、浮架、配重和锚

绳等组成,浮架不同深度装有水泵抽取水样,可同

时观测水面附近和水下剖面的环境参数,主要用

于海洋养殖区.通过分析柱式浮标采集的环境数

据,可对渔业投饵、鱼类健康等作出科学判断[6].
与传统球形、圆盘形、船形浮标相比,柱式浮标与

水体接触面积显著减小,降低了波浪对浮标的作

用荷载,提高了浮标的抗风浪性能;柱式浮标整体

重心在水下约10m处,大大增加了其稳定性;不
同水深处取水管道可以依附柱式浮标的圆柱,实
现25m水深分层取样监测水质数据.柱式浮标

结构形式与传统浮标存在较大差异,因此需要探

究波浪作用下柱式浮标的水动力特性,得到柱式

浮标及其锚绳的波浪作用机制,分析其抗风浪性

能,论证其能否适应复杂海洋动力环境,并提高数

据采集准确度,这对海洋渔业生产有重要意义[7].
国内外学者已经做了较多关于浮标水动力特

性的研究,Ryu等[8-9]应用完全耦合的时域方法计

算了深水浮标的运动响应,并得到试验验证;

Salem等[10]采用线性化方法求解了运动方程,研
究了CALM(catenaryanchorlegmooring)浮标

纵摇 方 向 的 运 动 响 应;Monroy 等[11]则 应 用

SWENSE(spectralwaveexplicitNavier-Stokes
equations)方 法 创 建 了 新 的 波 浪 模 型,研 究

CALM浮标在规则和不规则波下的运动响应;



Chang等[12]研究了波浪作用下锚泊浮标的非线

性动力响应,并构建了动态响应模型;张继明

等[13]建立了频域内的运动微分方程,仿真了浮标

模型在波浪中的运动,并利用模型试验对模型阻

尼矩阵进行了修正;Zhu等[14]针对一球形锚泊浮

标系统使用锚绳上的局部坐标系,构建了一种计

算速度快、精度高的数值模型,分析了浮标时域和

频域内的运动响应;何大华等[15]对较大误差下浮

标倾角的测量方法进行了研究,给出了一种矩阵

变换求解浮标姿态的方法.
上述研究都是针对传统浮标,尚无关于柱式

浮标水动力研究及其在实际海域抗风浪能力验证

研究.因此,本文基于上述关于浮标水动力特性研

究的方法和内容,采用物理模型试验方法,研究柱

式浮标在波浪条件下水动力特性,重点分析其运动

姿态及锚绳拉力,为柱式浮标设计和抗风浪性能

评估提供参考,并为后续数值模拟提供验证资料.

1 试验材料与方法

1.1 试验模型

试验在浙江海洋大学水动力实验室进行,试
验水池尺度115m×6.5m×3.5m,最大造波

30cm,周期0.5~2.0s.试验中用到的仪器包括

浪高仪(BG-100型,精度±1mm,天津奥菱工业

自动化科技有限公司)、拉力传感器(JLBS-P1型,
满量程精度0.1%,蚌埠传感器系统工程有限公司)、
数据采集系统等.浮标模型依据几何相似准则,按
1∶7.8的比尺采用PVC管制作,如图1所示.受试

验条件限制,PVC浮架质量大于原型重力缩小后

的质量,所以以PVC浮架质量为参照标准,对照

原型各部分质量比值设计舱体和配重的质量[16].

(a)浮标结构示意图
 (b)浮标模型图

图1 浮标结构图

Fig.1 Buoystructurediagram

1.2 试验条件

谢冬梅等[17]统计了我国东海近海的平均有

效波高为1.3m(物理模型16.7cm),5%累积频

率有效波高为3.0m(物理模型38.5cm),波浪周

期为1~5s,结合浮标模型几何比尺和水池造波

能力,采用两种工况进行试验条件的设计.
工况1:固定波浪周期2.0s,5组波高(10、

14、18、22、26cm),尽量选择较大波高的波浪研究

浮标模型水动力特性变化,探究浮标抗风浪性能.
工况2:固定波高18cm,5组波浪周期(1.6、

1.8、2.0、2.2、2.4s),尽量选择较多组次的波浪

周期研究浮标模型水动力特性变化,探究浮标稳

定性.
如图2所示,两两锚绳呈120°系缚浮标模型,

固定于水池中央,迎波面锚绳为B锚绳,两侧为

A锚绳和C锚绳,3根锚绳的固定端连接拉力传

感器.在B锚绳与拖车系缚点布置1支浪高仪,
与拉力传感器一并连接到数据采集系统,实现波

高和拉力的同步采集.浮标正下方布置CCD图像

采集系统,使用同一台电脑进行操作采集,形成集

浮标运动、锚绳拉力、浪高为一体的采集装置.试
验设备和各项参数调试完成后,启动造波机按照

工况1和工况2进行造波,同步采集波高和锚绳

拉力数据,并使用CCD摄像机采集浮标模型上两

个发光二极管的运动轨迹(图1(b)).
1.3 数据采集与处理

1.3.1 CCD图像采集 试验开始前调试二极管,
保证其正常工作,提供稳定光源.待水池形成稳定波

浪后(经过浮标约3个波浪,此时水池后端仍未形成

波浪,无波浪的二次反射影响),采集拉力的同时,
打开CCD摄像机,连续采集180张8位灰度图像.
灰度图像上两个发光点即为浮标上端二极管瞬时

位置,通过自行开发的图片分析软件对灰度图像中

光点跟踪分析处理得到浮标模型的运动轨迹[18].
图像处理软件通过对180张灰度图像中两个

发光点的连续跟踪,得到图3(a)所示的示踪点运

动轨迹.试验中轨迹采集时间为10s,包括4~6
个完整运动周期的轨迹,对图3(a)中几个完整周

期内的轨迹做平均处理,得到的运动轨迹更清晰

准确,减少试验误差,如图3(b)所示.
1.3.2 锚绳张力采集 造波机启动后,待2~3
个波浪经过浮标模型后,开始采集3根锚绳上拉

力传感器的受力数据,每次持续采集10s连续数
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据,采集完成后,统计分析浪高仪采得的波高数

据,若满足预设波高条件的精度则保存数据,否则

重新试验,直至满足试验精度.最终得到满足试验

精度要求的3次重复试验,取拉力平均值作为对

应波浪条件下的锚绳拉力.图4(a)为采集的拉力

源数据,通过快速傅里叶变换算法,对数据进行毛

刺处理.快速傅里叶变换是离散傅里叶变换的高

效算法,在图像信号处理中得到广泛应用[19].图

4(b)为滤波后的数据,经过处理,数据中毛刺明

显减少的同时,保证了数据的客观性.

图2 试验示意图

Fig.2 Testschematic

(a)示踪点运动轨迹 (b)平均后的示踪点运动轨迹

图3 示踪点运动轨迹平均处理

Fig.3 Averageprocessingontracingpointtrajectory

(a)滤波前数据 (b)滤波后数据

图4 拉力数据滤波示意图

Fig.4 Datafilteringschematicoftension

2 试验结果与分析

2.1 浮标运动轨迹分析

图5(a)、(b)分别为左、右侧示踪点在固定周

期为2.0s,波高分别为10、14、18、22、26cm的5
种条件下的运动轨迹.取水面静止时两示踪点位

置的中点为坐标原点,可以得出,总体上浮标的运

动轨迹呈近似的椭圆形.随着波高增大,两侧示踪

点运动轨迹的右端均向X 轴正方向增大,运动轨

迹的左端几乎保持不变,Y 轴正负方向均有所增

大.随着波高增大,在B锚绳系缚点的作用下,运
动轨迹呈右移的趋势,轨迹越来越“扁平”.

表1给出了浮标模型示踪点运动轨迹随波高

变化的特征值,其中 Al、Ar 分别表示左、右侧示

踪点运动轨迹面积,Lhl、Lhr分别表示左、右侧横摇
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(a)左侧示踪点运动轨迹

(b)右侧示踪点运动轨迹

图5 示踪点运动轨迹(工况1)
Fig.5 Tracingpointtrajectory(Case1)

表1 示踪点运动轨迹的特征值(工况1)
Tab.1 Eigenvaluesoftracingpointtrajectory(Case1)

H/cm Al/cm2 Ar/cm2 Lhl/cm Lzl/cm Lhr/cm Lzr/cm

10 105.986 86.712 10.723 15.474 12.515 11.834
14 131.083 111.778 12.045 17.229 13.965 12.816
18 191.362 141.817 16.029 19.754 17.511 13.582
22 181.677 163.482 16.265 18.974 18.165 14.113
26 204.631 165.236 17.755 19.879 18.559 14.804

幅度,Lzl、Lzr分别表示左、右侧纵摇幅度.由表1
可见,随着波高增大,总体上运动轨迹包含的面积

是不断增大的,反映了浮标运动在加强.同时,左
侧示踪点对应的运动轨迹面积大于右侧示踪点,
说明左侧示踪点的变化更大,但当波高增大至22
cm后,运动轨迹面积变化较小.随着波高增大,浮
标横摇幅度也增大,而且其两侧示踪点的运动规

律基本一致,均在10cm到18cm波高横摇幅度

显著增大,在波高达到22cm后,增大减缓.最小

波高到最大波高,左、右两侧横摇幅度分别增大了

7cm和6cm.随着波高增大,浮标纵摇幅度也增

大,其中左侧示踪点表现更为剧烈,增大了4.4
cm,而右侧示踪点为3.0cm,但波高为22cm时

左侧示踪点甚至出现减小.
图6(a)、(b)分别为左、右侧示踪点在固定波

高18cm,周期分别为1.6、1.8、2.0、2.2、2.4s的

5种条件下的运动轨迹.取水面静止时两示踪点

位置的中点为坐标原点,随着波浪周期增大,左、
右两侧示踪点运动轨迹的右端先向 X 轴正方向

偏移,在周期2.2s时迅速向X 轴负方向偏移,运

动轨迹的左端则几乎保持不变,运动轨迹在Y 轴

正负方向均有明显偏移.浮标的运动轨迹呈近似

的椭圆形,随着波浪周期增大,在B锚绳系缚点

的作用下,运动轨迹先向右偏移后向左偏移,轨迹

也由原来的“扁平”向“狭长”转变.

(a)左侧示踪点运动轨迹

(b)右侧示踪点运动轨迹

图6 示踪点运动轨迹(工况2)
Fig.6 Tracingpointtrajectory(Case2)

表2给出了浮标模型示踪点运动轨迹随波浪

周期变化的特征值.由表2可见,随着波浪周期增

大,总体上运动轨迹包含的面积在不断增大,反映

了浮标运动逐渐加强.其中,左侧示踪点运动轨迹

面积并非持续增大,在周期为2.4s时出现减小,
右侧则表现为持续增大,并且左侧示踪点运动轨

迹面积始终大于右侧.关于横摇幅度,两侧示踪点

变化规律相近,均只在周期为1.8s时增大,其后

都在减小.右侧的横摇幅度整体大于左侧,且右侧

横摇幅度最大差值约为7.3cm,左侧横摇幅度最

大差值约为7.0cm.关于纵摇幅度,左、右两侧示

       
表2 示踪点运动轨迹的特征值(工况2)

Tab.2 Eigenvaluesoftracingpointtrajectory(Case2)

T/s Al/cm2 Ar/cm2 Lhl/cm Lzl/cm Lhr/cm Lzr/cm

1.6 90.9113 65.038214.428 9.961 18.217 5.691
1.8 152.8007110.183917.157 12.925 19.635 8.871
2.0 191.3615141.817016.029 19.754 17.51113.582
2.2 192.5868171.936914.753 24.168 14.66719.415
2.4 182.4064174.203510.186 27.949 12.39625.942
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踪点变化趋势几乎一致,随着波浪周期增大都大

梯度增大,其中左侧示踪点的纵摇幅度大于右侧.
数值上,左、右两侧的纵摇幅度均增大约20cm.
2.2 浮标摇摆角度分析

图7(a)为工况1中5个波高下浮标模型水

平方向摇摆角度统计,以垂直向上方向为0°,水
平向左为正,水平向右为负.统计图7(a)中每个

波高对应的摇摆角度峰值和谷值,求平均值得到

图7(b).如图所示,在固定周期2.0s下,当波高

增大到26cm,其对应的摇摆角度比波高为10cm
时在正方向增大了约2.6°,在负方向增大了约

2.2°.10~22cm波高摇摆角度峰值近似在同一

条水平线上,14~26cm波高摇摆角度谷值近似

在同一条水平线上,随着波高增大,浮标摇摆角度

没有明显变化,说明浮标在波浪中的稳定性极好.

(a)摇摆角度随时间的变化

(b)摇摆角度峰值和谷值随波高的变化

图7 摇摆角度的变化(工况1)
Fig.7 Changesofswingangle(Case1)

图8(a)为工况2中5个周期下浮标模型水

平方向摇摆角度统计.如图所示,在波高恒定18
cm下,随着周期增大,浮标摇摆角度整体变化不

明显,并且各周期下浮标摇摆角度峰值和谷值差

值几乎保持不变,最大约为10°,表明在锚绳的束

缚作用下,浮标在水平方向摇摆程度几乎不变,受
波浪周期影响,浮标整体会向负方向稍稍倾斜.
2.3 锚绳拉力分析

图4(b)为A、B、C锚绳终端3个拉力传感器

同步采集的锚绳平均拉力数据.A、C锚绳对称分

布,所 以 拉 力 基 本 同 步,但 由 于 试 验 锚 绳 的

       

(a)摇摆角度随时间的变化

(b)摇摆角度峰值和谷值随周期的变化

图8 摇摆角度的变化(工况2)
Fig.8 Changesofswingangle(Case2)

布置和拉力传感器测量误差的原因,图4(b)中

A、C锚绳拉力存在较小差异,这对分析浮标水动

力特性规律并无影响.而B锚绳拉力明显小于

A、C锚绳,且B锚绳拉力出现第二次峰值,这与

图2中的锚泊方式有关.
采用特征值分析的方法,对锚绳进行受力分

析.选取每种条件下锚绳拉力峰值的平均值作为

对应锚绳的拉力特征值.如表3为波高10cm、周
期2.0s的特征值统计结果.

表3 锚绳拉力的峰值

Tab.3 Peakofanchorropetension

锚绳 F1/N F2/N F3/N F4/N F5/N F/N

A 2.44 2.27 2.11 2.23 2.35 2.280
B 1.41 1.19 1.36 1.27 1.41 1.328
C 2.96 2.45 2.39 2.60 2.56 2.592

如图9分析波高和波浪周期对锚绳最大拉力

的影响,不同的试验条件下,A、C锚绳的最大拉

力变化规律相近.如图9(a)所示,随着波高从10
cm增大到26cm,拉力明显增大,但可以看到,拉
力增大的梯度在减小;B锚绳随着波高增大拉力

几乎保持不变,不受波高影响.从锚绳拉力可以得

出,柱式浮标对波高的抵抗效果非常明显.如图

9(b)所示,随着周期增大,A、C锚绳拉力缓慢减

小,最大差值仅为0.8N,而B锚绳拉力逐渐减

小.因此,柱式浮标锚绳拉力受周期影响较小.
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(a)锚绳拉力随波高的变化

(b)锚绳拉力随周期的变化

图9 两种工况下锚绳拉力的变化

Fig.9 Changesofanchorropetensionintwocases

3 讨 论

本文试验中通过改变波浪要素研究柱式浮标

的水动力特性以及三向锚绳系缚下锚绳拉力情

况.浮标的运动轨迹与波浪要素直接相关,但右侧

示踪点的运动轨迹在面积、纵摇幅度等方面始终

小于左侧,仅横摇幅度大于左侧,这与试验中采用

的三向锚绳系缚方式有关(见图2).由于右侧示

踪点对应的B锚绳平行于波浪传播方向,从而浮

标模型B锚绳系缚点的竖直方向束缚较大,运动

轨迹呈现出水平方向运动.通过对浮标的摇摆角

度分析发现,随着波高增大,摇摆角度变化最大不

超过3°,且左、右两侧横摇幅度分别增大了约

7cm和6cm,纵摇幅度分别增大了约4.4cm和

3.0cm.波高对浮标横摇的影响比对浮标纵摇影

响大,结合摇摆角度仅有3°的变化,进一步印证

了柱式浮标对波高的抵抗能力十分优越.随着周

期增大,摇摆角度在正负方向的差值几乎不变,也
就是浮标在水平方向的摇摆幅度几乎不变,只是

向一边有微小的偏移.摇摆幅度上,波高为18cm
时,左、右侧横摇最大差值分别为7.0cm和7.3
cm,左、右侧纵摇均增大约20cm.显然,周期对浮

标纵摇的影响远大于对浮标横摇的影响.综上所述,
柱式浮标对不同波高的波浪适应能力较强,能够保

证一定的稳定性,确保精确取得目标水深的水样.
柱式浮标的稳定性对波浪周期较敏感,大周期波

浪会导致浮标在垂直方向上有较大幅值的升降.
定波浪周期(2.0s)下,随着波高增大,浮标

模型运动加强,锚绳拉力增大,但锚绳拉力增大的

速度较缓.A、C锚绳拉力变化同步,规律相似,数
值略有差异,最大差异为1.1N.B锚绳拉力远小

于A、C锚绳,而且其值大小受波高影响较小

(<0.5N).由于A、C锚绳拉力大于B锚绳拉力,
导致图5(a)、(b)中轨迹线左半边运动明显强于

右半边.借鉴冲量的概念,冲量I=Ft=mΔv,即
动量变化量等于波浪力F 与作用时间t的乘积,
可以得出F=mΔv/t,在浮标质量不变的前提下,
根据运动轨迹数据计算浮标在采样时间间隔内的

平均速度v,得到最大波浪力如表4所示.此最大

波浪力由运动轨迹数据间接计算得到,与拉力传

感器实测的波浪力相比较,同样得到最大波浪力

受波高影响较小的规律,进而得出迎波面锚绳(B
锚绳)拉力与波浪作用下浮标动量变化量相关,而
并不能仅以波高进行解释.试验中,波浪传播方向

平行于B锚绳,受试验条件限制,并未进一步研

究波浪传播方向对锚绳拉力的影响,可根据现有

的试验结果和结论,针对实际海域中海流、波浪的

运动规律调整布放浮标和锚绳.

表4 最大波浪力随波高的变化(工况1)
Tab.4 Variationofmaximumwaveforcewithwave

height(Case1)

H/cm F/N H/cm F/N

10 2.915 22 2.999
14 2.999 26 2.929
18 2.925

定波高(18cm)条件下,随着波浪周期增大,
浮标模型运动减弱,A、C锚绳拉力呈梯度缓慢减

小,最大差值约0.5N,而B锚绳拉力显著减小,
最大差值约2N.A、C锚绳拉力变化规律相似,数
值略有差异,最大差异为1.3N.相比于工况1中

B锚绳拉力几乎不变,工况2中B锚绳拉力呈现

完全相反的规律.针对该现象,从冲量角度考虑,
如表5所示,通过F=mΔv/t计算得到作用在浮

标上的最大波浪力大幅持续减小,相应拉力传感

       
表5 最大波浪力随周期的变化(工况2)
Tab.5 Variationofmaximumwaveforcewith

waveperiod(Case2)

T/s F/N T/s F/N

1.6 4.536 2.2 3.005
1.8 4.088 2.4 2.959
2.0 3.516
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器测得的锚绳拉力也在大幅减小.综合两个工况中

B锚绳拉力变化,工况1中波浪周期不变,锚绳拉

力变化不明显,工况2中波浪周期变大,锚绳拉力

随之显著减小,均可以使用动量变化量加以解释,
波浪周期对B锚绳拉力起主要作用,而并非波高.

4 结 论

(1)随着波高增大,浮标的横摇、纵摇及摇摆

角度均较小梯度增大,柱式浮标对不同波高的波

浪适应能力较强,能够保证一定的稳定性,确保精

确取得目标水深的水样.柱式浮标的稳定性对波

浪周期较敏感,大周期波浪会导致浮标在垂直方

向上有较大幅值的升降.
(2)随着波高增大,锚绳拉力增大,但锚绳拉

力增大的速度较缓.随着波浪周期增大,锚绳拉力

不同程度减小.
(3)浮标动量变化量能够合理解释迎波面锚

绳拉力的变化,波浪周期对迎波面锚绳的拉力影

响较大,而并非波高.
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Studyofhydrodynamiccharacteristicsofanti-wind
wavecolumnbuoyforenvironmentalmonitoring

PAN Yun1, ZUO Xiao1, FENG Dejun1, ZHANG Qingjing2, GUI Fukun*1

(1.ZhejiangKeyLaboratoryofMarineAquacultureFacilitiesandEngineeringTechnology,ZhejiangOceanUniversity,

Zhoushan316022,China;

2.BeijingKeyLaboratoryofFisheryBiotechnology,BeijingFisheriesResearchInstitute,Beijing100068,China)

Abstract:Thehydrodynamiccharacteristicsofanewtypeofanti-windwavecolumnbuoyfor
environmentalmonitoringunderwaveconditionsarestudied.Thecolumnbuoyconsistsofthecabin,

thefloatingframe,thecounterweightandtheanchorrope.Watersamplesofdifferentdepthsare
collectedthroughthefloatingframetoachievestratifiedwaterqualitymonitoring,whichcanbeused
forenvironmentalmonitoringofmarineaquaculturearea.Themovementofthecolumnbuoyandthe
anchorropetensionundervariouswaveconditionsarestudiedthroughthephysicalmodeltest.The
influencesofwaveheightandwaveperiodonhydrodynamiccharacteristicssuchasroll,pitch,swing
angle,anchorropetension,etc.areanalyzed.Thehydrodynamiccharacteristicparametersofthe
buoyunderdifferentwaveelementsareobtained.Theresultsshowthatthebuoymovementtrajectory
underthetetheringactionofthethree-wayanchorropeislessaffectedbythewaveheight,andthe
amplitudeoftheverticalmovementincreaseswiththeincreaseofthewaveperiod.Undertheresearch
conditions,themaximumtensionofthewave-facinganchorropeislessaffectedbythewaveheight,

butdecreaseswiththeincreaseofthewaveperiod.Ingeneral,theproposedcolumnbuoyhasgood
abilitytoresistwindwave.

Keywords:columnbuoy;wave;hydrodynamiccharacteristics;anchorropetension;movementtrajectory
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