
 

92 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 10期 

用于海气界面微尺度过程观测的水槽设计与实验 
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摘要: 为了给海气界面研究中的仿真与验证提供较全面的研究数据, 根据现有技术基础和国际前沿观

测技术及设备的发展水平, 设计完成了具有造风造波能力, 并满足小尺度波浪破碎和混合、微尺度坡

度场、水体内部的湍流混合、界面的热辐射及传输等过程观测需要的小型多功能水槽。实验结果表明, 

该小型多功能水槽各部分配合顺畅, 达到了各项观测技术的要求。该水槽可以成为海气界面研究的一

个多手段、便捷的室内实验平台。 
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海气相互作用的范围跨度大、作用时间长, 对天
气和气候影响深远, 是全球变化中的重要因素。海气
相互作用已成为大气科学和海洋科学中重要的研究

课题。 
海气相互作用研究的前提是大量的观测数据。

针对海气作用不同尺度过程, 可以利用船舶、浮标、
飞机、雷达、卫星等工具, 在水下、边界层和空中同
时进行立体观测。然后, 采用不同的数值模式, 利用
大型计算机进行各种尺度海-气相互作用的数值模
拟。但海气相互作用中一个非常重要的方面——微
尺度过程(毫米级到米级尺度)却一直面临观测难的
局面。许多微尺度过程具有典型的间歇性湍流运动

特征, 其测量的难点在于如何快速、准确地获取各要
素的快速变化, 研发合适的传感器和观测平台一直
是科研人员努力的方向。 

为解决微尺度过程现场观测中存在的问题, 室
内模拟仿真实验研究一直是很重要的方法, 即利用
多功能水槽对海气界面的微尺度过程进行模拟, 在
此基础上开展系列观测研究[1]。模拟过程包括: 微尺
度波浪的形成及破碎过程; 界面的能量传输; 表层
的物质输运过程; 界面和水体内部的湍流混合过程
等。微尺度过程模拟水槽可以为海气相互作用研究

提供一个高效、便捷的室内实验平台, 从而获得大
量、稳定的研究数据。而我国对于海气界面微尺度

过程的观测目前还处于国际 20 世纪 90 年代的水平, 
特别是偏重于机理研究的室内实验设施更为稀少。

因此 , 本文在现有技术基础上 , 参照国际前沿观测

技术及设备的发展水平, 设计、建设了一座应用于海
气相互作用研究的小型多功能水槽, 并开展了初步
的试验研究。  

1  水槽功能设计 
小型多功能水槽在功能设计上应能满足包括微

尺度坡度场、界面微尺度的湍流混合、界面的辐射

及传输等微尺度过程特性及参数的观测需要, 鉴于
微尺度过程易受扰动的特点, 测量手段尽量选择非
接触方式, 因此声光测量是主要的方式。 

1.1  海面微尺度坡度场观测 
对海面坡度场的时序观测可以较好地获取海表

面毛细波和毛细重力波的运动特征。而海表面毛细

波和毛细重力波的运动特征受到各种环境因素的调

制, 对于理解海气界面动量热量和物质交换过程、电
磁波与波浪间相互作用机制、波浪能量耗散等至关

重要。非接触的光学方法是目前测量海面微尺度坡

度场的最佳选择。本水槽采用了颜色编码技术[2]。 

1.2  界面微尺度湍流混合动力过程光学测

量装置性能设计 
波浪破碎是近海面湍流混合增强效应的主要驱
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动机制, 同时海水内部的湍流混合能使流体的动量
和热量, 以及所含的盐分等物质的扩散过程显著增
强。在海洋中, 无论湍流的尺度或强度, 其垂直分量
和水平分量通常都极不相同, 对其四维(三维空间加
一维时间)的测量是理想的观测方式。三维数字粒子
图像测速(DPIV)是室内水槽湍流混合观测的主要技
术手段[3-4], 同时考虑采用声学多普勒流速仪(ADV)
作为惯性副区单点测量的补充[5]。 

1.3  界面热辐射测量装置性能设计 
由于大气对太阳的短波辐射是近乎透明的, 所

以到达地球表面的太阳辐射能大部分被海洋所吸

收。这些能量再通过红外辐射、感热通量和潜热通

量的方式向大气输送。海气间的热交换不仅对天气

过程的形成有重要影响, 而且对长期气候过程有巨
大作用。由于海面波动以及海水皮温与体温的差异, 
使得对界面水温接触式、单点测量会产生较大偏差, 
因此, 海气热交换在近 20 年里越来越多采用红外摄
像直接测量海面辐射量的方法[6-7]。 

1.4  水槽造风、造波性能设计 
为有效模拟上述微尺度过程, 多功能水槽需要

具备造风、造波功能。根据建设场地及水槽总体尺

寸的要求, 结合测量系统的观测范围, 要求造风、造
波能力为最大波高 20 cm 以上 ; 最大风速不低于 
15.0 m/s, 风速均匀, 在观测段内变化不超过±0.3 m/s。 

2  水槽功能实现方案 

2.1  水槽功能结构设计 
小型多功能水槽由钢化玻璃水槽、造波系统、

造风系统、控制柜、仪器挂架、用于挂架移动的平

行导轨、波高传感器、风速和温度传感器以及控制

测试软件等部分构成。图 1 为水槽结构示意图。造
波功能由伺服电机提供动力, 通过线性模组带动造
波板, 在水槽内激起不同波长和波高的规则波或不
规则波。通过导流板和消波材料, 在水槽末端实现消
波功能。造风系统由轴流风机提供动力, 空气通过进
风口、导风板、风道等部分, 在水槽实验段形成均匀
风场, 从而在水面激起微幅波。水槽底部设置有光学
实验预留的通光孔。水槽实验段集成微结构光学测

量装置、测量湍流运动过程的粒子成像速度仪(PIV)、
测量混合扩散过程的激光诱导荧光成像装置(LIF)、
高精度红外热象仪以及声学多普勒流速仪(ADV)等
系统。 

 

图 1  小型多功能水槽结构示意图 
Fig.1  The structure of small multi-functional flume 

1.水槽支架; 2.水槽壁; 3.水槽盖板; 4.进风口; 5.导流板; 6.风道;  
7.风机; 8.导轨支架; 9.通光孔; 10.导风板; 11.导风板调节杆; 12.造
波板; 13.线性模组; 14.伺服电机; 15.线性模组支撑架; 16.电机支
架; 17.排水孔; 18.传感器; 19.控制柜 
1.the support of the flume; 2. the wall of the flume; 3. the cover 
plate of the flume; 4.the air intake; 5.the guide plate of water; 6. the 
wind tunne; 7. the draught fan; 8. the slide rail; 9. the light window  
10. the guide plate of wind; 11. the adjustment lever; 12. the wave 
making plate; 13.the linearity module; 14.the servo motor; 15. the 
support of the linearity module; 16. the support of the motor;  
17.the scupper; 18.the motion sensor; 19.the control cabinet 

 
2.2  海面微尺度坡度场光学测量装置系统

方案 
利用光学方法对海面坡度场信息的提取是从 20

世纪 40 年代开始的, 至今已有数种较为可行的测量
技术, 包括太阳光耀斑摄像技术、光强编码技术、激
光探测装置和扫描式激光坡度仪、立体观测和颜色

编码技术等[8]。光学方法的主要原理是利用光线在海

气界面的折射和反射现象, 观测入射角和反射角的
信息, 推算坡度场的斜率分布。国际上以美国 Scripps
海洋研究所、Woods Hole 海洋研究所、德国
Heidelberg大学等研制的测量装置为代表。国内研究
者在国家 863 计划的支持下, 完成了利用颜色编码
技术进行海面微尺度坡度场观测的实验室和船用的

海面微结构光学测量装置, 观测技术指标达到国际
同期水平。 

沿用国内已研究过的, 并符合国际发展趋势的
颜色编码技术, 是制定小型多功能水槽中微结构测
量装置技术方案的较好选择。系统基本工作原理如

图 2 所示。设置于水槽下适当高度的光源均匀照明
其上方的彩色编码器。彩色编码器位于水下透镜的

焦面上 , 因此二维编码的彩色光线经透镜后 , 均以
平行光射入水槽中。这些彩色平行光经过水槽内水

面波浪折射后, 被设置在水槽正上方空中的摄像系
统捕获。由于只有垂直向上的光线能进入摄像系统, 
因此获取图像中每一个像素单元的彩色灰度或色调



 

94 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 10期 

与水面该像素区域波浪的斜率是一一对应的。经过

计算机图像处理, 即可获得摄像区域水面微结构的
全貌。而分析(连续)时序记录的多幅图像, 即可获得
水面微结构随时间的变化情况。摄像系统选用索尼

公 司 3CCD 相 机 DXC-990P, 变 焦 镜 头 选 用
S206.4BMD 型, 短弧氙灯功率 150 W, 菲涅尔透镜
型号为 NT46-392。 

 

图 2  微结构光学测量装置系统 
Fig. 2  Sketch of the micro-structure measurement system 

on seawater surface 
 

2.3  界面微尺度湍流混合动力过程光学测

量装置系统方案 
PIV 技术能以光学无接触式的方式, 在同一瞬

态记录下大量流体空间点上的速度分布信息, 可提
供丰富的流场空间结构以及流动特性。因此, 利用
2D/3DPIV 技术可以实现微尺度过程的二维和三维
运动场测量以及二维示踪物的扩散和混合过程测

量。 
PIV 系统采用丹迪公司(Dantec)产品。系统由

Dynamic Studio软件、4M相机、新型高速相机以及
内置式的时序控制板组成, 可以完成从极低速度的
几个毫米每秒到超音速测量。激光器采用 NewWave 
公司双腔 PIV 激光器, 该激光器拥有更短的脉冲间
隔时间, 使得 PIV 测量由低速扩展到高速。同步单
元采用内置式时序控制板, 其漂移对速度的影响可
以控制在 1×10–7 m/s(100 m/s 时)以下。片光源采用
80×70 系列产品 , 可以改善传统片光源在高能    
量(120 mJ以上)光束下的片光质量。坐标架位移系统

选择适合小流场的精确测量型号, 移动精度为每 300 
mm存在±5 μm的误差, 具有 6.25 μm的移动分辨率。
上述设备的组合可实现速度测量范围 0~6 m/s; 视频
采集速度 30 帧/ s。另外还配有 LIF模块, 可同时提
供荧光温度场的测量。 

ADV 系统选用 NORTEK 公司的两款新型流速
仪 Vector和 Vectrino。2套流速仪安装于平行轨道上, 
在水槽二维平面内滑动, 采用非接触方式测量不同
点位流速。Vector采样频率 1~64 Hz, 最大流速范围
±7 m/s, 采样体直径 15 mm。Vectrino 采样频率 
1~200 Hz, 最大流速范围±4 m/s, 采样体直径 6 mm。 

2.4  界面热辐射测量装置系统方案 
为满足海气界面过程热辐射变化小的特点, 红

外热像系统热灵敏度需尽可能高。综合考虑功能与

成本 , 界面红外热像系统选用 NEC 公司产品

TH5104R。测量范围 –10~800℃。温度分辨率
0.1 (30℃ ℃时), 优于市场上绝大多数产品的 1℃。像
素数 255(H) ×223(V), 适合捕捉微尺度空间的变化。 

2.5  水槽造风、造波系统方案 
水槽必须具备造风、造波、消波等功能, 能够一

定程度上模拟海面的运动变化, 形成观测海气界面
微尺度过程的模拟对象系统。目前, 主流的造波方式
有机械式和气动式两种。气动式是利用空气气流或

者气压的变化产生波动。机械式是通过造波部件的

机械加扰动来产生波动, 也是应用较多的方式。机械
式中, 又以摇板式和推板式应用较为广泛。所谓摇板
式就是通过机械驱动 , 令摇板绕固定轴摆动 , 使池
中水产生波动; 而推板式是造波板整体在水中做直
线往复运动。由于水槽主要用于模拟海洋表面的小

尺度波动情况 , 结合室内的可利用空间条件 , 并考
虑到尽量减少水下机械结构、降低能耗、减小机械

系统作用力等因素, 摇板式方案成为较好的选择。图
3为摇板造波机示意图。 

设计造波波长范围 0.05~1.5 m, 最大波高不小
于 0.2 m; 波谱类型包括 Pierson-Moskowitz谱、ISSC
谱和 Neuman谱, 自定义波谱。造波重复性误差小于
2%。 

在水槽顶部加盖密封盖板 , 构成风罩 , 与玻璃
水槽形成风道 , 在水槽尾部上安装轴流风机 , 以抽
风的方式在水槽内造风。为使进风流畅、风速均匀, 
在水槽前端靠近摇板处安装进风口, 在进风口的下
端安装可调仰角导风板。造风系统结构如图 4所示。
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造风最大风速不低于 15.0 m/s, 风速均匀, 在观测段 内变化不超过±0.3 m/s。 

 

图 3  摇板造波机示意图 
Fig. 3  Sketch of the shake-flap wave making system 

 

 

图 4  造风系统示意图 
Fig. 4  Sketch of the wind making system 

 
造风造波功能控制软件以 Labview 为开发平台, 

完成信息采集、模式计算、控制实现等功能。造风

控制模块主要功能是通过控制风机变频器实现风道

风速的闭环控制。造波控制模块的主要功能是通过

对运动控制卡的编程 , 控制摇板伺服系统 , 进而实
现波高和波长的闭环控制。 

3  实验及结论 

3.1  造风、造波系统 
造风系统实验结果见图 5。 
实验中, 目标风速设置为 7 m/s。风速上升时间

tr为 5.5 s; 调节时间 ts为 15.4 s; 实验段内风速降小 

 

图 5  风速 7 m/s造风实验槽内风速响应曲线 
Fig. 5  The test results of 7 m/s wind making 
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于 0.3 m/s。实验证明, 造风系统的动态响应快速, 风
速精度达到设计要求 , 观测段内风速变化小于   
0.3 m/s, 具有较好的稳定性。 

造波系统进行了多组不同规则谱和不规则谱实

验。实验结果如图 6所示, 其中 h为水深, T为周期, H
为振幅。规则波波高误差≤4 %, 周期误差≤4 %, 达
到设计指标。 

 

图 6  规则波测试 
Fig. 6  The test results of regular wave making 

3.2  海面微尺度坡度场光学测量装置系统 
微结构光学测量装置在静水和有风条件下获取

的水面图像如图 7、图 8所示。 

 
图 7  微结构光学测量装置静水面成像效果图 

Fig. 7  The image of still water by the micro-structure 
measurement system  

 
图 8  风速 8 m/s水面成像效果图 

Fig.8  The image of water with 8 m/s wind 
 

实验结果证明, 光学测量系统观测幅宽 200 mm, 斜
率精度 1°, 波长分辨率 0.3 mm, 测量时间间隔<0.04 s。 

3.3  PIV 与 ADV 系统 
PIV系统安装结构如图 9所示, 流场测量数据如

图 10所示。 
使用 Vectrino 测量水槽模拟不同状态下的原始

数据如图 11所示。 
实验数据可以看出 , 随着风速的增大 , 三个方

向上速度方差之和呈上升趋势, 符合试验风速范围
内湍流强度的变化规律。 

3.4  界面热辐射测量装置系统 
分别在无风和不同风速条件下, 用红外相机拍

摄水面红外图像。然后, 通过软件导出温度的矩阵分
布, 得出温度变化趋势、偏度值和峰度值等数据。 
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图 9  PIV系统安装结构图 
Fig. 9  The image of PIV system 

 

 

 
图 10  PIV系统流速矢量测量图 

Fig. 10  The velocity vector image by PIV system 

 

图 11  ADV系统测量数据波型图 
Fig.11  The velocity data by ADV system 
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图 12  静水及 2.5 m/s风速下水面热辐射成像图 

Fig. 12  Infrared thermal images of water surface with no wind or 2.5 m/s wind 
 

3.5  结论 
上述实验证明, 所设计的小型多功能水槽造波机

主要分系统都达到了设计指标和目的。系统整体运行

流畅, 能够较好地模拟实际海洋环境中海气界面微尺
度过程, 可成为海气相互作用研究的试验平台。 
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Design and experiments of a flume for the observation of air-sea in-
terface microscale 
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Abstract: To provide more comprehensive research data for theoretical simulation and verification in the research of the 
air-sea interaction, a wind-wave flume is designed basing on the existing technology and the development of 
international cutting-edge observing technology and equipment. It can be used to meet the observation need of the 
process of small-scale wave breaking and mixing, microscale slope field, turbulent mixing within water, the thermal 
radiation and transmission at the water interface. The experiments showed that different parts of the flume worked with 
each other smoothly, and reached the requirements of various observation techniques. This small multifunctional flume 
could be a multifunctional and convenient indoor experimental platform for the research of the air-sea interaction. 
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