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声学坐底式波浪仪的上位机设计 
郑 威，惠 力 

(山东省科学院海洋仪器仪表研究所，山东省海洋环境监测技术重点实验室，山东青岛 266001) 

摘要：声学坐底式波浪仪包括水下测量系统和陆上处理主机，研究了陆上主机的上位机软件设计方法，并重点研究

波浪估计算法在上位机软件的实现方法。波浪估计算法计算复杂，在上位机软件开发环境 delphi 7 下实现困难，文章

采用 delphi7 和 matlab 7.0 混合编程方法实现上位机中的波浪估计功能，该混合编程方法实现更为简单，开发周期短。

通过实测数据的验证，上位机软件与 RD 公司商用软件 WAVESMON 的波浪估计结果是一致的，证明了上位机软件

的波浪估计结果是准确的，所设计上位机软件可有效满足波浪仪陆上处理系统的波浪处理需求。 
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Upper computer software realization of  upward-looking 
acoustic wave measurement equipment 

ZHENG Wei, HUI Li 
(The Institute of  Oceanographic Instrumentation, Shandong Academy of  Sciences,  

Shandong Provincial Key Laboratory of  Ocean Environmental Monitoring Technology, Qingdao 266001, Shandong, China) 

Abstract: Acoustic Doppler upward-looking wave measurement equipment (ADCP) includes underwater measurement 
system and onshore processing system, the paper works on design technique of  the onshore upper-computer software，
mainly the wave estimation algorithm realization of  the upper-computer software. Considering that the wave estima-
tion algorithm is complicated and that the algorithm realization under the software development environment of  del-
phi7 is difficult, this paper adopts mixed programming method based on delphi7 and matlab7.0 to realize wave estima-
tion function, the mixed programming method is simple, the development cycle of  this method is short. Through com-
parison between the upper-computer software in this paper and the commercial software WAVESMON of  RD Com-
pany, both the wave estimation results are consistent, which shows that the wave estimation result of  the up-
per-computer software in this paper is correct, can meet the need of  onshore processing system. 
Key words: acoustic Doppler upward-looking wave measurement equipment; wave directional spectrum estimation; 
upper-computer software; Delphi; Matlab; WAVESMON 
 

0  引 言  

声学多普勒流速剖面仪(Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler，ADCP)是利用声学多普勒原理测量海

水流速剖面的一种海洋仪器，可测量不同深度上海

流的流速和流向，不干扰流场且不存在机械惯性，

测量精度高，能够真实测量海洋流场情况，是国际

上认可的先进海洋仪器。海浪学者近年来利用

ADCP 进行波浪估计的技术研究，ADCP 波束方向
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上的每个测点相当于一个独立的传感器，空间上多

个测点组成的阵列具有类似于传感器阵列一样的

波向估计能力。Terray 利用 JANUS 配置 ADCP 进

行波浪测量，验证了 ADCP 的波向测量能力
[1]
。美

国 RDI 公司和 Sontek 公司、挪威 Nortek 公司都推

出了新型的 ADCP，在传统测流功能上增加了波浪

估计的功能
[2-3]

。多名海洋学者利用新型 ADCP 与

波浪浮标进行估计对比，对比结果表明新型 ADCP
和浮标的波浪估计精度是一致的，ADCP 波浪估计

是精确的
[4-6]

。到目前为止国内使用的 ADCP 大多

是国外的产品，国内的 ADCP 技术水平距离国外先

进技术还有差距；中船重工集团公司第 715 研究所

是国内提供商用 ADCP 的单位之一，其生产的相控

阵 ADCP 产品已经在国内多家单位使用，但该产品

只能测流并不具备波浪测量能力；国家海洋技术中

心等多家院所进行过 ADCP 波浪估计技术的研究，
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但都没有推出相关产品
[7-8]

；山东省科学院海洋仪器

仪表研究所近年来一直从事 ADCP 技术研发，目前

在换能器阵设计、水下测量系统的嵌入式研发、上

位机软件研发等方面已经取得了一定进展，本文重

点阐述现有 ADCP 系统的上位机设计方案。 

1  系统方案设计 

新型坐底式 ADCP 可以测量波浪，可认作是一

种新型的声学坐底式波浪测量仪器，该声学坐底式

波浪仪由水下测量模块和陆上分析处理模块两大

部分组成，如图 1 所示。水下测量模块主要由各种

传感器(声学多普勒换能器、压力传感器、电子罗盘、

倾斜传感器、温度传感器等)、数据采集处理器、固

态存储器、电池、水密机箱、水下铠装电缆和水密

接头等部分组成，图 2 为四个声学多普勒换能器按

一定方位角安装在一个壳体内组成的换能器阵，其

中三个波束的倾角为 30°，各波束在水平面投影的

夹角为 120°，在有效测量深度内每个波束都能测得

水流速度，三波束可测得三个波束对应于各层的水

流分速度，运用矢量合成原理得到各层的三维流

场。另一个换能器垂直向上，用于测量波高和波浪

周期。 

 
(a) 水下测量系统 

 
(b) 陆上处理系统 

图 1 方案设计 
Fig.1  Project design 

水下测量系统进行数据采集及测量数据的存

储，并计算各分层水流速度，最后将数据打包后传

输到陆上处理系统。陆上处理系统主要由接收主

机、上位机软件组成，其任务是将收到信号进行数 

 
图 2 换能器阵设计 

Fig.2  Transducer array design 

据处理及分析，实时显示每分钟的海流值，通过上

位机软件估计每小时波浪的各种特征值，包括有义

波高(1/3 平均波高)、峰值周期、峰值方向、主波

向。同时上位机软件具备了历史数据查询、历史曲

线显示功能。水下测量系统和陆上接收机通过小型

铠装电缆连接，可保证数据的正确传输及供电系统

的正常运转。 

2  上位机软件设计 

本文主要研究上位机软件设计方法。选择

delphi 7 作为上位机软件开发平台。上位机软件主

要具备如下三种功能：(1) 水下测量系统定时每分

钟通过串口向陆上上位机发送数据包，如图 3 所

示。数据包包含了水下测量采集得到的压力数据、

姿态数据、罗经数据、温度数据及水下测量系统计

算得到的海流数据。如图 4 所示，陆上处理系统进

行实时串口接收，并对比数据包进行解析，得到每

分钟的海流及各种传感器数据。(2) 上位机软件每 

 
图 3  水下系统每分钟上传数据包 

Fig.3  Underwater system package uploaded every minute 
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图 4  上位机软件计算流程 

Fig.4  Calculation process of  upper-computer software 

小时计算波浪一次，在每小时的第 50 分钟开始计

算波浪的特征值，利用每小时的 0 分钟到 49 分钟

的海流数据及其他各种传感器数据进行计算，即到

每小时的第 50 分钟，将海流及传感器数据从数据

库读取到内存中，利用内存中数据完成波浪特征值

的计算(有义波高、峰值周期、峰值方向、主浪向)。
计算完成后实时显示波浪的特征值，并将波浪计算

值进行存储。(3) 历史数据查询及历史曲线显示，

主要完成海流及波浪数据的数据查询及曲线显示，

即根据用户需要，可在指定时间及指定数据类型的

条件下进行数据显示，此时需要对于数据库进行读

出操作。 

2.1  实时数据接收及历史数据显示实现 

在 delphi 7 实现串口接收过程中，(1) 需要读

取上位机的注册表，从注册表中可以知道上位机的

串口信息；(2) 配置串口信息，找到与水下测量系

统相连的串口号，根据事先指定的通讯协议设定串

口的波特率；(3) 打开串口，打开串口后定时读取

串口接收的二进制数据，首先进行数据校验，一般

都选取异或校验的方式，当校验位满足要求后，认

定串口接收数据为正确数据，后续进行数据包的解

析，而后进行数据的实时显示及储存，如图 5 所示。 
历史数据查询及历史曲线显示的功能实现方

法是类似的，(1) 需要指定查询的数据时间及数据

类型(海流或波浪)，根据上述条件找到所对应的数 

 
图 5  实时数据接收功能 

Fig.5  Real time data receiving function 

据库储存文件；(2) 打开数据库存储文件，从中读

出所需要的数据放入内存中；(3) 将内存中数据显

示在指定delphi stringgrid数据表格中即完成历史数

据查询功能，而将内存中数据在 delphi dbchart 图
表中进行绘制即完成了历史曲线显示功能，如图 6
所示。 

 
图 6  历史数据查询及历史曲线显示 

Fig.6  Historical data query and historical curve display 

2.2  波浪估计功能实现 

假定波浪振幅很小且由大量振幅不同、相位不

同的波浪迭加而成，可推导出任意两个波浪特性间

的互谱等于相应波浪特性与波面的传递函数的乘

积的傅里叶变换
[8]
，即 

}

2π

0
( ) ( , ) ( , ) {cos[ ( cos

sin )] i sin[ ( cos sin )] }
( , )d (1)

mn m n mn

mn mn mn

f H f H f k x

y k x y
S f

φ θ θ θ

θ θ θ
θ θ

= ⋅ ⋅ ⋅ +

− ⋅ + ⋅
∫

 

其中：f代表海浪频率；k代表波数； ( )mn fφ 代表第

m个测点上和第 n个测点波浪特性之间的互谱； mH
是测点m对应的传递函数； ( , )S f θ 代表海浪方向

谱； mnx 、 mny 分别代表 m和 n测点之间的距离在 x
和 y轴向上的投影距离。常用的方向谱估计算法有，

最大似然算法、贝叶斯算法、最大熵算法、傅里叶

算法等，其中最常用的是最大似然算法(Maximum 
Likelihood Method，MLM)，MLM 算法的方向谱估

计值为 

MLM H 1
1( , )S f θ −=

H Hϕ   (2) 
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式(2)中，上标 H 代表共轭转置。

                              
 

本文的上位机是在 delphi 7 平台上进行研发

的，delphi 7 软件具备良好的人机交互界面，但不

具备进行大量科学计算的能力，直接在 delphi 7 软

件平台上完成波浪估计功能是非常困难的。本文利

用 delphi 7 和 maltab 7.0 混合编程的方法来实现波

浪估计。Matlab 7.0 是一种高效率的科学计算语言，

它集成了矩阵运算、数值计算、数字信号处理、系

统识别、自动控制、神经网络等大量功能强大的工

具箱和函数库，是用来实现波浪估计算法的最佳选

择。具体方法：(1) 在 matlab 7.0 下编写波浪估计的

函数；(2) 通过 matlab 7.0 下的 comtool 工具将上述

函数转化成 dll 组件；(3) delphi 7 可对于上述 dll 组
件进行注册；(4) 在 delphi 7 即可以调用该 dll 组件，

通过调用上述 dll组件可在 delphi 7软件中实现波浪

估计
[9-10]

。 

3  上位机软件结果验证 

本文选取一段数据验证上位机软件估计效果，

ADCP 数据选自美国 NCCOOS(North Carolina 
Coastal Ocean Observing System)项目的 lsrb 试验点

数据，从 2005 年 9 月 14 日 15 时至 2005 年 9 月 17
日 23 时，每个小时计算一组波浪特征值，共计算

81 组波浪特征值数据。本文选用的对比参数如下： 
有义波高：1/3 平均波高； 
峰值周期：一维高度谱中最大值点对应的波浪

周期； 
主浪向：在二维方向谱中所有最大值对应的方

向； 
峰值浪向：在一维高度谱最大值点对应的波浪

方向。 
选取了 2005 年 9 月 17 日 23 时 50 分的一组数

据，将该组数据制作成满足通讯协议的数据包，并

通过串口向上位机进行发送。图 7 是上位机软件实

时接收界面，界面主要包含了海流部分和波浪部

分，海流部分只显示了深度为 6.58 m 的流速和流

向。波浪部分包含了有义波高、峰值周期、峰值方

向和主浪向，上位机软件分别采用了迭代最大似然

算法(Iterative Maximum Likelihood MethodI，MLM)
和水面、两轴速度方法(Surface，Velocity U and V，

SUV)进行波浪估计，其中 IMLM 利用接近水面位

置处的四个测点组成阵列，通过 IMLM 估计波浪；

SUV 利用水深 S和水平速度 U、V，通过傅里叶级

数展开算法估计波浪。两种算法的有义波高、峰值 

 

 
图 7  实时接收界面  

Fig. 7  Real time receiving interface   

周期、主浪向、峰值方向的估计结果是一致的。 
图 8将本文中上位机软件处理结果和RDI公司

商用波浪处理软件 WAVESMON 处理结果进行对 
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图 8  上位机软件和 WAVESMON 计算结果对比 

Fig.8  Calculation comparison between upper-computer software and 
WAVESMON 

比，对比结果表明本文上位机软件处理得到的有义

波高、峰值周期、峰值方向和主波向曲线与商用

WAVESMON 软件的结果是吻合的，证明了本文上

位机软件计算结果是正确的。 

4  结 论 

根据近海新型声学坐底式波浪仪的研发要求，

本文设计了新型声学坐底式波浪仪波浪估计的技

术方案，其中水下主机主要完成各种传感器的数据

采集和存储，并根据换能器回波信号进行海流估

计，最后将各种传感器数据及海流数据包发送到陆

上主机中；而陆上主机的上位机软件进行数据接收

及解析，具备了实时显示、历史数据显示和历史曲

线显示功能，本文给出了上位机软件中的波浪估计

实现方法，是基于 delphi 7 和 matlab 7.0 混合编程

实现的，将本文上位机与 RD 公司商用软件

WAVESMON 进行对比分析，验证了软件的准确性。

本文设计的上位机软件可有效满足新型声学坐底

式波浪仪波浪估计技术的需求。 
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