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深海 ADCP 数据处理及产品生产流程研究
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摘　要：本文基于深海海底动力平台采集的 ADCP 原始数据，论述了 ADCP 数据的标准化处

理流程及质量控制方法，对原始数据及经过质量控制后的数据进行了不同角度和层面的分析。

基于绘制的各类图件，对数据质量、数据有效性、设备性能做出了评估，并分析了深海观测点

的海流状况。研究结果表明，本文研究的流程与方法针对 ADCP 观测数据处理效果良好，可

为后续 ADCP 数据处理、产品生产及质量控制提供技术参考。
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随着海洋经济的发展，关心海洋、认识海洋、

经略海洋、建设海洋强国、走向深海大洋已成为新

时期国家发展战略的重要组成部分 [1]。深海观测是

认识和开发海洋的重要手段，正逐步成为国际研究

热点。南海作为典型的深水盆地，受季风、环流及

复杂海底地形影响，为海洋科学研究提供了得天独

厚的条件 [2]。2016 年，我国第一个深海海底观测网

试验系统建成 [3]，解决了深海观测受能源供给与信

息传输限制的问题，其中在 1 800 m 水深布放的海

底动力平台搭载了声学多普勒流速剖面仪（Acoustic 
Doppler Current Profiler，ADCP）和温盐深仪（CTD）

等传感器，为深海海洋科学研究提供了可靠的海底

动力基础数据资料 [4]。

ADCP 是目前国际上测量多层海流剖面最有效

的方法，也是应用最为广泛的海洋观测仪器之一 [5]。

国内外海洋工作者在 ADCP 的制造、观测、数据预

处理等方面做了大量研究，但对 ADCP 的数据后处

理和质量控制尚未形成统一的通用标准和规范 [6]。

随着 ADCP 大量投入使用，制定数据处理、数据质
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量控制及产品生产的标准流程，对于最大限度地发

掘科学数据价值，以及推动开发趋于业务化运行的

质量控制软件进程具有重要意义。本文基于深海海

底观测网试验系统——2018 年度海底动力平台采集

的 ADCP 数据，重点研究 ADCP 数据处理及产品

生产流程，其中介绍了 ADCP 数据处理流程、数据

质量控制方法，对原始数据和经过质量控制后的数

据分别处理，分析了深海海流状况，同时也验证了

ADCP 传感器在深海的工作性能。

1    数据获取

本文采用的数据来源于深海海底观测网试

验系统，由布放在海深 1 800 m 处海底动力平台

搭载的 ADCP 采集，如图 1 所示。ADCP 为 RDI 
Workhorse Sentinel 系列，工作频率 150 kHz，采样

间隔 10 min，垂向观测层数 30 层，每层 4 m。本

文主要分析了 2018 年的 ADCP 数据，共有样本数

34 140 条，针对数据处理及产品生产流程等开展相

关研究。
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图 1  ADCP 及其工作模式

2    数据处理流程及方法

ADCP 数据处理流程，如图 2 所示。不同工

作频率的ADCP搭载在不同平台上采集原始数据，

获取的原始数据经过数据解析、数据处理系统进

行格式转换等操作，再经过一系列的初步质量控

制、程序化质量控制和人工质控，输出最终的流

速剖面产品（Velocity Profile，VELPROF）。

图 2  ADCP 数据处理流程

VELPROF 由 3 个分量组成，如表 1 所示。

表 1  流速剖面产品

分量 名称 L0 级产品 L1 级产品  

VELPROF-VLE 东向海流速度 mm/s m/s

VELPROF-VLN 北向海流速度 mm/s m/s

VELPROF-VLU 垂向海流速度 mm/s m/s

2.1   ADCP 原始数据

ADCP 采集的原始数据为二进制数据流，数

据处理需要将数据进行解码、坐标转换及流速分

量计算，从而得到观测点的海流状况 [7]。

2.2   数据处理流程

2.2.1   数据解析   读取分析原始二进制数据，进行

数据解析，转换成十进制的数据。主要分为以下

步骤：

（1）读 取 数 据 头 部 信 息（Header Data）的

Header ID 与 Data Source ID， 判 断 数 据 是 否 为

ADCP 数据。

（2）计算数据流的 Checksum 值，其中不包

括 ADCP 数据本身的“Checksum”的 2 字节。比

较 Checksum 与计算的值，如果匹配，说明数据是

有效的。反之，读取下一个数据流，执行步骤 1。
（3）根 据 数 据 头 部 信 息（Header Data），

获 取 该 数 据 所 包 含 的 数 据 类 型。数 据 类 型 包

括：Fixed Leader, Variable Leader, Velocity, Echo 
Intensity, Correlation, Percent Good 等。

（4）根据不同的数据类型，解码相关数据，

如流速剖面层数、深度、流速等。

（5）查找每个字节在特定数据类型中表示

的内容。将目标字节转换为十进制数据，得到以

mm/s 为单位的波束数据以及相关的元数据。

（6）将解码后的数据导出为 MAT 文件，后

续进一步的格式转换。

2.2.2   数据转换   ADCP 每个换能器测量的流速是

水流沿其声束坐标方向的速度，任意 3 个换能器

轴线即组成一组空间波束坐标系。同时，ADCP 还

定义有自身的设备坐标系 X-Y-Z。解析后的十进制

数据为波束坐标系下的海流速度，需要应用变换

矩阵 A 转换到设备坐标系，再根据罗盘提供的方

向和倾斜计的倾斜数据，利用旋转矩阵 M 将 X-Y-Z

谭俊峰，等：深海 ADCP 数据处理及产品生产流程研究
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坐标下的流速转换为地球坐标系下的流速数据 [8]。

（1）转换矩阵 A 将波束坐标转换到设备坐标

系：

A

其中：a=1/[2*sin(θ)]，θ 为波束角度；

c= 凸头传感器为 +1，凹头传感器为 -1；

每个深度单元的速度数据由 4 个分量组成，

在波束坐标中分别表示波束 1 (b1)、波束 2 (b2)、
波束 3 (b3) 和波束 4 (b4) 的速度：

（2）旋转矩阵 M 将设备坐标转换到地球坐

标系：

H、R 和 P 分别为航向角（Heading）、横摇

角（Roll）和俯仰角（Pitch）。如果 ADCP 的方

向是朝上的，则在应用矩阵 M 之前，需要将内部

倾斜传感器测得的横摇角加上 180°，并修正俯仰

角。

式中：Tilt1 为测量的俯仰角；Tilt2 为测量的

横摇角。得到地球坐标系下的速度值：

M

（3）对地球坐标系下的速度剖面还可根据需

要进行磁差校正，校正矩阵 B 如下：

B

β 为磁偏角估计值，旋转矩阵 B 将向量顺时

针旋转 β 度。正磁差表示正北偏东，负磁差表示

正北偏西。输入是地球坐标系下的水平速度剖面 
(VLE, VLN)：

2.3   数据质量控制

数据质量控制是通过一系列的技术操作及测

量、标注等过程，检测数据质量，剔除无效、错

误的数据，用来确保数据的准确性和可靠性，为

用户提供一个通用的方法来筛选出有效可用的数

据。针对 ADCP 数据，主要采用初步质量控制、

全局检测 [9]、尖峰检测 [10]、卡值检测 [11]、梯度检

测 [12]、良好数据百分比和人工质控等方法进行质

量控制。

2.3.1   初步质量控制   主要对数据进行缺测值检

验、非法码检验。如果经纬度缺测（数值为 30 

000），流速流向缺测或错误（数值为 -32 768），

缺测值需要剔除处理。非法码检测用于处理文件

中编码与属性不符者，通常标准数据格式中每一

位编码均定义了特定的属性，出现非法码则表明

数据不可用。

2.3.2   全局检测   该方法旨在测试数据是否落

在指定的阈值范围内，如经度 0º ～ 180º，纬度

0º ～ 90º，流向 0 ～ 360º 等。超过传感器的有限

输出范围，表明数据可疑或错误，在实际操作中

还可以根据经验值选择更小的阈值范围。

2.3.3   尖峰检测   海洋观测要素在某空间或时间范

围内变化是有限的，若出现观测值突变且与周围

观测值明显不同，则判定为异常值，如相邻两层

流速突变大于 50 cm/s。

2.3.4   卡值检测   比较一个时间序列范围内若干相

邻观测数据误差是否全部小于预定精度，如果小

于预定精度，并且相邻观测数据大于预定的个数，

则说明数据可疑或错误。对于深海观测，由于海

流本身变化可能不明显，因此精度值不宜过大。

2.3.5   梯度检测   海洋观测要素在一定时间和空间

范围内具有连续性，时间接近或者位置邻近的观

测要素变化值应该在一定范围内，否则认为数据

异常，如垂直流速梯度超过了 15 cm/s。

2.3.6   良好百分比检测   良好百分比为 ADCP 标准

数据格式内容，用于描述数据良好情况。良好百



35

分比小于 50%，此深度单元数据可疑。

2.3.7   人工质控   人工质控要求操作员必须在适当

的时间范围内，对程序化检测的异常数据、数据

采集状态等进行人工检查，以确保系统的完整性。

3    数据分析

3.1   原始数据分析

深海海流受风浪和深层洋流的综合作用，表

现较为复杂。为了从不同角度和层面分析数据，

首先对原始数据进行处理，有针对性的绘制了各

类图件，以便对数据质量、数据有效性、设备状

况等进行评估。

3.1.1   伪彩图   原始数据分析以 2018 年 1 月至

2018 年 5 月时间段为例，共 17 491 条样本数据。

图 3 为样本数据的分布伪彩图。

图 3  2018 年 1 月—5 月数据伪彩图

从图 3 中可以看出，在观测点以上约 30 m 范

围内，色块均匀，数据表现良好；超过 30 m 范围后，

出现了黑色条带。经初步质量控制检测，发现该

条带为大量缺测数据，值为 -32 768。图 4 对 30 m

范围内的数据进行局部放大，可以清楚地看到，

在 1 ～ 8 层数据是良好可用的。这说明 ADCP 在

深海工作时，由于深海水体清澈、水质透明，导

致回波信号减弱，同时 ADCP 频率高衰减大，因

而工作距离会极大缩短，导致观测上层出现缺测

无效值。

图 4  第 4 055 到第 4 311 条数据伪彩图

3.1.2   时间序列图

图 5  各层（Bin1~Bin8）海流时间序列图

序列图显示了选定变量（流向、幅值、速度）

的各水层数据，反应深海海流的长期变化趋势和季

节周期性规律等。方框小矩形表示标准差，连接的

长线表示最小值和最大值，中间短实线是平均值。

可以看到，在长时间序列范围内，深海观测点的海

流保持相对稳定，速度整体比较平稳；不同时段流

向变化较大；同时段不同流层，变化趋势基本一致，

流速大小存在差异。说明深海海流并不是单纯的均

匀流或者表层流，而是二者的结合。

3.1.3   剖面图   给出了 1 ～ 10 层不同样本数据的

速度、幅值及流向剖面图，为典型的深海流速剖面。

可以看到在上层深度部分数据缺失，说明此深度

超出 ADCP 工作范围；浅层各分量变化比深层略

大，即随着深度增加，海流速度有减小的趋势。

图 6  不同时刻下的样本剖面图

3.1.4   数据序列趋向和残差图   分别提取各层幅度

数据，得到数据序列趋向和残差图，如图 7 所示。

从趋向图得到 1 ～ 8 层各数据点具有很好的拟合

性、一致性，整体残差值均匀分布，各层曲线拟

合基本一致；第 9 层数据开始出现明显差异，数

据量小，拟合失效，证明 9 层及以上数据无效。

验证了该 ADCP 在大约 30 m 工作范围内的有效性

和可靠性。

谭俊峰，等：深海 ADCP 数据处理及产品生产流程研究
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图 7  不同观测层数幅度数据序列趋向和残差图

3.2   数据处理结果

3.2.1   原始四波束速度   对原始数据经过质量

控 制 后 分 析， 以 2018 年 ADCP 采 集 的 34 140
条 样 本 数 据 为 例，原 始 波 束 速 度 分 4 个 波 束

（Beam1 ～ Beam4）绘制，所示。原始四波束速

度图反映了各分量的波动情况以及波束的一致性。

各层波束速度范围为 [-0.2, 0.2]（单位：m/s，负号

表示反方向），不同深度海流速度存在明显差异，

随着深度减小，海流速度呈现增大趋势。

图 8  不同层数原始四波束速度图

3.2.2   不同流层波束速度对比   将观测站点 1 ～ 9
层的波束速度（Beam1）绘制在同一图上，如图 9
所示。通过不同流层测量数据的对比分析发现，

在长时间序列范围内，各层海流速度变化均匀，

整体海流速度小于 0.2 m/s，说明了深海海流的相

对稳定性，长期变化趋势和季节性规律不明显。

图 9  不同流层波束速度（Beam1）对比

3.2.3   地球坐标系下的三维流速   根据 2.2.2 节，

利用转换矩阵 A 和旋转矩阵 M 对波束坐标系下的

速度剖面进行转换，得到地球坐标系下的流速剖

面产品 VELPROF，共有 3 个分量——VLE, VLN, 
VLU。结果如图 10 和图 11 所示，分别为地球坐标

系下水平层和垂向层三维速度分量。

图 10  三维海流速度（水平第 2 层）
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图 11  不同时刻下三维海流速度（垂向层）

由上得到深海海流更为精确的数据：水平方

向一般为均匀定常流动；垂向上随着深度增加流

速减小；深层海流速度小于 0.1 m/s，大部分流速

值在 0.05 m/s 左右。根据深海垂向流速剖面数值

模拟 [13] 可知，在典型的垂向流速剖面中，表层流

速可达 0.4 m/s，随着水深增加，均匀流速层下降

到 0.1 m/s，更深处的流速接近于 0，与实际数据

分析结果相符合。

4    结 论

本 文 基 于 2018 年 深 海 观 测 网 试 验 系 统 的

ADCP 数据集，重点介绍了 ADCP 数据处理原理、

质量控制方法、产品生产流程，分析了在长时间

序列范围内深海海流状况，验证了 ADCP 的深海

工作性能，为后续利用 ADCP 开展深海海洋观测

提供参考意见。研究结论如下：

（1）完整的 ADCP 处理流程需要经过解码、

计算、格式转换、质量控制和数据分析等，分别

输出 L0 级数据、L1 级数据产品。该流程适用于

搭载在不同平台上不同频率的 ADCP 观测设备，

并可根据操作员经验做出个性化改进，对后续推

动 ADCP 数据的流程化处理具有指导意义。

（2）数据质量控制用来确保数据的准确性和

精确性，并给出质量控制标志 QC。对于 ADCP 采

集的数据，主要通过初步质量控制、程序化质量控

制和人工质控 3 个环节，其中程序化质量控制包括

了全局检测、尖峰检测、卡值检测、梯度检测和良

好数据百分比检测。完善的质量控制流程能有效去

除无效、错误的数据，提高海底观测数据的质量，

为海洋管理和科学研究提供可靠的、准确的海底观

测数据，保证分析结果的真实可靠性。

（3）本次数据采集的 ADCP 设备布放于海深

1 800 m 处，垂向观测层数 30 层，每层 4 m。数据

分析结果表明，在 1 ～ 8 层数据表现良好，9 层以

上为大量无效数据，因此该设备的有效工作范围

在 30 m 左右。在海洋流速测量和考察中，ADCP
工作性能与海区、深度、水体环境等都有很大关系。

该深海观测点由于悬浮物少、水质清澈，水体散

射度较弱，导致 ADCP 接收的回波信号减弱，同

时频率高衰减大，因此有效工作距离会极大缩短，

为后续 ADCP 深海观测提供参考意见。

（4）深海海流受风浪和深海洋流的综合作用，

流速并不是单纯的均匀流或表层流，而是二者的

结合，在不同深度形成了典型的深海流速剖面。在

1 800 m 海深观测点，全年海流速度小于 0.1 m/s，
大部分流速值在 0.05 m/s 左右，垂向上随着水深

的增加流速逐渐减小，水平方向为均匀的定常流

动，长期变化趋势和季节性规律不明显。数据分

析结果与理论计算、数值模拟相符，为深海海流

分析提供了有力数据支撑。

谭俊峰，等：深海 ADCP 数据处理及产品生产流程研究

参考文献：

[1] 尹路 , 李延斌 , 马金钢 . 海洋观测技术现状综述 [J]. 舰船电子工程 , 2013, 33(11):4-7.
[2] 杜涛 , 吴薇 , 方欣华 . 海洋内波的产生与分布 [J]. 海洋科学 ,2001,25(4):25-28.
[3] 李风华 , 路艳国 , 王海斌 , 等 . 海底观测网的研究进展与发展趋势 [J]. 中国科学院院刊 ,2019,34(3): 321-330.
[4] 常永国 , 张飞 , 郭永刚 , 等 . 南海深海海底观测网试验系统海底动力观测数据集 [J]. 中国科学数据 ,2019,4(4). (2019-10-28).
[5] 李志敏 .ADCP 流量测验应用研究 [J]. 广西水利水电 ,2003(9):19-21.
[6] 杨锦坤 , 相文玺 , 韦广昊 , 等 . 走航 ADCP 数据处理与质量控制方法研究 [J]. 海洋通报 ,2009,28(6):101-105.
[7] 孙芳 , 王川 , 吴宝勤 . 国产走航式声学海流剖面仪的应用分析 [J]. 海洋技术学报 ,2019,38(4):27-31.



38

Research on ADCP Data Processing and Data Production at the Deep Ocean

TAN Jun-feng1,2, SONG Xiao-yang1, ZHANG Fei1, YANG Jie1, CHANG Yong-guo1, SHI Xiao-long1

1. State Key Laboratory of Acoustics Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

2. Zhongke Great Wall Ocean Information System Co., Ltd.,Beijing 100085, China

Abstract: Based on the raw observation data collected by ADCP of the deep ocean observation platform, 
emphatically described the ADCP data standardization of process and quality control method. We analyzed the 
raw data and the data after quality control from different angles and levels. Based on all kinds of datum, we 
evaluated the data quality, data validity, and equipment performance, as well as obtained the current profiler of the 
deep ocean observation points. The results show that the process and method studied in this paper are effective 
for ADCP data processing, which can provide technical support for subsequent ADCP data processing, data 
production and quality control.
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