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为了降低反演参数空间的维数, 常利用正交经验函数 (EOF)来构建声速剖面. 然而, EOF方法的样本依

赖性使之难以用于缺乏现场实测数据的海域. 本文提出一种全新的利用历史数据而不依靠现场实时数据即

可获得的声速剖面展开基函数. 基于水质子流体静力方程和物态方程, 推导了在缺乏实时测量的情况下从历

史数据获得水动力模式基函数 (HMB)的办法 . 利用WOA13季节平均温盐数据获得代表内潮动力特征的

HMB进行分析. 较之 EOF, HMB及其对应的投影系数与海洋动力特征直接相关并具有明确的物理含义. 基

于东中国海实验获得的 CTD (conductance-temperature-depth)及宽带爆炸声源声信号数据, 利用声速剖面重

构以及匹配场声层析对 HMB进行了分析, 并与 EOF进行对比研究. 结果表明: HMB可以以较好的精度构建

浅海声速剖面. 在对现场实时测量依赖更小的情况下, 基于 HMB方法的声场预报及声层析结果与 EOF方法

一样好 . HMB的获取更简单且直接关联海水的物理特性 , 该方法可在实时测量样本不足的海域有效替代

EOF进行海洋动力现象的声学监测.

关键词：声速剖面, 声层析, 水动力模式基函数, 反演
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1   引　言

声速剖面是海洋声场分析必要的先验信息, 海

洋内波、潮汐、锋面等动力活动的声学监测往往也

是通过声速剖面或者其扰动的反演来实施的 [1−3].

从理论上讲, 声速剖面可以表示为时间或空间随深

度变化的矩阵形式, 矩阵越大精度越高. 然而, 参

数的增加会极大地增加逆问题的求解难度, 必须通

过一定的降维技术来构建声速剖面才能保证其快

捷有效地获取. 因此, 声速剖面构建方法的准确性

和适用性, 以及其能否有效反映海洋动力过程的物

理特征, 成为了海洋动力活动声监测中的一个关键

问题.

目前最广泛使用的声速剖面构建方法 [4−6]

是正交经验函数 (empirical orthogonal functions,

EOF). 通过若干组声速剖面正交基以及对应的投

影系数, 极大地减少了描述声速剖面垂直结构所需

参数, 可有效地应用于海洋声层析 [7−10]、声速剖面

时空变化分析 [11,12]、海洋活动监测 [13,14]、声源定

位 [15−17] 等领域. 大量的理论研究及实际应用证实

了 EOF方法的有效性和可行性, 同时也暴露了其
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在海洋环境声监测领域存在着以下两方面的不足:

1)方法需要一定量的样本进行特征提取, 当样本

过少或者没有完整覆盖海洋活动周期时, 难以有效

地对声速剖面进行构建; 2) EOF实质上是样本数

据矩阵的特征, 是“数据”的展开基函数, 它并没有

明确的物理意义, 从反演获得的若干个投影系数上

很难直观地获得海洋动力活动的信息. 在实际海上

应用中, 最亟待监测动力活动的海域往往是缺乏现

场测量数据的. 缺乏样本的情况下 EOF方法获取

基函数较为困难, 对反演结果的进一步分析处理也

会影响监测的实时性. 除了 EOF方法, 声速剖面

也可以通过一定的解析函数模型进行构建. 解析函

数模型一般通过一系列的数学表达式及参数描述

声速随深度的变化关系, 例如Munk模型 [18]、连续

介质力学的离散元方法模型 [19]、分层声速剖面模

型 [20] 等. 然而, 解析模型通常有一定的适用区域,

为保证精度参数往往较多, 且涉及的参数也与海洋

动力特征没有直接联系, 因此很少应用于海洋动力

活动的监测中.

本文提出一种全新的基于内潮动力特征的声

速剖面构建方法. 根据流体动力学原理, 结合声速

扰动与水质子运动的关系, 利用内潮简正模式建立

声速剖面的水动力模式基函数 (hydrodynamic

mode bases, HMB)进行声速剖面构建. 由于潮汐

运动具有较强的周期性和季节性特征, HMB可以

从WOA13气候态数据 [21] 等历史资料中直接计算

获得, 实现了不借助实时现场测量样本的声速剖面

展开基获取. 同时, 这种基函数及其对应投影系数

与海洋动力过程有直接的联系, 较之传统的方法具

有更明确的物理意义. 结合 2001年东中国海中美

联合实验数据的声速剖面重构证实了方法的有效

性, 对比 EOF方法对 HMB的准确性和物理意义

进行了讨论. 最后, 将 HMB应用于匹配场声层析,

初步探讨了这种声速剖面基函数应用于海洋动力

活动监测的可行性. 与 EOF等传统方法相比, 基

于内潮动力特征的 HMB可以仅依靠数据库历史

数据获得, 其参数与海洋动力活动的物理特性直接

相关, 这些特点在海洋动力活动的声学监测中是非

常有意义的. 

2   基于内潮动力特征的水动力模式
基函数

按照时间尺度的不同, 海水声速剖面的变化可

以分为大尺度的背景变化以及小尺度动力活动引

起的变化 [22]. 大尺度的变化主要影响较长时间段

内声速剖面的稳态背景特性, 例如温跃层的深度与

厚度等, 它带有明显的季节特性; 而小尺度的变化

通常指短时间内的变化, 例如线性和非线性内波等

引起的声速剖面扰动, 它对稳态背景剖面没有影

响. 以 EOF为代表的传统声速剖面构建方法主要

采用的是数据特征提取的原理, 在构建某时刻声速

剖面时必须对临近时间和空间内的声速剖面进行

特征提取, 这就决定了其样本依赖性. 从海洋物理

动力过程的角度出发, 季节性的海洋背景层化特征

是较为稳定的, 而短时间的内波等垂向动力过程特

性是受稳态的背景层化特性所控制的, 所以已知稳

态背景层化特性的情况下可以对某时刻声速剖面

的瞬态扰动特性进行推断. 与此同时, 随着WOA13

气候态数据等数据库的建立, 全球绝大多数海域的

季节性层化背景特征是已知的, 这就为无现场实时

测量的情况下仅凭数据库历史数据来获得声速剖

面展开基函提供了可能.

取直角坐标原点于静止海平面, 不考虑背景流

场影响的水质子运动满足方程 [23]: 

d2W
dz2

+
(
N2/g

) dW
dz

+
(
N2 − σ2

)
×

(
χ2 + kβ/σ

)
W/

(
σ2 − f2

)
= 0, (1)

(x, y, z) x

y z

W w σ k

l (x, y) χ2 = k2 + l2 g

f N

其中水质子的振速包含三个分量  ,   轴沿着

纬度向东,   轴沿着经度向北,   轴垂直于海面向上;

 是水质子垂向运动速度   的振幅;    是频率;   

和  对应为水平方向  的波数且  ;  

是重力加速度;    是科氏力;    浮力频率. 引入海

洋研究中常用的刚盖近似等假定, 方程可进一步简

化为 

d2W
dz2

+ k2
(
N2 − σ2

)
W/

(
σ2 − f2

)
= 0. (2)

ψn

中尺度的海洋动力活动会引起声速剖面的变化, 其

变化过程是满足上述流体力学控制方程的. 同时,

海水质子受到海底和海面两个边界的制约, 其垂向

的运动具有简正模式, 质子的垂向运动可以表示为

模式的叠加. 考虑到内潮几乎存在于所有浅海海

域, 且具有稳定的半日或全日周期的内潮波往往是

造成等声速线波动的主要因素 [24]. 基于历史数据

的季节性层化信息, 考虑内潮波的运动, 引入长波

近似并忽略地转效应, 本征函数   可以利用更为

简单的 Sturm-Li-ouville方程计算: 
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d2ψn

dz2
+
N2

cn2
ψn = 0, (3)

cn其中  是相速度. 这里本征函数随频率的变化可以

被忽略, 质子的垂向运动可以表示为 [25]
 

w =
∑
j

Wjψjei(kjx+ljy−σt), (4)

Wj j ψj其中  是第  号简正模式  幅值.

由于温度对声速的影响远大于盐度, 且通常情

况海洋的盐度变化区间相对较小, 下面的分析只考

虑了温度的影响 (如果要考虑盐度的影响, 分析方

法类似).

海水物态满足热力学公式: 

d (ρcvT )
dt

= ∇ (kr∇T ) +QT, (5)

ρ T cv kr

QT

kr QT

t

其中  是相速度,   是温度,   是等体积比热容,  

是热导率,   代表热源. 将水质子活动视作没有热

源的绝热过程,   和  均为零, 水质子运动引起的

温度随时间  的变化可以简化为 [26]
 

∂T

∂t
= −w · ∂T

∂z
. (6)

将 (4)式代入 (6)式得到: 

∂T

∂t
= −∂T

∂z

∑
j

Wjψjei(kjx+ljy−σt). (7)

T0 T ′

dT0/dz >> dT ′/dz

与声速的变化类似, 温度可以表示为季节性的稳态

背景   以及短时间内动力活动造成的扰动   , 那

么  , 对 (7)式两边进行积分可以

得到温度剖面的表达式: 

T (z, t) = T0(z) +
dT0
dz

∑
j

Wj

iσ
ψjei(kjx+ljy−σt). (8)

这里温度就被表示成与 EOF方法类似的展开形式: 

T = T0 +
[
B1 B2 · · · Bn

]

φ1

φ2

...
φn

 . (9)

φn展开基函数  为背景剖面梯度与对应阶数本征函

数的乘积: 

φn =
dT0
dz

ψn, (10)

投影系数为 

Bn =
Wn

iσ
ei(knx+lny−σt). (11)

在浅海环境中, 海水声速与温度有非常强的相

φn

C

关性, 温度每升高 1 ℃ 声速也随之增加约 4.0 m/s,

因此也可以近似地用  来作为声速剖面的展开基.

声速剖面  可以展开为如下的形式: 

C = C0 +
[
η1 η2 · · · ηn

]

φ1

φ2

...
φn

 . (12)

C0

ηn

n

实际应用中   为季节性的稳态背景声速剖面 (也

可以通过一个海洋动力活动的周期平均获得),  

为第  阶投影系数. 因为是从海水动力方程中推导

获得, 这里将这种声速剖面展开基称作 HMB. 在

文献 [25]中, 基于数据库历史数据计算的水动力模

式被直接用来构建声速剖面. 由于声速不是一个动

力学量, 所以其有效性难以保证. 文献 [26]解决了

动力模式转化为声速扰动的问题, 但是由于动力方

程适用性的限制, 仍然必须依靠现场实时测量的样

本数据才能求得基函数. HMB方法结合了两种方

法的特点, 实现了依靠数据库历史数据获得有效的

声速剖面展开基函数.

N

ψ

φ

较之 EOF声速剖面基函数, HMB最大的特

点在于它有明确的物理表达式, 而不再是单纯的样

本数据特征提取. 从季节性的稳态分层特征可以计

算浮力频率  , 这就决定了水质子运动的各阶模式

 . 考虑温度为声速扰动主要因素的情况下, 结合

背景温度剖面的梯度就可以计算水动力基函数  .

季节性的稳态背景剖面可以从WOA13等数据库

的多年统计平均或者同化数据中获得, 这就使不依

靠现场实时的测量而获得声速剖面展开基函数成

为了可能. 此外, 较之 EOF方法, HMB有更明确

的物理含义. 一方面, 季节性层化特性决定了水动

力模式, HMB中包含了水质子运动的模态信息.

另一方面, 季节性层化特征对内波等海洋动力活动

有控制作用, HMB对应的投影系数也与海洋动力

活动存在着一定的内在联系. 下面将通过海上实测

数据的处理, 对 HMB进行分析. 

3   东中国海实验数据分析

实验数据来自 2001年夏季中美两国在东中国

海进行的联合科学考察实验 [27], 本节将利用 CTD

(conductance-temperature-depth)测量数据进行

声速剖面重构分析, 并基于声传播实验数据进行匹

配场层析. 
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3.1    水动力模式基函数分析

从 2001年 6月 2日 19点 35至 6月 6日 23点

23分, 实验 3号在抛锚点 (29°40.47′N, 126°49.21′E,
海深 105 m)按照约 1 h的间隔 (辅机停电时, 暂停

测量)进行了 52次 CTD测量, 图 1为换算所得的

声速剖面数据. 可以看到声速剖面随时间的变化较

大, 20—70 m的深度范围内有明显的跃层, 海深

80 m到海底变化相对较小. 实验观测中发现 30 m

和 60 m深度附近可能存在冷水团, 这可能是导致

部分数据相应深度出现较低声速的原因.
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图 1    CTD测得的声速剖面 (细线)和平均声速 (粗线)

Fig. 1. Sound  speed  profiles  (thin  line)  and  average  sound

speed profile (rough line) measured by CTD.
 

为了分析不依靠现场实时样本情况下获得的

声速剖面展开基, 这里从WOA13夏季气候态数据

中提取了实验点温度和盐度剖面, 并计算了海水的

浮力频率. WOA13是美国国家海洋大气局发布的

海洋气候态数据集产品 (https://www.nodc.noaa.

gov/OC5/woa13), 包含了全球海洋温度、盐度、密

度、溶氧量、磷酸盐等多种海洋要素. 它是一种整

合了多种数据集和实测数据的平均格点化数据, 分

为年平均数据、季节平均数据以及月平均数据, 空

间分辨率有 5°, 1°, 0.25°三种. 深度上, 数据集采用

内插法, 其中 0—100 m的分辨率为 5 m[21]. 本文

选用了多年 (1955—2012)空间分辨率 0.25°的季节

平均数据, 图 2为实验点夏季的平均温度、盐度以

及浮力频率剖面. 从海水的层结特性来看, 浮力频

率在 20—70 m的深度有较大的值, 这与实测数据

中温度跃层位置对应, 体现了数据的季节性稳态背

景特征.

通过 (10)式可以计算得到 HMB, 这里将其

与 EOF方法的声速基函数进行比较, 前三阶的计

算结果如图 3所示. 可以看出, 由于水动力声速基

源自海水层结的特征函数, 随着模态数的增加其拐

点相应地递增. 其中第一阶声速展开基的极大值

在 58 m的深度, 这与 EOF方法获得正交基有一

些不同, 但两者的垂直分布上有一定的相似之处,

这表明季节性稳态背景剖面虽然能体现一定的稳

态特性, 但是并不能非常精确地描述剖面在某一特

定时刻的瞬态变化. 其他阶声速剖面基函数的分布

也体现了相同的特点, 接下来将通过声速剖面的重

构分析对这种稳态特性获得的声速剖面展开基的

有效性进行分析. 

3.2    声速剖面重构分析

为了检验声速剖面构建效果, 本节分别基于

HMB和 EOF方法对声速剖面进行重构分析. 考

虑到 CTD测量中不可能完全在等距离点处进行采
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图 2    温度、盐度以及浮力频率剖面

Fig. 2. Temperature, salinity and buoyancy frequency profile. 
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样, 因此采用样条插值法得到了从海面到海底采样

距离为 1 m的 106个等距离点的声速值, 并基于

这些采样点与声速剖面展开基函数进行了重构. 为

分析重构剖面的准确性, 定义重构的均方根误差为 

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(ci − c′i)
2
, (13)

ci c′i

N

其中   中   分别为测量和重构剖面对应深度的声

速值,   为深度上的采样点个数.

表 1为 HMB及 EOF方法的重构误差分析.

可以看出除了只用一阶重构以外, 两种方法的重构

误差相差不多, EOF方法效果稍好于 HMB方法.

对比其他文献对同组数据的重构 [28], 两种方法使

用前六阶基函数均能较好地构建出声速剖面. 由

于 HMB方法在计算基函数时只利用了稳态的季

节性分层特性, 包括年际变化、海气相互作用、水

团等因素的影响势必会导致 HMB方法重构效果

不及现场样本的特征提取. 但是, 从重构结果来看,

从数据库历史数据获得的 HMB仍然能保证较高

的重构精度, 基于稳态层结信息的声速剖面构建是

可行的. 表 2为不同方法中各阶所占声速剖面变化

比重, 可以看到两种方法中前两阶基函数所占百分

比远大于其他阶. 结合表 1和表 2的数据, EOF方

法由于提取了包含重构剖面在内的多个样本特征,

重构效果稍好于 HMB方法. 但是, HMB方法基

于历史数据获得的基函数是可以获得较好的重构

效果的.

参考逆问题应用中的通常做法, 这里选择了两

种方法的前三阶基函数重构结果进行分析. 图 4给

出了均方根误差随样本的变化, 总体来看重构效果

与表 1结果一致, 绝大多数的重构均方误差都在

 

表 1    不同方法重构效果的误差分析 (单位: m/s)
Table 1.    Error  analysis  of  different  reconstruction

methods (m/s).

阶数

1 2 3 4 5 6 7 8

HMB方法
均方根误差

1.0 0.69 0.60 0.54 0.49 0.42 0.37 0.34

EOF方法
均方根误差

0.76 0.59 0.47 0.42 0.34 0.29 0.25 0.22

 

表 2    不同方法各阶所占声速剖面变化比重
Table 2.    Proportion  of  sound  speed  variety  for

each order in different methods.

阶数

1 2 3 4 5 6 7 8

HMB方法
所占变化比

55.6 18.1 9.3 4.7 3.7 3.1 2.1 1.8

EOF方法
所占变化比

71.4 15.1 5.7 4.2 1.5 0.9 0.5 0.2
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图 3    不同方法获得的声速剖面展开基比较 (黑线, HMB方法; 红线, EOF方法)

Fig. 3. Comparison of the sound speed profile bases obtained by different methods (black line, HMB; red line, EOF). 
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图 4    不同样本重构效果的误差分析

Fig. 4. Error analysis of different samples. 
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0.5 m/s以下. HMB和 EOF重构均出现了一些误

差稍大的情况, 下面将对HMB误差最大 (1.14 m/s)

的第 8号样本进行分析.

图 5为第 8号样本两种方法重构结果与真实

声速剖面的对比. 由于湍流混合、水团等因素的作

用, 声速剖面有时会在很小的深度范围内出现剧烈

的拐点或者大梯度变化. 因为这种声速的变化并不

受季节性层结特征控制, 用若干阶的 HMB重构难

以表现这种细微的突变结构; 与之对应, 由于这种

声速剖面的突变具有随机性, 并非大量样本具有的

共有特征, 所以若干阶的 EOF重构常常也难以避

免这种误差. 图 5中 EOF重构结果在一定程度上

体现了这种声速剖面的突变, 主要是由于图 1所示

的样本数据中很多都在 30 m和 60 m附近出现了

低温水团的影响, 因此这一特征被保留进了 EOF

基函数并反映在声速剖面的重构上. 值得一提的

是, 这种声速的突变是具有随机性的, 所以图 4中

某些样本 HMB方法的重构效果要好于 EOF方

法. 总体来讲, 由于 EOF方法是数据特征的提取,

在突变的细结构描述上它可能是好于 HMB方法

的. 但是, 当突变结构并非样本普遍特征时, 包括

HMB方法在内的几乎所有声速剖面重构方法都是

难以描述.
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图 5    第 8号声速剖面重构

Fig. 5. The 8th sound speed profile reconstruction.
  

3.3    基于重构声速剖面的声场计算分析

从声速剖面的重构来看, HMB方法可以保证

较高的精度, 但是无法避免在细结构上的一些误

差. 由于声场的计算是重构声速剖面最核心的目

标, 重构剖面能够准确计算声场就成为了评价方法

有效性的核心问题. 本节采用重构误差最大的第

8号样本的声场计算进行分析. 重构仍然采用前三

阶基函数, 波导参数与实验保持一致, 声源深度为

50 m, 频率 200 Hz, 采用水平不变波导, 海底密度

1.86 g/cm3、声速 1610 m/s、衰减系数 0.15 dB/l,

海深 105 m.

图 6为利用所得声速剖面计算的传播损失. 可

知两种方法计算的声场与它们对应的 CTD数据计

算声场基本一致. 在 50 km的范围内, HMB方法

计算非相干传播损失的误差不超过 1.6 dB, EOF

方法的误差不超过 0.8 dB. 声场计算结果表明虽

然在重构过程中一些细结构存在误差, 但仍然能保

证较高的声场计算精度, 两种方法均能有效地表示

声速剖面结构. 从声学应用的角度来讲, HMB方

法在依靠数据库历史数据获得基函数的情况下重

构的声速剖面仍然能保证较高的声场计算精度.
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图 6    声速剖面计算传播分析 (单位: dB)　(a) CTD测量;

(b) HMB重构; (c) EOF重构

Fig. 6. Analysis  of  transmission  loss  calculated  by  sound

speed profiles (dB): (a) CTD measurement; (b) HMB recon-

struction; (c) EOF reconstruction.
  

3.4    投影系数的物理意义

根据 (10)式的推导, 可以看出 HMB方法的

声速基函数与水质子的运动模态相关, 声速基函数

包含了水质子运动各阶模态的规律. 在实际的声学

逆问题应用中, 各阶投影系数通常是反演获得的直

接结果, 建立它们与海洋动力活动的直接联系将极
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大地便利海洋动力活动的监测.

这里对前两阶垂直模态及其投影系数进行分

析. 图 7为前两阶模态的归一化幅值, 可以看到随

着序号的增加, 幅值的拐点增加. 第一阶模态的幅

值在整个水体中的符号是一致的, 它代表了不同深

度水体以不同振速的同向运动. 因为模态间的正交

关系, 在第一阶模态取最大值的深度第二阶模态幅

值为零. 由于前两阶基函数在声速剖面构建中所占

权重非常高, 如果忽略其他阶的贡献, 可以利用第

一阶投影系数来近似描述特定深度等声速线的振

幅. 图 8为重构声速剖面中 1525 m/s等声速线深

度与第一阶投影系数随样本的变化. 两者的变化趋

势非常相近, 两条曲线的 Pearson相关系数为 0.96,

说明第一阶模态的系数与等声速线的变化具有非

常强的相关性. 这里 1525 m/s是第一阶模态最大

值 50 m深度附近平均声速值, 仿真表明距离一阶

幅值最大深度越近, 两者的相关性越高. 第二阶模

态具有两个极值, 两个极值的符号相反且分别位于

一阶极值深度的上方和下方. 它代表了等声速线在

不同深度相反方向的运动, 这意味着跃层厚度的变

化, 同时也代表了跃层内声速梯度的变化. 据此原

理, 可以利用第二阶投影系数来描述温跃层内的声

速梯度变化. 图 9为跃层 (30—70 m)内声速梯度

与第二阶投影系数随样本的变化. 两者的变化趋势

基本一致, 两条曲线的 Pearson相关系数为 0.99,

说明第二阶模态的系数可以用于推导温跃层内声

速梯度的变化. 基于 HMB方法获得的反演结果本

身与海洋动力活动直接相关, 结合模态的分布可以

对一些基本海洋动力参数进行求解, 这在海洋动力

活动监测方面是非常实用的.
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图 7    前两阶模态振幅

Fig. 7. Amplitude of the first two modes.
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图  8    1525 m/s等声速线深度和第一阶投影系数随样本

的变化

Fig. 8. Variations of the depth at a sound speed of 1525 m/s

and the first-order projection coefficient with samples.
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图 9    声速梯度和第二阶投影系数随样本的变化

Fig. 9. Variations  of  the  sound  speed  gradient  and  the

second-order projection coefficient with samples.
  

3.5    匹配场声层析应用

上面的讨论中得到 HMB方法可以有效构建

声速剖面的结论. 然而, 声速剖面展开基函数最重

要的应用场合是在水声学逆问题的求解中. 反演过

程中存在的多种复杂因素与基函数的相互作用影

响着反演的效果, 因此有必要通过实际的反演对

HMB方法在逆问题应用中的效果进行分析.

在前述东中国海实验中也进行了声传播实验,

声源为 38 g定深 50 m的爆炸声源, 接收采用 32元

垂直阵. 水听器覆盖的深度为 4.5—90.5 m, 32.5 m

以上水听器间隔约 2 m, 32.5 m以下间隔约 4 m,
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m

其中 36.5 m及 52.25 m的两个水听器损坏, 所以

反演使用了余下的 30个水听器的声压数据. 传播

实验过程中 , 海深可近似为恒定 105 m. 为检验

HMB方法的普遍适用性, 采用常规的匹配场声层

析方法. 反演使用宽带非相关 Bartlett处理器, 匹

配处理使用频段为 99—201 Hz, 共 35个频率点数,

整体流程如图 10所示. 使用遗传算法在寻优空间

中快速寻找一组参数向量  使得代价函数 

E(m) =
1

L

L∑
l=1

∣∣∣∣∣
N∑

n=1

penl(m)pcnl(m)
∗

∣∣∣∣∣[
N∑

n=1

|penl(m)|2
][

N∑
n=1

|pcnl(m)|2
]
(14)

L N

P e
nl(m) P c

nl(m) m n

l

达到最小值, 其中  为频率点数,   为水听器阵元

数,   及  为取参数向量  时第  号水听

器在第  个频率点的实测声压和拷贝场声压, *号表

示共轭. 反演中采用三阶声速剖面基函数反演声速

剖面, 投影系数的搜索区间均为–5—5, 海底采用

前述海底参数, 选择概率为 0.5, 变异概率为 0.05,

交叉概率为 0.8, 种群数为 100, 遗传 5000代, 采用

多组并行计算的办法保证结果的收敛性并为后验

概率分析采集样本.

图 11为声源在不同距离时的反演结果, 爆炸

声源分别为 10.2 km (2个)及 12 km处. 从图 11

可以看出, 两种方法反演的结果基本一致, 在不同

距离 HMB方法获得的声速剖面也基本一致.

为了考察结果的可靠性, 对反演结果的后验概

k

率分布进行分析. 将遗传算法产生的采样值按照对

应代价函数的大小进行排序, 在形成概率分布时通

过 Boltzmann函数进行加权, 可以得到第  组的参

量的概率分布为 [29]
 

σ (mk) =
exp (− [E (mk)] /T )

Nobs∑
l=1

exp (− [E (ml)] /T )

, (15)

Nobs T

i κ

其中  为样本数量,   为类似模拟退火算法中的

温度控制参数, 可以取优化过程中最佳目标函数的

平均值. 样本向量中第   个参数取值   的边缘概率

分布为 

σ
(
mi = κ

)
=

Nobs∑
l

exp(−[E(ml)]/T )δ(m
i
l = κ)

Nobs∑
l=1

exp(− [E(ml)] /T )

, (16)

δ其中   为狄拉克函数. 图 12给出了对 10.2 km处
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图 10    反演流程

Fig. 10. Inversion process. 
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图 11    不同距离的反演结果　(a) 10.2 km; (b) 10.2 km; (c) 12 km

Fig. 11. Inversion results at different ranges: (a) 10.2 km; (b) 10.2 km; (c)12 km. 
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(图 11(a))宽带爆炸声源信号进行匹配场声层析所

得前三阶投影系数的归一化一维边缘概率密度分

布. 可以看出: 1) 3个参数均以最高概率收敛于全

局最优值, 反演结果可信度高; 2)随着参数远离最

优结果, 概率密度迅速下降且基本无旁瓣, 说明参

数敏感和结果唯一性较好. 根据反演的分析, 基于

HMB方法声速逆问题求解结果有效且唯一性好,

这有利于基于反演结果和声速基函数对海洋动力

参数进行直接的求解分析.

 
 

1 阶投影系数

-5 0 5

0

1

2 阶段投影系数
-5 0 5

0

1

3 阶投影系数
-5 0 5
0

1

图 12    3个反演参数的边缘概率密度分布 (红线为代价函

数最优值对应参数)

Fig. 12. Probability  distribution  for  the  three  inversion

parameters (the  red  line  is  the  optimum value  for  the  ob-

jective function).
 

利用 HMB方法反演所得的声速剖面对 64.5 m

深度的 200 Hz单频信号传播损失进行了预报, 预

报值与水听器真实测量值的对比如图 13所示. 预

报值与实测值符合得较好, 除个别异常的点, 预报

曲线与实测值比较贴近. 实验中由于爆炸声源源级

和爆炸深度有一定的波动, 这可能会导致预报的误

差. 同时, 由于走航路线海深是缓慢增加的, 这导

致了用水平不变模型计算的传播损失预报值比实

测值略微偏大的情况. 但是总体来看, 预报值能较

好地反映传播损失的变化趋势. 传播损失预报结果

和图 11中反演结果的一致性可以证实 HMB方法

在水声学逆问题应用中的有效性, 基于数据库历史

数据获得的声速剖面展开基能有效反演出准确的

声速剖面.
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图 13    传播损失预报与观测值

Fig. 13. Transmission loss predicted and measured.
  

4   结　论

针对海洋监测中对声速剖面表示的降维需求,

本文提出了一种基于水质子运动模态的声速剖面

展开基函数. 该基函数仅需历史数据中的季节平均

剖面即可获得. 从声速剖面的构建效果来看, HMB

能够较为准确地进行声速剖面的构建. 较之经典

的 EOF方法, HMB方法具有更明确的物理含义:

基函数中包含了水体运动的各阶模态特征, 而前两

阶投影系数可以有效描述等声速线及声速梯度的

变化. 最后利用匹配场声层析实验对 HMB方法在

逆问题求解中的有效性进行了分析, 结果表明反演

的投影系数有较好的敏感性, 结果可信度高且唯一

性好.

HMB方法对现场实时测量的要求相对低, 且

直接联系海洋动力活动特性, 适合用于现场实时样

本不太充分海区的动力活动监测. 此外, 结合反演

所获投影系数以及声速剖面基函数, 可以进一步推

导海洋动力学参数用于水下动力活动监测以及其

他一些用途, 相关方法是下一步研究的重点.
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Abstract

In order to provide constraint to the number of inversion parameters, sound speed profile is often modeled

by empirical orthogonal functions (EOFs). However, the EOF method, which is dependent on the sample data,

is often difficult to apply due to insufficient real-time in-situ measurements. In this paper, we present a novel

basis  for reconstructing the sound speed profile,  which can be obtained by using historical  data without real-

time sample.  By deducing the dynamic equations  and the state  function of  water  particle,  the  hydrodynamic

mode  bases  (HMBs)  can  be  calculated  from  historical  data  without  real-time  in-situ  measurement,  and  a

method of constructing the sound speed profile is established by using the dynamic characteristics of seawater.

The use of the World Ocean Atlas 2013 (WOA13) can obtain the seasonal profiles of temperature and salinity,

and  then  the  HMB  which  represents  the  dynamic  characteristic  of  internal  tides  is  obtained  and  analyzed.

Unlike EOF, the HMB and its projection coefficients are directly related to the sea dynamic features and have a

more explicit physical meaning. According to the orthogonality analysis of hydrodynamic mode, the first-order

coefficient can be used to describe the depth change of sound speed iso-lines and the second-order coefficient can

be used to describe the change of sound speed gradient. Based on the conductance-temperature-depth profiles

and broadband data from underwater explosion collected in the East China Sea experiment of the Asian Seas

International Acoustic Experiment, the HMB is tested and compared with the EOF in the sound speed profile

reconstruction and matched field tomography. The results show that the sound speed profile in shallow water

area  can  be  expressed  by  the  HMB  with  proper  precision.  By  means  of  the  conventional  matched  field

tomography, the valid sound speed profile can also be obtained in the form of HMB coefficients. The result of

transmission loss prediction and tomography from HMB are as good as those from EOF, while the HMB has

less dependent on real-time in-situ measurement. The HMB is easy to obtain and closely related to the physical

characteristics of seawater, it can be used as an efficient alternative to EOF for monitoring the marine dynamic

phenomena in sea areas with insufficient real-time in-situ measurement.
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