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摘 要:声速误差是多波束水深地形测量主要误差源之一,通常采用现场声速剖面测量的方式加以改正,但在深远

海多波束水深地形测量时,现场获取全深度的声速剖面并非易事。针对这一问题,利用东南印度洋海洋调查工作

中采集到的17个站位的CTD数据,将所有站位声速剖面拓展到全深度,采用经验正交函数分析法(EmpiricalOr-
thogonalFunctions,EOF)构建调查区声速剖面场,可获得声速剖面场内任意一点的声速值。然后通过EOF重构

声速剖面场获得的声速值对测区内多波束水深地形数据进行改正,并与实测声速剖面对多波束水深地形数据的改

正结果进行对比,结果表明,5000m水深范围内2种声速改正结果相差很小,EOF重构法对深水多波束的声速改

正满足水深测量的要求。
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海洋声速是海洋环境观测的基本要素之一,主要受温度、盐度与压力的影响,准确的声速剖面对各种海

洋声学测量均具有重要的意义。大洋声速剖面大部分符合混合层、主跃层与深海等温层的三层剖面结构,具
有一定的规律性。目前声速剖面测量主要有直接测量和间接测量两种方法。直接测量法通常采用声速剖面

仪直接测量声速,测量精度较高;间接测量通常利用CTD测量得到的温度、盐度和压力等数据,根据声速经

验公式计算得到声速,该方法的精度主要取决于所选择的声速经验公式与仪器精度[1-2]。在大洋科考中,无
论是采用直接法还是间接法,全水深声速剖面都需停船定点作业,对于4000m的全水深声速剖面测量,大
约耗时5~6h,采集效率较低,成本较高。在深海多波束海底地形测量过程中,通常采用定点CTD作业和

走航XCTD相结合等方式获取声速数据,但XCTD作业深度有限,无法获取全海深声速剖面,易导致因声速

数据不准确产生的多波束测量误差,从而影响海底地形成果精度。为有效改正此种原因导致的误差,可以利

用声速剖面结构参数化模型实现对声速的有效表示,模型主要分为两类,一类为解析函数模型,另一类为经

验正交函数模型[3](EmpiricalOrthogonalFunctions,EOF)。
解析函数模型利用一系列数学表达式及参数表示声速随深度的变化,此类模型的缺点是公式较复杂,应

用者需要具备较强的数学基础,不利于推广应用。EOF函数模型也叫主成分分析法,是描述声速剖面最有

效的基函数,其将具有相同特征的声速剖面群进行模态分解,得到基函数,一般3~6个基函数就可以近似表
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示任意一个声速剖面[4-6]。根据沈远海[6]、张旭等[7]、孙文川等[8]的研究表明,EOF方法构建浅水声速剖面

场具有良好的效果,在构建深远海声速剖面场时的效果研究较少[11]。本文基于东南印度洋海洋调查工作,
对获取的CTD实测数据计算得到的全水深声速剖面进行计算,利用EOF分析方法建立整个作业区的声速

剖面场模型;在此基础上,提取深水多波束测量所需声速剖面,对多波束水深地形数据进行声速改正,实验结

果表明,通过EOF方法表示的声速剖面可以有效对多波束测量数据进行声速改正。

1 EOF分析法构建声速剖面场原理

设测区有N 个实测声速剖面,每个声速剖面有M 个均匀深度的声速值,(xi,yi)为声速剖面对应的地

理坐标,xi 为纬度,yi 为经度,将N 个声速剖面表示为矩阵形式为[12]:
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式中:每一列代表一个声速剖面,每一行代表各个声速剖面同一深度层的声速。
对式(1)中的每一行取平均值,得到所有声速剖面同一深度层的平均声速值,最终得到平均声速矩阵CM×N,将

声速剖面矩阵与平均声速矩阵相减得到声速扰动矩阵ΔCM×N,进而得到扰动矩阵的协方差矩阵COVM×N:

COVM×N =
1
nC×CT, (2)

计算协方差矩阵的特征值λ(λ1,λ2,…,λN)和特征向量V(V1,V2,...,VN):

COVM×N ×VM×M =VM×M ×λM×N, (3)

λN 对应的特征向量VN 即为EOF的一个模态,V 即为EOF空间函数。
将EOF投影到声速扰动矩阵,得到所有空间特征向量对应的时间系数(主成分)PCM×N:

PCM×N =VT
M×M ×ΔCM×N, (4)

式中,PCM×N 中的每一列为对应声速扰动剖面的时间系数。
声速剖面矩阵可以表示为以下形式:

CM×N =C
-

M×N +VM×M ×PCM×N, (5)
每一个特征向量对应的特征值表示此特征向量的权重,根据张志伟等的研究,前六阶经验正交函数就可

以有效表示声速剖面,因此,本文用前六阶经验正交函数重构声速剖面,表达式如下:

CM×N =C
-

+VM×6×PC6×N。 (6)
运用双线性插值方法对得到的时间系数进行插值,可得到任意一点的时间系数:

PCT
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根据最小二乘法原理X=(ATA)-1(ATA),得到待求参数矩阵a4×6 。

2 深海声速剖面场建立

2.1 CTD数据预处理

本研究选取东印度洋海洋调查工作中获取的17个CTD站位数据,其中全水深3个(8、12及13号站
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位),非全水深14个(测站位置如图1所示)。首先将各站位CTD测量得到的温度、盐度数据按1m深度间

隔导出,温度与盐度变化如图2所示,然后再将14个非全水深CTD的温度、盐度数据拟合计算至4000m。

图1 CTD测站位置

Fig.1 LocationofCTDstations

图2 温度与盐度变化

Fig.2 Changesintemperatureandsalinity

图3 温度拟合误差

Fig.3 Thefittingerroroftemperature

通过3个全水深CTD数据分析后发现,该区域海洋

温度与盐度在2000m以下变化较小(图2),其中温度我

们可将其变化近似为线性变化,可通过有理拟合公式进行

拟合计算:

y=
p1×x+p2

x2+q1×x+q2
, (8)

式中:x 为深度(m);y为温度(℃);p1,p2,q1 和q2 为参数。
为验证温度拟合公式的精度,随机选取一个全水深测站

所测温度数据,对1000~2000m温度数据进行拟合并预测

2000~4000m的温度,预测温度误差见图3,可知预测最大

误差为0.07℃,引起的声速误差为0.3m/s,表明运用式(8)
可以对温度进行有效的拟合预测。研究区内距离较近的
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CTD站位盐度基本相同,可采用邻近的全水深盐度数据对非全水深盐度数据进行替代。通过以上计算,最
终得到17组深度为4000m、间隔为1m的温度、盐度数据。

2.2 CTD声速剖面计算

图4 17组声速剖面

Fig.4 17groupsofsoundvelocityprofiles

基于CTD获取的温、盐、深数据,通过声速剖面

经验公式可以计算得到各测站声速剖面,目前国内外

比较认可的声速剖面经验公式有 Chen-Millero[13],

Wilson[14],DelGrosso[13-14]及Leroy[15]等,各模型的

温度、盐度、压力适用范围有所差别。根据黄辰虎等

的 研 究,Del Grosso、Chen-Millero、C.C.Leroy、

Coppens四个声速模型在全球海域具有较高精度及

适用性,DelGrosso及Chen-Millero两个模型具有最

优精度。在以DelGrosso作为最优模型的假设下,C.
C.Leroy公式与DelGrosso公式计算得到的声速差

值约为±0.1m/s,随着水深的增加,互差趋于0.04
m/s,且使用 C.C.Leroy模型计算声速无需测量压

力[15-17],为消除对压力数据延伸引起的声速计算误

差,本文选取C.C.Leroy声速剖面经验公式计算声

速,C.C.Leroy算法的表达式[15]:
C=1402.5+5T-5.44×10-2T2+2.1×10-4T3+1.33S-1.23×10-2TS

+8.7×10-5T2S+1.56×10-2Z+2.55×10-7Z2-7.3×10-12Z3

+1.2×10-6Z(φ-45°)-9.5×10-13TZ3+3×10-7T2Z+1.43×10-5SZ, (9)
式中:C 为声速;T 为温度(℃);S 为盐度;Z 为水深(m);φ 为测量处纬度。根据式(9)计算,共得到17组水

深为4000m,间隔为1m的声速剖面(图4)。

2.3 声速剖面的EOF表示

研究区17组声速剖面包含3组全水深声速剖面,14组非全水深声速剖面,本文利用2组全水深声速剖

面,14组非全水深声速剖面构建两个声速剖面场,最大水深分别为1500和4000m,站号13的全水深声速

剖面数据作为验证。

2.3.1 1500m水深声速剖面场建立

选取1~1500m声速剖面,对所选数据组成的声速矩阵进行经验正交分解,将特征向量按方差贡献率

从大到小的顺序进行排列,张旭等[3,7]认为前3~6组特征向量累积方差贡献率为89.4%~96.6%。本文取

前6组EOF特征向量构建声速剖面场,前6组特征向量累积方差贡献率为95.01%。用预留全水深声速剖

面进行验证,对重构声速剖面与实测声速剖面进行对比,结果如图5。
由图5可知,重构声速剖面与实测声速剖面非常接近,无明显差异点,0~300m声速误差逐渐变大,

300~700m声速误差逐渐变小,700~1500m声速误差无显著变化。声速误差最大值约为4m/s,声速差

值较大处出现在混合层,深度约为300m,且在混合层差值跳跃较大,这与温度在海水中的变化基本吻合,为
验证,对第13组CTD温度数据求导,结果如图6。

由图6可知,在700m以内导数绝对值较大,最大值约为200m,700~1000m导数绝对值相对较小,

1000~2000m导数绝对值接近0,且基本无变化,2000m以后基本为0,证明温度在700m以内变化较

快,200m左右变化最为剧烈,700~1000m变化逐渐趋于平缓,1000~2000m匀速下降,2000m以后基

本没有变化。混合层由于受光照影响,一天之内同一水深温度变化较大,同一时间垂直方向温度也存在较大
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图5 1500m声速误差

Fig.5 Soundvelocityerrorswithinawaterdepthof1500m

 图6 温度导数

 Fig.6 Temperaturederivative

差异,在影响声速的3个主要因素中,又以水温变化对

声速的影响最大,在深度与盐度不变的情况下,温度变

化1℃,声速变化约为4.5m/s。温度变化越快,声速

变化也越快,重构声速剖面场所需的特征向量也就越

多。本文构建声速剖面场所用声速剖面的声速按照

1m 深度间隔均匀分布,同一深度构建声速剖面场所

用声速剖面数相同,在声速剖面数相同的情况下,温度

变化越复杂,构建的声速剖面场精度越差,实测声速与

重构声速剖面差值也越大。
经计算,声速误差的标准差为1.3834m/s,其中大

于3m/s的数量为63个,占总数比例为4.2%;2~
3m/s为118个,占总数比例为7.9%;1~2m/s为527
个,占总数比例为35.1%;声速差小于1m/s的为792
个,占总数比例为52.8%,证明利用EOF方法构建声

速剖面场效果较好。

2.3.2 4000m水深声速剖面场建立

选取1~4000m声速剖面,对照构建1500m声

速剖面场的方法建立4000m声速剖面场,前6组特征向量累积方差贡献率为94.34%,用预留全水深声速

剖面进行验证,对重构声速剖面与实测声速剖面进行对比,结果如图7。
声速误差的标准差为0.8802m/s,其中大于3m/s的数量为64个,占总数比例为1.6%;2~3m/s为

117个,占总数比例为2.925%;1~2m/s为643个,占总数比例为16.075%;声速差小于1m/s的为3176
个,占总数比例为79.4%。与构建的1500m声速剖面场进行对比可知,将声速延伸至4000m并不会降低

声速剖面场的精度。
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图7 4000m声速误差

Fig.7 Soundvelocityerrorswithinawaterdepthof4000m

3 重构声速剖面对深水多波束水深数据进行改正

为验证EOF方法构建的声速剖面场对深水多波束进行声速改正的效果,利用构建的4000m声速剖面

场,选取同一区域EM122深水多波束测量的6条测线进行声速改正,测线位置如图8所示。其中测线1和

测线2水深约为3000m、测线3和测线4水深约为4000m、测线5和测线6水深约为5000m。

图8 多波束测线位置

Fig.8 Locationsofmulti-beamsurveylines

测线1实测声速剖面深度为1500m,测线2、测线3和测线4实测声速剖面深度为2000m,测线5和

测线6实测声速剖面深度为4500m。为验证本方法的有效性,采用Caris10.0软件进行多波束数据处理,对
选取的6条测线分别运用实测声速剖面和EOF方法重构声速剖面进行声速改正,将改正后水深点输出并进

行比对,2种声速剖面改正比对结果如图9~11,图中颜色表示差值大小,图中箭头表示测量船的航向。对比

对结果进行最大值、最小值、平均值及中误差计算,结果如表1。



40   海 岸 工 程 39卷

图9 3000m水深差值

Fig.9 Differenceswithinawaterdepthrangeof3000m

图10 4000m水深差值

Fig.10 Differenceswithinawaterdepthrangeof4000m
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图11 5000m水深差值

Fig.11 Differenceswithinawaterdepthrangeof5000m

表1 两种声速剖面改正结果误差统计(m)

Table1 Errorstatisticsoftheresultscorrectedbyusingtwotypesofsoundvelocityprofiles(m)

误差值 测线1 测线2 测线3 测线4 测线5 测线6

最小值/m -11.382 -11.368 -29.265 -28.155 -2.369 -4.965

最大值/m 9.129 20.572 56.394 57.806 -0.041 -2.153

均值/m -1.396 2.072 0.358 0.275 -0.799 -3.015

中误差/m 4.136 6.688 19.765 16.353 0.659 0.774

由图11和表1中可知水深约为5000m的测线5和测线6中误差最小,约为0.7m,相对中误差为

0.014%,误差绝对值的最大值约为5m,相对误差为0.1%,且误差范围为最小,约为2.5m,测线5和测线6
声速改正所用重构声速剖面深度接近实测声速剖面深度,可以认为2种声速剖面深度不同对声速改正结果

带来的误差可以忽略不计,误差的主要来源为同一深度层的声速差。测线5和测线6对比的结果表明,通过

EOF方法重构声速剖面对多波束数据进行声速改正的结果接近实测声速剖面对多波束数据进行声速改正

的结果。
从图10和表1中可以看出测线3和测线4的中误差最大,约为17m,相对中误差为0.425%,接近《海

道测量规范》[18]规定的1%的中误差的一半,误差绝对值的最大值约为58m,相对误差为1.45%,超过了《海
道测量规范》规定的1%的中误差,其误差范围也为最大,约为85m,这是因为测线3和测线4进行声速改正

所用实测声速剖面深度为2000m,远小于本文重构声速剖面的4000m深度,用2000m处声速表示2000
m以下声速会对水深点最终结果带入较大误差,应用本文方法构建的声速剖面进行声速改正可以有效解决

此类问题,提高测量成果精度,对边缘波束的改正效果最为明显;从图9和表1中可以看出水深约为3000m
的测线1和测线2中误差约为5m,相对中误差为0.17%,误差绝对值的最大值约为20m,相对误差为

0.67%,误差范围大小约为26m,大于测线5和测线6,小于测线3和测线4,这是因为测线1和测线2的水

深小于测线3和测线4的水深,用声速剖面最大深度点处的声速表示最深点以下声速对水深点结果带来的
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误差小于测线3和测线4。
综上所述,在5000m范围内,利用EOF方法构建的声速剖面与利用实测声速剖面对深水多波束数据

进行声速改正最终得到的水深相差很小,可以满足深远海水深测量的要求。

4 结 论

本文对印度洋实测CTD数据运用C.C.Leroy声速经验公式计算得到各测站声速剖面,应用有理拟合

公式对非全水深声速剖面进行延伸,在此基础上利用EOF方法建立研究区声速剖面场,通过分析处理并与

实测声速剖面对比,建立的声速剖面场与实测声速剖面具有良好的符合性,得到结论:

1)利用EOF方法重构声速剖面,对深水多波束水深地形数据进行声速改正。在5000m水深范围内,
应用重构声速剖面与实测全水深声速剖面进行声速改正的水深点最大误差为5m,满足深远海水深测量的

要求。

2)在无法获取调查区CTD站位的全水深声速剖面的情况下,对非全水深声速剖面应用简单有效的有

理拟合公式进行延伸,不会影响构建声速剖面场的精度,并可有效改善边缘波束的精度。

3)在深远海多波束地形测量无法获取实时、全水深声速剖面的情况下,EOF反演声速剖面方法可以作

为一种实测声速剖面的有效补充。
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AnalysisonCorrectionofDeepWaterMulti-beamSoundVelocity
UsingSoundVelocityProfilesReconstructedbyEOF

ZHANGXiao-shou1,2,ZHOUXing-hua1,2,TANGQiu-hua1,2,WANGPan-long1,2,

DINGJi-sheng1,2,WANGYong-kang2

(1.CollegeofGeodesyandGeomatics,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,China;

2.Firstinstituteofoceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:Soundvelocityerrorisoneofthemainerrorsourcesinmulti-beambathymetricsurveyandis
usuallycorrectedbyin-situmeasurementofsoundvelocityprofile.However,itisnoteasytoobtainafull
depthsoundvelocityprofileinthefield.Forsolvingthisproblem,CTDdatacollectedat17stationsduring
thesurveyintheSoutheastIndianOceanareappliedandthesoundvelocityprofilesobtainedatallthesta-
tionsareexpandedtoafulldepth.Andthen,theEmpiricalOrthogonalFunction(EOF)methodisusedto
reconstructthesoundvelocityprofilefieldinthesurveyarea.Thus,thevalueofsoundvelocityatany
pointinthesoundvelocityprofilefieldcanbeobtained.Thesoundvelocityvaluesthusobtainedareusedto
correctthemulti-beambathymetricdatainthesurveyarea,andthecorrectedresultsarecomparedwith
thoseobtainedbyusingthemeasuredsoundvelocityprofiles.Itisshownthatwithinthedepthrangeof
5000mtheresultsfromthetwotypesofsoundvelocitycorrectionshaveverysmalldifferences,indicating
thatthecorrectionofdeepwatermulti-beamsoundvelocitybyusingtheEOFreconstructionmethodcan
meettherequirementsofbathymetricsurveys.
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