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扩展经验正交函数沿海声层析的声速反演 

张姚滢，王 洁，郑 红，徐英超，尹会听 
(浙江海洋大学，浙江舟山 316000) 

摘要：为了实现沿岸海域声速的实时连续监测，针对目前单收发换能器沿海声层析系统的剖面反演声线不足和接收

信号不稳定的问题，提出了双收发换能器沿海声层析(Double-transcever Coast Acoustical Tomography, DCAT)系统。通

过计算机进行仿真模拟，结果表明 DCAT 系统声速反演精度提高了一个数量级，验证了该系统对存在问题的改善及

其有效性。在声速反演过程中，通过使用扩展经验正交函数(Extension Empirical Orthogonal Function, EEOF)表示声速

剖面，实现了剖面全水深的声速反演。DCAT系统的提出和 EEOF方法的应用，为海上实时连续观测系统的建立及数

据处理，提供了理论基础和有效的实施方法。 
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The sound velocity inversion by EEOF coast 
acoustical tomography 

ZHANG Yao-ying, WANG Jie, ZHENG Hong, XU Ying-chao, YIN Hui-ting 
(Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000, Zhejiang, China) 

Abstracts: In order to realize the real-time continuous monitoring of  sound speed along coastal waters, a Dou-
ble-transcever Coast Acoustical Tomography (DCAT) system is proposed in this paper. The main purpose to do so is to 
solve the problem on the insufficiency of  acoustic ray inversion and the instability of  receiving signal in the existing 
single-transcever coastal acoustic tomography system. The results obtained by computer simulation show that the 
sound speed inversion precision of  DCAT system can be improved by one order of  magnitude, which verifies the effec-
tiveness of  the system. In the process of  sound speed inversion, the Extended Empirical Orthogonal Function (EEOF) 
is used to represent the sound speed profile and to realize the sound speed inversion of  the whole water depth of  the 
section. The DCAT system and EEOF method provide a theoretical basis and an effective way for the establishment 
and data processing of  the real-time continuous observation system. 
Key words: double-transcever coast acoustical tomography (DCAT) system; extension empirical orthogonal function 
(EEOF); inversion of  sound-speed profile 

 

0  引 言1 

海洋声速及其变化是重要的海洋环境参数，而

在沿岸海域对海洋环境观测的活动中，对海洋声速

及其变化的监测极其重要。目前，声速剖面的监测

反演，多数使用低频或爆炸声源水平或垂直接收阵

列收集数据

[1]
，其中的声速通过经验正交函数

[2-3]
表

示，反演方法使用匹配场方法

[4-5]
，亦有用同化方法
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处理数据

[6]
。 

针对沿岸海域航运和渔业活动多发，使得设置

接收阵列长期收集数据无法保证设备安全，收发器

过多也导致了活动成本过大，本文提出了利用海洋

声层析方法

[7-8]
，使用少量收发器，并且将收发器安

装在岸基上，实现沿海声速剖面长期实时监测。 

沿岸海域地形复杂、水深变化大，对于声速的

表示方法若按照传统的经验正交函数，只能表示最

小水深以内的声速，无法得到全水深的经验正交函

数展开。针对观测数据为有限水深的情况，必须将

原始数据进行延拓。利用广义数值环境模式延拓深

水区声速的表示方法

[9]
在深海有效，但不适用于沿

岸地形多变的情况。根据沿岸海域温度和盐度的分

布特点，本文提出了一种简单的延拓方法，可以在

水深变化的情况下，在全水深范围使用扩展经验正
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交函数 (Extension Empirical Orthogonal Function, 

EEOF)表示声速剖面，为沿岸海域实时声层析反演

声速提供了支撑。 

1  沿海声层析原理 

自从 MUNK 等
[10]
提出海洋声层析这一理论以

来，无论在远海还是在近海均取得很大的突破。国

内外学者针对沿岸海域声层析进行了很多研究

[11-13]
。

为了达到沿海声速长期实时监测的目的，本文设计

了适用于长时间安装在岸基上的双收发换能器沿

海声层析 (Double-transducer Coast Acoustical To-

mography, DCAT)系统，通过数据处理提取出每个

收发换能器往来传输的到达时间，反演呈现出被测

量截面的声速分布数据。经过数值计算和模拟仿

真，检验并确认了 DCAT系统构成的有效性以及反

演算法的可行性。 

1.1  DCAT系统 

对沿海声层析观测系统

[14]
的主要设计改进是将

原先的单收发换能器装置改进成为双收发换能器系

统装置，图 1是 DCAT系统构造图。在实验海域某

一断面的左右两端各安置一个基站，并且每个基站

两个不同水深处放置同类型收发换能器，同时配备

全球定位系统(Global Positioning System, GPS)和数

据通信系统；发送信号经过发射信号功放放大驱动

换能器发送声波，在海域内传播后的声信号被接收

换能器接收后转换成为电信号、再经信号放大、数

据采样手段获取得到发送信号的数据，接收到的数

据处理之后输送到数据存储中心作为后期声速反演

的数据依据。系统控制单元统筹控制，设置好时间

间隔使系统重复发射、接收、数据处理以及数据传

输的工作。经过GPS时间同步，各个站点的换能器

同时间发射信号；各站点发射信号后转入接收信号

状态，等接收完其他基站换能器到来的信号之后，

经过处理和传输，系统进入低能耗状态，直至下次

工作启动。 

系统将根据发送与接收的时延差得到声波在

各站点之间的水中传播时间。反问题模型作为计算

依据，利用各基站之间的传播时间对声速进行反向

计算，最终将反向计算得到声速剖面数据。将数据

即时反馈到基地中心站，在基地中心站反演并在界

面中显示结果，这就完成了实时的声速分布观测。 

由两基站之间的二维垂直声速分布，向三维声

速分布，可考虑在整个实验海区设置多个基站，两

两基站反演出的声速三维图像，实现海域内三维声

速分布的反演重构。 

 

图 1  DCAT系统构造图 

Fig.1  DCAT system construction diagram 

1.2  海洋声层析原理 

海洋声层析原理是利用海洋环境参数对声传

播的影响，通过测量声学参数的变化来反演海洋环

境参数。根据声传播的声线理论，声波沿声线双方

向传播时间可以表示为

[10]
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其中，

 τ +
i
、τ −

i
分别为第 i条声线沿着

i
Г 声线路径的

正、反方向传播时间，i=1,2…N；
0
c 为平均声速；

( )∆c z 为声速扰动； ( )u z 为沿声线切线方向的流速。

通过两个方向的传播时间可以计算出声速扰动和

切线方向的海水流速。对于声速的反演，由于 ( )u z

的量级较小，可以不考虑海洋流场的影响，式(1)

简化成： 

Г
0

1
 d

( )i
i i s

c c z
τ τ ±= =

+∆∫   (2) 

其中：τ
i
为第 i条声线沿着

i
Γ 声线路径的传播时间，

取正反方向传播的平均。通过对τ
i
的时间测量，并

求解式(2)积分方程，可以得到声速扰动 ( )∆c z 的分

布。为了易于计算，将声速在背景声场

0
c 处做泰勒

展开近似，得到基于背景场的时间扰动 τ∆
i
： 

Г
2

0

1
( )d

i

i i i c z s
c

τ τ τ∆ = − =− ∆∫  (3) 

其中，τ
i
为背景场下的传播时间，记为

0

Г
 τ = i
i c

。 

这里设

0
c 取所有声速的平均值，为常数； ( )∆c z

视为深度的函数，并以经验正交函数展开，不考虑

水平方向的声速扰动，即同一层每点的声速扰动相

同。式(3)建立了测量数据 τ∆
i
和声速扰动 ( )∆c z 的

线性关系，利用所有本征声线的传播时间测量值和

声线路径，即可列出求解声速扰动量的矩阵方程，

进而得到两个基站间的声速剖面分布。由于积分方

程式(3)以及列出的矩阵方程通常为不适定方程，所

以需要用正则法

[15]
或优化方法反演求解。 
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2  扩展经验正交函数(EEOF) 

经验正交函数被普遍应用在声速剖面表达

上，其使用只要确定几个系数即可，计算快捷方

便

[16]
。传统经验正交函数 (Empirical Orthogonal 

Function, EOF)理论是按照最浅水深的声速样本矩

阵得到经验正交函数，并取前 n 阶表示声速扰动

量

[10]
。换而言之，这片海区的声速扰动使用 n 个

正交基表达。 

海底地形的不规则性，也导致了经验正交函数

无法用于表示全水深的声速。声速实测数据是由温

盐深测量仪 (Conductivity-Temperature-Depth Sys-

tem, CTD)获取，得到的是大量的不同深度下的声速

数据。就深度较大的监测点来说，使用经验正交函

数展开方式表达也是必要的。 

扩展经验正交函数(Extension Empirical Orthog-

onal Function, EEOF)，是在经验正交函数的基础上，

增加延拓扩展，而这个延拓扩展，使声速扰动两矩阵

的秩不增加，并且其误差与传统的 EOF 相当。该方

式使得声速表示在深水区内的误差变动为最小。 

2.1  扩展基本原理和方法 

由历史资料以及记载沿海温盐垂直变化规律

的文献中

[17]
可知，沿岸水域深度有限，在潮流推动

的作用下，深层的温盐会有一定的混合，使得一定

深度以下温度与盐度有近似值。基于这点，产生一

种扩展方式为等数值扩展温盐至最大水深，其声速

扰动量随深度呈现线性相关，即声速扰动量矩阵是

保秩的。 

可得到的数据预处理步骤如下： 

(1) 对采集的温盐深数据进行预处理。将原始

数据中深度小于 0的数据删除；多组温盐数据在相

同深度下求取平均值作为该深度对应的温度和盐

度数值。 

(2) 对步骤(1)中所得数据进行等值扩展。依据

测量剖面的地形结构，确保扩展深度值是剖面最大

水深值，获取等深度间隔的声速数据。 

(3) 按公式(4)计算得到不等深度下的声速值，

对每个声速样本都使用三次样条插值方法，获取等

深间隔的声速分布。 

将最终得到的声速数据进行平滑处理，构造出

全水深的声速样本矩阵。最终，EEOF 的构建实现

了全水深声速剖面的经验正交函数表示。 

选取前 k个特征值对应的特征向量用以表示声

速剖面

[4]
，那么任意位置的声速可以表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

 
=
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K
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k
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M

i m im
c z c z i N

M
； ( )k
f z 为扩 

展经验正交函数；

k
a 对应 EEOF的展开系数。 

2.2
  
扩展结果检验 

利用 2014 年 6 月 26 日在实验海域(位于

122 198.4 E° ' '' 、 29 46 55.2 N° ' '' 和 122 22 30 E° ' '' 、

29 498.4 N° ' '' 区域)的 CTD测量数据作为原始数据，

将 EEOF方式表示的声速剖面，与传统 EOF方式进

行对比，检验其合理性和可行性。图2是该海域CTD

测量得到的 66 次声速梯度数据图像，由于测量海

域海底深度不同以及 CTD 投放点不一致，导致获

取到的声速最大深度数据在 10～50 m 之间，声速

数据波动区间在 1 517.5～1 520.4 m·s-1
之间。测量

的 66 次数据水深分布如表 1 所示。表中的数据统

计说明了 66 次测量获得的温盐数据在 0～10 m 水

深范围是全覆盖的，而在 0～20 m范围内全覆盖的

数据只有 18 次，0～30 m 范围内全覆盖的温盐数

据仅有 8 次，其他深度范围的数据则更少。 

 
图 2  实验海区 66 次 CTD 测量数据计算的声速剖面 

Fig.2  Sound speed profile obtained from 66 CTD measure- 
ments in the experimental sea area 

表 1  不同深度范围的数据样本数 
Table 1  Number of data samples in different depth ranges 

数据深度范围/m 数据样本数 

0～10 66 

0～20 18 

0～30 8 

0～40 4 

0～50 4 

如果采用传统的 EOF 方法计算声速剖面经验

正交函数，将测量到的 66 组数据作为样本，计算

的范围只能在 0～10 m 深度内，记为 EOF10；使用

2.1 节的方法计算声速剖面的扩展经验正交函数如

图 3 所示，可将实际测量获得的数据扩展至 30 m，

记为 EEOF30；分别整理 EOF10和 EEOF30的前五阶， 
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图 3  前 5 阶经验正交函数 

Fig.3  The first five order Empirical Orthogonal Functions 

拟合原始测量数据，计算均方根误差，公式如式(5)

所示： 

( ) ( )( )2

RMS
0

1
 

i

Z

Z i i
z

E c z c z
N =

= ∆ − ′∆∑  (5)
 

其中：N 是深度上的数据个数，Z 为计算深度，

( )∆
i

c z 为实测声速扰动， ( )∆ ′
i

c z 为经验正交函数表

示的声速扰动。 

66组实测数据的均方根误差统计数据如表2所

示。通过误差数值可判断两种经验正交函数前五阶

展开拟合数据的误差在一个数量级。得到的 EEOF30

并没有明显的劣势，证明了使用 EEOF表示声速剖

面方法的可行性。 

表 2  实测数据的偏差统计结果(m·s-1) 
Table 2  The deviation statistics of the measured data (m·s-1) 

声速剖面表示方法 ERMS10 ERMS20 ERMS30 

EOF10 0.044 5 - - 

EEOF30 0.058 4 0.050 4 0.046 2 

3  声层析声速反演 

根据式(3)可知，通过测量计算获得各个基站的

声线到达时间，可反演得到声速剖面。声速反演分

两部分进行计算仿真模拟：(1) 声线模型的正问题

计算，应用传统声线模型仿真计算获得各基站间的

声线传播时间(等效实际测量数据)以及声线轨迹，

获得的数据用于反问题中的输入参数，保留此时的

背景声速剖面用于对比反演结果的基准值；(2) 声

速剖面的反问题计算，使用(1)中获得的数据反演计

算声速剖面数据。通过对比背景声速剖面，评价反

演结果。 

3.1  正问题：声线模型
 

依据声线理论，当确定海域的背景声速之后，

声波在水中会按照既定的传播路径以及传播时间

传播，因此使用声线追踪方法

[18]
求解本征声线。

CTD测量获得的温盐深数据可计算得到声速数据，

所以当温盐深变化时声速随之变化，进而影响声传

播的本征声线也发生改变。 

若使用 2.2节中前五阶EEOF30表示被反演的某

一时刻声速剖面背景声速时，反演就是求 EEOF30

的 5个系数，为了求出这 5个参数，至少需要 5个

独立方程，即 5 条独立声线，并且声线要覆盖反演

断面以保证整个剖面的反演精度。但是对于单收发

换能器系统，在温盐深观测数据发生变化时，并不

能确保 5 条以上独立声线存在，因此在 2.1 节提出

了 DCAT系统，通过调整收发换能器的位置，使得

在温盐深观测数据发生变化时，也能确保充足的独

立声线数量，并能让声线覆盖反演断面。 

通过多次的模拟计算，证明将同侧的收发换能

器垂直方向安装位置的距离增加，会提高声线的独

立性以及在断面上的空间覆盖率，但是深度的增加

导致海底的反射次数增多和信号的衰减，也增加了

现场布置难度。实际水文条件的复杂性增加了收发

换能器安置点的选择困难性，所以在实际应用时，

只综合考虑独立声线的分布以及收发换能器安置

的便捷性。 

图 4是在实验海区中某个断面计算得到的声速

剖面以及声线轨迹图，其中左图为背景声速剖面分

布，右图为通过声线模型计算所得的声线轨迹图。

从图 4可知，断面两端距水面以下 2 m和 5 m处分 

 
(a) 背景声速剖面分布 (b)声线模型计算所得的声线轨迹图 

图 4  EEOF30拟合声速剖面的声线图 

Fig.4  The acoustic ray diagram corresponding to the EEOF30 
      fitted sound speed profile 
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别放置两个收发换能器，声速剖面最大深度为

30 m，水深变化范围从 9～29 m，计算获得 15 条本

征声线，其中本征声线到达的最大水深为 21.1 m。

图中独立本征声线数大于 5 条，并且本征声线基本

覆盖了监测断面。因而，计算获得的本征声线将用

于以下的反演计算即反问题计算。 

3.2  反问题：声速反演仿真 

求解方程组，通过利用经验正交函数展开关系

式(4)，声速扰动用前 k阶经验正交函数表示为 

( ) ( )
1=

∆ =∑
K

k k
k

c z a f z   (6) 

式中： ( )k
f z 为第 k阶经验正交函数，

k
a 为其系数。

代入方程(3)可得： 

( )
2 Г

10

1
d

i

K
c

i k k
k

a f z s
c

τ
=

∆ =− ∑∫  (7) 

写成矩阵形式： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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2 2 2

1

2

2
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1 2 1

1 2
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Г Г Г K

Г Г Г K K
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f

τ
τ

τ

∆ 
 ∆ =− ⋅
 
 
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∫ ∫ ∫   

   ∫ ∫ ∫   ⋅   
    ∫ ∫ ∫   

⋮

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

⋯

 

(8)

 

或写成标准矩阵方程： 

=y Ex   (9) 

式中：

T

1 2

c c c

Nτ τ τ∆ ∆ ∆  ⋯=y ， [ ]1 2 i K
⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅=E e e e e ，

( ) ( ) ( )
1 2

T

2 2 2

0 0 0

1 1 1
d d d

Ni Г i Г i Г if z s f z s f z s
c c c

 
= − ∫ − ∫ ⋅⋅⋅ − ∫ 
 

e

及
[ ]T1 2 Ka a a⋯=x 。 

这样，反演问题转换为解矩阵方程。在实际

计算中，因为原方程的不适定性，矩阵方程(8)常

常也是非满秩病态的。为了稳定求解方程(9)，通

常将其转化成优化问题来求解，即为目标函数 J

求最优化： 

 

( )2 2 2α= − +J y Ex x   (10) 

应用正则法

[15]
确定正则参数α ，就可以求得方

程的解 x。 

3.3  声速反演仿真结果 

利用 3.1 节计算获得的声线到达路径和传播时

间，根据 3.2 节的方法进行反演计算，获得声速剖

面的数据分布如图 5 所示。图 5在声线到达的深度

范围内反演获得的声速与背景声速能较好地吻合，

在 0～20 m内均方根误差为 0.008 3 m·s-1
。 

 

图 5  利用 EEOF30声速反演结果与背景声速的比较 

Fig.5  Comparison of  the result of  EEOF30 sound speed 
         inversion with the background speed 

为了验证 DCAT系统的性能，采用同样的反演

算法与单收发换能器沿海声层析(Single-transducer 

Coast Acoustical Tomography, SCAT)系统的声速反

演结果进行比较，如表 3 所示，表中均方根值是根

据公式(5)计算得到。从表 3可以得到以下几点： 

(1) 在 DCAT系统中，深度 0～20 m范围均方

根误差为 0.008 3 m·s-1
，在 0～29 m 范围均方根误

差(0.031 5 m·s-1)明显增大，其中本征声线能够到达

的最大水深为 21.1 m，因此反演的有效深度与本征

声线所能到达的深度有关。而在实际应用时要设计

发射接收深度，使声线覆盖反演区域。 

(2) 比较 SCAT系统和DCAT系统，使用DCAT

系统模拟仿真获得的本征声线数量多，产生的信息

量更大；使用 DCAT系统之后，声速反演精度明显 

表 3  DCAT系统与 SCAT系统比较 
Table 3  Comparison of DCAT system with SCAT system 

实验 

系统 

声源与 

海面距离/m 

接收器与 

海面距离/m 

本征声 

线个数 

ERMS10/(m·s-1) ERMS20/(m·s-1) ERMS29/(m·s-1) 

无时间噪声 有时间噪声 无时间噪声 有时间噪声 无时间噪声 有时间噪声 

DCAT 2，5 2，5 15 0.003 5 0.017 2 0.008 3 0.046 7 0.031 5 0.082 5 

SCAT 

2 2 6 0.075 6 0.099 2 0.159 7 0.477 3 0.324 6 0.433 1 

2 5 3 0.061 0 0.177 1 0.118 1 0.183 3 0.453 9 0.459 7 

5 2 3 0.082 2 0.202 8 0.255 6 0.356 8 0.519 0 0.504 5 

5 5 3 0.062 7 0.047 1 0.081 3 0.080 1 0.379 1 0.377 4 
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提高，在不同的深度范围内，均方根误差都相差一

个数量级； 

(3) 由于每条声线的传播时间τ i 非常接近，15

条声线传播时间的最大偏差仅为 0.2 ms。考虑到实

际海上观测接收换能器的灵敏度和分辨力，在仿真

计算中引入时间噪声(即τ δ+i )。结果表明 DCAT系

统的稳定性更好，均方根误差仍在允许范围内。 

4  结 论 

DCAT 系统的提出，实现了沿岸海域声速反演

的实时监测，与传统的 SCAT系统相比获得的信息

量更大，反演精度提高了一个数量级；同时，DCAT

系统的稳定性也有所提高。 

反演过程中，利用经验正交函数反演声速只需

要计算各阶经验正交函数的系数即可，提高了计算

速度。但是，由于沿海海域海底地形复杂，传统的

方法无法得到全水深的经验正交函数，因此本文提

出了用 EEOF表示声速剖面的方法，并且通过计算

比较，确立了该方法的有效性，为全水深声速反演

奠定了基础。 

基于声线传播时间反演声速的理论，通过仿真

计算进行声速反演。结果表明，反演的有效深度与

本征声线所能到达的深度有关。在本征声线所能到

达的深度范围内，反演的声速剖面与实际声速剖面

的均方根误差很小。 

DCAT系统和 EEOF的提出以及计算仿真的验

证，为海上实际观测系统的建立提供了理论基础。

由于实际海洋观测环境远比模拟仿真复杂，除收发

器位置和声速分布以外，实际海底地形、潮位的变

化、声速跃层的变化等都会影响传播声线，很难有

确定的最佳设计方案用于多变的海洋环境。但是，

通过适当设置收发器的位置，使得传播声线尽量覆

盖反演断面，就可以获得一定精度的声速剖面反演

结果。在必要时还可以增加收发器的数量，达到声

线覆盖观测断面的目的，当然这也会增加系统的复

杂性和成本。 
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