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声速剖面 EOF 重构的实测数据采样深度研究 
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摘要: 经验正交函数(experiential orthogonal functions, EOF)是重构声速剖面(sound speed profile, SSP)

的一种有效方法, 利用部分实测数据结合历史剖面资料可以重构当前位置的声速剖面。针对实测数据

的采样深度难以确定这一问题, 本文介绍了一种基于历史声速剖面资料的实测数据采样深度选取方法, 

根据 EOF 空间函数的方差贡献率确定数据量, 进而采用 EOF 算法重构全海深声速剖面。实验结果表明: 

采用该方法得到的数据重构的声速剖面与实测声速剖面具有较好的一致性, 基于常梯度声线跟踪法得

到的水深数据能够满足 0.25%倍水深限差, 有效波束比达到了 100%, 为实际测量作业中声剖数据的采

样深度提供了参考。 
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声波在水中的良好传播特性使其成为获取和传

递水下信息最为有效的手段[1-3]。声速是影响水下多波

束系统作业精度的重要外部影响因素, 通过影响声线

跟踪的精度, 最终影响到测深精度。多波束测深通过

换能器实时接收其发射出的各波束经海底反射和散

射后返回的到达角和旅行时 [3], 利用声速剖面数据 , 

由公式计算得到不同波束点对应的水深值。声速剖面

是声速的垂直结构分布, 海水的介质特性导致声波的

传播轨迹发生弯曲, 要获取波束脚印的确切位置, 需

要沿着波束的传播路径追踪声线, 计算波束脚印的水

平位移和深度, 即声线跟踪[3]。因此, 声速剖面的正确

与否直接影响多波束测深结果的精度和可靠性[4]。 

海洋中的声速剖面通常由以下两种方法获得 : 

直接测量法和间接测量法[4]。直接测量法通过测量声

波在海水中已知的固定距离内往返所需的时间或相

位来计算声速值。间接测量法利用温盐深测量系统

(conductivity, temperature, depth, CTD) 测量海水的

温度、盐度及深度等物理量, 再通过声速经验公式计

算作业水域内各采样深度的声速值, 进而构成声速

剖面。然而在深水大洋进行实际作业时, 受到水深和

洋流的影响, 停船投放 CTD 采集声速剖面数据时间

成本较高。采用走航式的抛弃式声速剖面计虽然可

以快速有效的获得声速剖面, 但其作业成本随之大

大增加。相较于以上方法, 声速剖面重构只需少量的

实测声速数据即可实现全海深声速剖面的重构, 提

高效率的同时还有效的降低了成本。 

由于海洋环境的复杂性, 声速剖面难以用一个简

单的函数表示。Davis 等[5]证明 EOF 是在最小均方差意

义下反映声速剖面最有效的基函数; 孙文川等[6]论证

了 EOF 重构的声速剖面具有较高的内符合精度, 能较

好地描述实际声速剖面; 张志伟等[7]研究表明取前6阶

及以上的 EOF 表示声速剖面可满足多波束测深的精度

要求; 张镇迈等[8]采用部分深度的实测剖面, 并基于测

区海域内已有的数据, 对全海深声速剖面实现了重构; 

张孝首等[9]利用实测 CTD 数据通过有理拟合延伸和

EOF方法实现了深海5 000 m声速剖面场的重构; 李洪
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超等[10]对不同深度位置的部分声速剖面的重构效果进

行了探讨; 张维等[11]在对残缺样本声速合理外延的基

础上, 选取声速剖面变化较剧烈深度的 3 个声速值实

现了剖面重构。以上研究表明, 基于 EOF 方法利用部

分实测声速数据重构全海深剖面是可行有效的, 但未

对参与重构的实测数据的采样深度给出明确依据。 

本文将测区 Argo 浮标的温盐深数据通过声速经

验公式计算得到的声速剖面作为测区历史声速剖面

资料, 基于 EOF 空间函数的方差贡献率选取 K(EOF

阶次)个最大梯度对应深度处的声速值进行声速剖面

重构, 在保证多波束测深精度的前提下实现了对全

海深声速剖面的重构。 

1  声速剖面 EOF 表示原理 

1.1  声速剖面 EOF 分解 

经验正交函数分析方法也称特征向量分析或主

成分分析, 是分析矩阵数据的特性、提取主要数据特

征量的一种方法[12]。 

在某海域采集 N 个声速剖面: C = [c(1), c(2),…, 

c(N)], 内插成为 M 个垂直标准层, 得到声速矩阵CM×N:  

1(1) 2(1) (1)

1(2) 2(2) (2)

1( ) 2( ) ( )

N

N
M N

M M N M

c c c

c c c

c c c
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, (1) 

式中 , 每一列为一个声速剖面的标准层插值 , 每一

行为所有剖面在同一深度的声速。将 N 条声速剖面

每一行进行平均, 得到平均声速剖面 1MC  :  

 1
1

1 M

M i
i

C c
M



  ,             (2) 

扩展可得平均声速矩阵 M NC  , 将声速矩阵与其相减, 

得到每个剖面相对于平均剖面的扰动矩阵 ΔCM×N.  

M N M N M NC C C    ,         (3) 

扰动矩阵的协方差矩阵为:  
T

M N M N
M M N

C C
R  







,         (4) 

其中每个元素 rij 为:  
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n
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        ,  (5) 

将 RM×M 特征分解, 有:  

RM×MFM×N = DM×MFM×N ,         (6) 
式中, DM×M 为特征值矩阵, 令特征值i 按从大到小

顺序排列:  

DM×M = diag[1, 2,…, M],        (7) 

FM×N 为特征值对应的特征向量矩阵, 也就是 EOF 空

间函数, 可表示为:  

FM×N= [f(1), f(2),…, f(k)],          (8) 

式中, f(k)(k = 1,2,…,N)为 M×1 的列向量, 即为确定的

第 k 阶 EOF。特征值i对应的分量 f(i)即为第 i 阶 EOF。

特征值的大小代表了其对应 EOF 空间函数对线性空

间的影响权重 [7], 即越大的特征值对应的特征向量

中包含的声速重构信息越丰富。 

1.2  声速剖面 EOF 重构 

测区内的声速剖面完成 EOF 分解后, 利用前几

阶 EOF 即可完成测区内任一声速剖面的重构:  

     
1

, 1,2, ,i i

K

i

c z c z f z i M


    ,     (9) 

式中, c(z)为重构的声速剖面; z 为各层海水深度;  c z

为平均声速; K 为 EOF 阶次; αi 为重构系数; fi(z)为

EOF 空间函数。移项得:  

M N M N M N M K K NC C C F A        ,   (10) 

则重构系数矩阵 AK×N 为:  

 1 2= = , , ,T
K N M K M N N K N

a a aA F C     ,   (11) 

式中, ai = [ai(1), ai(2),…, ai(K)]T 为每个声速剖面对

应的重构系数。得到重构系数后, 即可按式(9)对测

区内任一声速剖面进行 EOF 重构。 

2  声速剖面 EOF 重构的数据采样深

度选取方法 

本文给出了用于声速剖面 EOF 重构的数据采样

深度选取的方法步骤。算法流程图见图 1, 详细步骤

和说明如下:  

(1) 从中国 Argo 实时资料中心 (http://www. 

argo.org.cn/)获取某海域温盐压数据, 预处理后利用

声速经验公式计算得到采样位置处的声速剖面。目

前国内外较为认可的声速经验公式有 Chen-Millero, 

Wilson, Del Grosso 及 Leroy 等, 各模型的温度、盐度、

压力的适用范围有所差异。根据文献[13]的研究, Del 

Grosso, Chen-Millero, C.C.Leroy、Coppens 四个经验

声速模型在全球海域具有较高的精度及适用性, 文

献[14]指出, 在 350~1 000 m 的深度上, Chen-Millero

公式的误差最小, 因此本文选用Chen-Millero 声速经

验公式计算的声速剖面作为样本声速剖面 , 利用

Akima 插值[15]将声速剖面数据内插到垂直标准层。 
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图 1  声速剖面 EOF 重构的数据采样深度选取算法流程图 

Fig. 1  Algorithm flowchart of data sampling depth selection for SSP EOF reconstruction 

 
(2) 按照 1.1 节中的方法进行 EOF 分解, 提取

EOF 函数, 计算各阶 EOF 的方差贡献率和累计方差

贡献率。方差贡献率[16]指的是每一阶 EOF 包含声速

场信息的百分比。其计算公式为:  

1

100%i
i M

i
i







 


,           (12) 

式中, σi 表示第 i 阶方差贡献率, i 表示协方差矩阵 R

经降序排列后的第 i 个特征值。 

前 K 阶 EOF 对区域的累计贡献率可表示为:  

1 1
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K M
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一般地, 如果 w(K)的值大于等于 95%, 则认为利用

前 K 阶 EOF 能较好的表示该区域的主要信息[5]。 

(3) 计算测区内每一声速剖面每一深度层的声

速梯度, 然后计算平均分层声速梯度:  
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式中, ci, n 和 ci+1, n 分别表示第 n 条声速剖面第 i 层和

第 i+1 层的声速值, zi+1 和 zi+1, n 分别表示第 n 条声速

剖面第 i 层和第 i+1 层的深度值。按照平均分层声速

梯度由大到小 , 对声速层进行降序排列 , 形成新的

声速层矩阵。 

(4) 从新构建的声速层矩阵中选取 K 个深度处

的声速值(即选取 K 个声速变化最剧烈处的声速值), 

结合 K 阶 EOF 计算得到重构系数矩阵 AK×N, 重构全

海深声速剖面。 

(5) 基于实测声速剖面, 预设水深值 H 和初始

入射角, 根据分层常梯度声线跟踪法[2], 以 H 作为约

束迭代计算声波的传播时间 T:  

1
1 1
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式中, Y 表示实测声速剖面的层数, θi 和 θi+1 分别表示

实测剖面第 i 层和第 i+1 层的入射角, gi 表示实测剖

面第 i 层的梯度, ci 和 ci+1 分别表示实测剖面第 i 层和

第 i+1 层的声速, Δzi表示第 i 层的深度差。p 为 Snell

系数:  
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(6) 用重构的声速剖面和 T 反算波束水深值[6]H′。

声波在重构的声速剖面第 i 层的传播时间 ti 为:  

11
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式中, i 和 1i  分别表示重构声速剖面第 i 层和第

i+1 层的入射角, ig 表示重构剖面第 i 层的梯度, ic

和 1ic  分别表示重构剖面第 i 层和第 i+1 层的声速。 
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式中, J 表示使等式成立的 ti 的个数。所以:  
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i
i

H z


   .            (20) 

(7) 计算测深误差 :  

100%
H H

H



  .        (21) 

定义有效波束比为满足深度限差的波束占总波

束的比率[17], 首先统计满足 0.25%水深限差要求的

波束数数, 然后判断多波束测深的有效波束比是否

达到 100%, 如果是 , 则输出测深偏差 , 实验结束 , 

反之, 则将选取阶数 K 加 1, 重新完成重构系数矩阵

的计算以及之后的步骤, 直至符合满足测深精度的

要求。 

3  实验分析 

实验数据源于中国 Argo 资料实时中心发布的《全

球 Argo 浮标剖面观测资料质量再控制数据集》[18], 选

取 2006—2009 年每年 1 月份的 Argo 浮标数据。将

153.5°W—155W°, 27.5°N—29°N 的海区作为区域 1; 

153.5°W—155.5W°, 22.5°N—24.5°N 的海区作为区

域 2。去除不合格的剖面后, 区域 1 选取了 18 个剖

面, 区域 2 选取了 15 个剖面。 

典型深海声速剖面结构如图 2 所示[2], 主要划分

为三部分: 混合层(由表面层和季节跃变层构成)、主

跃层和深海等温层。其中, 声速在混合层和主跃层的

变化情况复杂 , 而在深海等温层中 , 声速随深度的

增加呈趋势稳定的正梯度增加, 接近线性变化。因此

本文重点对混合层和主跃层这两部分声速变化情况

更为复杂的水层的声速剖面进行研究, 统一截取海

面至海深 1 000 m 的深度之间作为本次实验的剖面

范围。 

 

图 2  深海典型声速剖面图 

Fig. 2  Typical deep-sea sound speed profile 
 

随机选取区域内 1 条剖面用作检核重构精度 , 

其余剖面作为已知剖面数据。实验区域内的 Argo 剖

面浮标分布如图 3(a)和(b)所示, 图中“×”点代表已

知的样本剖面,“▲”代表用于检核的剖面。 

 

图 3  实验海域内浮标剖面分布图 

Fig. 3  Distribution map of the buoy profiles in the experi-
mental sea area 
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3.1  数据预处理 

(1) Argo 剖面浮标测量的是海水的温度、盐度和

压力数据, 采用 Chen-Millero 声速经验公式[19]计算

得到相应深度处的声速值:  
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  3 61.727 10 7.983 6 10D P P     , 

其中, T 为温度, ℃; S 为盐度; P 为压力, bar。 

(2) 将计算得到的声速数据利用 Akima 插值函

数内插成 1 m 的等间距标准层。样本声速剖面结构

如图 4。 

 

图 4  声速剖面结构示意图 

Fig. 4  Schematic diagrams of SSP 

 

3.2  确定参与重构的数据深度及声速值 

分别对两个区域的样本声速剖面进行 EOF分解, 

得到测区 EOF 空间函数的方差贡献率和累计方差贡

献率, 如表 1 所示。可以看出, 在区域 1 中, 前 5 阶

EOF 的累计方差贡献率可达 97.985%, 在区域 2 中, 

前 5 阶 EOF 的累计方差贡献率达 95.813%, 均已大

于 95%, 因此利用前 5 阶 EOF 能够较好的表示当前

区域的主要信息。 

 
表 1  声速剖面不同阶次 EOF 方差贡献率 
Tab. 1  Variance contribution rate of the different order EOF of the SSP 

区域 1 区域 2 
EOF 阶次 

方差贡献率/% 方差累计贡献率/% 方差贡献率/% 方差累计贡献率/% 

1 76.973 76.973 75.057 75.057 

2 11.387 88.359 10.058 85.115 

3 4.030 92.390 5.121 90.236 

4 2.775 94.164 2.905 93.141 

5 1.821 97.985 2.672 95.813 
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图 5 给出的是由两个实验海域内的样本声速剖面

提取的 1~5 阶 EOF, 可以明显看出, 第 1 阶 EOF 空间

函数的变化较小 , 整体呈趋势稳定 , 这表明前几阶

EOF 中包含了实验海域内的声速场的主要信息, 而

2~5 阶 EOF 空间函数的变化明显, 变化集中在浅层区

域, 尤其是在越靠后的阶次中, 这反映了声速场相对

于平均 SSP 的细节变化[7]。 

计算每个样本声速剖面每层的梯度变化情况 , 

得到该区域的平均分层声速梯度及对应的深度位

置, 按照平均分层声速梯度由大到小对声速层降序 

 

图 5  1~5 阶 EOF 空间函数 

Fig. 5  1~5 order EOFs 
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排列, 自上而下选取 5 个深度处的声速值, 选取结

果如表 2 所示。 

 
表 2  选取的深度及声速 
Tab. 2  Selected depths and sound speed values 

 序号 平均分层声速梯度 深度/m 声速/(m·s–1)

区域 1 0.320 23 1 526.734 
1 

区域 2 0.150 394 1 507.895 

区域 1 0.317 22 1 526.586 
2 

区域 2 0.150 393 1 507.774 

区域 1 0.315 24 1 526.444 
3 

区域 2 0.150 392 1 507.650 

区域 1 0.306 21 1 526.305 
4 

区域 2 0.150 395 1 507.523 

区域 1 0.301 25 1 526.170 
5 

区域 2 0.149 391 1 507.392 

 

3.3  声速剖面重构 

选取表 2 提取的声速值计算重构系数矩阵, 进而

重构全海深声速剖面。两个实验海域内声速剖面的重

构结果如图 6 所示, 重构误差如图 7 所示, 区域 1 的

均方根误差为 0.514 m/s, 区域 2 的均方根误差为

0.609 m/s。可以看出: 重构声速剖面与实测声速剖面

整体符合程度较好; 在两个区域的浅层部分, 尤其是

区域 1 的 100 m 深度附近和区域 2 的 350 m 深度附近, 

重构声速剖面与实测声速剖面有明显出入, 这可能是

由于只选取了前几阶的 EOF 空间函数进行重构, 部

分阶次的 EOF 空间函数并不能包含测区声速场的全

部信息, 造成了部分信息的损失, 因而出现了一定的

偏差。此外, 以 500 m 水深作为分界, 深层部分的声

速剖面重构结果较为稳定, 整体的重构误差较小; 浅

层部分的声速剖面重构结果相比较差, 造成该现象的

原因可能是浅层部分的海水包含混合层和主跃层, 海

洋要素在其中的变化情况复杂, 而在深层海水中已趋

于稳定。 

3.4  多波束测深检验 

在多波束测深中, 利用 EOF 重构的声速剖面最

终都要应用于声线改正。因此对于利用重构的声速

剖面进行声线改正能否满足实际应用的要求, 还需

要作进一步的检验。美国国家海洋与大气局(national 

oceanic and atmospheric administration, NOAA)对声速

剖面引起的水深误差规定[20]: “若使用的声速剖面与

实际声速剖面对测深改正造成的互差超过 0.25% 

 

图 6  重构的声速剖面 

Fig. 6  Reconstructed SSP 

 

图 7  声速剖面重构误差 

Fig. 7  Error of reconstructed SSP 

 

水深则视为超限”。本文实验以 NOAA 的测深限差作

为检验声速剖面重构精度的标准, 并结合有效波束

比来判断利用 EOF 重构声速剖面的有效性。设置水

深和波束的初始入射角 , 基于实测声速剖面 , 分层

常梯度声线跟踪波束的往返时间, 利用该时间与重
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构的声速剖面再通过分层常梯度声线跟踪法反算水

深 , 并与真实水深值进行对比 , 比较两者差值是否

满足 0.25%水深限差, 最后统计有效波束比。 

表 3 为使用两则区域重构的声速剖面进行多波

束测深的结果 , 可以看出 , 使用重构的声速剖面进

行声速改正得到的各波束点水深均符合限差要求 , 

有效波束比均达到了 100%。 

 
表 3  重构声速剖面的最大偏差和有效波束比  
Tab. 3  Maximum deviations and effective beam ratios of 

the reconstructed SSPs 

实验区域 最大偏差/m 有效波束比/% 

区域 1 1.791 100 

区域 2 1.480 100 

 

4  结论 

本文对重构全海深声速剖面所需实测数据的采

样深度进行了研究, 实验证明在对历史声速剖面资料

进行分析后, 按照K阶EOF函数方差累计贡献率大于

95%, 选取 K 个最大平均分层声速梯度处的声速值作

为已知值, 重构的声速剖面能够满足 NOAA 对多波

束测量声速剖面造成的误差要求, 为实际测量作业中

声剖数据的采样深度提供了参考, 提高了工作效率。

由于海洋声速易受各种环境复杂性的影响, 因此其他

海区的选取阶次及深度会有所不同, 但本文介绍的方

法和所得规律性结论具有一定的普适性。 
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Abstract: Reconstructing the whole sea depth sound speed profile (SSP) at the current location can be done by 

performing empirical orthogonal functions (EOFs) by means of measured data and historical SSP data. Determina-

tion of the sampling depth of data is difficult. With this in mind, we introduce a way to choose the sampling depth 

of data according to the historical SSP data, determine the amount of data based on the variance contribution rate of 

the EOF spatial function, and then use the EOF algorithm in reconstructing the whole sea depth SSP. We find that 

the reconstructed SSP by the EOF method agrees well with the measured SSP. We also find that the depth data ob-

tained by constant gradient sound ray tracing can meet the 0.25% depth limit set out by the National Oceanic and 

Atmospheric Administration and that the effective beam ratio has reached 100%, which provides a reference for the 

acquisition depth of the SSP data in the actual measurement operations and improves the operation efficiency. 
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