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海水声速剖面基函数的重构性能分析
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摘要：海水声速剖面通常使用经验正交函数（Empirical Orthogonal Function，EOF）进行稀疏表示，然

而基函数会受到数据完备性和数据测量时间的制约，其代表性误差会导致声速剖面重构精度受限。

为了提高声速剖面的重构精度，本文利用模糊 C 均值聚类对 BOA_Argo 历史数据集进行聚类分析，探

讨不同聚类空间的训练集数据对实测声速剖面重构精度的影响。研究表明，声速剖面具有明显的时

空聚集特性，聚类后的历史声速剖面集生成的基函数和平均声速剖面具有最优的重构性能。本文研

究结果有助于为历史声速剖面训练集的选取提供实际指导意义，进而提高声速剖面重构精度乃至反

演精度。
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1　引言

随着海洋强国战略的实施 ，加强维护我国近

300 万 km2 海域的海洋权益，对海洋观测和监测技术

提出了迫切要求。海洋观测是认识海洋的基本手段，

如何为国家海洋事业和经济社会发展提供全面精准

的海洋信息是我国海洋科技创新的一个重要方向 [1]。

海水声速是海洋观测的基本要素之一，反映了海水的

垂向分布结构 [2]。声速剖面（Sound Speed Profile，SSP）

结构和分布是影响海洋声传播的关键因素，探讨声速

剖面变化对声学参数反演、海洋环境监测和声源定

位等都具有重要的意义。海水声速主要与温度、盐

度和压力有关，不仅随空间位置发生变化，也随时间

有较大的变化。因此，如何准确、快速地获取海水声

速剖面非常重要，目前获取海水声速剖面的方法可分

为直接测量、海洋遥感和声层析 [3–5]。虽然海水声速

剖面可以通过直接测量的方法获得，但需要投入大量

的人力物力，并且耗时很长，难以满足近实时获取的

实际需求；海洋遥感虽然可以近实时获得大量数据，

但这些数据只是海水表层数据，需要与历史数据结合

才可以描述有限范围内的声速剖面；声层析即利用声

学反演技术获取海水声速剖面，可以在大范围海域应

用，是较为高效的方法。

声速剖面可以表示为深度和时间（或水平位置）

的矩阵形式，但该表示形式需要大量的参数，不利于

声速剖面的简洁表示或者反演估计。 LeBlanc 和

Middleton[6] 的研究表明，经验正交函数（Empirical Or-

thogonal Function，EOF）是描述声速剖面最有效的基

函数。沈远海等 [7] 论证了一定区域内使用 EOF 表示

浅海声速剖面可以达到较好的精度。张镇迈等 [8] 尝

试在深海中使用 EOF 表示声速剖面，利用提取的正

交基可以快速准确地重构出全海深范围内的海水声
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速。Tolstoy 等 [9] 将 EOF 应用到声层析中，利用分解

得到的前几阶基函数就可以较为准确地重构任一剖

面，大大减少了计算量。何利等 [10] 利用 EOF 表示声

速剖面，从而实现南海北部声速剖面的反演。Piao 等[11]

和 Li 等 [12] 研究表明，利用历史声速剖面集获取到的

基函数会受到数据完备性和数据测量时间的制约，不

同季节、不同海域以及不同数据集获得的 EOF 可能

会有显著的差异。而利用具有显著代表性差异的经

验正交基函数重构现场实验获取的声速剖面时，会带

来不可忽视的误差。为了解决 EOF 的代表性问题，

适当选取历史测量声速剖面集至关重要。谢骏等 [13]

利用有序样本聚类方法、系统聚类方法和自组织特

征映射神经网络方法将中国近海及其邻近海域声速

类型划分成 3 类 13 种类型，解决了浅海、深海和过渡

海区的声速剖面分类问题。杨帆等 [14] 给出各声速剖

面类型在不同季节分布的区域和典型声速剖面结构，

并对会聚区特征进行了分析。Liu 等 [15] 基于 K 均值

算法聚类声速剖面重建海洋锋，得到了海湾流相关海

域海洋锋的三维结构，为不同深度范围的锋区判断和

海洋锋几何模型重建提供了一种新的方法。Jones 等[16]

将无监督聚类应用于南大洋 Argo 浮标温度剖面，研

究了南冰洋温度剖面的空间变化特征。研究表明，声

速剖面具有明显的时空聚集特性，因此，采用聚类的

方法选取与实验海域声速剖面同一类型的历史声速

剖面集，有助于提高 EOF 的准确性和适用性。

本文利用模糊 C 均值聚类 [17] 对 BOA_Argo 历史

数据集 [18] 进行聚类分析，探讨不同聚类空间的训练集

数据对温盐深仪（Conductivity Temperature Depth，CTD）

实测声速剖面重构精度的影响。本文研究结果有助

于为历史声速剖面训练集的选取提供实际指导意义，

可以提高声速剖面重构精度乃至反演精度。 

2　研究方法
 

2.1    EOF 分解

N

M CM × N

经验正交函数方法，是从一定数量的样本数据中

提取出特征向量的方法。该特征向量对应前几个较

大特征值，可解释原数据矩阵中所包含的绝大部分信

息，从而实现数据降维。假设有 个声速剖面，将其

插值为 个垂直标准层，得到声速矩阵 ：

CM × N =


c1(1) c2(1) · · · cN(1)
c1(2) c2(2) · · · cN(2)
...

...
...

c1(M) c2(M) · · · cN(M)

， （1）

ci( j) i j式中， 为第 个声速剖面第 深度处的声速，每一列

为经过插值处理的声速剖面，每一行为所有声速剖面

在同一深度的声速。

CM × N

CM × 1

将声速矩阵 的每一行进行平均，得到平均声

速剖面 （T 代表转置）：

CM × 1 =
1
N

ñ N∑
i = 1

ci(1)
N∑

i = 1

ci(2) · · ·
N∑

i = 1

ci(M)

ôT

. （2）

CM × N

∆CM × N

将声速矩阵 的每一列与平均声速剖面相减，

得到每个声速剖面相对平均声速剖面的扰动矩阵

。奇异值分解作为一种矩阵因子分解方法，可

将原矩阵分解求得特征值与特征向量，即可用“简单

矩阵”表示原矩阵的全部特征，从而实现数据降维。

∆CM × N对扰动矩阵 进行奇异值分解，可得到

∆CT
M × N = UΣVT， （3）

U V ∆CM × N

∆CM × N∆CT
M × N

V ∆CM × N

∆CT
M × N

式中， 和 都是酉矩阵，由于 为实矩阵，因而

是一个实对称矩阵，其特征值都是实数，

如式（4）所示。存在正交实矩阵 ，可以实现

的对角化，如式（5）所示。

∆CM × N∆CT
M × N = (UΣVT)TUΣVT = VΣ2VT， （4）

∆CM × N∆CT
M × NV = VΣ2. （5）

V = [v1, · · · , vM] ∆CM × N∆CT
M × N ∈

RM × M

Σ2 = diag([λ1, · · · , λM]) ∈ RM × M ∆CM × N∆CT
M × N

根据式（5）可知， 是矩阵

的特征向量，即经验正交函数，也称为 EOF 基函

数； 为 的特征

值。每一个特征向量对应的特征值表示此特征向量

的权重，特征值越小，其对应的特征向量（EOF）包含

的信息越少。

前 m 阶 EOF 模态的累积方差贡献率可以表示为

Em =

m∑
k = 1

λk

trace(Σ2)
. （6）

k

k

假设前 阶经验正交函数能够表示某海域内声速

剖面的主要特征，利用前 阶经验正交函数可以重构

海域内任意一条声速剖面：

ĈM × 1 = CM × 1 +

k∑
i = 1

αivi， （7）

ĈM × 1
k vi

i αi vi α = UΣ ∈ RN × M

式中， 为重构的声速剖面； 为 EOF 阶数； 为第

阶 EOF 基函数； 为 对应的系数， 。

通常情况下，利用 BOA_Argo 数据集中的历史声

速数据提取平均声速剖面和 EOF 基函数，对于实测

现场声速剖面来讲，通过最小二乘法确定 EOF 系数，

再用式（7）完成降维重构。 

2.2    模糊 C 均值聚类

模糊 C 均值聚类是一种软聚类方法，通过优化目
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标函数得到每个样本点的隶属度，从而决定样本点的

类属以达到自动对样本数据进行分类的目的。这包

含了 4 个主要参数，分别是目标函数、隶属度矩阵、

簇中心以及终止条件。

目标函数本质上是各个样本点到各个簇中心加

权距离的平方和，通过反复迭代计算，逐步降低目标

函数的误差值，当目标函数收敛时，得到聚类结果。

目标函数为

Jm =

N∑
i = 1

C∑
j = 1

um
i j

∥∥xi − c j

∥∥2
, 1 ⩽ m ⩽∞， （8）

m N C

c j j xi i ui j

xi c j

式中， 为聚类的簇数； 为样本数； 为簇中心数；

表示第 个簇中心； 表示第 个样本； 表示样本

对簇中心 的隶属度。

xi

隶属度矩阵表示的是每个样本点属于每个簇的

概率，对于单个样本 ，它对于每个簇的隶属度之和

为 1。对于每个样本点在哪个簇的隶属度最大就归

为哪个簇，值越接近 1 表示隶属度越高，反之越低。

隶属度矩阵公式为

ui j =
1

C∑
k = 1

( ∥xi − c j∥
∥xi − ck∥

) 2
m−1
. （9）

c j簇中心 使得目标函数最小化的过程，要保证簇

内相似度最高，簇间相似度最低的聚类原则。簇中心

公式为

c j =

N∑
i = 1

um
i j·xi

N∑
i = 1

um
i j

. （10）

终止条件公式为

max
i j

{∣∣u(t+1)
i j −u(t)

i j

∣∣} ⩽ ε， （11）

t ε

ui j c j

式中， 为迭代步数； 是一个很小的常数表示误差阈

值。如果迭代更新的 和 前后两次的隶属度最大

变化值不超过误差阈值，表明达到最优状态。 

3　数据介绍

本文分析处理了东南印度洋 DY52/I 航次航段调

查工作中采集到的 17 个站位的 CTD 数据，其站点分

布如图 1 所示，其中数字为站点编号。“大洋一号”调

查船配备了 SBE911 系统，该 CTD 系统是一种高精度

温盐深测量系统，配有双温双导探头，使用 SBE Data

Processing 软件对原始数据进行数据转换、修正电导

率、去除由于船只起伏导致的数据“打结”等一系列

预处理，再利用电导率、压力等计算出盐度和深度，

利用盐度、压力和实测温度数据，通过声速经验公式

（12） [19] 计算得到声速，在深度上按与 BOA_Argo 数据

相同间隔进行插值，最终转换成 mat 格式存储数据，

便于后续数据处理。

c(S ,T,P) = ∆CT +∆CS +∆CP +∆CS T P， （12）

∆CT ∆CS

∆CP ∆CS T P

式中，T 为温度（单位：℃）；S 为盐度；P 为压力（单位：

kPa）； 为温度引起的声速误差； 为盐度引起的

声速误差； 为压力引起的声速误差； 为温盐

压引起的声速误差。

本文选取印度洋（36.5°S～24.5°N，20.5°～120.5°E）

为研究区域，利用来自中国 Argo 实时资料中心提供

的 BOA_Argo 网格数据集，空间分辨率为水平 1° ×

1°，垂直标准层共有 58 层（0～1 975 m）。

由于 CTD 数据在 0～10 m 范围内部分缺失，而且

各个站点测量范围并不统一，测量最深的站点深度达

到 5 000 m，测量最浅的站点深度不足 1 600 m，考虑

到 BOA_Argo 数据集的范围为 2 000 m 以浅，且深层

声速时空扰动很小，可以忽略，因此本文将声速剖面

的重构深度选取为 10～1 500 m。 

4　声速剖面聚类与重构
 

4.1    声速剖面聚类

K

模糊 C 均值聚类首先需要确定样本的分类数，通

过观察谱系聚类得到的谱系图、 均值聚类簇内误差

平方和的变化趋势以及文献 [20] 确定声速剖面类型

为 3 类，3 种类型分布如图 2 所示，图中空白区域未布

放浮标或未接收到浮标信息，色标值代表声速剖面类

型，黑框为 17 个 CTD 站点所在位置。

由图 2 可知，CTD 实测数据集中分布于第 II 型区

域。将第 II 型声速剖面、17 个 CTD 站点声速剖面以

及第 II 型平均声速剖面全部画出，如图 3 所示，其中

蓝色实线表示第 II 型声速剖面，黄色实线表示 17 个

CTD 站点的声速剖面，黑色实线表示第 II 型平均声

速剖面。可以看出，第 II 型与 17 个 CTD 站点之间的

剖面结构存在部分差异，例如第 II 型声速包含蓝色线
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框标示的声速值偏小的剖面，并且如橙色线框所示，

该深度的平均声速剖面与 CTD 测量数据之间存在明

显差异，主要表现在二者的声道轴深度大约相差 200 m。

为 了 进 一 步 探 讨 第 II 型 声 速 剖 面 可 分 性 对

EOF 基函数的影响，对第 II 型声速剖面再进行一次模

糊 C 均值聚类。进一步聚类结果如图 4 所示，可见

CTD 实测数据分布于第 II-1 型区域。图 5 为第 II-1

型和 17 个 CTD 站点的全部声速剖面，棕红色实线表

示第 II-1 型声速剖面，黄色实线表示 17 个 CTD 站点的

声速剖面，黑色实线表示第 II-1 型平均声速剖面。对比

图 3 可以看出，此时 CTD 观测数据与第 II-1 型剖面更

为相似，平均声速剖面也更符合 CTD 剖面变化趋势。

图 6 绘制了研究区域不同时期历史数据的平均

声速剖面，可以看出声速剖面存在明显的时空变化。

在时间上，7−9 月份在浅层更容易形成等温层；在空

间上，图 6a、图 6b、图 6d 主要位于热带范围内，而且

越靠近赤道，100 m 以浅的声速剖面结构差异性越

小，图 6c 主要位于温带范围内，随着纬度的增大，100 m

以浅的声速剖面结构差异逐渐增大。

本次东南印度洋秋季调查工作主要开展于 12 月

份，因此本文在选取历史数据集时，在时间域，将历史

数据集选取与 CTD 观测时间一致的 BOA_Argo 数据

集 10−12 月的声速数据作为历史数据集，分析同一区

域不同基函数对声速剖面重构性能的影响。 

4.2    声速剖面重构

分析不同聚类空间的训练集数据提取的 EOF 基

函数对 CTD 测量剖面重构精度的影响，声速剖面重

构流程如图 7 所示。利用式（3）分别对图 3 所示的全

区域、第 I 型和第 II 型声速剖面进行 EOF 分解，得到

3 个集合对应的平均声速剖面和 EOF 基函数，利用最

小二乘法对 CTD 实测数据进行稀疏表示，求得 EOF

系数，最后利用式（7）进行剖面重构。

如图 8 所示，3 条曲线分别表示全区域、第 I 型、

第 II 型的前 15 阶 EOF 的累积方差贡献率。可见第

I 型声速剖面的前几阶 EOF 贡献率明显偏大，其主要

原因是该类声速剖面结构相似，存在较强的相关性，
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因此前几阶 EOF 解释的程度高，提取的信息多。总

的来说，对 3 个类型的声速剖面而言，前 6 阶 EOF 的

累积方差贡献率均超过 98%，之后增加阶数，累计方

差贡献率变化不大。因此，可以认为前 6 阶 EOF 就

可以较好地表达研究区域声速剖面的主要特征。

本文采取均方根误差 （Root Mean Squared Error，

RMSE）对重构精度进行量化，RMSE 值越小，声速剖

面重构精度越高。RMSE 计算公式为

RMSEn =

Ã
1
M

M∑
i = 1

[
Ĉn(i)−Cn(i)

]2
， （13）

RMSEn n

M Ĉn(i) n i

式中， 为第 个站点声速剖面的均方根误差；

为声速剖面纵向层数； 为第 条声速剖面第 层
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Cn(i) n i的预测声速； 为第 条声速剖面第 层的实测声速。

为了验证不同基函数和平均声速剖面的代表性

误差对 CTD 测量声速剖面重构精度的影响，利用不

同训练集中提取出的基函数和平均声速剖面对

CTD 测量的 17 条声速剖面进行重构，图 9 绘制了重

构声速剖面的误差。图 9a 的训练集为聚类之前的全

区域 Argo 剖面，图 9b 为聚类得到的第 I 型 Argo 剖面，

图 9c 为聚类得到的第 II 型 Argo 剖面。图 9 中白色虚

线表示利用式（13）计算得到的各个站点均方根误差。

图 9a 表明重构声速误差最大值位于第 5 条剖面

162 m 深度处，其误差约为 6.22 m/s，对于所有 CTD 剖

面来说，均方根误差不超过 1.4 m/s。与图 9a 相比，图 9b

的声速重构误差明显增大，最大值位于第 10 条剖面

的 259 m 深度处，其误差约为 7.22 m/s，同时对于所有

的 CTD 剖面来说，均方根误差也普遍增大，最大值为

1.63 m/s。图 9c 结果表明，利用 CTD 站点所在的第

II 型区域的 Argo 数据进行重构，声速重构精度有明

显改善，绝对误差最大值降为 4.81 m/s，均方根误差最

大值不超过 1.1 m/s。

为了进行更加直观地分析，将图 9 中的 3 条重构

均方根误差一起绘制，如图 10 所示。可以看出，除了

站点 4 和站点 6 外，利用第 II 型声速剖面作为训练集

得到的基函数和平均声速剖面可以更好地重构 CTD

测量声速剖面，其主要原因是由于该类型声速剖面所

在位置包含 CTD 测量位置，这意味着 CTD 测量声速

剖面与第 II 型声速剖面是最相似的。总的来看，第

I 型声速剖面作为训练集得到的基函数和平均声速剖

面具有最差的重构精度，其主要原因是由于第 I 型声

速剖面所在位置与 CTD 测量位置差异最大，而全区

域 Argo 剖面由于包含第 II 型声速剖面所在区域，因

此重构精度有一定提升。上述结果表明，使用相同类

型训练集得到的 EOF 基函数进行重构的效果会更好。

为了进一步分析重构误差随深度的分布，逐层计

算其均方根误差，计算公式为

RMSEm =

Ã
1
N

N∑
j = 1

[
Ĉ j(m)−C j(m)

]2
， （14）

RMSEm m N

Ĉ j(m) j m

C j(m) j m

式中， 为声速剖面第 层的均方根误差； 为声

速剖面数； 为第 条声速剖面第 层的重构声速；

为第 条声速剖面第 层的实测声速。

分别以全区域、第 I 型、第 II 型、第 II-1 型作为
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训练集提取得到的基函数和平均声速剖面重构声速

剖面，其均方根误差随深度的变化如图 11 所示。可

见 4 种情况下，重构声速剖面与实测声速剖面之间的

均方根误差随深度变化明显，350 m 以浅均方根误差

偏大，500 m 以深均方根误差变化趋缓且误差变小。

其主要原因是上层海水受太阳照射和风浪作用的影

响显著，其时空扰动明显，而深海声速剖面较稳定，因

此重构精度高于上层海水。

用相同的方法对第 2 次聚类得到的各类型 Argo

数据集进行处理，再利用式（13）计算各站点声速剖面

重构的声速误差和均方根误差。结果表明 ，由于

CTD 测量位置位于第 II-1 型剖面所在位置范围内，

第 II-2 型和第 II-3 型的重构精度明显小于第 II-1 型

（篇幅问题，这部分未展示），所以接下来只比较利用

第 II 型和第 II-1 型 Argo 剖面的重构效果，图 12 分别

绘制了以第 II 型和第 II-1 型 Argo 剖面作为训练集提

取得到的基函数和平均声速剖面重构 CTD 剖面的误

差。可见两种情况下，重构声速剖面与实测声速剖面

之间的绝对声速误差相差不大，误差主要分布在 350 m

以浅，为了进行更加直观地分析，将图 12 中的两条重

构均方根误差一起绘制，如图 13 所示。

图 13 表明，除了站点 4、6、8、16 和 17 外，利用

第 II 型声速剖面作为训练集得到的基函数和平均声

速剖面可以更好地重构 CTD 测量声速剖面。两种情况

下对于所有 CTD 剖面的最大均方根误差均出现在站

点 9，第 II 型误差为 1.04 m/s，第 II-1 型误差为 1.18 m/s；

另外，第 II 型的 17 个站点的平均均方根误差为 0.67 m/s，

第 II-1 型的 17 个站点的平均均方根误差为 0.71 m/s。

上述结果表明，无论是从绝对误差，还是均方根误差

角度考虑，使用第 II 型声速剖面重构精度略高。

以上分析表明，训练集的选取对声速剖面的重构
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精度至关重要。如式（5）所示，声速剖面重构精度主

要取决于两方面：第一，训练集提取出的 EOF 基函数

是否具有代表性；第二，历史平均声速剖面是否具有

代表性。针对 EOF 基函数的代表性问题，图 14 绘制

了利用各训练集与 CTD 数据集提取的第 1 阶 EOF 基

函数。可以看出，全区域和第 I 型训练集的第 1 阶

EOF 基函数与 CTD 数据集的差异巨大，不具有代表

性，这是其重构精度低的原因之一。第 II 型和第 II-

1 型与 CTD 的第 1 阶 EOF 基函数相似，计算其相关

系数分别为 0.84、0.90。表 1 给出前 6 阶基函数的相

关系数 ，相比较而言 ，第 II-1 型训练集提取出的

EOF 基函数更具有代表性。

针对历史平均声速剖面的代表性问题，图 15 绘

制了各训练集平均声速剖面与 17 个 CTD 站点平均

声速剖面。可以看出，全区域和第 I 型训练集的平均

声速剖面与 CTD 平均声速剖面差异明显，这是其重

构精度低的原因之二。第 II 型和第 II-1 型平均声速

剖面与 CTD 平均声速剖面十分相似，其均方根误差

分别为 2.07 m/s 和 1.92 m/s，相比较而言，第 II-1 型训

练集平均声速剖面更具有代表性。

∆C

C Ĉ ∆C = C− Ĉ

进一步分析第 II-1 型训练集第 1 阶 EOF 基函数

与平均声速剖面更具有代表性情况下，重构精度略低

于第 II 型的原因。根据式（7）可知，声速误差 为实

际声速剖面 减去重构声速剖面 ，即 ，经

过变换可得

∆C = C−C−
k∑

i = 1

αivi =

∣∣∣∣∣(C−C
)
+

k∑
i = 1

αivi

∣∣∣∣∣ = |∆C1 +∆C2| .

（15）
以 CTD 站点 9 为例，图 16 展示了以第 II 型和第

II-1 型声速剖面作为训练集，根据式（15）对 CTD 测量

得到的声速剖面进行重构时的误差分析。图 16a 表

示 ΔC1 的绝对值随深度的变化，在 200～300 m 深度

范围内第 II-1 型误差大于第 II 型误差，其余大部分深

度的第 II-1 型误差小于第 II 型误差，且两者最大误差

均超过 10 m/s；图 16b 和图 16c 分别表示以第 II 型和第

II-1 型声速剖面作为训练集时 ΔC1 和 ΔC2 随深度的变

化，可以看出 ΔC1 和 ΔC2 大致与误差等于 0 轴对称；

图 16d 表示 ΔC随深度的变化，可以明显看出 ΔC1 和

ΔC2 相互抵消后，误差最大值均小于 5 m/s，最终由于

以第 II 型声速剖面作为训练集时，ΔC1 和 ΔC2 关于

0 轴对称性能更好一些，因此 ΔC在大部分深度的误

差偏小，重构精度偏高。对其他 16 个站点进行相同

处理（篇幅问题，这部分未展示），也得到相同的结

论。因此由于误差的相互抵消，第 II-1 型训练集基函

数与平均声速剖面效果更具有代表性的情况下，大部
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表 1    不同训练集与 CTD 基函数的相关系数

Table 1    The correlation coefficient between different training
sets and CTD EOFs

基函数阶数 第1阶 第2阶 第3阶 第4阶 第5阶 第6阶

第II型 0.84 0.05 0.39 0.38 0.37 0.04

第II-1型 0.90 0.51 0.89 0.49 0.51 0.13

11 期    李倩倩等：海水声速剖面基函数的重构性能分析 41

 



分站点剖面的重构精度却略低于第 II 型。

为了进一步探讨利用聚类进行历史数据集选取

的必要性，图 17 比较了第 II 型和以目标海域为中心

选取训练样本对重构精度的影响。图 17a 的训练集

为第 II 型 Argo 剖面，由于第 II 型的纬度跨度范围为

12°，因此图 17b 以每个 CTD 站点为中心的 12° × 12°

区域的声速剖面为训练集。

图 17 中的两条重构均方根误差一起绘制，如图 18

所示，其中黑色曲线为二者的差值。可以看出大多数

情况下，利用第 II 型 Argo 剖面作为训练集具有更好

的重构精度。

最后，对比上述不同训练集对 CTD 声速剖面的

重构误差，如表 2 所示。可以看出，第 II 型的最大声

速误差和平均均方根误差均为最小，其最大均方根误

差略大于以站点为中心选取的 12° × 12°范围内的数

据。但是，以 12° × 12°区域内数据作为训练集存在以

下问题：训练集数据的选取范围比较主观，选取范围

过大导致训练集数据与实测数据声速剖面差异显著，

而选取过小则会导致训练样本数量过少或者代表性

不足。 
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图 17    CTD 测量声速剖面的重构误差

Fig. 17    The reconstruction error of sound speed profiles measured by CTD

a. 第 II 型；b. 12° × 12°

a. Type II; b. Type 12° × 12°
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5　结论

利用中国 Argo 资料中心提供的 BOA_Argo 网格

资料数据集与在印度洋某一航次调查工作得到的

17 个站点的 CTD 数据，分析了不同 Argo 声速剖面训

练集对 CTD 实测声速剖面重构精度的影响。研究表

明，利用模糊 C 均值聚类能够有效地对历史声速剖面

进行聚类，对于印度洋海域来说，声速剖面具有显著

的随纬度分布的特性。利用聚类后的训练集提取出

的 EOF 基函数和平均声速剖面具有更好的代表性。

该方法相比于以目标海域为中心的选取方式，既可避

免由于选取范围过大而导致的训练集数据与 CTD 实

测声速剖面差异显著，又可避免由于选取范围过小而

导致的训练样本数量过少或者代表性不足。因此利

用聚类的方法能够更加客观地选取训练集样本数据，

从而生成的基函数和平均声速剖面可以更好地重构

实测数据。
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表 2    不同训练样本下 CTD 声速剖面的重构误差

Table 2    The reconstruction error of CTD profiles under differ-
ent training samples

误差
训练集

全区域 第I型 第II型 第II-1型 12° × 12°区域

最大声速误差/（m·s−1） 6.22 7.21 4.81 5.28 4.92

最大均方根误差/（m·s−1） 1.36 1.69 1.04 1.18 0.99

平均均方根误差/（m·s−1） 0.88 1.05 0.67 0.71 0.69
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Reconstruction performance analysis for Basis Function of the
sound speed profile

Li Qianqian1, 2，Zhu Jinlong1，Luo Yu1，Peng Dongdong1

(1. College of Geodesy and Geomatics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2. College of Underwater
Acoustic Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)

Abstract: Empirical  Orthogonal  Functions  (EOFs)  are  usually  used  for  sparse  representation  of  the  sound  speed
profile (SSP). However, due to the restriction of data completeness and measurement time, the representative error
of the EOF will lead to limited accuracy of SSP reconstruction. In order to improve the reconstruction accuracy of
SSP, the fuzzy C-means clustering algorithm is used to analyze the BOA_Argo historical data set and the reconstruc-
tion  accuracy  of  the  measured  SSP based  on  different  clustering  spaces  of  data  samples  is  discussed.  The  results
shows that the SSPs are significant temporal-spatial clustering. The EOF and mean SSP generated by the clustered
historical SSPs have the best reconstruction performance. The results of this paper are helpful to provide practical
guidance for the selection of historical SSP training data and can improve the accuracy of SSP reconstruction.

Key words: sound speed profile；fuzzy C-means clustering；Empirical Orthogonal Function
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