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摘要：沿海声层析（Coastal Acoustic Tomography,简称 CAT）是利用高频声信号实现近海大范围流场

观测的有效手段，但其直接观测范围仍然有限。海洋数值模式提供了一种存在仿真误差的大范围海

洋背景场，将 CAT 观测结果与海洋背景结果同化，可以提高流场结果的分辨率和准确度。本文提出

一种利用流函数拟合海洋模式流场结果并使用集合卡尔曼滤波算法同化 CAT 数据的方法，获得更大

范围的海洋水平二维流场结果。同化研究以非结构化网格有限体积海洋数值模式（Finite-Volume
Community Ocean Model，简称 FVCOM）作为背景场，以 2016 年 6 月 1 日至 3 日在印度尼西亚巴厘海

峡（Bali Strait）进行的 4 站 CAT 实验作为观测数据。经过背景场流函数拟合和 CAT 数据同化，获得

巴厘海峡二维流场。同化结果分别与同期观测结果和潮位数据对比，发现流函数拟合同化后的流场

能更准确地描述巴厘海峡涨落潮和流量情况，通过引入 CAT 数据与流场的函数关系，可以有效地降

低海洋模式的误差和原观测数据的稀疏性。
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1　引言

海洋声层析是一种利用声学手段测量海洋动力

特征的技术 [1]，自 20 世纪 70 年代提出以来，被广泛应

用于海洋中尺度动力过程观测。对于近岸沿海区域，

由于声信号存在明显的多径效应和环境噪声干扰，使

得原本用于海洋大尺度的层析观测方法不再适用 [2]。

为了实现对沿海海洋流场的精细化观测，沿海声层析

（CAT）对海洋声层析改进，使用高频声源信号和海洋

环境先验信息，获得高时空分辨率的海洋流场状态结

果，成为近几年广泛应用于沿海观测的新型方式，在

时间和空间分辨率上具有明显的优势 [3–5]。CAT 最早

在 1995 年由广岛大学团队提出 [2]，其基本工作原理是

通过在水下布置多个具有收发功能的声学换能器站

位进行声信号互传。每个换能器识别不同声信号的

传播时间，通过每两个站位间声信号的传播时间计算

双向传播时间差，从而反演得到观测域的流场结果。

相比较于多普勒流速剖面仪 （ ADCP）、温盐深仪

（CTD）等传统的单点观测仪器，CAT 技术的一个明显

优势在于其可以通过在关键区域布置少量站位，即实

现对几百米至几十千米较大面积区域流场的观测。

实验表明，在入海口、海峡、水道、开阔海域等 [6–9] 不

同环境条件下，CAT 均取得较好的观测结果。

CAT 经过 20 余年的发展，随着反演算法和观测

手段的进步，被越来越广泛地应用于观测内波、潮

汐、上升流等 [10–12] 海洋动力过程。日本的 Kaneko 等
 
收稿日期: 2024−03−01；修订日期: 2024−06−17。

基金项目: 国家自然科学基金（52071293）和国家自然科学基金（41576031）。

作者简介: 于丰源（1998—），男，山东省威海市人，研究方向为沿海声层析及数据同化。E-mail：fengyuan03@zju.edu.cn

* 通信作者: 黄豪彩（1979—），男，福建省龙岩市人，教授，主要从事海洋技术方向研究。E-mail：hchuang@zju.edu.cn

第 46 卷     第 8 期 海        洋        学        报 Vol. 46    No. 8

2024 年 8 月 Haiyang Xuebao August 2024

 

mailto:fengyuan03@zju.edu.cn
mailto:hchuang@zju.edu.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


致力于 CAT 研究，于 2003 年在日本濑户内海关门海

峡进行了 2 km 尺度的 CAT 观测实验 [13]，反演得到有

限区域内的 12 h 的流场。为进一步实现远距离观测，

2017 年广岛大学的 Chen 等 [14]，开发了可以在水下镜

像工作的 CAT 系统，通过实验验证了其具有长距离

实时观测的能力，并提出一种能在水下 1 km 实现 50 km
尺度实时观测的 CAT 系统。2022 年美国的 Gemba
等开展移动声层析实验 [15]，实验设置两个相距 1 km
由 32 个单元组成的垂直线性阵列和 1 个在水深 10 m
的拖曳声源，结果表明，移动声源的射线多样性降低

了后验声速的不确定性，具有更好的反演成像性能，

验证了一种新的大范围观测方式。国内的 CAT 起步

较晚，从 2007 年开始，自然资源部第二海洋研究所的

朱小华团队率先在国内引进 CAT 技术并开展了许多

的技术研发和应用研究 [16−17]。2019 年中国科学院声

学研究所 Li 等开展了在浅水环境中利用被动海洋声

层析方法来反演声速剖面的研究，得到了间隔 2 h 的

海洋声速剖面 [18]。2023 年，浙江大学 Huang 等 [19] 识别

到三维层析，认为声层析具有反演三维流场的潜力。

上述学者将 CAT 观测技术和数据后处理技术进

一步发展，但所采用的仍然是 CAT 直接获取的传播

时间数据，对观测结果的空间扩展性较差，反演得到

的海洋动力过程只能集中在观测区域。若要获得更

大范围和更高精度的海洋流场信息，需要设计更多站

位的 CAT 实验，这不但会增加观测成本，而且受限于

声信号远距离传输的衰减，流场反演结果的精度反而

会降低。为此，本文引入了数据同化手段作为提升和

扩展 CAT 观测数据的方式。

数据同化是将一种将预测模型与观测数据融

合的方法，最早出现在大气预报领域 [20]，之后逐步在

海洋领域应用，目前最优插值（OI）、集合卡尔曼滤

波（EnKF）、四维变分（4D-Var）等同化手段被广泛使

用 [21−22]。利用数据同化，可以有效的将观测范围拓宽

十几倍甚至几十倍，同时仍然可以保证较高的时空分

辨率。2000 年，广岛大学的 Park 和 kaneko 首次提出

使用集合卡尔曼滤波的方法 [3]，CAT 数据同化到二维

正压的普利斯顿海洋模型，结果表明同化后的流场消

除了反演流场中出现的涡旋 ，更符合该区域海流

规律 ，与航空摄影比对接近。 2009−2011 年美国的

Worcester 等 [23]，在菲律宾海进行了一系列中尺度涡观

测实验，同时融合声层析数据、水下滑翔机和潜标等

海洋动力环境观测数据与海洋模型数据进行同化，得

到中尺度时空变化特性。2003 年，马萨诸塞大学 Chen
等首次提出有限体积海洋数值模式 （ FVCOM） [24]，

该模型采用非结构化网格，能够更好贴合复杂岸线和

岛屿。朱小华团队在 2017 年和 2021 年分别利用三

门湾和胶州湾的 CAT 实验数据 [25−26]，与 FVCOM 海洋

模式融合，得到较好的三维流场结果，实验结果对潮

流动力学研究发挥了重要作用。数据同化方法是将

海洋模式结果作为模拟值，利用 CAT 数据等多种观

测值作为观测集合输入，获得高精度的同化结果。

不同于前期工作，本文重点是用流函数拟合海洋

模式流场，建立与声层析观测结果的矩阵关系，利用

集合卡尔曼滤波同化获得更新后的流场。采用 2016
年 6 月 1 日至 3 日在印度尼西亚巴厘海峡 4 站位 CAT
观测实验数据，以 FVCOM 海洋模式计算结果作为数

据同化的背景场，同化后获得高精度流场结果。解决

了因观测数据稀疏而导致的同化结果差的问题，提高

实验观测的精度和范围，是一种新的海洋动力过程观

测与数据同化的方法。 

2　同化方法
 

2.1    观测数据处理

声信号在水中传播，可以使用声线模型表示，其

传播时间为

t± =
w
Γ

ds
C0 +∆C (x, z)± vc (x, z)

， （1）

t±

C0 ∆C

vc Γ

ds

C0 ∆C vc

式中， 表示两个换能器之间正向和反向声信号双向

传播时间， 表示参考声速， 表示参考声速误差，

根据 Mackenzie 公式 [27]，其主要受海水温度、盐度和

水深影响， 表示水流沿声线传播方向的流速， 表示

声线的传播路径， 表示声信号沿传播方向的路径微

分单元。由于海水是不均匀介质，声信号在传播过程

中会因折射现象而沿曲线传播，并可能会出现海表面

和 /或海底反射。由于 远大于 和 ，经过泰勒展

开舍去高阶项后，上式可以近似表示为

t± ≈
w
Γ

ds
C0

(
1− ∆C± vc

C0

)
， （2）

则双向传播时间差表示为

∆τ = t+ − t− ≈ −2
w
Γ

vc

(C0)
2 ds， （3）

vc s进一步， 和 分别满足下式：

vc (x, z) = cosφ (x, z) · vh (x, z)， （4）

ds =
dl

cosφ (x, z)
， （5）

vh dl

φ

式中， 表示水流沿水平传播方向的流速， 表示声

线沿水平方向的路径微分单元， 表示声信号传播方

向与水平方向的夹角。将式（4）和式（5）代入式（3），

可以得到：

∆τ ≈ 2
w

L
− vh

(C0)
2 dl， （6）
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L vh

u

v

式中， 表示声信号路径在水平方向的投影。对于 ，

还可以进一步分解为沿水平东方向的速度 和北方向

的速度 ，即：

vh = u · cosθ+ v · sinθ， （7）
θ vh

ū v̄ u v

式中 表示水平流 与东方向的夹角。可以用路径平

均流速 和 代替积分式（7）中的 和 ，并将结果带入

式（6）则路径平均流速表示为

ū · cosθ+ v̄ · sinθ ≈ −∆τ · (C0)
2

2L
. （8）

 

2.2    流函数拟合

CAT 观测数据进行数据同化的关键是需要建立

同化模式场与观测场中各个网格内流场的关系。流

函数是基于不可压缩流体连续性方程推导出的用于

描述二维流场的方程。利用流函数建立同化场与观

测场的关系是本文的核心之一。

流函数满足以下关系：
∂Ψ

∂y
= u， （9）

− ∂Ψ
∂x
= v. （10）

为了描述流函数的具体形式，展开为二元泰勒级

数，其基本形式为

f (x0+∆x,y0 +∆y) = f (x0, y0)+
n∑

i=1

1
i!

Å
∆x
∂

∂x
+∆y

∂

∂y

ãi

f (x0, y0)+Rn.
（11）

Ψ将流函数 代入式（11）中 f，并令 x0 = 0，y0 = 0，则
流函数可以表示为

Ψ (x,y) =
i=n∑
i=0

j=n−i∑
j=0

ai j xiy j +Rn， （12）

ai j x y式中， 为待求系数， 和 分别为某一点的坐标。将

式（12）带入式（9）和式（10）中，得到：

u =
i=n∑
i=0

j=n−i∑
j=0

j ·ai j x
iy j−1 +Ru

n， （13）

v = −
i=n∑
i=0

j=n−i∑
j=0

i ·ai j xi−1y j +Rv
n. （14）

式（13）和式（14）写作矩阵的形式：

Ψ = EA+N， （15）

其中，

Ψ =

ï
u (x, y)
v (x, y)

ò
，N =

ï
Ru

n

Rv
n

ò
，

E =
ï

0 1 · · · j · xiy j−1 · · · 0
0 0 · · · −i · xi−1y j · · · −n · xn−1

ò
，

A =
[

a0_0 a0_1 · · · ai j · · · an_0

]
，

Ψ，N，E，A分别表示流速矩阵，误差噪声矩阵，位置

坐标矩阵和待求系数矩阵。求解流函数的过程转换

为求解系数矩阵的过程。锥形最小二乘法可以用于

求解上述逆问题。对式（15）定义损失函数：

J = NTN+α2 AT A = (Ψ −EA)T (Ψ −EA)+α2 AT A，（16）
α A

A

式中， 是一个待定常数。令损失函数对 求偏导并

使结果为 0，则可以得到损失函数最小时 的解，即期

望最优解：

Â =
(

ETE+α2I
)−1

ETΨ . （17）
E

α

Â

对 做奇异值分解，提取主要分量，进一步通过

L-曲线法 [28]，确定 的值。最终获得了流函数拟合同

化场的系数矩阵表达 。 

2.3    声层析数据同化

A

k

集合卡尔曼滤波在解决非线性问题时，不需要写

入伴随矩阵，同时能有效降低数据同化量，在对沿海

声层析数据同化中有一定优势。在模型计算到某一

时刻，可以通过流函数拟合得到此刻的系数矩阵 ，

同时给模型边界扰动，生成 个不同的集合，表示为

A = (A1,A2, · · · ,An) ∈ Rm×k， （18）
∈ Rm×k其中 表示矩阵 A 为 m 行 k 列。则集合的协方差

表示为

P f =

(
A− Ā

)(
A− Ā

)T
k−1

∈ Rm×m， （19）

Ā m式中， 表示集合的平均， 表示系数矩阵的行数，即

状态向量的维数。

R对于观测向量，要考虑观测误差协方差 。误差

设置为零均值的高斯白噪声，均方差为 5 cm/s。则扩

展卡尔曼滤波器更新方程为
A = Â+K

Ä
D−HÂ

ä
，

K = P f HT
î

H
(

HP f
)T
+R
ó−1

，

P = (I−KH) P f，

（20）

K D I

H Â

式中， 是卡尔曼增益系数， 是观测矩阵， 是单位

阵， 是状态转移矩阵, 为公式（17）中拟合得到的系

数矩阵。进一步，由式（8）可推得公式（21）：

− (C0)
2
∆τ1

2L1

− (C0)
2
∆τ2

2L2
...

− (C0)
2
∆τr

2Lr

 =
á

a1−1cosθ1 · · · a1−kcosθ1 a1−1sinθ1 · · · a1−ksinθ1

a2−1cosθ2 · · · a2−kcosθ2 a2−1sinθ2 · · · a2−ksinθ2

...
...

...
...

...
...

ar−1cosθr · · · ar−kcosθr ar−1sinθr · · · ar−ksinθr

ë

u1

...

uk

v1

...

vk


（21）
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ai− j θi

u j v j

D T Ψ D = TΨ

其中， 表示第 i 条声线在第 j 个位置的系数， 表示

第 i 条声线与正东方向的夹角， 和 表示第 j 个位置

水流的正东方向和正北方向的流速。式（21）的 3 个

矩阵可以分别用 、 、 表示，简写成 。根据

式（15），状态转移矩阵写作：

H = TE. （22）

通过数据同化误差小于阈值，来获得优化后的声

层析同化场结果。整体算法流程如图 1 所示。
 
 

声层析实验观测

声线路径平均流速

海洋数值模式

海洋模式流函数拟合

EnKF 数据同化

同化误差小于阈值 同化结束

否

是

u·cos θ + v·sin θ ≈ −Δτ·
2L A = (ET E + α2I)−1ET Ψ

K = Pf HT [H(HPf )T + R]−1

D − HA

^

^

(C0)2− −

图 1    同化算法流程
Fig. 1    Assimilation algorithm process

  

3　实验与数据
 

3.1    巴厘海峡实验

巴厘海峡（Bali Strait）海流多变，海况复杂。2016

年 6 月 1 日至 3 日，在巴厘海峡北部进行了一次 CAT

观测实验 [29]，如图 2 所示。实验共设置 4 组 CAT 系

统 ，分别布放在巴厘海峡东西两侧的巴厘岛 （Bali

Island）和爪哇岛（Java Island）沿岸。CAT 系统通过缆

绳与水下的声学换能器连接，换能器产生稳定 10 kHz

频率的声信号。其中，3 台换能器（N2，N3，N4）固定

在距离海底 5 m 深处，1 台换能器（N1）固定在水深中

间层，距离海底 4 m 深处。换能器所在深度和站位对

间距如表 1 所示。为保证各站位实现同步，CAT 系统

时间通过全球定位系统（GPS）校准，以准确获得高精

度声信号传输时间。所产生声信号采用 10 阶 M 序列[30]

作为基带信号，每间隔 1 min 发送一次信号，Q = 3

（Q 表示 M 序列位元占用载波周期数），每次传输时

中信号重复 R = 3 次。 

3.2    数据处理

印尼巴厘海峡水流变化大、环境噪声明显。为更

好地研究巴厘海峡流场变化，过滤噪声干扰，对获取

的 CAT 观测数据采用 30 min 时间平均处理，提高信

号信噪比，降低高频分潮扰动。平均后的 CAT 数据

观测频率与海洋模式的输出频率相同。声信号的传

输时间通过相关后的信号到达峰表示，M 序列做正交

相关处理后，得到一条不同传输时间的信噪比强度曲

线。实验观测主要集中在 2016 年 6 月 1 日晚至 3 日

凌晨，图 3 展示了从 2 日 8 时至 12 时的信号传输时

延，曲线的高度表示信噪比高低，曲线的横坐标表示

信号的传输时延。通过比较潮汐情况和观测数据质
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图 2    CAT 站位布置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of CAT station layout

图 b 黑色点表示 CAT 站位布放位置，4 条黑色虚线表示有效站位连线

Figure b. Black dots represent the placement positions of CAT stations,

and four black dashed lines represent the effective station connection lines
 

表 1    换能器所在深度和站位组间距

Table 1    The depth of transducers and the distance
between the stations

站位

N1 N2 N3 N4

深度/m 4 10 14 27

站位组 N1−N3 N1−N4 N2−N3 N2−N4

站位组间距/m 4 031 4 457 4 944 6 199
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量，最终选取 2 日 9 时、10 时、11 时 3 个典型时刻的

实验结果作为下一步同化研究的观测数据。如图 4

所示，3 个时刻基本都可以观测到明显的声信号到达

峰，其中，N2 站接收信号的信噪比偏低，其接收峰的

信噪比为 45 dB 左右，大于其他位置 30 dB 左右的信

噪比。在 10 时，由于声信号存在因表面反射和底部

反射而产生的多径效应，N3 站接收到来自 N2 站的多

峰，且第一到达峰因为经过更少的底部反射和表面反
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图 3    2016 年 6 月 2 日 8 时至 12 时声信号传输时延

Fig. 3    Sound signal transmission delay from 8:00 to 12:00 on June 2, 2016

红色和蓝色曲线分别表示由西向东和由东向西传输的声信号，红色和蓝色圆点分别表示两条声信号信噪比峰值点

The red and blue curves represent the sound signals transmitted from west to east and from east to west, respectively. The red and blue dots represent the peak

points of the signal-to-noise ratio of two sound signals, respectively
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图 4    2016 年 6 月 2 日 9 时、10 时和 11 时时刻声信号传输时延

Fig. 4    Sound signal transmission delay at 9:00, 10:00 and 11:00 on June 2, 2016
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射，其信噪比高于第二到达峰，因此选择第一到达峰

作为直达峰。在 11 时，N2 站对 N4 站的接收峰峰值

高度较低，且接收时间与前一时刻相差约 0.02 s，这是

因为 N2 与 N4 站之间信号传输距离较远，且两站之

间声线经过多次海底−海表面反射 [29] 造成的信号声强

减弱的接收信噪比降低，同时由于声线经过 8 次左右

的海表面反射，使得声线结构受海表面影响明显，随

着潮汐涨落变化，声线的传输路径也会受到影响，使

N2−N4 站间观测结果可能存在误差，该误差将在同

化结果中做出说明。 

3.3    FVCOM 设置

巴厘海峡整体呈南北两侧开口大、中间水道窄的

沙漏型，且海峡南北水深大、中间水深浅。作为印尼

贯穿流的主要进出口之一，流量随季节变化明显。海

峡两岸人类活动较为频繁，自然岸线较复杂，但地形

过渡相对平滑。对于本文所研究的中小尺度范围，为

了更好地贴合巴厘海峡复杂海岸线和海底地形，选

择 FVCOM 海洋模式。该模式采用三角形非结构化

网格，并将标量信息存放在三角形结点，矢量信息存

放在三角形中心点，能够更好地描述模型边界的变

化。岸线数据来自岸线数据来自 GSHHG，是由夏威

夷大学和美国国家海洋和大气管理局共同开发和维

护的全球地理信息数据集，深度数据来自世界大洋深

度图 GEBCO,由联合国教科文组织下属的政府间海

洋学委员会 IOC 和国际海道测量组织 IHO 联合主持

编制。本文模型共包括 9 371 个结点和 18 116 个非结

构化网格，如图 5 所示。模型开边界结点间距设置为

2 km 左右，巴厘海峡中部水道作为主要研究区域，结点

间距在 200 m 左右。潮位驱动选用美国 TPXO 模式，

并选用 M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1 8 个平衡潮振幅

最大的分潮作为输入。为使模型充分稳定，计算开始

时间为 2016 年 5 月 20 日，输出为半小时平均的流场文

件。在 FVCOM 输出结果中，涨潮时最高潮位 0.73 m，

落潮时最低潮位−1.31 m；最大流速 2.16 m/s，最大平

均流速 0.33 m/s。根据前人在该海域夏季进行的观测

试验结果对比 [7, 29]，模式结果与观测结果在数值上有

较好吻合，但仍存在一定误差，需要数据同化校正。 

3.4    拟合结果

在 FVCOM 海洋模式的 7 个基本方程 [24] 中，存在

三维不可压缩流体连续性方程：

∂u
x
+
∂v
y
+
∂w
z
= 0， （23）

式中，分别表示沿，方向的流速，由于该处水平宽度远

大于水深，且潮汐涨落幅度远小于水深，因此将巴厘

海峡近似为二维流场，可以使用由二维连续性方程推

导得到的流函数拟合。以 CAT 换能器所在的平均深

度 10 m 处流场为例，图 6 分别绘制 3 个时刻在 8.1°S

至 8.3°S、114.3°E 至 114.5°E 区域在拟合前后流场情

况。为使结果清晰，只显示了区域内部分网格的流场

结果。在巴厘海峡南部区域，海洋模式计算得到的流

速远小于北部区域，因此 8.3°S 至 8.7°S 的结果未做展

示。通过比较左侧 FVCOM 模式直接计算得到的流

场和右侧经过流函数拟合 FVCOM 模式得到的流场，

发现 9 时至 11 时的 3 个时刻经过流函数拟合后，流

场损失了一些细节，如在 11 时可能出现的东西横向

流在拟合后无法观测到。这是由于拟合的过程中数

据维数降低，一些网格内流速、流向明显异于周围网

格的数据，在矩阵计算过程中其特征值远小于其他网

格的数据，使得其在计算过程中信息被压缩或丢失，
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图 5    FVCOM 海洋模式网格分布

Fig. 5    FVCOM ocean model grid distribution

下图为窄水道区域网格分布局部放大

Below is the locally enlarged map of the grid distribution

in the narrow waterway area
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但主要流场信息被保留，可以描述流场整体情况。

表 2 展示了流函数拟合的均方根误差（RMSE），结果

与 CAT 观测误差相当 [7，31]。
 
 

表 2      拟合均方根误差

Table 2    Root mean square error after fitting at each time

时间 RMSE(u) EMSE(v)

6月2日9时 0.057 7 m/s 0.072 7 m/s

6月2日10时 0.037 6 m/s 0.050 4 m/s

6月2日11时 0.034 0 m/s 0.044 7 m/s
  

4　结果分析

通过式（20）所述方法建立集合卡尔曼滤波模型，

对流场进行多次滤波，CAT 的观测流场结果与同化

后的流场结果差值小于阈值。图 7 分别展示了 3 个

时刻的同化前后结果对比，图中红色箭头表示流函数

拟合 FVCOM 模式得到的流场，黑色箭头表示经过

CAT 数据同化后的流场。因为实验没有通过其他手

段观测流场，且其他开源数据集也没有覆盖该区域，

因此结果的数据对比主要依据其他学者对该区域的

研究 [29] 和体积运输平衡 [19] 的比较方式。根据 2 日当

天的潮位变化，上午 9 时前后达到第一个高潮位，随

后开始退潮。如图 7a，2 日 9 时的流场在同化后流场

降低了垂直岸线方向的流速，即向岸流和离岸流减

弱，符合时间平均后的流体运动特征。监测海峡的水

流流量，分别在巴厘海峡北侧口和南侧口选取一条沿

东北−西南方向的截面（截面与东方向夹角 45°，保证

水流的东分量和北分量有相同权重），对该截面的水
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图 6    FVCOM 模式流场与流函数拟合流场对比

Fig. 6    Comparison between FVCOM mode flow field and flow function fitting flow field
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流做面积分。9 时在同化前，海峡南北口的流量分别

是−25 367.01 m3/s 和−33 921.18 m3/s，同化后流量变为

−6 272.42 m3/s 和−7 969.87 m3/s，水流方向整体为南侧

流入北侧流出，且流入大于流出，潮位升高，对应此时

涨潮。

图 7b 为 10 时的流场分布情况，在同化前后，该

时刻的流场流向在南北方向几乎反转。这是因为海

洋模式的驱动力主要来自于添加在开边界的潮位驱

动，边界潮位发生变化产生正压，并以流的形式向模

型内部传导，该过程需要一定的时间，因此海洋模式

计算的流场与观测流场会在时间上存在时延差。进

一步验证了声层析观测数据可以使同化后的流场更

贴合真实情况，有助于提升数据可靠性。

R

图 7c 为 11 时的流场分布，此时计算同化前后海

流通量，同化前海峡南北口的流量分别是 10 183.80 m3/s
和 8 854.79 m3/s， 同 化 后 流 量 变 为 9 756.12 m3/s 和

10 641.90 m3/s，水流方向整体为北侧流入南侧流出，且

流入小于流出，潮位下降，与涨落潮情况一致。但该

时刻同化前后流场变化不明显，因为该时刻的观测值

中，在 N2 站与 N4 站间的传输时间存在一个偏差较

大的值，使得观测误差协方差矩阵 增大，降低同化

效果，从观测数据敏感性的角度上说明，流场同化精

度的提升对声层析观测数据的可靠性有较高要求。

但由于其他 3 条声线能够提供准确度观测值，使得该

组观测可以仍然可以为同化提高精度。 

5　结论

本文采用巴厘海峡的沿海声层析观测数据集，提

出利用流函数拟合 FVCOM 的离散流场结果，得到流

函数的系数矩阵，通过集合卡尔曼滤波算法同化观测

流场，获得更新后的流函数系数矩阵，进而得到同化

后的流场结果。以流函数的形式表达流场，可以有效

建立声层析观测和背景流场的数值关系，用于描述沿

海流场的状态，并降低模式的误差。将同化前后的海流

数据与巴厘海峡的实际海况对比后发现，流函数拟合

同化后的结果能够更准确地描述巴厘海峡沿岸流变

化以及海峡通量大小。提出的流函数拟合数据同化

方法能够有效降低海洋模式驱动产生的误差和原有

观测数据的稀疏性。该方法适用于利用沿海声层析观

测的实验数据再分析，可获得具有更高分辨率的结果。

在后续研究中，将使用更高时间分辨率的 CAT
数据，实现对高频分潮的观测。进一步地，验证该方

法对距离观测区域较远海域的流场同化结果，为近海

更大区域的流场观测提供一种思路。
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Assimilation research of coastal acoustic tomography data in the
Bali Strait, Indonesia

Yu Fengyuan1，Xu Shijie1，Xie Xinyi1，Gao Yixin1，Li Guangming2，Arata Kaneko 3，
Fadli Syamsudin 4，Huang Haocai1

(1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China; 2. National Innovation Institute of Defense Technology, Beijing 100071,
China; 3. Graduate School of Engineering, Hiroshima University, Hiroshima 739–8527, Japan; 4. Agency for the Assessment and Applica-
tion of Technology, Jakarta 10340, Indonesia)

Abstract: Coastal Acoustic Tomography (CAT) is an effective tool to observe the flow field in the large offshore
range using high-frequency acoustic signals, of which direct observation range is still limited. The numerical ocean
model provides a large-scale ocean background field with simulation errors, and the resolution and accuracy of the
flow field results can be improved by assimilating the CAT data with the ocean background results. In this paper,
we  applied  a  method  to  obtain  a  larger  range  of  two-dimensional  ocean  flow  field  results  by  fitting  ocean-mode
flow field  results  using  Stream  Function  and  assimilating  CAT  data  using  the  Ensemble  Kalman  Filtering  al-
gorithm. The assimilation study used the unstructured grid Finite-Volume Community Ocean Model (FVCOM) as
the background field, and the four CAT stations experiment conducted in Bali Strait, Indonesia, from 1st to 3rd June
2016 as the observational data.  After fitting background field by Stream Function and assimilating CAT data, the
two-dimensional flow field in Bali Strait is obtained. The assimilation results were compared with those of the same
period of observation and tide level data, which is found that the flow function fitted and assimilated flow field can
more accurately describe the high and low tides and flow conditions in the Bali Strait. By introducing the function-
al relationship between the CAT data and the flow field it can effectively reduce the error of the ocean model and
the sparsity of the original observation data.

Key words: Coastal Acoustic Tomography；Data assimilation；Ensemble Kalman Filter；Stream Function Finite-Volume
Community Ocean Model
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