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摘要 传统的海洋水声环境观测通常是局部区域范围内短时间的有限观测，非常时期观测平台在作战海区实

施系统观测十分困难，如何利用适当的观测方式获取有效的观测数据来提高观测效率是目前亟需解决的问题。

该文介绍了海洋声学敏感区诊断与适应性观测概念，总结了相关研究进展，该项工作有助于改进目前传统的

观测系统设计，提高观测网建设效益，根据敏感区分布特点建立移动的补充观测系统开展适应性观测，从而发

展我国新型的海洋观测体系，为改善海洋水声环境预报质量提供技术支撑。
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Abstract As the traditional acoustic environment observation is not targeted, and hard to be applied in
some times, how to utilize the limited observation resource to obtain valuable data and improve the observation
efficiency is an urgent problem to be solved. This paper presents the concept of ocean acoustic sensitive region
diagnose and adaptive observation, the related research progress is introduced. According to this research, we
can greatly improve the traditional observation system design, enhance the observation network construction
efficiency and with the location reference of the sensitive region, construct mobile supplementary observation
system and command system. Accordingly, new oceanic observation pattern can be built up, which can provide
valid observation data to decrease the uncertainty in the underwater acoustic environment.
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0 引言

海洋观测是海洋学研究的基础，特别是进行海

洋水声环境预报和水声装备性能评估时，更需要以

精确的环境参数信息为前提。然而海洋水声环境观

测投入巨大、费时费力、实施困难，致使传统的海洋

环境观测无法满足日益深入的海洋水声环境相关

研究与应用，主要体现在：一是传统的海洋环境观测

通常是局部区域范围内短时间的有限观测，即观测

区域范围小、时间短；二是针对给定区域进行的现

场实地观测，战时由于观测平台无法进入作战海区，

获取实地观测数据实施困难；三是观测平台和资源

有限，大范围、高密度现场观测成本高昂；四是由于

观测区域与未知的关注海区存在差异，观测数据对

提高关注海区的环境预报质量贡献不大，观测数据

使用效果差。针对上述问题，科学家开始构思新型

的观测系统，其中最为关键的问题在于怎样以最精

简的观测布局和最少的观测成本获得最有效的观

测效果，即在研究区域内是否存在最优的观测系统

配置方案，使得同化观测系统的观测数据后研究区

域内海洋状态背景场的不确定性能够得到最大程

度的降低，也就是说如何将应用需求和条件约束反

馈给观测系统，从而优化观测系统建设。在大气环

境研究领域，目前主要采用敏感区诊断技术去实现

这一反馈目标。本文根据海洋水声环境特点，介绍

了水声环境敏感区诊断与适应性观测的概念，并进

行了一定的探索性研究。

海洋水声环境敏感区是指某一海区的海洋水

声环境初始误差对未来某一时刻所关注海区的水

声环境预报、水声探测及其指挥决策具有显著影响，

则称该海区为关注海区的海洋水声环境敏感区。针

对预报时限找出并确定关注海区的敏感区，即敏感

区诊断。适应性观测就是针对某一预报问题 (海洋
水声环境状况、时效、地点)，在敏感区加强观测，将
新的敏感区观测信息进行数据同化，构建数值预报

初始背景场，提高数值预报初值质量，进而提升关注

海区模式预报准确率。

1 敏感区诊断基本方法

美国海军高度重视海洋环境敏感区诊断研究，

2002年前后，美国海军研究局 (Office of naval re-
search, ONR)在部级创新计划中与欧盟发展了适
应性快速环境评估系统 [1](Adaptive rapid environ-
mental assessment, AREA)，该系统将观测、海洋、
声学和决策有机结合形成一个闭环的复杂巨系统，

该系统可根据海洋声学预报误差发展情况和决策

要求，优化观测方案，从而实现对作战和训练海区的

快速环境效能评估。相对于传统的环境评估系统，

该系统的最大改进和优势在于对观测系统和观测

方案的优化反馈，如图1[1]所示，而敏感区诊断方法
是实现这一反馈目标的关键技术。目前该系统仍在

发展完善过程中。

敏感区诊断和适应性观测思想起源于数值天

气预报发展的早期，当时研究人员就发现某一区域

图 1 AREA系统结构图

Fig. 1 Structure of AREA System
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的初始条件对特定区域数值预报有很大影响 [2]。适

应性观测作为一种提高特定区域数值预报质量的

有效方法，其关键在于准确识别敏感区位置，即敏

感区诊断。针对这一问题，国际上在气象领域开展

了一系列外场试验，如锋面和大西洋风暴追踪试验

(FASTEX)、北太平洋试验 (NORPEX)、冬季风暴
观测试验 (WSR)、热带气旋监测计划 (DOTSTAR)、
全球观测系统研究与可预报性试验 (THORPEX)、
THORPEX 亚太地区试验 (T-PARC)等 [3]，这些外

场试验的结果表明适应性观测及敏感区诊断可在

一定程度上提高数值预报水平。

敏感区诊断方法伴随着数值预报的发展，也逐

渐由根据主观经验的判断发展为综合考虑动力过

程及物理机制。目前，敏感区诊断的方法主要有增长

模繁殖法 (Breeding of growing modes, BGM)[4]、线
性奇异向量法 (Linear singular vector, LSV)[5]、集
合转换卡尔曼滤波法 (Ensemble transform Kalman
filter, ETKF)[6]以及条件非线性最优扰动法 (Con-
ditional nonlinear optimal perturbation, CNOP)[7]

等。

1.1 增长模繁殖法 (BGM)

增长模繁殖法 (BGM)最早是由Toth等 [8]提

出，并在美国国家环境预报中心 (National centers
for environmental prediction, NCEP)投入业务化
使用 [9]。相关研究结果表明，模式的初始误差场中

既存在随机的、非增长的误差分量，也存在与预报

模型有动力联系、快速增长的误差分量，其中非增

长的误差将在预报开始后逐渐转换到增长的方向，

增长的误差比非增长的误差在决定预报水平上更

为重要 [10]。该方法用相同的非线性模式对未加扰

动的初始场和扰动初始场进行积分，在固定时间间

隔内对扰动预报与控制预报之差进行处理，再将处

理过的差值反馈到对应时刻的分析场上，重复以上

过程，直至扰动增长饱和，由此得到最终的扰动繁殖

模 [9]。该方法的优点是计算量少，易于工程实施；但

缺点在于初始扰动方差是由不随时间变化的气候

场分析误差限定的，且扰动之间并未接近正交 [11]。

在应用研究方面，Yang等 [12]发现利用BGM
方法生成初始扰动场，进而实施集合预报能提高季

节到年际变化的预报水平；Yin等 [13]利用BGM方
法生成了海洋环流初始状态的集合，发现针对墨西

哥湾环状流位置和强度的集合预报结果要好于传

统的单一预报结果。

1.2 线性奇异向量法 (LSV)

线性奇异向量法 (LSV)具有完备的数学理
论基础，最早是由欧洲中期天气预报中心 (Eu-
ropean centre for medium-range weather forecast,
ECMWF)提出，并在其全球的业务化预报系统中
得到了成功的应用。具体而言，非线性动力学系统

在有限时间内是基本稳定的，假若初始扰动比较小，

在一定时间内，扰动的发展可以用模式线性近似进

行描述，通过求取切线性模式的最大奇异值，可以得

到在相空间中线性增长最快的初始扰动，通过消除

初始扰动中的快速增长部分，可以有效提高预报质

量。但是LSV应用的前提是切线性模式能够近似描
述初始扰动的发展，它不能揭示非线性对初始扰动

增长的影响。因而，LSV不能代表非线性模式中的
增长最快的有限振幅初始扰动 [11]，这在很大程度上

限制了该方法在目标观测非线性系统中的应用。

近年来，有研究人员利用LSV方法开展海洋
可预报性问题的相关研究，如Xue等 [14]和Chen
等 [15]利用LSV方法研究厄尔尼诺 -南方涛动 (El
Niño-Southern Oscillation, ENSO)预报结果不确
定性问题，并分析了其中的动力学过程；另外，

邹广安 [16]利用LSV方法及POM(Princeton ocean
model)模式研究了日本南部黑潮路径变异的可预
报性问题。

1.3 集合变换卡尔曼滤波 (ETKF)

集合变换卡尔曼滤波 (ETKF)是一种根据卡尔
曼滤波理论发展的敏感区诊断方法，该方法将集合

预报误差协方差信息结合观测误差信息，计算引入

适应性观测资料引起的验证区域内预报误差方差

的减少量，进而确定敏感区 [17]。ETKF方法克服了
BGM方法中分析误差方差固定不变及其扰动难以
保持正交性的缺陷，同时避免了使用伴随模式，计算

资源花费较少，并且可以实现并行计算，从而为其在

业务化预报中的推广奠定了基础。但ETKF方法的
应用也存在一定限制：首先，为了提供准确的背景场

误差，分析误差协方差矩阵必须足够精确；其次，初

始扰动必须足够小，以满足线性近似的条件；最后，

集合扰动的样本必须足够丰富 [18]。
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国内外针对ETKF方法已开展了大量研究，其
中Bishop等 [18]、Hamill等 [19]、田伟红 [20]等研究均

表明，ETKF方法能有效诊断适应性观测的敏感区，
有一定的业务化应用潜力；在此基础上，马旭林 [21]

研究发展了基于ETKF的适应性观测系统。

1.4 条件非线性最优扰动法 (CNOP)

为解决LSV只能描述非线性模式中有限时段
内小扰动的发展，不能揭示初始扰动的非线性增长

的问题，Mu等 [7]提出CNOP的思想，它是LSV方
法在非线性框架下的推广，可以表征非线性空间内

增长最快的初始扰动。具体来说，CNOP在预报时
刻的非线性发展最大，代表在预报时刻对预报结果

有最大影响的一类初始扰动。综合现有的几种方

法，CNOP能更好地考虑非线性过程对初始扰动发
展的影响。目前，就非线性动力系统适应性观测敏

感区的诊断问题，CNOP方法在理论层面较为完备，
但是计算过程较为复杂，其本身是一个条件约束非

线性最优化问题，在求解过程中需准确获得目标函

数关于优化变量的梯度。然而，由于海洋数值模式

中包含了复杂的动力过程，用定义法求解梯度的难

度非常大，当前的研究多采用数值模式的伴随模式

计算目标函数的梯度 [22]，对于大型的三维海洋数值

模式而言，其切线性模式及伴随模式的计算实现难

度较大，同时运行伴随模式需要巨大的计算量，这些

因素在一定程度上限制了CNOP方法在海洋数值
预报研究中的推广应用 [23]。

应用方面，Mu等 [24]采用该方法捕获事件发展

的早期信号并有效提升ENSO的预报水平；Wang
等 [25]研究了黑潮路径变异中的适应性观测敏感

区诊断问题，在此基础上，邹广安 [26]对CNOP及
LSV进行了对比研究，证明CNOP方法更为有效；
Li等 [27]利用CNOP方法配合POM模式，针对南
中国海西边界流 (SCSWBC)的中期预报问题，设计
了适应性观测方案，结果表明CNOP型敏感区内的
初始条件质量对于预报结果有显著的影响；Peng

等 [28−29]利用三维海洋模式POM的切线性模式及
伴随模式开展了海洋环境参数敏感区诊断研究。

2 海洋水声环境敏感区诊断

海洋水声环境敏感区诊断研究有众多科学问

题有待探索，一是误差传递与发展规律问题，即初始

误差从海洋运动变化到声场计算评估，最终到辅助

决策应用的时空变化发展规律；二是海洋环境参数

和声场要素敏感区在时空关系上是否具有一致性

的问题，该问题是从机理上研究海洋水声环境敏感

区诊断的基础；三是适应性优化观测问题，获得敏感

区信息的主要目的是开展快速的、有针对性的适应

性观测，当前满足无人、快速、低成本、区域化环境观

测的技术装备尚不成熟。

由于海洋水声环境敏感区诊断尚在起步阶段，

在可见的海洋环境敏感区诊断文献中，研究对象多

为海洋动力环境参数，如流场数据等，而海洋水声

环境更关注的是海洋热力环境参数，如温度场数据。

以下是几项针对海洋水声环境开展的敏感区诊断

研究进展情况。

2.1 基于最大Lyapunov指数的温度场预报敏感
区诊断

海洋环境时域、地域差异悬殊，带有显著的混

沌特征，而最大Lyapunov指数是描述混沌特征的
一个非常重要的特征量，它度量了相空间中邻近

点的发散性，当其为正时，一般认为该系统具有混

沌特性，因此，可用Lyapunov指数进行海洋水声环
境的敏感区诊断研究。为此，可以通过改进重构相

空间方法 (如图 2[30]所示)，将传统的通过经验试探
性的重复选择来确定嵌入维数，改变为利用C-C方
法重构相空间，同时获取嵌入维数和时间延迟，改

进小数据量方法计算最大Lyapunov指数 [30]。改进

方法相对于传统方法在相空间的嵌入维数、重建延

时、观测噪声等方面具有较好的鲁棒性，且在计算

Lyapunov指数时对分析的时序长度要求较低。
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图 2 最大Lyapunov指数的改进算法流程
Fig. 2 Improved algorithm flow for the largest Lyapunov exponent
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为了进一步验证该方法，采用海洋数值模式稳

定运行 5年时长温度序列作为混沌研究对象，利用
改进的最大Lyapunov指数算法，仿真研究了东中
国海不同深度层的混沌稳定性分区结果。如图 3[30]

所示，东中国海台湾北部海区最大Lyapunov指数
大于零且数值较大，表明该海域存在较为明显的混

沌特征，因此对该区域的预报结果较为不稳定，在此

基础上设定预报区、强混沌区、弱混沌区进行观测

系统模拟试验。试验方案和结果如表 1[30]所示，结
果显示，只在弱混沌区进行观测，预报区预报均方根

误差较大；而只在强混沌区进行观测，预报区预报结

果和全局观测的预报结果较为接近，可以有效节约

观测成本和改善观测质量。
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图 3 温度时序的东中国海稳定性分区图 (深度 30 m)
Fig. 3 Stability of temperature sequence at China
East Sea

表1 三种试验方案条件下的温度均方根误差对比

Table 1 Temperature root mean square error
comparison under three test scenarios

数值试验方案
预报区温度均方根误差/◦C

单点温

度剖面

30 m层
水平面

北纬 27°
垂直断面

方案一

(弱混沌区观测)
3.0824 6.2414 6.3871

方案二

(强混沌区观测)
2.9276 5.8179 5.7533

方案三

(全局观测)
2.8760 5.7996 5.7060

2.2 基于CNOP方法的温度场预报敏感区诊断
条件非线性最优扰动 (CNOP)是指选取适当

的范数 ||·||，初始扰动在 ||u⃗0|| 6 δ的约束条件下，

当且仅当J(u⃗0δ) = max ||u⃗0|| 6 δ||MT (U⃗0 + u⃗0) −
MT (U⃗0)||，此时，称初始扰动 u⃗0δ为CNOP。易见，
在此约束条件下，非线性最优扰动 u⃗0δ在预报时刻

T 的增长最大。因此，CNOP这种初始扰动结构，满
足在指定的预报时刻、初始约束条件 ||u⃗0|| 6 δ下，

检验区内所关心的预报增量能达到的最大非线性

增长。

传统CNOP的求解都是使用基于伴随的非线
性优化迭代方法，具体优化过程是采用伴随模式计

算目标函数的梯度，计算量非常大，而且对于大型的

数值预报模式，其伴随模式的计算实现十分复杂，这

在一定程度上限制了该方法的推广使用。为了减少

计算量，尽量避免计算伴随模式，通过其他方法替代

伴随模式来计算CNOP，改进提出一种基于经验正
交分解 (Empirical orthogonal function, EOF)求解
CNOP的快速算法，算法处理流程如图4[31]所示。

n 

n 

Yes

No

CNOP=x+x+SSS+xk' ' '

'yb/Mt€t↼xb↽
kk

J↼x⇀↽/maxJ↼xϕ↽
x δ

图 4 EOF-CNOP算法处理流程
Fig. 4 Algorithm flow for EOF-CNOP

采用该方法针对预先选取的预报区 (图 5[31]虚
线框)进行敏感区诊断，计算CNOP能量范数 (如
图 6[31]所示)，对CNOP能量范数垂向求和，并进行
从大到小排序，取前 1% 个位置点，可得到最为敏感
的区域位置 (如图5所示)。

在此基础上，设计了 5种试验方案开展观测系
统模拟试验研究，如图 7[31]所示。模拟试验结果显
示，利用敏感区温度观测数据进行预报的温度均方

根误差一直相对较小，且在 3天后温度均方根误差
低于采用预报区本地温度观测数据进行的预报，而

其余观测方案对预报结果几乎没有改善，由此可以

认为，在CNOP识别获取的温度敏感区内进行加密
观测，可有效实现预报区一周内温度场的预报。
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图 5 质量控制后的CNOP能量范数 (敏感区)
Fig. 5 CNOP energy norm after quality control
(sensitive area)
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图 6 CNOP能量范数
Fig. 6 CNOP energy norm
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图 7 基于EOF-CNOP的敏感区观测系统模拟试验预报均方根误差发展情况
Fig. 7 Prediction of root mean square error of simulation test of sensitive area observation system
based on EOF-CNOP

2.3 基于ETKF方法的传播损失预报敏感区诊断

集合变换卡尔曼滤波方法 (ETKF)基于集合变
换思想并结合有效的观测信息能够快速得到特定

观测配置的分析误差协方差矩阵，进而估算出该特

定观测配置能够在多大程度上提高我们对研究区

域的海洋状态的估计水平。ETKF方法使用一组模
式结果作为初始样本集合，在卡尔曼滤波理论框架

下，结合观测误差信息对协方差矩阵进行更新，然后

通过最小化分析误差来获取最优观测点。相对于变

分资料同化中背景误差协方差是预先给定的 (静态
背景误差协方差)，即背景误差协方差不依赖于进行
同化的背景场，ETKF方法是基于集合变换思想，由
背景场的集合样本统计出背景误差特征，并用相同

的背景场进行资料同化，这样的背景误差协方差依

赖于本次同化的背景场，被称为“流依赖”背景误差

协方差，因此该方法可以直接计算得到由观测导致
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的具有流依赖性质的误差协方差矩阵的减少量，是

目前最优观测研究的较常用的方法。具体模型与实

现过程如图8[32]所示。
为进一步研究海洋温度场初始误差对声传播

损失预报的影响，利用该方法对声传播损失预报敏

感区进行诊断。图9[32]是利用该方法对所关注的预
报区 (虚线框)进行声传播损失预报的敏感区诊断
结果，传播损失采用BDRM声场计算模型，声源深
度 10 m，接收深度 30 m，声源频率 100 Hz，传播距
离5 km，每间隔100 m计算一个传播损失，取均值。
从图9中可以看出，针对固定的预报时刻，预报提前
时间不同，其敏感区位置也有所差异，该图分别给出

了间隔 2天、4天、6天、8天预报的敏感区位置，不难
看出，随着时间间隔增加，敏感区位置逐渐向黑潮流

域上游区域移动，该结果与海洋动力过程具有一致

性 [32]。从图 10[32]可以看出，针对不同的预报起始
时刻，采用敏感区观测数据调整初始场，声传播损失

预报均方根误差均有所降低，表明采用ETKF方法
可以提高声传播损失预报质量，具体改善程度可参

见文献 [32]。

i
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图 8 ETKF方法处理流程
Fig. 8 ETKF method processing flow
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图 9 基于ETKF方法间隔不同时间获取的敏感区位置

Fig. 9 Sensitive area location acquired at different intervals based on ETKF method
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图 10 基于ETKF方法适应性观测对声场传播损
失预报的影响

Fig. 10 Influence of adaptive observation based on
ETKF method on prediction of sound field prop-
agation loss

3 总结与展望

环境敏感区诊断与适应性观测是近几年国际

上提出改善环境预报精度的有效方法，是当前环境

数值预报领域研究的前沿热点问题。虽然在大气和

海洋领域有所涉及，但仍处在起步发展阶段，海洋水

声环境敏感区诊断及适应性观测研究是一项跨学

科的前沿基础性研究，具有一定的难度和挑战。研

究一旦取得突破，将对我国水声观测系统建设及优

化使用产生深远影响，颠覆当前水声环境保障的方

法和技术，促进我国水声行业的发展。
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