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摘  要：实施现场声速剖面（sound speed profile, SSP）测量不仅会增加海底大地测量观测的成本，也会制约各类海底大

地测量监测的时效性，而基于观测信息反演 SSP 是替代现场 SSP 测量的有效途径。利用日本公开的全球导航卫星系

统‐声学（global navigation satellite system-acoustic, GNSS‐A）观测数据集，比较分析了不同约束方案对 Munk 模型、双线

性模型和自构经验模型反演 SSP 精度及实施海底大地测量定位精度的影响。结果表明，反演 SSP 若要实现高精度定位，

必须在定位模型中考虑声速时空变化的影响。海面适当约束且海底梯度松约束条件下的自构经验模型通常具有相对更

高的反演 SSP 精度与定位精度，与现场实测 SSP 互差的均方根（root mean square，RMS）在[10,1 000) m 的浅海约 5 m/s，
在[1 000,1 727.8] m 的深海约 1 m/s，在东、北和天方向分别为 0.002 m、0.002 m 和 0.022 m。建议采用海面适当约束且海

底梯度松约束条件下的自构经验模型及两级优化方法实现替代现场 SSP 测量的海底大地测量定位。
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Abstract： Objectives: The global navigation satellite system‐acoustic (GNSS‐A) ranging combined tech‐
nology extends the geodetic observation network to the ocean, becoming an important technical means for 
monitoring submarine geophysical phenomena. Currently, high-precision seafloor geodetic positioning typi‐
cally relies on a reference sound speed profile (SSP), combined with acoustic ray-tracing methods to cor‐
rect refraction errors, and direct inversion or parameterized compensation to mitigate the effects of spatio‐
temporal variations of sound speed. However, in-field SSP measurements not only increases the cost of 
seafloor geodetic observations, but also limits the timeliness of various seafloor geodetic monitoring efforts. 
Inverting the SSP based on GNSS‐A observation data is an effective approach to replace in-field SSP mea‐
surements. Methods: Based on the long-term GNSS‐A observation data from the MYGI station publicly 
released by Japan, we systematically compare the performance of the Munk model, bilinear model, and 
self-constructed empirical model in inverting SSP under different constraint conditions. The positioning so‐
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lutions are then calculated using the ray-tracing model M1, which considers only the vertical variation of 
sound speed, and the sonar zenith delay model M2, which further incorporates parameters to compensate 
for the spatiotemporal variations of sound speed, based on the inverted SSP. Finally, using the in-field 
SSP and its corresponding positioning results as references, a comprehensive evaluation is conducted to as‐
sess the impact of different SSP models and constraint schemes on the accuracy of seafloor geodetic posi‐
tioning. Results: The experimental results show that inverted SSP can effectively represent the overall varia‐
tion trend of SSP, with more accurate characterization in deeper layers and relatively poorer characterization 
in shallower layers. The self-constructed empirical model under appropriate sea surface constraints and re‐
laxed seafloor gradient constraints generally exhibits relatively higher inversion accuracy, with the root 
mean square (RMS) of differences compared to in-field measured SSP being approximately 5 m/s in shal‐
low waters (in the depth range of 10-1 000 m) and about 1 m/s in deep waters (in the depth range of 1 000-
1 727.8 m). When the positioning model only considers the vertical variation of sound speed, the self-con‐
structed empirical model under different constraint conditions achieves the highest or comparable positioning 
accuracy compared to other SSP models, but high-precision positioning cannot yet be achieved. When the po‐
sitioning model further accounts for the spatiotemporal variation of sound speed, the three-dimensional po‐
sitioning accuracy is significantly improved. Except for the bilinear model under tight seafloor gradient con‐
straints, the three SSP models under the remaining constraints achieve high-precision positioning. The 
self-constructed empirical model under appropriate sea surface constraints and relaxed seafloor gradient con‐
straints achieves the relatively highest positioning accuracy, with RMS of differences compared to in-field 
SSP positioning results of 0.002 m, 0.002 m, and 0.022 m in the east, north, and up directions, respec‐
tively. Conclusions: Experimental results demonstrate that, to achieve high-precision positioning with in‐
verted SSP, the influence of spatiotemporal variation of sound speed must be considered in the positioning 
model. It is recommended to adopt the self-constructed empirical model under appropriate sea surface con‐
straints and relaxed seafloor gradient constraints, along with a two-level optimization method, to achieve 
seafloor geodetic positioning as an alternative to in-field SSP measurements. It should be noted that the pro‐
posed method still has certain limitations. On the one hand, the difficulty in obtaining prior information un‐
der special conditions, such as in shallow seas or polar regions, constrains inversion accuracy. On the other 
hand, the current algorithm relies on relatively accurate historical SSP initial values to ensure iterative con‐
vergence. Future research should explore how to integrate multi‐source ocean data to establish a more ro‐
bust prior constraint system.
Key words： seafloor geodesy； GNSS‐A； SSP function； inversion； precise positioning

全 球 导 航 卫 星 系 统‐声 学（global navigation 
satellite system‐acoustic， GNSS‐A）组合技术将大

地测量观测网络扩展到海洋，已成为监测海底地球

物理现象的重要技术手段［1-3］。受海洋环境连续动

态变化的影响，水下声学信号在传播过程中会发生

显著折射［4-8］。为修正由此引起的定位误差，需要

采用声线跟踪技术并结合高时空分辨率的现场声

速测量［9-10］。但受限于现实条件，实际中通常仅测

量一条参考声速剖面（reference sound speed profile， 
RSSP）。随着海底精密定位理论的发展，目前已能

通过直接反演声速时空变化或间接补偿其影响，实

现基于 RSSP的高精度海底大地测量定位［11-12］。

尽管如此，现场声速剖面（sound speed pro‐
file， SSP）的高效获取仍是当前实际应用的重要

制约因素。一方面，传统走航式 GNSS‐A 观测在

测量 SSP 时往往需要耗费大量船时，导致观测成

本显著增加［13］；另一方面，无人机、无人船、海面

浮标等无人观测系统发展迅速，但受系统载荷等

限制，难以测量全水深 SSP［1，14-15］。因此，现场

SSP 测量已成为制约低成本连续海底基准观测

维护和各类实时监测应用的瓶颈。

SSP 是实现高精度海底大地测量的必要条

件［16］，但现场 SSP 测量费时费力，并且不同经验公

式计算的声速存在不确定性。为减少对现场 SSP
的依赖，文献［17］提出线性和双线性 SSP 模型，并

通过最优化方法反演 SSP 模型参数，实现了无需

现场 SSP 的海底大地测量定位。文献［18］通过附

加先验约束反演 Munk SSP 模型参数［19］，实现了
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无现场 SSP 情况下的水下航行器位置增强服务。

理论上任意的 SSP 函数均可用于反演，进而替代

现场 SSP。文献［20］提出基于自构经验 SSP 模型

的两级优化方法。该方法首先通过 SSP 参数与海

底站坐标联合估计反演 RSSP，然后通过在定位

模型中附加参数，补偿声速时空变化对定位的影

响，从而替代现场 SSP 并实现高精度定位。然而，

该研究并未对附加约束的 SSP 反演方法进行系统

的讨论。

为此，本文首先统一地给出了附加先验约束

的 SSP 参数与海底站坐标联合估计模型；然后，

基于日本公开的长期 GNSS‐A 观测数据，比较分

析 了 采 用 两 级 优 化 方 法 时 ，不 同 约 束 条 件 下

Munk 模型、双线性模型和自构经验模型对海底

大地测量定位的影响；最后，给出了结论及建议。

1　基于 RSSP的 GNSS‑A海底大地

测量定位

复杂的声速时空变化是 GNSS‐A 定位精度

面临的最棘手问题。针对该问题，高精度海底大

地测量通常需要测量 RSSP 并补偿声速时空变化

对定位的影响。为此，文献［20］提出如下声呐天

顶延迟定位模型：

T obs = ∑
J
∫

uX

uJ
x

( cos β ( u ) )-1 c-1
0 ( u ) du - mt Zt ( t )- mn Zn ( t )- me Ze ( t )- mn′Zn′ ( t )- me′Ze′ ( t )+ εT （1）

式中，T obs 为声信号传播时间观测值；J ∈{ }s，r 表示

声信号传播状态，s表示发射，r表示接收；uJ
x 为海面

换能器深度；uX 为海底应答器深度；β ( u )为特征声

线反演计算的随深度 u 变化的声线入射角；c0 ( u )
为 RSSP；t为观测时刻；Zt ( t )为声速时间变化引起

的天顶延迟；Zn ( t )、Ze ( t )、Zn' ( t )、Ze' ( t )分别为声

速水平梯度引起的天顶延迟；mt =( cos z )-1、me =
( cos z )-1 tan z sin α、mn =( cos z )-1 tan z cos α、me′ =
( cos z )-1 tan z′ sin α′、mn′ =( cos z )-1 tan z′ cos α′ 分

别为相应的声呐天顶延迟映射函数，其中 z和 α 分

别为在海底大地测量站观测海面船的天顶角和方

位角，z'和 α'分别为在海底大地测量阵列中心处观

测海面船的天顶角和方位角；εT 为观测噪声。

现场测量 RSSP 费时费力，成本高昂，因此，

构建图 1 所示的经验 SSP 函数，并利用 GNSS‐A
观测反演 SSP，成为替代现场 SSP 的可能途径。

常见的经验 SSP 模型有 Munk 模型、双线性

模型和自构经验模型等。Munk模型的计算式为：

c ( u,ζ,va,B,za )= va ( 1 + ζ ( e-η + η - 1 ) )  （2）
式中，c 为声速；u 为深度；ζ 为扰动系数；va 为声道

轴声速；B 为归一化系数；za 为声道轴深度；η =
2( u - za ) B 为无量纲距离。

双线性模型的计算式为：

c ( u,vs,g1,g2,ub )=
ì
í
î

vs + g1 u,0 ≤ u ≤ ub

vb + g2 ( u - ub ),u > ub

  （3）

式中，vs为海面声速；g1和 g2为双线性函数的分段梯

度；ub为双线性连接点深度；vb为 ub深度处的声速。

自构经验模型的计算式为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

c ( u,Tc )= f ( Tc,S,P )

Tc ( u,Tm,ΔT,u0 )= Tm + ΔTe
- u

u0

（4）

式中，Tc 为经验温度剖面；f ( )为经验声速公式；S

为盐度；P 为压强；Tm 为先验海底水温；ΔT 为海

面与海底温度差；u0 为温跃层的深度。

Munk 模型通过 za 和 va 控制 SSP 在声道轴处

的特征，通过 ζ 和 B 控制 SSP 弯曲，实现对 SSP 的

几何近似。双线性模型通过 vs、g1、g2 和 ub 表征海

面声速、浅层声速垂向梯度、深层声速垂向梯度

和声道轴深度，近似 SSP 时极具灵活性。相比于

前两者直接近似 SSP，自构经验模型分别对影响

SSP 的温度剖面、盐度剖面和压力剖面建模，然

后基于经验声速公式计算 SSP。其中，温度是

SSP 变化的主要影响因素，其剖面通常近似呈指

数变化。根据温度变化规律，可构建指数型经验

温度剖面函数，并通过 Tm 与 ΔT 控制温度剖面的

特征点，由 u0 控制其弯曲程度。压力剖面主要受

深度影响，可采用 Leroy 压力模型实现深度向压

力的转换［21］。SSP 的深海梯度主要由压力引起，

这使得自构经验模型天然携带着深海梯度信息。

图 1　SSP 结构示意图

Fig.  1　Structure Diagram of SSP
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需要注意的是，盐度变化较为复杂，建立其经验

模型需要更多的控制参数。盐度参与反演一方

面可能会与温度剖面参数耦合导致反演不准确，

另一方面可能会导致解空间过于复杂而难以有

效收敛。盐度每增加 1‰，声速增加约 1.14 m/s，
考虑到盐度对声速的影响小且时空变化平缓，建

议在自构经验模型中直接将盐度设为经验常值

35‰［22］。此外，建议采用 Del Grosso 模型实现温

盐到声速的转换［23］，计算式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

c ( S,T,P )= C 0 + V T + V S + V P + V STP

V T = C 1T + C 2T 2 + C 3T 3

V S = C 4 S + C 5 S2

V P = C 6 P + C 7 P 2 + C 8 P 3

V STP = C 9TP + C 10T 3 P + C 11TP 2 +
C 12T 2 P 2 + C 13TP 3 + C 14 ST + C 15 ST 2 +
C 16 STP + C 17 S2TP + C 18 S2 P 2

（5）

式中，T 为温度；V T、V S、V P 分别为仅由温度、盐度

和压力影响的声速变化；V STP 为由温度、盐度和压

力混合影响的声速变化。模型系数具体见表 1[23]。

2　SSP反演方法

2.1　附加先验约束的反演模型

将 SSP函数表示为深度 u与控制参数 p的函数

c ( u，p )，基于 GNSS‐A 观测可实现坐标参数与 SSP
参数的联合估计。但等效 SSP 会导致 SSP 反演存

在多解性问题，为稳定迭代并获得有意义的解，需

要引入先验声速结构约束。此时，附加先验声速结

构约束的 GNSS‐A观测反演 SSP模型可表示为：

ì
í
î

T obs = T ( X,c0 ( u,p ) )+ V

τ= r ( p )+ Vτ

（6）

式中，T obs 为往返传播时间观测值向量；T ( )为 2D
声线跟踪计算的双程传播时间向量；X为海底站

坐标向量；V为观测残差向量；τ为先验约束值向

量；r ( )为约束关系向量；Vτ为先验约束值残差向

量。其中，T的计算式为：

T= ∑
J
∫

uX

uJ
x

[ ]cos β ( u )
-1

c-1
0 ( u ) du （7）

估计海底站坐标 X与 SSP 参数 p的最小二乘

准则可表示为：

min
p

g ( X,p )= V T ( X,p ) D-1
L V ( X,p )+

V T
τ ( p ) D-1

τ Vτ ( p ) （8）
式 中 ，g 为 加 权 残 差 平 方 和 ；V ( X，p )= T obs -
T ( X，c0 ( u，p ) )为观测残差向量；DL为观测值方差

向量，这里采用 IGGⅢ抗差的权为 1的等权矩阵简

化讨论；Vτ ( p )= τ- r ( p )为先验约束值残差向

量；Dτ为先验约束值方差。

为 获 取 最 小 二 乘 解 ，g ( X，p ) 的 一 阶 偏 导

h ( X，p )计算式为：

h ( X,p )=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
∂g ( X,p )

∂X
∂g ( X,p )

∂p

= ( )AT ( X ) D-1
L V ( X,p )

BT ( p ) D-1
L V ( X,p )+ C T ( p ) D-1

τ Vτ ( p )
（9）

A= ∂T ( X,c0 ( u,p ) )
∂X =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷∑
J ∈ { s,r }

∂TJ,1

∂X

∑
J ∈ { s,r }

∂TJ,2

∂X
⋮

∑
J ∈ { s,r }

∂TJ,n

∂X

= c-1

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

çç
ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
∑

J ∈ { s,r }
( )sin αJ,1 sin βJ,1 cos αJ,1 sin βJ,1 cos βJ,1

∑
J ∈ { s,r }

( )sin αJ,2 sin βJ,2 cos αJ,1 sin βJ,2 cos βJ,2

⋮

∑
J ∈ { s,r }

( )sin αJ,n sin βJ,n cos αJ,n sin βJ,n cos βJ,n

（10）

B= ∂T ( X,c0 ( u,p ) )
∂p ,C= ∂r ( p )

∂p （11）

式中，A是关于坐标向量的雅可比矩阵；c是加权平

均声速；TJ，n 为声线跟踪计算的第 n 条声线的双程

传播时间；αJ，n、βJ，n 分别为第 n 条声线的方位角和

入射角；B是往返传播时间 T ( X，c0 ( u，p ) )关于 p

表 1　Del Grosso模型系数

Table 1　Coefficient of Del Grosso Model

系数

C0

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

数值

1.402 392×103

5.012 285
−5.511 840×10−2

2.216 490×10−4

1.329 530
1.288 598×10−4

1.560 592×10−1

2.449 993×10−5

−8.833 959×10−9

6.353 509×10−3

系数

C10

C11

C12

C13

C14

C15

C16

C17

C18

数值

−4.383 615×10−7

−1.593 895×10−6

2.656 174×10−8

5.222 483×10−10

−1.275 936×10−2

9.688 441×10−5

−3.406 824×10−4

4.857 614×10−6

−1.616 745×10−9
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的一阶偏导，因数学关系较为复杂，需要借助数值

进行求导；C是约束函数 r ( p )关于 p的一阶偏导。

令 h ( X，p )= 0，直接给出附加约束的高斯 -

牛顿迭代求解公式：

( )X k + 1

p k + 1
= ( )X k

p k
+ ( )AT

k D-1
L A k AT

k D-1
L B k

BT
k D-1

L A k BT
k D-1

L B k + C T
k D-1

τ C k

-1 ( )AT
k D-1

L V k

BT
k D-1

L V k + C T
k D-1

τ Vτ,k

（12）

式 中 ，k 是 迭 代 索 引 ；A k =A( X k )；B k = B ( p k )；
C k = C ( p k )；V k =V ( X k，p k )；Vτ，k =Vτ ( p k )。 截

止条件建议采用 max
i = 1，2，⋯，S

(  X i，k + 1 - X i，k )< δ，其

中，δ是一个足够小的正值，本文设置 δ =5 × 10-3；

i是 S 个海底测站的索引。为控制迭代时间，同时

将最大迭代次数设为截止条件，本文设为 20 次。

式（12）即为统一的附加先验声速结构约束的

GNSS‐A观测反演 SSP模型。

2.2　约束函数构建

深海高压、无光环境使得温度和声速极为稳

定，基于历史观测可以获取准确的先验约束信

息。同时，深海中温度与声速垂向梯度也极为稳

定，这一特性有助于提升 SSP 反演的准确性。与

之相比，浅海反演的精度往往受限于 SSP 函数的

表征能力和等效 SSP 的影响，较难控制。为此，

建议根据现实条件在海面附加适当约束。本文

主要通过对海底声速或温度、海底声速梯度或温

度梯度以及海面声速或温度附加一定约束来优

化反演效果。下面进一步说明所附加的约束函

数 τ= r ( p )的具体形式。

1）直接对具有物理意义的 SSP 参数 p附加约

束 p0 时，约束函数可表示为：

p= p0 （13）
线性化后可表示为：

Idp= p0 - p （14）
式中，I为单位矩阵。

2）在深度 ur 附加声速为 vr 的约束时，约束函

数可表示为：

c ( ur,p )= vr （15）
线性化后可表示为：

∂c ( u,p )
∂p |( ur ,p0 ) dp= cr - c ( u,p ) |( ur ,p0 ) （16）

对自构经验模型中的温度经验模型附加温

度约束与式（16）形式相同。

3）在深度 ur 附加梯度为 kr 的约束时，约束函

数可表示为：

∂c ( u,p )
∂u

|ur
= kr （17）

线性化后可表示为：

∂2 c ( u,p )
∂u∂p |( ur,p0 ) dp= kr - ∂c ( u,p )

∂u
|( ur,p0 ) （18）

对自构经验模型中的温度经验模型附加温

度梯度约束与式（18）形式相同。

3　算例分析

3.1　实验数据与流程

为了分析不同约束条件对反演 SSP 及海底

大地测量定位的影响，本文采用了日本海底大地

测量阵列中 MYGI 测站的长期 GNSS‐A 观测数

据。MYGI测站的坐标为（142.92°E，38.08°N），相

关数据可通过公开网页获取（https：//www1.kai‐
ho.mlit.go.jp/chikaku/kaitei/sgs/datalist_e.html）。

本文算例分析的具体流程如图 2 所示。首

先，在不同约束条件下，分别基于 Munk 模型、双

线性模型和自构经验模型，采用高斯-牛顿迭代法

对 SSP 参数与海底站坐标进行联合估计，得到的

海底站坐标记为 M1 定位模型解，所采用的定位

模型为仅考虑声速垂向变化的声线跟踪定位模

型。然后，基于反演得到的 SSP，采用声呐天顶

延迟定位模型进行求解，相应的海底站坐标记为

M2 定位模型解，其定位模型在声线跟踪定位模

型基础上进一步附加了声速时空变化影响补偿

参数。最后，以现场 SSP 及其对应的 M1、M2 定

位模型解为参考值，比较不同约束下各 SSP 函数

的反演精度及定位精度。

在对某一深度范围内的反演 SSP 精度进行

分析时，本文以现场 SSP 作为参考值，首先计算

反演 SSP 与现场 SSP 的互差，然后将其排列为

图 2　算例分析流程

Fig.  2　Analysis Workflow of Numerical Example
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一维数组，进而统计其均值与均方根（root mean 
square， RMS）。在评估反演 SSP 对定位精度的

影响时，则以基于现场 SSP 的定位解作为参考

值，计算在相同定位模型下反演 SSP 与现场 SSP
定 位 结 果 的 互 差 ，并 统 计 其 均 值 、RMS 值 和

极值。

3.2　先验约束设置

SSP 反演的多解性问题可通过对其参数附加

约束进行改善。为此，首先需了解 SSP 的时空变

化特征。图 3 展示了 MYGI 站周边约 10 年的 Ar‐
go 观测 SSP，空间覆盖范围为（142.92°E±1.5°E，

38.08°N±1.5°N）。由图 3 可知，表层海水受海浪、

洋流、内波及太阳辐射等因素影响，声速变化显

著。随着深度的增加，这些因素的影响逐渐减弱，

声速的时空变化趋于稳定，到 1 500 m 时已极为稳

定。此外，声速稳定后，其垂向梯度也保持稳定。

值得注意的是，由于温度是影响声速变化的主要

因素，上述对海水声速的分析同样适用于海水温

度的变化规律。

由于 MYGI站 35期现场测量 SSP的最大深度

均为 1 727.8 m，本文选择在该深度处附加相关约

束。1 727.8 m 水深处 Argo 历史观测的海水温度、

声速及其梯度的统计结果如表 2 所示。温度和声

速的标准差分别为 0.087 4 ℃和 0.378 7 m/s，温度梯

度与声速梯度的标准差分别为 1.924 9×10−4 ℃/m
和 8.014 6×10−4 s−1，这定量地反映了深海物理量

的高度稳定性。因此，对深海温度及其梯度或声

速及其梯度附加严格约束，能够有效改善 SSP 反

演中的多解性问题。此外，尽管海表声速变化剧

烈，但已有研究表明，通过对双线性剖面附加相

对宽松的海面声速约束，同样能改善反演的多解

性问题，使其反演 SSP 的精度及定位精度均接近

自构经验剖面［20］。

本文在海底声速或温度约束的基础上进一步

引入了海底梯度约束以及海面声速或温度约束。

表 3 列出了 3 种 SSP 函数模型附加的基本约束信

息。此外，为提高 SSP 反演程序的扩展性，本文对

所有 SSP 函数参数均附加了方差为 1002的宽松约

束。受等效 SSP 的影响，声道轴深度参数在反演

中的敏感度较低，故结合图 3 所示的历史观测信

息，将其约束值设为 300 m，约束方差设为 202。海

面声速或温度变化较大，难以附加严格约束，因此

沿用 52的经验约束方差［20］。海底声速、温度及其

梯度因稳定性高，可附加表 3中所示的严格约束。

为分析引入海底声速或温度梯度约束和海

面声速或温度约束对不同 SSP 模型反演及定位

精度的影响，本文设计并对比了 3 种约束方案：

1）C1：海面声速或温度约束方差设为 1002，

海底声速或温度梯度约束方差设为 0.000 012，其

余约束按表 3 设置。

2）C2：海面声速或温度约束方差设为 52，海

底声速或温度梯度约束方差设为 1002，其余约束

按表 3 设置。

3）C3：海面声速或温度约束方差设为 52，海

底声速或温度梯度约束方差设为 0.000 012，即约

束完全按表 3 设置。

3.3　不同先验声速结构约束的GNSS‑A观测反演

SSP分析

3.3.1　反演 SSP 精度分析

考虑到换能器深度通常在水下 5~10 m 处，

反演剖面实际对应海面换能器到海底应答器之间

的水层，因此分析时剔除 0~10 m 的表层部分。

C3 约束下的反演 SSP 结果如图 4 所示，结果

表明，在先验信息约束下，反演 SSP 能够有效表征

SSP 的总体变化趋势。SSP 底层由于先验信息准

确且附加了严格约束，表征较为精确；SSP 表层因

受海浪、内波和太阳辐射等因素影响变化剧烈，难

以附加严格约束，表征相对较差。其中，Munk 模

型对表层趋势的表征能力最差，可能是因为该模

型弯曲控制参数对约束与反演不敏感。

图 3　MYGI站周边 Argo 观测 SSP
Fig.  3　Observed SSP of Argo near MYGI Station

表 2　1 727.8 m 水深处 Argo历史观测数据统计

Table 2　Statistics of Historical Argo Observational Data 
at the Depth of 1 727. 8 m

参数

温度/℃
温度梯度/（℃⋅m−1）

声速/（m⋅s−1）

声速梯度/s−1

均值

2.148 6
−8.084 5×10−4

1 486.62
0.013 6

标准差

0.087 4
1.924 9×10−4

0.378 7
8.014 6×10−4
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温跃层和深海等温层交界面约 1 000 m，据

此将 SSP 划分为［10，1 000） m 的浅海和［1 000，
1 727.8］ m 的深海［19］，分别在 3 种约束方案下统计

3 种 SSP 模 型 的 反 演 精 度 ，结 果 如 图 5 和 图 6
所示。

3 种约束相比，C1 约束因对表层约束较为宽

松且对底层梯度约束严格，浅层反演精度低而深

层反演精度高；C2 约束对底层梯度约束较为宽

松，使得表层约束在反演过程中占据主导，因而

浅层反演精度更高，但深层精度相应较低；C3 约

表 3　SSP模型约束信息

Table 3　Constraint Information for SSP Models

SSP 函数模型

Munk 模型

双线性模型

自构经验模型

约束对象

[ ζ,va,B,za ]

1 727.8 m 声速

0 m 声速

1 727.8 m 声速梯度

[ vs,g1,g2,ub ]

1 727.8 m 声速

[ Tm,ΔT,u0 ]
1 727.8 m 温度

0 m 温度

1 727.8 m 温度梯度

约束值

[0.007 5,1 475,1 300,300]
1 486.62

1 500
0.013 6

[1 500,−0.1,0.013 6,300]
1 486.62

[2,10,300]
1 486.62

12
8.014 6×10−4

约束方差

[1002,1002,1002,202]
0.012

52

0.000 012

[52,1002,0.000 012,202]
0.012

[1002,1002,202]
0.012

52

0.000 012

图 4　现场 SSP 与反演 SSP 比较

Fig.  4　Comparison Between In-Field SSP and Inverted SSP
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束在 C2 约束的基础上增强了底层梯度约束，反演

时在两类约束间取得平衡，其浅层精度有所下降，

而深层精度得到改善。3 种 SSP 模型相比，浅海

时，自构经验模型在不同约束下均表现最优，双线

性模型表现次之，Munk模型表现最差。这是因为

经验温度模型符合温度的变化规律，模型复杂度低

且能较好地刻画浅层温度特征；双线性模型的参数

均直接控制几何形态，相对 Munk模型具有更强的

近似能力。深海时，在 C2约束下，自构经验模型因

本身包含深海梯度信息而表现最优，双线性模型受

初值和结构影响表现次之，Munk模型表现最差；而

在 C1 和 C3 约束下，3 种模型表现相当，这是因为

SSP底部均附加了相同意义的严格约束。

3.3.2　海底定位精度分析

采用仅考虑声速垂向变化的 M1 定位模型

解算，分别统计 3 种约束条件下反演 SSP 与实测

SSP 定位结果互差的均值、RMS 和极值，以反映

系统偏差、整体精度和极端情况，结果如表 4 所

示。实验结果显示，C1 和 C3 约束下定位互差统

计结果接近，且与 C2 约束存在明显差异，这与不

同约束下 SSP 反演精度的分布特点一致。具体

来看，对于 Munk 模型，C2 约束表现最优，表明其

定位结果主要受浅层反演误差影响，此时东、北

方 向 的 均 值 、RMS 和 极 值 分 别 优 于 0.016 m、

0.027 m 和 0.078 m，天方向均值、RMS 和极值分

别为 0.204 m、0.400 m 和 1.141 m。对于双线性

模型，同样 C2 约束表现最优，且与 Munk 模型结

果接近。对于自构经验模型，C2 约束相对最差，

原因可能在于该约束使得联合反演过程在平衡

SSP 精度和定位精度时更偏向于前者；C1 约束

表现相对最优，该约束下东、北方向均值、RMS
和极值分别优于 0.008 m、0.020 m 和 0.053 m，天

方向均值、RMS 和极值分别为 0.043 m、0.343 m
和−0.728 m。实验结果表明，3 种约束相比较，

Munk 模型与双线性模型在 C2 约束下定位精度

最高，自构经验模型在 C1 约束下定位精度最高；

3 种模型相比较，自构经验模型在 C1 和 C3 约束

下定位精度最高，在 C2 约束下与其余模型精度

相当。不同约束下的 3 种 SSP 模型均不能实现

高精度定位。

采用补偿声速时空变化影响的 M2 定位模型

进行解算，统计 3 种约束条件下反演 SSP 与实测

SSP 定位结果互差的均值、RMS 和极值，结果如

表 5 所示。实验结果显示，相较于 M1 定位模型，

M2 定位模型因进一步补偿了声速时空变化误差

影响，三维定位精度显著提升。不同约束下不同

SSP 模型在东、北方向的均值、RMS 与极值分别

不超过 0.004 m、0.013 m 和 0.063 m。受观测系统

设计影响，误差主要集中在天方向。Munk 模型

在天方向的均值、RMS 和极值的绝对值范围分别

为 0.020~0.030 m、0.020~0.040 m 和 0.050~
0.090 m，自构经验模型在天方向的均值、RMS 和

极值的绝对值范围分别为 0~0.020 m、0.020~
0.030 m 和 0.050~0.090 m。这两种 SSP 模型在

3 种约束下定位精度相当，是因为定位模型中附

加的声速时空变化参数极大地补偿了反演 SSP
带来的误差。对于双线性模型，C2 约束下定位精

度最高，天方向定位误差的均值、RMS 和极值分

图 5　[10,1 000) m 水深范围内反演 SSP 误差的

绝对偏差与 RMS
Fig.  5　Absolute Deviation and RMS of SSP Inversion 

Errors in the Water Depth Range of [10,1 000) m

图 6　[1 000,1 727. 8] m 水深范围内反演 SSP 误差的

绝对偏差与 RMS
Fig.  6　Absolute Deviation and RMS of SSP Inversion 
Errors in the Water Depth Range of [1 000,1 727. 8] m
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别为− 0.003 m、0.033 m 和 0.084 m；C1、C3 约束

与 C2 约束定位精度差异明显，可能是因为此时

反演的 SSP 结构引起的误差难以被模型参数有

效补偿。实验结果表明，M2 定位模型能够有效

补偿反演 SSP 引入的误差。考虑当前海底大地

测量定位精度水平（通常认为海底基准的水平定

位精度达到 0.02~0.03 m，高程定位精度达到

0.06~0.09 m［11，24］），双线性模型仅在 C2 约束下

能够实现高精度定位，Munk 模型与自构经验模

型在 3 种约束下均可实现高精度定位。

4　结　语

考虑现有海底大地测量定位精度水平，先通

过附加适当约束反演 SSP，再通过定位模型补偿

声速时空变化的影响，可实现高精度海底大地测

量定位。主要结论如下：

1）反演 SSP 能够表征 SSP 趋势，深层表征更

为准确，浅层表征相对较差。浅海时，C2 约束条

件下的自构经验模型的反演精度相对最高。深海

时，自构经验模型相比其余模型较优或相当，且在

3 种约束条件下反演精度大致相当。整体来看，

C2约束条件下的自构经验模型反演精度最高。

2）定位仅考虑声速垂向变化时，Munk 模型

与双线性模型在 C2 约束条件下定位精度最高，

自构经验模型在 C1 约束条件下定位精度最高。

不同约束条件下的自构经验模型相较其余 SSP
模型的定位精度最高或相当。但不同约束条件

下的 3 种 SSP 模型均不能实现高精度定位。

3）进一步考虑声速时空变化时，三维定位精

度显著提高。在本文实验条件下，双线性模型仅

在 C2 约束条件下能够实现高精度定位，Munk 模

型与自构经验模型在 3 种约束条件下均能实现高

精度定位。综合反演 SSP 精度及定位误差统计

信息，建议采用 C2 约束条件下的自构经验模型

及两级优化方法实现替代现场 SSP 测量的海底

大地测量定位。

本文方法的局限性主要体现在先验信息获

取。浅海环境、北极环境和突发异常环境下难以

获取准确的先验信息，会降低 SSP 反演精度。借

助全球格网海洋环境数据集、海面卫星遥感数据

集、现场测量海表声速等获取先验约束信息有待

表 4　M1定位模型解的定位误差统计/m
Table 4　Statistics of Positioning Errors for the Solution of M1 Positioning Model/m

指标

均值

RMS

极值

模型

Munk
双线性

自构经验

Munk
双线性

自构经验

Munk
双线性

自构经验

C1 约束

东

0.041
0.007
0.001
0.105
0.014
0.010
0.413
0.040

−0.028

北

0.161
0.014
0.008
0.341
0.026
0.020
1.109
0.080
0.053

天

2.400
0.389
0.043
4.333
0.556
0.343

12.113
1.448

−0.728

C2 约束

东

−0.002
0.003
0.003
0.010
0.011
0.010

−0.030
−0.030

0.028

北

0.016
0.015
0.014
0.027
0.026
0.026
0.078
0.077
0.075

天

0.204
0.240
0.225
0.400
0.410
0.418
1.141
1.130
1.147

C3 约束

东

0.041
0.006
0.001
0.105
0.013
0.010
0.415
0.041
0.030

北

0.161
0.015
0.008
0.341
0.026
0.020
1.114
0.082
0.056

天

2.406
0.347
0.061
4.335
0.506
0.365

12.165
1.169
0.996

表 5　M2定位模型解的定位误差统计/m
Table 5　Statistics of Positioning Errors for the Solution of M2 Positioning Model/m

指标

均值

RMS

极值

模型

Munk
双线性

自构经验

Munk
双线性

自构经验

Munk
双线性

自构经验

C1 约束

东

−0.001
0.002
0.000
0.004
0.011
0.002

−0.019
0.046
0.005

北

0.000
0.004
0.000
0.002
0.013
0.002

−0.005
0.063

−0.004

天

−0.022
0.089

−0.018
0.027
0.147
0.024

−0.057
0.493

−0.071

C2 约束

东

0.000
0.000
0.000
0.003
0.002
0.002

−0.008
0.005
0.005

北

−0.001
−0.001

0.000
0.002
0.003
0.002

−0.006
−0.009

0.008

天

−0.029
−0.003
−0.007

0.037
0.033
0.022

−0.085
0.084
0.086

C3 约束

东

−0.001
0.001
0.000
0.004
0.005
0.002

−0.019
0.021
0.005

北

0.000
0.003
0.000
0.002
0.007
0.002

−0.005
0.033
0.004

天

−0.021
0.059

−0.017
0.027
0.089
0.022

−0.057
0.287

−0.053
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进一步研究。此外，本文方法需要通过历史先验

SSP 提供较准确的参数初值，以使迭代有效收敛。
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