
第４４卷第３期

２０１２年６月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．３



Ｊｕｎ．２０１２

基于模糊聚类理论的海洋环境谱编制技术

张泰峰１ 张 川２ 杨晓华１ 张 勇１

（１．海军航空工程学院青岛分院航空机械系，青岛，２６６０４１）

（２．南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６）

摘要：通过卫星遥感数据的反演技术，获取了相应研究区域内的环境因素数值；综合考虑海洋环境对结构、装置

或系统损伤程度的影响，确定了研究区域具体影响因素。通过实测数据与反演结果的对比，验证了反演技术的可

信性和方法的可行性。以某海域两年时间的卫星遥感数据为基础，采用模糊聚类理论对反演数据结果进行分析，

确定聚类数目的最优解，编制出该片海域的海洋环境谱。
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随着亚丁湾护航行动的常态化，舰载直升机在

当地海域气候条件下产生的金属结构腐蚀、非金属

结构老化等问题日益突出，成为影响飞行安全的重

要因素。美国海军的统计数字表明：从１９９４年到

２００４年的十年中，舰载机腐蚀损伤检查、维修时间

占综合检查维修时间的 ３６％，其平均强度为７２７

小时燉飞行小时。因此高温、高湿、酸性盐雾的海洋

环境引起的腐蚀已经成为影响舰载机机体结构和

机载设备可靠性的主要因素。

编制出恰当的海洋环境谱是保证舰载机结构

耐久性和机载设备高可靠性的重要工作［１］
，同时也

是在实验室条件下评估温度、湿度和盐雾对结构损

伤影响程度的基础性工作。传统的船测和站点测量

方法由于受到时间地域限制，编出的环境谱都具有

局部性［２３］
，不能适应舰载机服役环境广阔这一特

点。目前许多学者将遥感数据应用于大范围环境数

据探测，并对反演算法进行了相关研究
［４８］
，但是应

用于海洋环境分析的成果较少。本文以航天遥感测

控数据为基础，采用模糊聚类理论，提出一种适用

于广泛区域的海洋环境谱编制方法。



 环境参数的确定

目前的研究成果已经表明，气温升高会影响腐

蚀的反应速度［９１１］
，也影响水膜的停留时间；同时

在高温、高湿度的条件下，金属腐蚀速度会显著加

快，但不同金属或同一金属在不同环境中发生腐蚀

的相对湿度临界值也不尽相同；另外，海面上空的

风既对吹干水膜起作用，又能将湿气、盐份、污染物

吹向结构表面。因此确定编制海洋环境谱所需要选

取的卫星遥感数据为：温度、湿度、浪高和风场。通

过求出相关参数在所关心海域的强度、持续时间、

发生频率及它们的组合作用，编制出研究区域的海

洋环境谱（温度谱、湿度谱和盐雾谱）。整体流程如

图１所示。

图１ 基于反演卫星遥感数据的海洋环境谱编制技术

流程

 卫星遥感数据反演

 大气温、湿度的反演

大气温、湿度廓线能够从总体上反映出大气温

度和水汽含量的铅直分布状况。利用美国ＮＡＳＡ

发射的Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ极轨环境卫星所生成的大气

温、湿廓线数据，在观测到的辐射数据和反演的大

气廓线之间建立起统计关系，通过统计回归方法可

以对不同高度的大气温度、湿度进行有效的反

演［４５］
。其反演的结果示例如图２、图３所示。

图２ 大气温度的反演结果

图３ 大气湿度的反演结果

 海浪的反演

利用ＴＯＰＥＸ燉ＰＯＳＥＩＤＯＮ高度计两年测高数

据，依据数据质量标志，提取规定海域每个周期的

沿轨迹各点经过校正的有效波高值（单位：ｍ）。将

每个周期（１０ｄ）内沿轨迹数据作网格化插值，得到

规则网格（０２°×０２°）数据。对两年７２景网格化数

据，根据时间长短进行分析，结果如图４所示。

图４ 海面浪高的反演结果

 风场的反演

风场的反演利用的是美国 １９９９年发射的

ＱｕｉｋＳＣＡＴ卫星所生成的卫星数据产品。依据数

据质量标志，提取出我国近海每天沿轨迹各点经过

校正的有效风速矢量，以 ０２５°×０２５°为网格基

准，根据下列公式计算任意高度处的风场参数

牣＝ （牣

燉０４）ｌｎ（牫燉牫０） （１）

牫０＝ （０６８４燉牣

）＋ ４２８× １０

－５
牣
２
－ ０４４３

（２）

式中：牣
为高度牫处风速牣对应的摩擦风速；牫０为

高度为１０ｍ处的风速。其反演结果如图５所示。

 验 证

为了验证卫星遥感数据反演的合理性，于２００８

年 ９月到１１月，在北纬３１°４１′、东经１２１°５２′及北纬

４１°４′、东经５４°附近海域使用检测仪进行了环境因
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图５ 风场的反演结果

素数据的连续测量，获得了相关区域实际的温、湿

度实测数据，并与同一时间段同一经纬度卫星遥感

数据的反演结果进行了比较验证，其结果如表１所

示。对上述结果利用ＳＰＳＳ软件进行分析检验，结果

如表２，３所示。从中不难看出，样本的显著性检验

值牠＝１５９６，差异性检验值爮＝０１２４＞００５，可以

接受实测数据和反演数据来自同一母体的假设，反

演数据结果是可信的。

表 实测数据与反演数据的相对误差分析

温度实

测数据

温度反

演数据

相对

误差

湿度实

测数据

湿度反

演数据

相对

误差

２０２０ ２４１６ ０１９６０４０ ８０２２ ８２．０ ００２２１８９

２３４０ ２４３０ ００３８４６２ ８２７０ ８１８ －００１０８８０

２２８５ ２４２４ ００６０８３２ ７９６０ ８３．０ ００４２７１４

２３６０ ２３６７ ０００２９６６ ７９６０ ８３７ ００５１５０８

１９８６ ２３１２ ０１６４１４９ ７８６５ ８２２ ００４５１３７

２１２０ ２２７５ ００７３１１３ ８０２０ ８０７ ０００６２３４

１９６０ ２２４０ ０１４２８５７ ８０５０ ８０．０ －０００６２１０

２１６０ ２２１１ ００２３６１１ ８０２０ ７９５ －０００８７３０

２１０３ ２１７８ ００３５６６３ ８０．００ ７８７ －００１６２５０

２２２２ ２０９０ －００５９４１０ ７８９０ ７５６ －００４１８３０

２０３０ ２０１１ －０００９３６０ ７２５０ ７０７ －００２４８３０

２１３０ １９９４ －００６３８５０ ７２．００ ７０４ －００２２２２０

１９９０ １９８７ －０００１５１０ ７２．００ ７０４ －００２２２２０

表 组数据分析结果

组别 样本数 均值 标准差 标准误差

１００ １３ ２１３１２３ １３６１７８ ０．３７７６９

２００ １３ ２２２５７７ １６４５６７ ０．４５６４３

表 样本检验结果

显著性检验 自由度 差异性检验 平均差

－１５９６ ２４ ０．１２４ －０．９４５４

－１５９６ ２３１８８ ０．１２４ －０．９４５４

 环境数据的聚类分析

按照上述方法，选取北纬５°～４５°、东经１０５°～

１４５°范围两年间的卫星遥感数据进行反演。在这片

面积近２００００００ｋｍ
２的区域，遥感数据给出的数

据精度大约是４０ｋｍ
２
，在“一幅数据地图”上大约有

５００００个数据点。需要对这些数据进行符合工程需

要的再处理。

采用加权模糊聚类分析方法［１２１３］
，设有牕个数

据样本，依据样本的牔个指标特征值，按牅个类别

进行聚类，其模糊聚类矩阵为

┥＝

牣１１， 牣１２， …， 牣１牕

牣２１， 牣２２， …， 牣２牕

   

牣牅１， 牣牅２， …， 牣

熿

燀

燄

燅牅牕

＝ ［牣牎牐］ （３）

式中：牣牎牐为样本归属于类别牎的相对隶属度，牎＝１，

２，…，牅，应满足条件

０≤ 牣牎牐≤ １

∑
牅

牎＝１

牣牎牐＝ １

∑
牕

牐＝１

牣牎牐

烅

烄

烆 ＞ ０

（４）

设类别牎的牔个指标特征值为该类的聚类中

心，则牅个类别的指标特征值可用牔×牅阶模糊聚

类中心矩阵┣来表示

┣＝

牞１１， 牞１２， …， 牞１牅

牞２１， 牞２２， …， 牞２牕

   

牞牔１， 牞牔２， …， 牞

熿

燀

燄

燅牔牅

＝ ［牞牏牎］ （５）

式中：牞牏牎为类别牎指标牏的特征值数。

调用反演后的海面环境数据，指标特征值牔＝

４（即温度、湿度、浪高、风场），按牅＝４、牅＝５、牅＝６对

最优模糊聚类矩阵和最优模糊聚类中心矩阵进行

求解，结果如图６～８所示。

由于陆地上的环境因素对周边区域的值有一

定的影响，因此在陆地和海域的交界区域附近有一

定的过渡区。从图６中可以看出，聚类数为４的情况

下其过渡区较多，已经与实际地图情况不相符合；

图８尽管基本上能够准确地表现出实际中的陆地

和海洋，但是计算过程非常长，效率较低。相比较而

言，聚类数选择５（见图７）能够比较明显地体现出海

域和陆地，无论是从结果的准确度上还是计算效率

上看都是可以接受的。由于５类中有１类是陆地，因

此实际研究的海域被划聚成了４类。
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图６ 聚类数为４时的计算结果

图７ 聚类数为５时的计算结果

图８ 聚类数为６时的计算结果

 海洋环境谱的编制

 温、湿度谱的编制

将研究海域划分为４类后，尽管每一类的边界

非常复杂，难以用解析函数加以表述，但是通过对

每个数据点的坐标值进行记录，每一类海域的环境

数据仍然可以准确地提取出来，其提取结果如图９

所示（白色区域为每一类海域的数据提取区）。

以图７中１类区域为例，该区域每天有１７７７６

个数据点，两年共有１７７７６×７３０＝１２９７６４８０个

图９ 分类海域的数据提取

数据点，对这些数据点按温度和湿度进行选取，其

结果如表４所示。

表 类区域两年温、湿度总计算点数

爣燉％
爴燉°Ｃ

＜２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ＞３５

＜６５ １６ １７０３ ３４８３ ２０６ ０

６５～７０ １３７ １５１４８ ８１６９３ ２１８０ ０

７０～７５ ５３６ ４７５２６ １３９５９３４ ２８７８０ ０

７５～８０ ２４３ １１２７０２ ６１０８０６１ ４０４１８ ０

８０～８５ ４１３ １７０７３６ ４１４５４６９ ８３５９ ０

８５～９０ ４０９ １５３１５５ ５５１２９２ ３５８ ０

＞９０ ２ ５０３３１ ５７１９０ ０ ０

总点数 １７５６ ５５１３０１ １２３４３１２２ ８０３０１ ０

将两年中１类区域中满足一定温（湿）度区间

的点数除以１类区域的总点数，即可以得到１类区

域该温（湿）度区间的分布值（当量天数），如表５所

示。综合温、湿度因素的影响，其当量天数的百分比

（即温度谱和湿度谱）如表６所示。

表 类区域两年温、湿度当量天数

爣燉％
爴燉°Ｃ

＜２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ＞３５

＜６５ ００００９ ００９５８ ０１９５９ ００１１６ ０

６５～７００００７７ ０８５２２ ４５９５７ ０１２２６ ０

７０～７５００３０２ ２６７３６ ７８５２９１ １６１９０ ０

７５～８０００１３７ ６３４０１ ３４３６１２８ ２２７３７ ０

８０～８５００２３２ ９６０４９ ２３３２０６０ ０４７０２ ０

８５～９０００２３０ ８６１５８ ３１０１３３ ００２０１ ０

＞９０ ００００１ ２８３１４ ３２１７３ ０ ０

当量天 ００９８８３１０１３８ ６９４３７００ ４５１７４ ０

同理，可以得到其他 ３类区域的温湿度谱，其

对比值如图１０、图１１所示。不难看出，由于１类区域

总体上位于低纬度地区，因此其温度谱值中以２５～

３０°Ｃ区间为主导（图１０），相比较而言，其他几类区

域则具有较明显的季节变化特征；而１类区域的湿
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表 类区域两年温、湿度当量天数（谱）

爣燉％
爴燉°Ｃ

＜２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ ＞３５ 湿度谱

＜６５ １２３２ｅ－６ １３１ｅ－４ ２６８ｅ－４ １５８９ｅ－５ ０ ４１４ｅ－４

６５～７０ １０５４ｅ－５ ０００１２ ０００６３ １６７９ｅ－４ ０ ７６８ｅ－３

７０～７５ ４１３７ｅ－５ ０００３７ ０１０７６ ０００２２ ０ ０１１４

７５～８０ １８７６ｅ－５ ０００８７ ０４７０７ ０００３１ ０ ０４８３

８０～８５ ３１７８ｅ－５ ００１３２ ０３１９５ ６４４１ｅ－４ ０ ０３３３

８５～９０ ３１５０ｅ－５ ００１１８ ００４２５ ２７５３ｅ－５ ０ ００５４４

＞９０ １３６９ｅ－７ ０００３９ ０００４４ ０ ０ ８３０ｅ－３

温度谱 １３５３４ｅ－４ ００４２５ ０９５１２ ０００６２ ０ －

度谱中７５％～８５％这一区间的比重要远高于其他

区域（图 １１），但是低湿度（＜７０％）和高湿度（＞

８５％）的所占的比重则要比其他几类区域少得多。

这说明第４类区域相对来说一年中温、湿度变化幅

度较少，比较稳定。这是与实际情况相符合的。

图１０ ４类区域温度谱值对比

图１１ ４类区域湿度谱对比

 盐雾谱的编制

实验表明，当湿度达到９０％以后，可以认为形

成盐雾，因此从４类区域中选择符合条件的数据点

计算后即可得到其盐雾谱，其对比值如图１２所示。

可以看出，第４类区域的盐雾谱比重要远小于

其他区域，这主要是由于其所处的相对稳定的气候

图１２ 四类区域盐雾谱对比

环境的影响；而其他３类区域则由于季节变化的影

响，每年都有一定的时间比重处于盐度较高的环境

中，这也是与已有的研究观测结果相一致的
［１４］
。

 结 论

（１）通过卫星遥感数据的反演，可以获得较大

空间尺度范围内的环境数据，其反演的结果经验证

可信度较高，具有较为广泛的适用性。

（２）通过加权模糊聚类分析方法可以有效地

解决大区域范围内数据处理的问题。本文的研究成

果表明，温度、湿度、浪高和风场的权值对最后加权

聚类的分析结果有一定的影响，但是就总体聚类数

来看，其最优解为５类。

（３）综合反演的分析结果可以认为，对在２、３、

４类区域活动的飞机或其他装设备来说，盐雾的影

响相对要突出一些；而在１类区域中其主导影响则

以温度和湿度为主。
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