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基于模糊聚类理论的海洋环境谱编制技术
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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７２７

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［２３］
，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
［４８］
，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［９１１］
，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［４５］
。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（０２°×０２°）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 ０２５°×０２５°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０４）ｌｎ（牫燉牫０） （１）

牫０＝ （０６８４燉牣

）＋ ４２８× １０

－５
牣
２
－ ０４４３

（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＝１５９６，差异性检验值爮＝０１２４＞００５，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

２０２０ ２４１６ ０１９６０４０ ８０２２ ８２．０ ００２２１８９

２３４０ ２４３０ ００３８４６２ ８２７０ ８１８ －００１０８８０

２２８５ ２４２４ ００６０８３２ ７９６０ ８３．０ ００４２７１４

２３６０ ２３６７ ０００２９６６ ７９６０ ８３７ ００５１５０８

１９８６ ２３１２ ０１６４１４９ ７８６５ ８２２ ００４５１３７

２１２０ ２２７５ ００７３１１３ ８０２０ ８０７ ０００６２３４

１９６０ ２２４０ ０１４２８５７ ８０５０ ８０．０ －０００６２１０

２１６０ ２２１１ ００２３６１１ ８０２０ ７９５ －０００８７３０

２１０３ ２１７８ ００３５６６３ ８０．００ ７８７ －００１６２５０

２２２２ ２０９０ －００５９４１０ ７８９０ ７５６ －００４１８３０

２０３０ ２０１１ －０００９３６０ ７２５０ ７０７ －００２４８３０

２１３０ １９９４ －００６３８５０ ７２．００ ７０４ －００２２２２０

１９９０ １９８７ －０００１５１０ ７２．００ ７０４ －００２２２２０

表 组数据分析结果

组别 样本数 均值 标准差 标准误差

１００ １３ ２１３１２３ １３６１７８ ０．３７７６９

２００ １３ ２２２５７７ １６４５６７ 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

－１５９６ ２４ ０．１２４ －０．９４５４

－１５９６ ２３１８８ 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［１２１３］
，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 ００００９ ００９５８ ０１９５９ ００１１６ ０

６５～７００００７７ ０８５２２ ４５９５７ ０１２２６ ０

７０～７５００３０２ ２６７３６ ７８５２９１ １６１９０ ０

７５～８０００１３７ ６３４０１ ３４３６１２８ ２２７３７ ０

８０～８５００２３２ ９６０４９ ２３３２０６０ ０４７０２ ０

８５～９０００２３０ ８６１５８ ３１０１３３ ００２０１ ０

＞９０ ００００１ ２８３１４ ３２１７３ ０ ０

当量天 ００９８８３１０１３８ ６９４３７００ ４５１７４ 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 １２３２ｅ－６ １３１ｅ－４ ２６８ｅ－４ １５８９ｅ－５ ０ ４１４ｅ－４

６５～７０ １０５４ｅ－５ ０００１２ ０００６３ １６７９ｅ－４ ０ ７６８ｅ－３

７０～７５ ４１３７ｅ－５ ０００３７ ０１０７６ ０００２２ ０ ０１１４

７５～８０ １８７６ｅ－５ ０００８７ ０４７０７ ０００３１ ０ ０４８３

８０～８５ ３１７８ｅ－５ ００１３２ ０３１９５ ６４４１ｅ－４ ０ ０３３３

８５～９０ ３１５０ｅ－５ ００１１８ ００４２５ ２７５３ｅ－５ ０ ００５４４

＞９０ １３６９ｅ－７ ０００３９ ０００４４ ０ ０ ８３０ｅ－３

温度谱 １３５３４ｅ－４ ００４２５ ０９５１２ ０００６２ 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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