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摘 要:利用集合卡尔曼滤波法对2011-05-14太平洋区域(140°~150°E,15°~25°N)AMSRESST和AVHRRSST
数据与混合坐标海洋模型(HYCOM)SST融合,然后根据均值、方差、信息熵、梯度对融合结果图像质量进行分析,

并用XBT现场SST数据对融合结果进行精度验证。结果显示,融合后SST图像未改变原始数据总体分布,均值

接近原始数据,而且携带更丰富的信息,方差、信息熵分别为0.7883℃2 和4.7878,在细节表现上也更突出,其梯

度为0.1368K/0.1°,远高于原始数据;融合精度也得到了提升,最大绝对误差、最小绝对误差和平均绝对误差分别

为0.7144,0.0069和0.2447℃,均方根误差为0.3106℃,平均相对误差为0.88%。在与最优插值融合结果对比

后发现,两者在分布上大致相同,且在细节和精度方面,集合卡尔曼滤波的结果优于最优插值法的结果。
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遥感数据融合(DataFusion)是将不同平台上的同一或不同传感器所获取的不同空间与光谱分辨率的

数据按特定算法进行融合处理,使所产生的新数据同时具有不同传感器的光谱特性及空间分辨率特征,结合

不同卫星平台、不同传感器的测量特点,提高原始数据的产品精度,从而实现不同应用对数据的不同需求。
高精度、高分辨率和高覆盖度的SST数据在天气预报、气候监测中至关重要[1]。通过融合技术,可获取高空

间分辨率、高空间覆盖率的海表温度数据。近年来,国内外学者[2-4,6-11]对海表温度的数据融合与同化方法的

研究日渐深入。2010年,王艳珍等[2]将同一天获得的AMSRESST数据和AVHRRSST数据按时间顺序

排列,用卡尔曼滤波法进行融合,融合结果使SST覆盖率和信息熵得到较大提升。2013年,Li等[3]使用贝

叶斯最大熵法将AMSRESST数据和 MODISSST数据进行了融合。2016年,Pisano等[4]使用最优插值将

长时间序列(1982—2012年)的AVHRRSST数据对地中海InSitu-TAC现场实测SST缺失部分进行了

填补。
目前,最优插值法、卡尔曼滤波法是海洋数据融合中常用的方法。最优插值法是在假设背景场和观测场

均为无偏估计的前提下,求解分析方差最小化的分析方法。卡尔曼滤波法是Kalman[5]提出的在线性系统

下,通过最小化分析误差来得到最优解的一种方法,它能够根据前一时刻状态的估计值与新一时刻的测量数

据,推算出新一时刻状态估计值。
从某种意义上说,最优插值法是卡尔曼滤波法的简化版,具有计算量小的优点,容易进行业务化应用[6]。

但是,正因为最优插值法的简化,在误差的计算上,最优插值法的误差是静止的;而且,最优插值法融合后的

结果会在细节上对原始数据进行平滑,在细节表达能力上不如卡尔曼滤波。集合卡尔曼滤波解决了传统卡

尔曼滤波计算代价高及不适用非线性模型的缺点,是对传统卡尔曼滤波的延伸与改进[7]。此外,有研究[8-9]

表明,集合卡尔曼滤波在同化、融合中的结果优于最优插值法。如,Larsen等[9]对一年内相同区域内的海表

面温度EnKF同化结果和OI同化结果进行验证,发现EnKF同化结果优于OI结果;有学者[10-11]将EnKF
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与其他同化方法进行了研究与比较,进一步证明了EnKF方法的有效性与优越性。因此,在计算量承受范

围之内,可以将集合卡尔曼滤波法应用在数据融合中。
为了验证集合卡尔曼滤波法的精确性,本文用集合卡尔曼滤波法将AMSRESST数据与HYCOMSST

背景场进行融合,融合后的SST作为新的背景场,再用集合卡尔曼滤波法与AVHRRSST进行融合,将融

合结果与XBT实测SST进行了精度验证,并将集合卡尔曼滤波融合SST(EnKFSST)与最优插值融合

SST(OISST)进行了对比。XBT数据选择在HYCOM,AMSRE和AVHRRSST均有观测值的区域。

1 实验区域数据介绍

图1 研究区域

Fig.1 Studyarea

本次实验所用SST背景场为基于 HYCOM 模式输出

产品 的 再 分 析 温 度 产 品,其 水 平 精 度 约 为 (1/12)°。

HYCOM是国际海洋合作计划(NOPP)提供的全球海洋数

据预报系统,是一个混合坐标模式,其垂向坐标是3种坐标

(等密度坐标、Sigma坐标和Z坐标)的混合形式,其预报方

程包括温度方程、盐度方程和水层厚度的预报方程[12]。为

得到更准确的SST作为 HYCOM 模型向前积分的初始

值,需要对其模式输出值进行优化,因此本文将 HYCOM
提供的再分析温度产品作为融合的背景场。用于融合的

AMSRESST是美国冰雪中心提供的L3级SST产品,其
精度为0.25°×0.25°;AVHRRSST为L2级全球日平均

SST产品,其空间分辨率为1.1km,是由AVHRR原始数

据经过校准、去噪、几何校正、云检测和SST反演得到的;
验证数据为XBT实测数据(抛弃式深水温度计),XBT数

据来自 NODC(NationalOceanographicDataCenter),该
数据可在https:∥www.nodc.noaa.gov/网站获取。研究区域为(140°~150°E,15°~25°N),如图1红色矩形

框所示。

2 集合卡尔曼滤波法及最优插值法实现数据融合

2.1 集合卡尔曼滤波法融合

首先利用HYCOMSST生成背景场集合Xb:

Xb=(xb
1,…,xb

m), (1)
式中,上标b代表背景场;m 为集合成员总数。然后计算集合状态的平均,其计算公式为

xb=
1
m∑

m

i=1
xb

i, (2)

其中,i为集合成员的序号。由此,背景场集合中第i个成员的扰动项为

x'bi =xb
i -xb。 (3)

假设扰动项x'b 满足方差为Q 的高斯分布:

x'b ~ (0,Q), (4)
于是得到扰动项集合:

X'b=(x'b1 ,…,x'bm)。 (5)
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  背景场误差协方差矩阵表示为

Pb=
1

m-1
X'b(X'b)T, (6)

式中,T表示矩阵的转置运算。
另外,观测数据AMSRESST和 AVHRRSST的集合产生方法及观测误差协方差矩阵与 HYCOM

SST集合产生方法相同。
为了消除距分析点较远点对分析点造成的影响,提高背景场误差协方差的估计质量,本文引入了局地裁

切函数ρ[13],对背景误差协方差进行局地化。局地裁切函数ρ 的计算公式为

ρ=
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, (7)

式中,|z|为观测点与分析点之间的距离,c为尺度范围。通过对比多次实验的结果(本文中未给出),我们发

现c取0.3°时效果较好。
经过局地化之后的背景场误差协方差表示为

Pb=ρ⚪Pb, (8)
式中,‘⚪’表示Schur乘积。

式(9)和式(10)分别是卡尔曼滤波器中对系统的状态预测和误差方差预测的公式。假设k 状态与k-1
状态SST不变,根据上一状态来预测下一状态,则:

x[k|(k-1)]=A[k|(k-1)]x[(k-1)|(k-1)]+BUk-1, (9)
式中,x[k|(k-1)]是根据k状态的SST预测的值,A[k|(k-1)]为k-1状态下的一步转移矩阵,x[(k-
1)|(k-1)]是k-1状态最优的SST输出值,Uk-1为k-1状态下系统的控制量,在本文中取0。模型方程

的误差方差P 为

P[k|(k-1)]=A[k|(k-1)]P[(k-1)|(k-1)]A[k|(k-1)]T+Q, (10)
式中,P[k|(k-1)]是根据k-1状态模型方程的值预测的k 状态的误差方差,P[(k-1)|(k-1)]是k-1
状态下最优的方差,Q 是系统模型的误差方差。

根据预测值与测量值,可以得到k状态的最优化估计值x(k|k):

x(k|k)=x[k|(k-1)]+kg(k){z(k)-H(K)x[k|(k-1)]}, (11)
式中,kg 为卡尔曼系数,表达式为

kg(k)=P[k|(k-1)]H(K)T/{H(K)P[k|(k-1)]H(K)T+R}, (12)
它随着状态k的变化不断进行更新;H(K)为测量值与状态值的关系,本文中H(K)为1。

k状态的最优方差为

P(k|k)=[I-kg(k)H(K)]P[k|(k-1)], (13)
式中,I为单位矩阵。

将AMSRESST,AVHRRSST与背景场SST进行集合卡尔曼滤波融合流程:

1)在用集合卡尔曼滤波对2种数据进行融合前,对背景场SST,AMSRESST,AVHRRSST进行了以

下处理:
双线性插值:将HYCOMSST,AMSRESST和AVHRRSST进行空间分辨率匹配,均插值至0.1°×

0.1°网格。
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生成背景场SST扰动集合:用XBT数据作为参考值,与SST背景场进行对比,得出背景场误差的方差

Q1=0.50。为更好地描述背景场的值,生成1000个高斯噪声矩阵,并从中随机选取80个高斯噪声矩阵叠

加到背景场中[14],形成SST背景场扰动集合。理论上,集合卡尔曼滤波法所用集合数目越多越能真实地反

映系统状态的空间分布[15],但集合数目过多会导致计算成本过大,集合数过少又不能反映系统状态真实的

分布,本文选取集合数为1000个。从1000个背景场噪声集合和观测场噪声集合中均选取了80个噪声。
观测场SST质量控制:AVHRRSST产品质量级别分为0~7共8个等级,等级越高,说明SST质量越

高。为保证SST质量,删除质量等级为0的SST数据。
生成AMSRESST和AVHRRSST扰动集合:对于融合数据AMSRESST和AVHRRSST,其误差方

差R1和R2分别为0.45和0.20。采用生成背景场SST扰动集合中相同方法生成观测扰动集合,叠加到

AMSRESST和AVHRRSST中。

2)将80个背景场SST扰动集合中每个成员分别与80个AMSRESST扰动集合进行卡尔曼滤波融合,
得到的SST作为新的背景场(其误差方差Q2=0.30),与AVHRRSST进行集合卡尔曼滤波融合。

2.2 最优插值法融合

为了验证集合卡尔曼滤波法的结果是否更优,我们将结果与最优插值法结果进行对比。最优插值法计

算公式为

Ta=Tb+w(To-Tb), (14)
式中,Ta为分析值;To为观测值;Tb为背景值;w 为最优权重,且w=B/(B+R),其中B 为背景误差协方差

且B=D0.5ρD0.5,ρ表示水平相关系数,且ρ= 1-
r2

L2
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(-

r2

L2
),R 为观测误差协方差,R 的处理方法与

B 相同,D 为背景场误差组成的对角线矩阵,D=σb2·E,R =σr2·E,其中σb2,σr2分别为背景场平均误差

协方差、观测场平均误差协方差,E 为单位矩阵。

3 结果与分析

本文选取了2011-05-14太平洋区域(140°~150°E,15°~25°N)HYCOMSST作为SST融合背景场,与
同一天相同区域 AMSRESST进行集合卡尔曼滤波融合,将所得到的结果作为新的背景场,与 AVHRR
SST进行集合卡尔曼滤波融合。图2a~图2e分别为 HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST,集合卡

尔曼滤波融合SST及最优插值法融合SST。从图2可以看出 HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST
和集合卡尔曼滤波融合SST在空间分布上大致相同,融合SST覆盖率较 AMSRESST,AVHRRSST更

高。集合卡尔曼滤波融合SST在相邻网格SST的对比上较HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST和

最优插值SST更突出。

3.1 融合SST图像质量分析

为了对融合结果的质量进行客观评价,本文利用均值(μ)、方差(δ2)、信息熵(S)和梯度(gra)对
HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST,集合卡尔曼滤波融合SST进行了比较[16]。方差反映了像元值

的离散情况,方差越大,像元值分布越分散,数据包含的信息量也越大;图像信息熵可以定量得描述图像的信

息丰富程度;梯度则能说明图像的细节表现能力。这4个变量的计算公式为

μ=
1
n∑

n

i=1
xi, (15)
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图2 融合前后各海表面温度分布图

Fig.2 SpatialdistributionsofSSTs

δ2=
1

n-1∑
n

i=1

(xi-μ)2, (16)

S=-c∑
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i=0
Piln(Pi), (17)
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2

, (18)

式中,n 为样本总数;xi为第i个像元的值;c为与对数的底有关的一个常数,c=1/loga2,本文取a=2,即
c=1;对于一幅单独的图像,可以认为其各元素的灰度值是相互独立的样本,则这幅图像的灰度分布为

p={p0,p1,…,pL-1},pi为灰度值等于i的像素数与图像总像素数之比,L为灰度级总数;∂SST
∂x

为像元值

在经度方向上的偏导;∂SST
∂y

为像元值在纬度方向上的偏导。

融合SST(EnKFSST)和HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST及最优插值SST(OISST)质量

比较结果见表1。由表1可知,融合后SST与融合前SST均值相差不大,这说明融合并未改变原始数据的

总体分布;HYCOMSST和AMSRESST所含信息量较为丰富,方差分别为0.7820,0.7883℃2,信息熵分

别为4.7055,3.4172,而AVHRRSST因受云的影响,无值区域较多,故其所含信息较少,方差为0.7405℃2,
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信息熵为2.8210;融合后SST所携带信息量最为丰富,方差和信息熵最高,分别为0.7883℃2,4.7878;而在

细节表现方面,融合后SST的平均梯度为0.1368℃/0.1°远高于融合前SST,且高于最优插值融合结果,这
说明融合结果在细节表现上优于融合前SST,这在海洋中尺度特征识别中有着重要意义[17]。而且在总体分

布上集合卡尔曼滤波结果和最优插值结果大致相同,这证明了其结果的合理性。

表1 融合SST(EnKFSST)和HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST及最优插值SST(OISST)质量参数比较

Table1 ComparisonbetweenEnKFSST,HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSSTandOISST

SST参数 μ/℃ δ2/℃2 S |gra|/℃·0.1°-1

HYCOMSST 28.0566 0.7820 4.7055 0.1131

AMSRESST 28.3170 0.7883 3.4172 0.0552

AVHRRSST 27.9303 0.7405 2.8210 0.0587

EnKFSST 28.0626 0.7883 4.7878 0.1368

OISST 28.0831 0.7611 4.6846 0.1129

3.2 融合SST的精度验证

利用XBT数据对融合SST及HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST进行精度评价。评价指标包

括绝对误差(AE)、平均绝对误差(MAE)、平均相对误差(MRE)、均方根误差(RMSE)[18]。这4个指标的计

算公式为

AE=|SST待验证 -SST实测 |, (19)

MAE=
1
n∑

n

1

(|SST待验证 -SST实测 |), (20)

MRE=
|SST待验证 -SST实测 |

SST待验证
×100%, (21)

RMSE=
1
n∑

n

1

(SST待验证 -SST实测)2, (22)

式中,AE 为待验证SST 与XBT实测SST 之差的绝对值,反映了待验证SST 偏离真值的大小,其最大值

表示为maxAE,最小值表示为minAE;MAE 为n 个绝对误差的平均值,反映了样本总体与约定真值的偏

离程度;MRE 为测量所造成的绝对误差与约定真值之比乘以100%所得的数值,一般来说平均相对误差更

能反映测量的可信程度,MRE 值越小说明结果精度越高;RMSE 是观测值与真值偏差的平方和观测次数n
比值的平方根,对一组测量中的特大或特小误差反映非常敏感,所以,RMSE 能够很好地反映出测量的精

密度。

EnKFSST,HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST,OISST与实测XBT数据精度对比结果见表

2。从表2可以看出,HYCOMSST的RMSE 为0.3617℃,介于AMSRESST与AVHRRSST的RMSE
之间;HYCOMSSTMAE 为0.2908℃,MRE 为1.04%,略低于AMSRESST和AVHRRSST。相对AM-
SRESST和AVHRRSST来说,总体精度较高,所以,将 HYCOMSST作为SST背景场是合理的。从

RMSE 来看,AMSRESST的RMSE 为0.4013℃,略低于 HYCOMSST;AVHRRSST的 RMSE 为

0.3146℃,是原始SST中最低的。EnKFSST的 MAE 为0.2447℃,MRE 为0.88%,RMSE 为0.3106
℃,各项误差指标均比HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST,OISST误差指标低。
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表2 融合SST(EnKFSST),HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST,最优插值SST(OISST)与实测XBT数据精度对比

Table2 ComparisonbetweenEnKFSST,HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST,OISSTandXBTSST

SST参数 maxAE/℃ minAE/℃ MAE/℃ MRE/% RMSE/℃

HYCOMSST 0.8559 0.0251 0.2908 1.04 0.3617

AMSRESST 0.9790 0.0100 0.2854 1.02 0.4013

AVHRRSST 0.7700 0.0700 0.2499 0.89 0.3146

EnKFSST 0.7144 0.0069 0.2447 0.88 0.3106

OISST 0.8953 0.0108 0.2605 0.94 0.3504

4 结 论

本文利用集合卡尔曼滤波将HYCOMSST作为SST背景场,将AMSRESST融合入背景场中,得到新

的SST背景场,再与AVHRRSST进行融合,得到最终融合结果。分别对融合图像质量和融合后数据精度

进行分析,如利用均值、方差、信息熵、梯度指标对EnKFSST与 HYCOMSST,AMSRESST,AVHRR
SST,OISST进行比较分析;将XBTSST数据作为真值,对融合结果的精度进行评价。

结果表明,融合后SST的均值与原始数据相近,未改变原始数据的总体分布;EnKFSST的信息熵为

4.7878,高于HYCOMSST,AMSRESST,AVHRRSST的4.7055,3.4172,2.8210,说明EnKFSST携带

信息量更为丰富;EnKFSST的梯度为0.1368℃/0.1°,远高于原始数据和OISST的梯度,这说明EnKF
SST在细节表现上也更突出,这在海洋中尺度特征识别中意义重大;EnKFSST的精度有所提高,最大绝对

误差、最小绝对误差、平均绝对误差分别为0.7144,0.0069,0.2447℃,均方根误差为0.3106℃,平均相对

误差为0.88%。因此,集合卡尔曼滤波法在本文研究区融合效果较好,所得SST精度较最优插值结果更高。
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RegionalSeaSurfaceTemperatureDataFusionBasedon
EnsembleKalmanFilter

HUXu-ran1,HANZhen1,2,LIJing1,DINGRu-yi1

(1.CollegeofMarineSciences,ShanghaiOceanUniversity,Shanghai201306,China;

2.CollaborativeInnovationCenterforDistant-waterFisheries,Shanghai201306,China)

Abstract:Inthispaper,weappliedtheEnsembleKalmanFilter(EnKF)methodtothemergeSSTfrom
HybridCoordinateOceanModel(HYCOM),AMSREandAVHRRinthePacificregion(140°~150°E,

15°~25°N)onMay14th,2011.ThequalityofthemergedSSTresultwasevaluatedintermsofitsmean
value,varianceandentropy,andcomparedwiththeXBTmeasureddata.Iwwasfoundthatthemergedre-
sultdidnotalterthegeneraldistributionoftheoriginaldata,withthesimilarmeanvalues.Thevariance,

entropyandgradientofthemergedSSTare0.7883℃2,4.7878and0.1368℃/0.1°,respectively,which
arehigherthanthoseoftheoriginaldata,implyingtheimprovedaccuracyanddetails.Comparison
betweenthemergedSSTandtheobservationsshowedthemaximalabsoluteerror,averageabsoluteerror,

rootmeansquareerrorandaveragerelativeerrorof0.7144℃,0.2447℃,0.3106℃and0.88%respec-
tively.FurtheranalysesshowedthatourmergedSSThadalmostthesamedistributionwiththeSSTfield
basedontheOptimalInterpolation,withtheadvantageofhigherqualityinbothdetailsandaccuracy.
Keywords:seasurfacetemperature;EnsembleKalmanFilter;HYCOM;AMSRE;AVHRR;datafusion
Received:April19,2017


