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一种两阶段优化的声速剖面自适应简化算法
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摘要：针对高分辨率声速剖面引起的水下声传播计算量过大问题，提出一种兼顾全局最优与计

算效率的自适应简化算法。该算法将剖面简化构建为一个优化模型，即在用户设定的均方根误

差约束下，求解数量最少的特征点集。为高效实现该目标，设计一种两阶段策略。第 1阶段，采

用维斯瓦林甘‑怀亚特算法快速筛选高质量候选点，大幅缩减搜索空间；第 2阶段，在自适应二分

搜索框架内，运用动态规划进行全局寻优，精确确定满足误差约束的最小点数及其分布。实验

结果表明，在同等压缩率下，本文算法在均方根误差和声线传播时间相对误差两项指标上均优

于传统算法，可为高精度水下声学计算提供高效、可靠的声速剖面简化方案。
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Abstract: To address the excessive computational load caused by high-resolution sound speed profile 
(SSP) in underwater acoustic propagation modeling, an adaptive SSP simplification algorithm is pro‑
posed, which balances global optimality with computational efficiency. In the algorithm, profile simpli‑
fication is formulated as an optimization model to find the minimum set of characteristic points subject 
under a user-defined root mean square error (RMSE) constraint. To achieve this efficiently, a two-stage 
strategy is designed in this paper. In the first stage the Visvalingam-Whyatt (VW) algorithm is em‑
ployed to rapidly screen high-quality candidate points, significantly pruning the search space. In the 
second stage the dynamic programming (DP) is utilized to perform a global search within an adaptive 
binary search framework, precisely identifying the minimum number of points and their distribution 
satisfying the error constraint. Experimental results show that at the same compression ratio, the pro‑
posed algorithm outperforms traditional methods in terms of both RMSE and the relative error of acous‑
tic ray travel time, which provides an efficient and reliable sound speed profile simplification solution 
for high-precision underwater acoustic applications.
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声波是进行水下信息传输与感知的主要信息

载体，精确的声传播模型是水下定位导航授时、水

声通信信道建模及声场预报等声学应用的基础 [1‑5 ]。
在声线跟踪算法中，声速剖面（Sound Speed Profile, 
SSP）的精细程度直接影响模型精度 [ 6‑7 ]。现场获取

的 SSP数据点往往多达数百甚至数千个，若直接用

于声线跟踪，巨大的计算量将严重制约大规模数

据后处理的效率和水下平台实时计算任务执行 [ 8‑10 ]。
因此，为兼顾计算效率与精度，有必要对原始 SSP
进行高效简化，提取关键特征点。

SSP 简化本质上属于计算几何中的折线简化

问题。道格拉斯‑普克（Douglas-Peucker, DP）算法

作为经典的线要素简化算法被较早应用于 SSP 简

化 [11‑12 ]。为使其更符合声学应用背景，相关研究进

行了改进，如基于声速偏移量 [13 ]、等效面积差 [14 ]和
梯度拟合偏差 [15 ]的 SSP简化算法。维斯瓦林甘‑怀
亚特（Visvalingam-Whyatt, VW）算法是另一类应用

于 SSP简化的几何方法 [16 ]。以上方法计算高效，但

其基于局部几何特征决策，难以满足对整体误差

的全局控制要求。

为进一步融合声线跟踪物理机理并求解全局

最优解，文献[17]建立声线跟踪误差与 SSP曲线面

积变化的关系模型；文献[18]提出基于最小方差的

简化算法，全局搜索递归寻找最佳切分点；文献

[19]提出海底大地测量中 SSP简化声线精度损失极

小准则，并通过遗传算法迭代求解；一些研究引入

聚类方法实现 SSP 简化 [ 20‑22 ]。此类方法虽精度更

高，但计算复杂度大，限制了其在实时任务中的

应用。

针对上述问题，本文提出一种兼顾全局最优

性与计算效率的声速剖面自适应简化算法。该算

法通过建立声传播时间误差与均方根误差的物理

联系，将问题转化为特定物理约束下的最优化问

题。算法设计了两阶段策略：首先，利用 VW 算法

基于几何重要性进行快速筛选，生成高质量候选

特征点集，大幅缩减搜索空间；然后，在自适应二

分搜索框架内，运用动态规划方法在候选点集上

进行全局最优搜索，最终自动、精确地确定满足误

差约束的最小点数及其最优分布。

1　问题建模与算法设计

1.1　问题建模

声速剖面简化在形式上是寻找最优折线逼近

的平面几何问题，但其最终目的是应用于声学计

算。因此需要选择合适的误差度量标准，并将其

与声传播物理过程相关联。在声线跟踪算法中，

在声速水平分层条件下，声线传播时间T是声速剖

面函数 c ( z ) 的一个泛函：

T [ c ( z ) ] = ∫
zA

zB dz

c ( z ) 1 - p2 c ( z ) 2
（1）

式中：zA 和 zB 分别为声线传播的起始与终止深度；p
为射线参数，在整个传播路径中保持不变，由斯涅

尔定律定义：

p = cos θ ( z )
c ( z ) （2）

式中，θ ( z ) 是声线在深度 z处的掠射角。

设原始声速剖面为 c0 ( z )，简化后剖面为 cs ( z )。
由剖面简化引入的声速误差 δc ( z ) = cs ( z ) - c0 ( z )。
当简化质量较高时，满足 δc ( z ) ≪ c0 ( z )，此时由简

化引入的传播时间误差ΔT = T [ cs ( z ) ] - T [ c0 ( z ) ]
可由泛函 T [ c ( z ) ]在 c0 ( z ) 处的一阶弗雷歇泰勒展

开近似得到：

ΔT ≈ ∫
zA

zB |

|
|
||
|δT

δc ( z )
c = c0

⋅ δc ( z )dz = ∫
zA

zB
K ( z,p ) ⋅ δc ( z )dz （3）

式中，
|

|
|
||
|δT

δc ( z )
c = c0

是传播时间泛函对声速剖面的泛

函导数在 c0 ( z ) 处的值，记为核函数K(z,p)：
K ( z,p ) = -  1 - 2p2 c0 ( z ) 2

c0 ( z ) 2 (1 - p2 c0 ( z ) 2 )3/2 （4）
在本文研究的声线跟踪模型中，主要针对声

线由海面直接传播至海底的应用场景，声线仅发

生折射而未反转，即掠射角 θ ( z ) 大于 0，由式（2）可

知，满足 p ⋅ c0 ( z ) < 1，此时核函数在积分区间内有

界且连续。为评估传播时间误差的大小，对式（3）
两端取绝对值并应用柯西‒施瓦茨不等式，可得其

模的一个上界：

|ΔT| ≤ (∫ zA

zB
K ( z,p ) 2dz) 1/2

⋅ (∫ zA

zB
δc ( z ) 2dz) 1/2

=
 K (⋅,p ) 2 ⋅  δc 2

（5）

式（5）表明，传播时间误差的上界是由代表物

理影响的核函数 L2范数 K (⋅,p ) 2 和代表简化质量

的声速误差函数 L2范数 δc 2 共同决定的。因此，

有效控制传播时间误差的核心在于最小化 δc 2。

在实际应用中，声速剖面是一组离散的数据

点集合 P0 = {( zi,vi ) }N
i = 1，N 为数据点数，v 为具体的

声速数值。简化后的剖面是由M个特征点构成的

子集 Ps = {( z′j ,v′j ) }M
j = 1(M ≪ N)。通过对 Ps 进行分段
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线性插值，可以在每个原始深度点 zi 上得到声速的

估计值 v̂ i。此时， δc 2 可由均方根误差(Root Mean 
Square Error, RMSE)进行离散化近似：

ERMSE = 1
N ∑

i = 1

N ( v̂ i - vi )2 （6）
基于此，声线跟踪中的声速剖面简化问题可

建模为以下优化问题：在满足用户设定的RMSE误

差阈值 E th 的前提下，寻找一个包含最少特征点数

的子集Ps。
该优化目标将几何误差与物理精度约束相结

合，但直接求解此组合优化问题是非确定性多项

式时间困难（Non-deterministic Polynomial-time hard, 
NP-hard）问题。为此，本文设计一种两阶段自适应

算法高效求解。

1.2　基于VW算法的候选点集生成

算法第 1 阶段旨在通过 VW 算法快速筛选出

一个规模适中且信息丰富的候选点集，为后续全

局优化大幅缩减搜索空间。VW 算法通过计算每

一点与其相邻两点构成的三角形面积来量化其对

曲线形态的贡献度，面积越小的点越冗余，应被优

先移除。

对于剖面序列中的任意非端点 pi = ( zi,vi )及其

前驱点 pi - 1和后继点 pi + 1，其有效面积Si为

    Si = 1
2 || zi - 1 ( vi - vi + 1 ) + zi ( vi + 1 - vi - 1 ) + zi + 1 ( vi - 1 - vi )（7）

Si 值越小，表明点越接近连接 pi - 1 和 pi + 1 的直

线段，冗余度越高，在简化过程中应被优先移除。

为获得满足特定误差约束的候选点集，本阶

段将 VW 算法嵌入一个二分搜索流程中。用户设

定的RMSE误差阈值E th 对应的总误差平方和（Sum 
of Squared Errors， SSE）阈值为ESSE0 = N ⋅ E2th。为确

保候选集包含足够信息，设定一个更严格的中间

SSE 阈值 ESSE1 = α ⋅ ESSE0，其中 α 为调节参数，取值

范围为(0,1)。
算法在可能的点数范围 [2,N]内进行二分搜

索，对每个测试点数 Mmid，运行 VW 算法简化并计

算其 SSE。若 SSE值小于等于 ESSE1，则说明点数过

多，继续在更小的范围[2,Mmid-1]内搜索；反之，则在

更大范围[Mmid+1,N]内搜索。收敛后，即可得到满

足中间阈值的最少点数及其对应的剖面，此剖面

即为候选点集Pmid。
1.3　基于动态规划的最优特征点选取

获得候选点集Pmid之后，算法进入第2阶段，目

标是从Pmid 中选出点数最少的子集Ps，使其满足最

终 RMSE阈值 E th。该问题通过一个外层的二分搜

索框架求解，其核心是解决以下子问题：给定目标

点数 M，如何从 Pmid 中选出 M 个点，使得总 SSE 值

最小。这是一个可通过动态规划求解的典型最优

化问题。

该子问题可形式化如下：寻找一个索引序列

1 =  j1 < j2 < … < jM = V，使得由这些索引对应的候

选点构成的简化剖面总 SSE 值最小。该总 SSE 可

分解为各相邻特征点线段产生的误差之和：

min  ESSE = ∑
k = 1

M - 1
C ( jk, jk + 1 ) （8）

式中：C ( i, j )表示连接候选点 p′i 和 p′j 的直线段与该

深度区间内所有原始剖面点之间的平方误差和：

C ( i,j ) = ∑
pl ∈ P0,zl ∈ [ z′i ,z′j ]

( vl - Lij ( zl ) ) 2 （9）
式中：l为原始剖面点集P0 在深度区间[z′i ,z′j]内的点

索引；Lij( )zl 表示连接候选点 p′i 和 p′j 的直线段在深

度 zl处经过线性插值得到的声速估计值。

为求解该问题，定义动态规划状态 D (k, j )为：

从候选点集的前 j个点 { p′1,…,p′j }中选取 k个点，且

强制以 p′j 作为第 k个（最后一个）特征点时，所能达

到的最小累积SSE。状态转移方程如下：

D (k,j ) = min
k - 1 ≤ i < j

{ D (k - 1,i ) + C ( i,j ) } （10）
在第 2阶段的自适应二分搜索中，对于每一个

待测试的特征点数Mmid，算法都会调用动态规划求

解器，计算出使用 Mmid 个点所能达到的全局最小

SSE，并与最终目标 ESSE0 进行比较，以指导二分搜

索调整范围，直至找到满足约束的最小点数 M，其

找到的解是在该候选集约束下的理论最优解。

为提升计算效率，使用前缀和（Prefix Sum Cal‑
culation）方法，预先计算式（9）中原始剖面中深度

z、声速 v 及其高次项（z2、v2、zv）的累加和序列。

在计算任意两点间的C ( i, j )时，只需利用序列中索

引为 i 和 j 的预计算值进行简单的代数运算，即可

在O(1)常数时间内完成查询，无需遍历区间内的所

有原始点，从而加速动态规划表的填充过程。

综上所述，本文算法通过结合 VW 预处理、动

态规划全局优化和二分搜索自适应调整，高效、精

确地解决了声速剖面简化问题。

2　实验数据分析

为验证算法性能，本文实验选取了 2023 年 9
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月至 12月期间，在我国南海海域采集的 80条代表

性实测声速剖面作为数据。如图 1所示，数据覆盖

浅海和深海多种水文环境，剖面最大深度从数十

米到近 4 000 m 不等。所有原始剖面数据均经过

1 m 深度间隔的箱式平均处理，以确保数据质量，

图中不同颜色代表不同剖面。

2.1　简化性能分析

首先，评估算法在不同精度要求下的数据压缩

能力。设定一系列目标RMSE阈值E th（0.05,0.1,0.2,
0.5,1.0 m/s）。实验中允许最终RMSE有 5%的容忍

度，以平衡精度与收敛效率。数据压缩率RC定义为

RC = (1 - M
N ) × 100% （11）

式中：N是原始点数；M是简化后的特征点数。

如图 2所示，算法的压缩性能表现出明显的自

适应特性，RC 与 RMSE 阈值 E th 显著正相关。在 E th
为 1.0 m/s 的宽松条件下，所有剖面压缩率均能达

到 95% 以上；而在 E th=0.1 m/s 的常用精度水平下，

多数剖面压缩率超过 80%；即使在 E th=0.05 m/s 的
严格约束下，压缩率仍在 66% 至 99% 之间。总体

而言，本文算法能根据用户设定的精度要求和剖

面自身的结构复杂性，自动确定最优压缩程度，在

保证精度的前提下最大化数据压缩率。

2.2　同等压缩率下精度对比

为验证本文算法在特征点选择上的优越性，

选取常用的几何简化算法DP和独立使用的VW算

法作为对比方法，在相同压缩率下比较 3种方法的

简化精度。

对于每个剖面和每个RMSE阈值，首先运行本

文算法得到满足该阈值的最小特征点数 M（即 2.1
节所示实验结果）；然后，将 DP 算法与 VW 算法的

输出点数也设定为M，比较 3种方法生成的简化剖

面与原始剖面之间的 RMSE 和声线传播时间相对

误差（Relative Travel Time Error, RTTE）。

RTTE的计算方式为：模拟 100条覆盖 10°~60°
出射角度的声线，计算其从海面传播至海底的时

间，并按式（12）评估所有声线相对误差的平均值：

声速/(m·s-1)

深
度

/m

1 480 1 490 1 500 1 510 1 520 1 530 1 540 1 550 1 560
1 000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

（a） 最大深度小于1 000 m的浅水剖面

声速/(m·s-1)
1 480 1 490 1 500 1 510 1 520 1 530 1 540 1 550 1 560

深
度

/m

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

（b） 最大深度大于1 000 m的深水剖面

剖面编号

原
始
节
点
数

N

0 10 20 30 40 50 60 70 80

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

（c） 80个剖面按深度排序的原始节点数

图1　实验采用的80个声速剖面概览

（a） 不同RMSE阈值下算法的数据压缩率

（b） 不同RMSE阈值下算法简化后的特征点数

图2　本文算法的数据压缩性能
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ERTTE = 1
U ∑

u = 1

U ( )||Tu [ cs ( z ) ] - Tu [ c0 ( z ) ]
Tu [ c0 ( z ) ] × 100% （12）

式中：U 为声线总数，此处为 100。Tu [ cs ( z ) ] 与
Tu [ c0 ( z ) ]分别代表声线 u 基于简化剖面和原始剖

面依据式（1）计算得到的传播时间。在声线跟踪

算法中，直接观测量是声线传播时间，RTTE 直接

反映了简化引起的声传播时间偏差，从物理层面

可验证简化剖面在实际声线跟踪中的有效性。

如图3所示的RMSE对比箱线图表明，在所有阈

值设定下，本文算法的RMSE值都严格稳定地保持

在设定的阈值附近，表现出极强的误差控制能力。

相比之下，DP算法和VW算法产生的RMSE值显著

高于预设阈值。例如，在目标阈值为0.1 m/s时，本文

算法的平均RMSE为0.103 m/s，而DP和VW的平均

RMSE分别高出阈值约30%和27%。本文算法动态

规划阶段的全局寻优能力能够在候选点集中找到使

整体平方误差和最小的最优特征点组合，DP和VW
依赖局部几何特征，缺乏全局优化能力。

图 4展示了 RTTE 的对比结果，在所有测试条

件下，本文算法的RTTE均为最低，且分布更集中。

以 0.1 m/s 阈值为例，本文算法的平均 RTTE 仅为

0.000 217%，分别为VW算法和DP算法的 38.5%和

21.7%。对于一次典型的 3 000 m 深海声线传播，

该误差对应的双程时延误差仅为 8.68 μs，换算成

测距误差约为毫米级，对于绝大多数高精度水下

声学任务已足够精确。这证明本文算法通过最小

化作为传播时间误差上界的RMSE，能间接且有效

地控制声线传播物理过程的误差。

（a） Eth=0.05 m/s

（b） Eth=0.1 m/s

（c） Eth=0.2 m/s

（d） Eth=0.5 m/s

（e） Et=1.0 m/s
图3 3种方法在不同目标RMSE阈值、相同特征点数

M时的实际RMSE对比

（a） Eth=0.05 m/s

（b） Eth=0.1 m/s

250



第 2 期 卜令冉，等：一种两阶段优化的声速剖面自适应简化算法

2.3　参数敏感性分析

调节系数 α 定义了 VW 预处理阶段的误差约

束严格程度，是算法中唯一需要用户设定的参数。

为探究其影响，固定 RMSE 阈值为 0.1 m/s，分析不

同α值（0、 0.1、 0.2、 0.5、 1.0）对最终保留点数和运

行时间的影响。其中，α=0 表示跳过第 1 阶段 VW
预处理，直接在原始剖面上执行第 2阶段的动态规

划和二分搜索。实验结果如图5、图6所示

由图 5和图 6可知，最终保留的特征点数M与

α值呈现正相关，运行时间则与α值呈负相关。α=
0 时算法直接全局搜索，能找到理论最少点数，但

耗时最长。随着 α值增大，候选点集规模减小，计

算速度显著提升，但会损失少量优化空间，导致最

终点数略微增加。综合简化质量与计算效率，α提

供了一个灵活的权衡机制。当α=0.5时，相较于α=
0 的最优情况，平均特征点数仅增加约 10%，而计

算时间则降低了近一个数量级。在前述性能对比

实验中，统一选取 α=0.5，实现了简化质量与计算

效率的良好平衡。

此外，调节系数α定义为预处理阶段占用总误

差预算的比例，是一个无量纲的相对参数，它不直

接依赖于海水的绝对深度或声速场的具体数值范

围。尽管实验所用的声速剖面结构差异显著，但

采用统一的α值均能取得良好的简化效果，说明该

参数具有较强的适应性。

3　总结与讨论

本文针对水下声传播计算中声速剖面简化问

题，提出一种兼顾全局最优性与计算效率的两阶

段自适应简化算法。该算法将剖面简化建模为约

束优化问题，结合VW预处理提供的可控搜索空间

和动态规划的全局寻优能力，实现了在用户设定

的RMSE约束下，自动确定最少特征点数量及其最

优空间分布。实验结果表明，与经典的 DP 和 VW
算法相比，本文算法在相同压缩率下实现了更低

的RMSE和声线传播时间误差，调节系数α提供了

算法在效率和精度间的灵活平衡。

本文算法仍存在一些值得探讨的改进方向。

首先，动态规划时间复杂度较高，对于极高分辨率

或长时序剖面仍有优化空间。其次，可探索将与

声学传播更直接的物理量融入优化目标的方式方

法，以实现面向特定任务的简化。最后，对于时空

变化的声速场，可研究利用多条剖面间的相关性

实现联合简化。

图5　不同α值对最终保留特征点数M的影响

图6　不同α值对算法总运行时间的影响

（c） Eth=0.2 m/s

（d） Eth=0.5 m/s

（e） Eth=1.0 m/s
图4 3种方法在不同目标RMSE阈值下，于相同特征点数

M时的RTTE对比
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综上所述，本文算法为声速剖面简化提供一

个高效精确的解决方案，能够大幅降低声线跟踪

的计算负荷，并通过误差阈值有效控制物理误

差，保证后续声学计算精度。本算法在水下定位

导航、水下声学通信、水下目标探测、海洋环境监

测以及大规模海洋调查数据后处理等对计算效

率和精度有较高要求的场景中，具有广阔的应用

潜力。
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