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基于 ＭＡＴＬＡＢ分析热液羽状流探测数据的
实践教学探索
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摘　要：热液探测是现今我国大洋资源调查的主要内容之一。在海洋工程实践教学中，针对其特点，结合 ＭＡＴＬＡＢ
软件，对数据处理方法进行程序设计，学生通过实践探索，一方面能深刻认识热液羽状流分布扩散特点，掌握热液探测数

据的处理方法。另一方面激发学生的学习兴趣和积极性，培养学生的算法设计和编程能力，提高学生解决实际热液调查

及相关海洋工程问题的能力，从而提升实践教学效果。
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　　ＭＡＴＬＡＢ是一款在工程实践和高校科研实
验中得到广泛应用的软件，以数据处理和出图见

长，主要面对科学计算、可视化以及交互式程序设

计的高科技计算环境。它将数值分析、矩阵计算、

科学数据可视化以及非线性动态系统的建模和仿

真等诸多强大功能集成在一个易于使用的视窗环

境中，为科学研究、工程设计以及必须进行有效数

值计算的众多科学领域提供了一种全面的解决方

案，并在很大程度上摆脱了传统非交互式程序设

计语言（如 Ｃ，ＦＯＲＴＲＡＮ）的编辑模式，代表了当
今国际科学计算软件的先进水平［１，２］。

在海洋工程学科的课堂教学实践中，相关理

论和技术较为抽象，主要表现在两个方面：一是海

洋工程的真实环境距离学生较远，学生对于海洋

及海洋工程的相关概念比较模糊，仅靠文字、图片

和视频是难以形成完整的海洋工程学的知识体

系。二是海洋工程涉及面广，涉及海洋科学、海洋

技术、数学计算、机械、控制、材料等多学科的融

合［３］。基于此，单一的理论讲解模式教学难以达

到课堂实践教学的目的，而且教学效果较差。如

果能通过一些编程实验环节对实践教学进行有效

的补充，将会对学生较好地掌握海洋工程相关知

识体系具有非常大的帮助，并产生良好的课堂教

学效果。

本文以“海洋探测技术与信息处理”课程中

的“热液探测技术及数据处理”教学内容为例，结

合ＭＡＴＬＡＢ软件，对热液羽状流探测数据的处理
方法进行探讨和程序设计。

１　热液探测及热液羽状流
海底热液活动是发源于活动板块边界和板块

内部的在岩石圈层面的能量和物质交换过程，对

认识整个地球内部岩浆活动、火山活动和构造运

动都具有指示性意义，在当前深海科学研究中已

占据重要地位［４－６］。海底热液活动引起的热液成

矿作用促使海底成为一个待开发的矿产资源宝

库，并逐步成为当前深海科学领域的研究热点。

近年来，中国大洋协会在全球洋中脊开展了一系
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列的硫化物勘探活动，并于２０１１年率先与国际海
底管理局正式签署了《国际海底多金属硫化物矿

区勘探合同》，获得了１万ｋｍ２的勘探区域，使我
国在海底多金属硫化物勘探走在了世界前列。此

后，俄罗斯、韩国、法国、日本、德国、印度、波兰等

国家先后申请并获得了硫化物矿区。

热液羽状流是洋中脊多金属硫化物的找矿标

志之一，其分布范围往往比海底多金属硫化物广，

且更易于探测，能有效定位海底热液喷口，从而找

到海底多金属硫化物［７］。探测热液羽状流常用

的调查方法有：（１）水文示踪［８］；（２）化学示踪［９］；

（３）光学示踪［１０］；（４）声学示踪［１１］。

２　热液羽状流探测数据的特点
当前对海底热液活动研究的主要方法是采用

探测海水温度、浊度、氧化还原电位、硫化氢、ｐＨ、
甲烷、铁锰金属元素异常等手段，来实现对热液流

体的定位和分布研究，从而锁定热液喷口。近年

来我国在热液调查上的投入力度越来越大，发现

了一系列的海底热液区。但在现场海洋调查中，

在水文示踪和光学示踪方面，最常见的调查手段

是通过 ＭＡＰＲ（ＭｉｎｉａｔｕｒｅＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｌｕｍｅＲｅ
ｃｏｒｄｅｒ）传感器（加挂在深海拖体上）来探测热液
羽状流的浊度和温度数据，进而分析水体异常特

征。温度和浊度作为洋中脊热液羽状流在洋流底

部活动的主要检测数据，也是寻找其所在位置的

重要依据。

ＭＡＰＲ在拖曳过程中受到波浪、海流、拖体位
置等因素的影响，结合我国大洋调查的实际情况，

影响 ＭＡＰＲ数据质量的主要因素有如下几个
方面：

１）传感器与拖体、母船之间的位置偏差。拖
体作业过程中，由于母船具有一定航行速度，搭载

仪器的拖体太轻，加上风、海流等共同作用，位于

母船后方的拖体无法垂直到达海底，会被远远地

甩在船后，因此船舶位置与拖体、ＭＡＰＲ的位置并
不相同，船载ＧＰＳ测量的位置无法代表拖体的实
时位置。

２）噪声点的影响。海水中的微小颗粒或者生
物体等会造成ＭＡＰＲ数据异常，即噪声点，Ｂａｋｅｒ、
朱健、王婷婷［１１，１２］认为利用滑动平均方法，可以对

该数据噪声点进行滤波处理。但是，实际调查工作

中发现，ＣＴＤ站位中获得的 ＭＡＰＲ浊度数据具有

较少的随机噪声点，利用滑动平均处理可以达到较

好的去噪效果；而加载在深海拖体上的 ＭＡＰＲ浊
度数据，相比ＣＴＤ的探测过程复杂，除了垂直下放
和离底回收过程外，还具有复杂的近底拖曳过程，

因此除了会产生随机噪声，还会产生高频出现且波

动较大的点，即高频噪声点，该噪声点在拖曳过程

中与水体性质密切相关，同时受系统稳定性、海水

悬浮体、海况、拖曳环境及近底扰动等因素的影响，

只有清除随机噪声点和高频噪声点的影响，才能获

得真正的热液羽状流浊度异常信息。

３）系统偏差。拖体作业过程中一般需要加
挂３～５个 ＭＡＰＲ，由于 ＭＡＰＲ本身性能的问题，
即使在假定海水浊度值为定值的海水环境中作

业，不同ＭＡＰＲ记录到的浊度数据也存在差异，
我们把这种差异称为仪器之间的系统偏差。

４）背景海水的影响。不同海区海水的成分
和性质存在差别，即使在没有热液羽状流存在的

海水深度范围内，所有的 ＭＡＰＲ仍然记录到一个
较小的浊度值，这个值即为当地海水的背景值。

因此ＭＡＰＲ记录的羽状流浊度数据应该扣除海
水本身浊度的影响。

３　 基于ＭＡＴＬＡＢ的热液探测数据处理的
程序设计

基于深海拖曳技术的 ＭＡＰＲ探测热液羽状
流的工作原理，通过分析影响 ＭＡＰＲ数据质量的
主要因素，从位置偏差、数据噪声点、系统误差和

海水背景值影响等方面进行了校正，建立了

ＭＡＰＲ数据处理的流程，形成了一套基于深海拖
曳技术的 ＭＡＰＲ探测热液羽状流的数据处理方
法，实现对原始数据的有效处理。浊度数据处理

的流程图（图１）如下：

图１　浊度数据处理流程

３．１　定位数据准备工作
在定位数据准备工作中（图 ２），首先需要整
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理ＧＰＳ定位数据，采样周期为 １秒，有时间、经
度、纬度三列数据。时间序列是多参数探测数据

进行融合的唯一标准，因此在数据准备阶段，通过

ＭＡＴＬＡＢ软件的ｄａｔｅｎｕｍ函数将字符串的时间序

列转换成具体的日期值。其次，整理超短基线定

位系统（ＵＳＢＬ）数据，ＵＳＢＬ的采样周期不固定，
通常在９～１１秒之间浮动，利用ＧＰＳ数据将ＵＳＢＬ
数据加密处理。

图２　定位数据准备工作的流程（ｄ１的取值一般为０．００５°，ｄ２的取值一般为０．０２°；Ｋ用来计数）

３．２　 匹配浊度传感器探测资料的位置信息
读取浊度传感器探测所得的信息 ＭＡＰＲ（ｘ，

ｙ）（包含探测时间、深度、浊度和温度四列数据）
和加密后的超短基线定位系统信息 ＴＡＲＧＥＴ（ｋ，
ｌ）。遍历加密后的超短基线定位系统时间序列
ＴＡＲＧＥＴ（ｋ，１），计算每个 ＴＡＲＧＥＴ（ｋ，１）与所有
浊度传感器探测数据 ＭＡＰＲ（ｘ，１）的时间差值，
如图３，若时间差的绝对值小于探测数据的采样
周期ｃ１，且ＴＡＲＧＥＴ（ｋ，１）时刻对应的ｋ在ｃ１／２＋
１至ｎ－ｃ１／２范围内，则将 ＴＡＲＧＥＴ（ｋ，１）时刻前
半个采样周期取整后的时刻至 ＴＡＲＧＥＴ（ｋ，１）时
刻后半个采样周期取整后的时刻时间范围内的位

置信息取平均，作为该时刻的位置信息 Ｌｏｃ，将位
置信息与浊度传感器探测数据一并存入矩阵ＭＡ
ＰＲ１（ｘ１，ｙ１）。

若在同一条测线上有ｎ１（ｎ１≥２）个层位的浊
度传感器分别测得探测数据，则取第 ｑ（２≤ｑ≤
ｎ１）个层位的传感器循环上述步骤，且将循环后
的ＭＡＰＲ１（ｘ１，ｙ１）导出并保存至第 ｑ个数据文
档中。

３．３　噪声点处理
选取深度大于 １０００米的温度和浊度探测

值，分别依次进行滤波圆滑、梯度判断和趋势线

提取。

滤波圆滑中，滤波窗口大小 ｍ设置为 １２，因
为在实际近底拖曳探测过程中，假定小范围（３０
ｍ）内羽状流的温度和浊度变化较小，船速一般控
制在１节左右，因此滤波窗口大小 ｍ设置为 １２
比较合适。滤波处理过程具体为：通过 ＭＡＴＬＡＢ
软件的ｎａｎｓｔｄ函数计算每一个滤波窗口的标准
偏差ｓｔｄ，通过ｎａｎｍｅａｎ函数计算每一个滤波窗口
的平均值ｖａｒ；若某一点探测值与对应滤波窗口的
平均值ｖａｒ之差是标准偏差ｓｔｄ的三倍以上，则认
定为噪声点，用平均值ｖａｒ替换该点数值，将计算
结果存入矩阵ＭＡＰＲ２（ｘ２，ｙ２）。

梯度判断具体如下：根据矩阵 ＭＡＰＲ２（ｘ２，
ｙ２）数据计算纬度方向（假定测线呈南北走向）和
深度方向的变化梯度，分别记为Ｇ１和Ｇ２，即：

Ｇ１（ｘ２）＝（ＮＴＵ（ｘ２）－ＮＴＵ（ｘ２－１））／（Ｌａｔ２
（ｘ２）－Ｌａｔ２（ｘ２－１））；

Ｇ２（ｘ２）＝（ＮＴＵ（ｘ２）－ＮＴＵ（ｘ２－１））／（Ｄｅｐｔｈ
（ｘ２）－Ｄｅｐｔｈ（ｘ２－１））；

其中，进行温度探测值梯度判断时，ＮＴＵ
（ｘ２）＝ＭＡＰＲ２（ｘ２，６）；
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图３　匹配浊度传感器探测资料的位置信息

　　进行浊度探测值梯度判断时，ＮＴＵ（ｘ２）＝
ＭＡＰＲ２（ｘ２，５）；Ｌａｔ２（ｘ２）＝ＭＡＰＲ２（ｘ２，３）；Ｄｅｐｔｈ
（ｘ２）＝ＭＡＰＲ２（ｘ２，４）。

根据变化梯度的整体分布情况设定阈值 ｔ１
和ｔ２，对变化梯度进行判断。若Ｇ１（ｘ２）＜ｔ１且Ｇ２
（ｘ２）＜ｔ２，则保留ＮＴＵ（ｘ２）原始数据；若Ｇ１（ｘ２）＞
ｔ１或Ｇ２（ｘ２）＞ｔ２，则视为噪声点去除，得到梯度判
断后的探测数据矩阵ＭＡＰＲ３（ｘ３，ｙ３）。

趋势线提取具体如下：对 ＭＡＰＲ１（ｘ１，ｙ１）数
据每５个点取一个平均值，连接各个平均值得到
最大数据密度包络线，对最大数据密度包络线进

行线性插值，获得与 ＭＡＰＲ１（ｘ１，ｙ１）数据个数相
同的探测值趋势线；将探测值趋势线与梯度处理

后的数据进行对比，选取在探测值趋势线上下浮

动幅度为 Ｍ的数据点作为该测线的浊度值或温
度值，得到趋势线处理后的数据矩阵ＭＡＰＲ４（ｘ４，
ｙ４），当探测值为浊度时，Ｍ≤０．０２ＮＴＵ；当探测值
为温度时，Ｍ≤０．０５℃。
３．４　海水背景值处理

一般取深度１０００－１２００ｍ处海水的浊度平
均值作为该区域的浊度背景值。将浊度传感器探

测得到的热液羽状流浊度数据扣除海水本身的浊

度背景值，得到背景海水处理后的数据矩阵

ＭＡＰＲ５（ｘ５，ｙ５）。

３．５　系统偏差校正
由于浊度传感器本身性能的问题，即使在假

定海水浊度值为定值的海水环境中（深度１０００－
１２００ｍ）作业，不同型号的浊度传感器记录到的
浊度探测数据也存在差异，即海水背景值ｎｂ的探
测结果不同，因此需要对浊度传感器进行系统偏

差校正。若在同一条测线上有多个层位的浊度传

感器分别测得探测数据，则循环步骤（３．１）、
（３．２）、（３．３）和（３．４），且将循环后的ＭＡＰＲ５（ｘ５，
ｙ５）导出并保存至数据文档中；

在同一条测线上，分别对ｎ１个浊度传感器计
算海水取背景值，选取最小的海水背景值作为该条

测线的海水背景值标准，用ｎｂ＿ｍｉｎ表示；第ｎ１层的
浊度传感器的系统偏差校正值为：ｄｅｌｔａ（ｎ１）＝
ｎｂ（ｎ１）－ｎｂ＿ｍｉｎ；

其中，ｎｂ（ｎ１）表示第 ｎ１层浊度传感器在同
一条测线上测得的海水背景值，ｄｅｌｔａ（ｎ１）表示第
ｎ１层浊度传感器的海水背景值与该条测线的海
水背景值之间的差值。系统偏差校正后的数据存

入数据矩阵ＭＡＰＲ６（ｘ６，ｙ６）中。
３．６　成图

通过ＭＡＴＬＡＢ软件对浊度传感器探测数据
绘制浊度－深度剖面图、温度－深度剖面图，以及
浊度、温度异常综合分布图。根据异常出现的水

深位置和平面位置，对比分析热液流体的异常分
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布情况。

图４　浊度数据处理流程

４　总结
本文以“海洋探测技术与信息处理”课程中

“热液探测技术及数据处理”教学内容为例，首先

对热液探测和热液羽状流的理论知识进行了梳

理，并根据热液调查的机理探讨了热液羽状流探

测数据的影响因素，并提出了热液羽状流探测数

据的处理方法，在此基础上，结合 ＭＡＴＬＡＢ软件，
进行程序设计。学生通过实践探索，一方面能深

刻地认识到热液羽状流分布扩散的特点，掌握热

液探测数据的处理方法，另一方面有助于激发学

生的学习兴趣和积极性，培养学生的算法设计和

编程能力，提高学生解决实际热液调查及相关海

洋工程问题的能力，从而提升实践教学效果。
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