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摘要：传统的插值法在处理海洋数据中端点附近的数据时，其处理方法较为复杂，不同的插值方案及端点处

理方法对数据处理结果有较大影响．据此，本文对比分析了海洋资料处理中常见的空间插值方案和应用较少

的频域插值方案（离散余弦变换，ＤＣＴ），结果表明：与常见的空间插值方案相比，频域插值方案消耗处理时间

较少，程序设计和编辑以及在端点位置的处理上较为便捷，同时受数据量的影响较小，实用性较高．
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０　引言

海洋资料是研究海洋各种现象、探寻海水运

动等规律的重要支撑，同时也是海洋环境特征分

析、海洋能资源评估的基础，如：南海岛礁建设评

估［１２］、海上丝绸之路建设［３］等．相对于气象观测

资料而言，海洋观测资料受环境因素的制约影响

较为显著，如海洋观测缺乏固定的测站，无法实时

作业等，使得难以及时获取高质量的海洋观测资

料；因此，海洋数据插值成为处理海洋资料的重要



延边大学学报（自然科学版） 第４２卷 　

手段．插值法主要有利用导数（斜率）等空间分布

特征构造插值函数的方法（空间方案）和利用基函

数的方法（变换方案或频域方案）两大类．比较典

型的空间方案有：样条插值、Ａｋｉｍａ插值、拉格朗

日插值等［４］．这类插值法的共同点是：依据数据空

间分布的特点，构造插值函数．但这类方案对于二

维数据或高维数据的插值处理则较为复杂，其复杂

性在扩展维度时尤为明显．此外，在处理端点位附

近的数据时，该类方案也存在一定的局限性［５６］．

相较于传统的空间方案，基于基函数的频域

方案则不存在这一问题，目前该方案在气象、海洋

等学科中多用于周期、波谱分析，而较少用于空间

插值处理［７９］．为解决传统插值方案在端点附近数

据的处理上以及维度扩张时所存在的问题，本文

将利用离散余弦变换（ＤＣＴ）方案对一维（二维）

数据进行插值处理，并将插值结果与传统空间插

值方案的处理结果进行对比分析．

１　方法介绍

在常见的插值方案中，本文仅对拉格朗日插

值方案和Ａｋｉｍａ插值方案进行介绍．

１．１　拉格朗日插值法

拉格朗日插值法［４］：６４ 是对于狀个序列点，其

相应坐标为（狓犻，狔犻），１≤犻≤狀，其中狓犻表示目标

位置和坐标位置，如时间、空间坐标，狔犻表示相对

应要素的值．对应狀－１次拉格朗日插值函数犔狀，

其表达式为犔狀＝
狀

犽＝１
∏
狀

犼＝１，犼≠犽

狓－狓犼
狓犽－狓（ ）

犼

·狔犽，该式对

于样本数目限制较小．

１．２　犃犽犻犿犪插值算法

Ａｋｉｍａ插值算法
［４］：６８７０是利用相邻的６个点

之间的空间关系对数据进行插值处理，具体操作

如下：

相邻的６个实测点的序号用犻（犻＝１，２，…，６）

表示，相应坐标为（狓犻，狔犻），其中插值点（狓，狔）位

于第３、４个点之间，狓及狓犻表示目标位置和坐标

位置，如时间、空间坐标，狔及狔犻表示相对应要素

的值，即狓３ ＜狓＜狓４．狔可用式（１）计算：

狔＝狆０＋狆１（狓－狓３）＋狆２（狓－狓３）
２
＋

　狆３（狓－狓３）
３， （１）

式（１）中的系数计算采用式（２）：

狆０＝狔３；

狆１＝狋３；

狆２＝

３狔４－狔（ ）３
狓４－狓（ ）３

－２狋３－狋４

狓４－狓３
；

狆３＝

狋３＋狋４－
２狔４－狔（ ）３
狓４－狓３

狓４－狓（ ）３
２

烅

烄

烆
．

（２）

在式（２）中，狋３、狋４ 的计算方式如式（３）：

狋犻＝
犿犻＋１－犿犻 犿犻－１＋ 犿犻－１－犿犻－２ 犿犻
犿犻＋１－犿犻 ＋ 犿犻－１－犿犻－２

．

（３）

式（３）中，犻＝３，４，犿犻为斜率，其表达式为

犿犻＝
狔犻＋１－狔犻
狓犻＋１－狓犻

． （４）

利用式（４）对于首末两端处做插值时，采用外推

法构造出相应点，并进行相关插值．在对二维数据

插值处理时，一般先处理数据的一个维度，再基于

处理后的数据对另一个维度进行重复处理．从实

现手段上来看，其计算总量与数据总维数呈指数

关系．

１．３　 离散余弦变换（犇犆犜）

ＤＣＴ是余弦变换的离散化形式，其逆变换就

是原数组或函数本身，该类方案基于频域基函数

变换的原理，在数字图像、信号处理中有广泛的应

用［１０１２］．

１）一维情形．一维数据｛犳犽狘犽＝０，１，２，…，犖

－１｝（犖为数据总长度）经ＤＣＴ变换后的数据为

｛犉犿狘犿＝０，１，２，…，犖－１｝，其中

犉犿＝α犿
犖－１

犽＝０

犳犽ｃｏｓ
２犽＋（ ）１ 犿π
２［ ］犖

． （５）

式（５）中α犿 ＝

１

槡犖，犿＝０；

２

槡犖，犿≠０
烅

烄

烆
．

与式（５）相对应的

逆变换为：

犳狀＝
犖－１

犽＝０

α犽犉犽ｃｏｓ
２狀＋（ ）１犽π
２［ ］犖

， （６）

其中０≤狀≤犖－１．理论上，式（６）可以对数列中

的任意位置进行插值，同时相较于Ａｋｉｍａ插值方

案，ＤＣＴ变换对数据样本容量的要求也较小．

２）二维情形．二维情形有重复利用一维处理

和利用二维变换２种做法
［１３１４］，本文在此介绍二

２８
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维变换做法．设一、二维的数据矩阵记为［］犳 犿×狀，

其中第犻行、第犼列元素为犳犻犼，１≤犻≤犿，１≤

犼≤狀．该数据矩阵对应于ＤＣＴ变换后的矩阵记

为［］犉 犿×狀，其中第狌行、第狏列无素为犉狌狏：

犉狌狏＝
２

槡犿狀
犮狌犮狏·


犿

犻＝１

狀

犼＝１

犳犻犼ｃｏｓ
２犻－（ ）１ 狌－（ ）１ π

２［ ］犿
·

　ｃｏｓ
２犼－（ ）１ 狏－（ ）１ π

２［ ］狀
． （７）

式（７）中１≤狌≤犿，１≤狏≤狀，犮狌＝

１

槡２
，狌＝１；

１，狌≠１

烅

烄

烆 ，

犮狏 与犮狌 相似．与式（７）相对应的ＤＣＴ逆变换为：

犳犻犼＝
２

槡犿狀

犿

狌＝１

狀

狏＝１

犮狌犮狏犉狌狏·

　ｃｏｓ
２犻－（ ）１ 狌－（ ）１ π

２［ ］犿
·

　ｃｏｓ
２犼－（ ）１ 狏－（ ）１ π

２［ ］狀
． （８）

如前所述，理论上式（８）也可以进行任意位置的

插值．从实现方案上看，此类计算只涉及卷积运

算，其计算复杂度和计算量较空间方案要小．

２　 插值效果对比

本文利用 Ｍａｔｌａｂ数学软件实现拉格朗日方

案、Ａｋｉｍａ方案和ＤＣＴ方案，并基于这３种方案

对相同数据进行处理和对比分析．

２．１　 一维效果对比

所用样本数据见表１．各个方案的插值点均

选在原始数据中相邻数据点之间的中点位置，如

表１中狓＝１．５的位置．３种插值方案的处理效果

如图１所示，插值结果的相关性分析见表２．从

图１可以看出：ＤＣＴ方案和Ａｋｉｍａ方案对数据均

有很好的描述，两者的结果基本吻合；拉格朗日方

案则存在较大波动，对数据趋势突变及端点位置

附近的描述效果较差．

表１　原始数据

狓 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

狔 １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０．５ １５ ５０ ６０ ８５

　　注：数据来源于文献［４］７０；表中狓表示相应序号，狔为对应

的数组的取值．

图１　３种插值方式的对比图

表２　插值后数据相似度

插值方法 拉格朗日插值 Ａｋｉｍａ插值 ＤＣＴ插值

拉格朗日插值 １．００００ ０．８９９４ ０．９０４５

Ａｋｉｍａ插值　 ０．８９９４ １．００００ ０．９９９１

ＤＣＴ插值　　 ０．９０４５ ０．９９９１ １．００００

２．２　二维效果对比

所用的样本数据来源于 ＣＯＲＡ 再分析资

料［１５］．该资料是中国近海及邻近海域（海区范围

为９９°Ｅ～１５０°Ｅ，１０°Ｓ～５２°Ｎ）海面高度场及三维

温、盐、流场的再分析月平均数据，其时间长度为

２３年，数据文 件 命 名 方 式 为：ＣＯＲＡ＿ｔｒｉａｌ＿

ＹＹＹＹＭＭ．ｎｃ，其中 ＹＹＹＹ 为年份，ＭＭ 为月

份．本文所选用的数据资料为 ＣＯＲＡ＿ｔｒｉａｌ＿

２００８０７．ｎｃ，处理的要素为海表温度场．

为避免岸界影响，本文选取无岸界的矩形区

域（海区范围为１３０°Ｅ～１４４°Ｅ，１０°Ｎ～３０°Ｎ）内的

数据作为原始数据，并将该区域内的数据偶数行

列取出，保留其剩余部分作为预处理数据，并利用

Ａｋｉｍａ方案和ＤＣＴ方案还原原数据偶数行列的

温度值，然后对比分析插值数据和原始数据的差

异，对比方案采用比较计算处理后的标准差、误差

极值和处理时间．数据插值处理效果见图２和表

３，图２中等值线的间隔为０．２５℃．

图２　二维插值对比图

３８
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通过比较ＤＣＴ方案和Ａｋｉｍａ方案的插值处

理结果发现，２种插值方案还原的信息与原始场

具有较高的相似度，但相较于Ａｋｉｍａ方案，ＤＣＴ

方案的标准差和误差极值的绝对值都相对较小．

此外，ＤＣＴ方案所消耗的时间也只有 Ａｋｉｍａ方

案的一半左右．

表３　２种方案的插值效果对比

对比参数 ＤＣＴ方案 Ａｋｉｍａ插值

标准差／℃ ０．０２６８ ０．０４４６

最大值／℃ ０．１０６５ ０．３１６２

最小值／℃ －０．５６１４ －０．６５０９

时间消耗／ｓ ０．０７７９ ０．１３６３

３　结论

本文对空间插值方案和频域插值方案进行对

比分析表明：１）相较于空间方案的局部性，ＤＣＴ

方案的全局性可以优化程序设计、降低时间消耗；

２）ＤＣＴ处理后其相应插值点的值与原数据的差

异较Ａｋｉｍａ方案要小，相应误差分布也趋于零；

３）理论上ＤＣＴ可不受数据量的限制，而 Ａｋｉｍａ

方案要求插值样本的数据量至少为６个，对于二

维插值，其数据量则要大于３６个；此外，相较于

Ａｋｉｍａ方案，ＤＣＴ不存在端点处理的复杂问题．

由以上结果表明，ＤＣＴ方案在大规模的数据插值

处理上具有广泛的应用前景．随着近年来对于大

气分形及分数维度研究的不断深入，基于以正余

弦函数为代表的魏尔斯特拉斯函数的研究［１６］也

逐步展开，这也使得ＤＣＴ方案在描述大气分形

特征等相关领域具有较好的应用价值．
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