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基于三次样条曲面的多波束测深信息处理 

容亦夏，邵 杰 

(南京航空航天大学 信息科学与技术学院，江苏 南京 210016) 

摘 要：在多波束测量过程中，由于人为或自然的原因，所测数据不可避免存在干扰。这些干扰影响海底地形图的精度， 

必须加以修正。文中提出了一种修正模型——三次样条插值法。先应用三次样条曲线和牛顿迭代理论，对多波束测量数 

据中未测出点的坐标进行恢复，再以三次样条曲面内插来修正多波束测量数据中存在的深度野值，并取得了较好的效果。 

对实际多波束测量数据进行分析处理结果表明，用三次样条内插算法修正多波束测量数据是一种有效的方法，拓宽了野 

值处理方面的思路。 
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A Data Processing Method Based on Cubic Spline Surface 

in M ultibeam Systems 

RONG Yi．xia，SHAO Jie 

(College of Information Science& Technology，Nanjing University of 

Aeronautics and Astronautics，Naniing 210016，China) 

Abstract：There are all sorts 0f interference。for the reasons of both human and nature，in the measurement of multibeam data inevitably． 

The depth of these disturbances will bring the quality of submarine topography．must be removed．TKs paper presents a n~ ified model 

—cubic spline interpolation．The coordinates not detected could be recovered by cubic spline curve and Newton iteration firstly．Outliers of 

depth could be modified by cubic spline interpolation in the measurement of multibeam。and got a good result．nle following simulations 

and analysis of this method proved that it WSS an effective method to modify the measurement of multibeam data，and wi dened the 

thoughm about outliers processing． 
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0 引 言 

多波束测深系统的出现，为研究海底地形地貌、铺 

设海底管线、航道及岸堤测量、工程疏浚的土方计算等 
一 系列工作提供了可靠的手段[ 。但由于多种原因， 

测量过程中不可避免地存在野值(即明显异常的值)， 

造成虚假地形。为了消除这些误差，提高海底地形图 

的精度，对野值点做出正确处理是非常必要的。 

工程经验表明，无论造成野值的原因如何，野值的 

表现形式无非有P2TN种[2-4]： 

a．孤立型野值：具体表现为 t时刻的观测数据为 

野值，而在该时刻的邻域内没有野值。 

b．斑点型野值：野值连续成片出现。 
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多波束采集信号中包含的野值通常可分为以下3 

类[3～6】： 

①缺失值。这类异常数据在数值上表现为空值 

0。 

②极大、极小值。这类数据在数值上表现为突然 

显著超出或低于相邻数据值。 

③负荷毛刺。这类异常数据在数值上表现为在相 

邻时段数据间的突然增大或减小。 

文中将第①种野值称为“有缺失值的野点”，将第 

②，③种野值合称“无缺失值的野点”。目前，野值的处 

理是信号处理领域的一个难点。相关处理方法如 

Kalman滤波-7 J、指数加权法和基于支持向量机(S、，M) 

的算法l ，还有文献[5，6，8～11]中的中值滤波、趋势 

面滤波、抗 M估计法等。其中，Kalman滤波算法较为 

复杂；指数加权法和 SVM算法处理两种表现形式的 

野值时需结合使用，缺乏通用性；而中值滤波，趋势面 

滤波、抗 M估计法和Kalman滤波算法等则是利用曲 
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面拟合，对野值采取剔除的方式。 

文中研究的目的在于对已测得的多波束数据进行 

相关分析，探寻一种通用的修正野值的方法，为处理野 

值提供一个新的思路，然后用获得的方法去指导多波 

束研究的后续工作。 

1 三次样条理论 

多波束测深系统测深时，换能器发射阵平行船纵 

向(龙骨)排列，并在同一时刻呈两侧对称向正下方发 

射扇形脉冲声波，且相邻两脉冲声波之间的角度是固 

定的[ ，则该时刻发射的声波所形成的曲线曲率较小， 

非常适合用三次样条内插。 

1．1 三次样条曲线算法 

在只给出的插值点上的函数值的情况下构造一个 

整体上具有二阶连续微商的插值函数。样条曲线在联 

接点处具有连续曲率02】。 

1．1．1 插值条件 

① 输入型值点： 

设在区间[。，b]上取 n+1个节点： 

a=x0<z1<X2<⋯ <z +1<z =b(i=0， 

1，2，⋯，n) 

对应的给定这些点上的函数值 s( )满足条件：s( ) 

=&( =0，1，2，⋯，n)； 

②在区间[a，b]上有三次样条插值函数 s(z)，并 

用 z 来表示s(z)在点 处的微商值。 

1．1．2 曲线构造 

①根据埃尔米特(Hermite)插值公式，构造出小区 

间[z ， 川]上的三次样条插值函数 s( )的计算公 

式。 

②将 S(X)对 求二阶微商：区间[ ， 川]上点 

墨的左右二阶微商连续。 

③补充两个边界条件[12】，文中采用第二种边界条 

件(参见文献[12])，与 ② 中得出的方程组联立，并由 

追赶法求解方程组，即可求得 ( =1，2，3，⋯， ，，z 
一 1)。代入插值函数公式得到三次样条插值函数 s(z) 

的各子区间上的表达式。 

1．2 三次曲面构造理论 

三次样条曲面的构造法，又称三次样条曲面插值。 

1．2．1 插值条件 

①以 z X 个型值点做节点，选取靠近插值点 

z(z，Y) 的 四 个 点[ ]： (z ， )， ( 汁1， )，2(zf， 

+1)， (z“l， +1)，i=0，1，⋯， z一1； =0，l，⋯，，2 

一 l。 

②数值求导： = az
， 

=  

8z
， 

=  
，求出 

四个靠近插值点的导数： 

*沿 轴方向生成z向网格线，求出所有网格点 

处的 z向一阶导数 z ； 

*沿Y轴方向生成Y向网格线，求出所有网格点 

处的 Y向一阶导数‰； 

*沿z方向对Y向一阶导数求二阶导数 。 

1．2．2 曲面插值构造 

常见的三次样条曲面有弗格森三次样条曲面、孔 

斯三次样条曲面和参数三次样条曲面。文中采用第三 

种方法。该方法在子矩形域上用参数三次埃尔米特 

(Hermite)形式表示，则有需插值点 向的坐标，详细 

公式见参考文献[12]。 

2 算法实现 

根据地形连续变化原则，海底地形是连续变化的。 

若存在少数几个数据是孤立点，则这些点为异常数 

据l1 J，需要剔除并修正。 

采集的原始多波束测深数据，可以处理成 z，Y，z 

三个数据矩阵，分别存取每一被测点的z，Y， 坐标。 

，Y是每个点的平面坐标，z是该点处的深度。 

2．1 数据矩阵初始化设计 

由于各种原因，有许多点的反射波束并没有接收 

到，在原始数据中表现为该点 ，Y，z坐标的值全都为 

零，即 “有缺失值的野点”，而其他野点(“非缺失值的 

野点”)的 z， 坐标仍存在，只需内插出深度坐标 z。 

通过三次样条曲线理论可知，作为型值的点必须 

是有效点，有缺失值的野点必须排除在外。观测多波束 

原始数据可发现，有缺失值的野点在 z，Y，z矩阵的有 

效数据边界以外的部分往往大面积连续出现，而在边 

界以内的部分一般很少出现斑点野值。由于三次样条 

曲面对外推的效果并不理想，文中只对边界内点的坐 

标进行恢复。 

定义行或列出现的第一个非零点和最后一个非零 

点为边界点，分别用Startpoint和Endpoint来表示。初 

始化数据矩阵时，首先寻找每行的行边界，再寻找出每 

列的列边界，最后通过3 准则，找出实测数据矩阵各 

行各列边界内出现野值的点，包括非缺失值的点和缺 

失值的点。将非缺失值的点 z坐标改为零，则初始化 

过程完成。 

寻找边界过程较为重要。以寻找行边界为例，寻 

找列边界与之类似。首先建立行、列边界表以记录扫 

描出的边界，其结构如表 1所示。 

然后读人矩阵，按图1得到每行和每列的边界，分 

别存入行、列边界表的相应位置。其中k代表该点的行 

数，t代表该点的列数，下文与此相同。 



第2期 容亦夏等：基于三次样条曲面的多波束测深信息处理 ·3l · 

表 1 行边界表 

图 l 寻找行边界流程图 

2．2 交点计算 

有缺失值的野点，可对沿 向、Y向两条相 

交的三次样条曲线求交，恢复出z，Y坐标。遍历 

矩阵时，每检测到一个该野值点，则按图2进 

行处理。 

2．3 曲面拟合 

主程序设计遍历上述初始化后的数据矩 

阵，对野值进行分析、判断、剔除，对缺失值所在 

的点按用三次样条曲线缓和求交的方法(牛顿 

迭代)拟合出该点近似的 ，Y坐标，再根据三 

次样条曲面内插，补足全部空白点和删除点，并 

恢复出曲面，为后处理成图作好必要的准备。 

其程序流程如图3所示。 

3 实测数据处理 

为了证明上述算法应用于多波束测深数据 

图2 恢复缺失点坐标值流程图 

图3 基 于三次样条曲面内插的野值修正流程图 
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的可行性和正确性，根据上述算法及 

原理用 VC++6．0编写了粗差数据 

修正处理程序，并将处理好的数据导 

人Matlab6．5中，形成图像。 

文中选取L3公司SB2100型多 

波束测深系统测量的数据(北纬 33． 

2。，西经 38．4。附近)的一块实测数 

据。首先从中选取一组 z，Y坐标数 

据进行坐标点恢复，然后选取整组较 

平坦数据进行内插滤波修正。 

3．1 坐标恢复 

从该实测数据中抽取 88个点， 

其中有 8个点坐标未测出(即缺失 

点)，如图4(a)所示。采用坐标恢复 

程序处理后，恢复测量波束坐标如图 

4(b)所示。其中每个圆点代表波束 

采样点，每条纵向曲线是船在某一时 

刻发出的多个采样波束得到的数据 

点拟合得出，横向曲线则是测量船在 

不同时刻发射采样点坐标拟合而成。 

图4(a)缺失的8个点可由对应的纵 

向、横向曲线相交全部恢复出来。可 

以看出，运用该算法较好地恢复出了 

缺失点坐标。经过大量实验证明，除 

原始数据矩阵边界外的点外，缺失的 

坐标点98％可由三次样条曲线求交 

恢复出来。 

3．2 三次样条曲面内插修正分析 

将原始数据、趋势面拟合后的数 

据及文中采用的三次样条曲面内插 

后的数据进行对比(如图5所示)发 

图4 处理前后的波束脚印二维坐标图 
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现，原始数据中毛刺较多，深度数据存在很大失真。经 

趋势面拟合后，原始数据中毛刺数量明显减少，一些比 

较大的毛刺仍存在，但幅度大大降低。文中算法滤波 

效果最好，实验数据范围内毛刺最少，幅度也最低。 

笔者还用不同的迭代初始值对本程序运算的结果 

进行测试，表明文中所提算法对不同初始值的计算运 

行速度和结果精度影响不大。 

4 结束语 

参考大量文献发现，对于多波束测深数据预处理， 

常规的思路是避开缺失点，利用已测得的数据进行处 

理。该思路是利用实验范围内的未缺失点，对曲面进 

行拟合。由于拟合成的曲面并非严格经过原始数据 

点，并对缺失点全部舍弃，降低了采样密度，使得到的 

m  

y／m )c，m 

图5 三维数据对比图 

拟合多项式系数出现失真，引起连锁反应，从而造成拟 

合值和整个区域滤波严重失真。 

应用三次样条曲线拟合和缓和曲线求交的方法， 

可以将缺失点坐标恢复出来，克服了常规思路中的缺 

陷。用三次样条曲面内插对多波束测深数据进行自动 

滤波，将粗差数据剔除并修正，使得曲面严格通过修正 

后的所有数据，很好地改善了滤波效果。同时，滤波算 

法的好坏都是相对的，对于复杂地形和海况条件不好 

的情况下，三次样条曲面内插算法还有很多需要改进 

的地方。 

参考文献： 

[1] 李家彪．多波束勘测原理技术与方法【M]．北京：海洋出版 

(下转第 36页) 
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于不同的先后次序位置。在时序性方面，同一个处理 

机的同步段上先加入同步段的结点数据先发送，不收 

到回应则不能发送下一个结点数据。 

1．4 同步段同步机制的优点与缺点 

同步段同步机制采用同步标识符判断数据是否已 

更新，可以实时同步被更改的数据，这种同步机制具有 

以下优点 ： 

(1)对业务相关数据提供统一的数据同步机制，可 

确保同步的可靠性，系统上电和主备倒换时同步数据 

的效率高； 

(2)可以并发向多个处理机、备机下发同步数据； 

(3)同步失败时支持重发机制以保证同步的可靠 

性； 

(4)同时支持业务数据的实时同步和批量同步； 

为防止主机收到的回应信息太多，造成拥塞，处理 

机数据更新后不向主机回送本地结点标识符，因此不 

能判断处理机数据何时同步完毕，这是此机制的主要 

不足，但对处理机数据的更新不会带来影响。 

基于GPON的F]_]rH(光纤到户)凭借其业务承载 

率高，OAM (Operation，Administration and Manage～ 

ment，操作管理维护)功能和扩展能力强等特点，受到 

了许多运营商的肯定，在不久的将来能够得到很好的 

发展[ 。这种同步机制特别是在OLT系统刚上电和 

主备倒换时的批量数据同步中效率高、可靠性强，优势 

更明显，因此在GPON接人技术中是一个很好的选 

择。考虑到嵌入式系统的内存较小，本机制具有很好 

的实用性和很高的可靠性。随着光纤接入向下一代 

PON演进，接入网应具备更高传输效率、更大分路比 

的特点，需要更高效的传输机制Is]，同步段机制也可满 

足10G GPON及 NG PON的高带宽、多业务、上下行 

流量大等要求的需要。 

2 结束语 

文中提出的基于同步段的数据同步机制，将业务 

数据分成若于条数据段，通过同步段的结点位置和数 

据条目的索引来定位数据，再将数据转发，为保证Q0S 

提供高保障。这种机制效率高、可靠性强，是 GPON 

接人技术中实用的数据同步机制。随着 GF~)N技术 

趋向成熟，其将在光纤接入网中得到广泛的应用，同步 

段机制对多业务数据的实时传输具有重要的现实意 

义。 
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