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摘 要:海底地形地貌探测是海洋资源开发和工程建设的基础,多波束声纳图像是反映水下地形地貌的重要手段,对其处

理技术的研究具有重要意义。 文中介绍了多波束声纳图像的形成原理及其特点,分析了影响多波束声纳图像的主要因

素,从回波强度数据修正、声纳图像的生成和声纳图像改正三个方面,对多波束声纳图像处理的关键技术进行了详细介

绍。 总结和分析了目前国内外多波束声纳图像主要处理技术的研究现状和发展趋势,提出了研究多波束声纳图像处理技

术的若干建议。
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Research on Key Technologies of Multi-beam Sonar Image Processing
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Abstract:The detection of seabed topography is the foundation of marine resources development and engineering construction. The multi
-beam sonar image is an important means to reflect the seabed topography,so the research of its processing technology is very signifi-
cant. Introduce the forming principle and characteristics of multi-beam sonar image in this paper,analyze the main factors which influence
the image quality,and present the key processing technologies in detail from three aspects:the echo intensity data correction,the sonar im-
age formation and sonar image correction. The research status and development trend of the main processing technologies of multi-beam
sonar image have been summarized and analyzed,and then some suggestions also have been proposed.
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0 引 言
多波束测深声纳系统的研制起源于 20 世纪 60 年

代美国海军研究署资助的军事研究项目,由于其具有

测量范围大、精度好、效率高、记录自动化、实时自动绘

图等优点,成为海洋测绘的重要手段。 多波束测深声

纳系统在进行海底深度测量的同时记录了来自海底的

回波强度信息,因而可以利用其声强信息形成海底多

波束声纳图像。
多波束声纳图像是反映水下地形地貌的重要手

段,对其关键处理技术的研究不仅有利于海洋资源的

勘探和利用、海底目标识别与跟踪,而且也可用于水下

运载体的导航定位,海上侦查等军事用途[1- 2]。

1 多波束声纳图像形成原理及特点
多波束测深系统一般由主机系统、外围设备和后

处理系统三部分组成。 主机系统通过声纳探头底部的

枝状发射器向水底发射声波脉冲,经水底或水中物体

反射后由探头中部的换能器接收;主机系统的中央处

理单元发送指令给探头并从探头接收采集信息,接收

定位传感器、姿态传感器、电罗经、声速剖面仪等外围

设备的数据;中央处理单元将接收到的数据传送到后

处理系统,由系统的数据处理软件进行数据采集、预处
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理、图形显示及水深、图像、船姿、声速和系统安装参数

等数据的存储操作。 图 1 为多波束声纳系统数据采集

原理示意图[3]。

图 1 多波束声纳系统数据采集原理

多波束声纳图像形成的重要参数就是声能强度即

回波强度,多波束声纳每发射一个脉冲激发,就在波束

扇面与海底的交线上形成一组回波强度的时序观测

量,得到多个波束脚印的回波强度(即图像数据),形
成一 ping 数据;沿载体航行方向多个脉冲激发(多
ping)形成一个条带,相邻条带拼接后得到整个测区的

声纳图像。
为便于计算机处理,需对图像进行格网化,每个格

网代表一个回波采样,即为图像的一个像素。 由于声

强采样的不均匀性,针对格网内声强值个数采取相应

的声强抽样方法,确保每个格网都有唯一的声强值。
最后完成回波强度的量化,选取适当的灰度级将回波

强度值转换为灰度值[4- 5]。
经过抽样和量化,形成了多波束声纳图像。 图像

中每个像素对应两组参量:一组为图像参量,即像素的

位置以及对应的灰度值;另一组为地理参量,即像素中

心对应的地理坐标和声强。 如果存在深度采样点,像
素内还对应深度。

多波束声纳图像受到设备、海洋环境、测量条件等

影响,具有以下特点[6]:
(1)图像数据动态采集:船在航行过程中进行波

束的发射和接收,实时记录采集到的数据;
(2)图像数据量庞大:图像数据量取决于测区海

水的深度和测船的航行速度,如 Simrad 公司的 Atlas
Fansweep 20 多波束系统每次可获得多达 4 096 个成像

数据;
(3)图像分辨率较低:多波束图像的分辨率主要

取决于格网化的情况,由于海底测量范围大,一个像素

一般以米为数量级;
(4)图像处理难度大:由于回波信号受到海洋环

境噪声、声波的散射和混响、声能传播损失、海底地形

等多方面因素的影响,因此提取的多波束图像质量和

精确度受到很大影响,为后续的应用带来一定难度。

2 国内外研究现状
随着多波束测深系统的问世,对多波束测深数据

的研究工作一直在继续。 国外对这方面的研究起步较

早,对多波束数据的分析处理建立了一定理论和方法,
也取得了很多研究成果。 国内对多波束数据的研究随

着海洋开发也逐步受到重视,由于回波强度数据量庞

大,对这部分数据的采集和研究相对较少,对多波束声

纳图像的处理技术也少有文献。 近些年,逐渐开始了

相关研究。
多波束测深系统对回波强度数据的处理主要基于

海底地形为平坦的假设,处理后的回波强度数据并不

能真实准确反映海底地形地貌。 针对海底地形存在起

伏变化的特点,通过计算海底坡面的坡度角,可以得到

波束的实际入射角[7]。 根据波束的实际入射角对波束

照射区面积作校正,1994 年 Hammerstad 提出了波束

照射区面积(AE)的改正方法,在入射角 兹 < 5毅时,AE
与入射角无关,只与发射、接收波束的宽度有关; 兹 逸
5毅 时,AE是三者的函数关系。 随着研究的深入,又提

出了针对不同范围入射角,回波强度的计算公式: 兹逸
25毅 时,服从 Lambert法则; 0毅 < 兹 < 25毅时,回波强度

随入射角线性变化; 兹抑0毅时,回波强度值为常数。 除

海底地形的影响外,声场变化的影响主要根据信号随

机性的统计特征,取多个回波信号的平均值为实际的

回波强度[2]。
由回波强度数据生成声纳图像的过程中,首先要

进行数据的滤波,可以采用的方法有高斯低通滤波、中
值滤波、梯度倒数加权平均滤波等,其中中值滤波效果

明显,比较适合声纳数据的滤波处理[6];除了一般的图

像滤波方法外,对回波强度数据的滤波还可以借鉴深

度数据滤波的方法进行处理。 完成回波强度数据的滤

波后,要确定其采样位置,目前基本一直沿用 Neil C.
Mitchell提出的波束振幅投影法, 该方法受地形起伏

的影响相对较小[8 ]。 最后,实现回波强度数据的拼

接,得到整个测区的声纳图像,可采用的方法有平差滤

波、基于加权最小二乘法的条带拼接等。 针对这些方

法匹配效率的问题,有学者提出了一种伪灰度双模板

匹配的数据拼接方法,在一定程度上提高了图像拼接

效率[9 ]。
对多波束声纳图像的处理方法除了一般的数字图

像处理方式(图像的平滑、增强、锐化等)外,还要考虑

多波束声纳图像的形成方式和特点,有针对性地改善

图像质量。 对于中央波束的镜面效应,可以先将中央

波束区一定角度范围内的数据剔除,通过对其他边缘

波束进行高斯加权平均来将中央波束和周围波束回波

强度值相统一[10 ];还有学者提出通过分析中央波束区

和周围波束回波强度数据、面积、声线传播距离的平均
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值之间的关系,经过实验推测得到一个用于数据修正

的经验公式[11 ]。 对于图像灰度分布不均匀的问题,
Reed等通过计算每航向列的平均灰度和整个图像平

均灰度对图像进行改正,在此基础上,考虑每航向列的

灰度异常和噪声,计算改正系数,得到灰度分布较为均

匀的图像[10 ]。 声纳图像中的灰度异常值可以通过滤

波来消除,滤波方法常用的有中值滤波、小波滤波、同
态变换滤波等,滤波效果与实际需要和图像自身特性

有关。 有学者提出了一种基于加权最小二乘估计的数

据归一化方法,可以有效抑制灰度异常值对图像的影

响[12 - 14 ]。

3 多波束声纳图像处理的关键技术
多波束测深系统在测量时,受到海洋环境、海洋噪

声等多方面因素影响,由原始多波束图像数据生成的

多波束声纳图像并不一定能真实准确地反映海底实际

地形,需要对图像数据进行预处理与修正,提高图像的

准确性和图像质量。
3. 1 影响回波强度的主要因素

声波在水中传播时,声能的变化由声能方程描

述[15 ]:
EL=SL-2TL+BS-NL+DIR (1)
式中,EL为回波信号级;SL(Source Level)为声波

的发射强度;TL(Transmission Loss)为传播过程中声能

的损失;BS(Backscatter Strength)为反向散射强度(回
波强度);NL(Noise Level)为海洋噪声造成的损失;DIR
(Directivity Index)为声波的指向性指数。

BS取决于海底底质类型、地形起伏程度和波束脚

印面积[16 ]:
BS=BSB+10lgAE;BSB =BS0+ 20lgcos兹 (2)
式中,AE为波束脚印面积(与入射角相关);BSB

为单位面积反向散射强度;BS0 反应海底粗糙程度; 兹
为波束入射角,不同的 兹 下,BSB 表达式不同。

由式(1)、(2)可以得到影响 BS的直接物理量:波
束脚印面积、波束入射角。 影响这些量的主要因素包

括:信号传播损失,海洋环境噪声,海底地质类型(对
声波的吸收),海底地形的粗糙程度,声波的散射与混

响,声速剖面。
3. 2 回波强度数据的修正

多波束系统的数据处理软件会对回波强度数据作

初步处理:信号传播损失主要由海水对声波的吸收和

声波的球面扩展损失造成,多波束系统对衰减的信号

进行时间增益补偿;由于信号传播损失与声波实际传

播距离相关,通过声线弯曲改正可以得到准确的声波

传播距离;为了得到与入射角无关的反映海底地形特

征的回波强度纯量,需要进行 Lambert 法则改正,由声

速剖面 SVP 和波束发射时刻的入射角,根据 Snell 法
则计算出波束到达海底的入射角,从而消除式(2)中
的 20lgcos兹 项,得到回波强度纯量 BS0

[17-18]。
对回波强度数据的修正除了系统数据处理软件进

行的时间增益补偿(TVG)、声线弯曲改正、Lambert 法
则改正,还需要考虑海底地形对波束入射角与波束照

射区面积的影响、声场变化特征等的影响,建立相应的

数学模型对回波强度数据做进一步改正。
3. 2. 1 参照海底地形修正波束入射角

对回波强度的处理中,一般认为海底地形是平坦

的,但地形的起伏波动是必然存在的,忽略海底地形的

粗糙程度,得到的波束入射角会存在较大偏差。 因此,
需要通过计算海底坡面的坡度角来得到实际地形下的

波束入射角,坡度的计算精度主要取决于测深精

度[2,19 ]。
3. 2. 2 波束照射区面积改正

波束在海底的投影区域称为波束照射区,海底平

坦时,该区域面积与波束入射角相关,受到海底坡面的

影响,实际投影面积会随坡度变化,所以要参照航迹方

向和航迹正横方向下坡面角度对波束照射区面积进行

改正。 经过对波束入射角和波束照射区面积的修正

后,可以得到更为准确的反映海底地形特征的回波强

度纯量。
3. 2. 3 声场变化对声波信号的影响

由于受到海洋水文的影响,进行多波束声纳测量

的船体会发生漂移与姿态的变化;海洋生物体、海底地

质特征及地形的影响,导致接收到的回波信号具有一

定的随机性,得到的声纳图像不能准确反映海底地形

地貌。 所以在实际处理中,需要消除随机信号对回波

信号的影响,获取较为真实的回波强度。
3. 3 回波强度数据的预处理及成图

对回波强度数据完成修正之后,为生成声纳图像

还需要对回波强度数据进行预处理,包括回波强度采

样位置的确定、回波强度数据的拼接以及数据的内插

等。
多波束测量得到时间序列的声强分布,为了绘制

图像,需要确定振幅对应的投影点位置,所以要将时间

序列的声强分布转换为横向距离序列,得到回波强度

的采样位置,实现位置归算。 得到的回波强度位置

(即波束脚印位置)由于受到船体运动及海洋环境的

影响,还需要对其进行位置校正,可以参照船在同时刻

的姿态数据,如船的俯仰、横摇、纵摇等参数,修正回波

强度位置,得到更精确的波束脚印位置。
多波束系统采用条带式扫描进行数据采集,在地

理坐标下依次将条带中不同 ping 数据、相邻条带间的

数据进行拼接,得到整个区域的图像数据。 为了保证
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数据的完整性,相邻条带间的数据都存在一定范围的

重叠,在地理坐标下可以实现条带数据的拼接,对重合

区域的回波强度值进行重新计算,消除重叠区两侧数

据差异,实现数据的平滑过度。
回波强度数据经过滤波、位置归算和数据拼接后,

还需考虑其分布问题。 导致回波强度数据分布不均匀

的因素主要有:多波束系统的测量模式导致波束在海

底的实际投影位置之间的距离不是常数,是随深度变

化的;滤波可能导致回波强度数据的缺失;底部检测决

定回波强度数据的有效性。 为了得到等间距均匀分布

的回波强度,参照波束投影点的位置对数据进行内插。
图 2 为像素点对应的横向坐标和回波强度值示意

图[20 ]。

图 2 像素点对应的横向坐标和回波强度值

3. 4 声纳图像的处理

获得多波束声纳图像后,需要对声纳图像进行

一系列预处理来提高图像质量。 回波强度数据由于受

到各种海洋环境(海洋噪声、海洋混响等)的影响,所
以在成图前首先要对数据进行滤波。 选取滤波方法时

要考虑到回波强度数据量庞大,尽可能提高滤波速度。
针对多波束声纳图像自身的特点,还需要改善中央波

束的镜面效应、图像的灰度分布情况(消除条带间图

像的灰度不均匀、对航迹线方向灰度异常值进行归一

化处理),以及图像的平滑、增强、锐化等基本的数字

图像处理过程。
由于受镜面反射的影响,声纳图像在中央波束区

部分存在较大程度的失真现象,正负几度范围内的反

射强度较大,在图像中表现为一条沿航迹线上的突出

明亮条带。 为了将中央波束区的回波强度值和周围波

束的回波强度值相统一,需要对中央波束区的回波强

度进行残差处理,从而得到更能真实反映海底地形变

化的回波强度数据。
经过对回波强度的修正和预处理之后,声纳图像

质量得到一定程度提高,但受到复杂的海洋环境、多波

束系统波束束控造成的误差和数学修正模型误差等因

素的影响,导致声纳图像仍存在灰度不均匀现象,包括

条带间图像的灰度不均匀、灰度异常值的存在等,所以

需要分析各种影响因素,通过相应的方法改善图像灰

度效果[16 ]。
总结以上对多波束回波强度数据的处理过程与主

要方法。 多波束图像数据的处理流程大致如图 3 所

示。

图 3 回波强度数据处理流程图

4 结束语
目前,对多波束回波强度数据的分析和处理基本

停留在对回波强度数据本身的研究上,通过分析各种

影响回波强度数据的因素,建立相应的改正模型,如考

虑海底地形对波束入射角的影响、波束照射区面积的

改正等,改正模型比较固定,不同方法的改正效果也基

本相当。 除此之外,还可以参照测船在同时刻的姿态

数据,如俯仰、横摇、纵摇对波束脚印的位置进行校正,

提高回波强度数据的精确性。 随着研究的深入,对声

纳图像的修正方式也有待进一步发展,近几年逐渐出

现了将多波束深度数据与回波强度数据相结合的方

式,提出了基于回波时间将深度数据匹配到声纳数据

中,以提高声纳图像的精度和分辨率,但具体匹配方法

和建立的模型并不完整,目前仅用于验证声强数据的

准确性,尚未形成完善的理论方法[5,16 ]。 由此可以考

虑利用精度更高的多波束深度数据来校正多波束声纳

图像,将深度值转换为图像的灰度值,同时建立深度数
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据与回波强度之间的数学模型,利用深度数据对声纳

图像作修正,提高图像的准确性。 除此之外,改善声纳

图像的灰度不均匀也是有待深入研究的问题。
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