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基于地形平均斜率的多波束数字水深处理 

于家成 1,徐学强 2 
（1.华北科技学院电子信息工程学院，河北 廊坊 065201；2.中国南方工业研究院，北京 100089） 

摘要：根据多波束系统水深测量受地形影响的特点，提出了基于沿船体横纵两个方向地形平均斜率

的水深校正算法，给出了 5个水深校正因子，设计了水深平滑模板。以 5个校正因子对初始扫描水

深数据进行校正，以所设计的模板对校正后的数据进行滤波。仿真结果表明：校正后极大减小了水

深测量误差，所设计的模板相对传统的高斯模板具有更高的平滑精度，更适应水深数据的滤波，通

过两种处理方式，测量精度获得了明显提高，海底地形精度和光滑度都获得了较好的改善。 
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Abstract: According to the characteristic of multibeam bathymetry in which measurement depth is 

influenced by terrain, revision algorithm was proposed based on average slope along the horizontal and 

vertical terrain. Five depth revision factors were obtained, and a depth smooth template was designed. 

The initial scan depth data were revised by the 5 revision factors, and then the revised depth data were 

filtered by the template. Simulation results show that, the depth of measurement error can be reduced 

greatly after revision, the designed template relative to the conventional Gauss template has higher 

smooth precision, more adapted to the water depth data filtering. Through two ways, the measurement 

accuracy has been improved obviously, and seabed terrain accuracy and smoothness both have been better 

modified. 
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引言1 

随着现代电子信号处理技术的发展，传统的海

洋测量手段也从单波束回声探测仪发展为多波束

系统，这是一种由多传感器组成的进行海底地形地

貌测绘的复杂系统，能一次给出与航向垂直的垂面

                                                        

收稿日期：2013-12-20       修回日期：2014-12-30； 

基金项目：中央高校基本科研业务费资助项目(201103)； 

作者简介：于家成（1967-），男，山东，博士，副教

授，研究方向为电子测量、运动体建模与仿真；徐学

强（1977-），男，山东，博士，工程师，研究方向为

导航、制导与控制。 

内几十个甚至上百个海底被测点的水深值，或者一

定宽度的全覆盖水深条带，从而比较可靠地描绘出

海底地形地貌的精细特征[1-2]。 

多波束测深系统所采集的水深数据点成离散

分布，数据量往往十分庞大。为实现大数据量离散

深度数据的快速海底数字地形建模和可视化，国内

外研究人员通常采用对离散深度数据进行格网化

处理[3-7]，其实质是对深度数据进行内插，使离散

分布的数据点变为规则栅格分布。虽然这种处理为

海底地形建模带来了方便，但是经处理的深度数据

不可避免地损失了一定的地形精度[3]。 

1
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多波束系统的测深换能器发射的声波具有一

个立体波束角，声波到达海底或碰到不同的介质界

面时返射，再被换能器接收，接收换能器收到的信

号可能是在这个波束角所覆盖的任何水深。正确深

度应该是波束角所覆盖区域的中心点水深值，显

然，它不同于声波覆盖区域的边缘点水深值，因此

产生水深测量误差。此项误差在海底水深变化较大

的地方尤为明显[8-10]，尤其在实测水深较深或海底

坡度较大的地形时,由于存在波束宽度，往往产生

地形图等深线向断面方向前后凸凹、弯曲的情形[11]，

形成虚假地形，从而使绘制的海底地图与实际地形

存在差异[1]。文献[12]将这种波束宽度对测深的影

响表示为 3 种效应：时移效应、双曲线增伪效应和

深度丢失效应。文献[13]基于波束宽度，建立了水

深测量数字改正模型，但未对波束的这种纵向宽度

对测量的影响进行处理。本文以单平面换能器多波

束系统为例，利用已有的离散水深数据通过 B 样

条内插为规则网格，形成网格化海底地形。在此基

础上，对波束的立体宽度，从横向宽度和纵向宽度

两个方面对水深测量的影响进行了修正，为了进一

步改善海底地形的平滑程度，以更符合海底地形的

特点，进而设计了平滑模板对修正后的数据进行了

滤波。 

1  生成实时扫描地图 

1.1 生成扫描区域 

多波束条带测深仪的声基阵是由 2 个米尔斯

交叉阵组成的“V”形阵，发射基阵将声信号辐射到

海底一个条带形状的区域，接收基阵接收到条带区

域的反向散射信号后，经过空间处理形成多个波

束，可以将不同位置的深度分离出来。所以一次扫

测能够获得多个深度数据，它的工作效率高、波束

窄，约为 2°，所以地形分辨率高，能够实现大范

围的全覆盖测深[14-15]。 

1.2 多波束数字测深扫描 

如图 1 所示，设沿船体横向(垂直龙骨方向)第

i 个波束投射到海底到换能器所处方向的横向倾角

为 ，沿船体运动方向(平行龙骨方向)的纵向倾角

为  ，换能器所在位置 P。设船体从原点开始沿方

向 q

航行，航速V ，采样时间T ，由于存在横纵

两个方向的波束宽度，第 i 个波束照射的海底离散

点形成一个矩形点集
i

V 。 

1
S 

( , , 0)n mP x y

( 1/ 2)i 


P

2
S 

2
S

S
1

S

1
P

1P 2
P 

横向

入射角

/ 2

纵向

半波束角

ikkV 


 

图 1  右舷第 i 个波束立体投射海底示意图 

1 1 1
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其中： ikkV 为第 i 个波束投射到海底面的点； , 

分别为沿载体横向和纵向的倾斜角； 1 1 2 2S S S S  为

矩形点集 Vi 所在区域，则第 i 个波束从换能器到测

点的距离为 

( , ) min{ ( , , ( , )) |

( , , ( , )) }

i n m ik ik ik ik

ik ik ik ik i

r x y D x y z x y

x y z x y V

 

 



       (2)
 

其中： (( , , ( , )) ) | |ik ik ik ik i ikkD x y z x y V PV    。 

第 i 个波束的换能器下水深为 

1
( , ) cos( )

2
i i n m

Z r x y i                   (3) 

距离中心点的水平距离为  

1
( , ) sin( )

2
i i n mL r x y i                  (4) 

脚印位置为 

cos ( , )i ix L q ox  
  

sin ( , )i iy L q ox  
                     (5) 

其中：q


为与q


垂直的向量。 

2
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2  测深校正 

在水深测量中，是以最短距离作为记录长度，

由于存在波束宽度及地形的起伏，测得的水深比实

际水深浅，如图 2 所示中 ,  的影响。为了减小测

量误差，需要对测得的数据进行地形补偿。 

),( mn yxP

1P

)
2

1
( i

第i个波束角

入射角

1S 0S
2S



T
2P 1

S 

 

图 2  第 i 个波束投射海底距离关系图 

如图 2 所示， PT  坡面， ( 1)i   ，测

量 波 束 左 侧 边 缘 取 得 最 小 值 ， 此 时 ，

1 ( 1)TPS i      ，第 i 个波束从换能器到测点

的记录距离 1( , ) | |i n mr x y PS  ，记录的水深值为 

1
( , ) ( , ) cos( )

2
i n m i n mh x y r x y i           (6) 

根据文献[16]，其真实距离为 

0

1
( , ) | | | | sec(( ) )

2

( , ) cos(( 1) )

1
sec(( ) )

2

i n m

i n m

r x y PS PT i

r x y i

i

 

 

 

    

    

    (7)

 

真实水深为 

1
( , ) ( , ) cos( )

2
i n m i n mh x y r x y i            (8) 

真实水深与初始扫描水深的关系为 

( , ) ( , )
cos(( 1) )

( , ) ( , )

1
sec(( ) )

2

i n m i n m

i n m i n m

h x y r x y
i

h x y r x y

i

 

 

   
 

     (9)

 

当 i  时，有 

( , ) 1
cos( ) sec( ( ) )

2( , )

i n m

i n m

h x y
i i

h x y
       


 (10) 

( 1)i i   ≤ ≤ 时，有 

( , ) 1
sec(| ( ) |)

2( , )

mi n

i n m

h x y
i

h x y
   


         (11) 

如果考虑纵向倾斜角  ，当
2


 ≥ 在上式中，

将引入乘积因子。对应 ( 1)i   时，乘积因子为 

2 2
2

2

cos (( 1) )cos ( / 2)
sin (( 1) )

cos

i
i

  




 
   (12) 

i  时， 

2 2
2

2

cos ( ) cos ( / 2)
sin ( )

cos

i
i

  





     (13) 

( 1)i i   ≤ ≤ 时， 

2 2
2

2

cos ( ) cos ( / 2)
sin ( )

cos

  





  

( 1)( )i i                  (14) 

其中， 的大小根据沿波束扇面扫描位置与换能器

之间的夹角确定。若
2


 ≥ 时，

cos( / 2)
1

cos

 




 ，

则 

2 2
2

2

cos (( 1) ) cos ( / 2)
sin (( 1) )

cos

cos( / 2)
(15)

cos

i
i

  




 



 
  



 

若
2


  ，纵向接近平坦，波束内将获得最短

距离，此时将引入乘积因子
1 1

1

cos S PS 
由于

1 1
S PS   ，因此            

1 1

1 1

coscos S PS 




               (16) 

这样，我们以因子 

1

1
A cos(( 1) ) sec(( ) )

2
i i         ， 

2

1
A cos( ) sec( ( ) )

2
i i        ， 

3

1
A sec(| ( ) |)

2
i     来校正沿船体横向(垂 

直龙骨)倾斜角所引起的测深误差；显然，沿航线

方向，地形上倾还是下倾，仅影响波束扫描点的前

3
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后，但对纵向的测深改变同样，因此当 0  时， 

以  代替  进行计算。我们以 1

1

cos | |
B


 ，

2

cos( | | / 2)

cos | |
B

 




 来校正沿船体纵向(平行龙骨) 

倾斜角所引起的测深误差。 

算法描述为：首先计算第 i 个波束的横向和纵 

向的倾斜角 1( )
2

AG G Bk k
tg 


 ， 1( )

2

CG GDk k
tg 


 ， 

如图 3 所示，其中，沿船体横向斜率为 

A G
AG

A G

h h
k

y y





   G B

GB

G B

h h
k

y y





    

沿船体纵向斜率为 

C G

CG

C G

h h
k

x x





   G D

GD

G D

h h
k

x x





 

其中， ，  分别为纵向和横向平均斜率的反正

切，以 ,  校正测量水深的方法为 

if ( 1)i   ， | |
2


  ， 1 1i ih h A B ； 

if ( 1)i   ， | |
2


 ≥ ， 1 2i ih h A B ； 

if i  ， | |
2


  ， 2 1i ih h A B ； 

if i  ， | |
2


 ≥ ， 2 2i ih h A B ； 

if ( 1)i i   ≤ ≤ ，| |
2


  ， 3 1i ih h A B ； 

if ( 1)i i   ≤ ≤ ，| |
2


 ≥ ， 3 2i ih h A B 。 

换能器位置航向

波
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扇
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


A
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C D

G

x

y

 

图 3  左舷波束横纵向平均斜率示意图 

3  模版滤波  

在图像学中，模板占有重要的地位，使用模板

可以有效的平滑误差，从而对图像进行滤波，根据

不同的需要，所用的模板也较多，在这些模板中，

高斯模板效果较好。但是这些模板在地图滤波中却

不易达到理想的效果，本文针对地图提出一种新的

模板，可以有效的过滤误差，通过与各种模板的比

较可以发现，该模板较为科学，滤波效果极为明显，

比高斯模板更为有效。 

我们进行模板的设计原则是，首先认为各点水

深值应该保留有该点水深值的多数信息，因此应该

具有较多的权重，第二既要对原水深进行适当平

滑，但又不平滑过重，否则容易对尖锐部分丢失细

节，导致尖锐地形失真，因此选择取中间值，平滑

掉尖锐处的1 2，这样既保持了一定的光滑度，又

兼顾了细节不完全被平滑掉，模板设计过程如下，

考虑如图 4 所示的一维原信号。 

 
图 4   原信号及理想信号图 

图 4 中剧烈变化的虚线部分为原始信号，设想

中间穿越实线为理想信号，则 K 点的理想值为 

1 1
ˆ ( ) ( )

2 2 2 2

1 1
( )

2 4

A K K B
K C D

K A B

y y y y
y y y

y y y

 
    

      (17)

 

考虑二维剧烈变化信号，其单点周围邻点及对

角点都将对中点产生影响，变化区域如图 5 所示。 

E F

HG

B
K

C

A

D   

图 5   模板设计图 
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相应的有    

1 1
ˆ ( )

2 8
K K A B C D

y y y y y y            (18) 

由于对角点距中心点与直线上点矩中心点距

离相差很小，我们把对角点与上下左右两侧上的点

分配相等的权值，从而有 

1 1
ˆ (

2 16

)

1
(8

16

)

K K A B C D

E F G H

K A B C

D E F G H

y y y y y y

y y y y

y y y y

y y y y y



     

  

   

            (19)

 

于是得到模板：

1 1 1
1

1 8 * 1
16

1 1 1

 
 
 
 

， 

常见的高斯模板为：

1 2 1
1

2 4 * 2
16

1 2 1

 
 
 
 

 

相对于高斯模板，所设计的模板更强化了中心

位置，比高斯模板的中心位置多 0.25 的权重，地

形的横纵向及两对角方向，周围的地形对中心是同

等的贡献，都为 1/16，相当于一个圆形的模板，对

地形而言，周围任何方向对中心点都是同样的地

位，而高斯模板加重了上下左右两侧的权重，轻化

了两对角方向。所设计模板是以取地形中间均值为

基础，更利于总体上减少误差，同时，加重了中心

位置的权重，也利于保留地形的尖锐细节。 

4  仿真实验 

本文以波束数为 16，波束角为 2°×2°的单平面

换能器多波束系统为例扫描产生实时地图。在扫描

之前，一般先要对原始测深数据进行精密插值,形

成 DTM。为了进行扫描，需要利用原始的水深数

据生成初始地形，但原始水深数据是基于大网格

的，格网间距 463 m 左右，水深 1 000 m 左右。而

测船速度低，波束宽度一般从 1.5°（沿船纵向）×1.5° 

(沿船横向)到 3°×3°，这样的船速和波束开角覆盖

海底面长宽 30 m 左右，远远小于原始网格间距，

这样一个波束的扫描没有超出原始数据的一个网

格，为了扫描获得网格点，我们将原始数据进一步

B 样条插值生成扫描地形，用于波束的扫描。之所

以选择样条插值，是因为高次插值函数的计算量

大，有剧烈振荡，数值稳定性差；而分段线性插值

在分段点上仅连续而不光滑(导数不连续)。而样条

函数可以同时解决这两个问题，使插值函数既是低

阶分段函数，又是光滑的函数。对于像高速飞机的

机翼形线，船体放样等型值线，缓慢变化的慢坡地

形往往要求有二阶光滑度，使用 B-样条插值拟合

的地形更符合实际情况。 

设船体沿纬度方向由西向东匀速直线航行 10

秒，船速 6 m/s，采样时间 1 s。在进行地图扫描时，

首先把换能器中心归结到最近网格点,以该点为中

心，以 2max | | ( )z tg i 为边长建立正方形作为搜 

索区域，搜索点数为
2 max | | ( )

int( ) 1
z tg i

grid


 ， 

( grid 为网格间距)；得到 ( , )i n mr x y ,从而得到 iZ ，

Li，脚印位置 ( , )i ix y ，按照 q


方向，以足够大矩

形区域进行搜索，中间波束脚印位置进行最近网格

点归结后作为向外边缘的下一个波束的搜索区域

的起点。 

先从右舷第一个波束投射区域开始搜索，从换

能器所在位置开始沿纬度方向依次增大，直到

( , )1PP PVik  ≤
 

，对得到的第一个波束脚印归

结到其投射范围内最近纬度网格点，同时将此网格

点作为下一个投射波束搜索起点，对右舷第 i 个波

束，从第 1i  个波束归结的网格点依次增大纬度

进行搜索，直到 ( 1) ( , )1i PP PV iik   ≤
 

。在进

行搜索运算时，以经纬度网格数为单位，如果以度

为单位，容易造成运算积累误差，在搜索完成后，

再将网格数换算为经纬度角度数，搜索完成后产生

的 16×11 水深数据地图如图 6 所示，由该图可以发

现，测船扫描过一段左高又低的慢坡曲面。水深在

-1 000～1 060 m。 
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纬
度

/deg 经度/deg 

水
深

/k
m

 

-1.00

-1.01

-1.02

-1.03

-1.04

-1.05
25.614

25.612
25.610

25.608
25.606 125.1322

125.1324
125.1326

125.1328
125.133

 
图 6  初始扫描水深地图 

进而对所扫描的地图，以 5 个因子 A1，A2，

A3，B1，B2沿横向纵向进行校正，校正前后的地图

误差曲面如图 7 所示，校正前地图平均误差 

3.455 3 m，校正后地图平均误差 0.253 1 m。同时

可以发现，中心波束附近改正较好，边缘波束误差

较大，但总体上校正后的地图误差明显减小了。 

经度/deg 

纬
度

/deg 

水
深

/m
 

125.1322
125.1324

125.1326
125.1328

125.133

25.606
25.608

25.61
25.612

25.614

8

6

4

2

0

 
(a) 地形校正前 

经度/deg 

纬
度

/deg 

水
深

/m
 

2.5

2.0

0.5

1.5

1.0

0
25.614

25.612
25.61

25.608
25.606 125.1322

125.1324
125.1326

125.1328
125.133

 
(b) 地形校正后 

图 7  水深扫描地图误差曲面 

为了进一步减缓地形的尖锐程度，以更符合海

底地形自然起伏特征，用所设计模板对校正后的数

据进一步平滑，同时为了检验该模板的有效性，与

高斯模板的平滑结果进行对比，平滑结果与真实地

图之间的误差精度如表 1 所示。 

表 1  所建地图与真实地图之间误差 

 平均误差/m 最大误差/m 

设计模板 0.22 1.509 5 

高斯模板 0.235 1.366 8 

由表 1 中可以发现，所设计模板相对于高斯模

板，平滑后的平均误差要小，最大误差要大，说明

总体上误差减小了，同时对地形尖锐处也予以适度

保留，既平滑了地形全部，也兼顾了地形的细节，

相对高斯模板，获得更好的平滑效果，更符合海底

地形的特点，经过测深校正和滤波平滑两步处理，

地图精度由校正前的 3.455 3 m，提高到 0.22 m，

进一步减小了地图误差，提高了水深测量的精度。 

5  结论 

对水深测量的初始数据进行了分析，为了产生

测量数据，首先根据多波束测量的特点，建立了多

波束系统水深测量的模型，用该模型对内插过的规

则网格海底地形进行扫描，以获得初始数据，进而

分析了沿船体横向和纵向的地形倾斜角，提出了基

于地形平均斜率的水深校正算法，给出了 5 个水深

校正因子，以 5 个校正因子对初始扫描水深数据进

行校正，极大减小了水深测量的误差。为了改善校

正后水深数据的光滑程度，设计了 3×3 模板对校

正后的数据进行滤波。仿真表明，误差在中间波束

扫描部分，改正误差较小，边缘波束误差较大，如

果波束数增多，边缘波束的改正误差会增大， 由

于是基于地形平均斜率进行校正，对水深更深的区

域，改正作用更大。经过两种方式的处理，既提高

了海底水深测量精度，也保持了海底一定的光滑程

度，更符合海底地形的自然特征。 
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