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基于姿态和地形效应的多波束测深模型 

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

摘要:针对海底地形测量中多波束系统价格昂贵和测量船颠簸的问题，以已有的海底水深数据为基

础，根据多波束系统工作原理，建立多波束系统数字水深测量模型，对其中波束角效应，载体姿态

效应和地形效应产生的测深影响进行改正，进而对海底进行模拟扫描，以改正后的水深测量数据生

成实时测量地形。仿真结果表明，该模型比较符合理论分析及实际情况，测深改正后生成地图的精

度明显提高。该载体姿态改正方法在海洋水深测量和模拟实际多波束系统中有一定的应用价值。 
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Digital Bathymetry Model for Multibeam Based on Attitude and Terrain Effect 
Yu Jiacheng1, Xu Xueqiang2 

(1. Department of Electronics and Information Engineering, North China Institute of Science and Technology, Langfang 065201, China; 
2. China South Industries Research Academy, Beijing 100089, China) 

Abstract: Aiming at the problems of expensive multibeam system and bumpy ship in bathymetric survey 
for seafloor, a digital bathymetry model based on depth data according to principle of multibeam 
mathymetric sonar system was designed, and a correction method of water depth survey due to effect of 
angular beam-width, vehicle attitude and terrain was given. Accordingly, seafloor was scanned with this 
model and terrain map was constructed to mimic the realtime terrain. The model and correction were 
verified by using practical water depth data of certain seafloor. Simulation results show that the model is 
in accordance with theoretical analysis and practical situation, and the correction effect of water depth is 
obvious. This technology has certain application value in bathymetric survey for seafloor and imitating 
real multibeam bathymetric sonar system. 
Keywords: multibeam bathymetry model; depth correction; angular beam-width; attitude; terrain 

引言
1
 

海底地形测量是海洋调查研究、海洋资源环境

开发和海洋工程设计的工作基础，它最基本的任

务，就是测量海水的深度，测绘海底地形图(水深

                                                        
收稿日期：2013-12-13     修回日期：2015-01-12; 
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。 

图)[1]。测量手段从单波束回声设备发展到多波束

测深声纳系统MBSS，这是一种由多传感器组成的

进行水底地形地貌测绘的复杂系统[2-3]，能一次给

出与航向垂直的垂面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[4]，

具有较测点的水深值，或者一定宽度的全覆盖水深

条带[4]，具有较宽的扫幅和较高的测点密度；另一

方面，较窄的波束、先进的检测技术和精密的声线

改正方法的采用，也确保了测点船体坐标的归位计

算精度，从而多波束测深具有全覆盖、高精度、高

1
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密度和高效率的特点。 

在进行海底数字模拟试验中，通常已经知道原

始的海底离散点水深数据,通过以网格数为变量的

插值算法可以建立数字地形高程模型DEM[5]。在文

献[6]中，利用军用等高线地图生成三维地形，对

等高线地图进行扫描、二值化、细化以及连接断点

等预处理后，从等高线上读取数据。通过做穿越等

高线包络的辅助线对所有采样点进行高程赋值。所

使用的算法对圆形山包或圆形山凹适用，对复杂地

形适应性不足。文献[7]在假定水层只有一层、忽

略声线折射的影响前提下,进行了姿态和地形改

正，但改正公式中横绕与俯仰单独影响，没涉及横

绕和俯仰的耦合影响。文献[8]在进行海洋测深的

波束角效应改正时建立了一个简易的单波束数字

测深仪模型来模拟实际测量的水深数据。同时多波

束系统处在一个复杂的测量环境中，影响测量精度

的因素很多，这些因素包括：波束角宽度、地形的

起伏、载体姿态的变化、海水温度及盐度引起的声

线弯曲等,因此选用合理的方法消除这些误差和噪

声，并进行优化数据处理，得到准确的测量结果是

多波束测深数据处理的核心任务[9]。文献[11]基于

波束角和地形效应，建立了水深测量数字改正模

型，但未对载体的姿态效应进行分析。本文以文献

[4]中单平面换能器多波束系统为例进行建立水深

测量数字模型，仅就载体横绕和俯仰产生的姿态效

应和地形的耦合效应产生的水深测量影响进行改

正。把改正效果与文献[7]进行比较，结果表明，

本文算法在改正精度方面优于文献[7]算法。 

1  多波束声纳测深工作原理 

为了描述多波束测量海底水深，首先以波束数

为16，波束角为 2 2°× °的单平面换能器多波束声纳

为例来说明实际多波束声纳系统的测深原理[4]。 

在图1中，系统声信号的发射和接收由方向垂

直的发射阵和接收阵组成。发射阵平行船纵向(龙

骨)排列，并呈两侧对称向正下方发射2°(沿船纵

向)×44°(沿船横向)的扇形脉冲声波，接收阵沿船横

向(垂直龙骨)排列，以 20° (沿船纵向) 44× ° (沿船横

向)的16个接收波束角接收来自海底照射面积为

2°(沿船纵向)×44°(沿船横向)扇区的回波。接收指

向性和发射指向性叠加后，形成沿船横向、两侧对

称的16个 °×° 22 波束.这种发射接收方法使多波束

系统在完成一个完整发射接收过程后,形成一条一

系列窄波束测点组成的、在船只正下方垂直航向排

列的测深剖面 [2]。波束开角一般从1.5°×1.5°到

3°×3°，如EM3000为1.5°×1.5°，但也存在3.3°×2°，

如EM950。 

 

图 1  多波束声纳条带测深的工作原理示意图 

2  载体姿态效应产生的水深测量改

正模型 

2.1 当测点处为水平海底时 

在多波束测深中，波束角宽度及地形起伏变化

都要对测深产生影响，在图2中，第 i 个波束原来

所扫描区域为 1 2S S ，由于载体横绕 γ 角和俯仰ϕ
角，新的扫描区间为 1 2S S′ ′，姿态变化过程中，扫描

波束划过一个平行四边形区域 1 1 2 2S S S S′ ′ ，从换能器

到测点的记录距离 1( , ) | |i n mr x y PS′ ′= 为波束内测量

的最小距离，而真实距离 ( , ) | |i n mr x y PS= 为波束中

线的长度，从而产生测距变形，这种变形是由波束

角、姿态角和地形共同引起的，因此，第 i 个波束

从换能器到测点的真实距离 

1

2 2

1| | sec( )
2( , ) | |

sec (( 1) )
i n m

PS i
r x y PS

i tg

θ

θ γ ϕ

⋅ −
= = =

− + +
 

2 2

1( , ) sec( )
2

sec (( 1) )

i n mr x y i

i tg

θ

θ γ ϕ

′ ⋅ −

− + +
        (1) 

22° 
22° 

16° 
16° 

20°

2°

2°

 

左舷波束

右舷波束 

接收波束

发射波束

2

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 4, Art. 21

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss4/21



第 27 卷第 4 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 4 
2015 年 4 月 Journal of System Simulation Apr., 2015 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 826 • 

第 i 个波束的换能器下真实水深 

1( , ) cos( )
2i i n mZ r x y i θ= ⋅ − =  

2 2

1( , ) sec( ) 12 cos( )
2sec (( 1) )

i n mr x y i
i

i tg

θ
θ

θ γ ϕ

′ ⋅ −
⋅ −

− + +
    (2) 

距离中心点的真实水平距离 

1( , ) sin( )
2i i n mY r x y i θ= ⋅ − =

2 2

1( , ) sec( ) 12 sin( )
2sec (( 1) )

i n mr x y i
i

i tg

θ
θ

θ γ ϕ

′ ⋅ −
⋅ −

− + +
    (3) 

由波束角及载体横绕产生的横向位置偏移量为 

1 1 1 1| | | | | |S S PS PS= − =  

1
1| | sin( ) | | sin( 1)
2

PS i PS iθ θ⋅ − − ⋅ − =  

2 2

( , )
sec (( 1) )

i n mr x y
i tgθ γ ϕ

′
⋅

− + +
 

1[ ( ) ( 1) sin( 1) ]
2

tg i tg i iθ θ θ− − − ⋅ −      (4) 

由载体俯仰产生的纵向位置偏移量为 

1 1 1 1 1| | | | | |PP PS PS′ = − =  

2 2

( , )
sec (( 1) )

i n mr x y tg
i tg

ϕ
θ γ ϕ

′
⋅

− + +
     (5) 

对平坦海底，由于只有姿态对测深产生影响，

在上述式中，船体横绕角γ ，俯仰角ϕ与波束角相

互耦合，对测深的影响效果通过上述系列运算计入

到新的水深值中，从而消除了姿态对测深的影响。 

文献[7]中，在假定水层只有一层、忽略声线

折射的影响前提下,由横摇误差引起的波束侧向水

平误差和水深误差的近似值为 

H

V

sin( )
tan

cos

sin( )
tan

cos

E Z

E Z

γ

γ

θ δ
θ

θ

θ δ
θ

θ

+ ⎫⎡ ⎤
= − ⎪⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪
⎬

+⎡ ⎤⎪= −⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

            (6) 

由纵摇误差引起的波束航向水平误差和水深

误差的 

近似值为 

[ ]
H P

V P

tan
1 cos

E Z
E Z

δ
δ

= ⎫
⎬= − ⎭

                    (7) 

式(6)(7)中， HE 为水平误差； VE 为水深误差；θ 为

波束角； γδ 为横绕误差， Pδ 为纵绕误差，Z 表示

测量水深。可以看出横绕与纵绕分别影响测深。从

而改正后的水深为 

C P

cos( )
1 (1 cos )(1 )

cos
Z γθ δ

δ
θ
+⎡ ⎤

= + − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

       (8) 

( , , 0)n mP x y

1P 0P

1P′

1S

1S ′

2S

2S ′

20S10S S

 

图 2  右舷第 i 个波束投射平面海底示意图 

2.2 当测点处为倾斜海底时 

( , , 0 )n mP x y

1P 1P ′

1S
1S ′

α

1 0SQ

R

 

图 3  右舷第 i 个波束投射倾斜海底示意图 

情形1，如图3所示，当 θα )1( −< i 时，测量波

束左侧边缘取得最小值，此时，经过姿态变化，第

i 个 波 束 从 换 能 器 到 测 点 的 记 录 距 离 

1( , ) | |i n mr x y PS′ ′= , 

在直角三角形 10PQSΔ 中， 

10 sec(( 1) )PQ PS i θ γ= − +               (9) 

在直角三角形 PQRΔ 中， 

10 sec(( 1) )QR PQ tg PS i tgϕ θ γ ϕ= ⋅ = − +     (10) 

3
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在直角三角形 10 1PS S ′Δ 中， 10 1S S QR′ = ，根据勾股定理有： 

2 2 2
10 10 1 ( ( , ))i n mPS S S r x y′ ′+ =             (11) 

可得 

10 2 2

( , )
1 sec (( 1) )

i n mr x yPS
i tgθ γ ϕ

′
=

+ − +
       (12) 

在三角形 1 10P P SΔ 中， 

1 10
sin(90 ( 1) )

sin(90 )
iPP PSα θ γ
α

°+ − − −
=

°−       (13)
 

在三角形 1 1P P SΔ 中， 

1 1
sin(90 )

sin(90 ( 1) )
PS PP

i
α

α θ
° −

= =
° + − −

 

10
sin(90 ( 1) )

sin(90 ( 1) )
i PS

i
α θ γ
α θ

°+ − − −
=

°+ − −
 

sin(90 ( 1) )
sin(90 ( 1) )

i
i

α θ γ
α θ

° + − − −
⋅

° + − −

2 2

( , )
1 sec (( 1) )

i n mr x y
i tgθ γ ϕ

′

+ − +
            (14) 

根据文献[11],其真实距离 

1
1( , ) cos(( 1) ) sec(( ) )
2i n mr x y PS i iθ α θ α= ⋅ − − ⋅ − − =

2 2

( , ) sin(90 ( 1) )
sin(90 ( 1) )1 sec (( 1) )

i n mr x y i
ii tg

α θ γ
α θθ γ ϕ

′ ° + − − −
⋅ ⋅

° + − −+ − +
 

1cos(( 1) ) sec(( ) )
2

i iθ α θ α− − ⋅ − −         (15) 

情形2，如图2所示，当 θα i> ，但此时为倾斜

海底，测量波束右侧边缘取得最小值，此时，经过

姿态变化，第i个波束从换能器到测点的记录距离 
2( , ) | |i n mr x y PS′ ′= ，同理可以得到其真实距离  

2
1( , ) cos( ) sec( ( ) )
2i n mr x y PS i iα θ α θ= ⋅ − ⋅ − − =  

2 2

( , ) sin(90 )
sin(90 )1 sec ( )

i n mr x y i
ii tg

α θ γ
α θθ γ ϕ

′ ° + − −
⋅

° + −+ +
 

1cos( ) sec( ( ) )
2

i iα θ α θ⋅ − ⋅ − −          (16) 

同理分析 ( 1)i iθ α θ− ≤ ≤ 及 0α < 的情况。 

2.3 海底倾斜角α 的求取 

如情形1中图3所示，当 θα )1( −< i 时，测量波

束左侧边缘取得最小值，此时第i个波束从换能器

到测点的记录距离 1( , ) | |i n mr x y PS′ ′= ，恢复成姿态

未变化时为 1( , ) | |i n mr x y PS′′ = ,在波束剖面三角形

1 2S PSΔ 中，根据余弦定理,得 

2 2
1 2 1 2 1 2 1 2| | | | | | 2| | | | cosS S PS PS PS PS S PS= + − ⋅ ⋅ ∠ =  

2 2
1 1| | | | 2 | | | | cosi i i ir r r r θ+ +

′′ ′′ ′′ ′′+ − ⋅ ⋅            (17) 

根据正弦定理得 

2 2
1 1

sinsin
| | | | 2 | | | | cos

i

i i i i

r
r r r r

θβ
θ+ +

′′⋅
=

′′ ′′ ′′ ′′+ − ⋅ ⋅
(18) 

从而得到 

°−+=−−°−°= 90)180(90 βθβθα ii  (19) 

当 0>α 时对应斜坡向上情况，当 0<α 时对

应斜坡向下情况。 

对倾斜海底，测深要受到船体姿态和倾斜地形

的共同影响。船体的横绕角γ 、俯仰角ϕ可以通过

导航手段得到，地形对测深的影响主要以沿船体横

向的倾斜角α 来体现，根据(19)计算α ,计入到式

(15)(16)中获得换能器到测点的真实距离，进而计

算真实水深和脚印位置。 

3  测深模型扫描算法仿真 

3.1 生成模拟海底地形 

为进行海底扫描，首先要生成模拟海底地形，

由于原始水深数据格网间距较大为463m，一般先

要对原始测深数据进行精密插值，形成DTM。在

插值函数中双三B-样条曲面插值能形成2阶连续可

微的曲面，比较符合实际中多数地形曲面平滑的特

点，因此选择双三次B-样条曲面插值作为插值函

数，经过插值格网间距较小，以保证在一个波束内

能够至少跨越一个网格点。本文采用某海域实际海

图进行试验仿真，原始水深数据为纬度范围： 

25.601 751°～25.639 282°，经度范围：125.128 128°～

125.165 657°，水深范围：-1 448.968m～-965.132m，

10×10共100个网格点，平均格网间距463m。为了

模 拟 实 际 测 深 , 对 海 图 进 行 样 条 插 值 形 成

1001×1001格网模拟实际水深值，插值后的格网间

距为4m，在该海域具有一条海脊和一条海沟。 

4
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3.2 离散点搜索 

在纬度25.612 972 769处沿纬度方向，应用本

文设计的数字测深模型由西向东进行扫描，波束角

2°，波束数16，扫描长度101个点，测船具有0.2°

的俯仰和横绕。在进行地图扫描时，先把换能器中

心归结到最近网格点，以该点为中心，以

)(||max2 θitgz ⋅ 为边长建立正方形作为搜索区

域，搜索区域足够大，以保证满足波束扫描的网格 
点 在 搜 索 区 域 内 ， 搜 索 点 数 为

2 max | | ( )int( ) 1z tg i
grid

θ⋅
+ ( grid 为网格间距)，如图4

所示，按照搜索条件 1( 1) ( , )i PS PS iθ θ′ ′− ∠ ≤ 进行

搜索，从而得到所有记录水深 ( , )i n mr x y′ 。 

将得到的第一个波束的最近纬度网格点,作为

下一个投射波束搜索起点；对右舷第 i 个波束,从第

1−i 个波束所在网格点处依次增大纬度进行搜

索。如果插值过粗,在一个波束内没有网格点时,把

前一个波束扫描所获得的水深作为当前波束探测

得到的水深。 

 

图 4  多波束扫描图 

3.3 获得倾斜角α  

根据所获得记录水深，按照式(14)、(15)、(16)

求水深所在位置处的倾斜角α ，当 θα )1( −< i 时，

按照式(12)对记录的水深值进行校正；当 iα θ>  

时，按照式(13)对记录的水深值进行校正。 

3.4 求脚印所在网格点 

脚印位置 iY 位于波束中线上，由于网格作为位

置最小单位，因此需要把脚印结到最近网格点。 

3.5 按脚印重插值 

将产生的脚印位置按照插值后的格网间距进

行重新插值。由于在归结过程中，归结到的网格点

水深是经过改正后的测量水深值，而不是原地图的

水深值，第二部分网格点未被归结到，为了获得未

被归结到的网格点水深，需要以测量改正后的水深

值进行重新插值，对波束一次扫描到的深度值按照

插值后的格网间距进行重采样，按照网格数沿径向

进行一维样条插值，插值时以纬度网格数为单位，

如果以度为单位，由于数据较长，容易产生极大的

运算累积误差，建立多波束系统在一个位置得到的

垂直船体纵向的水深窄条。 

3.6 获得水深测量实时地图 

经过船体运动，把多波束系统多个位置的水深

窄条连接一起形成水深条带。取出水深条带中间部

分模拟产生实际水深测量地图。由于边缘脚印位置

不是矩形，为了得到矩形地图，我们取出扫描图的

中间矩形区域部分作为测量得到的水深地图，如图

5所示，相对改正前，改正后的地形更显平滑。 

   

(a) 改正前重插值产生立体图 

    

(b) 改正后重插值产生立体图 

图 5  重插值生成立体图 

换能器位置

4m 

归结到最
近网格点 

第 i 个波束 
照射区域 

125.128 
125.13 

125.133
经度/deg纬度/deg

25.61
25.615

25.62
-980
-975
-970

-965
-960

水
深

/m
 

125.128 
125.13 

125.133
经度/deg25.61

25.614
25.618
-985
-980
-975
-970
-965
-960

水
深

/m
 

5

Yu and Xu: Digital Bathymetry Model for Multibeam Based on Attitude and Terr

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 4 期 Vol. 27 No. 4 
2015 年 4 月 于家成, 等: 基于姿态和地形效应的多波束测深模型 Apr., 2015 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 829 • 

4  测量误差分析 

对取出的中间矩形区域，将改正前与改正后的

地图分别与原地图进行相减，获得该区域每个网格

点的水深误差曲面，如图6所示，同时记录该误差

数据记录如表1所示，经度范围：125.128 128º～

125.131 880 9º。从图6中可以发现，中心波束改正

效果明显，边缘波束改正稍弱，这主要是因为边缘

波束较大倾斜的照射海底，照射面较宽，获得的离

散点较多原因所致。相对与文献[7]中的改正算法，

本文算法改正效果更明显，精度比文献[7]中更高，

这也从表1中的数据显示出来。 

 

(a) 改正前误差曲面 

 

(b) 改正后误差曲面 

图 6  测深误差曲面 

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) 纬度范围(º) 

原测量 2.213 2 8.537 1 25.610 5～25.615 6

本文算法 1.623 6 7.113 1 25.610 5～25.615 6

文献算法 1.644 3 8.218 5 25.610 5～25.615 6

5  结论 

本文针对单平面换能器多波束系统存在姿态

情况下建立测深模型，并对姿态和地形效应进行改

正。首先分析多波束系统的工作原理，并充分考虑

波束立体特征以及海底的二维区域特征, 建立了

多波束系统测量模型，详细给出了形成海底模拟地

图的步骤，对载体姿态效应及地形效应对测深产生

的影响通过海底倾斜角α 进行了改正。进而通过

某海域实际数据海图进行仿真，由表1及图6(a)(b)

中可见，经过测深改正的地图精度提高了0.6m，由

图5(a)(b)中可以发现，改正后的地图相对以前的地

图获得了更好的平滑，测深扫描图形与理论分析及

实际情况比较符合。由于船体航行，姿态和地形信

息不断变化，算法还可以根据变化情况自动调整，

以具有更好的适应性。 
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