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多波束声呐和侧扫声呐数据
融合方法研究综述

*

房旭东,钟贵才
(国家海洋局 第三海洋研究所,福建 厦门361005)

摘 要:多波束声呐系统与侧扫声呐系统均为海底面探测的重要工具,二者均采用声学方法,

在工作原理上存在异同。本文简要介绍了二者的研究进展,分别对其数据处理进行了比对分

析,认为多波束声呐处理方法侧重于数据的测量精度,而侧扫声呐则主要侧重于图像处理;归
纳了当前二者主要的数据匹配融合方法,包括同名特征融合、基于SURF算法的匹配融合以

及特征点融合,从数据采集原理上对数据融合方法进行了深入分析,发现在探头定位、单ping
数据点分布以及ping之间的数据定位上存在一定的困难,即使经过一定的处理,二者采集的

也非简单的平面图像,故二者的数据融合尚存在一定的难度。
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海洋在整个地球占据着71%的面积,其中蕴含着丰富的矿产资源与生物资源,近年来,
随着海洋开发活动的需求逐渐加大以及电子、计算机等技术卓有成效的发展,多波束声呐

(MBES)与侧扫声呐(SSS)等海底探测技术逐步完善,在海底工程、矿产资源调查中得到了

广泛的应用,通过表面特征分析可较好地研究海底地质[1]和大洋核杂岩研究[2],并通过进一

步分析接收的反射、散射信号,可较好地应用于海底底质分类、海底生境研究中[3-4],二者都

是采用声学方法,通过向海底发射接受声波来进行海底测绘,但二者的侧重点不同,在处理

方法上存在较大差异。本文对二者的数据处理等分别进行了梳理,并就其融合方法进行了

归纳总结,从配准方面进行了分析,以期为后期二者的数据处理及融合方法提供借鉴。

1 多波束与侧扫声呐系统概述

1.1 多波束声呐系统概述

多波束声呐系统最早出现于20世纪70年代,其不仅继承了回声测深仪的核心技术,
而且在此基础上实现了对上百个海底测点水深值的检测,体现出无限的优越性。在该系

统的支持下,能够精确地测量出某一宽度水下目标的形状、大小以及高低变化,对海底的

基本地形进行可靠的描述。与传统的单波束回声测深仪相比,不仅测量范围大、速度快,
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而且具有较高的精确度与检测效率,能够对数字化以及实时绘图进行有效的记录,并逐渐

发展成为立体探测与自动绘图,提升了海底地形检测的效率。经历了多年的发展,多波束

声呐系统在海深测量技术、集成化技术以及高分辨测量技术等方面均取得了一定的成就。
我国的多波束测量技术起步较晚,最早的多波束测深声呐实验样机于20世纪80年代研

制成功,尽管经过了不断的改进与发展,其与国外的检测设备还有着较大的差距,还处于

初级阶段。

1.2 侧扫声呐系统概述

侧扫声呐也可以称为旁侧声呐,其作为一种声学仪器主要用于海底调查,在检测海底

障碍物方面有着不可替代的作用。其利用声学脉冲技术能够实现对海底底质特性图像的

检测,该系统中的换能器能够自由安装于侧船,且有专门的设备负责记录回波信号。回波

信号的强度能够反映出海底触点的形状、尺寸、密度等,为各项海洋工程的顺利实现提供

了必要的技术支撑。美国Klein公司近年来研发的Klein5000系列多波束侧扫声呐系统,
采用波束控制与数字生态聚焦技术,在拖鱼每一侧同时生成数个相邻的平衡波束,可以实

现高速拖拽全覆盖的同时获得高分辨率的微地貌信息,并可同步记录地形资料,2008年

法国IXBLUE公司推出了高性能合成孔径声呐系统SHADOWS,意味着侧扫声呐硬件

系统迈向了更高的台阶。我国的侧扫声呐系统自20世纪70年代研制以来,实现了由单

侧悬挂式向双侧双频拖曳式的转变,目前已经基本上达到了世界先进水平。

2 数据处理

2.1 多波束声呐处理

传统的多波束数据的处理主要包括数据格式转换与读取、声速剖面数据处理、定位数

据处理、潮位数据处理、姿态数据处理、深度数据处理、网格化、坐标系统及其转换等。在

现代科学技术的支持下,多波束声呐系统在进行原始测深的过程中,不仅能够实现潮位、
声速以及归心改正等,而且能够对波束脚印进行有效的计算,进而对测深数据进行滤波处

理,将其中所涵盖的噪声以及虚假信号等剔除出去。
开展如导航定位、声速改正、潮汐改正以及测量参数改正等与多波束测深相关的专项

技术研究,是多波束数据处理面临的主要任务[5]。导航定位改正是指精密的测量获取多

波束探头、GPS接收机与罗经之间的相对位置关系后,获取探头的精确位置,并利用GPS
的1PPS信号进行精确的时间同步[6];其次为潮位的改正,海洋测深实际上就是对海底表

面与某准基面差距进行测量,常见的有深度基准面、海洋大地水准面。除了采用现场测量

的实时潮位信息外,在大区域或复杂区域进行多波束调查时还经常采用潮汐分区模型进

行潮位改正[7]或者GPS无验潮改正模式[8]。声速改正包括表层声速和声速剖面改正,微
小的表层声速差异可能会带来归算水深较大的误差,也会导致多波束回波呈现眉毛状或笑

脸状失真。现阶段一般采用实时表层声速仪进行表层声速获取,且表层声速的测量误差最

好控制在1m/s以内[9]。从声速改正模型[10]C=1449.2+4.5T-0.055T2+0.00029T3+
1.34S-46.9-0.01TS+0.35T+0.016D 可知:声速随温度、盐度、深度(压力)的增加而

增大,其中与温度的相关性最大,压力次之,盐度的影响最小。一般需同步进行声速剖面

仪对声速剖面数据采集。
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船姿测量参数改正主要包括纵摇、横摇和涌浪(动态吃水)等,该系列参数主要是因为换

能器在安装时存在相对于船体的左右、前后等空间倾斜,影响波束在水体中的初始发射角,
进而对水深数据在地理坐标系下的坐标产生影响。传统的可采用前期的姿态校正走航来获

取相关参数在软件中进行运算,提高多波束测量成果的质量,应尽可能增大条带重叠率[11]。
以上为多波束的数据处理,但是测量数据受仪器噪声、海况等多种因素的影响,多波束

测深数据不可避免受到干扰,因此必须实施必要的滤波处理以确保测深数据的科学性。滤

波方法按照人工干预占的比例大小可以分为人机交互式滤波和自动滤波[12-13]。人机交互滤

波质量高,但效率低。自动滤波方法阈值偏大会包容粗差,阈值偏小会滤掉有效信息。

2.2 侧扫声呐图像处理技术

作为海底开发的重要基础设备,侧扫声呐能够实现水下高分辨成像,直接影响着海底

探测的科学性与有效性。侧扫声呐数据处理主要包括两个方面:除噪和斜距校正。侧扫

声呐是距离成像,工作时换能器距海底高度与系统量程之比可达1∶10,因此图像中目标

存在着严重的透视收缩、叠掩和顶点位移等几何畸变,目前多采用基于声线跟踪法的斜距

功能予以消除[14];侧扫声呐系统在某时刻接收的回波,是水下各反射声波的矢量和,包含

了各种噪音,严重时可造成声图误判。因此,对侧扫声呐数据进行噪声处理十分必要[15]。
目前,主要包括以整幅图像为研究对象的光学图像滤波以及一维离散小波变换的实时噪

声抑制等方法[16]。

3 多波束与侧扫声呐数据的融合方法

多波束系统与侧扫声呐系统都是开发利用海洋的重要手段,二者相互结合在海洋调

查[17]、海底目标探测[18]、失事船舶扫测[19]等方面获得了较好的应用。多波束声呐系统不

仅可以绘制高分辨率的海底地形图,而且还能同时利用海底反向散射强度绘制声呐图

像[20],但多波束图像具有分辨率低、图像质量差、随机干扰因素多、不直观、可读性差和无

法实时比对等缺点[21]。鉴于二者存在一定的互补性,国外学者很早就开始了这两套系统

组合的可能性和优越性方面的研究,并取得了一定的效果[22-23],我国的学者亦在二者的图

像融合方面做了大量工作。

3.1 等深线与轮廓线的同名特征融合

数据经各项改正后,首先对两系统进行特征点的拾取(等深线特征点和灰度特征点)
对 MBES上的每个特征点,在SSS的位置误差范围内,选定特征点的集合,然后根据局部

窗口内的相关系数测度确定同名点,其次以二次多项式作为影像之间的变形模型,根据同

名点确定变形模型;然后计算同名点对在变形模型中的残差,剔除粗差,重新确定变形模

型并对SSS数据、影像进行重采样,最后采用二进小波分别对重采样后的水深和回波强

度图进行融合。该方法需要采用具有测深功能的侧扫声呐系统[24]。

3.2 基于SURF特征的配准与融合

SURF算法检测同一区域内侧扫声呐图像和多波束图像的特征点,通过最近邻匹配

获得匹配点后,计算图像间的变换矩阵,利用空间变换完成配准,采用加权融合法实现两

者的融合[25]。赵建虎等对该算法进行了改进[26],通过先粗匹配,后精匹配,最终实现图像

匹配。侯雪等[27]通过对低分辨率的图像进行升采样,使图像配准达到了较好的效果;另
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外,对SURF算法中粗匹配的距离测度函数进行改进,提高了SURF算法的配准速度;然
后利用 RANSAC算法实现了多波束与侧扫声呐图像的精准配准;最后对配准后的图像

进行小波变换融合。

3.3特征点融合

从图像的轮廓线段中提取特征点,采取多项式拟合的方法实现图像的配准,对配准后

的图像分别采用加权和小波变换的方法进行融合处理[28]。

4 讨 论

通过以上分析可以发现,侧扫声呐系统与多波束系统均为对海底面的成像,二者相互

结合可以更好地获得海底信息。相比较来看,多波束声呐系统主要偏重于海底地形测量,
其对定位精度等要求较高,其数据处理也更多地偏向于定位与水深测量的精度控制等方

面,而侧扫声呐系统则主要集中在声图的除噪与几何改正等。
二者图像的融合已经进行了较为深入的研究,其主要问题集中表现在定位的准确性

方面:

1)探头定位

多波束声呐系统探头一般固定于船体,其定位精度相对较高,而侧扫声呐一般采用拖

拽方式,简单进行后拖计算的精度较差,虽然可同步采用超短基线进行拖鱼定位,但其精

度相对多波束系统仍有较大差距,故在源头其定位精度就存在一定的难度,而二者均由探

头发射、接收声学信号,探头定位无法保证的情况下,测量精度更是大打折扣。

2)单ping误差(垂直航向)
多波束系统的一些传感器的误差对水深的影响自中央波束向边缘波束明显增大,即

中央波束精度明显高于边缘波束精度[29],而侧扫声呐单ping发射的声学信号在接收时

按照等时排列,无法真正反映海底影像,采用斜距校正一般无法根除其影响。

3)ping之间定位误差(平行航向)
不管采用何种方式,两个系统均由GPS提供定位信息,受限于GPS频率(一般为1

Hz),多波束声呐系统在水深20m以内每秒发射4~5个ping,声呐系统每秒一般发射3
~4个ping,其每ping的定位信息一般采用内插的方式,而在这一秒的过程中探头位置

已经发生了变化,因此对每一个ping的源头来说,其定位的准确性就会下降。
现有的数据融合多是在遥感影像算法等基础上进行改进的,在配准的过程中或多或少

会发生精度降低或分辨率降低的现象,同时多波束声呐系统和侧扫声呐系统与遥感影像大

为不同,遥感影像为一个个平面拼接而成的平面,而两个声呐系统是由每一ping产生的线

组成的平面,由于其探头存在空间的位移,每一ping都不处于同一平面,进而其波束发射方

向亦存在改变,严格来说,二者应是三维的影像,故对其采用数据融合尚存在一定的困难。

5 结 论

本文梳理了多波束声呐系统和侧扫声呐系统的研究进展与处理方法,多波束声呐系

统主要应用于海底高精度地形测量,其在定位与地形测量上精度较高,而侧扫声呐系统主

要应用于海底成像,其成像精度高,但分辨率相对较差,二者相互验证可提高海底面探测
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的精度与效率,但通过归纳前人对二者数据的融合,经深入分析发现,由于二者图像均是

由线组成的平面,在定位的精确度上存在一定的不匹配,故现阶段高精度、高分辨率的数

据融合尚存在一定的困难。
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ResearchOverviewonMulti-beamand
Side-scanSonarDataFusion

FANGXu-dong,ZHONGGui-cai
(TheThirdInstituteofOceanography,SOA,Xiamen361005,China)

Abstract:Multi-beamsonarsystemandside-scansonarsystemaretwoimportanttoolsforthe
explorationofseabed.Bothofthemuseacousticmethodandtherearesimilaritiesanddiffer-
encesintheirworkingprinciple.Theirresearchprogressisbrieflyintroducedandthedatapro-
cessingofthetwosystemsiscomparedandanalyzed.Ithasbeenrecognizedthatthedatapro-
cessingofmulti-beamsonarsystemfocusesontheaccuracyofdatameasurement,whereasthe
dataprocessingofside-scansonarismainlyemphasizedparticularlyontheimageprocessing.
Themainmethodsforthedatamatchingandfusingusedcurrentlybetweenthetwosystems
aresummarized,whichincludethefeaturefusionofthesamename,thematchingfusionbased
ontheSURFalgorithmandthecharactersfusion.Fromtheprincipleofdataacquisition,the
datafusionmethodsaredeeplyanalyzed.Itisfoundthatthereexistsomedifficultiesinthepo-
sitioningofdetector,thedistributionofsinglePingdatapointandthedatapositioningbetween
thePings.Evenafteracertaintreatment,whatcollectedbythetwosystemsarenotsimple
planarimages.Thus,therearestillsomedifficultiesinthedatafusionofthetwosystems.
Keywords:multi-beamsonar;side-scansonar;datafusion


