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摘 要:XTF文件格式是侧扫声呐图像数据的主要存储格式之一,具有可伸缩性、可扩展性等特点;声波散射强度

瀑布图是侧扫声呐回波数据直观的显示形式。准确高效解析XTF格式的侧扫声呐数据和正确生成瀑布图显示回

波数据对后续数据图像处理过程中的目标变形改正、图像分割及镶嵌等具有重要意义。通过分析侧扫声呐工作原

理及声波回波强度瀑布图的结构与特点,对XTF格式的侧扫声呐原始文件结构及十六进制编码原理进行深入研

究,以渤海沉船搜寻实测数据为例,使用 Matlab编程实现原始数据读取及解码,提取每Ping数据中各要素,比较分

析2种灰度转换模型的特点,生成侧扫声呐瀑布图,实现XTF格式侧扫声呐数据的图像可视化。
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随着人类将资源的勘探、开发和利用深入到海洋领域,海底地形地貌测量作为海洋工程建设、海洋资

源开发等活动的基础将发挥其重要作用[1]。海底图像是海底地形地貌测量的主要成果。声呐成像是获

取海底图像的重要方式,其设备包括多波束测深系统、侧扫声呐系统、合成孔径声呐系统等。侧扫声呐由

于成像分辨率高、对目标区域海底实现全覆盖扫侧,据此对海底地形地貌等进行定性分析,被广泛应用于

目标探测,沉船及失事飞机等海底残骸的搜索,海底表层沉积物属性的确定以及海底地震、火山、地层的

监测等[2]。
侧扫声呐系统在测量过程中,受其成像机理、系统参数设置以及复杂的海洋环境等因素影响[3],得到的

海底地形图像信息存在几何畸变和辐射畸变,因此需要对侧扫声呐图像进行必要的预处理,进行几何校正、
辐射改正以及噪声抑制等。要完成以上侧扫声呐图像处理,应准确对侧扫声呐原始数据进行解析,获取必要

要素数据,并将各要素数据以图像形式进行再现。使用者根据图像再现结果,进行分析处理。侧扫声呐原始

数据包含扫测目标物坐标、测量瞬时速度、姿态、回波强度和时间等基础信息参数,正确高效地解析侧扫声呐

原始数据是进行侧扫声呐图像预处理的重要环节。当前主流的侧扫声呐处理商业软件(如SonarWiz、

Triton)只为用户提供直接读取原始数据并成像,不对用户开放原始声呐数据中各参数的单独获取功能,不
便于用户对后续侧扫声呐图像处理功能进行二次开发。本文通过分析侧扫声呐工作原理及瀑布图结构与特

点,对XTF格式的侧扫声呐原始数据结构进行深入研究,分析各要素数据十六进制编码格式及存储形式;在
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此基础上,编程实现数据读取与解码,生成解析后文件,利用灰度转换模型生成瀑布图,实现XTF格式侧扫

声呐数据的可视化显示。

1 侧扫声呐工作原理

侧扫声呐系统由工作站、绞车、拖曳电缆、拖鱼、GPS接收机等组成。在拖鱼两侧各布设有换能器阵列,
换能器按一定频率向海底以球面波形式发射脉冲声信号,波束在遇到水体中目标物或到达海底后发生后向

散射沿原路线返回,其声波强度也随着传播距离不断衰减,换能器接收返回的波束并记录其回波强度[4-8]。
侧扫声呐在垂直于航迹方向上波束较宽,波束开角大,可照射两侧很宽区域;在沿航迹方向上波束很窄,开角

小,以达到较高的航向分辨力[1]。图1为侧扫声呐工作原理图,α为垂直于航迹方向上波束开角,β为沿航迹

方向上波束开角。
声呐换能器接收到的第一个回波信号一般来自拖鱼正下方,其强度较大,之后接收到的回波在强度上具

有较好连续性,可以通过计算第一个回波的位置获得拖鱼的高度信息[9]。传播过程中受传播损失和噪声干

扰,当距离大于声呐的最大量程时,换能器无法区分环境噪声中的回波信号,根据量程设置完成一次测量的

结束,一次测量得到的回波序列称为1Ping回波。声呐在前进过程中,不断发射、接收处理回波信号,将采

集的每Ping的回波强度信息转化为灰度信息,即形成回波图像序列,将左右舷的回波图像序列进行拼接,形
成侧扫声呐瀑布图像(图2)。

图1 侧扫声呐工作原理

Fig.1 Workingprincipleofside-scansonar

图2 瀑布图结构

Fig.2 Structureofthewaterfullimage

侧扫声呐瀑布图由发射线、海底线、扫描线和海面线组成。发射线也称零位线,是换能器发射声脉冲信

号的起始端,通过该线可量取拖鱼至目标的斜距;海底线表示拖鱼距离海底的高度,海底线跟踪的准确性影

响后续图像改正的效果;扫描线对应换能器发射的每一Ping声脉冲,其是瀑布图最主要的组成部分;海面线

反映拖鱼到海面的距离,目前主流的侧扫声呐采集的图像一般没有海面线。

2 XTF文件格式分析

XTF(eXtendedTritonFormat)文件格式①是目前应用最广泛的声学探测数据保存文件格式之一,其满

足了不同类型的声呐、航行、遥测和水深等数据的保存需要,它的伸缩性和可扩展性较强,便于扩展成将来新

的数据类型,数据结构见图3。

① TritonImaging,Inc.EXtendedTritonFormat(XTF).https:∥www.tritonimaginginc.com.
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图3 XTF格式数据结构

Fig.3 StructureofXTFdataformat

  XTF文件记录的数据均由一个1024B的文件

头开始,文件头储存在XTFFILEHEADER结构中。
文件头分为文件信息和通道信息:文件信息包含了声

呐类型、导航单元、通道个数、文件名等信息;通道信

息包含了通道类型、采样点字节数、传感器安装参数

等 信 息,以 每 个 通 道 128 B 的 大 小 储 存 在

CHANINFO结构中。如果通道数量超过6个,则文

件头以1024B的大小增加。
紧接在文件头后的是数据包,每个数据包的前

14B包含了可用于判断该数据包类型、大小和通道

数量等关键信息。数据包主要包括声呐、测深、姿态

和导航等类型,类型不同,数据储存结构及方式也略

有差异。声呐数据包(表1)和测深数据包分别具有

独立 的 包 头 结 构 (XTFPINGHEADER 和 XTF-
BATHHEADER),大小为256B,主要包含了日期、
时间、位置及姿态等信息;包头后面紧跟着通道头

(XTFPINGCHANHEADER)数据,通道头中主要包

含了声呐的发射频率、采样数及增益参数等信息,通
道头后是该通道数据。姿态包、导航包等数据包不具

有独立包头,它们是由前14B的关键信息及其它数

据共同组成的64B数据包。

表1 XTF声呐数据包头结构

Table1 ThestructureofsonardatapacketofXTFformat

字 段 字节偏移量 注 释

起始字符 0 固定为0xFACE

包头类型 2 声呐包时值为0

… … …

通道数 4 侧扫声呐的通道数

… … …

字节记录数 10 该Ping总共的字节数

… … …

Ping号 28 该Ping的序号

声速 32 一般为1500m·s-1

… … …

声呐Y 坐标 160 声呐的坐标,经度

声呐X 坐标 168 声呐的坐标,纬度

… … …

声呐纵摇 204 声呐的姿态,纵摇

声呐横摇 208 声呐的姿态,横摇

声呐艏向 212 声呐的姿态,艏向
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3 数据解码方法

 图4 XTF文件读取流程

 Fig.4 FlowsheetofXTFfilereading

XTF格式文件的读取流程见图4。首先读取第一

个字节,判断该文件是否为XTF文件,XTF格式文件

第一个字节被固定设置为0x7B(十进制为123)。当确

定文件为XTF格式时,读取进入XTFFILEHEADER
结构,该结构中NumberOfSonarChannels参数为文件

中通道个数,当通道个数>6时,需增加读取1024B。
每个通道大小为256B,通过读取通道信息中TypeOf-
Channel参数,可以获取当前通道类型:浅剖(SUB-
BOTTOM=0)、左舷(PORT=1)、右舷(STBD=2)和
测深(BATHYMETRY=3)。值得注意的是,通道信

息中BytesPerSample参数记录了当前通道的采样精

度,值为1,2和4时,分别对应8位、16位和32位,该
参数值与数据包中采样点个数的乘积即为采样字

节数。
读取完文件头后,紧接着读取声呐数据包,首先读

取数据包中XTFPINGHEADER结构的前14B,该段

数据里包含了用于判断数据包类型的 HeaderType参

数和储存了该数据包字节数的 NumBytesThisRecord
参数。当HeaderType值为0时,表示该包为声呐数据包,否则跳过NumBytesThisRecord值的大小,读取

下一个数据包。确定为声呐数据包后,遍历整个文件,获取总Ping数,设置 MaxPingToRead参数作为判断

标志,采用循环结构读取Ping数据。进入循环后,读取每Ping数据的Ping号、日期、时间、坐标和姿态等信

息储存到提前建立的空数组当中,读取完256B的XTFPINGHEADER结构后,根据结构中NumChansTo-
Follow参数判断通道个数,直接进入XTFPINGCHANHEADER结构读取通道信息,其中ChannelNumber
参数表示了该通道类型:值为0表示左舷(低频)、值为1表示右舷(高频)、值为2表示左舷(高频)、值为3表

示右舷(高频)。按照以上解码方法,可将XTF文件中所有Ping数据进行解码储存,以便于后续瀑布图显示

及图像处理使用。

4 声呐数据可视化原理

侧扫声呐图像是根据每条扫描线中的像素的灰度变化,形成灰阶强弱反差,较强灰度的灰阶形成一定大

小的几何形态反映目标图像[1]。图像的灰度强弱直接反映了回波信号的幅度变化,回波强度幅度变化主要

与海底地形、地貌特征、海底底质类型等相关。原始数据采样精度分为8位和16位,声呐数据成像时,通常

需要根据接收到的信号强度不同将数据量化至0~255范围内的灰度级,此时需要建立声强信息和描述图像

的灰度信息之间的转换模型。
采样精度为8位的侧扫声呐数据强度数据范围为0~255,因此可直接转换为灰度信息。采样精度为16

位的侧扫声呐数据量化公式为

G=
GB-GBmin

GBmax-GBmin
(Gmax-Gmin), (1)
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G=C×ln(1+
2n ×GB
2m

), (2)

式中:G 为量化后灰度值数据;GB 为量化前回波数据;Gmax和Gmin分别为灰度图像的最大值和最小值;

GBmax和GBmin分别为回波数据的最大值和最小值;C 为常数;m 为原始回波数据的采样精度;n 为量化后的

数值精度。
式(1)仅将16位采样精度的回波信号强度转化至0~255灰度级,适用于采样回波强度较均匀的声呐数

据,其优点在于可以直接显示原始图像中不同目标的回波强度差异,但对于回波强度较弱区域,不能进行强

度增强,使该区域图像较暗,不利于辨识图像的细节信息。式(2)在进行灰度级转化的同时,对回波强度进行

了增强,适用于采样回波强度较弱的声呐数据,其优点在于可以有效补偿图像远端区域的回波强度,使图像

远端区域的目标物显示明显,使用该式时可以通过改变常数的数值达到调节强度补偿的效果,但该式改变了

原始数据的回波强度,目标物与周围环境强度差异变小,降低了图像的对比度。

5 实例分析

采用渤海海域沉船搜寻实测数据对以上方法进行验证分析。扫测区域位于渤海北部海域(图5)。根据

上述数据解码与可视化方法,使用 Matlab编程实现对侧扫声呐XTF格式原始数据的解码与图像可视化。
程序界面分为读取文件、信息提取、图像显示、预处理和帮助五个模块(图6)。信息提取功能可以生成

Info.txt文件和Trace.csv文件。其中,txt文件包含了该条测线的基本信息,主要包括上述的XTFFILE-
HEADER结构和CHANINFO结构。图7为解码沉船扫测原始数据生成的txt文件,从解码信息中可知,
本次扫测使用的是Edgetech公司的4200-MP型侧扫声呐系统,该声呐发射左舷和右舷两条通道回波信号,
发射频率为403kHz,左舷和右舷都为16位的采样精度。csv文件以按Ping号排序方式列出了该条测线的

航迹信息(图8),包括每Ping数据的Ping号、日期、时间、纬度、经度、速度和横摇、纵摇、艏向等姿态信息。
通过解码得到的仪器型号、日期、位置等具体参数和扫测实际情况与XTF格式说明手册①进行对比,验证了

原始数据解码结果的正确性。

图5 扫测区位置

Fig.5 Locationofthesurveyareaofside-scansonar

图6 程序界面

Fig.6 Interfaceoftheprogram
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图7 XTFFileInfo.txt文件

Fig.7 Info.txtofXTFfile

图8 Trace.csv文件

Fig.8 Trace.csvfile

  程序的图像显示功能为对原始数据解码后,进行瀑布图的显示。图9为解码测线得到的某一Ping回波

序列的16位原始采样数据,左右舷两侧采样点数都为8510,回波强度由拖鱼下方向两侧衰减,且两端采样

点回波强度较弱,右舷因扫测到目标物回波强度变化明显。分别应用式(1)和其中式(2)量化后的回波数据

见图10和图11,与原始回波数据相比,应用2种转换模型后将原始强度数据量化至0~255灰度级。其中

式(2)转换模型在对数据进行量化的基础上,有效补偿了回波强度。

图9 原始回波强度

Fig.9 Intensityoftherawecho

图10 应用式(1)量化的回波强度

Fig.10 TheechointensityquantifiedwithFormula(1)

图11 应用式(2)量化的回波强度

Fig.11 TheechointensityquantifiedwithFormula(2)

  将按左舷右舷横向排列的每一Ping的回波数据依发射接收的时间序列拼接在一起,就形成了完整的侧

扫声呐瀑布图像。图12为程序实现显示的瀑布图,图12a为应用式(1)量化后生成的瀑布图,沉船及其周围

回波强度较高,垂直于航迹方向上回波强度衰减较快,图像强度差异明显,沉船目标显著,但目标阴影被覆
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盖;图12b为应用式(2)量化后生成的瀑布图,远端的回波强度得到增强,横向灰度变化均衡,图像细节信息

得以显现,沉船阴影显示明显。

图12 量化后瀑布图

Fig.12 Thewaterfallimageafterquantification

通过使用渤海海域沉船搜寻实测数据,验证了侧扫声呐原始数据解码方法的正确性以及图像可视化的

可行性。解码侧扫声呐XTF格式文件后,获得原始Ping数据信息,应用上述两种模型对原始回波数据进行

量化,生成直观形象的瀑布图。两种量化模型各有特点,在应用时,应根据实际需求进行量化模型的选择。

6 结 语

侧扫声呐是当前应用于海洋探测活动的主要设备之一,XTF格式是使用范围广泛的侧扫声呐数据记录

格式。针对侧扫声呐原始数据解析与图像可视化显示问题,以渤海海域沉船搜寻实测数据为例,编程实现了

原始数据的准确解析,提取测线主要信息和Ping数据各重要参数,提取结果准确可靠。采用2种回波强度

与灰度转换模型,分别生成沉船瀑布图,实现了侧扫声呐图像可视化。结果表明:模型选择不同,瀑布图显示

效果不同,因此在实际应用时,应根据实际数据采集效果选择合适的转换模型。
目前仅实现了单测线数据解析与图像显示,但实际工作时,往往扫测区域广、测线数目多,后续工作应着

重实现测线文件的批量化处理与解析。此外,受侧扫声呐测量原理和成图机理影响,瀑布图往往存在不同程

度的几何畸变和灰度畸变,不能表示目标物的准确位置,在实现数据解析与图像显示的基础上,后续应针对

图像畸变等问题,进行畸变改正、航迹处理和地理编码等研究,以获取目标物准确地理位置信息和其自身精

准几何形状及尺寸等必要信息。
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DecodingandVisualizationofRawDataofSide-scanSonar
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Abstract:TheXTF(eXtendedTritonFormat)fileformatisoneofthemaindatastorageformatsofside-
scansonarandhasthecharacteristicsofflexibilityandexpansibility.Thewaterfallimageofacousticscat-
teringintensityisavisualdisplayformoftheechodataofside-scansonar.Forthetargetdeformationcor-
rectionandimagesegmentationandmosaicinthesubsequentdataimageprocessing,itisofgreatsignifi-
cancetoparseaccuratelyandhigh-efficientlytheside-scansonardataoftheXTFfileformatandgenerate
correctlyawaterfallimagetodisplaytheechodata.Byanalyzingtheworkingprincipleofside-scansonar
andthestructuresandcharacteristicsoftheechointensitywaterfallimage,thestructureandhexadecimal
codingprincipleoftheside-scansonarfileofXTFformatarefurtherstudied.Takingthedatameasuredin
shipwrecksearchingintheBohaiseaastheexample,thereadinganddecodingoftherawdataarerealized
byprogrammingwithMatlab,allelementsofeachPingdataareextracted,thecharacteristicsoftwotypes
ofgrayscaleconversionmodelsarecompared,andthenthewaterfallimageofside-scansonarisgenerated.
Finally,theimagevisualizationofside-scansonardataofXTFformatisrealized.
Keywords:side-scansonar;XTFfileformat;automaticdecoding;datavisualization
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