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摘 要:为更好地发挥SeaBeam深水多波束系统在深远海海洋调查中获取高精度地形地貌数据的作用、方便广大

调查和研究人员使用,本文以SeaBeam3012多波束为例,较系统地分析介绍了其测量技术原理。开展了该系统的

硬件组成、设备功能和技术特点等方面的介绍,从声学和信号处理等角度对其SweptBeam技术进行分析,并以“向
阳红01”船某次调查任务为例,验证了该系统在深远海海洋调查中的应用效果。实例结果表明:SeaBeam3012系统

可获得宽条带、高精度测量结果,性能更优于传统的分扇区扫描发射方式的多波束系统;SeaBeam3012系统采用

SweptBeam技术实现了全水深范围内实时精确补偿船体横摇、纵摇和艏摇,使得测深条带在海底几乎平行排列;

同时SeaBeam3012系统也极大地利用了低频带宽资源,提高了测深分辨率。
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多波束测深系统发射换能器从海面发射较窄的波束条带,通过水听器同时接收从海底不同角度反射的

多个回波,得到整个条带的离散水深值[1]。20世纪50年代,多波束测深系统的出现逐渐取代了单波束系

统,极大提高了水深测量的效率和精度,降低了测量成本。多波束测深系统被广泛应用于航道测量、港口测

绘、海底路由规划、海洋石油勘探和水下矿产资源寻找等领域[2-3]。SeaBeam系列多波束是海洋调查中的主

流深水多波束之一,其波束形成采用米尔斯十字技术[4-7],具备先进的声波发射技术即SweptBeam技术。
同时,通过采纳更先进的底部算法,可使SeaBeam系列多波束实现船体横摇、纵摇和艏摇等姿态[5-7]的实时

补偿。目前我国最新一代综合科考船,如“向阳红01”、“向阳红03”、“科学号”、“雪龙2”等科考船均装备了

SeaBeam系列多波束,但是国内针对该设备可借鉴的文献较少,本文以“向阳红01”船安装的SeaBeam3012
多波束(SeaBeam系列中的全海深型多波束)系统为例分析了其测量技术原理,以期帮助设备操作人员和研

究人员更好地发挥该设备测量功能,改善数据处理方法,获取最佳测量成果。

1 系统介绍

1.1 系统组成

SeaBeam3012系统属于深水多波束测深系统,相比浅水多波束测深系统,系统组成更复杂,主要包括:
波束发射阵列;水听器阵列;发射控制机柜TCU;接收控制机柜RCU;辅助设备,如GNSS定位设备、艏向和

姿态设备、表层声速计和声速剖面仪等,如图1所示。
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图1 SeaBeam3012多波束系统组成示意图

Fig.1 CompositiondiagramoftheSeaBeam3012multi-beamsystem

1.2 收发阵列

波束发射阵列由25个沿着龙骨方向排列且完全相同的模块组成,每个模块包含48个发射元件,按照4
列12行分布,行列之间分别相互平行。此阵列可产生指向性声波,在既定角度下的海底回波更强,易于被水

听器检测。接收阵列由11个完全相同的模块组成,垂直于航迹方向固定安装,每个模块包含8个陶瓷元件,
在2个方向采用屏蔽技术压制旁瓣波束。

1.3 控制机柜和辅助传感器设备

发射机柜主要包括功率放大器、电容模块、高/低压供电单元、网络交换机和电路板等,为所有发射阵列

提供触发信号。在控制声波发射的同时,发射单元给水听器阵列和回波处理单元触发信号,使整个系统同步

开始工作。高压供电单元在声波发射前为电容模块蓄能,发射时电容模块为功率放大器提供能量,每个发射

阵元都有各自的电路系统,每个功率输出通道都是相互分离的,可输出不同级别的能量,产生不同频率和相

位的声波信号。

GNSS定位设备为系统提供精确的地理坐标和速度信息,目前在深远海作业中使用星站差分技术可实

现高精度定位结果,例如英国Veripos和荷兰Fugro等设备的定位精度可达到亚米级。运动姿态传感器提

供发射阵元和接收阵元随船体运动时的横摇、纵摇和艏摇等信息,用于系统姿态实时补偿,法国IXBlue生产

的PHINS和OCTANS等光纤罗经系统、挪威 Kongsberg生产的 MRU5+以及加拿大 Applanix生产的

POSMV系统均可提供高精度、高频率的姿态信号。GNSS双天线定位设备和光纤罗经系统可提供艏向数

据。表层声速计仅提供发射阵和水听器阵列表面的声速,声速剖面仪提供整个水体不同深度层的声速用于

声线跟踪。SeaBeam3012对接入的表层声速计和声速剖面数据实时处理,节约了数据后处理时间。

2 SweptBeam技术

SweptBeam技术是一种在波束发射过程中能够实时补偿发射阵列随船体的姿态和位置变化的条带式

扫测技术。发射阵列包含大量阵元,且等间距排成多行和多列,SweptBeam技术使每个阵元均可发射不同

于其他阵元且频率和相位特定的声波。在初始状态时,相同列阵元发射声波的频率和相位是一致的,但与其
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他列不同,一旦开始发射后,每个阵元将根据船体姿态和位置的变化改变各自的频率和相位,从而达到实时

补偿的效果。SeaBeam3012使用二维发射阵列实时补偿纵摇(pitch)和艏向(yaw),沿垂直航迹方向每行有

12个阵元,每次扫测产生的波束在垂直于阵列平面内横向约11°,纵向(航迹方向)约1.5°。扫测发射最初从

条带的某一端开始,然后连续向另一端扫测,最终在1ping内覆盖整个条带,在扫测过程中会根据不断接收

的姿态数据对一个条带内未完成扫测的部分实时补偿纵摇和艏向[8]。

2.1 SweptBeam技术

SweptBeam技术得以实现的原因在于其独特的换能器结构和电路设计。SweptBeam发射阵列相关

参数如图2所示,单个阵元的尺寸是0.4λ的正方形,2个相邻阵元横向间距0.5λ,纵向间距0.6λ。发射阵每

次发射声波脉冲的宽度是指主瓣扫过某个给定角度所需要的时间,在条带中央时即为主瓣扫过约11°角时

所需的时间。越到条带边缘时波束宽度越大,在平面阵列中,波束宽度的变化与主瓣方向的余弦值成反比。
在一个条带内为保持相同的脉冲宽度,扫测速率应随主瓣角度的改变而变化。当主瓣轴与竖直方向的夹角

θ=60°时,波束横向宽度是θ=0°时的2倍,约为22°。相应地,当θ=60°时,主瓣扫测速率也应为θ=0°时的

2倍,这样才能维持脉冲宽度不变。

注:正方形框表示单个发射阵元,数字分别表示阵元行列数;λ为声波波长

图2 发射阵列示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftransmitarray

在一个条带中,每个角度的波束都是由某一列阵元相干生成,每一列阵元的声波频率和相位不断变化才

能实现波束主瓣不断改变方向,达到扫测目的。相移正是通过改变每一行中相邻阵元间的相位差Δφ 来补

偿2个阵元到达海底某点的波程差引起的相位差。从条带一端扫测到另一端时,相位差Δφ从最大Δφmax变

为0,再变为最小-Δφmax,或与之相反。实现不断改变相位差的简便方式便是改变线性阵列每个阵元发射

声波的频率。
发射阵列相邻两阵元间距为λ/2,则当主瓣轴方向为角度θ时,相邻阵元A 和阵元B 的波前到达两阵

元的波程差造成的相移为180°×sin(θ),如图3a所示。当时间为t1 时,波束主瓣指向最左端,此时阵元B
与阵元A 的相位差为Δφ1;由于阵元A 的声波频率比阵元B 更高,到达时间t2 前,两阵元相位差逐渐减小,
直至时间t2 时,两阵元相位差Δφ2=0,此时两阵元声波在竖直方向干涉加强,其合成波束主瓣轴竖直向下

(θ=0°);当时间为t3 时,两阵元相位差Δφ3=-Δφ1,此时合成波束主瓣轴指向最右端(图3b)。扫测过程

中,合成波束频率为两阵元发射声波的平均值。将声呐频率带宽等间隔对称分为12组,可将此方法扩展至

12个阵元的线性阵列。



62   海 岸 工 程 40卷

图3 发射阵列相移示意图

Fig.3 Schematicdiagramofphaseshiftandfrequencyshiftattransmitarray

波束发射前,设计好各阵元的频率。发射过程中,相邻阵元间的频率差在沿航迹和垂直于航迹的方向上

线性变化,这样便可实现波束主瓣在一段时间内从初始角度平滑地扫测至下一角度,这一过程称作一个扫测

片段。接着,重新计算阵元声波的后续发射频率,继续向下一个角度扫测。重复该过程,直至完成1ping扫

测。SeaBeam3012发射波束在竖直方向时扫测波束宽度约为11°,若此时设定的脉冲宽度为2ms,则通过增

加阵元间的频率差和相位差,使波束在1ms内从竖直位置θ=0°处向一侧扫测至θ=5.5°。因为相邻阵元

间距为λ/2,相位差为180°,所以使波束主瓣扫测至θ=5.5°所需要相邻阵元间的相位差为180°×sin(5.5°)≈
17.25°,相当于2ms所需相位差变化34.5°,即所需频率差变化47.9Hz。如果以垂直于航迹方向的发射器阵

列中间元件为中心,将此频率差对称分布在两侧,则可以实现合成波束扫测至θ=5.5°。
在波束横向扫测过程中,可根据船体姿态传感器的横摇值调节主瓣轴方向,同时也要进行纵摇和艏向的

补偿,波束在沿航迹和垂直于航迹方向都进行扫测,因此每个阵元都有各自的频率和初始相位。各阵元的初

始频率和相位能够使波束按照特定的速率扫测,由姿态传感器数据和船体位移确定。一个条带内的不同扫

测片段需要不同更新速率的姿态数据,为此,将一个条带的扫测过程分为多个扫测片段,至少进行12次姿态

数据更新。因为每个扫测片段开始前都会顾及船体的实时姿态和位移,所以每个扫测片段末端的主瓣指向

都在一条线上,最终所有ping都基本平行排列,且宽度一致。

2.2 测深分辨率

典型的分扇区扫描系统需要将频率带宽划分给每个扇区,且为便于回波检测,扇区之间的频率需要一定

间隔,这意味着将整个可用的频率带宽划分到所有扇区后,每个扇区仅能得到很小的频率子带宽。以可用带

宽2kHz、每ping7扇区的双条幅系统为例,整个带宽可产生2×7=14个频率子带宽,减去子区间间隔,获
得每个子带可获得的带宽约100Hz,则脉冲宽度约为10ms。随着现在模/数转换器的发展,制约系统测深

分辨率的不再是转换器的采样率,而是波束宽度和频率带宽[9]。SeaBeam3012系统基于SweptBeam技术,
每个阵元都使用所有频带资源,在扫测过程中,最小脉冲宽度为2ms,频宽为500Hz,则相应的测深分辨

率为1.5m。

3 系统安装和校准

SeaBeam3012系统发射阵和接收阵尺寸较大,呈“T”型分布安装。发射阵列长7.7m,由25个模块构

成;接收阵列长5.5m,由11个模块组成。其换能器只能采用船载固定方式安装,例如船底嵌入式、船底贴

装式和Gondola安装方式[9],“向阳红01”船的SeaBeam3012多波束系统是采用嵌入式方法安装在船底的。
安装过程中,要严格控制各模块之间的平整度,同时应确保换能器阵列与船底之间的平整度。安装结束后,
应精确测量收发阵列在船体坐标系中的位置和安装倾角[10],输入采集软件中做波束归位计算。
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多波束系统校准是执行测量作业中最重要的内容之一。校准的目的在于量化并改正换能器和船体坐标

系的残余安装偏差,以获得更精确的水深值并使水深值对应正确的地理坐标。校准之前,应将各传感器与收

发换能器的相对位置精确测量。校准内容包括换能器横摇、纵摇和艏摇安装偏角残余误差,SeaBeam3012
属于深水测量系统,因此定位系统和测深系统之间的时延对测量结果影响较小,不必校准。校准不同的偏差

角,要选择相适宜的地形和地物,以致波束脚印能够分辨出目标地物,尺寸大于波束脚印且边缘凸出的目标

物能获得更佳的校准效果[11]。“向阳红01”船配置的SeaBeam3012系统的波束脚印大小与波束指向及水深

的关系如表1所示。

表1 波束脚印大小与波束指向角和水深的关系(θac=1.5°,θal=1.0°)

Table1 Relationshipbetweenthefootprintsizeandthebeampointingangleandwaterdepth(θac=1.5°,θal=1.0°)

水深

/m

θ=0° θ=10° θ=20° θ=30° θ=40° θ=50° θ=60°

横向/m 纵向/m 横向/m 纵向/m 横向/m 纵向/m 横向/m 纵向/m 横向/m 纵向/m 横向/m 纵向/m 横向/m 纵向/m

100 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 4 3 7 4

400 7 7 7 7 8 7 9 8 12 7 17 11 27 14

800 14 14 14 14 16 15 18 16 23 14 33 22 54 28

1000 17 17 18 18 20 19 23 20 29 18 41 27 68 35

1500 26 26 27 27 29 28 35 30 44 27 62 41 102 52

2000 35 35 36 35 39 37 46 40 59 35 83 54 136 70

2500 44 44 45 44 49 46 58 50 73 44 103 68 169 87

3000 52 52 54 53 59 56 69 60 88 53 124 81 203 105

3500 61 61 63 62 69 65 81 71 103 62 145 95 237 122

  注:θac为波束垂直于航迹方向的开角大小,θal为波束沿着航迹方向的开角大小

SeaBeam3012系统用于深水测量,其校准时选择的水深对校准结果影响较大。当校准横摇时,选择水

深500~2000m为宜;当校准纵摇和艏摇时,选择水深1500~3000m为宜。利用美国TeledyneCARIS
HIPS等商业软件对校准过程采集的数据进行处理,可以获得最佳校准结果。收发阵列是分离的,理论上接

收阵列和发射阵列都存在残余安装偏差,但是校准结果应当输入在船型文件的接收阵列中,因为波束坐标系

是以接收阵列为参考中心的。“向阳红01”船按照校准流程获得的安装偏角校准结果:横摇偏角为0.59°,纵
摇偏角为-0.39°,艏摇偏角为0.42°。

4 实例应用

SeaBeam3012多波束系统在深远海海底地形地貌调查中应用较多,在调查作业过程中,测深和覆盖宽

度之间的对应关系及水深测量准确度是调查人员最为关注的两方面内容,也是评价多波束性能优劣的关键

指标。多波束测量结果不仅受系统结构、安装偏差等因素影响,同时也受外部传感器的测量精度以及海洋环

境噪声、海况、船速和地质情况等因素影响[12]。本文以“向阳红01”船在南海某海域执行调查任务的应用为

例,介绍分析SeanBeam3012系统的实际应用效果。本次测量实例中,系统配套使用的外部传感器有:英国

Veripos公司生产的LD7高精度星站差分定位系统、法国IXsea公司生产的PHINS光纤姿态传感器、加拿

大AML公司生产的 Minos声速剖面仪和 MicroSV表层声速计。这些传感器都是市场上各类调查设备中
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的主流产品,基本代表了行业产品的最高水平,完全满足SeaBeam3012系统对辅助传感器设备的性能要求,
最大程度地降低了外部传感器对多波束测深的影响。调查实施前,测量在不同航行速度下“向阳红01”船的

噪声级,当船速为2~12kn时,测得背景噪声为43~50dB。本次调查作业过程中,海况为三级,同时在多波

束测量期间开启浅地层剖面测量仪,结果显示测量区域属于泥质底质。测量过程中截取的部分采集画面中

显示的条带空间分布如图4所示。
由图4可以看出,各条带内的波束脚印几乎是相互平行排列的,每个条带垂直于航迹分布,且同水深的

条带覆盖宽度几乎一致。基于SectorScan技术的多波束测深系统往往会产生条带内各扇区间前后重叠或

左右覆盖不连续等现象,SeaBeam3012基于SweptBeam技术进行实时姿态补偿,实现了波束脚印在沿航

迹方向等间隔分布,有效地保障了测深分辨率沿着航迹方向的一致性。

图4 SeaBeam3012采集时条带空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofthetimeswathsacquiredbySeaBeam3012

多波束测深系统的测深值与对应覆盖宽度之间的关系是进行测线间距布设的重要依据。在本次测量过

程中,统计了1000~4000m水深范围内SeaBeam3012系统的测深值与对应覆盖宽度数据并绘制成图,与
设备制造商德国ELACNautik公司提供的SeaBeam3012多波束系统的测深(Z)与覆盖宽度(W)关系图进

行对比,结果如图5所示。
由设备制造商提供的测深和覆盖宽度的对应关系(图5)可知,覆盖宽度约为对应测深值的5.5倍,而本

次实际测量的覆盖宽度约为测深值的3.5倍,这是因为:设备商提供的测深和覆盖宽度对应关系并非实测结

果,而是在背景噪声为40dB、脉宽为10ms、吸收损失为1.2dB/km且在最大能量和最大发射开角(150°)等
理想条件下的模拟结果;本次实际测量中,船速为10~12kn,背景噪声为45~50dB,发射开角为120°(为抑

制边缘波束的噪声),加之采用嵌入式安装的换能器,它受气泡影响较大,所以最终实际测量的宽深比较小。
水深测量准确度评估指标是检验多波束测深系统测量精度的重要依据。在《海洋调查规范:第10部分

 海底地形地貌调查》[13]中,水深测量准确度评估指标的定义为:

M =±
∑
n

i=1
d2

i

2n
, (1)

式中,M 是重合点水深不符值中误差,di 是主测线和联络测线在重合点i处的水深不符值,n是主测线和联

络测线的重合点数[13]。本次测量过程中按照测量规范布设了主测线和联络测线,选择其中的5条联络检查
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测线(Ⅰ~Ⅴ),经过粗差剔除后进行准确度评估指标计算,结果如表2所示。
由表2可知,SeaBeam3012多波束测深系统的超限点占比结果均小于4%,这完全符合《海洋调查规范:

第10部分 海底地形地貌调查》[14]中对测量准确度评估的要求(超限点占比的限差为10%,水深大于30m
时的主检不符值的限差为水深的2%)。

图5 SeaBeam3012系统测深与覆盖宽度关系

Fig.5 RelationshipbetweenthebathymetryandthecoveringwidthoftheSeaBean3012system

表2 测深值准确度评估结果

Table2 Resultsoftheaccuracyassessment

检查测线 ZMean/m n/个 M/m M∶ZMean/% 超限点占比/%

Ⅰ 3432 180604 16 0.46 1.44

Ⅱ 3576 223641 17 0.47 2.03

Ⅲ 3698 101453 18 0.48 2.67

Ⅳ 3256 156788 15 0.46 3.01

Ⅴ 3880 120768 21 0.54 2.57

  注:n为重合点数;ZMean为检查测线的平均水深值,M∶ZMean为主检不符值

5 结 语

首先介绍了SeaBeam3012全海深多波束测深系统的硬件组成,结合硬件组成深入研究了SweptBeam
技术,分析了该技术采用频移和相移方式实现波束在整个条带内的扫测并进行姿态实时补偿的过程。然后,
对SeaBeam3012多波束测深系统的安装和校准方法开展分析讨论,进而分析波束脚印大小与波束角、水深

的关系,该关系可作为校准时选择适宜地形地貌的参考。最后,以“向阳红01”船安装的SeaBeam3012多波

束测深系统在南海某海域执行测量任务为例,分析了实际测量过程中系统测深与覆盖宽度的对应关系及系

统的测深准确度评估指标。得出结论:

1)在水深1000~4000m范围内,SeaBeam3012多波束测深系统的测深和覆盖宽度的对应关系与设备

商给出的结果存在较大差异,该现象是由海况、设备安装方式、船体噪声、海底地质和发射能量及开角等多方
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面因素造成的。

2)SeaBeam3012多波束测深系统的准确度评估指标远小于《海洋调查规范:第10部分 海底地形地貌

调查》中要求的限差,完全符合测量规范中的要求。

3)SeaBeam3012多波束测深系统获得的测深条带在空间排列整齐,完整均匀的覆盖效果十分有利于测

量船按照前期的测线规划开展调查,避免后期补测造成的船时浪费和成本增加。
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SeaBeamFull-DepthMulti-beamEcho-sounderSystemand
ItsApplication

LIZhi-yaun,DOUHu-lin,ZHANGHai-quan
(FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:TomaketheSeaBeam3012multi-beamecho-soundersystemplayabetterroleinthedeepseaand
obtainprecisetopographicandgeomorphologicdata,thehardwarecompositions,equipmentfunctionsand
technicalfeaturesofthesystemareintroduced,andthe “SweptBeam”technologyofthesystemis
analyzedfromtheaspectsofacousticsandsignalprocessing.Throughthesurveysbyusingresearchvessel
“XiangYangHong01”,theapplicationeffectsofthesysteminthedeepoceaninvestigationhavebeenver-
ified.ThepracticeresultshaveshowedthattheSeaBeam3012systemcanobtainwideswathsandhighly
preciseresultsandhastheperformancesmuchbetterthanthoseofthetraditionalmulti-beamsystem
whichusesasectorscanningmethod.Withtheapplicationof“SweptBeam”technology,theSeaBeam3012
systemcancompensatetheroll,pitchandyawofthevesselinrealtimeandpreciselyintherangeoffull
waterdepth,makingthebathymetricswathsarrangenearlyparallelontheseafloor.Inaddition,theSea-
Beam3012systemusestothemostextentthelow-frequencybandresource,thusimprovingthebathymet-
ricresolution.
Keywords:SeaBeam;multi-beamsystem;SweptBeam;beam-forming;beam-steering
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