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多波束测深系统在复杂海底地形精细测绘中的误差校正

与精度提升研究

张志军

天津港湾水运工程有限公司，天津市塘沽区，300450；

摘要：多波束测深系统在复杂海底地形精细测绘中应用广泛，但受多种误差影响，其测量精度面临挑战。本文

综述了该系统在复杂海底地形测绘中的误差来源，包括系统误差（声速误差、波束指向误差、时间同步误差）、

环境误差（波浪和海流影响、海水不均匀性、海底散射和反射）以及操作误差（测量参数设置不当、换能器安

装误差、数据采集和处理不当）。针对这些误差，详细阐述了相应的校正方法，如系统误差中的声速校正、波

束指向校正等，环境误差中的波浪和海流校正等，操作误差中的测量参数优化等。同时，探讨了精度提升技术，

涉及硬件改进、软件算法优化和多源数据融合，并结合深海海沟、海底峡谷、岛礁周围地形等应用案例进行分

析。最后总结研究结论，展望了智能化误差校正、高精度实时测量等未来发展方向，为相关领域研究和应用提

供参考。
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引言

随着海洋各领域发展，对海底地形测绘精度要求提

高。多波束测深系统作为高效、高精度测绘技术，能快

速获取大面积海底地形数据，在复杂海底地形精细测绘

中至关重要。它通过发射多个波束并接收反射信号计算

海底深度，基于声波传播特性确定测点深度。与单波束

测深技术相比，多波束测深系统覆盖广、效率高、精度

高，能更全面反映海底地形。不过，在复杂海底地形测

绘中，多波束测深系统面临诸多挑战，复杂地形会使声

波传播路径变化引入误差，海洋环境因素影响声波传播

速度，且系统自身软硬件也可能有误差。所以，对其误

差校正和精度提升有重要意义。本文旨在对多波束测深

系统在复杂海底地形精细测绘中的误差校正与精度提

升进行综述，总结成果进展，分析问题挑战，展望发展

趋势，为相关研究和应用提供参考。

1 复杂海底地形测绘中多波束测深系统的误差
来源

1.1系统误差

系统误差由多波束测深系统自身硬件设备和软件

算法决定，有规律性和重复性。声速误差方面，声波在

海水中传播速度影响测深精度，海水温度、盐度和压力

等参数变化会使声速改变，若测量中不能准确获取声速

剖面，就会引入误差，如实际声速大于测量所用声速，

计算出的水深会偏小，反之则偏大。波束指向误差方面，

多波束测深系统的波束指向精度影响测量点位置精度，

该误差主要源于换能器安装误差、船体变形及测量中姿

态变化等，例如换能器安装角度偏差会使波束指向偏离

实际方向，导致测量点平面位置和深度出现误差。时间

同步误差方面，多波束测深系统需精确同步发射和接收

信号时间以计算声波传播时间，若时间同步不准确，会

导致传播时间测量误差，影响水深计算精度，该误差可

能源于系统内部时钟偏差、信号传输延迟等。

1.2 环境误差

环境误差是由海洋环境因素引起的，具有不确定性

和随机性。波浪和海流影响：波浪会导致船体发生上下

起伏和摇摆，从而使换能器的姿态发生变化，影响波束

的指向和测量精度。海流会使船体发生漂移，改变测量

点的实际位置，同时也会对声波的传播产生一定的影响。

海水不均匀性：海水的温度、盐度等参数在垂直和水平

方向上的不均匀分布会导致声波传播路径发生弯曲，产

生折射现象，从而使测量点的深度出现误差。特别是在

复杂的海洋环境中，海水的不均匀性更为明显，对测深

精度的影响也更大。海底散射和反射：海底的地形和地

质特征会影响声波的散射和反射特性。在复杂海底地形

区域，如海底礁石、沙脊等，声波的散射和反射情况较

为复杂，可能导致接收信号的强度和相位发生变化，从

而引入误差。

1.3 操作误差

操作误差是由测量人员的操作不当或经验不足引

起的。测量参数设置不当：在测量前，需要对多波束测
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深系统的各项参数进行设置，如发射频率、脉冲宽度、

量程等。如果参数设置不当，会影响测量数据的质量和

精度。例如，发射频率过高可能会导致声波在海水中的

衰减过快，影响测量范围；量程设置过小则可能无法测

量到较深的海底。换能器安装误差：换能器的安装质量

直接影响系统的测量精度。如果换能器安装不牢固、与

船体的连接不紧密或安装角度不符合要求，都会导致波

束指向误差和姿态测量误差。数据采集和处理不当：在

数据采集过程中，如果测量人员未能及时发现和处理异

常数据，如噪声干扰、信号丢失等，会影响数据的质量。

在数据处理过程中，如果采用的处理方法不当或参数选

择不合理，也会导致误差的积累和放大。

2 误差校正方法

2.1 系统误差校正

声速校正：声速校正是提高多波束测深精度的重要

环节。常用方法有现场声速剖面测量法和声速改正模型

法。前者通过在测量区域投放声速仪测量不同深度声速

值建立声速剖面，精度高但耗时费力；后者利用海水温

度、盐度和压力等参数与声速的经验关系式，通过测量

参数计算声速，常用关系式有威尔逊公式、Chen-Mille

ro 公式等。实际应用中可结合两种方法提高精度。

波束指向校正：目的是消除波束指向误差，提高测

量点位置精度。常用方法有静态校正法和动态校正法。

静态校正法在测量前于已知控制点校准换能器，确定并

修正波束指向误差；动态校正法在测量中实时监测船体

姿态和换能器位置变化，实时修正波束指向，如利用惯

性导航系统（INS）获取船体姿态参数结合换能器安装

参数计算偏差并调整。

时间同步校正：主要采用高精度时钟同步技术确保

发射和接收信号时间同步。常用技术有全球定位系统（G

PS）同步法、原子钟同步法等。GPS 同步法用 GPS 信号

高精度时间信息校准系统内部时钟实现同步；原子钟同

步法时间精度更高但成本高，适用于对时间同步要求极

高的场合。

2.2 环境误差校正

波浪和海流校正：为减小其对测量精度的影响，用

姿态和运动传感器实时监测船体姿态与运动状态并修

正测量数据，如获取横摇、纵摇和航向角等参数，结合

运动速度和方向补偿测量点位置和深度。还可采用卡尔

曼滤波等滤波技术平滑处理数据，消除随机误差。海水

不均匀性校正：其会使声波传播路径弯曲引入测深误差，

采用声线追踪技术，根据海水温度、盐度和压力等参数

计算传播路径修正测量深度，该技术能考虑折射现象提

高精度，也可利用历史数据和经验模型预测和补偿误差。

海底散射和反射校正：其会影响接收信号质量引入误差，

采用自适应滤波、波束形成等信号处理技术提高信噪比，

减少影响。还可分析海底地形和地质特征，建立模型修

正测量数据。

2.3 操作误差校正

测量参数优化：测量前，根据测量区域实际情况优

化多波束测深系统测量参数。通过现场试验和模拟分析

确定最佳发射频率、脉冲宽度、量程等参数，以提高测

量数据质量和精度。测量时，实时监测参数变化并及时

调整。

换能器安装校准：换能器安装校准是确保测量精度

的关键步骤。安装时严格按操作规程进行，保证安装牢

固、角度准确。安装后进行校准试验，如在平静水域静

态测量，对比测量结果与已知水深差异，确定安装误差

并修正。

数据质量控制：数据采集时，加强质量控制，及时

发现和处理异常数据。采用实时数据监控技术，监测测

量数据的信号强度、信噪比、水深变化等参数，发现异

常及时停止测量、查找原因并处理。数据处理时，采用

合适方法，如剔除异常值、插值补漏等，提高数据质量。

3 精度提升技术

3.1 硬件改进

高性能换能器：换能器是多波束测深系统的核心部

件之一，其性能直接影响系统的测量精度和分辨率。采

用高性能的换能器，如宽带换能器、相控阵换能器等，

可以提高声波的发射和接收效率，增加波束数量，提高

测量分辨率。宽带换能器能够在较宽的频率范围内工作，

适应不同的测量需求；相控阵换能器可以通过电子控制

波束的指向和形状，提高波束的指向精度和覆盖范围。

高精度姿态传感器：高精度姿态传感器能够实时准

确地获取船体的姿态参数，为波束指向校正和运动补偿

提供可靠的数据支持。目前，常用的高精度姿态传感器

有光纤陀螺仪、激光陀螺仪等。这些传感器具有较高的

测量精度和稳定性，能够在复杂的海洋环境中正常工作。

先进的数据采集系统：先进的数据采集系统可以提

高数据的采集速度和精度，减少数据传输过程中的噪声

和干扰。采用高速模数转换器、大规模集成电路等技术，

可以实现对接收信号的快速采集和处理，提高系统的实

时性和可靠性。

3.2 软件算法优化

波束形成算法：波束形成算法是多波束测深系统的

关键算法之一，其性能直接影响波束的指向精度和分辨

率。优化波束形成算法，如采用自适应波束形成、高分

辨率波束形成等，可以提高波束的指向精度，减少旁瓣

干扰，提高对复杂海底地形的分辨能力。
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数据处理算法：数据处理算法对测量数据的质量和

精度有着重要的影响。优化数据处理算法，如采用稳健

估计、卡尔曼滤波、小波分析等，可以有效地消除噪声

干扰，提高数据的平滑度和精度。稳健估计能够减少异

常值对数据处理结果的影响；卡尔曼滤波可以对动态测

量数据进行实时滤波和预测；小波分析能够对信号进行

多尺度分解和重构，提取有用信息。

三维建模算法：三维建模算法可以将多波束测深数

据转换为三维海底地形模型，直观地反映海底地形的特

征。优化三维建模算法，如采用不规则三角网（TIN）

建模、网格建模等，可以提高模型的精度和细节表现力。

TIN 建模能够更好地适应复杂的海底地形，保留地形的

细节特征；网格建模则具有数据结构简单、计算效率高

的优点。

3.3 多源数据融合

多源数据融合是将多波束测深数据与其他来源的

测量数据，如单波束测深数据、侧扫声纳数据、海底地

震数据等进行融合处理，以提高海底地形测绘的精度和

可靠性。通过多源数据融合，可以充分利用不同数据的

优势，弥补单一数据的不足。例如，单波束测深数据具

有较高的点测量精度，可以用于对多波束测深数据进行

校准；侧扫声纳数据可以提供海底表面的纹理信息，有

助于识别海底地形的特征。多源数据融合的方法主要有

加权平均法、卡尔曼滤波法、神经网络法等。

4 应用案例分析

4.1 深海海沟测绘

深海海沟是地球上最复杂的海底地形之一，具有深

度大、地形陡峭、环境恶劣等特点，对多波束测深系统

的精度和可靠性提出了极高的要求。在某深海海沟测绘

项目中，研究人员采用了先进的多波束测深系统，并结

合了多种误差校正和精度提升技术。通过现场声速剖面

测量和实时声速校正，有效地减小了声速误差；利用高

精度姿态传感器和动态波束指向校正技术，提高了波束

指向精度；采用多源数据融合技术，将多波束测深数据

与海底地震数据进行融合，提高了海底地形模型的精度。

最终，获取的深海海沟地形数据精度达到了米级，清晰

地反映了海沟的地形特征和地质构造。

4.2 海底峡谷测绘

海底峡谷是连接大陆架和深海盆地的重要通道，地

形复杂，水流湍急。在某海底峡谷测绘项目中，测量人

员面临着波浪、海流等环境因素的严重影响。为了提高

测量精度，采用了姿态传感器和运动传感器实时监测船

体的姿态和运动状态，并进行了波浪和海流校正；通过

优化测量参数和数据处理算法，提高了数据的质量和精

度。同时，利用三维建模算法构建了海底峡谷的三维地

形模型，为海底峡谷的地质研究和资源开发提供了重要

的基础数据。

4.3 岛礁周围地形测绘

岛礁周围地形复杂，存在大量的礁石、浅滩等，对

船舶的航行安全和岛礁的开发利用具有重要意义。在某

岛礁周围地形测绘项目中，采用了多波束测深系统进行

精细测绘。为了减小操作误差，对测量参数进行了优化

设置，并对换能器进行了严格的安装校准；通过数据质

量控制技术，剔除了异常数据，提高了数据的可靠性。

最终，获取的岛礁周围地形数据精度较高，为岛礁的规

划、建设和管理提供了有力的支持。

5 结论

多波束测深系统在复杂海底地形精细测绘中应用

价值大，但受多种误差影响。本文详细分析其误差来源，

包括系统、环境和操作误差，总结了相应校正方法，如

系统误差的声速、波束指向和时间同步校正等。同时探

讨精度提升技术，含硬件改进、软件算法优化和多源数

据融合，并通过案例验证其有效性。有效校正误差和应

用精度提升技术可提高系统测绘精度与可靠性，为海洋

多领域提供高质量数据。随着科技发展，该系统误差校

正与精度提升面临新机遇和挑战。未来研究方向有：智

能化误差校正，结合人工智能等技术自动识别、预测和

校正误差；高精度实时测量，提高系统实时性和精度，

如开发高性能换能器和算法实现厘米级甚至毫米级实

时测量；多学科融合应用，加强与海洋多学科融合拓展

应用领域；国产化技术发展，加大国产化技术研发，提

高自主创新能力和竞争力。这是个不断发展完善的过程，

持续研究创新将提升其性能和应用水平，为海洋事业作

更大贡献。
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