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一种多波束换能器横摇角度偏差二次校准方法

孙文川１　暴景阳１　金绍华１　肖付民１　张志伟１

１　海军大连舰艇学院海洋测绘系，辽宁 大连，１１６０１８

摘　要：针对多波束测量换能器校准不完善问题，提出了一种基于加权最小二乘的多波束换能器横摇偏差二

次校正方法。基于平坦海底的多波束回波数据，采用加权最小二乘法拟合海底地形，进而计算海底倾角，即可

得到换能器横摇偏差角度，将得到的角度偏差作为修正值，对测船模型中换能器横摇偏差进行校正。实验结

果表明，较之改正前，校正后的水深数据在条带交叉区域具有较小的不符值，证明校正后的多波束水深数据具

有更高的精度。
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　　在利用多波束进行水深测量时，多波束测深

系统声学换能器安装的几何误差将影响测深精度

和位置精度［１，２］，为了保证多波束测深的精度，在

测量过程中必须进行严格的各项内部影响因素的

校正和各项外部影响因素的改正［３］。参数校正是

指多波束系统为消除系统内部的固有误差而引入

的误差改正，并通过系统的参数设定，达到消除内

部误差的目的［４７］。

换能器在安装时存在相对于船体的左右倾

斜，称为横摇角度偏差，其会与船体的横摇等因素

产生耦合，共同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。当横摇角度偏差存在时，多波束各条带水深

数据会出现系统性的倾斜，引起海底地形探测失

真［８９］；图１为典型的横摇角度存在偏差的情形，

当海底平坦时，各测线在ＣＡＲＩＳ中进行子区编辑

时会出现航向相同的条带水深具有相同的倾角，

航向相反的条带水深出现反向的倾角。刘方兰等

分析了横摇角度偏差对水深的影响，并指出横摇

角度误差不但产生的水深误差大，而且随着波束

角、纵倾横摇角度的增大而增加。当波束角大于

３０°时，横摇角度误差引起的水深相对误差已经超

过了０．１％
［８］。文献［９１０］分析了多波束测深系

统换能器安装校准的原理和方法及在海底地形测

量中的应用。现有的基于软件的横摇偏差校准方

法对操作人员判断经验的依赖性较强［２］；而采用

剖面重合法进行横摇角度偏差校正又需要对假定

的绝对水平的海底进行一条测线的往返测量［８］。

针对多波束换能器校准不完善问题，本文基

于实测多波束条带水深数据，选取相邻航向相反

的条带水深数据，采用加权最小二乘法拟合平坦

海底，求出换能器横摇角度偏差，进而将得到的修

正结果输入ＣＡＲＩＳ船文件中，完成对换能器横摇

角度偏差的校正。实验结果表明，该方法对多波

束换能器横摇角度偏差进行二次校正，解决了多

波束测量换能器校准不完善问题。经过统计，经

校准后的多波束水深数据在主测线与检查线重叠

区具有更好的一致性。

１　换能器横摇偏差引起海底倾斜

图１所示为某测区内５个条带的后视剖面

图，从中选取上层较为典型的犃、犅、犆三个条带，

并对其航向进行标记（条带犃、犆的航向为垂直纸

面向外，条带犅的航向为垂直于纸面向内），可以

看出，航向相同的条带（条带犃、犆），其水深横断

面具有相同的倾斜方向，而航向相反的条带（条带

犃、犅）则呈现出反方向的倾斜，据此可判断图１为

典型的因换能器横摇偏差（在平坦海底，换能器纵

摇偏差的对水深的影响相对较小，换能器横摇偏

差产生的水深误差较大［８］，因此，本文只考虑换能

器横摇偏差对水深的影响）改正不彻底引起的“海
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底倾斜”［１４］。

图１　换能器横摇偏差引起的海底倾斜

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｂｅｄＳｌｏｐｅＣａｕｓｅｄｂｙＲｏｌｌＢｉａｓ

２　多波束换能器横摇偏差校正最小

二乘法

２．１　计算原理

如图２所示，将图１中实测的犅、犆条带水深

进行模型化，图中，犛为真实海底，犛′为犅 条带因

换能器横摇偏差改正不完善引起的偏差海底，犛″

为条带犆对应的偏差海底；由于条带犅与条带犆

相邻且航向相反，其各自得到的偏差海底与真实

海底形成的夹角θ大小相同，方向相反。由此可

以得出，两偏差海底相对于水平方向倾角的差值

即为两倍的换能器横摇偏差。

图２　换能器偏差计算原理图

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＲｏｌｌＢｉａｓ

由以上分析，可得到换能器横摇偏差的计算

公式为：

θＲｏｌｌ＝
ａｒｃｔａｎ犽犛″－ａｒｃｔａｎ犽犛′

２

（１）

式中，犽犛′和犽犛″分别为偏差海底犛′和犛″相对于水

平方向的斜率；θ为换能器横摇偏差改正。

２．２　最小二乘拟合求取偏差海底倾角

地形拟合原理如图３所示。为了得到偏差海

底与水平方向的夹角，选择测线经过的一段平坦

海底，将多波束每ｐｉｎｇ水深数据在其垂直航向的

平面内进行最小二乘直线拟合，其公式如下［１１１３］。

图３　地形拟合原理图

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｅｒｒａｉｎＤｉｐｂｙｔｈｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ

将平坦海底描述为线性函数：

狔＝犽狓－犫 （２）

　　将式（２）写成矩阵形式，考虑到水深的偶然误

差，则有：

犞＝犅^犡－犔 （３）

其中，　犔＝ 狔１　狔２　…　狔［ ］狀
Ｔ，^犡＝ ［^犽 犫^］

Ｔ，

犅＝
狓１ 狓２ … 狓狀

１ １ …［ ］
１

Ｔ

，

犞＝ 狏１ 狏２ … 狏［ ］狀
Ｔ，

犡^＝ （犅
Ｔ犘犅）－１犅Ｔ犘犔 （４）

式中，狔犻为ｐｉｎｇ中各波束对应的水深；狓犻 为各波

束对应的横向偏差；^犡 为待估参数；犞为残差向

量。

２．３　顾及微地形影响的海底倾角计算

在真实的海底环境中，不存在绝对平坦的海

底。起伏的海底微地形对计算海底倾角产生影

响，为了准确地捕获多波束条带扫测过海底的倾

角，削弱因微小地形起伏给计算带来的干扰，在此

提出一种基于局部倾角的水深点配权方案，过程

如下。

１）令犘＝犐，用最小二乘法根据式（４）计算初

始海底倾角犓０；

２）计算海底各水深点所在位置的局部海底

倾角

犽犻＝
（狔２－狔１）／（狓２－狓１），犻＝１

（狔犻－狔犻－１）／（狓犻－狓犻－１），犻＝２，…，
｛ 狀

（５）

　　３）计算用于线性拟合的水深点权重

犘＝

ｄｉａｇ（
１

犽１－犓（ ）０
２

１

犽２－犓（ ）０
２
… １

犽狀－犓（ ）０
２
）

（６）

　　４）根据犡^＝（犅
Ｔ犘犅）－１犅Ｔ犘犔计算犓犻作为新

的海底倾角带入式（６）中，重复步骤２）～步骤４），

１４４１
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设定终止条件 犓犻－犓犻－１ ＜０．００１，当满足终止

条件时，结束迭代，得到海底倾角。

如图４所示，蓝色圆点为一ｐｉｎｇ多波束原始

水深点，其整体趋势较为平坦，但在该ｐｉｎｇ数据

的左侧出现了小尺度的微地形变化；图中红色虚

线为直接采用最小二乘法拟合的海底，结合图４

和最小二乘拟合原理可以看出［１１１３］，当海底出现

小尺度的微地形起伏时，拟合结果受到起伏的微

地形水深的干扰，得到海底斜率犽１＝０．０４９，不能

有效地反映海底总体倾角；图中黑色实线为采用

加权最小二乘法迭代计算得到的海底地形拟合结

果，其斜率犽２＝０．０３８，可以看出：由于顾及了微

地形的影响，在迭代过程中，拟合的海底地形逐渐

向平坦海底进行收敛，大大削弱了微地形水深对

捕获海底倾角所造成的误差，得到的海底倾角拟

合结果更为有效。

图４　加权迭代拟合消除微地形影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｌＥｆｆｅｃｔＯｆＩｔｅｒａｔｉｖｅ

ＷｅｉｇｈｔｔｏｔｈｅＭｉｃｒｏＴｏｐｏｇｒａｐｈｙ

３　实例计算

３．１　实验概况

图５为某一次多波束作业所有测线布设情

况，图中左侧为测线分布情况，右侧为所选子区放

大图，子区共包含 ５ 个条带的数据（０２４７２８、

０３１６４１、０２２６５３、０５１２１４、０２１１１７）。首先对测区所

有测线进行水位改正和声速剖面改正，改正后对

所有测线进行融合；对选取的子区数据进行子区

编辑，其后视图如图１所示，图中条带犃、犅、犆分

别对应子区中的测线０３１６４１、０２２６５３、０２１１１７。

此次作业所采用测船的配置参数如表１所

示，表中记录了作业人员在进行多波束测量前，通

图５　子区测线分布图

Ｆｉｇ．５　ＬｉｎｅｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｕｂｓｅｔ

过传统方法得到的换能器各项校准参数。

表１　换能器校准参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｗａｔｈＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

参数 值

时间延迟／ｓ －０．１５０

犡轴偏差／ｍ ０．０００

犢 轴偏差／ｍ ０．０００

犣轴偏差／ｍ ０．０００

纵向偏差／（°） １．１００

横摇偏差／（°） １．１１０

艏向偏差／（°） １．４４０

３．２　计算横摇偏移改正值

图１中，条带犅和犆 航向相反，其对应条带

水深出现反向倾斜，采用§２．２中方法分别计算

其斜率，得犽犅＝０．０１６９７、犽犆＝－０．０１６６３，最后

通过式（１）计算θＲｏｌｌ＝０．９６２４°。

将以上计算的横摇偏差修正值θＲｏｌｌ与船文件

原始设定的横摇偏差θ０ 相叠加，得到新的换能器

横摇角度偏差为θｎｅｗ＝－θＲｏｌｌ＋θ０＝－０．９６２４°＋

１．１１０°＝０．１４７６°，将其作为新的换能器横摇角度

偏差改正值输入船文件，对测区数据进行处理，得

到处理后子区条带后视图如图６所示。

图６　换能器横摇偏差改正后条带后视图

Ｆｉｇ．６　ＲｅａｒＶｉｅｗｏｆＳｗａｔｈＡｆｔｅｒＲｏｌｌＢｉａｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

对比图１和图６可以看出，经重新校正后的

条带水深数据，明显地消除了因换能器横摇角度

２４４１
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偏差校准不完善引起的海底系统性倾斜；在条带

重叠区域，水深能够较为平稳的过度（图６中因条

带自身弯曲造成的条带间水深差异与声速改正误

差有关［１５１８］），有效地缩小了两条带间边缘波束的

差异。

３．３　重叠区不符值统计

为了验证本文方法的有效性，选取测区内一

块主测线与检查线的条带交叉区域，以检查线水

深点为准，将主测线水深数据内插成１００×１００规

则格网（交叉区域水深在７．８０ｍ左右），分别比

较换能器横摇偏差校正前后对应格网水深点的不

符值，其统计结果如表２所示。

表２　两条带交叉区域不符值统计／ｍ

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｅｐｔｈＥｒｒｏｒｏｆ

ＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／ｍ

差值 最大值 最小值 平均值 中误差

改正前 ０．６８ －０．７１ ０．０５ ０．２８

改正后 ０．３２ －０．３４ ０．０４ ０．１１

　　如表２所示，采用本文方法计算得到的换能

器横摇偏差校正后的水深数据，其交叉区域不符

值统计结果明显优于改正前的结果，证明了采用

本文方法进行换能器横摇偏差校正能够有效地削

弱因横能器横摇偏差产生的系统误差。

４　结　语

在分析了换能器安装横摇角度偏差对海底地

形影响的基础上，介绍了现有解决的方法；针对传

统方法存在的局限性，基于实测多波束条带水深

数据，提出了换能器横摇角度偏差校正的最小二

乘方法；结果表明：经进一步校正后，得到的的条

带水深数据明显地消除了因换能器横摇角度偏差

校准不完善引起的海底系统性倾斜，通过主测线

与检查线重叠区域水深点不符值的统计证明了该

方法能够有效地削弱因换能器横摇角度偏差引起

的条带水深数据系统误差，提高了多波束水深数

据的精度。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏｌｌｂｉａｓ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｓｏｕｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＵＮＷｅｎｃｈｕａｎ，ＰｈＤ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｗｃｈ１９８６＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１０７４００２；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２００９ＡＡ１２１４０２４．

４４４１


