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一种改进的机载激光测深深度偏差模型
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摘　要：机载激光测深在潮间带获取海底地形应用中具有高效、灵活、经济等优点，但测深精度受海洋水文参

数和仪器测量参数影响严重，传统偏差模型因顾及的要素不全面，修正精度不高。因此，采用逐步回归法构建

了一种改进的顾及水深、水体含沙量、波束扫描角和传感器高度等参数的深度偏差修正模型。实验结果表明，

机载激光测深原始水深经传统偏差模型和改进偏差模型修正后均能满足国际海道测量组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＨＯ）一等测深标准，且改进模型修正精度优于传统模型修正精度。
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　　机载激光测深（ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｂａｔｈｙｍｅ

ｔｒｙ，ＡＬＢ）已被证明是一种高精度、低成本、快速

灵活的测量方法，适用于声呐作业效率较低甚至

无法实施的浅水及海岸带测量［１３］。ＡＬＢ应用广

泛，除用于传统海图绘制外，还用于泥沙输送监

测、环境保护、资源管理和开发等［４］，此外，还可用

于制作海底反射强度图、底质分类图以及水柱特

征图等［５］。

精度是衡量ＡＬＢ性能的一个重要指标，而水

文要素是影响其测深精度的主要因素［１］。ＡＬＢ

误差分为深度偏差和残差，残差呈随机分布［６］。

深度偏差主要由绿激光底回波波形失真引起。激

光在水体中的几何发散和多次散射导致绿激光底

回波在时间上展宽，即脉冲展宽效应。脉冲展宽

效应造成波形失真，例如波峰位移等［７１１］。绿激

光底回波波峰位移引起的深度偏差最大可达真实

水深的９２％
［７］，是 ＡＬＢ的最大误差源。深度偏

差可通过理论分析法［７８］、经验建模法［６，１２１３］和误

差统计法［１４１５］等方法修正。

文献［８］采用蒙特卡罗数值模拟法，利用环境

响应函数计算了波束在水柱中传播引起的深度偏

差，认为深度偏差强依赖于波束扫描角、水深及海

水的光学属性。激光传播引起的深度偏差是散射

光学路径的函数，需要对海水散射系数进行准确

估计，然而很难精确有效地估计散射系数。文献

［７］采用卷积法分析了波束垂直入射下由海底坡

度引起的深度偏差，并构建了关于光斑大小、水深

及海床倾角的深度偏差模型。借助该模型可分析

海床倾角对深度偏差的影响，但该模型基于波束

垂直入射和均匀水质假设，不符合实际情况。

文献［６，１２］利用实测ＡＬＢ与声纳测深数据，

利用回归分析构建了关于水深的深度偏差模型。

利用该偏差模型修正水深可满足国际海道测量组

织 （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，

ＩＨＯ）Ｓ４４测深精度要求，但该模型仅是水深的

函数，对复杂多变的海洋水文和仪器测量参数的

适应性弱。因此，经验模型尚需进一步完善。

文献［１３］以地面测量值为参考，评估了ＡＬＢ

在河道测深中深度偏差的大小和空间变化，对其

进行了统计分析，发现深度偏差在河道中与地形

和水深的关系不明显，基于平均偏差对ＡＬＢ数据

进行了区域水深修正。文献［１４］采用同样方法对

ＡＬＢ数据进行了修正。该方法在深度偏差随水

深变化不明显的区域可以有效修正水深，具有简

单高效的优点，但在具有复杂水文特征的海域，其

适用性需进一步检验。

以上研究一定程度上改善了ＡＬＢ精度，但各

有其特点。误差统计法具有简单高效的优点，但
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对复杂海洋水文环境的适应性较弱。物理分析法

可以解释深度偏差涉及的物理过程，但因基于简

单化假设，需进一步完善。经验建模法可针对具

体环境构建模型，简单、易于实现，但需充分分析

影响深度偏差的主要因素，并根据显著性建模，否

则模型的适用性将受到极大挑战。

本文在分析ＡＬＢ机理和影响深度偏差主要

因素的基础上，采用逐步回归法构建了一种顾及

水深、水体含沙量、波束扫描角、传感器高度的深

度偏差改进模型，以提高ＡＬＢ水深修正的精度。

１　深度偏差模型的构建

１．１　深度偏差修正模型

文献［６］以声呐测深数据为参考，计算了

ＡＬＢ深度偏差，发现ＡＬＢ深度偏差 !犱随水深线

性递增，以此构建了关于水深的线性偏差模型：

Δ犱＝β犱 （１）

式中，犱和β分别为水深和模型系数。

文献［１３］通过添加常数项犫将上述偏差模型

改进为：

Δ犱＝β犱＋犫 （２）

　　β 描述了 !犱 随水深变化的快慢。文献

［１，６８］认为 !犱不但与犱有关，还与波束扫描角、

光斑大小、海水浑浊度相关。因此，本文将传统偏

差模型扩展为：

Δ犱＝β犱＋犫

β＝α１＋α２φ＋α３φ
２
＋α４犉＋α５犉

２
＋

　　α６犜＋α７犜

烍

烌

烎２

（３）

式中，犫表示截距；β为顾及诸影响要素的改进模

型系数，是波束扫描角φ、光斑大小犉、海水浑浊度

犜的函数；α１ ～α７ 为模型系数。

海水浑浊度除了与含沙量有关，还与物质组

成、颗粒大小相关。然而，现有的实验结果表明，

海水浑浊度跟水体含沙量具有良好的线性关系。

因此，式（３）中浑浊度犜 可表示为关于水体含沙

量犆的线性函数
［１６］：

犜＝犪１犆＋犪２ （４）

式中，犪１ 和犪２ 为函数系数。

犉表示激光束在海表照射范围，可用激光传

感器高度和激光束发散角计算［７］：

犉＝犎ｔａｎ（）γ （５）

式中，犎 为传感器高度；γ为激光束发散角。

ＡＬＢ系统采用的激光发射器决定了激光脉

冲特性（如初始半径、发散角）［１７］，因此，发散角不

必作为自变量包含在偏差模型中。将式（４）、式

（５）代入式（３），可得：

Δ犱＝β犱＋犫

β＝β１＋β２φ＋β３φ
２
＋β４犎＋β５犎

２
＋

　　β６犆＋β７犆

烍

烌

烎２

　 （６）

式中，β１ ～β７ 为模型系数。

式（６）为本文给出的考虑诸影响因素的ＡＬＢ

深度偏差初始模型。该初始模型还需通过逐步回

归，在分析模型中各参数显著性的基础上进行优

化，以得到改进的偏差模型。

１．２　改进深度偏差模型的构建

式（６）可利用如下数据来构建：

１）同区域ＡＬＢ和声呐测深数据犱；

２）测区水文数据（水体含沙量犆）和ＡＬＢ测

量参数（波束扫描角φ、传感器高度犎 ）。

ＡＬＢ深度偏差 !犱可由 ＡＬＢ和地面测量获

得的海底高程计算［１４］：

Δ犱＝犎
犅
ＡＬＢ－犎

犅
ｓｏｎａｒ （７）

　　可演变为：

Δ犱＝ （犎
犛
ＡＬＢ－犱ＡＬＢ）－（犎

犛
ｓｏｎａｒ－犱ｓｏｎａｒ）　（８）

式中，犎犅
ＡＬＢ和犎

犅
ｓｏｎａｒ分别为ＡＬＢ和地面测量获得

的海底高程；测量时刻对应的海表高程分别为

犎犛ＡＬＢ 和犎
犛
ｓｏｎａｒ；水深分别为犱ＡＬＢ 和犱ｓｏｎａｒ。

犱ＡＬＢ 可借助ＡＬＢ的红外激光和绿激光测量

的海面和海底高程获得：

犱ＡＬＢ ＝犎
犛
ＡＬＢ－犎

犅
ＡＬＢ （９）

　　在所有ＡＬＢ和声呐测量的公共测点上，利用

以上参数构建模型，其矩阵形式为：

犞犿×１ ＝犅犿×８犡８×１－犾犿×１ （１０）

式中，犿为ＡＬＢ和声呐公共测量点数；

犅＝

犱１ φ１犱１ φ
２
１犱１ 犎１犱

１
犎２１犱

１
犆１犱１ 犆２１犱１ １

犱２ φ２犱２ φ
２
２犱２ 犎２犱２ 犎２２犱２ 犆２犱２ 犆２２犱２ １

犱３ φ３犱３ φ
２
３犱３ 犎３犱３ 犎２３犱３ 犆３犱３ 犆２３犱３ １

 

犱犿 φ犿犱犿 φ
２
犿犱犿 犎犿犱犿 犎２

犿犱犿 犆犿犱犿 犆２犿犱犿

熿

燀

燄

燅１ 犿×８

犾＝ ［Δ犱１ Δ犱２ Δ犱３ … Δ犱犿］
Ｔ
犿×１

犡＝ ［β１ β２ β３ β４ β５ β６ β７ 犫］
Ｔ

９２３
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　　基于最小二乘准则，解算犡：

犡＝ 犅Ｔ（ ）犅 －１犅Ｔ犾

１．３　模型优化

偏差模型式（６）仅为顾及诸影响因素的初始

模型，模型中参数之间可能具有多重共线性，因此

并不是每个参数都需要包含在最终模型中。需采

用逐步回归，在分析初始模型中各参数显著性的

基础上优化初始模型，以得到最终的改进模型。

逐步回归是一种自动选择模型变量的方法，经过

逐步回归，使得最后保留在模型中的变量既具有

统计显著性，又避免了多重共线性的影响。模型

参数的显著性可通过狋检验实现。对于深度偏差

模型：

　Δ犱＝β０＋β１狓１＋β２狓２＋…＋β犼狓犼＋ε （１１）

式中，
!犱为深度偏差；狓犼为影响深度偏差的诸参

数；β犼是各参数狓犼的偏回归系数；ε为残差。零假

设犎０ 及备择假设犎１ 为：

犎０∶β犼 ＝０

犎１∶β犼≠
烍
烌

烎０
（１２）

　　固定其他自变量，β犼表示参数狓犼对深度偏差

的影响系数，零假设 犎０ 意味着该参数对深度偏

差没有影响，否则，则认为该参数对深度偏差的影

响具有显著性。以上即为模型参数的显著性检

验［１８］。用于检验 犎０ 的统计量称为狋统计量，可

表达为：

狋^β犼 ＝
＾
β犼
狊＾β（ ）犼

（１３）

式中，^β是β犼的最小二乘估计值；狊
＾
β（ ）犼 为标准误差。

狆值为当零假设为真时所得样本观察结果或

更极端结果出现的概率。一旦狆值被确定，便可

用于拒绝或接受零假设。将狆值与显著性水平α

＝０．０５进行比较，当狆＜０．０５时，拒绝原假设，

即该参数对深度偏差的影响具有统计显著性，需

保留在模型中。反之，参数对深度偏差的影响不

具有统计显著性，需从深度偏差模型中剔除。

２　犃犔犅深度偏差修正实验

２．１　数据获取

为验证和评估本文提出的ＡＬＢ深度偏差改

进模型的可靠性及其精度，在中国江苏省连云港

市附近的一个５ｋｍ×５ｋｍ 的高浑浊度海域于

２０１４年１２月开展了综合测量。

ＡＬＢ测量采用Ｏｐｔｅｃｈ公司的机载激光测深

系统 ＣＺＭＩＬ，其性能参数如表１所示。借助

ＣＺＭＩＬ测量了６条航线。ＡＬＢ测深的同时，在

同区域进行了单波束水深测量和水体含沙量现场

采集。水深测量采用 ＨＹ１６００型单波束测深仪，

其测深精度为± （０．０１＋０．００１犱）ｍ；在测区周边

布置了３个水体含沙量采样站，鉴于测区水深较

浅，各采集点采集了表层、中层和底层的水样，并

取平均得到各站的平均水体含沙量。测量水域及

其水下地形图以及水体含沙量采集位置如图１所

示，ＣＺＭＩＬ、单波束测深航迹如图２所示，３个水

体含沙量采样站采集的水体含沙量如表２所示。

表１　犆犣犕犐犔系统的主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣＺＭＩＬ

参数 规格

操作高度／ｍ ４００（标称）

脉冲重复频率

／ｋＨｚ
１０

激光波长／ｎｍ
红外激光：１０６４

绿激光：５３２

最小可测深度／ｍ ＜０．１５

测深精度 ［０．３２＋（０．０１３犱）２］１
／２ｍ，２倍中误差

水平精度 （３．５＋０．０５犱）ｍ，２倍中误差

扫描角／（°） ２０（圆形扫描）

扫描带宽／ｍ ２９４（标称）

图１　研究区域和海底地形图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙＡｒｅａａｎｄＳｅａｆｌｏｏｒＭａｐ

图２　ＣＺＭＩＬ和 ＨＹ１６００测量航迹

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｃｋｓｏｆＣＺＭＩＬａｎｄＨＹ１６００

０３３
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表２　采样站泥沙含量

Ｔａｂ．２　ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＳａｍｐｌｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎｓ

采样站编号 垂线平均水体含沙量／（ｍｇ獉Ｌ－１）

１ １２２

２ ３１５

３ １３４

２．２　模型构建及优化

借助ＣＺＭＩＬ提供的随机软件对 ＡＬＢ原始

测深数据进行处理，获得海面点、海底点高程。同

时，借助Ｈｙｐａｃｋ软件对测深数据处理获得海底

点高程。根据式（７），以单波束海底点高程为参

考，在公共位置可计算ＡＬＢ深度偏差 !犱，!犱分

布如图３所示。可以看出，!犱与水深犱的关系近

似呈线性变化，表明本文建立的
!犱与犱线性变化

模型式（３）是合理的。

图３　深度偏差随水深的变化

Ｆｉｇ．３　ＤｅｐｔｈＢｉａｓＣｈａｎｇｅｓｗｉｔｈＤｅｐｔｈｏｆＷａｔｅｒ

测区内，具有近似公共位置的ＡＬＢ和声呐测

深点对有３５０对，随机选取其中２９０对用于构建

如式（６）的深度偏差模型，剩余６０对用于检验深

度偏差模型。建模中采用的参数如表３所示。

表３　建模参数

Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓＵｓｅｄｉｎｔｈｅＭｏｄｅｌｉｎｇ

统计

参数

深度偏

差
!犱

／ｍ

水深

犱／ｍ

含沙量

犆／（ｍｇ獉Ｌ－１）

传感器

高度

犎／ｍ

波束扫

描角

φ／（"）

最大值 １．２２ －３．１ １９３ ４４０ ２０．８

最小值 －０．１６ －４．６ １６４ ３９４ １６．３

中位数 ０．１６ －３．４ １７７ ４２０ １９．１

标准差 ０．２９ ０．３ 　 ５．８ １１ １

　　借助式（６）构建深度偏差初始模型。采用狋

检验对模型中各参数进行显著性检验（见表４）。

初始模型中多项狆值大于显著性水平，表明

初始模型具有多重共线性，不能很好地表示深度

偏差，需采用逐步回归进行优化。式（１４）为逐步

回归优化后的改进偏差模型，改进模型中各参数

的回归系数及显著性检验结果如表５所示。

表４　初始偏差模型系数估计及显著性检验

Ｔａｂ．４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥｑ．（８）ａｎｄ狋ｔｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅＩｎｉｔｉａｌＤｅｐｔｈＢｉａｓＭｏｄｅｌ

参数项 系数／单位 估值 狋 狆

犱 β１／Ｌ ３．８９×１０－１ ０．１６ ０．８７

φ犱 β２／（°
－１） －１．０９×１０－２ －２．２３ ０．０３

φ
２犱 β３／（°

－２） ２．８７×１０－３ ２．１８ ０．０３

犎犱 β４／ｍ
－１ １．９６×１０－２ １．４８ ０．１４

犎２犱 β５／ｍ
－２ ２．５１×１０－５ －１．６０ ０．１１

犆犱 β６／（ｍｇ
－１·Ｌ） －４．２７×１０－２ －２．３６ ０．０２

犆２犱 β７／（ｍｇ
－２·Ｌ２） １．１３×１０－４ ２．１９ ０．０３

表５　改进模型系数估计及显著性检验

Ｔａｂ．５　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＥｑ．（８）ａｎｄ狋ｔｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅＩｍｐｒｏｖｅｄＤｅｐｔｈＢｉａｓＭｏｄｅｌ

参数项 系数／单位 估值 狋 狆

犱 β１／Ｌ １．３３ ３．００ ０．００３

φ犱 β２／（°
－１） －１．３２×１０－１ －２．９５ ０．００３

φ
２犱 β３／（°

－２） ３．５２×１０－３ ２．９２ ０．００４

犎２犱 β５／ｍ
－２ －１．８３×１０－６ －５．４８ ０．０００

犆犱 β６／（ｍｇ
－１·Ｌ） －３．１３×１０－３ －７．２９ ０．０００

Δ犱＝μ犱＋犫

μ＝β１＋β２φ＋β３φ
２
＋β５犎

２
＋β６

｝犆 （１４）

　　改进的深度偏差模型剔除了 犎犱 和犆
２犱两

项，表明水体含沙量对深度偏差的影响可用简单

的线性函数表示。改进模型中各参数狆值均小于

显著性水平α＝０．０５，对深度偏差的影响均具有

统计显著性，均需保留在模型中。显著性检验结

果同样表明深度偏差模型中顾及海水水文参数和

仪器测量参数的必要性和合理性。改进偏差模型

中水体含沙量、传感器高度对测深偏差的影响均

表现为正相关，即测深偏差随各参数递增。

２．３　模型精度评估

为评估改进模型的精度，分别利用传统偏差

模型和改进偏差模型对剩余的６０个点对上的深

度偏差进行了修正，两种模型精度如表６所示，深

度偏差的概率密度函数曲线如图４所示。

表６　犃犔犅深度偏差及模型修正／ｃｍ

Ｔａｂ．６　ＲａｗＡＬＢＤｅｒｉｖｅｄＤｅｐｔｈＢｉａｓｅｓａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＤｅｐｔｈＢｉａｓＭｏｄｅｌｓ／ｃｍ

深度偏差 原始水深 传统模型修正后 改进模型修正后

最大值 １１７．３ １３．５ １０．７

最小值 －１６．７ －２３．３ －１０．１

平均值 ２６．２ －２．１ ０．８

标准差 ３２．７ ８．５ ５．４

是否满足ＩＨＯ 否 是 是

　　ＩＨＯＳ４４定义了９５％置信水平一等测深总

垂直不确定度（ｔｏｔａｌｖｅｒｔｉｃａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ＴＶＵ）

最大允许值犜为：

犜＝± ０．５２＋ ０．０１３（ ）犱槡
２

　　根据ＬａＲｏｃｑｕｅ采用的方法，用平均误差加２

１３３
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图４　深度偏差概率密度分布

Ｆｉｇ．４　ＰＤＦＣｕｒｖｅｓｏｆＤｅｐｔｈＢｉａｓｅｓ

倍中误差作为最差情况来判断水深修正结果是否

满足ＩＨＯ测深标准
［１９］。

由表６和图４可以看出，ＡＬＢ原始水深最大

偏差达１１７．３ｃｍ，标准差达３２．７ｃｍ，且存在显著

系统误差，最差情况超出了最大允许值，不能满足

ＩＨＯ一等测深精度要求；ＡＬＢ原始水深经传统模

型和改进模型修正后均能满足要求。传统和改进

模型对ＡＬＢ测深精度有了显著改善，系统偏差均

得到了较好的削弱，原始水深经传统模型和改进

模型修正后的残余偏差标准差分别为８．５ｃｍ、

５．４ｃｍ，表明改进模型优于传统模型。

３　结 语

本文通过逐步回归构建的改进偏差模型充分

顾及了影响ＡＬＢ测深的水文要素和仪器测量要

素，显著性检验结果表明了改进偏差模型构建的

必要性和合理性。同时，实验结果表明改进的偏

差模型优于传统偏差模型。相比传统偏差模型，

改进模型显著提高了ＡＬＢ水深修正的精度，确保

了ＡＬＢ测深成果的质量。

传统偏差模型可应用于水体含沙量变化不大

的测区，水体含沙量变化显著的测区更适宜采用

改进模型。同时，为保证模型构建精度，需要根据

测区实际情况确定水体含沙量采样站的布设密度

和空间分布。
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