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摘 要：常梯度声线跟踪在计算波束脚印位置时精度高，但过程复杂、效率低，应用于深海测量时尤为严重，因

此提出了一种基于常梯度声线跟踪模板的波束点插值计算方法。首先研究了基于常梯度声线跟踪模板进行

波束点位插值计算的理论基础，发现通过模板差值可以确定波束足迹；然后提出了基于常梯度模板插值的声

线跟踪算法，主要包括常梯度声线跟踪模板构建、过跟踪和欠跟踪算法、吃水影响及补偿模型，并在此基础上，

将该算法应用于浅水、中水和深水声线跟踪计算。实验结果表明，该方法在确保跟踪精度的同时，可以大幅度

提高计算效率。
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声线跟踪是水下测距和测深数据处理中的

关键技术。波束历经不同温度、盐度的水层时声

速不同，导致入射角不为零，波束传播路径发生

变化，给波束点位确定带来不便。尤其在深海数

据处理中，波束数多、声线跟踪的深度层多，计算

效率成为关注的重点。

波束海底落点相对换能器的水平位移和水

深主要借助声线跟踪获得［1-13］。声线跟踪以声速

剖面（sound velocity profile，SVP）提供的水层、

测量时间为条件逐层跟踪波束，最终确定波束海

底落点坐标。根据声速在不同水层中的变化假

设，声线跟踪常采用常声速和常梯度声线跟踪

法。常声速声线跟踪法假设层内声速为常值，认

为声线在水层内直线传播，在整个水柱中折线传

播。该方法实施简单，但假设与实际存在一定偏

差，计算误差较大。常梯度声线跟踪法假设声速

在层内随水深线性变化，声线在层内和整个水体

中以弧线传播。该假设严密，保证了声线跟踪精

度。文献［14］提出了一种常梯度声线跟踪中平均

声速计算的改进方法，通过更加严密的层内平均声

速计算剩余层的垂直位移和水平位移，提高了声线

跟踪精度。上述方法均采用了分层追加的思想，算

法复杂，计算耗时较长，尤其在计算深海、双探头多

波束测深数据时效率更低。为了提高计算效率，文

献［15］提出了一种典型的SVP简化模型，将整个水

层简化为线性变化的三部分，其计算结果的可靠性

取决于水底地形起伏状况；文献［16］提出了一种声

速剖面自动分类方法，能够有效保留 SVP特征点，

对于SVP简化具有指导意义；文献［17］提出了一种

基于道格拉斯 -普克（Douglas-Peucker）算法的声

线跟踪自适应分层方法，通过设定阈值，重复寻找

并保留不在阈值范围内的特征点，同时舍去存在

线性特性的声速剖面层，在测深应用中能较好地

兼顾精度和效率；文献［18］中提出了等效声速剖

面法，依据相对面积差理论寻找等效声速剖面，代

替实际声速剖面声线跟踪，其精度依赖于等效剖

面的选取；文献［19］基于等效剖面思想提出了一

种 SVP自适应分层方法，简化了 SVP；文献［20］
提出了一种等效声速梯度的迭代算法，通过对给

定等效声速梯度进行多次迭代，逼近真实的等效

声速梯度。上述方法的简化原则不同，计算精度

也不同，且精度均存在一定程度的降低，其适用性

尚需进一步的验证。

因此，本文提出了一种基于常梯度声线跟踪

模板插值的波束点位计算方法，能够在确保跟踪

精度的同时，大幅度提高计算效率。
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1 声线跟踪模板插值原理

根据层内常梯度声线跟踪算法可以得到波

束在第 i层传播经历的水平位移 yi和时间 ti，计算

如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

yi=
cosθi- 1- cosθi

pgi

ti=
Ri ( θi- θi+ 1 )

CHi

（1）

式中，C Hi为第 i层的Harmonic平均声速；θi-1和 θi

分别为第 i层上、下界面的入射角；p为 Snell常
数；gi为对应声速梯度；Ri为声线曲率半径。若波

束经历N层，则波束海底点坐标（X，Y，Z）为：

X = 0,Y = ∑
i= 1

N

yi,Z= ∑
i= 1

N

Δzi （2）

式中，Δzi为第 i层的水层厚度。

如图 1所示，经安装偏差和姿态改正后，换能

器 P发射初始入射角 θ1、θ2波束，利用式（1）、式（2）
通过层内常梯度声线跟踪算法，可计算其海底点

A、B坐标，Ci−1、Ci分别为经历第 i层上、下界面的

声速。若有波束 θ（θ1 ≤ θ ≤ θ2），且能够根据 A
和 B确定波束 θ在 zn层上落点位置的某种内插关

系，则对于实现海量波束在水深值为 zn层的快速

定位具有重要作用。从式（1）可以看出，波束点

在 zn层上落点的水平位移和时间、角度相关，因此

波束 θ落点可根据 A、B得到内插关系，从而获得

其落点 E的水平位移量和时间。

利用等效声速剖面法，令真实声速剖面在 zn

层的等效声速为 Ce，等效声速剖面的声速梯度为

ge，可得到 θ1和 θ2两波束在 zn层上落点A *
、B *的水

平位移量和时间。具体计算如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

y *A=
C 0 ( cosθ2 - cosθ2 ' )

g sin θ2

t *A=
C 0 ( θ2 '- θ2 )

g 2e ( zn- z0 )sin θ2
ln é
ë
ê

ù

û
ú

Ce

C 0

（3）

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

y *B=
C 0 ( cosθ1 - cosθ1 ' )

ge sinθ1

t *B=
C 0 ( θ1 '- θ1 )

g 2e ( zn- z0 )sin θ1
ln é
ë
ê

ù

û
ú

Ce

C 0

（4）

式中，θ2 '、θ1 '分别为 θ2、θ1经折射后在 zn处的波束

入射角。

如图 1所示，ΔyA、ΔyB、ΔyE分别为两种算法的

水平位置偏差，ΔtA、ΔtB、ΔtE为对应的时间偏差。由

等效声速剖面声线跟踪原理可知，等效声速剖面代

替实际声速剖面产生的位置偏差ΔyA、ΔyB和ΔyE本
身就较小，再次较差 ΔyA −ΔyB、ΔyA −ΔyE的结果

会更小（客观情况下不足 1 cm），这一微小量给计

算带来的影响可以忽略；同样，传播时间偏差之差

ΔtA −ΔtB、ΔtA−ΔtE的影响（1×10−6 s）也可以忽

略。由此可近似认为当 θ1和 θ2间夹角较小时，

yA−yB ≈y*A −y*B；yE − yB≈y*E − y*B，则可得到 rx
和 rt的近似关系如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

rx=
yE- yB
yA- yB

= ( y *E- y *B )+( ΔyE-ΔyB )
( y *A- y *B ) + ( ΔyA-ΔyB )

≈ y *E- y *B
y *A- y *B

= C 0 ( cotθ- cotθ1 ) -Ce ( cotθ'- cotθ1 ' )
C 0 ( cotθ2 - cotθ1 ) -Ce ( cotθ2 '- cotθ1 ' )

rt=
tE- tB
tA- tB

= ( t *E- t *B )+( ΔtE-ΔtB )
( t *A- t *B ) + ( ΔtA-ΔtB )

≈ t *E- t *B
t *A- t *B

= ( θ'- θ )csc θ-( θ1 '- θ1 )csc θ1
( θ2 '- θ2 )csc θ2 -( θ1 '- θ1 )csc θ1

（5）

式中，y、y*分别为基于实际声速剖面、基于等效声

速剖面常梯度声线跟踪所得落点的水平位移；对

应的传播时间为 t、t*；θ'为 θ经折射后在 zn处的波

束入射角。

由式（5）可知，对于任意入射角为 θ的波束，

其在某一水层上落点的坐标可借助其邻波束 θ1
和 θ2（θ1 ≤ θ ≤ θ2），根据上述比例关系内插得到，

具体计算如下：

图 1 两种声线跟踪方法

Fig. 1 Two Kinds of Sound Ray Tracking Methods
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ì

í

î

ïï
ïï

x= 0
yE= rx ( yA- yB ) +yB
tE= rt ( tA- tB ) + tB

（6）

若波束跟踪时间 tE等于测量时间 t，则波束落

点在换能器坐标系下的坐标为（0，yE，zn）。

2 波束点位模板插值计算方法

2.1 波束点位的模板插值

利用实测 SVP的水层数N和层间距，预设一

定波束角间隔的波束，利用基于实测声速剖面层内

常梯度声线跟踪方法可计算波束在各层落点的水

平位移、传播时间，形成声线跟踪模板，如图 2
所示。

根据式（6）对处于预设波束入射角内的波束

进行内插，可获得其在对应层上的水平位移和传

播时间，最终得到该波束点在换能器坐标系下的

坐标。

2.2 过跟踪和欠跟踪

由图 2可知，波束传播到某层时间不一定等

于观测时间，会出现如图 3所示的过跟踪和欠跟

踪问题（θ1≤ θ ≤ θ2）。

在 AiBi界面，θ波束在该界面落点（内插点

H）的时间 tH与 θ1和 θ2波束在界面传播时间存在

关系 tBi< tH ≤ tAi，与该波束测量时间 t则存在如

下关系：（1）tH= t，则 E点在换能器下的坐标为由

Ai、Bi点模板内插得到的坐标；（2）tH< t且 tF> t，

欠跟踪，需增加欠跟踪量；（3）tH> t 且 tG < t，过

跟踪，需扣除过跟踪量。

2.2.1 欠跟踪

如图 3所示，首先根据模板内插出该波束在

zi和 zi+1层落点H和 F的水平位移和传播时间，计

算如下：

{yH= rx ( yAi- yBi )+ yBi
tH= rt ( tAi- tBi )+ tBi

（7）

{yF= rx ( yC- yD ) +yD
tF= rt ( tC- tD ) + tD

（8）

在 zi 至 zi+1层内，根据 tH、tF和 t，通过时间线

性内插得到该波束在海床上实际落点 p的坐标

（0，yp，zp），具体计算如下：

ì

í

î

ïï
ïï

yp= k×( yF- yH ) +yH
zp= k×( zi+ 1- zi ) + zi
k≈( t- tH ) / ( tF- tH )

（9）

如图 4所示，欠跟踪还存在另外一种情况，即

使波束到了声速剖面最深层，其落在模板内插点

E的时间仍小于观测时间 t。由于此时已经没有

模板层，可认为波束在延伸层声速等于声速剖面

最后一层 zn界面声速 Cn。增补层内波束的落点

坐 标 可 利 用 常 声 速 声 线 跟 踪 方 法 获 得 ，计 算

如下：

ì

í

î

ïï
ïï

yp= yn+( t- tn )Cn sinθn
zp= zn+( t- tn )Cn cosθn
θn= C 0 sinθ/Cn

（10）

式中，t为波束真实的传播时间；yn、zn为波束在最

后一层深度模板上插值得到的波束落点在换能

器坐标系下的水平、垂直坐标；（0，yp，zp）为该波

束海底点坐标。

图 2 模板内插计算波束点坐标

Fig. 2 Determination of Beam Footprint by
Template⁃Interpolation

图 3 过跟踪和欠跟踪

Fig.3 Over⁃Tracking and Under⁃Tracking

图 4 声速剖面最深层的欠跟踪

Fig.4 Under⁃Tracking of the Deepest Layer of the Sound
Velocity Profile
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2.2.2 过跟踪

对于过跟踪的情况，采用的方法与欠跟踪类

似，不同的是需要扣除过跟踪部分。如图 3所示，

需要采用模板内插得到 G、E两点的水平位移量

和传播时间，根据真实观测时间 t以及 tG、tE，采用

时间线性内插方法，获得波束实际海底落点坐标

（0，yq，zq）。

2.2.3 插值层间距选取

根据 tE、tF和 t进行时间线性内插可以得到该

波束在海床上实际落点 p的坐标（见图 3），该方法

的精度取决于 zi和 zi+1的层间距。为了论证不同

层间距对插值精度的影响（系数 k取近似值的损

失量），设置模板深度间隔分别为 1 m、5 m、10 m
和 50 m。利用常梯度声线跟踪法和模板插值法

获得波束脚印坐标，生成相应的数字高程模型

（digital elevation model，DEM），并统计模板插值

法的精度（相同网格点处的深度较差）以及计算

耗时，结果如表 1所示。

由表 1可知，模板深度间隔越小，插值精度越

高。由于模板插值法在插值过程中同时固定了

层上界落点和层下界落点，有效地约束了插值偏

差，因此适当增加模板深度间隔也不会造成精度

的大幅度损失。另外，比较不同深度间隔模板下

的计算效率可以看出，深度间隔变化产生的计算

效率差异不大（二分法快速定位插值区域）。

在实际工作中，为了更好地控制精度，可以

在 zi和 zi+1层间进行线性加密，加入虚拟声速剖面

层 zlinear，通过提供新的模板点 A'和 B'以及落点 E'
缩短线性内插层间距，提高插值精度。

2.3 吃水影响补偿

一个声速剖面对应一个固定模板，假设多波

束换能器均在模板的第一个水层发射波束，则借

助模板内插可得到该波束在海底落点的坐标。

瞬时变化的换能器吃水打破了该假设，导致换能

器所处水层不断变化，给本文算法的高效应用带

来了问题，为此有必要对时变吃水影响进行补

偿，获得波束在模板开始水层面的入射角和传播

时间。

如图 5所示，换能器 T所处水层为 zdraft，声速

为 Cdraft，发射波束入射角为 θdraft，T0是利用折射定

律将该波束向海面延伸与模板第一个水层面的

交点，对应声速为 C0。借助常梯度声线跟踪法对

换能器动吃水补偿，补偿后的波束初始入射角变

为 θ0，跟踪时间变为 t，计算公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ0 = arcsin ( )C 0 sinθdraft
C draft

t= t0 + ∑Δti
y= y0 - ∑Δyi

（11）

式中，t0和 t分别为换能器实际发射波束到海底的

传播时间和补偿吃水后的传播时间，对应的水平

位移分别为 y0和 y；∑Δy和∑Δt分别为吃水带

来的水平位移和时间补偿量。虽然时变吃水影

响需要对每一个波束补偿，但耗时非常小，可以

忽略不计。经吃水补偿后，可认为波束从插值模

板第一层发射，消除了吃水对本文方法的影响。

3 模板插值计算流程

基于§2的研究，基于模板插值的波束海底落

点坐标计算流程如图 6所示。首先设计一定角度

间隔的虚拟波束，并利用实际声速剖面，根据层

内常梯度声线跟踪算法计算得到各虚拟波束在

各深度层落点的水平位移和传播时间，形成内插

模板；然后对实测波束进行吃水补偿，将波束外

延至模板第一层，获得波束入射角和总传播时

间；最后根据波束到海底的传播时间，以及相邻

波束在各水层模板落点的时间，开展实际波束点

在内插水层的传播时间和水平位移，并在此基础

上，判断是否存在过跟踪或欠跟踪问题，进行相

应的处理，最终获得波束在海底的落点坐标。

表 1 模板插值法在 4种模板间隔下的精度和效率

Tab.1 Accuracy and Efficiency of Template⁃Interpolation
Method in Four Different Template Intervals

模板深度间

隔/m
1
10
20
50

偏差范围

/cm
−1.3~0.5
−1.8~0.6
−1.8~0.7
−3.0~3.1

标准差/cm

0.07
0.08
0.10
0.45

1 000 ping数据

计算耗时/s
0.67
0.54
0.59
0.56

图 5 动吃水改正示意图

Fig.5 Diagram of Dynamic Draft Correction
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4 实验及分析

为了检验本文算法的精度和效率，利用以色列

近海、西太平洋关岛附近、马里纳亚海沟 3个水域平

均水深分别为 12 m、500 m、1 000 m和 5 000 m的 4
组多波束测深数据开展实验。首先利用西太平

洋关岛附近水域的 EM122多波束 2个测线的测

深数据进行实验。其中测线Ⅰ共 1 216 ping数
据，平均水深 500 m左右；测线Ⅱ共 247 ping，平
均水深 1 000 m。两个测线每 ping波束数均为

432个。借助公共开源软件MB-system开展数据

处理，获得测线Ⅰ的海床DEM如图 7所示。

然后利用本文算法进行数据处理，步骤如

下：（1）以 1°为角间隔按照 §2.1方法构建内插模

板；（2）根据波束入射角、传播时间及吃水变化，

借助§2.2和§2.3中的方法内插获得各波束在海底

落点的位置；（3）通过归位计算获得海床 DEM。

以层内常梯度声线跟踪算法的 MB-system处理

所得的数据为基础，将得到的 DEM作为参考，求

得本文算法所得DEM与参考DEM的相同网格点

水深较差，并统计其结果，图 8（a）给出了 1°为角间

隔的DEM较差。最后设置模板角间隔为 2°和 5°，
重复上述实验得到的海床 DEM较差如图 8（b）、

8（c）所示。可以看出，随着角间隔增大，本文算

法精度有所下降，尤其是边缘波束精度，其中角间

隔 5°时最大偏差达到 20 cm，标准差达到 2.1 cm，相

比于 1°模板，其精度降低了 20倍。

由图 8可知，偏差分布在−2.5~0.8 cm之间，

标准差为 0.1 cm。本文算法与 MB-system采用

的归位计算方法精度相当，表明本文算法确定波

束海底点坐标具有较高的精度。统计 3个模板下

的计算耗时分别为 0.651 s、0.635 s、0.634 s。可

以看出，改变模板角间隔并不会显著降低耗时。

顾及精度，建议仍采用 1°角间隔模板开展数据

处理。

图 7 测线Ⅰ处理后地形图

Fig. 7 Seabed Topographic Map of LineⅠ

图 8 波束角间隔 1°、2°、5°模板下的DEM较差

Fig. 8 DEM Differences in the Templates of 1°, 2° and 5°

图 6 模板插值法流程图

Fig. 6 Flowchart of Template⁃Interpolation Method
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为验证上述结论的普适性，利用测线Ⅱ开展

实验。图 9（a）为利用MB-system处理后的 DEM
地形，图 9（b）、9（c）和 9（d）为模板角间隔分别为

1°、2°和 5°时所得海床 DEM与图 9（a）的较差结

果。对这些 DEM较差进行统计，得到三者偏差

的标准差分别为 0.5 cm、1.8 cm和 12 cm；统计三

者的计算耗时分别为 0.639 s、0.632 s和 0.622 s。
统计结果与上述结论相同，进一步表明本文算法

取得了与基于严密层内常梯度声线跟踪算法一

致的计算精度。

为了分析本文算法的声线跟踪效率，对 3个测

区不同水深（12 m、500 m、1 000 m和 5 000 m）的多

波束测深数据基于上述相同过程进行处理，统计各

自的计算精度和耗时，如图 10和表 2所示。

由图 10、表 2可知，传统层内常梯度声线跟踪

法的计算耗时随水深增加快速增加，而本文算法计

算耗时不随水深变化，计算精度随水深的增加略有

下降，但相对水深，这种影响可以忽略不计。可见，

本文算法有效地克服了传统方法的不足，确保了声

线跟踪精度，显著地提高了计算效率。

5 结 语

针对传统层内常梯度声线跟踪法的不足，本

文提出了一种基于常梯度声线跟踪模板插值的

波束点坐标计算方法，利用基于常梯度分层跟踪

图 9 测线Ⅱ DEM及不同波束角间隔模板下所得海床DEM较差

Fig. 9 DEM of Line Ⅱand DEM Differences in the Templates of 1°，2°and 5°

表 2 模板插值法在 4个测区相对常梯度声线跟踪法的计

算精度和效率

Tab.2 Accuracy and Efficiency of the Proposed Method
in Four Areas

平均水深/m
12
500
1 000
5 000

计算精度/cm
0.1
1.1
5.2
10.6

效率提高的倍数

3.5
16.0
23.0
35.0

图 10 声线跟踪计算耗时

Fig. 10 Computing Time of Different Sound Ray
Tracking Methods
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形成的模板，通过插值计算，实现波束点坐标的

快速确定，从而显著提高了声线跟踪的效率，且

计算耗时几乎不受深度的影响，为深海多波束测

深、远距离测距提供了一种快速计算方法。在实

际应用中，建议基于实测声速剖面给出的层厚

度、层数，采用入射角间隔为 1°或 0.5°的角间隔构

建插值模板，不但可以确保波束声线跟踪精度，

而且能保证计算效率。
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A Sound Ray Tracking Algorithm Based on Template⁃Interpolation of

Constant⁃Gradient Sound Velocity

ZHAO Jianhu 1 ZHANG Hongmei 2 WU Meng 1

1 School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430079, China
2 School of Power and Mechanical Engineering,Wuhan University,Wuhan 430072,China

Abstract：Multi ⁃ beam echo sounder(MBES) is the best equipment for underwater topographic survey
nowadays. This kind of equipment can accurately determine the position of sounding point relative to trans⁃
ducer by measuring the round⁃trip time and angle of acoustic wave. However, due to the change of tempera⁃
ture and salinity in the water, the sound velocity varies with depth, which leads to the sound wave does not
travel along a straight line in the water. The refraction of sound wave in the water conforms to Snell’s law.
In order to accurately determine the sound propagation track and obtain the precise coordinate of sounding
points, constant⁃gradient acoustic line tracking algorithm is most commonly used. however, constant⁃gradient
ray ⁃ tracking algorithm often suffers from complicated processing and low efficiency when facing massive
bathymetric data, especially in deep sea.Therefore, a sound ray tracking algorithm based on template⁃inter⁃
polation of constant⁃gradient sound velocity is proposed in this paper to improve the post⁃procesing efficien⁃
cy of MBES bathymetric data. Firstly, the principle of our proposed algorithm is studied and the conclusion
that the beam footprint can be determined by the template interpolation is verified. Then, the proposed algo⁃
rithm in this paper, which mainly includes the construction of constant ⁃ gradient sound ray tracking tem ⁃
plate, over⁃tracking and under⁃tracking algorithms, draft influence and compensation models, is used in the
experiments of shallow⁃water, middle⁃water and deep⁃water measurements. The experimental results show
that our proposed algorithm can greatly improve computational efficiency while ensuring tracking accuracy.
Key words：constant ⁃gradient sound ray tracking；beam footprint；template ⁃ interpolation；computational
efficiency
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