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摘 要：针对多波束测深系统由于存在运动残差而产生横摇误差，从而导致数据条带边缘呈现“波浪”状周期

性起伏的问题，提出了一种基于列文伯格‐马夸尔特（Levenberg‐Marquardt，LM）算法的多波束横摇残差改正

方法。该方法首先建立水深与横摇残差之间的函数关系式，然后采用非线性最小二乘 LM算法并结合剖面趋

势线构建思想进行横摇残差提取，最终实现对海底地形的改正。实例计算结果表明，改正后地形过渡更加平

滑，趋近真实海底；左、右舷剖面水深标准差降低约 50%，而剖面水深均值则几乎不变；对两组横摇序列进行相

似性计算，初步判断横摇残差包含延时与杆晃影响。所提方法能够较准确地提取系统横摇残差，改正后海底

地形起伏相对标准差明显降低，有效地削弱了运动残差对多波束测深数据的影响。
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多波束测深系统（multi‐beam echo sounder，
MBES）已成为目前水下地形测量的主要手段之

一［1‐3］，它的广泛应用在使得水下地形测量变得更

为精细、高效的同时［4‐5］，也需要顾及更多误差对

测量数据质量的影响，例如换能器安装偏差、姿

态误差、声速误差、接收波束角测量误差等［6‐9］。

如何减弱或消除这些误差的影响，提高多波束测

量的数据质量一直是国内外专家学者研究的重

点。多波束测量误差按照其性质可分为静态误

差和动态误差［10］，国内外许多研究人员对静态误

差进行了较为深入的研究并提出了相应的改正

方法，取得了较好的效果［11‐13］，而动态误差则因其

影响机制复杂、影响因素多样而处理难度较大，

但其对提高测量数据精度以及海底精细化探测

同样影响较大，例如海底“起伏”现象［14‐16］。

多波束运动残差主要分为姿态传感器固有

误差（尺度误差和时延）、横/纵摇轴与参考系不

完全对准的误差以及换能器固定杆晃动误差［14］。

实际情况下，由于舷侧安装的固定支点太高或者

换能器固定杆太细而不足以抗衡测量船运动引

起的换能器侧向阻力影响，测量过程中不可避免

地导致换能器固定杆发生晃动和轻微形变，那么

换能器姿态不再是船体的姿态，而是附加了换能

器抖动。多波束作业一般采用姿态传感器与换

能器分开安装的方式，因此姿态传感器测量的是

测船的实时姿态，而不是实际换能器的实时姿

态。运动残差的本质均是直接产生较大的横摇

误差，使多波束数据姿态改正不彻底，从而间接

导致数据条带边缘产生“起伏”现象。

文献［17］系统地分析了姿态测量误差对波

束脚印归位的影响，通过对实验数据进行统计分

析得出了姿态测量误差对波束点位坐标的影响

规律。文献［18］基于多波束测量原理及船姿实

验数据，综合分析了姿态对坐标参数的影响，推

导了坐标计算和误差影响数学模型，结合国际海

道测量组织（international hydrographic organiza‐
tion，IHO）测深规定计算了不同姿态测量的精度

指标，并进一步针对姿态测量误差对条带拼接的

影响提出了相应的解决办法。文献［19］根据声

速、姿态、安装偏角等残余误差对测量数据影响

的特点，提出了一种地形变化长波项与短波项相

结合的残余误差综合削弱方法，并通过实验验证

了该方法的有效性。文献［10，20］详细分析了姿

态误差的特点以及其对波束归位的影响，利用傅
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里叶或小波分析工具将水深误差与地形趋势信

号分离，得到反映姿态误差的水深数据，进一步

判断其误差类型并进行相应改正，实测数据处理

结果较为理想。文献［7］通过计算每 ping探测的

失真海底的倾斜角度，建立换能器振动角与测船

横摇角的传递模型，提出了基于最小二乘拟合的

多波束换能器振动估计方法，取得了一定改正效

果。上述文献多是针对某单一误差源的影响进

行分析与改正，然而运动残差误差源多为共同影

响，而并非单一存在。因此，考虑到横摇残差是

各误差源使数据发生畸变的主要原因，针对数据

条带边缘呈现波浪状周期性起伏的问题，本文提

出了一种基于列文伯格‐马夸尔特（Levenberg ‐
Marquardt，LM）算 法 的 多 波 束 横 摇 残 差 改 正

方法。

1 横摇残差改正模型

横摇残差对多波束测深数据的影响最为显

著，是导致数据边缘出现波浪状的主要原因［21］。

与横摇相比，纵摇和升沉误差对同一 ping的影响

的量级较小，因此本文主要研究横摇残差对测量

数据的影响及其改正方法。

首先，经过声线跟踪之后利用换能器安装偏

差，将测深中心坐标系下的点位坐标转换至测船

坐标系（vessel frame system，VFS）。然后对数据

进行姿态改正，可将水深点数据转换至当地水平

坐标系（local level system，LLS）：
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式中，α、β、γ分别为船体坐标系绕 x轴、y轴和 z轴

的旋转角；R ( α )、R ( β )、R (γ) 为相应的旋转矩

阵；［X Y Z］T
LLS、［x y z］T

VFS分别表示水深点在

LLS和VFS下的点位坐标向量。

在综合考虑吃水和升沉影响后，结合水位观

测数据将水深归算至深度基阵面，此时水深的表

达式为：

Z '= ZLLS + hm+ hw- hr- ht （2）
式中，Z '为改正后水深；ZLLS 表示 LLS下的水深

值；hm为姿态传感器测量升沉；hw为测船吃水；hr
为测船坐标系原点至船底的高度；ht 为潮汐观

测值。

顾及船体实际横、纵摇旋转角 α、β与横、纵摇

观测值 R、P之间的关系［22］，将式（2）整理为：

Z '=-x sin P+ y sin R+ z cos2P- sin2R +
hm+ hw- hr- ht ( 3 )

进一步可得到横摇残差 ΔR引起的水深误

差 ΔZ为：

ΔZ= y sin ( )R+ΔR +

z cos2P- sin2( )R+ΔR - y sin R-

z cos2P- sin2R ( 4 )

2 基于 LM算法的横摇残差提取

残差改正的目的是获得一组横摇时序改正

数，使利用改正横摇得到的水深计算值与真值达

到最佳拟合，可以形象地认为是将海底“起伏”逐

渐“熨平”的过程。结合横摇残差影响性质，采用

非线性最小二乘 LM算法进行残差的提取［23］，由

于 LM算法具有较强的鲁棒性，因此更适合解决

影响因素较为复杂的非线性运动残差问题。

选取问题条带中连续 N个 ping的水深数据，

提取每 ping中某一固定入射角度附近若干波束

水深数据作为观测值。根据文献［20］建议，本文

选取同一条带左、右舷 50°附近波束的水深数据。

根据非线性最小二乘思想，建立各 ping水深值与

内插姿态采样值之间的误差方程关系式：

Zij= F ( ∑
k= 1

s

a jk rjk,θij,tij ) （5）

式中，j为采样 ping的序号，j=1，2，3…N；i为 ping
内的波束点序号，i=1，2，3…s+1；k为内插姿态

采样的序号，k=1，2，3…s；rjk为第 j号 ping用于姿

态内插的第 k个横摇采样值；ajk为内插时 rjk的权

值，本文采用时域内反距离内插法，即基于时间

间隔的反距离加权；θij、tij、Zij分别为第 j号 ping中
选取的第 i个波束点的回波角度、回波时间和水

深值；F表示水深归算函数。

假设测量回波角度和时间无误差，根据 LM
算法的线性化原则，将式（5）进行泰勒级数展开

并取至一阶近似可得：

Z͂ ij= F ( ∑
k= 1

s

a jk r͂ jk,θij,tij )=

F ( ∑
k= 1

s

a jk r 0jk,θij,tij )+∑
k= 1

s

A ijk r̂ jk （6）

式中，Z͂ ij为波束水深真值；r͂ jk为横摇真值；r 0jk为横

摇观测值；r̂ jk为横摇残差；Aijk为水深对横摇的偏

导，即 r̂ jk的系数。结合式（3），横摇残差系数可表

示为：
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Aijk= ( )∂F
∂rjk

r 0jk

= ajk yij cos r 0j -

ajk zij sin 2r 0j
2 cos2 pj- sin2 r 0j

（7）

式中，yij、zij分别表示第 j号 ping中选取的第 i个波

束点在VFS下的横向坐标值和水深值；pj表示第 j
号 ping的纵摇观测值；r 0j 为第 j号 ping的横摇观

测值。由此，水深误差Vij可表示为：

Vij=∑
k= 1

s

A ijk r̂ jk-[ Z 0
ij- F ( ∑

k= 1

s

a jk r 0jk,θij,tij ) ] （8）

多波束测线一般平行于等深线方向布设，因

此沿测线方向水深变化相对稳定，并且每次选取

的解算 ping时长一般较短，从而可将海底描述为

线性函数，即利用加权最小二乘法对沿航迹向

左、右舷 50°附近波束测量水深进行线性拟合，构

建左、右舷两侧 50°水深剖面趋势线。将两侧剖面

中同一 ping的测量水深与趋势线差值之和视为

由横摇残差造成的剖面内该 ping总水深误差，基

于横摇残差对同一 ping左、右舷相同波束入射角

处波束测量水深影响大小相同、方向相反的特

点，对左、右舷水深剖面趋势线进行改正，使同一

ping在左、右舷剖面中的测量水深与改正后趋势

线水深之差大小相同、符号相反，且均为总水深

误差的 1/2。此时，改正后左、右舷剖面趋势线即

可认为是理想海底，将剖面趋势线中相应 ping的
水深值作为误差方程中常数项的近似值 Z 0

ij。

令 Lij=[ Z 0
ij- F ( ∑

k= 1

s

a jk r 0jk，θij，tij ) ]，结合本文

参数定义，将式（8）展开为：
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此时，第 j号采样 ping中选取的（s+1）个波束

点的水深误差方程组系数阵 A j为一个（s+1）×s
的雅可比矩阵，该方程系数为 s个内插横摇采样

值。根据最小二乘原理，求解横摇残差矩阵 r̂ j：

r̂ j= (AT
j PA j)-1AT

j PL j （10）
式中，L j表示第 j号 ping误差方程的常数项矩阵；

权阵 P要根据系数阵中所选波束入射角度余弦值

大小而定，权大小由中央向边缘依次降低。研究

发现，式（10）中法方程的系数方阵 AT
j PA j接近奇

异值成为病态矩阵。LM算法采用岭估计［23‐24］的

方法来改善方阵的病态性，即在系数方阵的主对

角线上加上一个常数 k：

r̂ j= (AT
j PA j+ kE )-1AT

j PL j （11）
选用不同的 k值可以得到不同的岭估计值，

当 k取零时，即是最小二乘估计。

3 实例计算与分析

实验数据取自某海域外业实测数据，采用的

是 R2sonic 2024浅水多波束测量系统，水深约为

23 m。利用 CARIS软件对水深数据进行处理时

发现条带边缘出现了明显的规律性“起伏”，幅度

约为 1 m，初步判定是运动残差导致。为验证本

文方法有效性，设计了如下实验。

选取问题条带中长度 200 ping的数据段，提

取该数据段内的姿态信息、水深信息、定位信息、

声速信息、潮汐信息等相关数据内容。此次测量

所采用的多波束测深系统的波束采样周期 T ping为

0.11 s，姿态采样周期 tpos为 0.02 s。利用上述剖面

趋势线的构建思想，对左、右舷 50°波束水深剖面

进行计算，将剖面趋势线中相应 ping的水深值作

为误差方程中常数项的近似值。权阵 P的确定原

则为利用入射角余弦值作为权。在解算法方程

时发现其系数方阵接近奇异值，利用岭估计法改

善其病态性，最终确定的 k值为 0.01。
图 1（a）、1（b）为使用相同颜色范围进行 3维

显示的改正前后海底地形，图 2为改正前后左、右

舷 50°波束水深剖面比对图，图 3为改正前后姿态

横摇对比图。

从图 1（a）、1（b）中可以发现，改正前边缘波

束较为明显的规律性起伏问题在改正后得到很

好的改善，沿航迹方向地形过渡更加平滑，更为

接近真实海底变化。图 2中剖面比对数据见表 1。
由表 1可以看出，左、右舷剖面水深变化范围明显

缩小，右舷剖面水深变化区间由改正前的 0.9 m
降至改正后 0.5 m，左舷则由 0.96 m降至 0.44 m。

同时剖面水深标准差也明显降低，左舷剖面标准

差降低约 62%，右舷标准差降低约 57%，左、右舷

起伏地形均得到一定程度的校正。改正前后左、

右舷剖面水深均值几乎不变，这也证明了本文方

法的可行性，即在对“起伏”进行抑制的同时也保

证了海底的基本走势。
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从图 3中可以发现，两者横摇序列具有较强

的相关性。利用相似性相关概念对两组横摇序

列进行计算，发现当延时为 116.7 ms时相关系数

最大，为 99.95%，杆晃残差变化幅度的区间范围

为－0.2°~0.2°，可初步判断此时的横摇残差包含

延时影响与杆晃影响。

4 结 语

本文推导了多波束横摇残差与水深误差的

函数关系式，构建了横摇残差改正模型，提出了

一种采用非线性最小二乘 LM算法并结合剖面趋

势线构建思想的横摇残差提取方法，该方法充分

顾及了海底基本走势，综合考虑了横摇残差对水

深的影响，具有较高的理论可行性。利用提取的

横摇残差对畸变海底进行改正，实例验证结果表

明，本文方法能够较准确地提取横摇残差，在保

证海底基本走势的同时，可有效地对测量条带

左、右舷边缘呈现的规律性“起伏”现象进行抑

制，左、右舷水深剖面相对起伏标准差均降低约

50%。本文模型推导严密，方法切实可行，计算

过程简捷，具有实际的工程应用价值。
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A Correction Method for Multi⁃beam Roll Residual Based on LM Algorithm
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Abstract：Objectives: To solve the problem of periodic undulations like “wave” at the edge of data strip
caused by roll residual due to motion residual of multi‐beam echo sounder, a correction method for
multi‐beam roll residual is proposed on the basis of LM(Levenberg‐Marquardt) algorithm.Methods: By es‐
tablishing the functional relation between the depth of water and the roll residual, this method uses the non‐
linear least square LM algorithm and combines the idea of profile trend line construction to extract the roll
residual, and realizes the correction of the submarine topography. This method fully takes into account the
basic trend of the seabed and the influence of rolling residual on the water depth, which has high theoretical
feasibility.Results: The results show that the transition of submarine topography was much smoother after
correction, and closer to the real seabed; the STD(standard deviation) of port and starboard depth profiles
decreased by more than 50%, while the mean of the depth profiles almost unchanged; the similarity of the
two groups of roll was calculated and the roll residual was preliminarily judged to include delay of roll and
shaking of the pole.Conclusions: This method can extract the systemic roll residual accurately, and the
STD of submarine topographic undulations is significantly reduced after the correction, and the effect of mo‐
tion residual on multi‐beam data is effectively weakened.
Key words：multi‐beam echo sounder；roll residual；Levenberg‐Marquardt algorithm；profile trend line
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