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摘　要：系统分析多波束勘测时运动传感器偏移造成的姿态误差的特点，以及对波束归位的影响，根据水深误

差受横摇误差影响更大、运动传感器偏移带来的横摇误差主要受纵摇决定的规律，借助三维光照水深图、傅立

叶或小波分析工具、纵摇与水深误差关系图判断是否存在运动传感器偏移，然后通过消除纵摇与水深误差的

线性关系取得运动传感器的偏角，最后对测区所有波束重新归位，完成运动传感器偏移改正，对浅水多波束勘

测质量的提高有一定的意义。
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　　多波束测深误差来源较广，像换能器安装、静

态吃水、潮汐改正和声线折射等误差较大，已引起

广泛关注，并已得到有效处理［１７］，一些算法已用

于随机软件或商业软件中。而动态运动残差（ｄｙ

ｎａｍｉｃｍｏｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓ）
［８］，像瞬时姿态测量误

差、运动传感器（ＭＲＵ）偏移带来的误差、表层声

速误差等等，因为数值较小，很少引起注意，也基

本未在商业软件中得到处理。尽管多数情况下其

在１％水深精度范围内，但仍会影响海底微地形

表达、微地貌分析和成图美观，而且各种因素累积

效应不应忽视，特别是横摇残差的影响，在海况不

好时容易引起测深精度超限。Ｃｌａｒｋｅ对此进行

了较多 的 分 析，得 到 了 一 些 较 好 的 结 果［８］。

Ｄｅｍｋｏｗｉｃｚ等根据模拟数据分析了横摇误差的

影响，并采用Ｋａｌｍａｎ滤波算法来移除该影响
［９］，

在有些情况下可达到一定效果。本文具体分析运

动传感器偏移带来的误差及改正方法。如果运动

传感器与换能器安装在一起，且其纵轴与船坐标

纵轴平行，可保证两者的姿态一致。但大多数情

况下，它们是分离的，运动传感器测量的姿态并不

完全与换能器姿态一致，它们之间的偏差称之为

运动传感器偏移误差，包含运动传感器纵轴与船

坐标纵轴方向不一致带来的姿态误差，运动传感

器与换能器分离，由前者引起的姿态误差带来的

上下升沉误差。

１　运动传感器偏移的影响及特性

假设换能器与船坐标系已对齐（通过Ｐａｔｃｈ

ｔｅｓｔ），即换能器的指向与船坐标系纵轴犡 方向平

行，测船的纵横摇等同于换能器的纵横摇，运动传

感器与换能器分开安装，其中心位于船坐标系的

原点，但纵轴指向沿船坐标系犡 轴旋转了α角，

如图１所示。定义姿态符号为：船左舷上升时，横

摇角度为正；船艏抬升时，纵摇角度为正；换能器

垂直向上运动时，上下升沉的量值为正；设艏偏东

为正。图２显示了测船仅存在纵摇狆时，运动传

感器偏移引入的姿态测量误差。由于运动传感器

纵轴与船坐标系犡轴指向不一致，当船横摇为０、

纵摇不为０时，运动传感器的横摇测量值并不为

０。图中长虚线代表水平面（犠犎犜犗犇犆），犗为船

坐标系原点，船艏向为犡 轴，右舷方向为犢 轴，犣

轴垂直于犡犢 平面向下，表示水深方向，犡犢犣轴

构成右手坐标系。犗犕犈犉代表的是运动传感器
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参考面，与犡犗犢平面是同一平面，但运动传感器

的参考坐标系纵轴指向（犗犕）与犡 轴相差α角。

犜、犛、犇分别为犔、犕、犈点在水平面上的投影点，

∠犈犆犇＝狆，∠犆犗犈＝α。如图２所示，当测船仅

受纵摇狆的影响时，运动传感器将测量得到纵摇

狆′（∠犕犗犛）和横摇狉′（∠犈犗犇）。根据图示几何

关系可得出狆与测量的横摇狉′和纵摇狆′关系为：

ｓｉｎ狉′＝ｓｉｎα·ｓｉｎ狆

ｓｉｎ狆′＝ｃｏｓα·ｓｉｎ｛ 狆
（１）

图１　运动传感器的偏移

Ｆｉｇ．１　ＩｍｐｅｒｆｅｃｔＡｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＭＲＵ

图２　测船仅存在纵摇时 ＭＲＵ偏移对横摇和纵摇

测量值的影响

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄＲｏｌｌａｎｄＰｉｔｃｈＡｒｅＢｉａｓｅｄｂｙＵｎａｌｉ

ｇｎｅｄＭＲＵｗｈｅｎｔｈｅＰｉｔｃｈｏｆＶｅｓｓｅｌＯｎｌｙＥｘｉｓｔｓ

　　同理可得船仅存在横摇狉时，狉与测量的横

摇狉′和纵摇狆′关系为：

ｓｉｎ狉′＝ｃｏｓα·ｓｉｎ狉

ｓｉｎ狆′＝－ｓｉｎα·ｓｉｎ｛ 狉
（２）

　　由式（１）和式（２）得，当同时存在横摇狉和纵

摇狆时，它们与测量的横摇狉′和纵摇狆′关系为：

ｓｉｎ狉′＝ｓｉｎα·ｓｉｎ狆＋ｃｏｓα·ｓｉｎ狉

ｓｉｎ狆′＝ｃｏｓα·ｓｉｎ狆－ｓｉｎα·ｓｉｎ｛ 狉
（３）

　　从式（３）可看出，不管是测量的横摇狉′还是纵

摇狆′，都与真实的横摇狉和纵摇狆 相关。运动传

感器偏移引起的姿态误差受横摇和纵摇的综合影

响，在α不变时，横摇误差即狉′与狉差值主要受狆

决定，纵摇误差即狆′与狆 差值主要受狉决定。根

据这一特点，可有效区分类似的水深误差是受运

动传感器尺度误差、时延误差还是偏移误差引起。

对水深影响更大的还是横摇误差，假设α取３°，狆

取５°，狉取８°，则狉′为８．２５°，与真实值差３．２％，对

边缘波束来说已超出１％的水深精度范围；狆′为

４．５７°，与真实值差－８．５％，０．５°的纵摇误差即使在

沿３０°斜坡海底勘测时引起的水深误差也不到０．

５％水深，而且这种情况属于较极端情况，故我们更

关注运动传感器偏移造成的横摇误差的影响。

大部分情况下，运动传感器位置在测船龙骨

线上，换能器安置在船侧，这种情况下换能器和起

伏传感器不重合，换能器的垂直变化和起伏与传

感器的测量值是不同的，它们相差一个由纵摇和

横摇引起的感生起伏（ｉｎｄｕｃｅｄｈｅａｖｅ）。因此，换

能器总的起伏值δ犺由传感器测量的起伏δ犿和感

生起伏δ犻两部分组成：

δ犺 ＝δ犿 ＋δ犻 （４）

感生起伏误差和横摇、纵摇及换能器与垂直参考

单元之间偏移量的测量误差有关。根据艏向、横

摇和纵摇三个欧拉角表示的旋转矩阵，可将瞬时

的船坐标系旋转到当地坐标系，从而将在船坐标

系中表示的 ｄ狕 表示为当地水平坐标系下的

δ犻
［８，１０］：

δ犻 ＝ｄ狓ｓｉｎ狆－犱狔ｓｉｎ狉ｃｏｓ狆＋ｄ狕（１－ｃｏｓ狉ｃｏｓ狆）

（５）

假设运动传感器偏移产生的狉、狆误差均为０．５°，

ｄ狓、ｄ狔、ｄ狕仍为如上取值，则上下升沉的误差为８

ｃｍ，该值比较小，说明姿态误差对上下升沉的影

响不太大，在较深水中不需考虑此影响，然而当

ｄ狓、ｄ狔、ｄ狕继续增大，水很浅时（１６ｍ内，水深误

差将超过０．５％），应考虑其影响。

在假定水层只有一层、忽略声线折射的影响

前提下，将船坐标系围绕横摇、纵摇、运动传感器

偏移角旋转，波束的归位可表示为：

烄

烆

烌

烎

狔

狓

狕

＝犚３（α）犚２（－狆）犚１（狉）·

犔·ｓｉｎθ

０

犔·ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

（６）

式中，犚１（狉）、犚２（－狆）、犚３（α）为旋转矩阵；犔代表

斜距；θ为波束角。将式（６）展开为：

（狓　狔　狕）
Ｔ
＝犔·

ｓｉｎθ·（ｃｏｓ狉·ｓｉｎα＋ｓｉｎ狉·ｓｉｎ狆·ｃｏｓα）－

　ｃｏｓθ·（ｓｉｎ狉·ｓｉｎα－ｃｏｓ狉·ｓｉｎ狆·ｃｏｓα）

ｓｉｎθ·（ｃｏｓ狉·ｃｏｓα－ｓｉｎ狉·ｓｉｎ狆·ｓｉｎα）－

　ｃｏｓθ·（ｓｉｎ狉·ｃｏｓα＋ｃｏｓ狉·ｓｉｎ狆·ｓｉｎα）

ｓｉｎθ·ｓｉｎ狉·ｃｏｓ狆＋ｃｏｓθ·ｃｏｓ狉·ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅狆

（７）

换能器测量的水深须对瞬时上下起伏进行改正，

为：

狕′＝狕－δ犺 （８）

７１８
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式中，狕′为改正后的水深，将式（５）和式（７）代入

式（８），得：

狕′＝犔·ｃｏｓ狆·ｃｏｓθ－（ ）狉 －δ犿 －ｄ狓ｓｉｎ狆＋

ｄ狔ｓｉｎ狉ｃｏｓ狆－ｄ狕（１－ｃｏｓ狉ｃｏｓ狆） （９）

联合式（３）、式（７）和式（９），即可得到运动传感器

偏移引起的水深误差Δ狕：

Δ狕＝犔·ｃｏｓ狆′·ｃｏｓ（θ－狉′）－ｄ狓ｓｉｎ狆′＋

ｄ狔ｓｉｎ狉′ｃｏｓ狆′－ｄ狕（１－ｃｏｓ狉′ｃｏｓ狆′）－

犔·ｃｏｓ狆·ｃｏｓ（θ－狉）＋犱狓ｓｉｎ狆－

ｄ狔ｓｉｎ狉ｃｏｓ狆＋ｄ狕（１－ｃｏｓ狉ｃｏｓ狆） （１０）

　　当勘测水深存在因运动传感器偏移引起的姿

态误差时，在三维光照地形图上，沿航向将出现明

显的系统周期性的起伏，其中引起的横摇误差对

水深的影响是越接近边缘波束越明显，而引起的

纵摇和上下升沉误差的影响类似，对同一ｐｉｎｇ波

束的水深起伏是相同的。

２　运动传感器偏移的改正方法

２．１　水深误差与地形趋势信号的分离

为确定是否存在运动传感器偏移误差，首先

必须将地形趋势信号从观测数据中分离，得到反

映运动传感器偏移误差的水深数据。设原始信号

采样的时间长度为犜（对应条带测量时间段），采

样个数为犖（对应ｐｉｎｇ数），采样频率为犳狊（由每

ｐｉｎｇ周期确定），则原始采样序列对应的最高频

率为：

ω＝
犖
２犜
＝
犳狊
２

（１１）

假设姿态的最低频率为犳犪，地形趋势信号的最高

频率为犳狋，则小波剖分的层数狀为：

犳狋＜ω／２
狀
＜犳犪 （１２）

　　根据傅立叶变换后的频谱图，结合姿态信号

大致的周期（测船的姿态变化主要是由波浪引起

的，通常波浪的周期约为几秒到十几秒，最大可达

几十秒），可以识别姿态误差所占的频段，从而根

据式（１２）计算小波剖分的层数。对相同波束号不

同时序的水深数据进行小波分解，将高频部分重

构就可以有效地提取出运动传感器偏移引起的水

深误差和高频细节混合的数据。实际情况下，不

可能完全分离水深误差和部分高频地形细节，但

对后者，因为数值小，不影响结果的分析。

２．２　运动传感器偏移的确定

对于多波束水深数据，需要判断是否有姿态

误差存在，以及姿态误差是属于本身设备误差还

是偏移放置引起的误差。观察三维光照地形图，

如发现有与航向垂直的周期性起伏，说明有姿态

误差存在，然后结合同一条带相同波束号的时序

信号傅立叶谱特征来进一步分析。由于横摇误差

对水深影响更显著，可以分析横摇误差来判断姿

态误差的来源。因为多波束内部波束对横摇误差

不敏感，最外部波束偶然误差和噪声概率较大，可

取中间偏外部的波束进行分析。在合理的姿态信

号周期数值范围内，记下傅立叶谱峰值对应的频

率，如果姿态误差是运动传感器固有误差（尺度和

时延）引起的，则该频率对应的周期与横摇周期基

本一致；如果是运动传感器偏移引起的，则该周期

与纵摇周期基本一致。记录该数值可作为小波剖

分层数的依据。

如果还不能准确判断，可根据横摇、纵摇与水

深误差的关系进一步佐证。横摇误差引起水深误

差与水深比为：

犈犞／犣＝１－ｃｏｓδ狉＋ｔａｎθ·ｓｉｎδ狉 （１３）

式中，犈犞为水深误差；θ为波束角；δ狉 为横摇误差；

犣表示测量的水深。由运动传感器偏移产生的δ狉

通常小于０．５°，则式（１３）右边前两项可忽略不

计，而ｔａｎθ为常量，故水深误差（％）基本上与

ｓｉｎδ狉线性相关。通常偏角α较小，一般不超过３°，

则ｃｏｓα非常接近１，在这种情况下，由式（３）有：

ｓｉｎ狉′－ｓｉｎ狉＝ｓｉｎα·ｓｉｎ狆 （１４）

在δ狉＝狉′－狉很小的情况下，由式（１４），δ狉可表示

为：

δ狉 ＝ｓｉｎ狉′－ｓｉｎ狉＝ｓｉｎα·ｓｉｎ狆 （１５）

根据式（１３）和式（１５），在ｓｉｎ狆与ｓｉｎ狆′差别较小

时，可得水深误差与ｓｉｎ狆′存在明显线性关系，即

犈犞／犣＝犽·ｓｉｎ狆′ （１６）

式中，犽为比例系数。

图３显示的是模拟中间偏外部的部分波束数

据的投影图，表示水深误差与ｓｉｎ狆′、ｓｉｎ狉′的关系，

运动传感器偏角α为２°，ｄ狓为６ｍ，ｄ狔为－３ｍ，

图３　ｓｉｎ狆′、ｓｉｎ狉′与水深误差投影图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎ狆′，ｓｉｎ狉′ａｎｄＤｅｐｔｈ

ＥｒｒｏｒｓＣａｌｃｕｌａｔｅｄ
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ｄ狕为４ｍ，狉周期为１０ｓ，振幅５°，狆周期为２０ｓ，

振幅５°。可见，水深误差与ｓｉｎ狆′有明显的线性关

系，而与ｓｉｎ狉′没有明显的线性关系。

２．３　波束归位的改正

１）对于一段连续时间段（运动传感器未移

动）的勘测区域，在先进行异常数据去除、换能器

安装误差、声线折射、潮汐等改正后，如存在姿态

误差（通过三维光照地形图），选择一段平坦区，借

助傅立叶分析判断水深误差周期，再利用傅立叶

或小波分析工具移去地形趋势信号，得到水深误

差。根据水深误差与ｓｉｎ狆′是否线性相关判断是

否存在运动传感器偏移。

２）如存在运动传感器偏移，逐步调整运动传感

器偏角α，根据式（７）和（９）重新计算波束位置，观察

水深误差与ｓｉｎ狆′的投影图的变化，当它们的线性

关系消失时，记下此时的α值，即为运动传感器实

际偏角。为了计算简便，可根据原有波束位置，采

用简单等效声速剖面反算波束角和旅行时。

３）根据计算的α值对测区所有波束重新归位

计算，得到消除运动传感器偏移误差后的水深数据。

３　实例分析

实测数据来源于２００２年在东海进行的我国

近海海洋环境调查与评价专项的海底地形调查，

采用的是ＥＬＡＣ公司的Ｓｅａｂｅａｍ１１８０／１０５０双

探头多波束声纳，该系统每ｐｉｎｇ有１２６个波束。

本文选取１０个相邻条带中的一段进行说明，该部

分数据勘测时间是９月底到１０月初。图４（ａ）显

示的是原始数据的三维光照地形图，光照方向为

正前方，高度角３０°，横坐标为侧向距离，纵坐标

为航向距离，单位为 ｍ，每条带覆盖长度约１５．６

ｋｍ，宽度约５００ｍ，水深约７５ｍ。图中可明显发

现存在着与航向垂直的水深起伏系统误差。为辨

别是何种因素引起的姿态误差，挑取了左边第４

条带最上面部分数据进行说明（图４（ａ）中白色方

框内部分），该部分水深起伏误差明显。首先利用

小波分析去除地形趋势信号，得到基本不受地形

影响的水深误差，通过横摇正弦水深误差、纵摇

正弦水深误差二维投影图（图５）加以验证。

图５（ａ）、５（ｂ）是水深误差与横摇、纵摇正弦的关

系图，可明显发现两者线性关系的存在（白色虚

线），说明勘测数据既含运动传感器偏移误差，还

含尺度误差。图 ６ 坐标轴含义与图 ５ 一致，

图６（ａ）为调整尺度０．１３后的两者关系投影，

图６（ｂ）为调整运动传感器偏角２．１°及进行感生

起伏改正后的投影图，此时横摇正弦水深误差、

纵摇正弦水深误差的线性关系已消失。

对比图５（ａ）、５（ｂ）和图６（ａ）、６（ｂ），可见已较

大程度地减小了水深误差，大约减少了０．３ｍ，改

正的结果达到了１％的水深精度要求。对比

图４中白框放大部分可见，经过运动传感器尺度

误差改正后，已较明显地减小了水深误差，但仍有

较小的与航向垂直的水深起伏，再经过运动传感

器偏移误差改正，已很好地消除了其带来的姿态

误差的影响，使海底地形更为合理。

图４　水深数据三维光照地形图

Ｆｉｇ．４　３ＤＳｕｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄＴｅｒｒａｉｎ

ｏｆＳｅａｆｌｏｏｒ
　　　　

图５　横摇、纵摇正弦与

原始水深数据关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｅＲｏｌｌ，

ＰｉｔｃｈａｎｄＲａｗＤｅｐｔｈＥｒｒｏｒｓ

　　 　

图６　横摇、纵摇正弦与改正

后水深数据关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｉｎｅＲｏｌｌ，

ＰｉｔｃｈａｎｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＤｅｐｔｈＥｒｒｏｒｓ

４　结论与建议

　　１）在误差改正前，需去除地形趋势信号的影

响，否则既难正确判断姿态误差属于何种类型，也

无法进行后续的运动传感器偏角的确定。一些较

大的误差可先分别进行处理。

２）横摇误差对水深的影响最为明显，也是最
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容易造成边缘波束水深误差超限的一个因素。在

偏角不变时，运动传感器偏移引起的横摇误差主

要受纵摇决定。

３）根据纵摇的正弦函数和水深误差的线性

相关程度可逐步逼近真实的偏角，从而对整个测

区重新进行波束归位。

４）由运动传感器偏移引起的横摇、纵摇误差

带来的感生起伏误差通常较小，一般不用考虑。

但在水很浅、换能器与运动传感器偏距较大时应

考虑它的影响，加以改正。
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