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海洋测深波束角效应改正的方向问题研究
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摘　要：提出了顾及方向性的海底倾斜角解算模型。通过不同测线方向的数值仿真，验证了该模型的正确性，

表明沿水深梯度方向布设测线可获得最接近于真实的海底倾斜角。
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　　利用回声测深仪进行海底地形测量时，由于

物理和技术上的原因以及海底探测的要求，换能

器发射的声波或大或小地存在一定的波束宽度。

这样测得的水深值是换能器至声波覆盖区域的最

短距离，但并不一定是换能器到海底的垂直距离，

两者之差就是波束角效应引起的测深误差。文献

［１６］对波束角效应进行了定性和定量的分析与

计算，并给出了相应的改正模型。一般情况下认

为波束角效应带来的误差只能减弱，不能彻底消

除［１３］。实际测量中，测线方向不一定与水深梯度

方向严格一致。当测线方向与水深梯度方向存在

不同夹角时，根据测量资料计算得到的海底倾斜

角α是不一样的，这将直接影响波束角效应的改

正精度，这里称之为波束角效应改正的方向性问

题。本文在分析波束角效应的方向性对测深值影

响的基础上，提出了相应的改进模型，仿真数值试

验表明了该模型的有效性。

１　测线方向性对测深值的影响

在实际测量中，设测线犛１犛２与水深梯度方向

成夹角犃，如图１所示，测船在犘１ 点发射波束，沿

水深梯度方向波束边缘点为狋１，沿测船方向波束

边缘点为狋′１。此时，测量水深应为犘１狋１ 的值，但

由于测线的方向性，在计算时，认为测深值为

犘１狋′１。令犘１狋１＝狉（狓１），狊１狋１＝Δ狔，α是水深梯度方

向的海底倾斜角，αγ 是测线犛１犛２对应剖面的海底

倾斜角，沿测深线前进方向向下为正，向上为负。

下面分几种情况讨论测线方向性对测深值的影响。

图１　波束角效应的方向性对测深值的影响

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＢｅａｍＷｉｄｔｈｔｏＤｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

１．１　｜α｜＞θ，α狉＞θ

在图２（ａ）中，测深值是狋１到犘１的值，在进行

波束角效应改正时，认为测深值是测线方向上狋′１

到犘１的值，可以得到犘１狋１＇的实际水深为：

狕＝ｓｅｃαｃｏｓ（α－θ）狉

狉′＝狕ｃｏｓαγｓｅｃ（αγ－θ）

由此可得测线方向性对测深值的影响为：

Δ狉＝狉′－狉＝ （ｓｅｃαｃｏｓ（α－θ）·

ｃｏｓαγｓｅｃ（αγ－θ）－１）狉 （１）

１．２　｜α｜＞θ，α狉＜θ

同理，由图２（ｂ）可得犘１狋′１的实际水深为：

狕＝ｓｅｃαｃｏｓ（α－θ）狉

狉′＝狕ｃｏｓαγ

测线方向性对测深值的影响为：

Δ狉＝狉′－狉＝ （ｓｅｃαｃｏｓ（α－θ）ｃｏｓαγ－１）狉

（２）
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１．３　｜α｜＜θ

由图２（ｃ）可得犘１狋１＇的实际水深为：

狕＝狉ｓｅｃα

狉′＝狕＝狉ｓｅｃαｃｏｓα狉

测线方向性对测深值的影响为：

Δ狉＝狉′－狉＝ （ｓｅｃαｃｏｓαγ－１）狉 （３）

图２　波束角的方向性带来的失真

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂｙＤｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢｅａｍＷｉｄｔｈ

　　显然，当夹角犃＝０时，不存在方向性的影

响。当夹角犃＝９０°时，测得海底为平坦海底，完

全失真。以换能器波束角２０°为例，分析波束角

效应的方向性所带来的测深相对误差。从表１中

可以看出，随着海底倾斜角和测线方向角的不断

增大，测深相对误差也越来越大，最大可达１％以

上，已经严重影响到了测深的精度，应给予改正。

表１　波束角效应的方向性带来的测深相对误差／％

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒｆｏｒＤｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢｅａｍＷｉｄｔｈ／％

犃／（°）
α／（°）

１ ２ ５ １０ １５

１５ ０．０１６ ０．０６５ ０．４０６ ０．１００ ０．１４９

３０ ０．０１９ ０．０７６ ０．４７６ ０．３７３ ０．５９０

４５ ０．０２３ ０．０９１ ０．５７１ ０．７５１ １．２９８

６０ ０．０２７ ０．１０７ ０．６６７ １．１３３ ２．１５３

２　顾及方向性的海底倾斜角解算模

型

　　如图３所示，测线犆″犆 方向为水深梯度方

向，测线犅″犅 方向与犆″犆 方向的夹角为犃，测线

犘′犇′与犆′犆″垂直，即垂直水深梯度方向，犅犆平行

于犅″犆″，且垂直于犆′犆″；犅′、犆′分别为犅、犆 在

犪犫犮犱平面的投影；水深梯度方向的海底视倾斜角

为φ０，其他测线方向测得的海底视倾斜角为φγ

（图３中为∠犅犅″犅′）。

由三角形犆犆′犆″和犅犅′犅”知：

ｔａｎφ０ ＝
犆犆′
犆′犆″

，ｔａｎφγ ＝
犅犅′
犅′犅″

（４）

因犆犆′＝犅犅′，可得：

ｃｏｓ犃＝
犆′犆″
犅′犅″

（５）

由式（４）、（５）得：

ｔａｎφγ ＝ｔａｎφ０ｃｏｓ犃 （６）

图３　不同方向布设测线示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　在海底同一点（如点犘）上，波束角效应在不

同方向测线上的影响量是相同的，故可推导得水

深梯度方向的海底倾斜角α与其他测线方向的海

底倾斜角αγ 的关系为：

ｔａｎαγ ＝ｔａｎαｃｏｓ犃 （７）

　　从式（７）中可看出，αγ 与α的比值随夹角犃

的增大而减小。特别地，当犃为９０°时，求得的海

底倾斜角为０，说明无论海底倾斜角的值是多少，

只要测线方向与水深梯度方向的夹角为９０°，测

量得到的海底都为平坦海底。当测线方向与水深

梯度方向不一致时，由测量数据得到的海底视倾

斜角是不一样的。若采用直接计算得到的水深值

进行波束角效应改正，必然带入误差，损失精度。

求得的海底倾斜角与实际海底倾斜角不符，

直接导致波束角效应改正出现方向性偏差。为消

除波束角效应的方向性影响，必须求得测线方向

真实的海底倾斜角。

在文献［１］中，φ和α之间的转换模型为：

α＝ａｒｃｔａｎ［ｔａｎφ·ｃｏｓθ／（１±ｔａｎφ·ｓｉｎθ）］，

　狘φ狘≥θ

α＝ａｒｃｓｉｎ（ｔａｎφ），狘φ狘＜

烅

烄

烆 θ

（８）

式中，φ＞０时，取“—”号；φ＜０时，取“＋”号。其

中，海底下倾时，φ＞０；海底上倾时，φ＜０。

４９５
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将式（６）、（７）代入式（８），可得到不同方向的

海底视倾斜角φγ 与水深梯度方向的海底倾斜角

α的关系为：

α＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφγ·ｃｏｓθ／（ｃｏｓ犃±

　ｔａｎφγ·ｓｉｎθ）），狘φγ狘≥θ

α＝ａｒｃｓｉｎ（ｔａｎφγ／ｃｏｓ犃），狘φγ狘＜

烅

烄

烆 θ

（９）

式中，φγ＞０时，取“—”号；φγ＜０时，取“＋”号。

相对于式（８），式（９）引入了测线方向与水深

梯度方向的夹角犃，认为其对求得的海底倾斜角

的值产生影响，而不是简单地将所有测线方向都

认为是与水深梯度方向平行（ｃｏｓ０＝１）。因此，应

用式（９）的模型能够求得更接近真实值的海底倾

斜角，从而提高波束角效应改正的精度，这里称之

为顾及方向性的海底倾斜角α解算模型。

３　仿真计算与分析

为检验所提出的顾及方向性的海底倾斜解算

模型的有效性，本文利用计算机仿真宽波束测深

仪获得测深资料，测线方向与海底水深梯度方向

存在夹角犃，利用两种改正模型进行对比分析。

３．１　｜φγ｜＜θ

设波束角为３０°，半波束角θ＝１５°，海底倾斜

角α＝１５°，测线方向与水深梯度方向的夹角犃＝

６０°，由于波束角效应的影响，由测深数据计算得

到的海底视倾斜角｜φγ｜＜θ。两种模型的处理结

果如图４和表２所示。表２中，狓为点号；狔１、犮１、

Δ犺１ 分别为应用原有模型时的海底真实水深值、

改正后的水深值和二者差值；狔２、犮２、Δ犺２ 分别为

应用改进模型时的海底真实水深值、改正后的水

深值和二者差值。

图４　两种模型改正值的差值比较

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＴｗｏＭｏｄｅｌｓ

表２　两种模型的比较／ｍ

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＭｏｄｅｌｓ／ｍ

狓
θ＝１５°，α＝１５° θ＝５°，α＝１５°

狔１ 犮１ Δ犺１ 狔２ 犮２ Δ犺２ 狔１ 犮１ Δ犺１ 狔２ 犮２ Δ犺２

１ ２８．７４６６ ２８．４７９０ ０．２６７６ ２７．７５０３ ２７．７４６０ ０．００４１ ２９．０５１１ ２９．０４９０ ０．００２１ ２９．０５１１ ２９．０４９０ ０．００２１

２ ２８．２０４４ ２７．９４９０ ０．２５５４ ２７．２２６０ ２７．２２５０ ０．００１４ ２８．５１２３ ２８．５１１０ ０．００１３ ２８．５１２３ ２８．５１１１ ０．００１２

３ ２７．６８０４ ２７．４２２０ ０．２５８４ ２６．７２１１ ２６．７１７０ ０．００３９ ２７．９７３５ ２７．９７３０ ０．０００５ ２７．９７３５ ２７．９７３１ ０．０００４

４ ２７．１３８５ ２６．８９２０ ０．２４６５ ２６．１９７１ ２６．１９６０ ０．００１２ ２７．４３４９ ２７．４３００ ０．００４９ ２７．４３４９ ２７．４３０２ ０．００４７

５ ２６．６１４２ ２６．３６６０ ０．２４８２ ２５．６９１８ ２５．６８８０ ０．００３７ ２６．８９６０ ２６．８９７０－０．００１０ ２６．８９６０ ２６．８９７３－０．００１３

６ ２６．０７２７ ２５．８３６０ ０．２３６７ ２５．１６８２ ２５．１６７０ ０．００１０ ２６．３５７３ ２６．３５４０ ０．００３３ ２６．３５７３ ２６．３５４３ ０．００３０

７ ２５．５６４３ ２５．３１８０ ０．２４６３ ２４．６９５８ ２４．６９２０ ０．００４１ ２５．８１８６ ２５．８１６０ ０．００２６ ２５．８１８６ ２５．８１６４ ０．００２２

８ ２４．９９０４ ２４．７８２０ ０．２０８４ ２４．１３８６ ２４．１４８０－０．００９５ ２５．２７９８ ２５．２７８０ ０．００１８ ２５．２７９８ ２５．２７８４ ０．００１４

９ ２４．４８１８ ２４．２５４０ ０．２２７８ ２３．６３３３ ２３．６３００ ０．００３４ ２４．７４１０ ２４．７４００ ０．００１０ ２４．７４１０ ２４．７４０５ ０．０００５

１０ ２３．９４０９ ２３．７２４０ ０．２１６９ ２３．１１０４ ２３．１１００ ０．０００６ ２４．２０２４ ２４．１９８０ ０．００４４ ２４．２０２４ ２４．１９７６ ０．００４８

１１ ２３．４１５６ ２３．１９７０ ０．２１８６ ２２．６０４０ ２２．６０１０ ０．００３２ ２３．６６３６ ２３．６６００ ０．００３６ ２３．６６３６ ２３．６５９６ ０．００４０

１２ ２２．８７５１ ２２．６６８０ ０．２０７１ ２２．０８１５ ２２．０８１０ ０．０００５ ２３．１２４８ ２３．１２２０ ０．００２８ ２３．１２４８ ２３．１２１７ ０．００３２

１３ ２２．３４９４ ２２．１４１０ ０．２０８４ ２１．５７４８ ２１．５７２０ ０．００３０ ２２．５８６１ ２２．５８４０ ０．００２１ ２２．５８６１ ２２．５８３７ ０．００２３

１４ ２１．８０９２ ２１．６１２０ ０．１９７２ ２１．０５２６ ２１．０５２０ ０．０００３ ２２．０４７３ ２２．０４６０ ０．００１３ ２２．０４７３ ２２．０４５８ ０．００１５

１５ ２１．２７２２ ２１．０８００ ０．１９２２ ２０．５３８３ ２０．５３６０ ０．００２８ ２１．５０８５ ２１．５０８０ ０．０００５ ２１．５０８５ ２１．５０７８ ０．０００７

αγ ７．１° １４．５° ７．２３° １４．９８°

３．２　｜φγ｜＞θ

设波束角为１０°（半波束角５°），海底倾斜角α

＝１５°，测线方向与水深梯度方向的夹角犃＝６０°，

由测深数据得到的海底视倾斜角｜φγ｜＞θ。两种

模型的处理结果见表２。

从表２可看出，当｜φγ｜＜θ时，改进模型能够

得到更为精确的海底倾斜角。利用其结果计算得

到的海底倾斜角值与真实海底倾斜角的差值

（０．５°）远远小于与原有模型的差值（７．９°），改正

量由ｄｍ级提高到ｍｍ级。由此得到的改正值更

接近真实水深，说明改进模型比原有模型更有效，

能够较好地消除波束角效应改正的方向性影响。

当｜φγ｜＞θ时，利用结果计算得到的海底倾斜角

值与真实海底倾斜角的差值（０．０２°）也远远小于

与原有模型的差值（７．７７°），但两种模型的改正量

是一样的。由文献［１］中的改正模型可得知，当

５９５
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｜φγ｜＞θ时，计算得到的｜αγ｜＞θ，此时波束角改正

模型中系数犽＝ｃｏｓθ，其值与αγ无关，故在此情况

下的二者的改正量是相同的，此时水深值与真实

值的差值很小。在现实情况中，海底倾斜角一般

都小于半波束角［３，６］，且在同一海底，存在夹角犃

会改变海底视倾斜角φγ，若不考虑犃 的作用，将

会影响αγ的值，降低改正精度。所以在测量海底

时，应尽量沿水深梯度方向布设测线。

４　结　语

本文讨论了波束角效应方向性对测深值的影

响，其带来的失真量级能达到水深值的０．５％～

１％左右，会严重影响到水深测量的精度。本文构

造了顾及方向性的海底倾斜角解算模型，计算时

顾及了测线方向与水深梯度方向存在夹角时对改

正量的影响，能够求得精确的海底倾斜角，基本消

除了测线方向性所带来的改正误差。当波束角、

海底倾斜角和测线方向与水深梯度方向夹角较大

时，效果尤其明显。

为了准确地探测海底以及进行波束角效应改

正，对于以前测量过的海区，应该以最新海图和原

始测量资料为参考，测线按水深梯度方向布设。
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