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[摘  要] 多波束接收传感器阵列由并行接收基元组成。通过对入射在水听器单元上的声信号的延迟处理来获得波束方向的最大幅度输入。

在线性多波束接收换能器的波束形成过程中,换能器的表面声速是确定波束方向的重要参数。表面声速误差直接影响多波束回波图像的失

真和足迹。 

[关键词] 表层声速；多波束；波束探测 

 

引言 

多波束测深技术从投入使用到现在,已经在国内外的很多水下科学考

察和海底工程建设等活动中发挥了非常大的作用,为水下工程的进一步建

设和开发水底资源提供了非常重要的勘察技术手段。水底在地球上占据绝

大部分的面积,海底也拥有非常丰富的生物资源和矿产资源。目前世界上

人口发展较快,人口的迅速增长,需要更多的资源来维持生活,陆地可开采

的资源是有限的,人类想要长远的发,就必须转变资源获取场所,进一步向

水底延伸,探索物质资源丰富的水底空间可以在很大程度上满足人们日益

增长的物质生活需求。目前,很多资源勘探人员在实际工作的过程中利用

多波束测深技术,这样就大大提高了测量的准确性和实用性,有助于水下

工程作业的顺利开展。 

1 多波束测深系统组成及工作原理 

多波束测深系统是一个相对复杂的组合设备,系统本身是由发射和接

收传感器信号控制处理器,运动传感器,等等,还需要配备指南针,态度仪

器、GPS定位、数据采集和存储的计算机,通常需要安装在导航船工作。多

波束测深系统的工作原理是一样的单梁回声测深仪,也就是说,每个梁的

旅行时间和反射角声信号测量,每个梁和深度测量的计算结合定位数据,

态度测量船舶和声速数据的数据。 

2 分析多波束测深系统的重要性 

第一,从我国主权上来分析,随着经济的发展,可以说全球各地为了能

够争夺主权,开始不断的从海洋主权上来划分地域,因此,多波束测深系统

技术也得到了进步,从根本上维护了海洋权益和海底的有效开采,然而对

于海洋底部来说,需要专业的精密的及其快速的探测来完善该系统的重要

性。第二,从我国的资源问题来说,我们可以从地球仪上来看海洋占地球面

积的一半以上,可以说各国都有海洋的划分区域,海洋不但有丰富的资源,

还可以通过探测来保护海洋资源的重要技术,这是大局上来完善海底的发

展。第三,对于海底不仅是表面赋予的条件,还可以不断的使得矿产资源完

善,结合海洋的优势,通过水的深度、地形及其海洋的构造,然而怎么样才

能得以了解矿产的主要条件,就要明确矿产的深度和精密度,因此深水多

波束测深系统的发展势在必行,保证我国的可持续发展,同时还有效的通

过该技术了解发展的趋势,建立有效的海洋权益的重要性。 

3 多波束测量 

在多波束测量中,是否有两个声速值。要求：首先,多波束换能器的声

速深度,称为表面声速,用于波束形成；另一种是水中不同深度的声速。该

值称为声速曲线,用于跟踪声线以获得束斑的位置和深度。对于所有Mi多

波束平面传感器,例如EM3000,通过测量相邻接收单元之间的相位差来确

定目标的方向。在计算相位差时,我们必须准确知道换能器的声速。表面

速度值通常由换能器上的实时声速传感器提供。当声速传感器发生故障或

多波光束系统发生故障时,无法获得实时表面声速值。只要声速值与实时

声速值不同,在多波束检测中就存在不可修复的误差。 

4 表层声速误差的修正 

波前按顺序接收单元1,2和3,波前1和2的不同距离是A接收单元,接收

单元和1到3B之间的距离差,接收单元d之间的距离可以是计算声波通过A

和B之间的距离所需的时间,信号的时间延迟由三个A接收单元接收。当表

面速度c稍微改变时,时间延迟误差随着光束θ的增加而增加。中心光束具

有最小时间延迟误差(0),并且边缘光束具有最大的时间延迟误差。N信号

接收单元以相应的时间延迟彼此叠加以表示信号的θ波束。根据等式(3),

给定接收单元d与指定θ光束之间的距离,如果实时获得正确的表面声速c,

则通过n个叠加的操作信号执行各种接收单元之间的精确时间延迟。。它属

于相同的相位叠加,增强效果更好。如果表面声速存在误差,则n个信号的

叠加操作是异相叠加,并且叠加效应减弱。细实线分别代表接收单元1,2

和3的信号。由于光束不为零,因此它们之间必须存在相位差。细虚线表示

基于否的同相叠加。1信号(表面声速)正确地以粗虚线表示基于否的非相

位叠加(超曲面声速)的结果。如果针对粗虚线信号检测到多波束回波信号

并且确定了波束的双向行程T',则必须存在波束行进时间误差(T'-t)。最

重要的是,一旦识别出双向行程并将其记录在原始数据文件中,就无法纠

正。在双向行程中,光束的T'存在误差(中心光束除外)。即使在声音轨

道阶段或数据采集的后处理阶段校正声速曲线的同时使用正确的声速

曲线,也不会跟踪光束的正确位置和深度。在这种情况下,多波束探测带

主要表明该条带与真实的海底地形相切。当θ=0时,光束,即传感器坐标

系的中心光束,不受表面速度的影响。由于所有波前同时到达所有接收

单元,因此可以执行相位叠加而不管表面声速的变化。声速曲线误差对

多波束检测横幅的影响不同于表面声速误差的影响。主要特征是横幅与

真实的海底地形相切。 

5 声速误差的实际修正 

分层声速对于多波束检测非常重要。由于多波束检测的性质,表面声

速的微小差异可能导致大的水深误差,并且还可能导致多波束回波中的眉

毛或笑脸失真。由于测量区域中表面声速变化的实时性和不可再现性,多

波束线性接收换能器必须确保在多波束测量期间连续且可靠的表面声速。

当使用表面声压计获得实时声速时,应定期检查表面声压计,以确保地面

声压计的准确性。对于没有表面声压计的多波束测量,应使用声速分析仪

和运动血管分析仪获得的声速信息来校正数据后处理期间的波束速度。同

时,在采样过程中,声速曲线对于确保声速分析仪进水后声速数据稳定是

必要的,然后进行轮廓测量以保证表面精度的准确性。在多波束实时采集

软件中,应根据实际声速采样数据设置声速,以减小表面声速对测量的影

响。总之,在多波束测量过程中,特别是对于线性接收器换能器,换能器表

面声速的精确测量直接影响测量结果的准确性和多波束的有效检测宽度。

因此,本文提出了表面声速。测量误差应控制在1m/s以内。在用EM1002进
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行多波束测量之后,测量特定的测试线,并通过插入声速曲线获得线的表

面声速值。测量中使用的速度曲线由操作员从四种不同的速度曲线中随机

选择。由于探测线在许多部分采用四种不同的声速分布,并且每个部分具

有不同的曲率,因此形成有缺陷的海底形貌。通过使用声速曲线,可以校正

整条线的声速曲线,消除海底地形的缺陷,恢复海底地形的连续性。但是,

实际的校准结果并不令人满意。例如,在SVP1声速曲线校正之后,带弯曲没

有显着改善。三角形点是校正光束与光束校正之前的声速分布的交点。在

校正SVP1声速曲线后,非svp1段收集的数据已经改变到不同程度,但每个

段的数据仍然没有被修补。通过其他声速分布校正获得了类似的结果。当

校正声音曲线的速度时,电子多波束数据处理软件可以选择EM系列多波束

数据：传感器表面的声速值是根据声速曲线通过深度插值获得的,然后是

深度插值方向插值用于重新计算光束方向角度。表面声速值。最后,声速

曲线得到校正。由于Idea1未达到预期效果,因此请选择EM选项进行重新处

理。但是,效果类似于Idea1,并且海床的连续性无法恢复。理论上,弯曲换

能器更能容忍表面声速变化,因为波束成形不需要表面声速参数。传感器

元件布置成弧形。当形成光束指向角时,前后角度中只有少量传感器元件。

另外,为了增加覆盖宽度,系统利用边缘感测元件使用相位延迟技术形成

部分边缘光束。测量数据表明,EM1002多波束探测系统受数据采集过程中

表面声速的影响很大。理论与实践是矛盾的,需要进一步探讨其原因。由

于相邻部分的声速不同,相同的波束角用于双向传播。没有其他特殊的处

理方法,无论使用何种声速曲线,都不能消除双向传播。由时间误差引起的

海底地形缺陷。 

6 多波束测深系统的未来发展趋势 

6.1多波束测深系统的优势和完善的分辨率 

第一,针对多波束测深系统来说,可以说具有很大的优势,从单一束

测深系统来说,只能通过单侧来进行海底探测,然而多波束测深系统结

合多侧进行分散在海底进行三维空间的分辨,降低相邻的间隔,将水中

最小的目标和一些不足以探测的地形进行精细的探测。第二,对于多波

束测深系统来说,具有完善的分辨率,主要是通过脉冲系统和有效的宽

度和声波及其海底的速度,来进行有效的发射和转化,单侧的波速在速

度上和发射频率上不足以接受和转化,然而在多波系统上,通过高阶的

波束技术来完善水深,把接收的波速数量来形成测深,为分辨率带来了

大大的提高。 

6.2从测量深度上更加精准 

首先,针对深水多波束测深系统来说,主要使用的范围在深海海底,然

而在海底最主要的是具有有效的数据测量标准和完善的精准度,只有这样

才能完善其测量的测绘,对于测量的水深来说,怎么样才能完善测量,就是

需要通过声速带来的折射效应及其运动中接受的信号来实现补偿。其次,

在整个声速过程中,需要通过表面来进行获取信息,结合海深的速度和声

速来进行剖析,把声速的折射效应和海底运动的传感器来进行收集信息和

接受各种参数,同时还要结合GPS的测量技术来转变,使得精准度达标。最

后,精准的测量深度还可以对海底的潮汐情况进行有效的控制,比起传统

的技术来说更加精准。 

6.3完善便捷的探测需求,通过计算机形成图案 

多波束测深系统来说,需要完善整个工作,在进行该技术探测过程中,

需要通过探测的标准和数据来完善,甚至需要更多的测量标准,只有这样

才能实现计算机的图案。在深海海底实施过程中,多波束测深系统中以计

算机的绘制作为标准,只有这样才能形成图成,当然在这个过程中,还会结

合计算机进行软件控制,专业的人员进行干预,建立数据库,通过总结的数

据库来建立统一多波束测深数据,并形成合理的图案,这样为绘制过程实

现可靠性和便捷性。 

7 结束语 

海洋声学仪器发展迄今为止,出现突飞猛进的技术飞跃,先进的测

深仪不断被推出,经过复杂的数字处理实现高精度和高可靠测量,进一

步促进了测深仪的更新换代,对船舶运输、地形测绘及海洋工程有重要

意义。在多波束测量过程中,有两个因素导致条带连续且向上或向下对

称地弯曲：表面声速和声速分布。由于船舶相对于声波站位置的时间和

空间的变化,可以使用超过年龄的声速曲线,导致条带垂直连续上升或

下降,多次识别和评估波束工作和网站。在测量过程中采取积极措施,以

尽量减少其影响。最后,我们还要不断的学习国外先进技术的优势,实现

探测、绘制及其控制范围,为海洋资源的发展和科学研究的领域发挥的

淋淋尽致。 
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