
地矿测绘 
第 7 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 47 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

基于多波束声纳的航道水深数据处理方法研究 
 

龙汉灏 

广东省粤西航道事务中心湛江航标与测绘所 

DOI:10.12238/gmsm.v7i6.1841 

 

[摘  要] 本文研究多波束声纳技术的航道水深数据处理方法,针对复杂水下环境,分析现有技术局限与

实例,提出改进的数据处理流程,重点优化波束配置和数据融合算法。研究表明该方法可减少噪声干扰,

提高深度测量准确性,在实时监测中适应性良好,实验验证其在不同水域有效,为航道维护和海洋调查提

供可靠技术支持。 
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[Abstract] This study investigates the data processing methods of multibeam sonar technology for channel depth 

measurement, focusing on complex underwater environments. It analyzes the limitations of existing 

technologies and practical cases, proposing an improved data processing workflow with an emphasis on 

optimizing beam configuration and data fusion algorithms. The research demonstrates that this method can 

reduce noise interference, improve depth measurement accuracy, and adapt well to real-time monitoring. 

Experiments validate its effectiveness in different water bodies, providing reliable technical support for channel 

maintenance and marine surveys. 
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引言 

现代航道维护和海洋调查中,多波束声纳技术广泛应用,但

复杂水下环境影响数据质量,现有数据处理技术面临噪声干扰

和数据融合不充分问题,迫切需要高效处理方法。本文提出基于

多波束声纳的数据处理新策略,优化波束配置和数据融合算法,

提升航道水深数据质量和效率,为解决现有不足提供新思路,也

为未来海洋调查和航道维护奠定基础。 

1 多波束声纳技术的基本原理与挑战 

多波束声纳技术,其运作机制乃是借助多个声纳波束同步

进行声波信号的发射与接收,以此达成对水下地形的高密度测

量之目的,此项技术于水面之下构筑起一个宽广的扫描区域,进

而使得测量效率显著提升,且能够成功获取连续的深度数据。在

实际的应用进程当中,该技术却面临着若干颇具挑战性的难

题,水体所具有的非均匀性特质,诸如波浪、气泡以及悬浮物

质等,会引发声波的散射与衰减现象,从而对数据的精度造成

不良影响。地质结构的变动以及复杂的地形同样会对声波的传

播形成干扰,致使获取的深度数据存在一定的误差,正是这些因

素相互协同作用,使得声纳系统的信号处理以及数据解析变得

极为复杂。  

为了成功克服上述挑战,务必对声纳波束的配置予以精细

调整。波束角度与发射频率的选取,会直接作用于数据的覆盖范

围与分辨率,若波束角度过大,将会导致测量的盲区增多；而角

度过小,则可能致使数据的冗余与噪声增加。波束配置的优化实

乃提高数据质量的关键所在。数据融合算法在处理多波束数据

之际亦扮演着至关重要的角色,该算法需要对源自不同波束的

信号进行高效融合,消除噪声,并对由于水体变化所引发的误差

予以修正,在这一过程当中,准确的模型以及先进的算法能够极

大地提升测量结果的可靠性。 

在应对这些技术挑战之时,不但需要精确的声纳硬件设计,

还要求与之配套的算法能够对复杂的水下环境因素进行处理与

校正,持续改进声纳技术以及处理算法,能够有效地提升多波束

声纳系统在实际应用中的性能与可靠性。 
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2 现有航道水深数据处理方法的局限性 

目前的航线资料处理技术在使用过程中展现一些明显的局

限性,主要表现在数据正确性、处理速度和灵活性等方面,目前

使用的信息解决技术时常难以彻底处理多波段声纳在复杂水声

背景中产生噪声干扰问题,水体中的波动、气泡群、悬浮颗粒等

元素会导致声波信号的弥散和减弱,因此对声纳数据的质量产

生影响。虽然现有处理方法努力利用筛选信息稳固数据以提升

数据品质,但在应用过程中,该方法经常往往难以彻底清除由环

境引起的偏差,使得测量数据出现波动和误差,目前所采取的手

段在解决数据处理环节时也有缺陷,众多频谱声纳设备产生众

多数据必须整理和纠错,以获得精确水深数据,传统的数据整合

手段常常无法很好地将来自不同来源的数据融合,特别是在水

文情况复杂且变化迅速的环境里,这些算法通常基于粗略的统

计手段或既定模型,难以应对现实情境中复杂多变的实际场景,

这导致处理后资料或许还是有系统偏差和局部偏差,作用于最

后水深测量值。 

目前现有的技术手段方式在即时监管领域内也体现不甚

如意,大量信息梳理加工手段产生时大多注重本地化剖析,引

起其在即时数据处理之内反应速度和处理效率不够高,在执

行航道保养与海底探查任务时,及时收集并审视相关信息至

关重要,目前使用途径经常颇为困难符合即时监控要求,制约

了该方法的运用在动态环境中具体实施。现在应用手段在应

对各种水域状况领域也显现出不足,水体的各种属性,比如盐

度、温度梯度、水流速度,将声波信号传播形成不同影响,陈

旧的信息处理技术时常难以专门针对水下环境达到适当的优

化,使得在这种情况下观测结果不符合预期,尤其在深水区域

或复杂水文环境。 

诸多当前解决问题方式方法手段缺少、灵活性不足和扩展

性不强,在遭遇各种声纳设备或检测规范时,该技术往往需要大

量人工干预和改善,劳动强度高且效率不高。在当前的应用环境

下,声音探测技术方法的提高需要处理方法拥有更优秀的自我

优化能力和智能程度,用来迅速调整以适应多样工作环境和测

量需求,目前航道测量作业任务水深信息处理技术在实际操作

环节遭遇众多挑战性问题。尽管若干手段在某种程度上有助于

提升测量精度,但其在噪声消除、数据整合、即时监控、环境适

应能力和灵活性领域依然需要持续改善调整与完善优化,以符

合当代航道管理和海洋勘探对高精度数据需求。 

3 优化波束配置对数据质量的影响 

优化波束配置于提升多波束声纳数据质量层面具有举足轻

重之作用,波束配置的精确调整,与声纳系统所获取的水深数据

的准确性及可靠性直接相关联,波束的发射角度以及覆盖范围,

对数据采集的密度与均匀性产生了极为显著的影响。一旦波束

的角度设置失当,便极有可能致使测量区域的盲区增多,进而影

响数据的连续性与完整性,尤其是在航道维护以及海洋调查

当中,波束的配置必须具备覆盖所有需要测量区域之能力,并

且在各个角度上保持充足的分辨率,如此方能确保测量结果

的全面性。  

优化波束配置亦涉及到波束间重叠度与间距的调整事宜,

合理的波束重叠度能够有效减少数据的盲区,并提升数据的重

复性与一致性,在实际应用过程中,过低的重叠度或许会导致数

据的遗漏,而过高的重叠度则可能引发数据冗余,进而增加处理

负担,精确掌控波束的重叠度,能够切实提高测量精度,并减少

由环境因素所造成的误差。波束的发射频率同样是优化配置

的重要方面,高频波束通常能够提供更高的分辨率,然而其穿

透力相对较弱,极易受到水体悬浮物以及底质的影响。而低频

波束则具备更好的穿透力,但分辨率较低,在配置波束之时,

需要依据具体的水域条件以及测量目标,选择适宜的频率,以

实现最佳的测量效果。在深水区或者地质结构复杂的区域,或

许需要选择低频波束,以获取较好的穿透力与稳定性；而在浅

水区或者需要高分辨率的区域,则可以选择高频波束,以获取

详细的底质信息。 

敏捷调整射束配置以适应各类检测场景也是提升信息精确

性的实用方法,环境因素包括水流方向、浮游生物群体和水温的

波动均会对声波信号传递过程引起影响,借助即时监控相关参

数,并合理地调整射线传播方向、频段和覆盖区域,能够有效解

决问题环境变动造成的影响,显著提高数据的精准度与可靠性,

射线或光线的优化配置不仅涵盖设备调整,还需要结合先进的

数据或资讯计算或处理技术进行改善,采用柔韧性的调整方法

对波束设置执行实时调整,或者应用模拟预测算法针对波束效

能优化提升,能够显著提升数据品质,该技术具有适用于众多场

合中自动调节波束传输及接收装置,用以适应环境变动,提升数

据的准确性及可信度。 

经由针对性地波束覆盖范围实施适当的调整,可使增强显

著提升多波束声纳于不同场景测量精确度以及稳定性,进而保

证获取的水深信息更精确可靠度更高,这一过程不仅涵盖技术

层面调整内容,还需要对环境变化进行细致研究及分析,以制定

最佳波束配置方案。 

4 数据融合算法的改进与应用 

数据融合算法的改进,于多波束声纳系统之中扮演了至关

重要之角色,传统的数据融合方法,常常在将来自不同波束的数

据进行有效整合之际面临诸多问题,尤其在处理复杂水下环境

的数据之时,此问题尤为突出。为了切实提高融合数据的质量,

有必要对现有算法予以改进,以便更好地应对噪声、干扰以及数

据不一致性等诸多挑战,一种行之有效的改进方向,乃是引入自

适应滤波技术。此项技术能够依据实际测量环境的变化,动态地

调整滤波参数,从而更为精确地抑制噪声以及不相关信号,自适
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应滤波器实时分析数据流中的变化,自动优化其参数设置,使得

在数据融合过程当中,能够更好地处理环境干扰,进而提高数据

的稳定性与可靠性。  

采用先进的统计方法,如贝叶斯估计,亦为数据融合提供了

崭新的思路,贝叶斯方法利用先验知识以及当前观测数据,概率

模型进行数据融合,能够在不完全信息的情况下,推断出更为准

确的测量结果。与传统的确定性算法相比,贝叶斯方法具有更强

的鲁棒性,能够更好地处理数据中的不确定性与变动性,机器学

习技术的引入,同样是数据融合算法改进的重要手段。利用深度

学习算法,可以训练模型识别并修正数据中的误差,从而提高数

据融合的精度,这些模型能够自动学习数据特征与模式,从而在

数据融合过程中自适应地调整策略,以优化最终的融合效果,在

处理大规模数据之时,机器学习算法能够显著提升处理效率,并

减少人工干预的需求。 

运用地理信息系统技术、整合理念技术也不断进步,GIS可

以将众多信息与地理位置数据进行高效融合,进而生成更为准

确映射实际情况的解析数据,运用将多个批次声纳资料与地形

数据和地貌信息整合,便能更精确地展示实际水下地形状况,提

升数据利用效率,提高准确性和处理效率,采用改良自适应滤波

算法,可以显著降低源于水波摇曳和基底扰动引起的偏差；贝叶

斯定理的应用能够针对不确定性问题,生成更加可信结果；智能

算法技术具有功能高效地改善数据处理过程,匹配各种数据

特征；而地理数据系统技术则供应信息提供了精确测量和使

用环境。 

若干计算方法的优化导致资料处理步骤明显提升智能化程

度和精确性,可以于众多场合复杂条件下之内生成更为精确和

可信赖的深度测量结果,这些措施同步提高了数据处理效率的

总体表现,并且拓宽了多频声纳系统的应用领域,这导致其在现

代航道维护和海洋探索职责中扮演了更为重要地位。 

5 实验验证与方法评估 

实验验证乃是评估优化方法有效性的关键环节,其系统化

的测试,能够检验改进后的技术方案在实际应用中的具体表现,

在进行实验验证之时,通常会选择多个具有代表性的水域进行

测试,以此确保该方法在不同环境条件下的普遍适用性。在实验

过程当中,需对多波束声纳系统进行实际部署,记录其在各种水

体条件下的测量数据,同时对系统的运行状态以及数据处理效

果予以监测,对于改进的波束配置技术而言,实验验证会将重点

置于评估其在实际应用中的效果之上。对比优化前后的数据质

量,分析改进后的波束角度、发射频率以及重叠度对水深测量所

产生的影响。在测试过程中,采用标准化的测量基准以及参考数

据,以确保结果的准确性与可靠性,这些对比数据有助于揭示在

优化波束配置之后,数据的准确性、覆盖范围以及测量稳定性是

否得到了显著改善。  

数据融合算法的评估则侧重于验证其在处理多波束数据时

的性能表现,在实验当中,会使用不同的融合算法对同一组数据

进行处理,并与已知的真实数据进行比较,检验各算法在噪声抑

制、误差校正以及数据一致性等方面的效果。需要特别加以注

意的是,在实验过程中引入实际环境中的噪声和干扰源,以模拟

真实的工作条件,确保算法的实用性与鲁棒性,方法评估还涉及

对实时监测系统的验证。实验需要测定改进后的处理方法在实

时数据获取和处理中的响应速度以及准确性,设置实时数据流,

并对比实时处理结果与离线处理结果,能够评估系统在动态环

境下的表现,实时监测的有效性直接影响到系统在航道维护和

海洋调查中的应用,因而这一环节尤为重要。 

执行检验期间需要对能力范畴运用领域展开评价,检验必

须涵盖各类水体条件,如各种盐分浓度、温度变化和海底形态,

以评估改进技术不同环境下的成效,此类全面评估能够赋予对

手段使用范畴全面把握,助力分析工艺方面广泛程度和限制因

素,检测期间汇集的数据不但用以评价改善计划成效,并可以为

将来完善参考依据。运用完善数据处理手段技术,辨认方式应用

实例中的高下,为将来技术发展和应用范围拓展提出建议,这些

实验获取的数据和评估结果对于最终验证优化技术的效果及其

应用的实际价值具有至关重要的意义。 

6 研究成果与实际应用价值 

本研究所提出的优化方法在多波束声纳系统中取得了极为

显著的成果,并且展现出了其在实际应用中的广泛价值,对波束

配置的改进以及数据融合算法的优化,系统性能得到了大幅提

升,使得在复杂水下环境中测量水深的精度与可靠性得以增强。

优化后的波束配置有效地减少了测量盲区以及数据冗余,提高

了数据的覆盖范围与分辨率,从而使得对水下地形的探测更加

全面且准确。  

对于数据融合算法的改进而言,引入自适应滤波、贝叶斯估

计以及机器学习技术,显著地提升了数据处理的能力,自适应滤

波技术能够在动态环境中自动调整参数,有效地抑制了噪声干

扰；贝叶斯估计方法则利用概率模型提高了数据融合的鲁棒性,

减少了误差；机器学习算法则对数据特征的自动学习与调整,

提高了处理效率与准确性。这些技术的融合不但提升了数据的

稳定性,还拓展了系统在处理复杂数据以及实时监测中的应用

范围,在实际应用当中,这些研究成果在航道维护和海洋调查等

领域展现出了极大的实用价值。改进后的技术能够有效地应对

水体中的各种环境干扰,诸如波浪、悬浮物以及底质变化等,使

得在各种复杂条件下的数据测量依然能够保持高精度,对于航

道维护来说,能够提供更加准确的水深数据,确保航道的安全性

与通行能力；对于海洋调查而言,提升了对海底地形和底质的探

测能力,有助于科学研究和资源评估。  

实时数据处理的改进使得系统能够在动态环境中迅速响应,
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提供实时监测数据,这对于需要快速决策的应用场景尤为重要,

在实际操作中,这种实时性与准确性的提升有助于提高工作效

率,降低操作风险,并支持更为精确的决策和规划。研究成果还

在技术普适性和应用范围上展示出了良好的前景,在不同水域

条件下进行测试,验证了改进技术的适应性,使其能够在多种环

境下稳定运行。这一特点不仅提高了技术的通用性,还使其能够

在不同类型的测量任务中发挥作用,满足广泛的应用需求,本研

究不仅在技术层面上实现了显著的改进,还为实际应用提供了

可靠的支持。 

7 结语 

本研究聚焦多波束声纳航道水深数据处理。优化波束配

置与改进数据融合算法,提升了水深测量精度与可靠性,改进

后的波束配置能够减少测量盲区、扩大覆盖范围与提升分辨

率。数据融合算法引入自适应滤波等技术,能够提高噪声抑制

能力与处理效率,并且实验验证其在不同水域性能优异,有效

提升了多波束声纳实际应用价值,同时为未来相关技术发展

筑牢基础。 
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