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摘  要  针对多波束测深系统种类、探测模式等因素影响水下目标搜索效能的问题，提出了一种面向水

下目标搜索的多波束系统探测深度计算方法。分别对多波束系统等角与等距模式进行探讨，考虑波束间重叠

角的影响，由多波束横向分辨率计算公式推导了 2 种模式的探测深度公式，并将不同波束角度的探测深度进

行计算。经过结果比对，总结出等角模式搜索水下目标的探测能力要优于等距模式。最后结合算例，得出多

波束探测能力与目标尺寸、海水深度、波束开角有关。 
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Abstract  A method for calculating the depth of a Multibeam Echosounder System（MBES） for underwater 
target search is proposed based on factors such as the types and detection modes of MBES. The equiangular and 
equidistant modes of MBES are discussed separately，taking into account the influence of beam overlapping angles. 

Two formulas for calculating the depth of each mode are derived from multibeam transverse resolution formula，and 

the depths of different beam angles are calculated. After comparing the results，it is concluded that the detection 
capability of the equiangular mode for searching underwater targets is superior to that of the equidistant mode. 
Finally，a case study is conducted to show that the detection capabilities of MBES are related to target size，water 

depth，and beam opening angle. 
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0  引言 

随着海洋活动日益增多，海洋事故的发生越发

频繁。如何在短时间内快速搜索到水下失联目标，

已成为提高海上搜救能力的重要问题[1]。当前，围

绕水下失联目标的搜索救援，主要依托侧扫声呐与

多波束测深系统 2 种技术手段[2-4]。其中，多波束

测深系统在探测水下目标的形态特征和空间分布

情况上具有一定的独特优势。但当前市场上多波束

产品众多，性能相差较大，且对作业环境要求也不

尽相同，在进行搜救作业时，如果没有选择正确的

多波束型号，将无法充分发挥出多波束测深系统的

效能，进而影响水下目标搜救效率。因此，为了提

高工作效率，降低操作风险和提高搜救准确性，需

要对待用的各型号多波束测深系统的技术指标进

行分析评估，尤其应掌握多波束面向不同大小、不

同海水深度时的水下目标最大被探测深度，对超出

测深范围的目标，应及时调整搜救策略[5-8]。 

目前，许多学者围绕探测技术尤其是多波束横

向分辨率开展了一些卓有成效的研究。赵建虎等对

多波束探测距离分辨率与波束角度分辨率进行研

究并给出计算公式，但是未对探测能力进行详细分

析和建模[9]；吴利红基于 GeoSwath 多波束对空间

分辨率模型进行了推导，但对横向分辨率的阐述不

够详尽，导致理解上存在一定的模糊性[10]；张永厚

等推导了考虑波束重叠的多波束横向分辨率估计

模型，但并未计算探测深度[11]。通过以上研究，可

以对被探测目标的最小尺寸有较为直观的认识，但

对确定水深的水域，指定大小的目标是否能被探测

到还需进一步换算才能得出结论。 

为此，本文在研究波束重叠对多波束测深空间

影响的基础上，结合目标探测条件，分别提出了等

角与等距作业模式下考虑波束重叠的探测深度计

算方法，分析目标可测的前提下所能达到的最深深

度的计算问题。 

1  多波束测深系统搜索能力评估 

多波束测深系统的工作原理是利用阵列式发

射换能器向海底发射宽扇区覆盖的声波，获取声波 

在海水里的传播速度及发出与接收的时间差便能

计算出换能器到声波反射点的距离，结合船罗经

与姿态仪数据，便能换算出扫测辐射区域海底深

度 [12-16]。多波束系统的最大探测深度便是其搜索

能力最直观的体现。对于确定大小的海底目标，多

波束测深系统各项参数已知的前提下，最大探测深

度能够通过公式计算得出。 

1.1  基本假设 

在本文中，假定作业船只航行在理想的情况

下，即假设在探测范围内声速恒定，水文环境稳定，

作业船不受强烈水流、风浪等自然现象干扰，船姿

态无变化，海底地形无起伏。按照多波束目标判别惯

例，至少需 3 个回波信号才能识别 1 个水下目标[17]，

即目标被照射范围内至少包含 2 个完整的波束，才

能够确保多波束测深系统接收到足够的回波信号，

如图 1 所示。 

 

图 1  多波束测深系统扫测目标原理示意图 
Fig. 1  Principle diagram of a multibeam bathymetric 

system scanning targets 
 
图 1 中 L为沉没目标宽度，θi（i =1，2，3，…，

k）为多波束换能器发射的第 i 个波束的中轴与竖

直方向的夹角，k为单侧发射的波束数， 为每个

波束的波束角大小。假设第 1i  个与第 i个波束正

好将该目标完全覆盖，即多波束测深系统刚好能够

接收到 3 个目标回波，则该目标物的被探测最大深

度为 

max

1tan tan
2 2i i

L
H

   


        
   

    （1） 

式中： maxH 表示水下目标物最大被探测深度，即

型宽 L 的目标物沉没深度低于 maxH 时，多波束测
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深系统便能够获取该目标物有效回波，并最终确定

其位置与深度；当目标物沉没深度大于 maxH 时，

多波束测深系统接收到目标有效回波不足 3 个，此

时便无法判断接收到的信号为杂波还是回波信号，

因此无法确定待扫测目标的位置和深度。 

由式（1）可知，波束中轴与垂直方向的夹角

θi越小，最大探测深度 maxH 越大。由此可知，中央

垂直向下发射的波束探测深度最大；相应地，边缘

波束 θi最大，其探测深度最小。 

1.2  等角模式下的多波束探测能力评估 

减小波束角角度与增加波束数量都能够有效

提高多波束探测能力，随着多波束技术的不断发

展，波束角能够做得越来越小，但波束总开角已经

达到极致无法继续增大，而添加波束数量显然更加

容易，自然而然地会出现各个波束覆盖范围的叠

加。波束的叠加使得对同等宽度的目标，有叠加的

2 个完整波束能够探测得更深，所以在探讨多波束

测深系统时，必须将波束叠加的值计算在内。根据

声波束发射角度和分布方式，多波束测深系统的工

作模式可分为等角模式和等距模式[18]。在考虑波束

叠加的情况下，多波束等角模式与等距模式的探测

能力会有所不同。 

1.2.1  等角模式下多波束搜索目标的探测能力建模 

在等角模式下，多波束测深系统发射的声波束

的方向近似于等角分布，声波束之间的间距不相

等，中间波束的间距小，越往边缘波束间距越大。

相较于等距模式，等角模式的覆盖范围和探测精度

更高，并且能够获取更加详细的水下目标信息[19-26]。

但是，等角模式下声波束的间距不均匀，使得数据

处理相对困难。 

在多波束测深系统使用等角模式时，其波束角

固定不变，均为同一值且均匀分布，故而波束间重

叠部分的角度也是固定不变的，可由公式（2）计算： 

k
c k


              （2） 

式中， c 为波束间重叠部分角度； 为波束角； k

为换能器单侧波束总开角；k为单侧波束数量。此

时目标被照射范围包含 2 个完整的波束，如图 2

所示。 

 

图 2  多波束测深系统等角模式扫测重叠角示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of overlapping angles between 

each scan in equiangular mode of a multibeam  
bathymetric system 

 
此时目标物的最大被探测深度为 

max

1tan tan
2 2i c i c

L
H

    


          
   

 （3） 

式中，前后 2 个波束分别去除相邻 2 个波束的重叠

角影响，使得获取的最大探测深度 maxH 更加精确，

相较于公式（1），能够获得更大的 maxH 值。 

1.2.2  等角模式下多波束系统中央波束探测深度计算 

由式（3）可知，当 L、 c 与 一定时，波束

中轴与竖直方向的夹角 θi 越小，最大探测深度

maxH 越大，即中央波束的 maxH 即为 maxH 的最大

值，为第一、二波束探测深度，此时第一波束中轴

与竖直方向的夹角 θ1 为波束角的一半，即 1 2

  ，

第二波束中轴与竖直方向的夹角 2
3

2 c
   ，中央

波束探测深度可表示为 

   

max

2 1tan tan
2 2

            
tan 2 2 tan

c c

c c

L
H

L

    

  

 
          
   

 

 

（4）

 

由式（4）可知，等角模式下中央波束探测深

度 maxH 仅与目标物型宽 L、波束间重叠部分角度 c

与波束角 有关。 

1.2.3  等角模式下多波束系统边缘有效波束探测

深度计算 

由式（3）可知，等角模式下 L、 c 与 一定

时，波束中轴与竖直方向的夹角 i 越大，最大探测

深度 maxH 越小，即边缘波束的 maxH 即为 maxH 的最
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小值。计算边缘波束，即计算开角最大时的波束探

测深度时，边缘 2 个波束中轴线与竖直方向的夹角

分别为 1
3

2k ck   
    ，

2k k   ，边缘波束

探测深度可表示为 

   

max

1tan tan
2 2

           
tan tan 2 2

k c k c

k c k c

L
H

L

    

    



 
          
   

    （5）

 

由式（5）可知，等角模式下边缘波束探测深

度 maxH 不仅与目标物型宽 L、波束间重叠部分角度

c 与波束角 有关，还与换能器单侧波束总开角

k 有关。 

1.3  等距模式下的多波束探测能力评估 

1.3.1  等距模式下多波束搜索目标的探测能力建模 

在等距模式下，多波束测深系统发射的声波束

在同一深度平面上的测深点间距相等。这意味着无

论声波束在水下的传播距离如何，每个声波束都会

在大致相同的距离间隔上产生一个测深点。这种模

式的一个显著优点是：由于声波束间距相等，能够

提供更均匀的分辨率和更少的杂波干扰，更清晰、

更准确地描绘出水下地形或目标物的特征。但等距

模式的覆盖范围较窄，目标区域较大时，需进行更

多次扫描才能获取完整的水下地形数据，作业效率

较低。 

在多波束测深系统使用等距模式时，各波束在

同一深度平面上的中轴线间距相同，均为同一值且

均匀分布，但相邻波束中轴线夹角的大小会随着其

偏离中垂线的大小而变化，如图（3）所示，a、b、

c、d 分别为 4 个波束在同一平面上覆盖的距离，

在等距模式下有 a=b=c=d，重叠角度 x、y、z不断

变化，越靠近中央的重叠角度越小，越接近边缘重

叠角度越大。 

计算时取覆盖目标物的 2 个波束的前一波束

终点与后一波束起点，如图 3 所示，此时目标物的

最大被探测深度为 

max

1 2tan tan
2 2i i

L
H

   


        
   

  （6） 

根据等距模式特性有： 

1

2

11

tan

tan tan
tantan 3
tan

i

i k

ii

k

k

k


 













 
 

2 1
1

3tan
tan 1 tan

tan
k

i i
ik


 

 


 
   

    （7） 

确定了某波束的角度，便可由式（7）计算出

其相邻波束对应的中轴线角度，将其代入公式（6）

中便能计算出等距模式下的最大探测深度值，此时

波束探测深度 maxH 还受到多波束换能器单侧发射

的波束总数 k的影响。 

 

图 3  多波束测深系统等距模式扫测重叠角示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of overlapping angles between 

each scan in equidistant mode of a multibeam  
bathymetric system 

 
1.3.2  等距模式下多波束系统中央波束探测深度

计算 

为与等角模式进行比较，可利用公式（6）计

算等距模式下中央波束最大探测深度，即计算第

一、二波束探测深度，根据等距模式特性，结合公

式（7）可得： 1
tan

tan k

k


  ； 4

4 tan
tan k

k


  ，

即 1
tan

arctan k

k


  ； 4

4 tan
arctan k

k


  此时等距模

式下中央波束探测深度可表示为 

max

4 1

 
tan tan

2 2

           
4tan tan

tan arctan tan arctan
2 2

k k

L
H

L

k k

  

  

 
        
   

        
   

 
 （8） 

由式（8）可知，等距模式下中央波束探测深
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度 maxH 与目标物型宽 L，换能器单侧波束总开角

k ，波束角 及单侧发射的波束总数 k有关。 

1.3.3  等距模式下多波束系统边缘有效波束探测

深度计算 

利用式（6）计算等距模式下边缘波束最大探

测深度，根据等距模式特性，结合式（7）可得：

2k k
   ；

 
3

3 tan
tan k

k

k

k


 


  

即 

 
3

3 tan
arctan k

k

k

k


 


 ，此时探测深度可表

示为 

   

max

3tan tan
2 2

3 tan
tan tan arctan

2

k k

k
k

L
H

L

k

k

  

  



 
        
   

 
   

 

（9）
 

由式（9）可知，等距模式下边缘波束探测深

度 maxH 与目标物型宽 L、换能器单侧波束总开角

k 、波束角 及单侧发射的波束总数 k有关。 

2  仿真试验与分析 

为进一步比较多波束测深系统等角模式与等

距模式的探测能力，为海上搜救决策提供可靠的预

测和支持，对这 2 种模式进行仿真实验，获得探测

能力比较和评估结果。 

2.1  等角与等距模式搜救水下目标的能力比较 

为比较多波束测深系统在不同模式下对于水

下目标的探测能力，本文模拟 3 类典型水下目标沉

于海底，采用多波束测深系统进行搜索的情形进行

比对分析。3 类典型目标分别为好望角型散货船、

内河货船和集装箱，具体参数如表 1 所示。 

选用丹麦 Teledyne Reson 公司的 SeaBat 7150

作为搜救水下目标的多波束测深系统，该系统波束

数为 256 个，波束总开角 150°，波束角 1°×1°，分

别使用等角模式和等距模式对表 1 中的 3 类目标进

行扫海探测，采用公式（3）–（9）计算多波束测

深系统在不同模式下的探测深度。需要说明的是，

为便于结果比较，减少非必要的环境参数影响，本

文假定扫海探测过程在声速、环境、船姿态无变化、

海底无明显地形起伏的条件下进行。试验计算结果

如表 2 所示。 

 
表 1  典型水下目标基本情况 

Table 1  Basic situation of typical underwater targets 

目标名称 长度/m 型宽/m 型深/m 

好望角型散货船 290 45 24 

内河货船 52.8 8.2 3.5 

集装箱 9.125 2.438 2.591 

表 2  多波束测深系统探测深度计算结果 
Table 2  Calculated underwater soundings for a multibeam bathymetric system 

探测深度/m 
目标 模式 

中央波束 10°角 20°角 30°角 40°角 50°角 60°角 边缘波束

等角 1 814.19 1 756.60 1 596.27 1 352.82 1 055.64 740.55 445.56 134.33 好望角型 

散货船 等距 343.36 344.41 351.89 369.08 407.05 510.54 1 183.34 –83.94 

等角 264.56 256.17 232.78 197.28 153.94 107.99 64.97 19.59 
内河货船 

等距 50.07 50.22 51.31 53.82 59.36 74.45 172.57 –12.24 

等角 184.29 178.44 162.15 137.42 107.23 75.22 45.26 13.64 
集装箱 

等距 34.87 34.98 35.74 37.49 41.35 51.86 120.20 –8.52 

 

由表 2 可知，从中央波束到 50°角波束以及边

缘波束时等角模式的探测能力均优于等距模式，仅

在 60°波束附近等距模式探测能力大幅增加。这是

因为在等距模式中，要保持脚印等距，则越靠近边

缘，相邻波束中轴线夹角越小，使得重叠部分越来

越大，最终在一个很小的区间内使探测深度迅速增

大达到无穷大值。虽然此时多波束测深系统探测能

力最强，但探测目标在等距模式下的放大效应也达

到极致，得到的影像将会严重失真，并不能判读出

目标有效信息，所以该部分数据通常应舍弃，不作

为性能比对数据。 

以 SeaBat 7150 多波束为例，利用等角模式和

等距模式的探测深度公式（3）–（9），计算不同角

度波束的探测深度，结果如图 4 所示。 



·212· 数字海洋与水下攻防 第 7卷 
 

 

 

图 4  多波束测深系统 2 种模式探测深度曲线 
Fig. 4  Underwater sounding curves in two modes of  

a multibeam bathymetric system 
 
图 4 中，横坐标为波束入射角，纵坐标为探测

深度，红色曲线为等角模式探测深度，蓝色曲线为

等距模式探测曲线。由曲线结果与表 2 计算结果均

可得出结论：多波束测深系统在等角模式下搜索水

下目标的探测能力要优于等距模式。 

2.2  等角模式下的多波束探测能力评估 

为进一步了解多波束系统等角模式下的探测

能力，以 SeaBat 7150 多波束为例，对不同尺度水

下目标在不同波束角度下对应的探测深度进行仿

真试验推算，结果如图 5 所示。图 5 中，横坐标为

波束入射角，纵坐标为探测深度，蓝色曲线为使用

等角模式对望角型散货船的探测深度，红色曲线为

使用等角模式对内河货船的探测深度，红色曲线为

使用等角模式对集装箱的探测深度。 

 

图 5  多波束测深系统等角模式探测深度曲线 
Fig. 5  Underwater sounding curves in equiangular  

mode of a multibeam bathymetric system 

由图 5 中可知，在多波束测深系统等角模式

下，目标越大探测能力越强，中央波束的探测深度

最大，边缘波束的探测深度最小，探测深度在

30°~50°间随波束角度变化较快。这说明扫测目标

越靠近作业船航线，越容易被探测到。在布设测线

时，并不能将换能器总开角覆盖范围内的区域都按

最深探测能力估算，而是充分考虑越靠近边缘探测

能力越弱，甚至舍弃掉部分超过一定角度的数据，

从而在保证覆盖率的同时得到最深探测数据。 

2.3  给定海域的多波束探测能力评估 

在利用多波束测深系统进行水下目标搜救作

业时，对于确定尺寸的水下目标，可根据作业海域

水深情况，提前评估所使用的多波束测深系统在等

角模式下是否具备搜索探测的能力。以 SeaBat 

7150 多波束为例，采用公式（3）计算搜寻不同尺

寸目标时多波束测深系统等角模式的最大探测深

度，结果如图 6 所示。 

 

图 6  多波束测深系统等角模式对不同尺度目标 

探测深度曲线 
Fig. 6  Underwater sounding curves of targets with 

different scales in equiangular mode of  
 a multibeam bathymetric system 

 
图 6 中，横坐标为波束入射角，纵坐标为最大

探测深度。曲线簇为不同尺寸目标时等角模式的探

测深度，右侧注释为目标尺寸，由上至下分别为

2 m、5 m、10 m、15 m、20 m 及 25 m 大小目标的

被探测深度曲线。由图 6 可知：等角模式下，水深

50 m 时，2~25 m 大小的目标均能被入射角小于 53°

的波束探测到；水深 100 m 时，2~25 m 大小的目

标均能被入射角小于 33°的波束探测到；水深
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200 m 时，2 m 大小的目标无法被探测到，5 m 大

小的目标也无法被入射角大于 42°的波束探测到。 

多波束测深系统探测能力与目标尺寸、海水深

度、波束开角有关，在目标尺寸、海水深度一定的

条件下，我们应该保留相对应波束入射角内的数

据。对于入射角更大的波束即使有回波数据，也应

是深度未达到的假回波、假目标，在进行数据判读

时，我们应当快速、准确地识别出这些数据并直接

舍弃，避免在无关的、冗余的数据上浪费时间，以

此来节省宝贵的时间，提高搜救的成功率。 

3  结束语 

本文通过对多波束测深系统探测深度进行推

导计算，并基于模拟数据进行了一系列的验证和分

析，我们进一步确认了这种系统在实际搜救作业中

应用的可行性和准确性。通过对比计算结果表明：

多波束测深系统在不同作业模式下的最大探测深

度有所差异，对不同大小不同入射角度的目标探测

能力也有所不同，得结论如下： 

1）研究评估多波束测深系统的探测能力，推

导探测深度与目标物型宽、海水深度、波束开角、

波束角及波束总数的确定关系，在水深、目标尺

寸、波束角相同的情况下等角模式的最大探测深

度都要大于等距模式。在进行水下目标的搜救扫

测时，建议优先使用等角模式，以提高对目标的

识别准确性。 

2）在等角模式下，多波束探测深度与目标物

型宽、波束间重叠部分角度、波束角及换能器单侧

波束总开角有关。波束中轴线与竖直方向的夹角越

小，最大探测深度越大。所以水下目标越靠近作业

船航线，越容易被探测到。测线布设时，要保证足

够的覆盖范围和较高的扫测精度，因此应根据目标

尺寸与现场水深来合理设置测线间距，以保证扫测

的精度和效率最大化。 

3）多波束系统在不同大小水下目标的探测中

表现出差异性。通过对不同大小的水下目标进行模

拟和分析，结果显示：多波束系统对于大型目标的

探测能力更强，而对于小型目标的探测则有一定限

制。水深超过计划使用的多波束测深系统对目标尺

寸的最大探测深度时，应避免继续照原有的搜救策

略进行扫测，这样可能无法成功地探测到目标，应

当及时改变搜救策略，如更换多波束设备，或者调

整多波束扫测模式等。 

4）本文所讨论的多波束测深系统最大探测深

度的计算是在理想情况下进行的，在实际操作中，

可能会出现数据假回波和目标误判的问题。这些问

题可能由多种因素引起，如环境噪声、设备误差、

数据处理错误或者操作人员的误判断等，会干扰对

真实目标的探测，进而影响整个搜救任务的进行。

对于数据回波的判读，需要较丰富的经验，如查看

长度方向的连续性、对比回波强度的变化等，这需

要对操作人员进行较系统的专业培训。另外，可使

用机器学习或深度学习等技术训练模型来识别和

分类目标。 

以上结论为搜救水下目标时如何选择多波束

测深系统提供了有益参考。同时，对于多波束测

深系统的研究可以进一步探索系统的性能与探测

深度之间的关系，并拓展到更多实际应用场景中。

本文的研究主要集中在理想情况下的多波束测深

系统探测深度，对其他复杂情形，对于探测深度

的影响，我们在本文中并未深入探讨。在实际的

水下环境中如何准确地进行多波束探测深度的测

量和分析，仍然需要我们在未来的研究中进一步

探索和解决。 
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