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摘 要：针对多波束测深条带边缘波束易受到姿态和声速等多种误差影响、相对中央波束数据

质量较低的问题，本文提出一种利用相邻测线重叠区域对多波束测深数据边缘波束进行横摇运

动残差改正的模型，提高边缘波束测深数据的质量。使用沿航向的测深点匹配插值模型，完成

中央波束测深点与边缘波束测深点的匹配，得到边缘波束测深误差值；使用横摇运动残差改正

模型，实现顾及姿态角的条件下补偿波束入射角。计算实例表明：本文模型能够较为准确地提

取边缘波束测深误差值，改正后的海底地形削弱了误差导致的上下起伏，有效减少了影响边缘

波束的多种误差，具有实际的工程应用价值。
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多波束测深系统采用面状测量的模式，是目前

获取海底地形测量数据的主要技术手段[1-3]。该系统

是计算机技术、导航定位技术和数字化传感器技术

等多种技术的高度集成[4]，其测量数据质量受海洋

环境影响较大，因此需要配置辅助传感器获取姿

态、声剖、航向、潮汐等多种数据，对测深值加以

改正，通过数据后处理获取更高精度的测量结果。

影响多波束测深数据质量的系统性误差主要有多波

束换能器自身测量误差、姿态测量误差、声线跟踪

误差、表层声速误差、水位改正误差等[5-6]。国内外

学者对这些影响因素进行了较为深入的研究并提出

了相应的改正方法。边缘波束误差是影响多波束测

深数据精度的主要因素[4]，本文聚焦边缘波束的横

摇运动残差改正，分析多波束声线追踪模型、姿态

改正模型、表层声速等改正方法，削弱多波束自身

的边缘波束误差，提高测深数据的整体质量。

在多波束姿态改正方面，国内学者逐步建立

了声线跟踪后处理模型，即先通过声线跟踪获取

波束点坐标，而后通过姿态旋转矩阵改正波束点位

置[3，7-9]；如今有学者提出声线跟踪前，顾及姿态影

响下的高精度波束入射角改正方法[10-11]，姿态改正

模型从二维平面分析进入到三维空间建模分析，使

得多波束测深数据姿态改正的精度得到进一步提

高。目前姿态改正主要针对在测量过程中对测深值

影响较大的横摇、纵摇和艏摇，升沉变化对测深的

影响也得到学者们的关注[12-14]。在表层声速误差改

正方面，朱小辰等[15]研究了表层声速误差对测深值

的影响，揭示表层声速误差对测深值的影响实际上

是改变波束指向角；董庆亮[16]从理论上分析表层声

速对多波束系统的影响，论证在实际测量中采集表

层声速的重要性；肖付民等[17]推导表层声速误差影

响下的波束指向角与点位归算误差模型，对表层声
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速误差做了定量化的研究。在声线跟踪方面，目前

普遍采用高精度的常梯度法声线跟踪法获取水深

值 [1，10]；理想状态下，多波束换能器的波束断面与

水面、航向正交，姿态换能器获取的测船姿态数

据，用于消除测量过程中海面动态起伏对测船的影

响[9]。实际作业过程中，一般采用姿态传感器与换能

器分开安装的方式，姿态传感器与多波束换能器位

置之间存在偏移，需要注意测船姿态与换能器姿态

的区别[8]，因而姿态传感器测量的不是实际换能器

的实时姿态[18]，由此产生的运动残差对多波束测深

数据质量也有影响。张永厚等[18]提出一种利用横摇

规律提取横摇运动残差的方法，建立了横摇运动残

差与水深值之间的关系并加以改正，取得了良好的

效果。

上述文献多是针对单一误差源进行分析并提出

改正方法，对各种误差之间的耦合关系及其共同影

响效果未加以深入研究。海上测量的动态性和不可

重复性，难以对海底地形重复观测，这给校正地形

数据中的误差带来困难。姿态误差、表层声速误

差、运动残差等误差均对中央波束影响较小，对边

缘波束影响较大[10，15，19]，中央波束的测量精度高于边

缘波束[19-20]。当多波束对海底地形进行精细化探测

时，测线间距较小，相邻两条测线之间会出现较大

的重叠度。因此可以使用一条测线的中央波束来改

正相邻测线的边缘波束水深值，提高多波束测深数

据的整体质量。

在影响多波束测深数据质量的诸多误差中，运

动残差尤其是横摇运动残差的影响最大且最容易被

识别[3]，其存在使得多波束数据边缘波束产生“波

浪”起伏效果[18]；通过上述误差分析可知，姿态误

差、表层声速误差、运动残差等均会对波束入射角

产生影响，通过斯涅尔定律作用于声线跟踪的全过

程[17]，导致多波束测深点位置和水深出现偏差。遵

循这一思路，本文提出一种利用中央波束校正边缘

波束综合误差的模型，将姿态误差、表层声速误

差、运动残差等误差通过中央波束与边缘波束的比

对，得出各种误差综合影响下的边缘波束测深误

差；通过推导横摇运动残差改正模型求得横摇运动

残差补偿角，使用精密的补偿公式消除各种误差对

波束入射角的影响。

1 模型建立

本文模型流程如图 1所示。相比边缘波束，中
央波束受误差影响小、测深点数据质量高。当相邻

两条测线具有较高重叠度时，一条测线的边缘波束

会覆盖相邻测线的中央波束，因此可以使用中央波

束来提高边缘波束的测深质量。首先，使用沿航向

的测深点匹配插值模型，将边缘波束点与中央波束

点匹配得到对应的匹配点对，计算各种误差综合影

响下的边缘波束测深误差值。将边缘波束测深误差

值输入横摇运动残差模型，计算得到横摇运动残差

补偿角，然后通过波束入射角精密补偿公式，得到

误差补偿后的波束入射角，最后进行常梯度声线跟

沿航向的测深点
匹配插值模型

开始 结束
横摇运动残差
补偿模型

波束入射角精密
补偿公式

常梯度声线
追踪模型

图 1 模型流程图

踪得到改正后的测深值。

1.1 沿航向的测深点匹配插值模型

多波束测深点依靠 Ping 数与 Ping内的波束号

进行索引。若两条测深条带存在公共部分，则公共

位置存在两次测量的点对，即匹配点对[21]。若一测

线中央波束点表示为 P
k

i（x
k

i，y
k

i，z
k

i）（i = 1，2，3，…，

n；k = 1，2，3，…，256），相邻测线边缘波束对应的

匹配点对为测深点 R
l

j（x
l

j，y
l

j，z
l

j）（j = 1，2，3，…，n；

l = 1，2，3，…，256），其中 i、j 表示测深点位于对应
测线中的 Ping数，k、l表示 Ping内的波束号。理
想情况下，测船航速稳定，作业时不考虑姿态影

响，测深仪器 Ping 率稳定，所得数据 Ping 之间、
Ping 内测深点分布较为均匀。这种情况下，如式
（1）所示，一条测线中央波束第 i至 i + n的 Ping数
据与相邻测线的边缘波束 j 至 j + n 的 Ping数据相
匹配；测线的中央波束某一 Ping内的第 k 点应与相
邻测线的边缘波束的某一 Ping内的第 l点相匹配，
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两匹配点对的水深值应保持一致。
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考虑到两条测线对公共位置的覆盖，理想条件

下匹配点对的位置是重合的，可将平面距离最近的

两个测深点认为是对同一位置的测量，因此匹配准

则为最小距离准则。
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获取匹配点对后，通过式（3）计算得到边缘波
束测深误差值。

驻Zj = Z
k

i - Z
l

j （3）

模型通过匹配点对得到边缘波束测深误差值

驻Zj，进而求取运动残差对应的波束入射角改正量。

值得注意的是，横摇运动残差会导致波束点水平位

置偏移，因而未进行横摇运动残差改正之前，用于

寻找匹配点对的水平位置带有偏差。在测深点匹配

前，本模型假设水平位置是准确的。

实际作业中，考虑到测船航速变化、实时姿

态、仪器 Ping率变化等因素，多波束 Ping数据之
间、Ping内测深点之间分布不均匀。这种情况下，

在式（3）匹配准则约束下，会出现中央波束 P
k

i与边

缘波束 R
l

j匹配，中央波束 P
k

i+1与边缘波束 R
l

j+2匹配

的情况，如式（4）所示，导致边缘波束第 i + 1 的

Ping数据 R
l

j+1未能匹配到中央波束，因而也就无法

通过式（2）求取边缘波束测深误差值 驻Zj+1。本文模

型重点关注中央波束与边缘波束 Ping数据的匹配，

对于 Ping内数据点的匹配，例如 P
k

i与 R
l依q

j （q逸0）的

匹配依靠式（2）准则约束，此处式（4）忽略 Ping内数
据点的变化。
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边缘波束测深误差值 驻Zj+1缺失导致无法得到

相应 Ping的横摇运动残差补偿角，因此需要对横摇
运动残差补偿角进行插补缺失值。本模型使用三次

样条函数插补缺失值。三次样条函数连续光滑的曲

线物理模型具有很好的拟合效果[22]，使用其插补缺

失值已经得到广泛应用[22-23]。将 Ping号与横摇运动
残差补偿角分别作为自变量与因变量进行三次样

条函数拟合，插值补充缺失 Ping 的横摇运动残差
补偿角。

多波束测深系统误差具有多源性，覆盖同一位

置的中央波束测深点与边缘波束测深点互差得到的

水深值 驻Zj，包含了姿态误差影响水深值 驻Zm、表

层声速误差影响水深值 驻Zssp、运动残差影响水深值

驻Zmr和其他影响边缘波束测深质量的误差影响水深

值 驻Ze在内的多种误差影响量。因此，沿航向的测

深点匹配插值模型得到的边缘波束测深误差值可表

达如下。

驻Zj = 驻Zm + 驻Zssp + 驻Zmr + 驻Ze （5）
沿航向的测深点匹配插值模型得到的边缘波束

测深误差值包含各种误差的综合影响。一方面，不

同误差的影响及其相互间耦合作用，使得难以单独

分析每种误差对测深误差值的贡献；另一方面，各

种误差诱发因素并不相同，建立各种误差综合改正

模型使得公式复杂难以解算。考虑到诸多学者已经

证实运动残差中的横摇运动残差对测深值影响最

大 [18]，其存在导致边缘波束呈现上下起伏波浪状。

因此，聚焦运动残差中对测深值影响最大的横摇运

动残差，对边缘波束加以改正。

1.2 横摇运动残差改正模型

多波束测深数据经过声线跟踪、固定安装偏差

改正和姿态改正，将数据从换能器坐标系转换到测

船坐标系再转换到当地水平坐标系。目前，姿态改

正方法主要有两种，一种是先通过声线跟踪获得波

束点坐标，尔后通过姿态角构建的旋转矩阵进行强

制旋转变换[11]，该方法使用来自换能器的波束入射

角，将声线追踪与姿态改正视为独立的过程，割裂

了波束入射角与横摇角、纵摇角之间的关系。另一

种是考虑了横摇对入射角的影响，波束入射角为换

能器提供波束入射角与横摇角之和，该方法将横

摇、纵摇视为独立的过程，未能顾及纵摇及横纵摇

王俊森，等：利用相邻测线重叠区域进行多波束测深横摇运动残差改正 37
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耦合作用影响。事实上，测船横纵摇姿态均会对波

束入射角产生影响，分析各姿态角及其耦合作用对

波束入射角的影响至关重要。现阶段精密声线跟踪

已经考虑姿态角及其耦合作用对波束入射角的影

响。横摇运动残差是横摇角的残余量，可以通过姿

态角对波束入射角的影响公式直接进行补偿。首先

进行姿态改正，公式如下。

X
Y
Z

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
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衫
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衫
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= R（酌）R（茁）R（琢）
x
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z

杉
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山
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山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫 VFS

（6）

式中，琢、茁、酌分别为测船实际的横摇角、纵
摇角和航向角；R（琢）、R（茁）、R（酌）分别为对应的
旋转矩阵。对式（6）展开得到当地水平坐标系下的
水深值 ZLLS。

ZLLS = -x sin 琢 cos 茁 - y sin 茁 + z cos 琢 cos 茁 （7）
考虑到船体实际横纵摇角 琢、茁与横纵摇观测

值 R、P之间的关系[11]。

茁 = P

琢 = arcsin sin R
cos P蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

（8）

将式（8）带入式（7）中，考虑存在横摇运动残差
的情况下，得到了横摇运动残差影响下的水深值改

正量。

驻Z = z cos2 P - sin2（R + 驻R）姨 - x sin（R + 驻R）-

z cos2 P - sin2 R姨 + x sin R （9）
令式（5）所得边缘波束测深误差值与式（9）中横

摇运动残差影响下的水深值改正量相等。

驻Zj = 驻Z （10）
即可求出边缘波束第 j 个 Ping数据对应的横摇

运动残差 驻Rj。文献[10]中提出一种顾及姿态角的波
束入射角确定方法，该方法综合考虑了横纵摇对波

束入射角的影响，显著地提高了多波束测深的精

度。考虑存在横摇运动残差的情况下，确定波束入

射角的公式如下。

兹j忆 = arccos（cos（兹j - 琢 - 驻Rj）cos 茁） （11）
式中，兹j为换能器提供的波束入射角；兹j忆为经过

姿态和横摇运动残差改正之后的波束入射角。

式（11）为波束入射角的精密补偿公式，获得波
束入射角之后，通过常梯度声线跟踪模型[1，10]，得到

多波束测深点在当地水平坐标系下的坐标，完成横

摇运动残差的改正。

2 实例计算与分析

试验数据来自某海域外业实测数据，采用的是

R2sonic2024浅水多波束系统，水深约 14 ~ 16 m左
右。使用 Caris软件对水深数据声速改正、姿态改
正和潮汐改正后，查看数据发现本次测量任务测线

间重叠较大，一条测线的边缘波束覆盖到另一条测

线的中央波束。查看测线的侧向水深剖面，发现中

央波束数据地形较为平坦，而边缘波束围绕中央波

束呈现明显的上下“起伏”，起伏幅度约为 0.5 m，
初步判断是运动残差导致的测深误差。为验证本文

方法的有效性，设计如下实验。

选取两条相邻测线重复压盖的区域大约 1 000
Ping数据，如图 2所示，本试验以 2号测线中央波
束来改正 1 号测线右侧边缘波束作为计算实例，
1号测线中央波束改正 2号测线左侧边缘波束按照
同样的步骤操作。

首先使用沿航向的测深点匹配插值模型。选取

2号测线第 128Ping数据作为中央波束点，在 1 号
测线的测深点中寻找匹配点对，使用三次样条函数

拟合插补缺失值。表 1显示两条测线匹配点对平面
位置情况，共完成 945对测深点的匹配，其平面位
置差异均值在 0.067 m左右，最大值在 0.269 m左
右，小于《海道测量规范》（GB 12327—2022）对水
深测量中水深点的平面位置极限误差 （置信度

95%）的规定[24]，因此可以认为在这种水平的平面

位置偏移影响下，测深点的匹配是合理的。

图 3是使用三次样条函数插补缺失运动残差补

图 2 两条测线位置示意图

1号测线
2号测线
航向
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偿角的情况。拟合的曲线通过原有的数据点，能够

较好地刻画连续状态下运动残差补偿角，确保插补

的缺失值有较高的可信度。图 4显示了经过姿态改
正的 1号测线边缘波束（深蓝色）、2号测线中央波
束（橙色），上述两条曲线由 Caris软件声线追踪得
到；图 4同时比对了传统直接补偿公式（青色）与
顾及姿态角的补偿公式（紫色）对 1号测线边缘波
束的校正。特别说明的是，由于 2号测线中央波束
（橙色）、传统直接补偿公式（青色）与顾及姿态角

的补偿公式（紫色）数据差距很小，也印证了两种

补偿公式的有效性。因而作图时将传统直接补偿公

式（青色） 向上平移 0.1 m，将顾及姿态角的补偿
公式（紫色）向下平移 0.1 m以示区分，其具体数
值见对应颜色的纵轴刻度。

由图 4可知，1号测线边缘波束（深蓝色）围
绕 2号测线中央波束（橙色）呈现明显上下起伏的
形态，为运动残差中横摇运动残差未完全改正所导

致。将两者做差得到的边缘波束测深误差值代入到

横摇运动残差改正模型中，使用 Python 科学计算
Sympy 库求解非线性方程（9）的解析解，得到运动
残差补偿角。接着使用式（11）重新计算波束入射角，
根据新分配的波束入射角进行常梯度声线跟踪，得

到的测深值跟踪结果与原始数据、中央波束数据对

比见图 4。计算波束入射角直接补偿公式（即波束入
射角为波束分配角与姿态角之和）与 2号测线中央波
束的差值数据 A和本文的顾及姿态角的精密补偿公
式与 2号测线中央波束的差值数据 B，并统计差值
的均值、方差、中位数、极小值和极大值等数据，

见表 2。

图 4中 2号测线中央波束（橙色）、传统直接
补偿公式 （青色） 与顾及姿态角的补偿公式 （紫

色） 3条曲线重合度较高。从表 2可以看出，两种
模型跟踪出来的水深值与中央波束水深值差异不明

显，其均值与标准差均较小。传统直接补偿公式和

顾及姿态角的补偿公式对声线跟踪的水深值影响

最大值不超过 2 cm，远小于《海道测量规范》（GB
12327—2022）规定的误差允许范围[24]。从式（11）分
析可知，当纵摇角 茁 较小时，cos 茁 接近于 1，式
（11）可近似成为直接补偿公式。本次数据纵摇角平
均值为 0.52毅，最大值为 1.57毅，因此两个公式差异
较小。当纵摇角较大时，应当予以考虑。

横摇运动残差影响多波束换能器发射声波时的

空间姿态，整 Ping测深数据均受到其影响，通过匹
配点对求得横摇运动残差可以改正对应的整 Ping测
深数据。下面选取约 200Ping较为平坦的海底地形
数据，对其进行改正。图 5和图 6分别表示改正前
后的海底三维地形。图 5中沿航迹向上下起伏的海
底地形，经过本文模型的改正，在图 6中边缘波束
起伏幅度减小，海底地形趋于平坦，更为接近真实

的自然海底地形。

真实海底地形是自然连续的，统计一定范围内

的水深点，其分布应该遵循正态分布规律，区域出

表 1 匹配点对的平面位置偏移情况统计

匹配点对
数量/个 均值/m 标准差/m 中位数/m 最小值/m 最大值/m

945 0.068 0.028 0.068 0.009 0.269

0 500
Ping号

2

1

0

-1

-2
1 000

图 3 三次样条函数插补缺失值

计算值
插补值

Ping号

图 4 边缘波束与中央波束对比图

1号测线边缘波束
2号测线边缘波束
传统直接补偿公式
顾及姿态角的补偿公式

18

17

16

15
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13

18

17

16
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16.9

15.9

14.9

13.9

12.9

18.1

17.1

16.1

15.1

14.1
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表 2 两种补偿公式与 2号测线中央波束水深值差值统计
单位：m

数据源 均值 标准差 中位数 最小值 最大值

A 1.99伊10-4 0.004 7 0 -0.017 9 0.016 4

B -6.16伊10-4 0.004 9 -8伊10-4 -0.020 3 0.015 4
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图 5 改正之前的海底地形
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图 6 改正之后的海底地形
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16

现特征物或者虚假地形会破坏水深点的正态分布规

律。以 0.1 m为间隔统计位于不同水深区间的水深
点数量，则改正前后水深点的水深区间分布如图 7
所示。橙色代表改正之前的水深值统计，绿色代表

改正之后的水深值统计。改正之前的水深点在

14.1 m 附近出现了峰值，观察相邻测线的海底地
形，该区域没有水下特征物，因此可以推断该区域

存在虚假地形，即边缘波束呈现规律性的上下起

伏。改正之后的水深点统计区间消除了改正之前的

14.1 m处的峰值，水深点的分布范围更集中，符合
正态分布，验证了本文算法的有效性。

根据试验数据的重复区域，统计本文算法改正

前后交叉点水深不符值情况，如图 8和图 9所示，
并给出改正前数据 C、改正后数据 D交叉点水深不
符值的平均值、标准差、中位数、最小值和最大

值，见表 3。从交叉点水深不符值数量统计来看，
改正之后交叉点水深不符值分布区间明显变小，数

据分布更集中，消除了由于横摇残差存在导致的姿

态改正不完全情况。

3 结 论

本文提出一种利用相邻测线重叠区域进行多波

束测深横摇运动残差改正模型，该模型能够在相邻

条带有较高的覆盖率情况下，修正条带边缘波束的

测深值以横摇残差为主的各项误差。使用沿航向的

测深点匹配插值模型，实现了相邻测线中央波束测

14.0 14.2

水深区间/m

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

图 7 改正前后水深点统计

15.214.4 14.6 14.8 15.0

改正之前
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图 8 改正之前交叉点水深不符值
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图 9 改正之后交叉点水深不符值

表 3 交叉点水深不符值统计

-0.3

-0.2 0.2-0.1 0 0.1-0.3

数据源 平均值 标准差 中位数 最小值 最大值

C -0.008 0.082 -0.014 -0.305 0.228

D -0.017 0.071 -0.007 -0.245 0.143

单位：m
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深点与边缘波束测深点的配对；推导了顾及姿态角

的波束入射角精密补偿公式，实现了对边缘波束测

深值的校正，削弱了多波束测量过程中边缘波束的

横摇运动残差、姿态测量、表层声速等误差的影

响，提高了多波束边测深条带边缘波束的质量，具

有较高的实际工程应用价值。

需要指出的是，姿态角和运动残差也会对波束

点的平面位置产生影响，本文的沿航迹向匹配插值

模型忽略了这种影响，认为平面位置相对准确，这

会导致本文的匹配模型出现一定的误差。下一步将

进一步研究姿态角和运动残差对波束点平面位置的

影响，完善中央波束测深点与边缘波束测深点的匹

配插值模型。
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Residual Correction of the Rolling Motion in Multibeam Bathymetry Using Overlapping
Area of Adjacent Survey Lines

WANG Junsen1, JIN Shaohua1, BIAN Zhigang2, BIAN Gang1

渊1. Department of Military Oceanography and Hydrography, Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China; 2. Tianjin Hydrographic Center
of Beihai Navigation Safety Administration, Ministry of Transport of the People爷s Republic of China, Tianjin 300222, China冤

Abstract：Given that the edge beam of the multibeam bathymetric strip is affected by various errors like motion errors and sound velocity
profile bias and its data quality is poorer than that of the central beam, we have proposed a model to correct the rolling motion residual of
the edge beam of multibeam bathymetry using the overlapping area of adjacent survey lines to improve data quality of them. Specifically,
we employed the matching interpolation model of the bathymetry points along the heading to match the bathymetry points of the central
beam with those of the edge beam, and obtained the bathymetric error value of the edge beam. Then, we adopted the residual correction
model of the rolling motion to compensate for the beam incidence angle that considers the attitude angle. Finally, based on calculating the
residuals of rolling motion, we analyzed and inverted the relationship between the residuals of rolling motion and the rolling data. The
calculation results indicate that the proposed model can accurately extract the bathymetric error values of the edge beam, and the corrected
seabed topography eliminates the undulation caused by errors, thus effectively weakening the impacts of various errors on the edge beam
and providing valuable application references for practical engineering.
Key words：multibeam bathymetry; rolling motion residual; bathymetry point matching; beam incidence angle; cubic spline interpolation
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