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摘要: 相位差测深声呐(Phase Differencing Bathymetric Sonar, PDBS), 也被称作干涉式声呐(Interferometric 

Sonar), 可以同步采集水深点云数据和双频侧扫声呐图像, 完全适用于大范围的近海人工鱼礁探测。本文

采用基于 PDBS 原理的 Edge Tech 6205 地形地貌一体化测量设备对莱州湾某海域海洋牧场投礁区进行全

覆盖探测, 获取了高精度水深数据以及双频侧扫声呐图像。对水深数据进行地形特征变量计算, 精细刻

画了研究区的微地形地貌特征, 并结合侧扫声呐图像通过多数据融合实现了对鱼礁边界的精准识别。在

此基础上利用地理信息系统中的空间分析方法对人工鱼礁的水下物理参数进行计算和统计, 并探讨了研

究区地形地貌的成因及其演化模式, 最后论证了基于 PDBS 的近海人工鱼礁探测技术具有高效率、低成

本、高精度等诸多优势。研究结果表明, 研究区水深介于 4.1~7.3 m, 鱼礁分布区有较大的海底起伏且在

礁体周围存在明显的沉降和冲刷现象; 鱼礁总占地面积约占研究区的 14.04%, 总空方量共计 2 528.22 m3, 

鱼礁高度介于 1.26~3.63 m 且呈正态分布。本研究为近海人工鱼礁探测提供了数据和技术支撑, 具有较强

的实践意义。 
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海洋牧场是利用现代的科学技术手段 , 借助自

然地理优势来实现渔业资源增产的人工渔场[1]。人工

鱼礁是海洋牧场建设过程中的关键技术手段, 增加

了附着生物的附着面积, 引起了光、声、水体流态等

物理环境的变化 [2-3], 促进了物质和能量的交换 [4], 

从而为海洋生物的繁殖创造了有利条件, 对于保护

海洋生态环境、渔业资源增产等方面具有积极的作

用[5-6]。因此合理的人工鱼礁建设有助于保护资源环

境、发展国民经济。高精度、高效率的水下探测和

评估技术是人工鱼礁建设的重要一环 [7], 是实现海

洋牧场可持续发展的重要保障。 

声波在水中具有衰减速度慢 , 传播距离远等优

势, 因此声学探测在海洋测绘领域已经成为不可或

缺的探测手段。近年来, 随着多波束测深系统、侧扫

声呐等声学设备的普及, 可以获取礁区高精度的水

深地形数据, 然后通过地理空间分析技术来对表征

鱼礁的特殊地形进行提取和分析, 从而实现水下人

工鱼礁的精准探测[8-10]。其中多波束测深系统和侧扫

声呐在水下人工鱼礁探测上都具有鲜明的优势: 多

波束探测系统作为水深测量的主流手段, 可以提供

高精度的水深数据来清晰快速确定鱼礁宏观位置和

微观状态 , 并且准确地评估人工鱼礁的投放质量 ; 

侧扫声呐根据提供的海底地貌及其底质信息来确定

人工鱼礁投放的位置及形态[11]。但是单一设备所采

集的数据往往不能很好地表征鱼礁的水下物理状态, 

只有将多种声学数据相互对比验证, 才能实现对水

下鱼礁的位置、形态、空方量等水下物理状态的精
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确计算 [12-14]。相位差测深声呐 (Phase Differencing 

Bathymetric Sonar, PDBS), 是海洋声学测深的一种

常用技术手段 [15], 其具有多条平行接收线阵结构 , 

发射一次声学信号之后利用多条平行线阵来同时接

收海底回波信号, 通过回波信号中的相位差信息来

计算回波入射方位角及海底深度信息[16-17]。简言之, 

PDBS 是一种集成式的测深和双频侧扫声呐系统, 可

以提供同步的双频侧扫和测深数据, 实时生成高分

辨率的海底三维点云和侧扫声呐影像 [18], 完全适用

于浅海人工鱼礁的高精度快速探测。 

随着 PDBS 技术的成熟[19], 多波束回声测深仪

(Multi-beam Echo Sounder, MBES)和侧扫声呐(Side 

Scan Sonar, SSS)等声学探测技术在浅海探测领域中

地位可能会被撼动。PDBS 系统可以被看作是一种多

层级的侧扫声呐, 通过比较不同层级之间的相位差

来确定来自海底反射角, 最终收集宽条幅的测深数

据和声呐的振幅数据[20]。PDBS 系统在浅水中能够提

供高分辨率的宽幅测深 , 其条幅宽度是水深的

10~15 倍, 相比于典型的 3~5 倍水深的 MBES 性能有

了显著提高。但长期以来 PDBS 系统的水深数据质

量不高[21], 分辨率限制在水深的 2%~3%, 且其尺寸

和重量较大, 严重限制了其在近海探测的适用性。随

着近期电子技术、相位反卷积技术以及算法的进步

PDBS 系统缺陷逐步消除[22-24]。新罕布什尔大学最近

研究指出[25], 当前 PDBS 获取数据往往比 MBES 具

有更高的标准差。研究还发现, PDBS 和 MBES 水深

数据之间的平均差异小于 0.1 m, 并且 PDBS 能够准

确分辨地形起伏为 0.1 m 小的沙波[26]。此外, PDBS

系统还能够同步获得高分辨率的侧扫声呐数据, 这

些数据可以和三维点云水深数据进行配准。在面对

一些不确定的水深点云数据需要做出判断时, 这种

特性具有非常重要的意义, 否则单一的水深数据会

引起争议。随着近海浅水测绘需求的增加, 以及传

统调查技术的低效率促使 PDBS 系统成为海洋声学

设备公司开发的焦点。在高效率、低成本的基础上

提高数据质量是当前海洋探测的主要需求 , 而

PDBS 系统是在浅水环境中实现这些目标的最有前

景的工具。 

本研究采用基于 PDBS 技术的 EdgeTech 6205 对

山东莱州湾某海洋牧场人工鱼礁分布区进行扫测 , 

对获取的高精度水深数据以及侧扫声呐影像数据进

行相互验证、对比分析, 有效提高了数据的准确性, 

实现了对鱼礁的精准识别与定位。此外, 利用地理空

间分析技术实现了鱼礁的形态及位置参数的计算。

最后分析了礁区地形地貌的特征及其成因, 为该海

域海洋牧场的发展提供了数据支撑和技术支持。 

1  研究区概况 
莱州湾 , 位于渤海南部 , 是黄河入海口与屺姆

角的连线以南的海域(图 1), 毗邻东营、潍坊、烟台, 

是渤海三大海湾之一, 也是山东省最大的海湾。当前

莱州湾的面积大概有 6 060 km2, 随着莱州湾西北部

黄河入海口的不断淤积, 海湾的面积有缩小的趋势。

莱州湾水深较浅, 湾内水深大都不超过 20 m, 且泥

沙含量充足。黄河入海口给湾内带来了丰富的营养

物质, 因此这里是我国海洋牧场的重点开发地。 

海湾潮汐为不正规半日潮 , 最高高潮位和最低

低潮位分别为 3.78 m 和 1.28 m。海浪的主波方向为

NE 向并随着潮汐的涨落而在 S-W 向和 N-E 向之间

变化, 潮流主要沿顺时针的方向旋转。海湾内全年少

雨, 冬季严寒, 夏季高温, 是典型的大陆性气候。湾

内不仅具有丰富的卤水资源, 也具有充足的海洋生

物资源 , 是我国北部海域海洋生物资源的摇篮 , 有

“黄金海湾”的称号[27]。近年来, 山东蓝色海洋科技

股份有限公司向湾内投放了大量的人工鱼礁和各类

鱼苗, 有效实现了海洋生物资源的增产和增值。 

人工鱼礁探测区处在莱州湾的东南部 , 位于刁

龙嘴海岸的西南方, 其南部建设有养虾场、海上风电

场等海洋工程项目。刁龙嘴海岸是典型的砂质海岸, 

该岸段自 20 世纪 60 年代以来发生了强烈的侵蚀后

退现象, 侵蚀陡坎普遍形成, 海滩变窄变陡, 水下岸

坡侵蚀严重, 这是风暴潮、波浪和风的共同作用的结

果。海域南岸建设有规模较大的海洋养殖场以及大

规模的海上风电, 海域内投放了大量的人工鱼礁、建

设了大量的人工岛群, 如此大规模的海洋工程项目

必然对莱州湾内海域的潮流、波浪等海流状况产生

影响, 进而影响着莱州湾海域的冲淤变化。本文从人

工鱼礁的角度着手分析探测区的冲淤变化, 对指导

该区海岸防护、工程选址以及沿岸地区的经济发展

规划具有重要意义。 

2  研究方法 
对莱州湾某海洋牧场人工鱼礁区进行了大规模

全覆盖的鱼礁探测, 获取了高精度的水深数据以及

双频侧扫声呐数据, 利用这些数据对人工鱼礁进行

精准定位、边界识别以及参数计算。对于基于 PDBS
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的水深数据而言, 虽然可以实现对鱼礁的精准定位, 

但是对于起伏不大的鱼礁无法精准地圈定其边界 ; 

对于基于 PDBS 的侧扫声呐图像而言, 虽然可以根据

人工鱼礁底质和淤泥底质所反映出的声学回波强度

的差异来识别地貌单元边界, 但是其位置信息的精

度误差较大。基于此, 利用这两种数据优势互补的思

想, 对鱼礁及其边界进行精准的定位和识别, 准确圈

定鱼礁范围, 确定鱼礁斑块, 在此基础上利用 DEM

对研究区的各类鱼礁参数进行计算和统计。本文以

其中的一小块典型礁区为例, 分析研究区的地形地

貌特征, 准确识别了鱼礁边界并对鱼礁的物理参数

进行了计算和统计。 

 

图 1  研究区地理位置及其周边自然地理概况 

Fig. 1  Geographical location of the study area and its surrounding physical geography 

 

2.1  数据采集 
本研究的野外数据采集按照海洋调查规范

(GB/T 12763.8—2007), 利用 EdgeTech 6205 采用走

航式调查方式实现了对鱼礁的全方位探测, 获取地

形点云数据和侧扫声呐图像。主测线以 30 m 为间距

沿调查区 WE 向布设, 实现了海底全覆盖, 且重复覆

盖率不低于 20%, 船速控制在 4 节左右, 沿测线保持

直线匀速行驶。外业调查采用 WGS84 坐标系, 投影

方式为高斯克吕格三度带投影(Gauss Krueger-3 de-

gree zones), 带号为 Zone 40(118.5°E~121.5°E), 高程

基准为国家 1985 高程基准。 

2.2  数据处理与成图 
利用 CARIS 9.1 软件对 PDBS 测得的水深数据

进行处理, 处理流程包括声速折射修正、剔除噪点、
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潮汐改正、声速改正、海底曲面生成、数据合并等

过程, 获取能够准确反映鱼礁形态位置等信息的研

究区高精度水深地形数据。利用 Sonarwiz 软件对侧

扫声呐数据进行处理, 在软件内利用调整增益、滤

波、镶嵌、拼接等手段来提高图像的清晰度和准确

度, 获取能够准确反映鱼礁位置和形态特征的侧扫

声呐声学 TIFF 格式图像。  

2.3  鱼礁边界识别与投礁空方量估算 
鱼礁边界识别采用了基于 PDBS 的 DME(Digital 

Elevation Model)法和侧扫声呐图像目视解译法[28]相

结合的综合分析方法。基于 PDBS 的水深点云数据

具有较高的分辨率, 能够建立礁区高精度的 DEM。

此外, 通过高精度的水深地形数据可以对地形因子

进行提取, 尤其是坡度这种地形因子对于精准识别

鱼礁边界至关重要。但由于水深数据的局限性, 对于

起伏较小的鱼礁不能利用其与周边淤泥海底的底质

差异进行区分, 这就要依赖同步测量的侧扫声呐图

像了。不同的底质所产生的回波强度存在差异, 导致

了侧扫声呐图像上的明暗差异。这种根据声波回波

强弱所形成的明暗不均的声呐图像可以获取高分辨

率的海底地貌单元属性信息, 进而通过目视解译法

轻松识别人工鱼礁边界。但是由于侧扫声呐难免存

在位置精度较低的问题, 因此在鱼礁边界识别的过

程中, 首先利用侧扫声呐图像来准确圈定人工鱼礁

的边界, 后续结合水深数据精准定位鱼礁。两种数据

优势互补互相来确定鱼礁的几何边界, 有效提高了

鱼礁识别的准确度。 

本研究利用 DEM 法来计算空方量, 将识别的鱼

礁边界当作理论海底底界面, 然后将网格的高度与

理论海底底界面的高度之差作为积分高度, 将单位

网格的面积作为积分单元, 最后把鱼礁范围内的体

积累加求和所得结果即为鱼礁投放空方量。具体来

说, 选取鱼礁边界构建多个鱼礁斑块作为鱼礁分布

的投影区域, 将边界处的水深作为礁体的理论海底

面, 构建人工鱼礁投放分布区的理论海底 DEM, 对

比实测的海底 DEM 进行子区域划分从而形成多个

不规则的棱柱体, 利用 ArcGis 软件挖空方等三维空

间分析功能, 计算获取人工鱼礁投放礁体的空方量。

其计算的原理是将人工鱼礁斑块又继续划分出了较

多的子区域, 每个子区域相对于鱼礁边界区的高层

的差值乘以该子区域的面积, 便是该子区域的挖填

方量, 进行累计求和便是我们所需要的鱼礁空方量。

计算公式为:  

( )1
n
i i i iV A H h== å - ,           (1) 

式中: Ai为第 i个子区域的面积; Hi为第 i个子区域中

鱼礁的水深; hi为利用鱼礁边界建立的理论海底面的

水深; n为鱼礁斑块内子区域的数量; i为当前计算子

区域的编号; V为所圈定的单个鱼礁的空方量。 

3  结果与分析 
3.1  研究区地形地貌特征 

研究区面积 3.32 万 km2, 地貌类型以淤泥地貌

和人工鱼礁地貌为主。研究区范围内高精度 DEM(图

2)清晰展示了礁区的地形地貌特征。研究区整体地势

平坦, 水深介于 4.1~7.3 m, 但由于人工鱼礁的投放

在礁区附近产生了较大的海底起伏, 形成了复杂多

变的地形。人工鱼礁杂乱无章且广泛分布于研究区

内 , 在海底大多呈不规则的丘状堆砌 , 在其周围出

现明显的沉降冲刷现象。礁体间距离不一, 还有个别

礁体彼此连接。 

 

图 2  基于 PDBS 高精度地形数据的研究区 DEM 

Fig. 2  DEM of the study area based on high-precision 
PDBS topographic data 

 

为了更好地展现投礁前后的地形起伏变化 , 在

西部平坦的未投礁区和其东部约 35 m 的位置处沿

NE-SW 向选取了 A-A′和 B-B′两处平行线进行地形剖

面分析(图 2)。由于两个剖面距离较近, A-A′近似代表

了投礁前的地形, B-B′尽可能穿过较多鱼礁, 代表了

投礁后的地形。典型地形剖面对比显示(图 3), 投礁

前研究区内水深在剖面上基本没有变化, 在 6.8 m 水

深上下微有几十公分的起伏。而在投礁之后, 由于鱼

礁的存在导致原本平坦的地形上产生了最大约 2.5 m

的地形起伏。此外, 投礁区的淤泥海底相对于未投礁

区产生了约半米的高差, 这是投放鱼礁带来的海底

冲刷的结果。 
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图 3  典型地形剖面对比 

Fig. 3  Comparison of typical terrain profiles 

 
研究区内鱼礁绝大多数都呈丘状堆叠, 位于研究

区东北角的 4 堆鱼礁(图 2)呈丘状, 且礁堆之间的间距

较大, 可以清晰地呈现出单个鱼礁的形态特征, 以其

作为典型鱼礁区非常具有代表性, 可以代表研究区整

体的鱼礁形态来对研究区内的鱼礁微地貌特征进行进

一步探究。选取典型鱼礁区(图 2)进行三维展示, 并沿

C-C′做典型鱼礁区的地形和坡度剖面图。三维地形图

(图 4a)显示不规则丘状堆砌的鱼礁高度不等, 以一定

间距间隔排列, 周围有少量碎石散落。C-C′剖面所穿过

鱼礁处具有明显的地形起伏(图 4b), 鱼礁高度约为

2.5 m。而淤泥海底和礁体的顶端没有明显的地形起伏, 

坡度较小, 在鱼礁边界至鱼礁顶端以较高的坡度抬升。 

 

图 4  典型鱼礁区三维地形图(a)及其地形与坡度剖面(b) 

Fig. 4  Three-dimensional topographic map (a) of a typical reef area and its topography and the slope profile (b) 
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3.2  人工鱼礁的水下物理状态 
人工鱼礁水下物理状态主要包括礁体位置、占地

面积、投礁空方量、礁体高度等信息。首先利用水深

数据计算出礁区的地形特征变量, 结合侧扫声呐图像

来进行鱼礁识别和边界圈定, 然后根据所圈定的范围

对 DEM进行斑块提取, 把斑块的面积视为鱼礁的占地

面积, 把斑块内的水深最高点和水深最低点之差看作

鱼礁高度, 对斑块内进行填挖方计算来反映鱼礁的空

方量, 最终实现了人工鱼礁的水下物理状态统计。 

坡度差异在礁区范围内最为显著 , 利用坡度来

进行人工鱼礁的识别和边界圈定是准确而有效的(图

4b)。在人工鱼礁所在的位置处坡度表现出明显的高

值(图 5a), 据此对人工鱼礁进行识别和边界提取。但

仅靠单一数据识别鱼礁往往会造成误判, 比如在一

些地形起伏不明显的位置存在较为扁平的鱼礁而没

有较大的坡度, 有时会被忽略。基于 PDBS 的侧扫声

呐图像(图 5b)可以从底质的角度来同步定位鱼礁, 在

侧扫声呐图像上具有阴影和亮斑等明显的声学特

征。以此结合 DEM 共同识别这些被忽略的鱼礁, 有

效提高了数据的可信度。通过对坡度和侧扫声呐图

像的综合比对发现绝大多数鱼礁的位置、边界等信

息可以完全对应, 但也存在少部分无法明确确定其

边界的地形起伏不明显的鱼礁, 需要结合侧扫声呐

图像来综合判定鱼礁的存在状态。 

 

图 5  基于 PDBS 的鱼礁识别 

Fig. 5  Reef identification based on PDBS 

注: a 研究区坡度; b 为研究区侧扫声呐图像 

 
利用坡度和侧扫声呐图像所圈定的鱼礁边界对

研究区 DEM 进行斑块提取(图 6), 共计获取了 61 块

人工鱼礁斑块。这些斑块面积总计 4 662.3 m2, 占整

个研究区的 14.04%, 它们大小不一且形状不规则 , 

在研究区内广泛分布。基于地理信息系统软件对斑

块进行分析, 对其所反映的鱼礁占地面积、鱼礁投放

空方量、鱼礁高度等物理参数进行了计算和统计。 

针对宏观的角度而言人工鱼礁的水下物理状态包

括鱼礁的占地面积和投放空方量。统计表明, 研究区内

单个人工鱼礁的占地面积(图 7a)在 25~250 m2, 最大值

(编号 51)约是最小值(编号 36)的 5 倍, 这是由于有些鱼

礁堆之间相互连接(如编号 51、编号 34), 人为地将其

划分成了一个较大的斑块。排除这两个较大的异常值, 

绝大多数鱼礁占地面积都在 25~130 m2, 50%的人工 

 

图 6  鱼礁斑块提取 

Fig. 6  Extraction of reef patches 
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鱼礁占地面积为 50~88 m2。根据划分的鱼礁斑块计算

得出研究区内人工鱼礁总投放空方量约为 2 528.22 m3, 

平均每一个鱼礁的投放空方量为 41.45 m3。单个鱼礁的

空方量具有较大差异(图 7b), 50%的鱼礁为 20~50 m3, 

存在较大鱼礁(编号 34)可达 117.34 m3和仅有 4.97 m3的

较小碎石礁(编号 49)。 

 

图 7  鱼礁占地面积与空方量统计 

Fig. 7  Statistics of reef area and an empty space 

 
人工鱼礁的高度是反映其微观层面物理状态的

关键参数。本文对每一个鱼礁斑块区内的最高点水深

和最低点水深进行统计, 并以其差值作为鱼礁高度

(图 8a)。统计表明, 鱼礁斑块内的最高点水深在–4~ 

–6 m, 说明鱼礁顶部参差不齐, 最高悬殊 2 m, 并不

在同一水平高度。鱼礁斑块的最低点代表了淤泥海

底处的水深, 在–7.22 m 上下有微小波动, 没有较大

起伏, 表明在鱼礁斑块内部的淤泥海底基本都在同一

深度。研究区内鱼礁高度 (图 8b)呈正态分布, 最小高

度为 1.26 m(编号 53), 最大高度为 3.63 m(编号 47), 

平均高度为 2.17 m, 礁体高度中位数为 2.15 m, 大多

数礁体的高度在 1.85~2.45 m。 

 

图 8  鱼礁最高点及最低点水深及其高度统计 

Fig. 8  Statistics of water depth and height at the highest and lowest points of the reef  

 

4  讨论 
4.1  鱼礁区地貌成因探讨 

人工鱼礁作为一种外来底质 , 大规模地投放必

然会对自然地形地貌环境产生迅速的影响。原本基

本没有地形起伏的淤泥质海底由于人为投礁导致了

人工鱼礁地貌的形成, 由原来接近 6.8 m 的均匀水深

在投礁区演变成了 4.5~7.5 m 的地形起伏(图 3)。统

计表明研究区人工鱼礁平均高度 2.17 m, 人工鱼礁

所产生的高度差直接导致了海底产生了多个隆起并
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使局部水深变浅。此外礁体还对淤泥海底产生了直

接或者间接影响, 导致了淤泥海底的冲淤。 

礁体在投放之后 , 其自身的重力作用会导致鱼

礁在较软的淤泥海底在较长的时间尺度内产生缓慢

的沉降, 在沉降的过程中发生了流体、淤泥海底以及

鱼礁之间的相互作用, 这是礁区地貌形成的主要原

因[29-32]。在礁石投放后, 由于自身重力作用导致礁石

陷入淤泥海底(图 9a), 造成了鱼礁投放区的海底沉

降。陷入淤泥底部的鱼礁和周围的淤泥介质表现出

明显刚性差异, 水动力条件因此而产生改变。据研究

区的水深点云数据推测, 在鱼礁的一侧迎面而来的

流体与礁体产生碰撞, 水平方向上的流体改变方向

转而变成了垂直于淤泥海底的下降流(图 9b), 这种

方向被改变了的湍急流体与礁体的底部发生碰撞导

致淤泥遭到冲刷。这种对鱼礁周边的淤泥海底不断

冲刷的底层流会使得鱼礁与海底之间存在空隙, 进

而导致礁体和周边淤泥海底之间摩擦力以及淤泥承

载能力的减弱, 使礁体不断下陷。侧扫声呐图像显示, 

在礁体周边海底相对于普通的淤泥海底具有更强的

声呐图像亮度 , 这表明前者具有相对较硬的底质 , 

说明鱼礁周围沉积物的粒度相对更大, 这代表了较

强的流体动力环境。此外, 研究区内礁体之间的间距

较小且数量庞大, 这种紧密排列会在礁体之间形成

狭窄的通道从而使底层流速加快 [33], 导致了礁体之

间的淤泥遭受冲刷, 最终造成了鱼礁附近淤泥底质

的“削平”(图 9c)。当刚性的岩石礁体投放在淤泥海

底之后 , 尤其是在底层水动力强度大的海域 , 至少

需要 6~7 年才可以实现礁体的平衡和稳定[34]。 因此, 

定期对人工鱼礁水下物理状态进行精准探测对海洋

牧场的可持续发展至关重要。 

本文所使用的美国 EdgeTech 公司所开发的

EdgeTech 6205 测深侧扫一体化设备是一种先进的

PDBS 系统, 它的条幅宽度是 MBES 系统 2~3 倍, 可

以实现海底全覆盖, 而且它可以同时进行双频侧扫, 

这样兼顾扫描范围和分辨率, 大大提高了近岸和浅

水水文测量的效率并保证了作业安全[35]。EdgeTech 

6205 的左右两侧各有多条平行线阵构成的声呐阵 , 

声呐阵向两侧发射声波后, 海底的回波按照时间的

先后被声呐阵接收, 通过估计各回波到达的来波方

位 , 即可计算出数百个测深深度 , 而利用声信号的

强度变化来获得侧扫声呐图像 [36]。此外, EdgeTech 

6205 可以通过多个接受换能器所接受反射回波信号

来计算出数据的平均值和标准差, 从而在统计学上

实现噪点的去除, 获得每个测深点的准确数值 [37]。

EdgeTech 6205 还设计了两个专用的侧扫声呐信号的

接收和传输通道, 这使得该系统既能保留双频侧扫

声呐的高分辨率图像, 还不会干扰测深信号。有学者

单从水深测量的角度对传统的 MBES 和 EdgeTech 

6205 进行了对比[37], 结果表明 EdgeTech 6205 不仅

有精度的提升, 还大大减少了调查人员在海上的作

业时间。EdgeTech 6205 在作业现场始终为水深数据

及时补充具有相同定位和时间戳的高分辨率双频侧

扫图像 , 经过后期处理 , 这种同步进行的侧扫描图

像为水深数据提供了参考, 在特征检测、目标分类和

数据滤波等方面提供可靠证据。 

 

图 9  鱼礁区地形地貌演化示意图 

Fig. 9  Schematic of topographic and geomorphic evolution 
of the fish reef area  

 

4.2  基于 PDBS 的人工鱼礁探测技术的应

用探讨 
不同声源优势互补对目标体进行探测与解译 , 

可提高探测的准确性, 减少解释误判[38]。在鱼礁探测

工程中仅靠水深数据很难检测识别尺寸较小的鱼礁, 

但高频侧扫声呐则可利用礁石处背向散射回波强的

特点导致其与平坦海底产生了鲜明的对比, 从而实

现对其的精准识别。EdgeTech 6205 测深和双频侧扫

描系统可以实现最大条幅宽度为 150 m, 低频侧扫描

的最大条幅宽度为 300 m, 高频侧扫描的最大条幅宽
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度为 70 m。在本次近海鱼礁探测的过程中, 研究区

最大水深不超过 10 m, 550 kHz 和 1 600 kHz 的频率

组合是很好的选择, 较低的频率用于大范围的鱼礁

分布评估, 较高的频率用于探测目标鱼礁的微观物

理状态。PDBS 相对于 MBES 和 SSS 更适用于大范

围的鱼礁扫测, 单次测线就可以获取水深数据和侧

扫图像 , 大大减少了探测的工作量 , 实现了高效率

探测, 极大降低了数据采集时间和成本。 

5  结论 
研究区水深介于 4.1~7.3 m, 由于人工鱼礁的投

放在研究区内产生了较大的海底起伏。鱼礁大多呈不

规则的丘状杂乱无章地广泛分布于研究区内, 个别鱼

礁之间彼此相互连接, 且在其附近的淤泥海底处出现

了沉积物的冲刷、沉降和再悬浮等现象。特殊地貌成

因主要包括礁体自身的重力作用以及底层流的冲刷

作用。鱼礁总占地面积约占研究区的 14.04%, 总空方

量共计 2 528.22 m3, 鱼礁高度介于 1.26~3.63 m 且呈

正态分布。PDBS 相比于 MBES 和 SSS 更适用于大范

围的鱼礁扫测, 单次测线就可以获取水深数据和侧扫

图像, 大大减少了探测的工作量, 而且这种同步进行

的侧扫声呐图像为水深数据在数据处理、鱼礁识别、

边界确定等方面提供了可靠依据。投放人工鱼礁在较

短的时间内就会对周边的海洋环境产生显著的影响, 

因此建议在人工鱼礁建设之后要重点关注礁体周边

底层流的变化, 注意观测鱼礁周边海底的冲淤程度, 

关注鱼礁的稳定性, 定期对鱼礁进行探测和维护, 从

而促进渔业资源的发展。 
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Abstract: Phase Differencing Bathymetric Sonar (PDBS), also known as Interferometric Sonar, can collect bathy-

metric point cloud data and dual-frequency side-scan sonar images simultaneously. It is suitable for a wide range of 

offshore artificial reef explorations. In this paper, Edge Tech 6205 integrated topographic and geomorphic survey 

equipment based on PDBS principles was used to conduct full coverage detection of a marine pasture reef casting 

area in an area of Laizhou Bay and to obtain high-precision bathymetric data and dual-frequency side-scan sonar 

images. The water depth data were calculated with topographic feature variables, and the micro-topography features 

of the study area were described in detail. The boundary of fish reefs was identified accurately by multi-data fusion 

combined with side-scan sonar images. Based on this, the spatial analysis method in the geographic information 

system is used to calculate and statistically evaluate the underwater physical parameters of artificial reefs. Addi-

tionally, the causes of topography and evolution patterns in the study area are discussed. Finally, it is demonstrated 

that the offshore artificial reefs detection technology based on PDBS has many advantages, such as high efficiency, 

low cost, and high precision. Results show that the water depth in the study area is between 4.1 and 7.3 m, and there 

is a large seabed fluctuation in the distribution area of reefs and obvious subsidence and scour around reefs. The 

total area of the reef accounted for 14.04% of the study area, and the total empty space was 2 528.22 m3. The height 

of the reef was between 1.26 and 3.63 m, with a normal distribution. This study provides data and technical support 

for the exploration of offshore artificial reefs and has strong practical significance. 
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