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摘要:为提高我国海底掩埋目标的探查技术,以适应不断发展的探测需求,文章综述了现有三维合

成孔径声呐在海底掩埋目标探查中的应用现状,并对关键技术的发展方向进行了展望。结果表

明:尽管三维合成孔径声呐在海底掩埋目标探查中具有较大的技术优势,但是由于技术难度大、复

杂程度高,可提供成熟商用设备的单位仅有两家,中科探海研发的三维合成孔径声呐系统多项核

心技术指标领先。运动误差估计和补偿技术,掩埋目标特征提取和识别分类算法,多通道大规模

数据并行处理算法等关键技术将成为三维合成孔径声呐系统未来的发展方向。
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Abstract:Forthepurposeofimprovingthedomestictechnologyonburiedtargetsdetection,and

matchingincreasingdemandsofsubmarinedetection,thispaperreviewedtheapplicationsof3D

syntheticaperturesonarsystemonburiedtargetsdetection,andprospectedthefuturedirectionof

thecoretechnologies.Itwasfoundthat:thereareonlytwocorporationsprovidingdeveloped3D

SASduetothehighcomplexityanddifficultyindesigningandimplementation,despiteofits

greatadvantagesinburiedtargetsdetection;manyparametersofthe3DSASproducedbyT-SEA

MarineTechnologyCo.,Ltd.areaheadofthecompetitor;motionerrorestimationandcompensa-

tion,buriedtargetsfeatureextractionandclassificationalgorithm,andmulti-channelparallelpro-

cessingalgorithmforlarge-scaledatawouldbethefuturedirectionof3DSAS.
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0 引言

随着海洋科技和海洋经济的深入发展,对海

洋的认知和开发已遍布海洋的各个区域,对探查

装备的能力需求越来越高,要求探查装备的探测

能力从近海延展到中远海,从水中悬浮、沉底目标

扩展到海底以下地质层或掩埋物体。与此同时,

随着海洋经济的快速发展,海底通信光缆、海底供

电电缆、海岛之间的输水和输气等水下管道等铺

设量也越来越大,而且这些基础工程都是关乎国

计民生的重大事项。现在海底管道和线缆均采用

掩埋的方式铺设,所以在后期的管缆路由探查和

维护工作中,被掩埋的管缆目标的精确探测需求

越来越迫切。

目前,可用于掩埋目标探查的技术主要包括浅

地层剖面仪、二维合成孔径声呐和三维合成孔径声

呐等[1-2]。浅地层剖面仪目前在传统的作业方式中

应用最为广泛[3-7],但其主要问题在于开角非常窄,

只能横穿掩埋目标作业。另外浅地层剖面仪对小

的掩埋目标(比如直径20cm以内的管缆、光缆、普
通的掩埋目标等)均无法探测。

合成孔径声呐的概念最早由美国的 Raython
公司在20世纪60年代提出[8],其基本思想是对小

孔径基阵沿直线运动过程中记录的接收信号进行

孔径合成处理,从而达到虚拟大孔径基阵的方位分

辨力效果,在高分辨海底成像领域有着潜在的应用

前景。

1 合成孔径声呐

1.1 二维合成孔径声呐

早期二维合成孔径声呐的研究主要集中于侧

扫式合成孔径声呐,只能形成目标的二维图像,无
法给出深度信息[9]。而在海底掩埋目标的位置探测

时,掩埋目标埋深这一判断管缆目标安全状态的关

键信息至关重要[10]。因此,二维合成孔径声呐在实

际应用中无法完全满足工程需求。三维合成孔径

声呐技术在此背景下应运而生。

1.2 三维合成孔径声呐

三维合成孔径声呐技术最早由Griffith[11]通过

干涉法在水池中试验成功,并逐步获得研究学者的

关注[12-14]。但是干涉式合成孔径声呐的三维图像

是通过多幅二维图像重建获得,并非目标的真实三

维成像,因此无法完成对目标的高精度测深[15]。

21世纪初,为克服干涉式合成孔径声呐的这一

缺点,日本学者Asada等[16]基于多波束测深声呐技

术,提出了多波束合成孔径声呐,并在试验中获得

了良好效果。国内,哈尔滨工程大学和中国科学院

也对三维合成孔径声呐技术开展了早期研究[17-18],

并奠定了一定的理论基础。由于在三维成像上所

具有的显著优势,多波束合成孔径声呐使得海底掩

埋目标探查技术装备的研究与开发重点聚焦于多

波束合成孔径声呐。

2 三维合成孔径声呐在海底掩埋目标探查

中的应用现状

由于多波束合成孔径声呐在三维成像上的显

著优势,应用于掩埋目标探查的设备多基于多波束

原理设计开发。目前成熟商用的三维合成孔径声

呐仅有加拿大的Pangeo公司的SBI(SubBottom

Imager)型三维合成孔径声呐和我国中科探海海洋

科技有限责任公司(以下简称中科探海)设计生产

的下视三维合成孔径声呐。

2.1 SBI型三维合成孔径声呐

加拿大Pangeo公司生产的SBI型三维合成孔

径声呐,研发始于2008年,2010年完成了对海底掩

埋的高压直流输电(HVDC)电缆的验证,主要技术

参数如表1所示,2011年正式进入商用领域,完成

了大量的实际应用。

表1 加拿大Pangeo公司SBI系统主要技术参数[19]

参数名称 参数数值

阵元数目 40个

最大埋深 7m

航数 <2kn

探测距底高度数 距海床垂直高度3.5m±0.5m

作业深度 3~1000m

尺寸 1.8m×1.85m(可展开至3.4m×1.85m)

SBI型三维合成孔径系统采用5×8的水听器

阵列,可4~14kHz多个频段扫描探测,可安装于

水下机器人上作业。该系统在线性探测时,探测宽

度可以到5m,并在长度方向上连续探测数千米。
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而在进行区域探测时,可以在探测结束后对探测结

果进行组合,形成整个区域的完整探测成像。

2.2 中科探海三维合成孔径声呐

2.2.1 产品概述

中科探海在2016年开始了下视三维合成孔径

声呐的研制工作,并于2018年推出可商用的产品。

与加拿大产品相比,该公司研制的三维合成孔径声

呐系统,突出优点是同时集成了下视三维合成孔径

声呐、下视多波束声呐、侧视声呐等三部声呐分机,

采用模块设计,可根据不同要求灵活组合,满足不

同任务场景以及安装需求。

其中下视三维合成孔径声呐可获得水体、海

底、海底以下掩埋层等全海深的三维声呐数据,下

视多波束声呐可获得海底高精度地形数据,侧视声

呐可获得海底高精度的地貌数据。

利用不同声呐的成像特性,可获得目标的多维度

特征信息,可提供水下悬浮、沉底和掩埋目标的高清

影像、目标位置、目标埋设深度以及水下高精度三维

地层等多种信息,对目标的辨别、埋深的精确测定、路

由走向、海底环境信息等均可获得高质量成果,极大

地促进海底电缆和管线的成像和信息提取。

该系统可满足用户水下环境探查、水下目标搜

索、航道整治复勘、护堤结构复勘、桥墩监测、救捞、

应急、油气管线路由勘察、光缆电缆勘察(路由+埋

深+地层等功能)、三维精细地层结构、水下其他各

类成像等多种使命任务的需求。

2.2.2 产品性能

中科探海三维合成孔径声呐系统的主要技术

参数如表2所示。通过与加拿大Pangeo公司产品

的技术参数对比可以看出其在分辨率、探掩埋深

度、工作航速等指标上具有绝对优势。

表2 中科探海三维合成孔径声呐系统主要技术参数[20]

参数名称 参数数值

像素精度 2cm×2cm×2cm

最高工作航速 6kn

最大工作水深 300m

埋深测量精度 10cm

最大可探测掩埋目标 埋 深

(泥底)

直径5cm电缆埋深5m;沉船埋深

10m;浅地层剖面深度30m

续表

参数名称 参数数值

最大探测范围

掩埋目标:正下方90度;沉底目标

和悬浮目标:正下方140度(下视)/

双侧各45度(侧视)

下视三维阵元数量 A型432个;B型288个;C型96个

下视多波束最大波束数 物理波束192个;数字波束1400个

最大量程 150m

质量
A型≤400kg;B型≤250kg;C型

≤100kg

尺寸

A型:1.8m×1.4m×0.2m

B型:1.5m×1.2m×0.2m

C型:1.2m×0.7m×0.2m

2.2.3 产品系列

中科探海三维合成孔径声呐系统目前有A、B、

C3个系列[20-21]。

A系列产品为拖曳式产品。适用于深水水域,

工作时通过调整拖缆长度的方式,来调整拖体在水

中的深度,使声呐距底高度处于良好工作状态,满

足较深水域水下悬浮、沉底和掩埋目标探测的需

求。接收阵列采用3行6列模块配置,共432个

阵元。

B系列产品为大型框架式安装,适用于测量船

船底安装或船侧挂载、水面大型无人船船底安装

等,其接收阵列采用3行4列模块配置,共288个

阵元。

C系列产品为小型框架安装,体积小、搭载方

便,适用于小型测量船船侧挂载,作业方便、迅捷。

可对浅海海底掩埋目标进行高清晰三维成像。接

收阵列采用1行4列的模块配置,共96个阵元。

3 结语

本研究主要对三维合成孔径声呐在海底掩埋

目标探查中的应用现状及现有成熟设备的应用情

况进行综述。尽管三维合成孔径声呐系统在海底

掩埋探查中具有良好的成像性能,但由于该系统的

开发难度大、复杂程度高,市面众多研究单位中,仅

有两家可提供成熟的商用产品。目前,三维合成孔

径声呐系统已能基本满足当下的作业需求,然而海
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洋科技、海洋经济的深入发展对三维合成孔径声呐

系统提出了新的技术需求:

(1)运动误差估计和补偿技术:与无人平台合

作进行高度自动化作业是三维合成孔径声呐系统

未来的发展方向,而无人平台姿态变化对其成像精

度和目标定位精度影响较大,因此必须发展基于

GPS、超短基线、惯导等多数据源的运动误差估计和

补偿技术。

(2)掩埋目标特征提取和识别分类技术:实现

掩埋目标物目标特征提取和识别分类是一体化探

测无人平台智能探测的基础。对水下目标的正确

分类与识别建立在有效的特征提取技术上,特征提

取是目标识别过程中的关键,它直接影响到目标识

别的效果。

(3)多通道、大规模数据并行处理算法:随着对

探测深度和探测分辨率的要求越来越高,阵列也变

得越发庞大,未来阵列的通道数量可达到数百路,

这就对数据采集和处理提出了较高要求,尤其在处

理实时成像时,对电子系统和成像算法的要求更高。
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