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摘#要!一般的测深侧扫声纳应用中%单独利用回波数据的幅度信息或相位信息获取侧扫图或测深图以展示海底细节特征& 为
提取侧扫数据中的微地貌信息%实现更高精度的海底地形探测%提出了两步循环迭代算法!首先利用原始测深侧扫结果数据对
散射模型进行最优拟合%其次%引入亮度误差修正因子%改进从明暗恢复形状算法并迭代地形%保证其快速稳定的收敛%最终通
过循环迭代获取了海底底质参数和精度更高$与真实地形起伏相关性更强的地形深度值& 同时%利用.26D-/+海底散射模型%模
拟测深侧扫声纳信号的发射接收过程%并利用其回波数据%验证本迭代算法的正确性和有效性& 结果表明!该方法可以有效地
修正地形%且接收信噪比越高%地形修正效果越好’在信噪比为 %" Hb时%相比于原始测深结果%修正后地形起伏相关系数提升
A%;!!%地形误差绝对值降低 I$!& 最后%将该算法应用于测深侧扫声纳数据%通过修正前后地形图的对比分析%验证了本算法
的可行性和有效性&
关键词! 测深侧扫声纳’从明暗恢复形状’.26D-/+海底散射模型’地形修正&
中图分类号! \%%’;&###文献标识码! M##国家标准学科分类代码! !%";A"

_"+$,\+),%(%*)"00+,(5%00"5),%(.),$,\,(- 2+)48’")0,51,/"15+(
/+)+ +(/14+&"*0%’14+/,(- ’")4%/1

(),+Pa2+2+&!%!I! R*0 *̂2/H/+P&!I!!! Q)2+P>/+P-),+P&!I!!! (2/.*+3*2+P&!I! S2+Pa2+W*+&!I

";>-#)$/$6$"&’(,&6)$/,)% !5/#")"(,+2".9&’4,/"#,"% Y"/Z/#1 ;<<;e<% !5/#+’ D>7#/8"%)/$9&’!5/#")"(,+2".9&’4,/"#,")%
Y"/Z/#1 ;<<<Xe% !5/#+’ [>Y"/Z/#1 ?#1/#""%/#1 B",5#&3&19b")"+%,5 !"#$"%&’h,"+# (,&6)$/,?G6/*."#$% Y"/Z/#1 ;<<;e<% !5/#+’

X>4$+$"_"9P+A&%+$&%9&’(,&6)$/,)% -#)$/$6$"&’(,&6)$/,)% !5/#")"(,+2".9&’4,/"#,"% Y"/Z/#1 ;<<;e<% !5/#+#

621)0+5)!8+ 7),P,+,1232TT3*627*/+ /4W27)U9,71*6-*H,-62+ -/+21% 7),29T3*70H,*+4/1927*/+ /1T)2-,*+4/1927*/+ /47),,6)/H272*-
0-,H 23/+,7//W72*+ 2-*H,-62+ 92T /1W27)U9,71*692T 7/-)/X7),-,2E43//1H,72*3,H 4,2701,-=8+ /1H,17/,Y712677),9*61/EP,/9/1T)*6
*+4/1927*/+ *+-*H,7),-*H,-62+ H2722+H 1,23*V,2)*P),1ET1,6*-*/+ -,2E43//17,112*+ H,7,67*/+% 27X/E-7,T 3//T *7,127*G,23P/1*7)9*-
T1/T/-,H=[*1-73U%7),T1*9,G23W27)U9,71*6H2722+H -*H,-62+ H27221,0-,H 7//T7*9233U4*77),-6277,1*+P9/H,3=5,6/+H3U%7),W1*P)7+,--
,11/16/11,67*/+ 4267/1*-*+71/H06,H 7/7),*9T1/G,H -)2T,41/9-)2H*+P9,7)/H 2+H *7,127,7),7,112*+% X)*6) ,+-01,-42-72+H -72W3,
6/+G,1P,+6,*+ 7,112*+ *7,127*/+=[*+233U% 7)1/0P) 3//T *7,127*/+% 7),-,2E43//1-,H*9,+7T2129,7,1-2+H 7),7,112*+ H,T7) G230,7)27)2-
)*P),1T1,6*-*/+ 2+H -71/+P,16/11,327*/+ 6/,44*6*,+7X*7) 7),1,237,112*+ 1,3*,421,/W72*+,H=N,2+X)*3,% 7),.26D-/+ -,2E43//1-6277,1*+P
9/H,3*-0-,H 7/-*90327,7),-*P+23712+-9*--*/+ 2+H 1,6,T7*/+ T1/6,--,-/47),W27)U9,71*6-*H,-62+ -/+21% 2+H 7),,6)/H27221,0-,H
7/G,1*4U7),6/11,67+,--2+H ,44,67*G,+,--/47),*7,127*G,23P/1*7)9H,-61*W,H *+ 7)*-T2T,1=J),1,-037--)/X7)277),T1/T/-,H 9,7)/H 62+
,44,67*G,3U6/11,677),7,112*+% 2+H 7),)*P),17),1,6,*G,H -*P+23E7/E+/*-,127*/*-% 7),W,77,17),7,112*+ 6/11,67*/+ ,44,67X*33W,=S),+
7),-*P+23E7/E+/*-,127*/*-7/%" Hb% 6/9T21,H X*7) 7),/1*P*+23W27)U9,71*61,-037% 7),6/11,67,H 6/11,327*G,6/,44*6*,+7/47,112*+ 1,3*,4*-
,3,G27,H WUA%;!!2+H 7),2W-/307,G230,/47),7,112*+ ,11/1*-1,H06,H WUI$!=M732-7% 7),23P/1*7)9*-2TT3*,H 7/7),W27)U9,71*6
-*H,-62+ -/+21H272=J),6/9T21*-/+ 2+H 2+23U-*-/47),7,112*+ 92T-W,4/1,2+H 247,16/11,67*/+ G,1*4*,-7),4,2-*W*3*7U2+H ,44,67*G,+,--/4
7),T1/T/-,H 23P/1*7)9=
7"89%0/1!W27)U9,71*6-*H,-62+ -/+21’ -)2T,41/9-)2H*+P’ .26D-/+ W/77/9W26D-6277,19/H,3’ 7,112*+ 6/11,67*/+



&@"## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

:;引;;言

基于相干原理的测深侧扫声纳"W27)U9,71*6-*H,-62+
-/+21%b555#系统相对简单%适合安装于水下载体%获得了较
快的发展(&) & b555利用多个换能器接收回波的振幅和时间
获取海底二维声像图’利用多个换能器接收回波的相位差和
时间获取海底三维立体图$等深线图(%) &

近年来三维形状恢复"I>-)2T,1,6/G,1U#飞速发展%
计算机视觉中的从明暗恢复形状 "-)2T,41/9-)2H*+%
5[5#算法为物体的三维重构(I)奠定了基础!K/1+(!)通过
添加物体表面的光滑性约束和可积性约束%将病态的
5[5问题转化为泛函极值问题并通过变分法求得极小
解’Q),+P等(A)添加图像梯度约束%借助线性化的模型近
似%提出在无光滑性约束条件下最小化 5[5 的泛函求解
思想’R,,等(@)采用有限元方法%利用离散面元逼近物体
表面%添加对于离散面元顶点的亮度约束和光滑性约束%
通过最优化控制进行了离散化极值问题的求解& 针对传
统的非朗伯表面 5[5 算法存在运行时间长$精度不高的
问题%王国辉等($)提出了一种粘性意义下的明暗恢复形
状快速算法& 针对未知三维物体自动重建问题%何炳蔚
等(_)提出一种利用改进的J-2*E5[5算法恢复物体表面粗
糙轮廓获取未知物体的最大尺寸信息& 声学探测中%利
用 5[5算法%也实现了特定条件下海底地形恢复!早期由
R*等(’)通过亮度约束和光滑性约束构成的能量最小化函
数%利用最优化控制求解%实现了侧扫声纳图像的三维重
构’K,W,17等(&")通过增添可积性约束%保证了重构地形
表面函数的连续可积性’(/*12-等(&&E&I)将多分辨率分层
计算技术与 5[5算法结合%利用期望最大法%实现了地形
的三维重构’赵建虎等(&!)利用稀疏的测深值作为初始输
入和约束条件%基于侧扫图像的明暗变化恢复相对海底
地形%并融合由频谱分离得到的初始输入的高低频部分%
恢复海底的绝对地形’赵建虎等(&A)还提出了一种将海底
反射模型线性化%并以初始稀疏高度值作为约束反演绝
对地形的线性化算法’王爱学等(&@)利用单波束测深的数
据和侧扫图像明暗变化反演的相对地形%通过小波变化%
分别提取高低频信息%以获取海底的绝对地形起伏& 上
述研究中均利用单参量的朗伯体散射模型作为求解问题
中的亮度模型%且需要额外的单波束或多波束测深声纳
测得的稀疏地形值作为初始条件&

5[5算法为声学探测中获取精度更高的海底地形和
底质参数提供了思路& 对于b555来说%其回波数据中的
测深侧扫信息是紧密的耦合在一起的%但传统的测深结
果仅利用回波数据中的相位信息%侧扫结果仅利用回波
数据中的幅度信息& 据此%本文提出了一种测深侧扫数
据互为约束的地形修正方法%在.26D-/+海底散射模型模

拟海底环境的基础上%使用传统算法测得的测深值和侧
扫值来估计底质参数%并将其作为改进后 5[5 算法反演
的初值%多次循环迭代底质参数估计算法和改进后的
5[5算法%最终获取了海底底质参数和精度更高$起伏变
化相关系数更大的地形值&

<;理论分析

<=<;海底散射模型的建立
.26D-/+模型是一种应用了复合粗糙度模型的高频

海底声散射模型(&$) %并将海底散射分为由粗糙界面引起
的界面散射和由沉积物引起的体积散射& 声波在海水层
和沉积层交界面处的反射规律与掠射角"和海底底质参
数有关%其反向散射强度 4A""# 一般用反向散射截面的
分贝形式表示!

4A""#E&"3/P&""+%""# F+8""## "&#
其中界面散射截面积+%为基尔霍夫散射截面积!

+S%E
AG, b"’"n#

%

/_"(6/-!%""# F+G,
%-*+!""#)
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和复合粗糙度散射截面积!
+*%E!S

%-*+!""# N""# %g"_"# "I#
二者的组合形式%可表示为!

+%Ef"+S%%+*%# "!#
体积散射截面积为!

+8E
A’+% & Hb""# %-*+%""#
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参数的定义及使用参见文献(&_E%")%此处仅讨论与
本文相关的复合粗糙度相关理论&

复合粗糙度近似将海底粗糙度划分为大尺度和小尺
度两部分%如图 &所示&

图 &#复合粗糙度近似示意图(%&)

[*P=&#MTT1/Y*927,-6),927*6H*2P129/46/9T/-*7,1/0P)+,--(%&)

结合海底粗糙度谱来说%由光滑的波状曲线表示的
大尺度粗糙度"由地形均方根斜率表征#仅是简单地使
海底发生倾斜%使得入射波掠射角发生变化%小尺度粗糙
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度"由地形均方根粗糙度表征#则是影响海底起伏和海
底散射的根本原因’大$小尺度粗糙度之和即复合粗糙度
则可由不规则起伏的快变曲线表示& 复合粗糙度模型对
海底大尺度均方根斜率叠加小尺度微扰修正项%使得海
底散射截面积更准确的反映海底回波强度和海底地形掠
射角的关系&

<=>;海底回波数据的预处理

通过模拟.26D-/+海底散射模型下的声学探测过程%
获取有效的海底回波序列 (L2+$+"0/#1%,5+##"3%R#%其
中0/#1表示接收数据的帧数%,5+##"3表示接收阵列的通
道数%R表示采样序列长度& 借助传统的测深侧扫算法%
以第/帧数据为例%单次选取一定时间片内的单通道回
波数据%取其幅值信息经平滑处理后得到一个散射点的
侧扫能量结果!

?"/%Z#E
&
P&

ZFP

# EZF&
(L2+$+"/%&%##(L2+$+K"/%&%## "@#

式中!()K表示取共轭& 单次选取一定快拍的多通道回
波数据%利用其相位差信息获取空间来波角度"!

""/%Z#E>?M"(L2+$+"/%,5+##"3%###%
,5+##"3E&%0%!5+##"3%# EZF&%0% ZFV

"$#

结合快拍数据的采样时间计算一个散射点的三维空
间坐标%包括其水平位置 $̂N和垂直高度@"设定载体航
迹方向为9轴正方向%垂直航迹指向载体右舷为 J轴正
方向%满足右手法则方位为Q轴正方向#!

"̂/%Z#E6/-""/%Z#,
Z
’)

@"/%Z#E-*+""/%Z#,
Z
’)

N"/%Z#E1"8"3&,/$9%/#$"%8+3# "_#
式中!Lh(",# 表示高分辨率子空间算法’’)表示采样频
率’1",# 表示由船速 8"3&,/$9和发射脉冲间隔 /#$"%8+3共
同决定的沿航迹方向坐标& 为便于后续算法的反演%此
处选取 P EV%以获测深结果和侧扫结果的准确对应& 工
程上的探测数据%应在去除指向性和传播衰减等因素对
接收数据的影响后进行归一处理%并剔除其中噪点或跳
点数据&

<=?;估计模型的反演参数

将 &;% 节中获得的离散测深结果进行局域化拟合
’/$",#%以获取该探测区域的地形曲线 ?E’/$"!%&#%结
合换能器位置"J"$9"$Q"#$估算实际测深点对应的初始斜
率S" 和初始掠射角""!

SJ"/%Z#E
’/$"J"/%Z# F(J%9"/%Z## H4*7"J"/%Z#%9"/%Z##

(J
S9"/%Z#E

’/$"J"/%Z#%9"/%Z# F(9# H’/$"J"/%Z#%9"/%Z##
(9

S""/%Z#ESJ"/%Z#,/
% FS9"/%Z#,Z

% "’#
由该散射点斜率可计算得其所在平面法向量为!

@""/%Z#E"HSJ% HS9%&#a "SJ
% FS9

% F&槡 # "&"#
由该散射点至换能器连线确定的散射回波与平面法

向量可计算该散射点的入射声线掠射角为!
@"/%Z#E"J"/%Z#%9"/%Z#%@"/%Z## H"J"%9"%Q"#

"&&#

(""/%Z#E-*+
H&
@"/%Z#,@""/%Z#

@"/%Z#
"&%#

将初始掠射角 (" 和原始侧扫结果 A"% 通过全局最
小二乘"3,2-7-c021,-#%得到该范围地形的初始反演模型
的最佳参数表示!

9" E21P9*+V#’9

$A" H9/H,3")%("#$
% "&I#

本文选择.26D-/+海底散射模型进行反演%故模型参
数9中包含了反映海底底质的参量如声波在沉积层与
海水层的密度比4$声速比 9%声波在沉积层中的体积散
射常数+%$海底表面不平整性空间谱的谱强度$和谱指
数3%还包含描述模型中底质参数关系的比例参量和常
数参量等’*V为参数9的合理取值范围&

<=G;改进后的L@L算法

经典的最小值 5[5 算法(!) %利用光学图像中物体表
面的明暗变化来恢复表面各点的相对高度和法向量等参
数值& 通过附加第二项光滑性约束条件和第三项可积性
约束条件%将仅由亮度模型所确定的 5[5 问题转化为表
面形状约束下的 5[5正则化模型的泛函极值求解!

9*+?/(A">%(# H0"3%B#) % F("3J% F39% FBJ% F
B9

%# F*("?JH3#
% F"?9HB#

%)1HJH9 "&!#
式中! 0表示海底散射模型’3$B 表示表面梯度’? E
’/$"!%&# 表示物体表面高度’ 3J$39$BJ$B9分别表示函数
3$B关于J$9的偏导数’?J$?9分别表示函数’/$关于J$9
的偏导数’($*均表示拉格朗日常数"经典算法在迭代求
解过程中%为保证结果的收敛% 利用拉格朗日常数替代
拉格朗日乘子#& 利用变分法中的欧拉方程%可得到上述
极值存在的必要条件为下式的二阶偏微分方程组成立!

((3 EH"AH0#00 H*"?JH3#

((B EH"A-0#0GH*"?9HB#

(?E3JFB9
{ "&A#

式中!(表示拉普拉斯算子’0*$0G分别是函数0关于 3$
B的偏导数& 利用拉普拉斯算子的离散渐进形式!

/(’1S3.
/
)%
"’S3H’S3# "&@#

可得上式的离散表示为!
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*S3E
"/(c-*S3F*@J# F"?Hb#b*

"/(cF*#

GS3E
"/(c-GS3F*@9# F"?Hb#bG

"/(cF*#
/
)%
@S3E

/
)%
@S3H"*JFG9# "&$#

式中!?$b$b*$bG表示其在离散像素点"S%3# 的取值’(c
E(a)%’参数)$/表示离散拉普拉斯渐进法引入的模板
参量’@J$@9$*J$*9分别为?$3$B在该离散点处的渐进偏
微分& 利用式"&$# 进行迭代%可最终求得表面梯度和表
面高度的离散值&

经典 5[5 算法中添加的光滑性约束项%保证了迭代
结果的收敛性和算法的稳定性& 由于光滑性约束条件认
为地形表面高度函数连续%该项约束可能使得重建后的
地形更加平坦%即使存在真实地形作为初始约束输入%仍
可能导致整体地形的畸变%并且减慢收敛速度’同时拉格
朗日乘子的选择条件较为苛刻%偏大或者偏小都会影响
最小值问题的求解(!) & 考虑到海底地形恢复情况比较复
杂%模型参量的不完全匹配可能导致模型误差函数的巨
大变化%影响 5[5迭代的收敛速度和稳定性%由此本文对
经典 5[5算法进行如下改进&

&#对于由海底散射模型"亮度模型#确定的 5[5 问
题添加可积性约束条件%新的正则化模型可表示为!

9*+?/(A">%(# H0"3%B#) % F
*("?JH3#

% F"?9HB#
%)1HJH9 "&_#

式"&_#为 3和 B的常规积分形式%利用微分求极值
方法可得!

3 E?JF
&
*
"AH0#0*

B E?9F
&
*
"AH0#0G "&’#

联合式"&’#和"%"#!
(?E3JFB9 "%"#
可得该种情况下的迭代更新方程表示为!

*"#F&#S3 E/@J1
"##
S3 F

&
*
"?Hb#b*

G"#F&#S3 E/@91
"##
S3 F

&
*
"?Hb#bG "%&#

@"#F&#
S3 E@"##

S3 H
)%

/
"/*J1

"#F&#
S3 F/G91

"#F&#
S3 #

用误差修正因子!:E)6%%&1+$""?" ?\b ## 替换拉
格朗日常*%其中?",# 表示求均值运算%-011/P27,"J# E

&
+ F,YT"& HA,J#

函数中 +$A为常数%新的迭代方程可

表示为!

*"#F&#S3 E/@J1
"##
S3 F:"?Hb#b*

G"#F&#S3 E/@91
"##
S3 F:"?Hb#bG "%%#

@"#F&#
S3 E@"##

S3 H
)%

/
"/*J1

"#F&#
S3 F/G91

"#F&#
S3 #

利用误差修正因子替代拉格朗日常数%取代经典
5[5的光滑性约束条件%保证了迭代过程的快速收敛!

误差修正因子与原拉格朗日常数同号%决定了斜率
迭代总是朝着正则化模型的最优解的方向变化’

以模型误差为自变量的误差修正因子决定迭代步长
的变化& 如图 %所示%当整体的亮度误差较大时%误差修
正因子也相应较大%迭代步长即 3"#F&# H3"## $B"#F&# H
B"## $较大%促使 3"## $B"## 和 ?"## 快速地收敛到最优解
3!$B!和?!’当 3"## $B"## 靠近最优解 3!$B!时%误差修
正因子相应较小甚至渐进趋于 "%保证不会因迭代步长
过大而跨过最优解导致的迭代发散&

图 %#某维度迭代变量和模型函数关系
[*P=%#J),1,327*/+-)*T W,7X,,+ 7),*7,127*G,G21*2W3,

*+ 2H*9,+-*/+ 2+H 9/H,340+67*/+

%#在地形迭代过程中%保持边界值恒定&
@"#F&#
S3 E@""S%3#%#S$3为边界点

@"#F&#
S3 E@S3

"## H)
%

/
"/*J1S3

"#F&# F/G91S3
"#F&# #%

其他点











"%I#
考虑到侧扫值存在一定的误差%且不能保证所有离

散点测深值的表面方向和凹凸性无误’由此在迭代过程
中%保持边界地形信息恒定使得地形整体趋势不变%避免
因迭代方向变化导致的迭代结果发散&
<=A;反演模型和测深结果的迭代更新

重复 &;I和 &;!节直至相邻两次的地形变化量和迭
代模型误差满足预设的精度要求:"%即!

:"##9/H,3EZ" A-0"## # W:"
:"##* EZ" 3"## H3"#H&# # W:"
:"##G EZ" B"## HB"#H&# # W:"
:"##@ EZ" ?"## H?"#H&# # W:" "%!#

迭代后的地形输入%使得模型误差更小%周而复始%最终
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循环迭代保证了地形迭代收敛的同时模型参数值收敛&

<=E;迭代结果评估
&#计算原始测深地形$迭代收敛后地形与理论模型

地形的起伏变化的相关系数%/1*P+23$%4*+23

5/1*P+23E
"S"!S9/H,3#

-c17"92Y"S"!S"#,92Y"S9/H,3!S9/H,3##

54*+23E
"S4*+23!S9/H,3#

-c17"92Y"S4*+23!S4*+23#,92Y"S9/H,3!S9/H,3#

"%A#
式中!!表示卷积运算符’SE4*+23表示理论模型中地形起
伏& 若存在92Y"%/1*P+23#z92Y"%4*+23#%则表明融合侧扫幅
值信息后的地形起伏与真实地形更相似&

%#对比原始测深地形$迭代收敛后地形与理论模型
的偏差频率直方图%通过其统计特性验证迭代修正后地
形误差"高度误差绝对值#是否更小&

>;仿真实验分析

为验证上述算法的可行性%此处基于 NMJRMb平
台%采用 .26D-/+ 海底散射模型%以测深侧扫声纳(&)数据
处理方法为基础%进行了仿真实验%部分仿真条件如下&

&#采用简单脉冲信号%中心频率为 &A" DKV%脉宽为
";& 9-’

%#.26D-/+海底散射模型中参数选取如下!声波在沉
积层与海水层的密度比 4f&;_"! $$声速比 9f&;&&I ’%
声波在沉积层中的体积散射常数 +% f!y&"

tI$海底表面
不平整性空间谱的谱强度 $f%;"$y&"t&&和谱指数 Nf
";@%A’

I#基于中科院声学所研制的 KFb555%建立声纳仿
真模型’利用波束形成和 Z5\F8J算法%获取测深侧扫的
结果数据’

!#无特殊说明时%设定信噪比为 %" Hb%迭代误差精
度要求:" f&y&"

t@’
A#仿真中假定海底仅分为海水层和沉积层%且沉积

层介质为均匀$各向同性的流体’海底表面不平整性是均
匀的$各向同性的%不平整度服从高斯分布%水平空间谱
密度服从指数分布(&$) &

根据海底声学特性参数%由海底表面的不平整性和
分形几何中的结构函数(&_E%")共同建立的海底随机地形如
图 I所示%并将其设定为本次运算中的海底真实地形’通
过建立海底真实地形的.26D-/+海底散射模型%计算海底
表面及沉积层的散射截面$海底表面及沉积层各散射单
元的散射回波%最终获取各个接收阵元的接收回波序列’
由测深侧扫声纳数据处理方法获取原始测深地形如图 !
所示& 由图 I$! 可知%测深地形是原真实地形的近似表

示%可准确的表现真实地形中起伏的缓变趋势%即真实地
形中的大尺度起伏&

图 I#海底真实模型地形
[*P=I#F,239/H,37,112*+ /4-,2E43//1

图 !#原始测深估计地形
[*P=!#?1*P*+23W27)U9,71*6,-7*927,H 7,112*+

以上述测深地形和侧扫结果为初值%利用本文提出
的地形修正算法%进行了 A""次迭代运算%迭代后的终止
地形结果如图 A 所示& 相比于原始测深结果%融合侧扫
能量信息后的终止地形不仅可以反映真实地形大尺度的
变化趋势%还可以较为真实的反映部分小尺度的起伏&

图 A#本文算法迭代后地形
[*P=A#J),*7,127,H 7,112*+ 4/17),T1/T/-,H 23P/1*7)9
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地形迭代结束后%可获取符合精度要求的模型参
数为!声波在沉积层与海水层的密度比 49/H,3f&;$’&$
声速比 99/H,3f&;&@I$声波在沉积层中的体积散射常数
+%9/H,3fI;%$’y&"

tI$海底表面不平整性空间谱的谱强度
$9/H,3fI;%_y&"

t&&$和谱指数 N9/H,3f";___ _& 由于在
迭代时选取地形范围较大%迭代得模型参数与真实参
数存有误差& 为更直观的展现地形迭代效果%以下分
析中%均仅展示单 T*+P回波信息或单 T*+P中部分区域
的运算结果&

>=<;信噪比的影响分析
b555一般发射高频声信号%发射信号的信噪比%直

接影响接收回波的检测并最终影响测深侧扫数据的精准
性& 以下分别进行了不同信噪比下的地形反演&

如图 @ 所示%相比于原始测深地形结果%迭代后地
形起伏相关系数增大且地形误差绝对值减小& 结合表
&]% 所示的不同信噪比下地形修正结果%进一步表明%
信噪比越大(%%) %回波的侧扫能量数据中包含的地形信
息更为准确%迭代算法性能越佳& 单 T*+P迭代结束获
取的模型拟合参数如下!声波在沉积层与海水层的密
度比 49/H,3f&;_"%$声速比 99/H,3f&;&&!$声波在沉积层
中的体积散射常数 +%9/H,3fI;’__ Ay&"

tI$海底表面不平
整性空间谱的谱强度 $9/H,3f%;"@@y&"

t&&和谱指数
N9/H,3f";@%! A&

图 @#信噪比 %" Hb迭代结果对比
[*P=@#J),*7,127*/+ 1,-0376/9T21*-/+ 4/17),-*P+23

7/+/*-,127*//4%" Hb

表 <;不同信噪比下迭代修正前后相关系数对比
F+2$"<;3%’&+0,1%(%*)4"5%00"$+),%(5%"**,5,"()12"*%0"

+(/+*)"0,)"0+),%(.(/"0/,**"0"()LX_1

信噪比BHb
原始地形起伏
相关系数

迭代后地形起伏
相关系数

相关度提升B
!

A ";@I ";_’ !&;I

&" ";@I ";’I !$;@

&A ";@I ";’A A";_

%" ";@I ";’@ A%;!

%A ";@I ";’@ A%;!

I" ";@I ";’@ A%;!

表 >;不同信噪比下迭代修正前后深度误差对比
F+2$">;3%’&+0,1%(%*)4"/"&)4"00%012"*%0"+(/

+*)"0,)"0+),%(.(/"0/,**"0"()LX_1

信噪比BHb
原始深度误差
绝对值均值B9

迭代后误差
绝对值均值B9

深度误差减小B
!

A ";"’! ";"_A ’;@

&" ";"’" ";"@$ %A;@

&A ";"’! ";"@" I@;%

%" ";"’% ";"A_ I$;"

%A ";"’" ";"A$ I@;$

I" ";"_’ ";"A@ I$;&

>=>;收敛速度对比

图 $"2#和"W#所示分别为采用经典算法和本文修正
算法%:.&2"3$:@和 :S随迭代次数的收敛曲线& 迭代次数
为& """时%经本文算法迭代后的地形深度变化$地形起
伏变化均已小于预设精度’经典算法迭代中%地形起伏变
化量呈缓慢减小的趋势%地形深度变化量基本恒定%增大
迭代次数不能保证地形深度的收敛&
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图 $#不同算法迭代速度对比
[*P=$#87,127*/+ -T,,H 6/9T21*-/+ 4/1H*44,1,+723P/1*7)9-

>=?;改进算法的适用性分析

由于基尔霍夫近似模型适用于表面大尺度起伏变化
占主导地位的缓变波形粗糙度地形%复合粗糙度近似模
型不适合大尺度均方根斜率过大的地形修正(%&) %导致
.26D-/+海底散射模型更适用于描述大尺度均方根斜率
较小的海底地形’因此%本文算法在该模型的适用范围
内%有较好的地形修正效果%且本文中结论更适用于与该
模型匹配的海底散射情况& 实际应用中%复合粗糙度模
型中截止波数的选择无统一标准%随机产生的不同的截
止波数会导致差别巨大的大尺度均方根斜率%截止波数
的选择也会影响地形的修正效果&

?;实测数据验证

为了进一步验证本文地形修正算法的实际效果%对
某水域的部分实验数据进行处理%实验平台为中国科学
院声学研究所研制的高分辨率测深侧扫声纳KFb555&

其中高频采样"采样率为 @! &"% KV#经测深侧扫算
法处理后%得到测深地形数据%如图 _"2#所示’低频采样

"采样率为 &@ "%A KV#经测深侧扫算法处理%得到的侧扫
结果数据如图 _"W#所示%测深地形数据如图 _"6#所示’
以低频采样数据做为迭代的初值%经改进的 5[5 算法处
理%融合侧扫数据进行地形修正%迭代计算得到修正后的
测深地形数据%如图 _"H#所示& 图 _ 为 I_ T*+P左舷数
据经软件 5014,1处理后绘制&



&@@## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

图 _#侧扫结果及测深地形对比
[*P=_#(/9T21*-/+ /4-*H,E-62+ 1,-0372+H W27)U9,71*67,112*+

##图 _ 中方形标记处%与高频采样的测深地形图进行
对比%部分纹理特征在低频的初值测深地形图中并未
展现%但经过改进的 5[5 算法处理%迭代后的测深地形
图融合了侧扫信息%表现出更多的微地貌细节特征%与
高频采样的测深地形图纹理细节一致’另一方面%图 _
中椭圆形标记处%由于初值测深地形中缺乏纹理特征%
相应位置的侧扫数据信息未能融合到迭代后的测深地
形中& 从测深地形迭代前后的纹理特征对比来看%侧
扫信息和初值测深地形均是影响地形修正效果的主要
因素&

将高频采样的测深地形分别与改进算法迭代前后的
测深地形进行斜率相关性和高度误差绝对值的对比%其
中单 T*+P结果如图 ’ 所示%其余部分迭代结果如表 I 所
示%可以看出%迭代后的测深地形数据与高频采样的测深
地形数据的斜率相关性更大%且地形误差深度绝对值
更小&

图 ’#迭代前后的地形数据的斜率相关数系和深度
误差绝对值对比

[*P=’#(/9T21*-/+ /47),-3/T,6/11,327,H 6/,44*6*,+7-
2+H H,T7) ,11/12W-/307,G230,-/47),7,112*+ H272W,4/1,

2+H 247,1*7,127*/+

表 ?;迭代修正前后相关系数对比
F+2$"?;3%’&+0,1%(%*)4"5%00"$+),%(5%"**,5,"()12"*%0"

+(/+*)"0,)"0+),%(5%00"5),%(

T*+P号
原始地形起伏
相关系数

迭代后地形起伏
相关系数

相关度提升B
!

_ ";A$ ";_@ A&

’ ";@_ ";_A %A

&" ";!$ ";$& A"

&& ";!@ ";@@ !I

&% ";@_ ";_A %@

&I ";@% ";$$ %!

表 G;迭代修正前后深度误差对比
F+2$"G;3%’&+0,1%(%*)4"/"&)4"00%012"*%0"+(/+*)"0

,)"0+),%(5%00"5),%(

T*+P号
原始深度误差
绝对值均值B9

迭代后误差
绝对值均值B9

深度误差减小B
!

_ ";I! ";%’ &!

’ ";$’ ";I_ A%

&" ";I’ ";I$ @

&& ";!! ";!" &"

&% ";I% ";&’ !"

&I ";A& ";!@ &"

##上述实验结果和分析验证了利用测深侧扫数据和改
进的 5[5算法实现地形修正的有效性& 修正后的测深地
形数据包含更丰富的微地貌信息%对于水下目标识别$海
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底测绘等均有一定的实践意义&

G;结;;论

本文从海底散射模型和海底地形出发%将海底反向
散射强度与海底地形起伏变化相关联%通过改进后的
5[5算法%对包含回波强度的侧扫信息与测深地形进行
融合%获得了与真实地形起伏相关性更强$精度更高的地
形数据%实现了海底地形的有效修正& 相比于经典 5[5
算法%本文使用的两步循环迭代法中%海底散射模型的迭
代获取了海底底质参数%而地形迭代中的亮度误差修正
因子保证了其快速稳定收敛& 原理性的仿真研究验证了
算法的正确性和可行性%进一步的分析表明!原始采样数
据信噪比越高%地形修正效果越佳& 同时%实测数据也验
证了该算法的有效性& 本文算法为测深侧扫数据融合提
供了新途径%对于水下目标识别$地形分类$底质检测等
诸多领域都有一定的指导意义’大尺度均方根斜率较大
的海底地形修正研究是下一步的工作重点&
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( @ )#RZZ‘N% ‘h?((.=5)2T,41/9-)2H*+PX*7) 23*+,21
71*2+P0321,3,9,+7-01426,9/H,3(.)=\277,1+ M+23U-*-g

N26)*+, 8+7,33*P,+6, 8ZZZ J12+-267*/+-/+% &’’I%
&A"_#!_&AE_%%=

( $ )#王国珲%宋玉贵=一种非朗伯表面 5[5 的快速粘性解
算法(.)=仪器仪表学报%%"&A%I@"$#!&A$$E&A_I=
SM<ee K% 5?<e a e=M 42-7G*-6/-*7U-/307*/+
23P/1*7)9 /4-)2T,41/9 -)2H*+P4/1+/+ER29W,17*2+
-01426,-(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7%
%"&A% I@"$#!&A$$E&A_I=

( _ )#何炳蔚%陈志鹏%林东艺=融合 5[5 和主动视觉技术的
未知物体重建方法(.)=仪器仪表学报% %"&%% II"!#!
$%$E$I@=
KZb S% (KZ< QK \% R8< > a=F,-,216) /+
1,6/+-71067*/+ 9,7)/H 4/1 0+D+/X+ /WC,67- 7)1/0P)
*+6/1T/127*+P 5[5 23P/1*7)9 2+H 267*G, G*-*/+
7,6)+/3/PU(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7%
%"&%% II"!#!$%$E$I@=

( ’ )#R8F %̂ \M85=89T1/G,9,+7/4W27)U9,71*6H272W2-,-
WU-)2T,41/9-)2H*+P7,6)+*c0,0-*+P-*H,E-62+ -/+21
*92P,-(()=?6,2+-=8ZZZ% K2X2**% &’’&!I%"EI%!=

(&")#KZbZFJ M Z .N=5,243//192T P,+,127*/+ 4/1
207/+/9/0- 0+H,1X27,1 G,)*63, +2G*P27*/+ ( .)=
M07/+/9/0-F/W/7-% &’’@% I"%EI#!&!AE&@_=

(&&)#(?8FM5 Z% \ZJ8RR?Ja% RM<Z>N=N037*1,-/307*/+
IE>1,6/+-71067*/+ 41/9-*H,E-62+ -/+21*92P,-(.)=8ZZZ
J12+-267*/+-/+ 892P,\1/6,--*+P% %""$% &@ " %#!I_%E
I’"=

(&%)#(?8FM5 Z% \ZJ8RR?Ja% RM<Z>N=M+ ,YT,6727*/+E
92Y*9*V27*/+ 4129,X/1D 4/17),,-7*927*/+ /4W27)U9,71U
41/9-*H,E-62+ -/+21*92P,-(.) ?6,2+-%""AEZ01/T,%
%""A"&#!%@&E%@!=

(&I)#(?8FM5 Z%eF?Z<.=5*90327*/+ 2+H IE>1,6/+-71067*/+
/4-*H,E3//D*+P-/+21*92P,-(N)=MHG2+6,-*+ 5/+21
J,6)+/3/PU=8+J,6)%%""’=

(&!)#赵建虎%尚晓东%张红梅=水深数据约束下的声呐图像
海底地形恢复方法 (.)=中国矿业大学学报%%"&$%
!@"%#!!!IE!!_=
QKM?.K% 5KM<e^>% QKM<eKN=F,6/G,1*+P
-,2W,H 7/T/P12T)U41/9-/+21*92P,X*7) 6/+-712*+7/4
-/0+H*+PH272(.)=./01+23/4()*+2h+*G,1-*7U/4N*+*+P
gJ,6)+/3/PU% %"&$% !@"%#!!!IE!!_=

(&A)#赵建虎%尚晓东%张红梅=侧扫声呐图像反演海底地形
的一种线性算法 (.)=哈尔滨工业大学学报%%"&$%
!’"A#!_"E_@=
QKM<e.K% 5KM<e^>% QKM<eKN=?W72*+*+P
)*P)E1,-/307*/+ -,243//17/T/P12T)U41/9-*H,-62+ -/+21
*92P,0-*+P23*+,2123P/1*7)9(.)=./01+23/4K21W*+
8+-7*707,/4J,6)+/3/PU% %"&$%!’"A#!_"E_@=

(&@)#王爱学%赵建虎%尚晓东%等=单波束水深约束的侧扫声
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呐图像三维微地形反演(.)=哈尔滨工程大学学报%
%"&$%I_"A#!$I’E$!A=
SM<eM8̂ % QKM?.K% 5KM<e^>% ,723=F,6/G,1U
/4-,2W,H I> 9*61/E7/T/P12T)U41/9 -*H,E-62+ -/+21
*92P,6/+-712*+,H WU-*+P3,EW,29-/0+H*+P-(.)=./01+23
/4K21W*+ Z+P*+,,1*+Ph+*G,1-*7U% %"&$%I_"A#!$I’E$!A=

(&$)#肖军%费志刚%孟华=海底三维散射模型仿真研究(.)=
舰船电子工程%%"&I%II"@#!’IE’@=
8̂M?.% [Z8QK e% NZe<K=5*90327*/+ /47)1,,E
H*9,+-*/+23-,243//1-6277,1*+P9/H,3(.)=5)*T Z3,671/+*6
Z+P*+,,1*+P% %"&I%II"@#!’IE’@=

(&_)#.M(‘5?<>F% S8<ZbFZ<<ZF>\% 85K8NMFhM=
MTT3*627*/+ /47),6/9T/-*7,1/0P)+,--9/H,37/)*P)E
41,c0,+6UW/77/9 W26D-6277,1*+P(.)=./01+23/47),
M6/0-7*6235/6*,7U/4M9,1*62% &’_@% $’"A#!&!&"E&!%%=

(&’)#.M(‘5?<>F% bM8F>MN% (F85\..% ,723=K*P)E
41,c0,+6UW/77/9 W26D-6277,19,2-01,9,+7-*+ -)233/X
X27,1(.)=./01+23/47),M6/0-7*6235/6*,7U/4M9,1*62%
&’_@% _""!#!&&__E&&’’=

(%")#.M(‘5?< > F% ‘Z:8< b=K*P)E41,c0,+6U W/77/9
W26D-6277,1*+P! F/0P)+,-- G,1-0- -,H*9,+7 G/309,
-6277,1*+P(.)=J),./01+23/47),M6/0-7*6235/6*,7U/4
M9,1*62% &’’%% ’%"%#!’@%E’@$=

(%&)#>MFFZRRF.% N8(KMZR>F=高频海底声学(N)=
刘保华%译=北京!海洋出版社%%"&!!I"%EI&!=
>211,33F .% N*6)2,3> F=K*P)E41,c0,+6U-,243//1
26/0-7*6-(N)=R8hbK% 712+-=b,*C*+P! ()*+2?6,2+
\1,--% %"&!!I"%EI&!=

(%%)#李鹏%叶方跃%李剑乔%等=基于小波子带模型匹配的
同水域下目标探测(.)=电子测量与仪器学报%%"&$%
I&"&&#!&_@"E&_@_=

R8\% aZ[a% R8.O% ,723=J21P,7H,7,67*/+ *+ 7),
-29,X27,121,2W2-,H /+ X2G,3,7-0WEW2+H 9/H,3
9276)*+P(.)=./01+23/4Z3,671/+*6N,2-01,9,+72+H
8+-7109,+727*/+% %"&$%I&"&&#!&_@"E&_@_=

作者简介
##程亚楠%%"&A年于电子科技大学获得学
士学位%现为中科院声学所博士研究生%主
要研究方向为水声信号与信息处理&
ZE92*3!6),+PU+"_"@n&@I=6/9
#34"(- M+(+(1,6,*G,H b;56;H,P1,,41/9

h+*G,1-*7U/4Z3,671/+*656*,+6,2+H J,6)+/3/PU/4()*+2*+
%"&A’ 2+H +/X% -),*-2H/67/1*23-70H,+7*+ 8+-7*707,/4
M6/0-7*6-% ()*+,-,M62H,9U/456*,+6,-=5),*-92*+3U,+P2P,H
*+ 7),1,-,216) /40+H,1X27,126/0-7*6-*P+232+H *+4/1927*/+
T1/6,--*+P=

刘晓东%&’’_年于北京交通大学获得学
士学位%分别在 %""& 年和 %""! 年于中国科
学院声学研究所获得硕士学位和博士学位%

现为中国科学院声学研究所研究员$博士生
导师%主要研究方向为海洋声学技术与声信

号处理$高分辨率水下声成像&
ZE92*3!3*0YHn92*3=*/2=26=6+
#N,. ,̂+%/%(- 1,6,*G,H )*-b;56;H,P1,,41/9b,*C*+P.*2/7/+P
h+*G,1-*7U*+ &’’_% 2+H 1,6,*G,H N;56;2+H \);>;H,P1,,-W/7)
41/98+-7*707,/4M6/0-7*6-% ()*+,-,M62H,9U/456*,+6,-*+ %""&
2+H %""!% 1,-T,67*G,3U=</X% ),*-21,-,216) 4,33/X2+H \);>;
-0T,1G*-/1*+ 8+-7*707, /4M6/0-7*6-% ()*+,-, M62H,9U /4
56*,+6,-=K*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630H,-921*+,26/0-7*6
7,6)+/3/PU 2+H 26/0-7*6 -*P+23T1/6,--*+P% )*P) 1,-/307*/+
0+H,1X27,126/0-7*6*92P*+P


