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摘 要:多波束声呐记录的海底后向散射片段(Snippet)数据处理成角度响应曲线和地理编码(Mosaic)图像可以

帮助识别海底底质类型和反映地貌形态,这一过程包括辐射校正、角度响应改正(AVG)和几何地理编码,但不同的

多波束系统硬件在辐射校正和角度响应改正方法上存在差异且传统处理方法忽略了声呐系统本身的指向性模型

随时间变化的事实。以声呐方程为基础,针对 KongsbergEM 多波束系统提出了一套完整的Snippet数据处理流

程,并分析了各步骤中存在的可变性,给出了每一步的处理建议,最后将此方法应用于EM2040浅水多波束实测数

据,并验证了该方法的有效性和实用性。

关键词:多波束;后向散射强度;辐射校正;处理流程

中图分类号:P737.2    文献标识码:A    文章编号:1671-6647(2020)04-0717-08

doi:10.3969/j.issn.1671-6647.2020.04.015
引用格式:HUJ,WUYT,DOU HL,etal.SnippetdataprocessingbasedonKongsbergEM multibeamecho

sounder[J].AdvancesinMarineScience,2020,38(4):717-724.胡俊,吴永亭,豆虎林,等.基于KongsbergEM
多波束的Snippet数据处理方法研究[J].海洋科学进展,2020,38(4):717-724.

目前,换能器设计、数字电路、信号处理、定位定姿、图形显控等技术的发展使得电子多波束测深系统

(MultibeamEchosounder,MBES)的综合性能较20世纪有了飞跃式的提升,多波束已成为海底地形地貌调

查的常规水下声学设备[1]。长久以来,随水深一同获取的后向散射回波强度仅仅被当作水深的附属数据,后
来研究人员发现后向散射强度与体积非均质性(沉积物粒径、生物扰动、地质分层)和界面粗糙度(海底基质、
微地形、地貌等)有关,包含着定性或定量的海底底质类型或组成等信息[2-3],这使得基于多波束的声学底质

分类逐渐成为海洋声学底质探测的重要方法和手段[4],并应用于海底生物环境制图[5-6]。多波束后向散射信

号是水面、水体、海底以及各种噪声源的综合散射信号,还受多波束系统声源级、发射接收指向性和接收灵敏

度影响,为了得到海底的固有散射强度信息,必须消除这些影响。
国内外学者对后向散射强度数据的处理已进行了广泛研究[7-11],但提出的数据处理方法多是针对某一

特定项改正,且处理过程中忽视了声呐系统本身的特性,然而对于不同的声呐系统、不同调查目的和不同测

量环境下所获取的Snippet数据在处理方法上存在差异,即使是同一艘船上的同一个多波束声呐对同一区

域在不同时间和不同航向扫测得到的后向散射强度仍然差别很大。业界缺乏标准化的Snippet数据获取方

法和处理流程,且多波束硬件和软件厂商未提供详细的解释文档和资料,这些都限制了后向散射强度数据的

进一步利用。为此,本文从声呐方程出发,针对KongsbergEM系列多波束系统详细论述了声波从发射到接

收过程中经过的一系列处理,给出了一套完整的数据后处理流程,同时对EM 实时改正模型进行了分析和

改进,最后利用实测EM2040数据对提出方法进行了验证。
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1 Snippet数据处理流程

单位面积海底固有散射强度BSf(β)与3个因素有关:海底底质类型(孔隙度、粗糙度和粒径等)、声波

的发射频率f、声波到达海底的入射角β
[12];而多波束声呐记录的回波强度RL 是原始声呐信号经水体、海

底和声呐系统共同作用后的结果,目标散射强度TS 不但取决于海底的固有散射强度,还与瞬时反射面积

有关[12]:

RL=SL+DRθ -2TL+TS+SH +DTθ +GR

TS=BSf(β)+10lgA{ , (1)

式中:RL 为接收声源级,SL 为发射声源级,TL 为传播损失,A 为声照面积,DT 为发射指向性,DR 为接收

指向性,SH 为接收灵敏度,GR为接收增益。因此,多波束后向散射强度处理的本质就是从记录的回波强度

RL 中恢复单位面积海底固有散射强度BSf(β),这个过程称为辐射校正。

1.1 与声呐系统相关的改正

与声呐系统相关的改正分为接收增益改正和与换能器特性相关的改正(声源级、发射接收指向性和接收

灵敏度)。接收增益包括信号AD(数字和模拟)转换之前和之后施加的固定和时变增益(TVG),目的是补偿

声波的球面传播损失和水体的吸收损失,以保持回波信号在AD转换的动态范围内从而实现正确底跟踪。
对于不同的多波束系统,其采用的增益方法和实施阶段都不相同,最简单的一种增益方式为[13]

GR =AlgR+B×R+C, (2)
式中:R 为斜距;GR的补偿范围比较模糊,主要用于水体图像的实时显示。

多波束采集软件通常会允许用户实时设置参数A,B 和C 并记录在采集文件中,因此在后处理时需要

将Snippet回波信号中的接收增益精确移除,回波信号经过增益移除后的回波强度为

RL1=RL-GR =SL+DRθ -2TL+TS+SH +DTθ。 (3)
多波束测深仪厂商会提供声源级参数,换能器接收灵敏度、发射和接收指向性可以通过水池实验获得,

但会因安装质量、电器元件性能以及使用环境而存在差异,且随着多波束的使用时长而发生改变。通常测量

声源级、发射指向性、接收指向性和接收灵敏度的联合作用称为声强校准,得到的结果称为波束指向性模型

(BeamPattern,BP)。单波束和分裂波束鱼探仪可以用反射强度已知的金属(铜或钨)球校准,但是这种方

法难以应用于多波束,原因是多波束波束角太小、开角太大、工作频率和模式太多,且校准要求极好的海况。
因此目前还没有合适的现场校准方法[14-15],实际作业时仍采用硬件出厂时的BP参数。BP与波束发射接收

角和姿态补偿有关:对于无姿态补偿的系统,BP的参考波束角是相对于-3dB声轴的;而对于有姿态补偿

的系统,其是相对于竖直面的。经过改正后的回波强度为

RL2=RL1-(SL+DRθ +SH +DTθ)=BSf(β)-2TL+10lgA。 (4)

1.2 与水体和海底特性相关的改正

与水体有关的改正TL 项分为球面传播损失和水体的吸收损失,均与斜距R 有关[13]:

TL=20lgR+αR
R=ct/2{ , (5)

式中:α为吸收系数,其不仅与频率有关,还与温度、压力、盐度、pH有关;c为声速;t为双程传播时间。
表1为常用声呐频率对应的海水吸收系数。通常多波束采集软件会根据输入的CTD(温盐深)剖面或

声速剖面结合平均盐度和发射频率计算出对应深度的平均吸收系数,EM 多波束在不同发射扇区发射频率

是变化的,因此不同扇区的吸收系数有差异[16]。
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表1 常用声呐频率对应的海水吸收系数[17]

Table1 Absorptioncoefficientsofseawatercorrespondingtocommonlyusedsonarfrequencies[17]

项 目 低 频 中高频

频率/kHz 12 24 30 70 100 150 200 300 450

吸收系数/(dB·km-1) 1.2 4.3 6.4 24 36 50 61 80 114

  注:本表适用的海水温盐深参数:盐度35、温度13℃、深度0m

目标散射强度TS 是波束脉宽覆盖的区域体散射量,为得到单位面积固有散射强度BSf(β),需进行声

照面积改正,其关键在于准确计算出波束打到海底的实际照射面积A[18],经过改正后的回波强度为

RL3=RL2-(-2TL+10lgA)=BSf(β)。 (6)

EM多波束为了在达到更大量程的同时保持距离分辨率,在边缘扇区使用了FM(线性调频)信号,FM
技术使用匹配滤波的结果会导致脉宽被压缩,其用于声照面积改正的等效脉宽τeff为

τeff≈
1

BW
, (7)

式中:BW 为对应扇区的带宽,并且需要考虑由于匹配滤波而增加的信噪比:

PG ≈10lg(BW ×T), (8)
式中:T 为对应扇区的脉冲发射时间,通常为第一个脉冲的发射时间加上扇区时延。因此实际测量时为了

获得高质量的图像数据尽量使用CW信号代替FM 信号。此外,还需要考虑地形的影响,Lurton用实验验

证了在局部微观地形的作用下,从不同方向扫测得到的后向散射强度差异最大可达到11dB[19];然而基于相

邻波束点坐标计算得到的地形倾角误差太大,通过导入水深DEM 估计航迹向地形倾角和垂直航迹向地形

倾角是Caris等后处理软件所采用的方法。本文在此基础上进行了改进、直接对不经过地形改正的RL3回

波信号采用最大脉宽τ对应的分辨率cτ/2进行基于扫描填充法的地理编码格网成图,按照距离倒数加权动

态更新每个格网的水深信息和强度信息,待所有Snippet点扫描完毕,计算每个格网点的坡度信息并进行地

形倾角改正。

1.3 角度响应改正

Snippet数据处理结果分为回波强度-角度响应曲线和去角度响应的地理编码图像,前者主要用于ARA
(AngularRangeAnalysis)反演底质类型,而地理编码图像对灰度均一性有较高的要求。经过辐射校正后的

回波强度表现出与波束入射角相关的特点,比较常见的现象就是中央波束在图像上呈现明显的亮区异常,因
此将回波强度表达为与入射角无关的量的过程称为角度响应改正。实际上角度响应特征是不同海底底质类

型的固有特性,无法通过模型完全消除,比较合适的做法是将不同入射角下的回波强度归一化到某一参考角

度或某一参考角度范围内的平均回波强度,即AVG改正,具体改正步骤:

1)纵向选择连续的底质类型一致的子区数据段;

2)横向上基于一定的角度分辨率(通常为1°)统计每个角度下对应的平均回波强度得到角度-强度查

找表;

3)在角度-强度查找表中选择某一参考角度或某一参考角度范围内的平均强度作为整个区段的参考回

波强度基准值;

4)将原始回波强度减去角度-强度查找表中的平均强度再加上整个区段的参考回波强度基准值得到最

终的回波强度。
其中步骤2)得到的角度-强度查找表也可以用拟合的经验模型曲线代替[20]或分段拟合直线代替[21]。

此方法的难点在于分段长度的选取:选择较长的连续ping数据段能够降低统计误差,增加横向上的平滑性,
但是容易将不同的底质类型混合造成图像纵向上的“假象”;而选择较短的ping数据段则会导致横向上灰度
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图1 Snippet数据处理流程

Fig.1 Flowchartofsnippetdataprocessing

不连续。通常做法是统计改正ping前后各一

段的角度响应曲线进行移动平均。声照面积

改正、地形倾角改正、BP改正均与入射角相

关,其改正残余量会同BSf(β)耦合在一起共

同参与AVG改正,但是与入射角无关的不正

确的固 定 增 益 和 过 度 的 TVG 增 益 会 导 致

AVG改正不彻底。与扫描发射多波束(如Sea
Beam系列多波束)不同的是EM 多波束采用

扇区发射的方式导致其不能直接采用基于全

波束角范围内的AVG改正,需要考虑相邻扇

区之间的声源级差异,因此实际改正时需要分

扇区进行角度响应统计和改正。
将Snippet数据处理流程分为4步3阶段

(图1):通过对原始数据解码获得初始回波强

度RL 结合声呐系统特性进行相关改正得到

与声呐系统无关的回波强度RL1;再通过物理

模型改正去掉水体和海底特性的影响得到与

入射角相关的回波强度RL2;利用RL2进行角

度响应分析和改正得到某一参考角度下的回

波强度RL3,最后地理编码成图并去掉地形的

影响。

1.4 EM 模型改进

对于KongsbergEM多波束,all文件记录的Snippet回波强度已经过声源级、接收灵敏度、接收增益、发
射接收指向性、水体吸收损失、声照面积和AVG改正。EM多波束在采集端使用的实时改正模型[18]:

BS=

BSN +10lgθxθyR2 R ≤RI

BS0-5lg[s2(s2-1)]+10lg
cτθxR
2 R ≥kRI

BSN + 10(s-1)(BS0-BSN)-5lg[s2(s2-1)]+10lg
cτθxR
2   RI <R <kRI

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (9)

式中:BSN 为垂直入射时的平均后向散射强度,BS0为波束角等于T(镜面反射和Lambert反射临界角)时的

平均后向散射强度,其中k=1/cosT,s=R/RI,RI为波束垂直入射时的距离,R 为斜入射距离,T 可在EM
多波束采集软件SIS中手动设置,默认值为6°。此外,EM多波束使用了内置的BP改正模型,相关参数记录

在甲板单元PU的BSCorr.txt文件中(可通过ftp下载或修改该文件)。

EM多波束在采集端进行了所有改正,其得到的后向散射强度近似接近于海底固有散射强度。因此,通
常情况下EM多波束用户可以直接利用all文件的图像数据而不经过任何改正;但是EM 的改正模型过于

简单,难以适用于复杂的底质类型和特殊地形,因此进行了改进:

1)移除接收增益GO1,该参数记录在all文件的安装包中;

2)根据底检测质量因子,对底跟踪失败导致斜距R 估算错误的波束依据式(5)重新做传播损失和吸收

损失修正;

3)EM声照面积改正忽略了地形的影响,按照本文1.2节中提出的方法增加地形倾角改正;

4)AVG改正中,EM 将整个反射区分为小入射角区(线性模型)和漫反射区(Lambert模型),由于是实
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时改正,EM只能基于前向数据估计垂直入射和斜入射的参考回波强度,因此需要移除 EM 模型中的

Lambert改正项,然后基于前后ping分扇区按照1.3节中的方法进行角度响应改正。
至于BP改正,若无条件做声强校准(AmplitudeCalibration)得到准确的BP模型,不建议重新改正。

2 试验与分析

为验证本文提出方法的实用性,选取Kongsberg浅水多波束EM2040采集的all格式数据应用本文提

出的方法进行处理;EM2040数据选自Kongsberg官方示例的沉船数据和黄海的一个被打捞过的沉船区域

数据。EM官方示例数据的沉船位于测线航迹正下方,整个条带水深范围为23.8~25.2m,地形较为平坦,
沉船的挤压导致附近区域地形略微下陷。所用2040波束脉宽为50μs,Lambert临界角为10°,经过解码、水
深融合等一系列常规处理后,采用0.055m的分辨率直接对原始数据进行扫描填充的地理编码法生成图像

(图2a),图2a中沉船清晰可见。但是EM不准确的实时改正模型造成了图2a和2b中沿航迹方向在左右舷

10°附近出现连续的“暗线”异常,沉船的回波强度(区段2)与地形的回波强度(区段1和3)有明显的差异,从
图3中的AR(AngularResponse)曲线可以看到区段1和3的回波强度保持在-30dB上下的水平,而区段

2的回波强度范围为-45~-10dB,导致在船尾和船首附近区域横向上的灰度过度不均衡,图像上呈现出

明显的分界线。为此,通过移除EM的接收增益和lambert模型,利用地理编码时生成的等分辨率DEM 做

地形改正及传播损失和吸收损失修正,然后重新成图得到图2b,实现了整个图像横向上的灰度均衡。但是

天底方向的“暗线”仍然存在,采用前后各15ping的移动窗分3个扇区对图像做AVG改正(图2c),由图2c
可知图2a和图2b中的“暗线”得到消除,而且沉船附近的灰度与整个条带灰度更加一致。

图2 EM2040官方沉船数据Snippet图像处理结果对比

Fig.2 ComparisonofprocessingresultsofSnippetimagesofofficialsunkenshipdatacollectedbyEM2040

为了说明改正效果,统计了区段1和区段2改正前后的角度响应曲线,如图3b和3c所示,原始回波强

度在左右舷10°和45°(边缘扇区和中央扇区分界角)附近存在“跳变”,经过分扇区AVG改正后该现象得以

消除,回波强度在整个开角范围内趋于一致。表2为原始数据成图和校正后图像的平均回波强度、标准差和

熵值对比,校正后的图像保持了原来的回波强度水平,但是标准差明显减小,整个图像的回波强度分布更加

均匀。而熵值的减小是由于AVG改正的平均效应模糊了图像细节,这表明AVG改正后的图像不利于目标

识别,但是能显著消除或削弱入射角对回波强度的影响。
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表2 原始数据所成图像和校正后图像对比

Table2 Comparisonofimagesgeneratedfromoriginaldataandcorrectedimage

图 像 平均回波强度/dB 标准差/dB 图像熵

原始图像 -27.98 1.25 3.3813

校正后图像 -29.97 0.23 3.2655

图3 原始数据和校正后数据的角度响应曲线

Fig.3 Angularresponsecurvesoforiginaldataandcorrecteddata

图4 多条带Snippet图像处理结果对比

Fig.4 Comparisonofprocessingresultsfrommultipleswaths

为验证本文所提出的方法在多

条带中的应用,将黄海某一区域的

EM2040校准数据按照图1中的方

法进行处理得到图4,由图4中可知,
本文提出的方法不仅能有效地消除

中央区域“亮区”异常和扇区间的灰

度不均衡,还能削弱拼接痕迹。在处

理过程中发现:AVG改正时波束入

射角需顾及横摇姿态角的影响,否则

会导致图像边缘部分产生畸变;地理

编码 时 可 同 时 生 成 等 分 辨 率 的

DEM,视地形平坦程度决定是否做

地形校正。Kongsberg目前还未给

用户提供EM2040的内置BP模型,
因此BP的修正只能与AVG改正一同处理。
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3 结 语

多波束后向散射强度的处理不仅需要顾及声呐系统本身的特性,还需要考虑到水体介质的作用以及海

底目标的散射特征。不同多波束硬件系统有各自的后向散射强度处理流程和方法,本文以KongsbergEM
多波束为例,提出了一套标准化的Snippet数据处理流程,将数据处理分为采集、后处理、应用三个层次,将
回波强度的处理水平分为4个阶段。针对EM实时改正模型无法应对复杂的海底底质类型和特殊地形的情

形,提出了相应的后处理改进方法和建议,并对典型EM2040实测数据进行了处理,结果表明本文的方法能

够有效消除Snippet回波信号中的辐射畸变,显著提高图像质量。受多波束系统BP改正不完善和AVG校

正不彻底的限制,目前还没有更好的办法能直接获取反应海底底质类型的纯散射强度,所生成的图像都是基

于某一特定入射角或某一入射角区间的参考回波强度。尽管我们获得了大量的海底散射数据,但是却无法

统一量化标准,只能寄希望于未来的多波束硬件和软件在处理流程和方法上进行改进,并找到合适的多波束

声强校准方法。
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SnippetDataProcessingBasedonKongsberg
EM MultibeamEchoSounder

HUJun,WUYong-ting,DOUHu-lin,LIZhi-yuan
(Firstinstituteofoceanography,MNR,Qingdao266061,China)

Abstract:Seabedbackscatterrecordedbymultibeamechosoundercanbeprocessedintoangularresponse
curvesandmosaicimagestohelpidentifyseabedsubstratetypesandreflectgeomorphicpatterns.Fromthe
originalbackscatterintensitydatatothefinalangularresponsecurveandgeocodedimage,radiometriccor-
rection,angularresponsecorrectionandgeometricgeocodingarerequired,butdifferentMBEShardwares
usedifferentradiometriccorrectionandangularresponsecorrectionmethodsandthetraditionalprocessing
methodignoredthedirectivitymodelofthesonarsystemchangesovertime.Accordingtothesonarequa-
tion,thispaperbasedontheKongsbergEM MBESputsforwardasetofstandardizedSnippetdatapro-
cessingproceduresandanalyzesthevariabilityofeachprocessingstep.Finally,thismethodisappliedto
shallowwatermultibeamdatameasuredbyEM2040andthepracticabilityoftheproposedmethodisveri-
fied.
Keywords:multibeamechosounder;backscatteringintensity;radiationcorrection;processingflow
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