
! 引 言

多波束测深系统是一种高效的海底地形测绘设

备!它能准确"快速地测出沿航线一定宽度内海底地

形情况!甚至地形地貌的精细特征#
传统的多波束测深系统一般采用幅度检测法得

到回波的到达时间估计$"#$%!再通过声线补偿和

后置拼图处理!得到等深线图或者三维立体图&%’( 但

是!由于波束脚印内散射体的随机分布会导致回波

强度的随机变化!基于幅度检测的方法不能给出精

确的结果( 目前最好的幅度检测法是幅度加权平均

&’(")!该方法虽能确定波束内回波的质心!但这种
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摘要*幅度! 相位联合检测法是传统多波束测深系统海底检测法的发展方向!它充分利用了幅度和相位信息!能大大

扩展测量范围!提高测量精度( 文章对该方法的具体应用进行了研究!在确定信号粗略到达时间时采用了一种自动

跟踪门方法!同时针对相位检测法实时处理数据运算量大的特点!提出了一种数据压缩与动态滑动平均相结合的数

据预处理方法!该方法大大减小了运算量!其有效性通过方差分析进行了验证( 数据处理结果表明!采用了自动跟踪

门和数据预处理相结合的幅度!相位联合检测方法可明显扩展多波束测深系统的条带宽度(

关键词*幅度!相位联合检测) 多波束测深)数据压缩
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方法受到海底底质组成局部变化的影响"因而其使

用也局限于船正下方很窄的水平波束范围#
对多波束测深系统应用相位法时应采用分离孔

径法"通过子阵划分"得到多波束相位差序列#
对每一波束方向的两个分裂波束"可将其等效

成侧扫声纳的两个基元"如图 # 所示#

由于引入了多波束形成方法"在很大程度上克

服了侧扫声纳同一时间多个回声信号的问题# 结合

侧扫声纳的知识"对于二元阵接收系统"两基元相位

差具有线性分布特性"当信号来自正横方向时"相位

差为零$"%# 于是我们可以通过对分离孔径相位差序

列的处理"确定预成波束方向的 $%&# 采用回归分

析的方法"引入多项式拟合"可以实现这个目的#
相位检测法受回波幅度起伏影响小"它适宜工

作在大角度"测量精度高# 幅度!相位联合检测法可

以实现测量的超宽覆盖#

" 自动跟踪门

确定回波的准确到达时间是比较困难的"但这

是幅度!相位联合检测法必须要解决的一个问题"
因为只有在主波束回波到达时间范围内"相位差序

列才具有非模糊区间"相位检测法和幅度检测法才

能有效测量#
由于海底回波信号是一种海底混响"满足广义瑞

利分布"据此可以利用其回波扩展特性确定跟踪门#
引入一种基于能量最大的自动跟踪门技术"采

用迭代算法搜索到按下式计算出的时间窗’()!

当回波垂直入射时"

&*’

当回波倾斜入射时"

&"’

式+*,(+",中! 为脉冲持续时间"!-."/0123*&#!"#$’"

!.3$4"/*5$4""" 为阵倾斜角+仰角,"! 为波束号" #
为波长"% 为阵元间距"& 为声速"$ 可取阵元数的

"6"78 倍"’ 为海深"!9 为 (:; 主波束宽度"!- 为预

成波束角度#
迭代法采用类似二分法的方法进行# 即将区间

$(-"()%分成 < 个部分"分别为 区 间 **(*"(*((*<"

设幅度函数为 +&(’"考虑能量 ,*(,"(,( !

"

"
"

比较,*(,"(,("找到最大值!-"其对应的区间为 #
将区间 替换 "继续上述的区间

划分和判断"直到区间 长度小于时间窗*."结

束搜索"确定出回波到达时间范围 *.#

这种区间搜索方法速度很快" 将这种方法应

用到波束幅度序列" 就得到一种快速的跟踪门实

现方法#

( 数据预处理方法

通过自动跟踪门得到回波的大概时间范围 *.

后"数据量仍然很大"尤其当大角度回波扩展比较利

害时# 考虑到相位差序列的线性分布特性"我们引

入数据压缩结合数据滑动平均的方法"得到新的相

位差序列#
具体实现方法如下!
采用分离孔径法得到两子阵 & 和 ; 上的波束

时间数据 /+&!"0’和 /1&!"0’"! 为感兴趣的波束序

号"换能器阵倾斜放置"与水平方向成角度 ")子阵

& 由前 )4" 个阵元形成" 子阵 ; 由后 )4" 个阵元形

成") 为阵元数目)& 位于 ; 下方"采用共轭相乘"得到

)进行下述处理得到复
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序列 !!"$#"#

式 %&’中 $设 跟 踪 门 为 %$($$!&$则 %()%!&!*&("+!’,
("&$-’. 表示取整$’)(+! 或 ’))+!/#$) 为阵元数

目(*# 表示滑动点的位置$*#)$(,#+%($#)($!$)$

’( ’ 为数据压缩后样本容量$根据实验结果确定*
通过式%&0的处理$得到新的波束复序列 ,!"$#"*

对 ,!"$#"求相位$得到相位差序列 *
这种数据预处理方法的有效性可以通过方差分

析进行验证*

由于 用于求预成波束 123 估 计$所

以数据预处理对 123 估计的影响$可以认为是单因

子多水平的检验问题* 这里因子为数据预处理方法

对 123 估计的影响$ 选择预处理样本压缩容量为

#" 点+!" 点+(" 点及不采用预处理四种方法作为四

个水平*

采 用 仿 真 数 据 $使 用 相 位 检 测 法 $得 到 " )
*(45(4$总 共 6# 对 分 裂 波 束 7即 子 阵 波 束 0& 种 水

平 下 123 估 计 值 和 真 实 值 的 离 差 * 将 数 据 用 图

! 表 示*
由 于 各 波 束 的 123 值 不 相 同$需 要 考 虑 各 种

数 据 预 处 理 方 法 的 123 估 计 值 与 真 实 值 偏 差 是

由 于 处 理 方 法 造 成 的 还 是 由 于 随 机 原 因 造 成 的 *

依 据 参 考 文 献 -&.关 于 方 差 分 析 的 内 容$建 立 假 设

检验#

-"# !( ) !! ) !6 ) !&

-(# !(! !!! !6! !&

!($ !!$ !6$ !& 分别为四个水平下离差样本的期望*

-" 成立时表示四种水平等效$也就是数据预处

理方法和不采用预处理能得到相同的 123 估计*-(

成立时表示各水平是有差异的$即采用预处理方法

带来明显误差*
根据单因子方差分析表 (-6$&.$8 检验统计量为

.!
!+.(

!$/)&$0)6#9&)(&"$ 可以得到 8 检验计算值$

将其与查表值相比较$有

1)(/!4:;!2"/"#!6$(6:")!/:
由于 2 " 2"/"#!6$(6:"不成立$表明两种估计方法

的方差差别不显著$四种水平没有明显差异$也就是说

数据预处理方法并没有带来偏差$ 不影响 123 估计(
相反$数据预处理的引入$还大大减小了数据运算量*

& 幅度*相位联合处理

由于 <=1 法只适合使用在波束偏移不是很厉

害的垂直海底附近$而相位法则适用于倾斜波束$要

求搜索区间尽量大$两种测量方法正好互补* 我们

结合仿真试验和海试数据处理所得的结论$根据经

验采用 (" 个发射脉冲持续时间长度作为判断使用

<=1 法和相位法的门限# 当搜索区间小于该门限

时$采用 <=1 法(当搜索区间大于该门限时$采用

相位法*

使用相位法时$采用一次或二次正交多项式拟

合相结合的方法 -#.$根据方差大小来选择$采用方差

小的拟合结果$这称为方差准则* 在该准则下$可以

得到最接近真实情况的拟合曲线*拟合方程确定后$
可 以 通 过 反 预 测 -:$4. $得 到 曲 线 的 零 交 叉 点 $即 为

123 估计值*

这就是本文提出的幅度*相位联合检测法的实

现方法*
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# 数据处理

基于前面的讨论"我们对仿真和海试数据进行

了处理# 采用分离孔径子阵阵元数 $%"&" 阵元 ’"
个"子阵声中心距离为 (!"! 为相邻阵元间距$每个

波束的跟踪门内的相位差序列预处理后样本容量

为 )&#
!"# 仿真数据

采用 )&&* 深度的平海底仿真数据进行处理"
得到 +,- 估计结果#自动跟踪门中取 ’./ 主波束宽

度代入计算#
将数据预处理过程用图 ’ 给出# 图 ’ 最上面是

波束幅度"其次是相位差%跟踪门内的相位差%预处

理后相位差#

从图 ’ 中可以看出"自动跟踪门非常好地搜索

到了回波到达的大概时间范围$数据预处理保留了

相位差曲线的固有规律"减小了叠加在相位差曲线

上的干扰起伏#

将 01+ 法和相位差法 一 次 拟 合 的 +,- 估 计

结果在图 (&2’给出"作为比较"给出幅度!相位联合

检 测 法 的 +,- 估 计 结 果"如 图 (&3’所 示$在 图 (
中"没有考虑回波记录的起始时刻 "&#

图 (&2’中"(!)表示 01+ 处理的结果"(4)表

示一次拟合处理得到的结果# 从图 ( 可以看出"幅

度!相位联合检测法得到的 +,- 估计曲线比较平坦

56
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上海市声学学会副理事长顾亚平作客!名家科普讲坛"简讯

!""#年 $ 月 %& 日#上海市科协在科学会堂举办了第 !’ 期!名家科普讲坛"$ 本次讲坛特邀上海市声学学会副理事长%上

海全景数字技术有限公司总经理%中科院研究员顾亚平博士为大家作了题为!数字电视技术%标准及其应用"的科普报告$ 来

自本市各学%协会和基层负责科普工作的数百位代表聆听了本期讲座$
数字电视是 !% 世纪引领人们享受数字化生活的广电领域的一项新技术革命#也是我国民族工业发展新的推动力$ 顾亚平副

理事长从多年的实践经验和技术专家的角度#深入浅出地对数字电视的定义%功能%技术标准%应用现状%未来发展趋势等作了全面

的阐述$ 特别介绍了国内外在数字电视的三个关键技术&信源编码技术%信道编码技术和增值义务%应用的开展’的发展状况和趋

势$ 通过对数字电视新应用的讲解#如(节目大大增加#图像更加清晰#用户操作极为方便#开展更多的增值业务等#使与会听众更详

尽地了解数字电视及数字电视带来的新生活$
上海科普网对本期讲坛作了独家的网上视频直播#现场听众和广大网友踊跃参与讲座中的提问和互动交流#使讲座取得

了良好的宣传效果$
另外#)上海科技报*于 $ 月 !( 日以半版篇幅介绍了这次报告内容$

上海市声学学会

光滑#符合平海底情况假设#其工作范围大$)*+ 法

和相位法的一次拟合在大角度均有较大的起伏#说

明受干扰起伏大$

!"# 海试数据

采用国内某型多波束条带测深仪在南海的试验

数据进行处理#该批数据含有大角度方向的回波#适

合用于相位法的验证$ 水深大约 %"%,#起始记录时

刻 !"-$%’’ 个采样点+ 采频样率 ".-!&/#012#3 倍采

样+$45 主瓣宽度代入自动跟踪门计算$
数据预处理过程图如图 # 所示#图 # 中最上面是

波束幅度#其次是相位差%跟踪门内的相位差%预处理

后相位差#从图中可见预处理是有效的$
数据处理过程中通过方差准则#发现采用一次

拟合即可满足要求$)*+ 法和相位法一次拟合的结

果以及幅度6相位联合检测法 +78 估计在图 ’ 给

出#图 ’ 的作图说明同于图 3$
从图 3 中可以看出# 幅度6相位联合检测法的

使用得到了较光滑的 +78 估计结果#与海底的慢变

地形是一致的+同时说明该测量海域较平坦$ 而单

纯的 )*+ 法得到的 +78 结果在大倾斜角受干扰

起伏大#相位法则受干扰起伏小$
其它的海试数据处理也得到了比较好的结果$

在此不予赘述$

’ 结 论

本 文 研 究 了 幅 度6相 位 联 合 检 测 法 的 具 体 实

现#提出了一种基于幅度能量的自动跟踪门方法#针

对数据处理的实时实现要求#引入了一种有效的数

据预处理方法$ 根据幅度检测法和相位检测法的各

自特点#采用经验准则#将两种方法联合使用#得到

了幅度6相位联合检测法$ 仿真和海试数据处理表

明采用了自动跟踪门和数据预处理的幅度6相位联

合检测法能得到良好的 +78 估计结果$
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