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摘要：针对传统深水多波束测深系统海底回波信号仿真方法计算量大和不适用于存在载体姿态的问题，提出一种深

水多波束测深系统海底回波信号快速仿真方法。基于扩展散射体海底回波信号仿真模型，考虑载体姿态，通过预先

计算海底散射点强度分布确定主要作用区域的散射点，并将这些散射点的强度作为回波信号幅值加权来得到回波信

号。利用这一方法，在保持较小计算量的同时，可以得到包括载体姿态特征的仿真数据。此外，利用这种方法还可

以进行相位不一致性等误差因素的仿真。 
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Abstract: In order to find a balance between the computational time consumption and the accuracy of  the physical 
phenomenon description of  simulated sonar signal, this paper presents a fast simulation method of  seabed scattering 
signal based on extended scatters model. Considering the attitude of  carrier, the basic idea is using the intensity data of  
seabed scattering signal to select scatter areas, and then to normalize the scattering intensities from these areas as the 
amplitude weights of  seabed scattering signals to reflect the attitude changes of  the transmitting array in the simulated 
sonar signals. Comparing to the traditional simulation method, the simulation method presented in this paper can reduce 
the computational complexity and contain attitude information in the signal. Besides, the method can be used to simu-
late the sonar signal containing phase error information. 
Key words: deep-water multibeam echo sounder; sonar signal simulation; attitude 
 

0  引 言  

海底回波信号仿真在声呐制造以及信号处理

相关研究领域有着重要的作用。近年来，国内外学

者提出了诸多的仿真模型，主要可以分为两类：声

线模型和声管模型。声线模型是根据光学中的光线

跟踪技术发展而来，可以很好地反映海底的统计特

性
[1]
。2007 年 Didier Gueriot 等人在声线跟踪技术

的基础之上提出了声管跟踪技术
[2,3]

，可以有效仿真

背向散射强度。综合这两者的特点，Yoann Ladroit
等人提出了扩展散射体模型

[4]
，既可以反映出海底 
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的统计特性也可以反映出背向散射强度，该模型非

常适合于开展浅水多波束测深系统等信号的仿真。 
但是对于深水多波束测深系统

[5]
，利用这些模

型所需的计算量非常大，很难在合理时间内实现。

其原因在于，深水多波束测深系统探测海域最深

11000 m，覆盖可达几十公里，信号长度长，典型

发射基元可达近千个，接收基元可达一百多个，因

此需要采取一定的策略，在不显著影响精度条件下

降低模型的运算量。 
此外，现在主流深水多波束测深系统都采用波

束稳定技术，即根据当前船舶姿态确定波束形成方

向并判别海底位置，为验证这些信号处理算法，需

要对载体存在姿态条件下对海底回波信号进行仿

真，这需要对上述海底方案模型进行改进。 
为此，在扩展散射体模型的基础上，本文提出



 

12                                           声   学   技   术                                      2015 年 

一种利用散射点强度分布选出起作用的散射点的

选取方案来加快仿真计算速度，同时将散射点强度

值为回波信号幅值加权来反映姿态变化，使得仿真

模型在保持较小计算量的同时适用于存在载体姿

态条件下的回波信号仿真。 

1  扩展散射体模型 

1.1  模型简介 

首先简要介绍 Yoann Ladroit 等人提出的扩展

散射体模型
[4]
。声呐系统的海底回波信号仿真基本

过程如图 1 所示，从发射端开始，通过控制各个发

射基元时延来控制发射波束指向性，发射信号经过

海底各个散射点产生背向散射信号，回波信号被接

收基元所接收。 

 
图 1  海底回波信号产生过程 

Fig.1  Generating process of  seabed scattering signal 

扩展散射体模型中通过选定一定波束宽度覆

盖的海底区域，网格化为散射单元，散射单元有面

积特征量，从而使得回波信号中既可以反映出海底

统计特性，又可以反映出背向散射强度特征。回波

信号表达式为 
j j

along( ) ( )e ( ) e ( )p it
i i i ic t s t D S a fω φψ θ=  (1) 

其中：
j( )e pt

is t ω
为第 i 个散射单元的入射信号；

along(D )ψ 为沿着航迹方向的波束指向性； 为散射

单元面积； 为瑞利分布的幅值；
iS

ia iφ 为均匀分布的

相位； ( )f θ 为背向散射模型，可以根据实际需要选

择不同复杂的模型，例如可以选取简单的 Lambert
模型： 2s ( )( ) cof θ θ= ，其中θ 为第 i 个散射单元上

入射信号与散射单元法向量的夹角。 
1.2  存在载体姿态下的解决方案 

虽然此模型在回波信号反映的信息量上有所

改进，但若要对存在载体变化时的海底回波信号仿

真，载体姿态会引起发射基元位置的变化，在做波

束稳定时，每一个发射基元需要补偿的时延不同，

需要针对每个发射基元，计算各个散射单元对该基

元发射信号的回波信号到各个接收基元的信号(图
2)，这样才可以对载体姿态引起的时延对各个发射

通道进行补偿，从而反映出载体姿态信息和发射基

元相位不一致性等特性，其回波信号表达式为 
j j

along
1

( ) ( )e ( ) e ( )p i
M

t
i ik i i

k
c' t s t D S a fω φψ θ

=
=∑  (2) 

其中，M 为发射基元个数，其计算量与深度的三次

方和基元数的一次方成正比。对于深水多波束测深

系统，基元个数多(几百个)，发射波束数量多，仿

真计算量将非常大，例如对于 5000 m 水深的条件

下，普通 PC 需要几天的时间。为此，提出了一种

改进方法，称之为基于幅值加权的仿真算法。 

 
图 2  存在载体姿态条件下海底回波产生过程 

Fig.2  Generating process of  seabed scattering signal with attitude of  
carrier 

2  基于幅值加权的仿真算法 

算法的基本思想是： 
(1) 根据信号类型和载体姿态估算覆盖范围并

网格化，计算各个散射点到各个发射基元的时延从

而得到各个散射点上的强度分布； 
(2) 根据散射点强度分布选取一定强度值内的

散射点； 
(3) 将起作用的散射点的强度值归一化后作为

回波信号幅值的加权值。扫描每个采样时刻起作用

的散射点，此时起作用的散射点的回波信号的叠加

即为此采样时刻的信号。 
下面给出每个步骤的具体算法。 

2.1  波束脚印 

海底散射点强度分布可以反映出发射波束在

载体姿态影响下的变化，载体姿态有三个方向的变

化：艏摇(yaw)、纵倾(pitch)、横滚(roll)，用ϕ 表示

偏航角，表示在水平面内船头方向偏离航迹方向的

角度，定义从船上方看去，船头顺时针偏离航迹方

向为正，反之为负；用 P 表示纵倾，表示船头方向

与水平面的夹角，且定义船头抬起为正，反之为负；

R 表示横滚，定义左舷抬起为正，反之为负。当载
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体存在姿态变化时，换能器基元坐标 可

通 过 公 式 (3)[6]
换 为 有 姿 态 变 化 后 的 坐 标

： 

( , , )V V VX Y Z

( , , )T T TX Y Z

( ) ( ) ( )
T V

T R P V

T V

X X
Y t t t Y
Z Z

ϕ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Γ Γ Γ  (3) 

其中： 为横滚的转换矩阵； 为纵倾的转

换矩阵； 为艏摇的转换矩阵。 
(R tΓ

ϕΓ
) ( )tPΓ
( )t

海底各个散射点的强度 iI 可以表示为： 
j( )

eiI = ⋅G
i

delayc +
D T   (4) 

其中： 1 2[ , , , ]ng g g

, ]nt⋅⋅⋅

=G

delay 1 2[ , ,t t=T

为高斯加权系数，为表述方

便只做了沿着航迹方向的加权，在发射阵沿着航迹

方向加高斯加权可以有效抑制沿着航迹方向的旁

瓣；发射阵基元个数总数为 n；D 表

示散射点 i 到各个发射基元的直线距离；

为由波束指向和波束稳定引起的

时延。 

1 2[ , , , ]i i i ind d d= ⋅⋅⋅

为达到较好的描述效果，仿真过程中使用了发

射三维波束稳定算法，该算法的基本思想是通过实

时计算载体姿态引起的时延，对各个发射通道进行

时延补偿，从而将发射波束主轴稳定在相对于发射

中心的固定方向。图 3 给出了在 500 m 水深、三种

姿态共同作用下海底散射点强度值分布图，可以看

出，利用所有发射基元计算出的散射点的强度值分

布可以有效反映载体姿态变化对发射波束的影响。

因此，可以通过将海底各个散射点的强度作为加权

值加入仿真信号中，从而使回波信号中含有载体姿

态信息。 

 
图 3  yaw=pitch=roll=5°发射波束脚印 

Fig.3  Transmitting footprints in the condition of  yaw=pitch=roll=5° 

2.2  海底散射点划分 

深水多波束测深系统一般采取多个发射波束

的方案，因此如果按照现有的选取方法会造成选取

范围过广的问题。现有仿真模型中散射点的选取一

般采用将海底曲面进行网格化的方法，每一个小网

格作为一个散射单元，每个发射波束散射单元覆盖

的范围可以由公式(5)估算出。 

min

max

min max along

max max along

( tan( ) )2 sin( )

tan( ) 2 sin( )
[ tan( ) tan( )

tan( ) tan( )

cy H

cy H

x y yaw H
x y yaw H

τϕ ϕ
τϕ ϕ

φ
φ

=− +

= +

=− +

= +

]
 (5) 

式(5)中：ϕ 表示垂直于航迹方向的覆盖角度；H 表

示深度； alongφ 表示沿着航迹方向的波束宽度；τ 表

示脉冲宽度。 
定义这种散射点选取方法为矩形区域选取方

法，然而，这样所得的覆盖区域中，有很大一部分

的散射点在波束指向性的影响下对波束信号贡献

很小。因此，可以根据散射点强度分布选取其中主

要起作用的点来进行信号的仿真，以达到尽量降低

散射点数的目的。图 4 中给出了  
5°条件下矩形区域选取方法与本文散射点覆盖区域

的对比，图中填充部分为−3 dB 波束覆盖范围，可

以满足垂直于航迹方向±65°的覆盖，同时散射点

的数量较之矩形区域要减少很多。实际仿真时可以

根据声呐系统的波束宽度和频率对强度范围进行

调整。 

roll pitch yaw= = =

如图 5 所示，可以定义每个散射点的坐标为 

 
图 4  散射点区域对比 

Fig.4  Comparison diagram of  scatter areas 

 
图 5  一个脉冲覆盖区域示意图 

Fig.5  Scatter area covered by a pulse duration 
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( , , )x y z ，从而仿真不同的海底地形。散射点的密度

直接影响到仿真信号的准确性和计算量
[7]
，散射点

越密集，仿真信号精度越高，但同时计算量也越大。

一个脉冲宽度所覆盖的面积 S 可以表示为 

2 sin
cS r τφ θ=   (6) 

其中：φ 表示波束宽度；τ 表示脉冲宽度；c 为声速；

θ 为波束指向角；r 为从发射阵到海底散射单元的

直线距离。在仿真过程中，为了得到有效仿真数据，

要保证在一个脉冲宽度内有一个散射点，但是为了

达到较好的仿真信号，一个脉冲宽度覆盖范围内要

达到 10~100 个散射点
[4]
。 

2.3  海底回波信号模型 

回波信号模型如图 6 所示，S 为发射源，当做

点源；R 为接收源，接收端需要将各个接收通道的

信号进行仿真，用于波束形成； 为散射单元面的

法向量；

n
j( )e pt

iI s t ω= 为第 个散射单元的入射信号；

为第 i 个散射单元的回波信号。在不考虑噪声、

混响等干扰因素的情况下，回波信号可用公式(7)
表示： 

i
( )iB t

j j
rec( ) ( , , ) ( ) ( )e e ( )p it

i i O i i iB t I P R Y D s t S a fω φψ θ=  (7) 

其中： ( , , )i OI P R Y

rec( )D

表示与载体姿态有关的散射点强

度；Y 表示偏航角；P 表示纵倾； 表示横滚；

为散射单元面积；假设各个散射单元的振幅 为瑞

利分布；

OR iS

ia
ψ 为接收基元沿着航迹方向波束指向

性，相位 iφ 均匀分布在[ , ；]−π π ( )f θ 表示背向散射

模型，可以根据需要选择不同的背向散射模型，本

文采用 Lambert 模型： 2os( )f c ( )θ θ= 。 

 
图 6  海底回波信号示意图 

Fig.6  Schematic diagram of  the seabed scattering signal 

3  仿真算法性能分析 

利用第 2 节中的回波信号仿真方法，本文以国

产深水多波束测深系统为参数模型，对海底回波信

号进行了仿真。发射阵列和接收阵列如图7 所示，

发射阵错开排列方式与间隔半波长整齐排列平面 

 

 
图 7  阵列模型 

Fig.7  Typical array model 

阵相比，增大了发射阵垂直于龙骨方向的孔径，增

强首摇的姿态稳定能力，在船舶姿态变化较大时仍

能实现测量的宽度覆盖技术。在加入载体姿态条件

下，从回波信号的相位差曲线、测底结果、计算复

杂度、计算速度和仿真误差上与扩展散射体仿真方

法进行对比。 
浅水仿真条件： 
(1) 水深：500 m 
(2) 发射方向：[−50°, 0°, 50°] 
(3) 发射频率：12 kHz 
(4) 发射阵：72×12 交错排列阵，浅水区域可

以只采用 72×2 交错排列阵 
(5) 接收阵：1×64 线阵 
(6) 脉冲长度：2 ms 
(7) 信号类型：CW 信号 
(8) 载体姿态：roll=pitch=yaw=5° 

3.1  平坦海底仿真结果 

海底回波仿真信号后处理均采用实际海试数

据后处理程序进行处理，正下方区域采用幅值法，

边缘区域采用相位法
[8]
。图 8、9 给出了不同接收方

向幅值和相位差变化，正下方±10°以内相位差模 

 
图 8  不同接收方向相位差 

Fig.8  Phase differences of  simulated sonar signal at different  
receiving angles 
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图 9  不同接收方向幅值 

Fig.9  Amplitude of  simulated sonar signal at different receiving angles 

 
图 10  添加姿态的扩展散射体模型仿真信号相位差曲线 

Fig.10  Phase difference of  simulated sonar signal based on the  
extended scatters model with attitude of  carrier 

 
图 11  幅值加权模型仿真信号相位差曲线 

Fig.11  Phase difference of  simulated sonar signal based on the  
amplitude weighting model 

糊，其他方向相位差变化平滑，与理论相符。 
图 10、11 给出了不同仿真算法的海底回波仿

真信号左右舷边缘接收波束的相位差曲线对比。可

以看出，在同等散射点密度的条件下，本文提出的

基于幅值加权模型的相位差曲线与扩展散射体仿

真方法的相位差曲线基本一致，虽然相位差曲线有

轻微抖动，但是经过拟合后可以得到较为准确的回

波时延。 
为减小载体姿态对测深结果的误差，对结果使

用了归位算法[6]，测底结果如图 12、13 所示。本文

提出的基于幅值加权模型的深度结果与扩展散射

体仿真方法的深度结果基本一致，其中边缘结果一

致性良好，正下方附近深度误差略大，但在仿真允

许的范围之内。 

 
图 12  添加姿态的扩展散射体仿真信号测底结果 

Fig.12  Bathymetry results of  simulated sonar signal based on the  
extended scatters model with attitude of  carrier 

 
图 13  幅值加权模型仿真信号测底结果 

Fig.13  Bathymetry results of  simulated sonar signal based on the  
amplitude weighting model 

表 1 给出了不同仿真算法在载体姿态时不同发

射波束测底相对误差的中值对比，两种仿真算法都

具有较小的误差。 
表 1  仿真信号测底相对误差中值 

Table 1  Bathymetry errors of different simulated sonar signals 

仿真算法 
发射波束角度/(°)  

−50 0 50 
扩展散射体仿真信号 0.2123% 0.1834% 0.2037%

幅值加权方法 0.2488% 0.2249% 0.2196%

3.2  非平坦海底仿真结果 

实际海底地形是变化多样的，最常见的海底地

形是斜坡，无论是剧烈变化的斜坡(悬崖)还是坡度，

都是常见的海底地形。本文针对 V 型斜坡海底进行
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了仿真。仿真条件与前面相同，姿态为 roll=pitch= 
yaw=5°。从测底图(图 14)中可以看出，对于斜坡海

底，本文的海底回波信号仿真方法仍然保持着较小

的误差。 

 
图 14  倾斜海底地形测底图 

Fig.14  Bathymetry chart of  sloping seabed 

3.3  计算量分析 

本文提出的仿真算法中，发射端当做点源，根

据散射点强度分布，只选择−3 dB 范围以内的散射

点。计算散射点强度的计算量与生成海底回波仿真

数据计算量相比可忽略，因此，幅值加权的仿真方

法的计算复杂度为： 
rec _ ele scatter s( * * *O N N' D f )

)

 

其中， 为接收阵列基元个数， 为海底

散射点个数，散射点的个数是深度的二次方函数，

D 为海底深度，fs 为采样率。而若选取矩形区域作

为散射点分布区域，假设矩形区域散射点数量为

，则 。 

rec _ eleN

scaN'

scatterN'

scatterN tter scatter0.143*N≈
扩展散射体仿真模型中将各个发射基元信号

都进行仿真，该方法最贴近实际信号产生过程，但

是计算复杂度过高，其计算复杂度为： 
tra _ ele rec _ ele scatter s( * * * *O N N N Depth f  

从理论上讲，添加姿态的扩展散射体仿真模型

与本文提出的基于幅值加权的仿真方法都是利用

各个散射点背向散射信号的叠加进行计算。本文的

仿真算法在减小计算量的同时也适用于具有载体

姿态条件下的回波信号仿真，在把发射端当做点源

的情况下可对姿态、相位不一致性情况进行仿真。 
表2给出了在普通计算机Matlab平台上仿真时

间随海底深度的变化，具体仿真参数与前面相同，

本文提出的仿真算法在保证信号真实性的同时计

算速度最快。在用于多发射基元的声呐系统海底信

号仿真时，计算速度可以有着显著的提高。 
以上分析可以看出，本文提出的仿真模型，对

于不同姿态条件下所仿真的信号较好地反映了海 

 

表 2  仿真时间对比 
Table 2  simulation time of different simulated method 

仿真方法 
深度/m 

500 800 1000 1500 
添加姿态的扩展

散射体仿真模型
19.105h 37.596h 50.670h 104.502h

幅值加权方法

(矩形区域) 
0.464h 0.893h 1.162h 2.445h

幅值加权方法

(优化选取区域)
0.054h 0.105h 0.141h 0.290h

底地形，并且具有计算量小的优点。 

4  仿真算法应用 

在国产深水多波束测深系统项目中，利用本文

提出的海底回波信号快速仿真方法仿真的信号，对

三维波束稳定算法和归位算法进行了验证，同时，

对深水 9 发射波束情况进行了仿真，验证了仿真模

型的有效性。 

4.1  三维波束稳定算法和归位算法验证 

图 15 是实际姿态传感器采集的数据，利用实

际传感器数据，假设海底是平坦海底。三维波束稳

定算法和归位算法
[6]
主要用于解决载体姿态引起的

多波束测深误差和海底条带杂乱等问题。图 16 给

出了利用仿真数据所得测深条带拼接的对比图，使

用波束稳定算法和归位算法前的测深条带分布受

载体姿态影响，会有很大程度上的过度稀疏或过度

密集，影响成图质量。而采用波束稳定算法和归位

算法后的测深条带分布较为均匀，测深条带覆盖范

围稳定，有效提高了测深图的质量。 

 
图 15  声呐工作期间阵列的姿态变化情况 

Fig.15  Array attitude changes during the working period 
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图 18  加入相位不一致性仿真信号测底结果 

图 16  测线对比 
Fig.18  Measured bathymetry with phase error 

Fig.16  Survey line comparison 

边缘波束有着较为明显的误差。 4.2  深水 9 发射波束情况的仿真 

仿真条件： 
(1) 水深：4000 m 
(2) 发射方向：[−64°,  −45°,  −32°,  −18°, 0°, 

18°, 32°, 45°, 64°] 
(3) 发射频率：12 kHz 
(4) 发射阵：72×12 交错排列阵 
(5) 接收阵：1×64 线阵 
(6) 脉冲长度：15 ms 
(7) 信号类型：CW，chirp 信号 
(8) 载体姿态：roll=pitch=yaw=5° 

5  结 论 

本文提出了一种既能反映出载体姿态变化又

保持较小计算量的深水多波束测深系统海底回波

信号仿真方法。在对平坦和非平坦海底的验证中，

都有着理想的结果。利用本文的仿真算法，对三维

波束稳定算法和归位算法，从仿真角度进行了有效

的验证。 
本文的仿真方法中没有考虑声速梯度、混响、

噪声、衰减等因素，可以进一步完善使之更加贴近

实际情况。本文的仿真方法可以用于分析深水多波

束测深系统的误差、验证测深或修正算法，可有效

地减少研发成本，有着较为广阔的应用前景。 
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