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混浊水域多波束反向散射强度传播损失改正 
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摘要: 为了改善现有的反向散射强度传播损失改正方法在混浊水域适应性较弱的问题, 提出了混浊水

域声传播损失计算模型。首先利用不同深度的海洋环境参数构建声波吸收系数剖面, 然后基于声速, 

沿波束传播路径, 对每个波束分层计算传播损失。实验分析表明, 本方法传播损失改正效果最佳, 其

Spearman 等级相关系数绝对值仅为 0.04, 远小于传统模型和 TVG 改正, 大大减弱了混浊水域情况下多

波束回波强度与传播距离的相关性, 有效改善了多波束声呐图像的质量。 
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多波束声呐(multibeam sonar)是目前使用最为广

泛的海洋测量仪器之一 , 不仅能够获得水深数据 , 

还能够获得反向散射强度(backscatter strength, BS)。

反向散射强度经过一系列的处理后, 可以绘制海底

声呐图像, 为海底底质分类、海洋目标探测、海洋环

境调查等诸多领域提供基础数据支撑[1-2]。多波束反向

散射强度用于定量描述目标反射特性, 不仅受海底底

质的影响, 而且还依赖于仪器特性及海洋环境[3-4]。多

波束回波数据处理过程中, 去除海洋环境影响尤为

重要, 海洋中的诸多因素都对声信号的传播产生影

响, 这些因素主要包括声速剖面、水体温度、水体盐

度、压强以及悬浮颗粒物等[5-6]。 

国内外学者 [7]都已展开多波束回波声传播损失

的研究, 现有的反向散射强度传播损失改正方法主

要有多波束换能器增益处理和声学模型后处理, 多

波束换能器增益是通过时间变化增益 (time varied 

gain, TVG)减少传播损失的影响, 唐秋华等[8]分析了

强度数据获取过程中系统进行的实时补偿。Beaudoi

等 [9]分析了多波束系统换能器接收增益对回波强度

值的影响, 声学模型法主要是通过声传播公式推导

回波强度与海洋环境参数的关系 , 彭临慧等 [5]研究

了混浊海水对声传播的影响, Alexandre 等[4]对多波

束反向散射强度传播损失与海洋环境参数的关系进

行了相关研究。 

在近岸河海交汇处 , 河流携带大量的泥沙汇入

海洋, 产生大片混浊海域。混浊海水中的悬浮颗粒物, 

通过热传导以及黏滞作用导致声波衰减, 对多波束

声呐系统的工作性能产生显著影响, 降低了声呐的

识别能力。因此研究混浊水域中的多波束传播损失

成为关键问题。波束传播损失与波束的传播路径密

切相关, 未考虑声速剖面对波束传播路径的影响。而

传统的传播损失与波束的传播路径密切相关, TVG

改正方法忽略了海水介质中环境参数的动态性, 而

传统的多波束传播损失声学模型通常只考虑了纯净

海水黏滞性对波束传播的影响 [10], 未考虑混浊海水

中悬浮颗粒物对海水黏滞性的影响, 在复杂海洋环

境下适应性较弱, 改正效果不理想。 

针对上述问题 , 本文从声学机理出发 , 考虑混

浊水域中悬浮颗粒物对黏滞吸收的作用 , 提出了

混浊水域多波束声传播损失改正模型 , 针对海洋

环境参数的动态性 , 对每个波束分层计算传播损

失 , 最后将各层传播损失累计, 获得每个波束的传

播损失。  
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1  多波束传播损失影响因素 

1.1  声传播基本原理 

波束发射后 , 经海水传播 , 再到接收的整个过

程形成了声呐方程。声呐方程的影响因素主要包括

声传播介质、海底及水体目标、背景干扰和声呐参

数。图 1 展示了波束信号从发射到接收的过程, 图 1

中各个参数表示如下: SL 为多波束系统的声源级; 

TL为波束的传播损失; TS为目标强度; A为声照区面

积; EL 为回波能级; NL 为海洋环境的声噪水平; A/D

为模数变换; Dt 和 Dr 分别发射和接受指向性; 为 Gb

为 ADC阶段之前实施的增益; Ga为 ADC阶段之后实

施的增益; RL 为系统增益之后接收回波能级。BSB

为海底反向散射强度。则声呐方程可表示为[10]:  

 r

B

EL=SL 2TL+TS NL+D

TS=BS +10lg A

 



,         (1) 

 

图 1  多波束声呐信号流程图 

Fig. 1  Diagram of multibeam sonar signal flow 

 
因此根据声呐方程 , 影响海底固有反向散射强

度 BSB 的因素主要有 SL、EL、TL、NL、Dr 等。传

播损失 TL 定量描述了声波传播一定距离后声强度

的衰减变化, 传播损失由扩展损失和吸收损失两部

分构成, 图 2 展示了影响传播损失的主要因素。扩展

损失是由声波本身的传播特性决定的, 声波在传播

过程中波阵面不断扩大 , 单位面积能量减少 , 衰减

的速率与波阵面的表面积成正比。对于多波束声呐

系统发射的球面波, 其衰减的速率与传播距离平方

成正比[11]。吸收损失的本质是声传播过程中部分声

能转化为其他能量(如热能), 且不可逆, 主要包括化

学弛豫吸收和黏滞吸收, 弛豫吸收是指海水中的分

子在声波作用下发生离解和缔合, 消耗声波的能量, 

黏滞吸收是由于惯性黏滞作用将速度梯度能量转化

为热能而产生的能量损失[12]。 

 

图 2  影响传播损失主要因素  

Fig. 2  Main factors affecting transmission loss 
 

1.2  常用传播损失改正方法 

1.2.1  TVG 改正 

在水深测量过程中多波束系统会自动添加固定

增益(Fixed Gain)及时间变化增益, 即根据信号发射

后的时间长短对返回信号进行放大处理[7]:  

pT   lg 2 /1 000tvg S R R G   ,      (2) 

式中, α为吸收系数(dB/km), R为斜距(m), Sp 为扩展

损失系数, G为固定增益。 

时间增益是另一种形式的传播损失改正 , 吸收

系数 α 和传播损失系数 Sp 是用户在进行初始设置时

输入的参数值 , 与测区真实的吸收系数是不同的 , 

存在着一定的不确定性和局限性, 因此需要对采集

到的回波强度进行去除 TVG 改正, 在数据后处理中

重新计算传播损失。 

1.2.2  声传播损失计算模型 

传统的多波束声传播损失由两部分组成 , 一部

分是由波束波阵面随距离扩展产生的声强衰减(扩展

损失), 一部分是由水的黏滞性和水中二价盐等化学

弛豫过程引起的声强衰减(吸收损失)[10]:  

TL 20lg /1 000R R  ,         (3) 

式中, R为射程(m),  为吸收系数(dB/km)。 是声呐

频率 f 和传播介质特性(盐度、温度、深度和 pH 值)

的函数[13]:  
2 2

21 1 2 2 2
3 32 2 2 2

1 2

  
 

A f f A p f f
a A p f

f f f f
,     (4) 

式中, f频率(kHz)、T 为温度(℃)、S 为盐度和 Z 为

水深(km), c为声速(m/s), pH 值为 7.6~8.2 级, A1 和 A2

两项表示由硼酸和硫酸镁引起的弛豫衰减。A3 项表

示由纯水中的黏性引起的衰减。 

2  混浊水域声传播损失模型与改正 

在进行多波束反向散射数据处理时 , 发现根据



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 5 / 2020 109 

传统方法处理的结果中反向散射强度值随传播距离

的增大而减少, 这是由于传统的改正方法未考虑混

浊海水中颗粒物对传播损失的影响, 没有完全去除

传播损失。因此, 如何处理悬浮颗粒物对吸收损失的

影响是混浊海水传播损失计算的关键。本文从声学

机理出发, 重新构建了多波束声呐数据吸收损失计

算模型, 使用水体温度对海洋环境参数进行自适应

分层 , 然后基于声速 , 对每个波束分层计算吸收系

数和传播距离 , 最后将各层传播损失累计 , 得到每

个波束的传播损失, 改正流程图如图 3 所示。 

 

图 3  多波束传播损失改正流程 

Fig. 3  Multibeam propagation-loss correction process 
 

2.1  声波传播损失模型改正 

相较于清澈海水 , 混浊海水含有大量的悬浮颗

粒物, 影响海水的黏滞性。为此, 本文算法中根据海

水混浊程度重新计算黏性引起的衰减 αv
 [14]:  

2
2

2 2

( 1)
(10lg e )

2 ( )

1 9 9 1
, 1

2 4 2

v
k  

  

 
  

 


 


        

,    (5) 

式中, ε=M/ρ′是粒子的体积分数, M 为悬浮颗粒物的

质量浓度; k=ω/c是波数; c是海水中声速; =ρ′/ρ是泥

沙颗粒密度与液体密度之比。α 是粒子的半径 ; 

/ 2v  是黏滞剪切波的透入深度的倒数; ω是圆

频率; v是液体的动黏滞率。 

从式(5)中可以看出, 黏滞声吸收无法通过水体

温度、盐度、深度直接获得, 但可以通过海水动黏滞

率与水体温度、盐度、深度建立关系[15]:  

0.1 i j k
ij k

i j k

p Q t t

v

S R



 
  

 
  

.       (6) 

考虑海水中悬浮颗粒物造成的黏滞损失 , 综合

考虑式(4)中的扩展损失、弛豫损失, 则改进的传播

损失声学模型为:  

 TL 40lg 2 2w vR R R    ,        (7) 

 
2 2

1 1 2 2 2
2 2 2 2

1 2
w

A f f A p f f
a

f f f f
 

 
.        (8) 

式(7)中 , 第一项为扩展损失 , 第二项为海水中分子

弛豫衰减损失, 第三项为海水黏滞声吸收损失。 

2.2  分层计算传播损失 

不同深度的海洋环境参数常不相同 , 而这些海

洋环境参数对多波束反向散射强度传播过程的吸收

损失有着直接的关系, 如果使用统一的系数进行计

算, 会增加误差。因此, 需根据不同深度的海水参数, 

对水体进行分层, 计算声线路径上变化的吸收系数, 

依次计算每层的传播损失 , 直到到达水底 , 获得累

计吸收损失。首先根据水体温度剖面对波束路径进

行分层, 然后利用各层的海洋参数计算传播距离与

吸收系数 , 计算每一层的吸收损失与扩展损失 , 最

后获得累计的传播损失。 

温盐深培面仪 (Conductivity-Temperature-Depth 

profiler, TCD)或声速剖面仪可获取不同深度海洋环

境参数 , 现场实测的数据往往采样间隔较小 , 获取

数据较多 , 就浅水多波束系统而言 , 多波束每秒能

够发射几十次声脉冲(Ping)数据, 每 Ping数据中包含

几百个波束, 如果采样间隔过小, 算法运算量较大, 

对计算效率提出了很高要求 , 因此 , 需经过数据合

理筛选才能使用。仅凭经验等距离进行分段划分, 缺

乏 分 层 合 理 性 的 判 断 依 据 。 本 文 在 道 格 拉 斯

(Douglas-Peucke)算法[16]基础上, 提出一种适用于多

波束传播损失改正的自适应分层方法。 

图 4 表示的是 2016 年 4 月于浙江舟山海域部分

实测温度和盐度剖面数据, 水深在 30 m 左右, 由图

中可以看出, 盐度的变换范围在 0.5, 对声速影响较

小 , 因此 , 本文算法只考虑使用水体温度进行自适

应分层, 具体过程如下:  

(1) 利用仪器采集到的数据往往是按等深度间

隔分布, 可将离散温度剖面数据表示为(Ti, Di), i = 1, 

2, …N。 

(2) 如图 5 所示，选取温度剖面第一个点(T1, D1)和

最后一个点(Tn, Dn), 将两端点连成一条直线, 计算声速

剖面曲线上各离散声剖点(Ti, Di)到该直线的距离 Zi, 

设定阈值为 δ, 若{Zi}max<δ, 则保留两端点舍去所有中
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间点, 若{Zi}max≥δ, 则保留温度剖面中到直线距离最

大的中间点, 并以该点为基准将温度剖面分为两部分。 

(3) 对上述两部分数据重复过程(2), 直到没有

点被舍去为止, 最终将结果分为自适应分层的节点。 

声速剖面是水深测量不可忽略的环境变量 , 在

进行声速测量时 , 一些类型的仪器 , 直接利用水柱

测量声速 , 只记录声速和对应的深度 , 无法直接获

得盐度和温度数据。对于水深测量, 此种类型的数据

是有效的。但是对于反向散射强度测量, 需要使用温

度和盐度计算吸收系数剖面。 

 

图 4  温度与盐度剖面 

Fig. 4  Temperature and salinity profiles 

 

 

图 5  自适应分层示意图 

Fig. 5  Diagram of adaptive layering 

为了克服缺乏温度和盐度信息数据的问题 , 在

上述内容中提到 , 在进行浅水区域测量时 , 盐度变

化较小, 水体中声速随温度、盐度以及深度的变化而

变化 , 利用这种相关性可以建立声速经验模型 , 在

浅水区域, 可以通过式(9)间接确定声速[17]。假设盐

度在空间或调查时间内没有显著变化, 使用一定区

域内的平均盐度, 根据声速剖面数据和声速经验模

型 , 得到不同深度的水体温度 , 随后使用水体温度

进行自适应分层。为验证声速构建吸收系数剖面的

精度, 分别使用 CTD 水体温度数据和声速剖面数据

构建了吸收系数剖面, 从图6中可以看出, 声速和 CTD

数据获得吸收系数剖面在浅水区域整体趋势相同 , 

对传播损失的改正影响较小。 

多波束测量中 , 波束发射存在着一定的角度 , 

波束通常为非垂直入射, 不同海洋环境下的传播路

径完全不同。如果认为声线在水柱中按直线传播, 使

用表层声速和旅行时间计算传播距离, 则无法真实

还原声速传播路径。 
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图 6  不同数据构建的吸收系数剖面 

Fig. 6  Profiles of absorption coefficients based on different 
data 
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 

  

     

    

    

（ ） . (9) 

本文在常梯度声线跟踪算法的基础上 [10], 使用

自适应分层的节点, 沿波束传播路径逐层计算传播

距离与传播损失。具体每个波束传播损失计算如下:  

(1) 根据不同深度的海洋环境数据获得吸收系

数剖面;  

(2) 从换能器表面开始追加水层 , 计算每个层

的传播时间和传播距离;  

(3) 累计各层的传播时间和传播损失 , 累计时

间与波束的实测时间比较, 并判断是否追加水层。若

时间相同 , 则累计的传播损失即波束传播损失 , 若

累计时间小于实测时间, 回到步骤(2)。若累计时间

大于实测时间 , 则多追加了传播损失 , 需计算多余

的传播损失:  

 TL c t      ,             (10) 
式中, α′为层内吸收系数, c′为水层下界声速, Δt′为累

计时间与实测时间差值。当测量深度大于获得的声

速剖面深度时 , 没有海洋环境参数数据 , 则利用最

后一层数据计算多余部分。 

3  实验与分析 

为验证本文算法, 选取 2016 年 4 月于浙江某海

域部分实测多波束反向散射数据进行分析。采用

2R Sonic 2024 多波束测深系统, 其波束开角为 120°, 

声呐频率为 400 kHz, 波束个数为 256 个, 实验区水

深为 20~30 m, 位于长江入海口, 大量泥沙流入海中, 

故海水混浊。 

为减少深度对强度的影响 , 实验选取深度较为

均匀的 3 条相邻测线, 利用图 3 所示算法流程进行了

传播损失改正。为便于比较, 选取未经传播损失改

正、TVG 改正及传统声学模型改正与本文算法处理

结果进行对比分析。在实际处理中, 由于原始反向散

射强度数据存在随机误差, 故对连续 Ping 的反向散

射强度取平均 , 对数据进行平滑 , 消除随机误差影

响。将获得 CTD 数据按照水体温度进行自适应分层, 

设定阈值为 0.2, 3 条测线总共有 370 万个波束, 对每

个波束分层改正传播损失。对原始数据进行声呐参

数、声照区面积、入射角效应改正, 保证剩余数据主

要受传播损失的影响。 

3.1  实验结果 

对处理后的 3 条测线数据进行地理编码, 得到

测区海底多波束声呐图像(图 7)。从图 7a 可以看出, 

传播损失对回波强度有较大影响, 声呐图像呈现整

体的不均衡性, 很难直接进行底质分类。TVG 改正

后 , 一定程度上去除了传播损失 , 但中央区域存在 

“亮线”, 仍有明显的拼接痕迹; 从图 7c 中可以看出, 

经传统模型改正后, 整体声呐图像较为均衡。为了更

好地对比, 提取图 7 中红色方框区域数据, 得到传统

模型和本文算法改正局部区域效果图(图 8), 从图 8

中可以看出 , 经传统模型改正后 , 仍然可以看到测

线边缘的痕迹 ; 经本文算法处理后 , 有效去除了传

播损失, 声呐图像清晰, 测线过渡自然。 

3.2  实验分析 

由声呐方程可以看出, 回波强度 EL 是目标强度

与传播损失的组合 , 若传播损失改正不完全 , 强度

数据会与传播距离有一定的相关性。Spearman 等级

相关系数[18]可以评价两个统计变量的相关性, 可以

很好地检测变量间变化趋势的相关性:  

  
   22

i i

i i

R R S S

R R S S


 


 




.       (11) 

Spearman 等级相关系数值越接近 0, 说明反向散

射强度与传播距离的相关性越小, 进而说明传播损失

效果越好。提取上述测区中部分反向散射数据, 具体
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位置为图 7 中红色方框所选区域, 计算出反向散射强

度和传播距离的 Spearman 等级相关系数绝对值, 数

据改正前、TVG 改正、传统模型改正和本文算法改正

的 Spearman 相关系数分别为 0.93、0.74、0.44 和 0.04。

通过比较发现, 本文方法 Spearman 等级相关系数绝

对值最小, 说明本文方法传播损失改正效果最佳。 

 

图 7  不同方法效果对比 

Fig. 7  Comparison of the effects of different methods 

注: a: 改正前 b: TVG 改正 c: 传统模型改正 d: 本文算法改正 

 

 

图 8  传统模型和本文算法改正局部区域效果图 

Fig. 8  Local area effects of the traditional model and this 
algorithm 

为直观表达 , 绘制出强度数据散点图 , 并拟

合其趋势线 , 结果如图 9 所示。从图中可以看出 , 

3 种方法均在一定程度上去除了传播损失。由于

TVG 改正固定声波吸收系数 , 反向散射强度仍

与传播距离有很大的相关性 ; 相较于 TVG 改正 , 

传统声传播损失计算模型对于传播损失的去除

效果较好 , 但由于未考虑悬浮颗粒物对传播损

失的影响 , 随传播距离的增大 , 仍具有一定的误

差 ; 本文算法趋势线基本呈直线 , 传播损失去除

效果最好。  
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图 9  不同算法的传播损失去除效果 

Fig. 9  Effects of the transmission-loss removal by different algorithms 

注: a: 改正前 b: TVG 改正 c: 传统模型改正 d: 本文算法改正 
 

4  结论 

本文综合分析了混浊水域对多波束声波传播的

影响, 提出了混浊海水传播损失改正的方法。通过分

析混浊水域悬浮颗粒物对传播损失的影响, 对传统

的声学模型进行了改进。并通过实验分析验证了该

方法的有效性, 可得到以下结论:  

1) 通过对实测数据进行处理分析, 有效去除了

多波束回波强度的传播损失, 解决了其造成声呐图

像整体明暗不一的问题。经本文算法处理后, 反向散

射强度与传播距离拟合趋势线基本呈直线, 反向散

射强度与传播距离的相关性明显降低, 海底声呐图

像清晰, 满足工程实际需要。 

2) 由于声学模型改正方法需要不同深度的海洋

环境参数或声速 , 并且需要分层计算 , 若不能有效

减少分层, 计算量较大。本文算法根据水体温度数据

进行自适应分层 , 在保证精度的情况下 , 提高了运

算效率。 

3) 基于声速, 准确还原波束的传播路径, 并沿

波束传播路径分层计算传播距离与传播损失, 大大

提高了传播损失的计算精度。 
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Abstract: The correction of transmission loss is one of the main factors affecting the image quality of multibeam 

sonar in the processing of multibeam sonar backscatter data. Due to the large amount of suspended particulate mat-

ter in turbid water, existing methods for transmission-loss correction are not suitable for turbid water. In this study, 

we analyzed the effect of suspended particulate matter on the acoustic propagation loss of multi-beam echoes, and 

here we propose a model for calculating acoustic transmission loss in turbid water. First, we obtain profiles of the 

acoustic absorption coefficients using the ocean environment parameters at different depths, then we correct the 

transmission loss of each beam stratigraphically based on the sound velocity. Experimental analysis shows that the 

method proposed in this paper realizes the best transmission-loss correction effect, with a Spearman rank correla-

tion coefficient of only 0.04, which is far less than the time varied gain correction of the traditional model. The 

proposed model greatly weakens the correlation between multi-beam echo intensity and transmission distance in 

cloudy waters and effectively improves the quality of multi-beam sonar images. 
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