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多波束声呐水体影像沉船自动提取方法 
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摘要: 为解决人工浏览水体数据耗时且无法保证结果可重复性的问题, 提高数据的利用率和定量分析

能力, 通过分析水体数据的成像机理, 提出一种基于单帧水体影像自动提取沉船目标的算法, 利用噪

声抑制、数学形态学方法检测目标边缘, 根据海底统计特性识别海底, 再结合深度特性实现海底与沉

船目标分离。使用实测数据验证了沉船自动提取算法, 且抗噪性较强。通过水体影像提取的目标信息

能够弥补水深点目标模型分辨率不足的缺点, 为后续目标三维精细建模奠定基础。 
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多波束测深系统(multibeam echosounder systems, 

MBES)由于其优良的底部检测性能和工作效率[1-2]被

国际上越来越多的调查船配备。随着水声、传感器、

计算机、数字信号处理等技术的发展以及相关硬件

的升级, 多波束系统拥有了采集、存储水体信息的能

力, 其记录了换能器至海底开角扇区内完整的声学

信息[3], 继而水体中目标物的探测成为海洋测绘研

究热点之一。水体数据作为水深、反向散射强度等

数据的来源 , 具有三维成像能力 , 生成的水体影

像(water column image, WCI)可直观展现水下目标, 

已在海洋内波 [4]、鱼群 [5]、沉船 [6-8]、气泡、油气泄

漏[9]等诸多方面展现出其应用价值。 

近年来 , 多波束水体数据被广泛应用于水下目

标探测, 通常使用人工浏览的方式搜寻并定位目标。

Deimling、Weber 等国外学者相继利用水体数据探测

气泡流并手动识别其源头 [10-12]; 刘芝波 [13]在水体数

据精细探测沉船方面做了大量研究分析, 人工判读

桅杆 浅点。但是, 手动浏览 WCI 不仅需要经验丰

富的人员进行耗时繁琐的分析, 而且限制了参数优

化和定量分析的可能性。因此, 国内外学者开始探索

多波束水体数据的自动化处理方法。Marques[14]提出

一种使用水体数据自动跟踪水下目标物的算法, 并

用以实例分析; Urban[15]使用 WCIs 实现了气泡流的自

动检测, 开始进行定量的气体释放评估 ; 张志刚 [16]

利用多波束水体数据进行管道泄漏检测, 结合数字

图像处理技术和底部检测算法获取疑似泄漏区域。

现有识别、提取算法面向特定目标 , 仅对 小斜

距(minimum slant range, MSR)范围内的数据进行分

析处理。针对 MSR 有效区域保留法存在数据利用率

较低的不足, 本文提出一种基于单帧水体影像图自

动搜寻并提取沉船信息的算法, 有效剔除数据中冗

余采样点、分离海底, 从而提取水体目标信息, 为后

期目标三维精细建模奠定基础。 

1  水体目标成像机理分析 

提取水体中的某一目标, 首先需要检测到它。声

波照射不同物体产生的回波信号有所差别, 可依据

数据采集原理分析目标反向散射强度信息对水下目

标进行检测识别。但水体数据中旁瓣干扰严重, 影响

目标检测, 需要根据噪声特性加以去除。此外, 根据

采集时旁瓣干扰特性选取合适的投影方式将水体数

据直观展现是目标提取的关键。通过分析水体目标

成像机理, 研究旁瓣干扰和海底采样点在影像中的

表现特征, 有益于搜寻水体目标并对其所在区域做

出准确判别。 
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1.1  水体数据获取原理 

多波束按时间采样序列依次记录各波束完整的

反向散射强度, 采集的回波数据在空间上呈扇形分

布。一个发射周期(Ping)内水体信息为一组二维点阵, 

所有 Ping 沿航迹方向依次排列可形成一个三棱柱体, 

能够直观展现覆盖水体的反向散射强度分布。 

多波束测深系统一般采用振幅检测、相位检测

以及振幅相位相结合的底部检测方法在波束内确定

唯一采样点, 即水深点。对于水体数据, 单个波束内

通常会检测到多个高强度海底时序采样点。海底采

样点的数量随有效声照区面积 [17]的增大而增多: 当

入射角与投射海底区域夹角较大时, 波束的有效声

照区面积较小 , 能量相对集中 , 海底采样点数量较

少 ; 随着夹角减小及声波传播路径变长 , 有效声照

区面积增大 , 海底回波的持续时间增加 , 能量较为

分散, 采样点增多。假设海底相对平坦、底质均匀、

采样频率等设备参数不变, 则同一发射周期内海底

采样点由中间向两侧逐渐增多。 

1.2  接收旁瓣干扰 

波束形成算法是影响水体数据质量的主要因

素。现阶段大部分多波束系统使用的波束形成算法

(主动声呐应用相移波束形成), 通过快速傅里叶变

换(fast Fourier transform, FFT)对实时且大运算量的

数据进行采集。而相移波束形成是基于对相位的运

算, 存在能量泄漏的缺点, 易造成旁瓣干扰[18]。旁瓣

干扰主要分为接收旁瓣干扰和发射旁瓣干扰, 其中

接收旁瓣干扰对垂向图质量影响尤为显著, 如图 1 所

示 , 当水体中含有反向散射较强的目标时 , 相对于

接收换能器相同距离处采样点强度值增强, 明显大

于海洋环境噪声级, 形成“虚假目标”。这种被称为同

距噪声的旁瓣干扰, 是造成垂向图中目标难以识别

的主要原因 , 其中 , 声波首次到达海底引发的噪声

通常强于其余同距噪声, 所形成弧段的半径即 小

斜距。 

1.3  扇形垂向水体影像图 

水体数据根据投影方式不同有多种表达形式 , 

扇形垂向水体影像图是水体信息 直观的成像方

式。水体数据经过解析, 将 Ping 内所有波束按波束

角大小依次排列 [19], 即形成波束阵列图(图 2a), 这

是水体数据 简便、 基本的构图方式。波束阵列

图以直角坐标形式展现, 真实海底及水体目标发生

弯曲变形, 因此需对采样点进行归位计算。根据采样

频率、波束角、声速等参数将采样点转换为极坐标

形式并归算至图像像素坐标, 将反向散射强度与图

像灰度关联, 从而得到单帧扇形垂向水体影像图(图

2b)。忽略载体姿态、换能器吃水、声线折射、成像

截断误差等因素对成像精度的影响, 扇形垂向图的

纵坐标代表实际水深 , 且图像无形变 , 能够直观反

映瞬时状态下水体信息, 是水体数据分析与处理的

重要方式。 

 

图 1  接收旁瓣干扰造成的同距噪声 

Fig. 1  Co-range noise caused by the receiver sidelobe 

注: a: 接收旁瓣造成“虚假目标”; b: 目标引起背景点强度值增大 

 

图 2  水体数据成像表达 

Fig. 2  Water column imaging 

注: a: 波束阵列图; b: 扇形垂向水体影像图 

 

2  水体目标自动提取方法 

多波束水体数据需要经过解析、成像、插值等

预处理操作, 得到单帧垂向影像图。在对影像图进行

分析后 , 根据噪声和海底展现的规律特点 , 该算法

将采样点分为 3 类: 水体背景点、海底采样点、目标
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点。水体背景点可通过设定一个大于环境噪声级的

强度阈值 N 进行滤除, 海底采样点和目标点则需通

过同距噪声抑制、数学形态学方法加以检测, 经过海

底特征识别、水体目标提取分离海底后, 即得到水体

目标。 

2.1  同距噪声抑制 

由角度序列波形(图 1)可知, 以换能器为中心的相

同斜距弧段范围内具有强烈的噪声干扰, 但目标处

反向散射强度仍然处于峰值, 明显大于水体背景采

样点。对于典型的多波束设备, 目标强度与同距噪声

强度相差约 25 dB[4]。利用这一特点, 如图 3b, 将同

一弧段上的像素点(一个角度序列)视作一个局部邻

域块 , 根据标准差 [20]设定某一局部阈值 S, 用以区

分背景和目标。对扇区内水体背景采样点的强度值

进行抑制 , 归化至海洋环境噪声级 , 得到高信噪比

图像。 

 

图 3  同距噪声抑制示意图 

Fig. 3  Diagram of co-range noise suppression 

注: a: 原始影像图; b: 噪声抑制前后强度序列 

 
 ( )i iS E A   ,               (1) 

其中, E(αi)为第 i个角度序列的均值, σi为该序列对应的

标准差, A为标准差系数。 

2.2  形态学边缘检测 

边缘检测是定位水体目标的必要步骤。边缘作为

图像 基本的特征之一, 包含丰富的图像信息, 是目

标检测的有效途径。噪声抑制后的影像图仍含有噪声

点, 为提高边缘点准确性, 减少噪声对检测结果的影

响, 使用图像平滑、二值化、形态学(腐蚀、膨胀)等数

字图像处理方法进行处理, 详见表 1。 

 
表 1  扇形垂向图处理方法及其作用 
Tab. 1  Method used for the vertical sector chart and its 

function 

处理方法 数学表达 作用 

图像平滑 / 抑制噪声 

图像二值化 / 使图像呈现黑白效果, 

凸显轮廓 

开运算(先腐

蚀后膨胀) 
P○Q=(PϴQ)⊕Q 消除孤立噪点的同时

并不明显改变其面积 

闭运算(先膨

胀后腐蚀) 

P●Q=(P⊕Q)ϴQ 连接邻近物体、平滑其

边界的同时并不明显

改变其面积 

注: P为目标图像, Q为结构元素, “○”表示开运算, “●”表示闭运

算, “ϴ”表示腐蚀, “⊕”表示膨胀; “/”表示无统一数学表达。 

 
水体数据中除旁瓣干扰, 还存在海洋生物、机械

电子等引发的多种噪声, 在影像中通常以孤立噪点

的形式表现。经形态学处理后的影像与噪声抑制后

的影像做交运算, 达到去除此类噪声的效果。对二值

化影像使用经典的边缘检测算子进行操作, 以 Sobel

算子为例, 将其横向及纵向模板分别与形态学处理

后的二值图像作平面卷积, 得到横向及纵向边缘检

测的图像(Gx和 Gy), 图像每一个像素点的梯度 G 使

用公式(2)近似计算得到。梯度 G的大小表示灰度变

化程度, 可简单有效地判断图像边缘点。 

 2 2
x yG G G  .             (2) 

2.3  海底特征识别 

经过 Sobel 算子检测海底及水体目标边缘后, 需

要从丰富的图像边缘信息抽取用于判断目标区域的特

征。由于形状、大小的差异, 水体中不同目标物的采样

点差异较大, 而海底采样在数据采集过程中存在特定

规律。由水体数据获取原理可知, 同一发射周期内(发

射频率、采样率、水体环境、底质等条件不变), 各波

束海底采样点数量起伏较小, 呈现由中间向两侧逐渐

增多的一般规律, 与 Snippet 数据相对应。水体数据成

像过程中, 采样点等同为距换能器相同距离处该波束

大响应轴上的点, 并未将其归算至海底表面, 如图

4a 所示, A、E、H 三个采样点分别归算至 A′、E′、H′, 

扇形垂向图中海底呈现中间薄两边厚的特点。因此, 选

择海底厚度作为区分海底与目标的明显特征。为了便

于计算, 使用公式(3)将数据从高维度空间抽取特征, 

降维至低维空间, 具体方法为: 边缘图像每一列下边
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缘点深度与上边缘深度做差, 此深度差值作为“海底”

厚度, 将二维边缘信息投影至一维厚度信息(图 4b、c

中厚度使用图像纵坐标 Ymax、Ymin 差值表示)。 

 max min( ) , 0f x Y Y x X  ≤ ≤ .      (3) 

 

图 4  扇形垂向图中海底厚度特征 

Fig. 4  Characteristics of the seabed thickness in the vertical sector chart 

注: a: 海底采样示意图, 以半个发射周期为例; b: 降维结果; c: 海底厚度概率密度分布 

 

2.4  水体目标提取  
经分析计算厚度统计特性可知 , 海底厚度大致

符合高斯分布, 而水体中目标物的存在使厚度显著

增大。根据高斯分布特性, 大于 T=μ+3σ的“异常”数据

判定为含有目标, 根据公式(4)即可确定影像图中目标

横向区域。当目标较大时, 数学期望受到较大影响, 因

此使用 T´=M+3σ代替 T进行判断, 其中, M为众数。 

 
1, ( ) ,0

( )
0, ( ) ,0

f x T x X
g x

f x T x X


  

≤ ≤

≤ ≤
.       (4) 

多波束系统探测沉船等较大物体时 , 目标面向

换能器一侧遮挡声波而引起的透射、绕射, 以及物体

材质对声波的吸收, 使另一侧反向散射强度较弱。形

态学处理、边缘检测等方法不仅能够克服噪声对目

标判别的影响 , 同时抑制了目标弱回波区域 , 导致

检测到的边界窄于实际物体宽度, 无法准确定位目

标区域。如果没有相邻条带用以拼接, 可在目标区域

判别过程中添加邻域, 将背离声呐侧区域边界进行

拓宽以保证提取结果的完整性。所添加邻域大小的

优结果需根据实际情况确定, 主要与目标高度、换

能器与目标相对位置有关。 

横向区域内海底与水体目标通过水深实现分

离。其水深提供以下方式进行计算: 根据边缘点或系

统判定的水深点获取目标周围水深, 使用线性插值

计算区域内海底的深度。 

综上所述, 水体目标信息提取的具体流程如图 5

所示。 

 

图 5  算法流程图 

Fig. 5  Flowchart of the algorithm 
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3  实例分析 

本次实验数据由 Kongsberg Maritime 提供, 使用

EM3002 多波束声呐系统采集的*.all 格式水体数据, 

波束开角设置为 130°, 采样率 7146.5 Hz, 总 Ping

数、接收波束数分别为 350 和 160。其探测目标为位

于加拿大悉尼市附近的沉船: 船身长 54 m, 船上绳

索、桅杆及设备保留完好, 沉没区域水深约 30 m, 具

有较高的代表性。 

扇形垂向图由换能器发射周期内各波束采样点

归位计算后得到, 其波束覆盖扇区内存在大量空值

点 , 且空值区域由换能器向扇区外部逐渐扩大 , 不

利于影像图的识别与使用, 需要进行插值处理。图

6b 是图 6a 采用改进 邻近插值法[21]得到的影像图, 

该方法针对水体数据特点, 具有充分利用原始数据、

保留区域特征等优点, 能够满足后续使用的要求。 

为表明噪声抑制效果 , 采用不同单一阈值和局

部阈值对单帧影像图进行处理, 结果如图 6c、d 所

示。由图 6c 可知, 部分目标反向散射强度小于同距

噪声 , 通过单一阈值滤除噪声会删除大量目标点 , 

且水体影像特殊的噪声特性致使传统图像去噪算法

难以发挥作用。对比图 6c、d 结果, 该方法能够有

效抑制同距噪声 , 突出水下目标物 , 提高水体影像

质量。 

 

图 6  单帧影像图处理结果 

Fig. 6  Processing results of a single WCI 

注: a: 原始影像图; b: 改进 邻近插值后的影像图; c: 单一阈值去噪及边缘提取结果; d: 不同阈值噪声抑制及边缘提取结果; e: 不同Ping噪声

抑制结果, A=1.0 

 
由图 6d 可以看出, 局部阈值的选取对噪声抑制

效果起重要作用。当系数 A 较小时, 噪声残留较多, 

边缘误判现象严重; 随着 A 的增大, 同距噪声抑制

效果更加显著, 但增大阈值同样削弱影像中海底特

征, 不利于进一步识别海底、判断目标区域。A=1.0

时图像信噪比较高 , 无明显边缘点误判情况 , 且海

底保留相对完整。选取系数 A=1.0 处理不同 Ping 水

体影像(图 6e), 均实现较理想的噪声抑制效果, 因此, 

后续选择阈值 S=E(αi)+σi对插值后影像进行操作。 

噪声抑制后的影像进行二值化、开运算、闭运

算等操作, 得到图 7b 所示的二值图像。将其与图 7a

进行交运算, 对比处理前后图像可以看出, 图 7c 中

无明显噪声且目标保留完整, 该方法对机械电子、海

洋环境等噪声处理效果较好。此外, 图像二值化能够

凸显目标轮廓, 分别使用 5 种不同算子进行检测, 均

能够准确定位边缘, 且一阶(Roberts, Prewitt, Sobel)

算子效率较高。统计 3 种一阶算子检测结果可知,  

 

图 7  形态学边缘检测 

Fig. 7  Edge detection using morphology 

注: a: 高信噪比图像; b: 二值图像; c: 交运算后的图像; d: 不同算子

平均运行时间; e: 不同算子边缘检测结果 
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任意两者间相同边缘点占比达 80%, 同名边缘点相

差不超过一个像素, 因而边缘检测算子的选取对确定

船体区域无显著影响。考虑到 Sobel 算子能够提供较

准确的边缘方向信息, 下文使用 Sobel算子进行研究。 

通过调节阈值 N 自动提取的目标三维点云如

图 8a—图 8c 所示。多波束水体数据需进行声速剖面、

潮位等各项改正, 并通过坐标转换换算为地理框架

下的深度和水平坐标 , 由于水体数据量非常大 , 如

使用测深点位置归算模型将导致运行速度缓慢。本

文算法对单帧图像进行操作, 在计算坐标之前搜寻

目标, 剔除冗余的噪声、水体背景及海底采样点, 能

够避免大量不必要的计算。对比不同强度阈值

N(–40、–35、–30 dB)滤波后的提取结果, 均能较完

好地获取船体信息, 验证了本文算法的有效性及抗

噪能力。 

旁瓣干扰是 WCI 分析及应用的一个难以解决的

问题, 海底引发的同距噪声严重影响 MSR 外部数据

的使用。为此, 一种简单有效的方法是 MSR 内部区

域保留后使用单一阈值进行滤波(图 8e)。虽然这种方

法被广泛使用, 但其剔除噪点的同时删除了可能出

现在 MSR 之外的目标数据; MSR 也限制了单条测线

覆盖的有效水体范围 , 需要布设更加密集的测线 , 

大大增加了外业工作量。图 8f 为单帧影像经噪声抑

制、形态学处理、海底识别, 终提取后的目标图像, 

相比于图 8e 不仅噪声得到更好地抑制, 而且提取到

MSR 之外的目标采样点, 达到理想的效果。 

 

图 8  水体目标自动提取结果 

Fig. 8  Automatic extraction of the underwater object 

注: a~c: 不同强度滤波下水体数据自动提取的沉船三维点云信息(以反向散射强度附色); d: 为水深数据探测到的沉船点云; e: MSR限制

有效水体范围; f: MSR 外存在目标点(N=–30 dB); g: 水深点无法探测桅杆, 且船身发生挤压(红点为系统检测到的水深点, N=–30 dB) 

 
为进一步对比水体数据目标提取效果 , 使用水

深点获取目标沉船(图 8d)。多波束水深测量作为水

下目标探测的常用方式之一, 侧重反映水深变化趋

势, 可大致描绘船身轮廓, 具有清晰、便于处理等优

点 , 然而底部检测算法难以判别船体表面 , 致使沉

船发生挤压, 且无法检测到桅杆(图 8g)。分析水深与

水体探测结果可知 , 相比于水深测量 , 水体数据能

够探测到桅杆(高纵横比目标)、绳索等船体局部特征, 

不仅提高探测分辨率 , 保留沉船真实形态 , 而且有

利于确定沉船精确深度, 保证通航安全。 

4  讨论 

人工分析的低效性和主观性不利于多波束水体

数据的快速便捷使用, 成为水体数据分析与进一步

研究亟待解决的难题。本文根据水体影像成像机理

提出一种沉船自动提取算法, 保证分析结果的可重

现性, 为水体数据定量分析奠定基础。并通过分析接

收旁瓣干扰特性, 综合噪声抑制、形态学边缘检测, 

有效解决水体数据不易处理、难以分辨等问题。使

用实例验证了算法的有效性, 弥补水深数据易于遗

漏细长目标或测深分辨率不足的缺陷, 更加完整地

保留水体中目标物的形态。该算法在提取过程中并

非针对特定沉船形态, 对其他水体目标(羽状流、海

底突起等)自动精准提取具有借鉴意义, 有较强的实

用价值。 
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Abstract: To solve the problems of time consumption and inability to guarantee the repeatability of the results 

when browsing water column data manually and to further improve the data utilization and quantitative analysis 

capability, we propose an algorithm for the automatic extraction of wreck based on a single water column image 

(WCI) by analyzing the imaging mechanism of water column data. After detecting the edge of the object by noise 

suppression and mathematical morphology, the seafloor, which needs to be removed from WCIs with depth, can be 

identified according to the statistical characteristics. The efficiency of the method has been assessed with the meas-

ured data, and its noise immunity is strong. The object information extracted from the WCI can compensate for the 

drawback of the insufficient resolution of the depth model and lay the foundation for the detailed three-dimensional 

modeling of the object. 
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