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要!随着海洋探索技术的不断进步!基于多波束声呐技术应用的海底地形三维模型可视化建模已

经成为海洋科学研究的重要工具%为此!提出了一种综合方法!该方法利用多波束声呐系统采集的海底地

形数据!通过数据预处理$格网化$三维建模$纹理映射及可视化等步骤!实现海底地形的精确三维表示%实

验结果表明!该技术不仅提高了海底地形数据的可用性和可解释性!而且通过高效的数据处理算法!增强了

模型的分辨率和细节表现%水平分辨率和垂直分辨率分别高达
#)

和
$>%)

!为海洋地质$生态$考古及工

程应用提供了强有力的支持%

关键词!多波束声呐&海底地形&三维模型&格网化&纹理映射
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海洋覆盖了地球表面的约
@"e

&蕴藏着丰富

的生物资源和矿产资源&同时也是全球气候系统的

重要组成部分(然而&由于海洋环境的特殊性&海

底地形的探测和研究相对陆地而言更为困难(传

统的单波束声呐技术虽然能够提供水深数据&但效

率较低&难以满足大面积海底地形快速-高精度测

量的需求(因此&发展高效-准确的海底地形三维

模型可视化建模技术具有重要的理论价值和实际

意义+

"

,

(

针对上述问题&国内外学者对于直流充电机的

能效综合优化方面有着不同的研究(文献+

#

,提出

了将高精度曲面模型算法应用于珊瑚礁地形建模&
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#$#%

年
&

月

实现了高精度的建模效果(但是该研究中所使用

的机载激光测深系统对环境因素较敏感&会导致测

量数据的不稳定性或误差增大(文献+

&

,利用重力

数据和高斯曲面函数估计海底地形模型&实现了对

先验海底模型的精化(但先验模型的选择和精度

也会对最终结果产生影响&若先验模型本身存在较

大的误差或偏差&其最终的精化结果也会受到影

响(文献+

!

,采用非线性方法来抑制噪声&在更好

地保留数据的原始特征和细节的同时有效去除噪

声&实现了更高精度的海底地形分析(但其对特定

的场景适应性可能有限&在面对不同类型的噪声或

海底地形特征时&需要调整或优化模型参数(文献

+

%

,将岸边验潮站的实际观测数据与
<H09;##

模型相结合&提高了深度观测的精度和海底地形评

估的精度(但该系统在远离验潮站的地方&数据的

覆盖面不足&会导致测量精度下降(

为此&本文提出了一种多波束声呐技术应用设

计(该技术充分利用了多波束声呐系统的测量优

势&结合先进的三维建模和可视化技术&实现了对

海底地形的高精度表达和直观展示(

@

!

三维模型可视化建模整体方案设计

通过对于以上文献中存在问题的思考与总结&

提出了一种多波束声呐技术应用设计方法(该方

法采用多波束测深声呐技术和测扫声呐技术&用于

获取海底深度数据和海底表面的二维图像数据(

采用地理信息系统技术处理-分析和展示地理空间

数据(采用三维建模技术构建海底地形的三维模

型&并将三维模型以可视化形式展现给用户(该研

究的系统框图如图
"

所示(

在图
"

中&数据采集模块使用串口通信来接收

多波束测深声呐和测扫声呐的原始数据&数据预处

理模块包括数据解码-数字信号处理-滤波和去噪(

对采集到的原始数据进行解码&提取出位置-深度

等信息(应用数字信号处理技术对数据进行滤波

和去噪&提高数据质量&并进行数据同步&确保位

置-深度等信息的准确对应+

G

,

(数字高程模型生成

模块采用三角网格化和插值算法&首先点云数据转

换为网格数据&并使用插值算法生成数字高程模型

#

H-

/

-,64D41]6,-(.<(714

&

HD<

%&

HD<

数据优化

与平滑处理&生成海底地形的三维高程模型(底质

分类与分析模块采用模式识别分类算法&进行底质

数据特征提取&应用分类算法进行底质类型划分&

并进行底质分布可视化(三维建模与可视化模块

使用三维建模软件导入
HD<

和底质数据&构建三

维地形和地貌地形&应用纹理和材质&增强视觉效

果&并设计用户交互界面和视图导航+

@

,

(质量控制

与验证模块进行模型精度和分辨率评估&现场采样

数据与模型数据对比&并进行模型修正与优化(

图
"

!

海底地形三维模型建模系统框图

本系统充分利用了多波束测深声呐和测扫声

呐的技术优势&结合地理信息系统-三维建模和可

视化技术&实现了海底地形的高精度三维可视化建

模(多波束测深声呐技术通过广角度发射和多信

道定向接收&获取水下高密度条幅式海底地形数

据(测扫声呐技术对海底地形进行实时测深数据

的采集&通过发射扇形脉冲声波并接收来自海底的

回波&形成了照射脚印&获得了海底地形的详细数

据(采用数字高程模型和
H146+.6

5

三角网的合成

算法&对海底地形数据进行处理和分析&构建了高

精度海底地形三维模型(

B

!

多波束声呐技术设计

多波束声呐技术主要可以分为单波束声呐-测

扫声呐-多波束测深声呐-合成孔径声呐和前视声

呐等(本研究将多波束测深声呐技术与测扫声呐

技术相结合&通过多波束测深声呐获取高精度-高

分辨率的地形数据&再利用测扫声呐进行连续-实

时的地形测绘&实现对海底地形的全面-精确的刻

画+

B

,

(多波束声呐技术设计原理框图如图
#

所示(

多波束测深声呐技术中&波束形成是核心部

分&通过精确控制声波发射与接收的角度和强度&

形成多个窄波束&实现对海底地形的精细扫描(信

号处理是多波束声呐技术的关键(在接收海底回

$G
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波后&需要对信号进行滤波-放大-数字化等处理&

以提取出有用的地形信息(由于数据量巨大&需要

采用高效的数据压缩和传输技术&确保数据的实时

性和完整性(

图
#

!

多波束声呐技术模块框图

首先需要进行阵列设计&多波束声呐的性能与

阵列形状-大小-排列方式等都有关系(在阵列设

计时&需要考虑管道尺寸-声波频段-扫描范围等因

素&选取合适的阵列设计方案(多波束测深系统利

用发射换能器阵列向海底发射宽扇区覆盖的声波(

这些声波以多个波束的形式传播&每个波束都对应

一个特定的角度和范围(信号接收&即当声波遇到

海底或其他水下目标时&会被反射回来并被接收换

能器阵列接收+

A

,

(接收换能器阵列会对声波进行

窄波束接收&以获取更准确的位置和深度信息(然

后进行信号滤波&即接收到的声呐信号首先需要进

行滤波处理&以去除噪声干扰(对滤波后的信号进

行时频分析&提取深度信息(这涉及对信号进行频

率和时间的分析&以确定声波的传播时间和路径&

进而计算海底的深度(为了获得更准确的深度测

量值&需要对每个波束进行幅度和相位补偿(这是

因为声波在传播过程中会受到衰减和相位偏移的

影响&通过补偿可以消除这些影响(随后进行数据

处理&在获取了所有波束的深度信息后&需要进行

数据处理以生成海底地形图&包括将深度信息转换

为三维坐标&并使用插值和平滑算法来填充和修正

数据中的空缺和异常值(最后&将处理后的海底地

形图输出到显示器或存储设备中&以供后续分析和

使用(

其中&声呐方程是描述声呐系统性能的基本方

程&它将声呐系统的设备性能-信道影响-目标特性

等作为一个整体来考虑+

"$

,

(其基本形式可表示

为'

QS?#0Sc0QaOS?H0

#

"

%

式中&

QS

表示声源级&

0S

表示传播损失&

0Q

表示目标强度&

OS

表示接收灵敏度&

H0

表示检测

阀(其中&声源级用于描述声源辐射能力&可表示

为'

V,

$

"@$IB

&

"$4

/

S

&

HJ

0

#

#

%

式中&

S

表示发射声功率&

HJ

0

表示发射指向

性指数(传播损失指当声音信号在介质中传播时&

会发生衰减&其公式可表示为'

0S

$

#$4

/

.

&%

.

#

&

%

式中&

.

表示传播距离&

%

表示海水吸收系数&

与声波频率有关(在多波束声呐中&波束形成是通

过不断调整不同阵元上的信号相位来实现的(当

回波到达角度等于某个波束的波束角时&对于其他

波束&理论上也可以计算出回波到达角度(这其中

涉及到相位差的计算&可表示为'

M-.

.

#

!

%

$

!

#

#

0

&

2

#

6

&

!

%

&

M-.

.

6

#

!

%

式中&

.

#

!

%表示回波到达角度&

!

表示声波波

长&

0

表示阵元间距&

8

2

#

6

&

!

%表示不同波束之间

的相位差&

.

6

表示其他波束的波束角(

测扫声呐技术中的声呐阵列设计需要考虑工

作频率-波束宽度和指向性等因素(通过优化阵列

结构&可以提高声呐的分辨率和探测范围&从而获

取更为准确的地形信息+

""

,

(并采用步进扫描方

式&该方式可以通过调整步长&实现对特定区域的

精细测绘(

C

!

海底地形三维模型可视化

在本研究中&关于海底地形三维模型可视化建

模方法&采用的是不规则格网建模&并生成
HD<

&

将数据导入三维建模软件中并进行一系列视觉优

化&采用
HD<

和
H146+.6

5

三角网的合成算法&对

海底地形数据进行处理和分析&从而构建海底地形

的三维模型(该模块原理框图如图
&

所示(

"G
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图
&

!

三维可视化建模框图

在本模块中&首先进行数据获取&使用多波束

测深声呐技术和测扫声呐技术&通过向海底发送声

波并接收回波&获取海底地形的深度和形态数据(

然后进行数据处理&包括数据解码-数据同步和数

据插值与平滑(数据解码&即对原始数据进行解

码&提取出位置-深度等关键信息(数据同步&即由

URQ

-姿态-声呐上传数据都是由不同的端口进行

传输&数据间没有时间上的直接关联&所以需要将

三种信息进行同步&获得同一时刻的组合信息(数

据插值与平滑&即为了提高数据的精度和可视化效

果&需要对数据进行插值和平滑处理+

"#

,

(本研究

中使用的插值处理方法是反距离加权插值(

本模块的核心是三维建模&利用处理后的数据

生成
HD<

&

HD<

是表示地形高程的一种模型(

HD<

数据通常以栅格形式呈现&每个栅格单元包

含一个高度值(

HD<

数据通常包含高程值-分辨

率-坐标系统和数据源(高程值&即每个栅格单元

的高程值&以
)

为单位(分辨率&即栅格单元的大

小&以
)

为单位(坐标系统&即
HD<

数据的空间

参考系统&用于定位
HD<

数据在地球上的位置(

数据源&即
HD<

数据的来源和获取方式(在生成

HD<

时&需要对数据点之间的高程进行插值(

0J;

是通过连接高程数据点形成的三角形网络&

从
0J;

生成栅格数据通常涉及对三角形内的点进

行高程内插+

"&

,

(

其中&将地理坐标转换为空间直角坐标系的坐

标&公式可表示为'

)

$

/

#

2

%

&

?

"

'

7

#

M-.

#

槡
2

5

2(M

2

5

2(M

!

#

%

%

]

$

/

#

2

%

&

?

"

'

7

#

M-.

#

槡
2

5

2(M

2

5

M-.

!

#

G

%

T

$

#

"

'

7

#

%#

/

#

2

%

&

?

%

"

'

7

#

M-.

#

槡
2

5

M-.

2

#

@

%

式中&

2

是纬度&

!

是经度&

?

是椭球体相对大

地水准面的高程&

/

#

2

%是卯酉圈半径+

"!

,

(将

HD<

数据转换为灰度图&其中每个像素的灰度值

与高程值相关联&这关系到将实际高程值归一化到

灰度值范围内的映射&可表示为'

)

/

=-7

$

?

/

-=7

'

?

)-.

?

)6b

'

?

)-.

5

#

)

)6b

')

)-.

%

&)

)-.

#

B

%

式中&

?

/

-=7

是栅格点的实际高程&

?

)-.

和

?

)6b

分别是地形高度的最小值和最大值&

)

/

=-7

是对

应的灰度值&

)

)-.

和
)

)6b

是灰度值的最小值和最大

值(

将
HD<

数据导入
Z.-,

5

&H

三维建模软件中&

构建海底地形的三维模型(为了提高模型的真实

感&需要将测扫声呐获取的海底表面纹理应用到三

维模型上&通过法线贴图技术来实现+

"%

,

(在三维

建模软件中添加光照-水面效果-管道模型等场景

要素&并设置摄像机视角&实现海底场景的可视化

交互(

D

!

实验结果与分析

为了验证上述为了验证上述系统与算法的有

效性&本研究以!海底地形三维模型的分辨率"为例

对该系统进行验证(使用
R

5

,3(.

来编写处理

H146+.6

5

三角网和
HD<

的算法&采用多波束测深

声呐和测扫声呐设备收集海底地形的三维数据(

本研究实验环境如图
!

所示(

图
!

!

实验环境

首先采集海底地形数据&利用多波束测深声呐

和测扫声呐系统获取海底地形数据(对采集到的

海底地形数据进行预处理&包括数据清洗-格式转

换等操作(利用预处理后的海底地形数据构建

HD<

&即地表区域上地形的三维向量的有向序列(

在
HD<

的基础上采用
H146+.6

5

三角网生成

算法构建无重叠-无重叠边且最大化最小角度的三

角网(将构建好的
HD<

和
H146+.6

5

三角网导入

#G
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期 王立平'多波束声呐技术应用设计

可视化建模软件中进行建模&得到图
%

所示结果(

图
%

!

海底地形三维模型

在本系统中&通过波束密度-声呐频率-发射频

率-脉冲长度和声速等方面来估算分辨率&得出如

表
"

所示分辨率(

表
@

!

实验数据及分辨率

组

数

经度)

#

m

%

纬度)

#

m

%

水深数据)

)

水平

分辨率)

)

垂直

分辨率)

)

" ?&$>$$$ !%>$$$ "$$$

&

"$#$

&

"$!$ # $>%

# ?&$>$$% !%>$$% "$"$

&

"$&%

&

"$%% # $>%

& ?&$>$"$ !%>$"$ "$#$

&

"$%$

&

"$@$ # $>%

表
"

中&水深数据表示从多波束声呐系统采集

的三个连续波束的平均水深值(分辨率的数值越

小&表示分辨率越高*数值越大&表示分辨率越低(

为了验证该方法三维建模的能力&分别使用文

献+

#

,系统和文献+

&

,的系统作为对比实验&在同一

经纬度进行三组实验&得出如表
#

和表
&

所示

数据(

表
B

!

文献&

B

'实验数据

组

数

经度)

#

m

%

纬度)

#

m

%

水深数据)

)

水平

分辨率)

)

垂直

分辨率)

)

" ?&$>$$$ !%>$$$ AA%

&

"$"%

&

"$&$ % "

# ?&$>$$% !%>$$% "$$%

&

"$&$

&

"$%$ % "

& ?&$>$"$ !%>$"$ "$#%

&

"$%%

&

"$@% % "

表
C

!

文献&

C

'实验数据

组

数

经度)

#

m

%

纬度)

#

m

%

水深数据)

)

水平

分辨率)

)

垂直

分辨率)

)

" ?&$>$$$ !%>$$$ "$$$

&

"$#%

&

"$%$ & $>@%

# ?&$>$$% !%>$$% "$"$

&

"$!$

&

"$G% & $>@%

& ?&$>$"$ !%>$"$ "$&$

&

"$G$

&

"$B% & $>@%

!!

通过上述三个表可以看出&本系统所用方法对

海底地形三维建模分辨率最高&文献+

&

,的分辨率

相比文献+

#

,有所提升&但仍低于本系统(

为了更直观地表现不同方法下的对海底地形

三维建模分辨率的差别&使用柱状图来呈现对比

图(分辨率对比图如图
G

所示(

图
G

!

分辨率对比图

从图
G

中可以看出&在使用该研究算法建模方

法时&对海底地形三维建模的分辨率最高&水平分

辨率和垂直分辨率可达到
#)

和
$>%)

&而文献

+

#

,和文献+

&

,方法的水平分辨率和垂直分辨率均

低于本系统&水平分辨率低至
%)

(根据以上分析

得出&本研究方法具备对海底地形三维模型可视化

的能力&且分辨率较高&具有一定的应用价值(

X

!

结
!

论

本文提出了一种先进的海底地形三维可视化

建模技术(该技术结合了高精度的多波束测深声

呐和测扫声呐数据&以及数字高程模型和
H146+E

.6

5

三角网合成算法(该方法不仅提高了海底地

形数据的分辨率和精度&而且通过三维可视化技

术&使得复杂的海底地形特征更加直观和易于理

解(与此同时&在以后的研究中&将致力于提高模

型的泛化能力&使其能够使用不同海洋环境和不同

类型海底地形的建模需求(
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