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摘　 要:现代多波束声呐在海洋测绘中具有重要意义,然而传统幅相联合检测算法在复杂水域存在角度分界值难

以精准确定、测量易含异常值的问题。 为有效避免以上问题对水下地形检测质量所造的影响,本文在质量因子模

型的基础上,构建角度判决因子理论模型,实现幅相联合检测算法角度分界值的自适应确定,同时构建二次检测与

滤波模型对异常值进行实时处理。 通过模拟不同坡度地形数据进行仿真试验,验证了角度判决因子理论模型以及

异常值二次检测与滤波模型的有效性。 湖试结果也进一步表明:在实际环境中角度判决因子模型依然可有效适应

不同坡度的地形,实现不同算法间角度分界值的自适应确定,并且二次检测与滤波模型对异常值的检测与滤波依

旧高效稳定,与传统坡度滤波算法对比显示,所建立的二次检测模型得出的结果更为平滑,野值点相对更少。 本文

算法在提升数据质量和减少误差上具有优越性,为获取可靠的地形探测结果提供有效保障。
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Abstract:Modern
 

multibeam
 

sonars
 

are
 

of
 

immense
 

significance
 

in
 

marine
 

mapping.
 

However,
 

conventional
 

ampli-
tude-phase

 

joint
 

detection
 

algorithms
 

face
 

challenges
 

in
 

complex
 

waters,
 

such
 

as
 

issues
 

with
 

the
 

accurate
 

determina-
tion

 

of
 

angle
 

thresholds
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

measurement
 

outliers.
 

To
 

address
 

these
 

issues
 

affecting
 

the
 

quality
 

of
 

detection
 

of
 

underwater
 

terrains,
 

this
 

study
 

constructs
 

an
 

angle
 

decision
 

factor
 

model
 

based
 

on
 

a
 

quality
 

factor
 

model
 

to
 

realize
 

adaptive
 

determination
 

of
 

angle
 

thresholds
 

for
 

the
 

joint
 

detection
 

algorithm.
 

Additionally,
 

a
 

secondary
 

de-
tection

 

and
 

filtering
 

model
 

was
 

developed
 

for
 

real-time
 

outlier
 

processing.
 

Simulation
 

experiments
 

with
 

terrain
 

data
 

of
 

varying
 

slopes
 

were
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

angle
 

decision
 

factor
 

model
 

and
 

the
 

outlier
 

second-
ary

 

detection
 

and
 

filtering
 

model.
 

The
 

Lake
 

test
 

results
 

further
 

reveal
 

that
 

the
 

angle
 

decision
 

factor
 

model
 

can
 

effec-
tively

 

adapt
 

to
 

terrains
 

of
 

different
 

slopes
 

in
 

real
 

environments,
 

thereby
 

achieving
 

adaptive
 

threshold
 

determination.
 

It
 

was
 

also
 

proved
 

that
 

the
 

secondary
 

detection
 

and
 

filtering
 

model
 

remains
 

efficient
 

and
 

stable
 

while
 

performing
 

out-
lier

 

detection
 

and
 

filtering
 

processing.
 

Compared
 

with
 

conventional
 

slope
 

filtering
 

algorithms,
 

the
 

proposed
 

model
 

yields
 

smoother
 

results
 

with
 

fewer
 

outliers,
 

demonstrating
 

its
 

superiority
 

in
 

improving
 

data
 

quality
 

and
 

minimizing
 

errors
 

for
 

reliable
 

terrain
 

detection.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

effective
 

guidance
 

for
 

obtaining
 

reliable
 

outcomes
 

in
 

the
 

field
 

of
 

terrain
 

detection.
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　 　 现代多波束声呐由于具有全海深宽覆盖的海底 特征遥感能力而成为海洋测绘领域的重要工具,其
通过发射换能器阵列向海底发射宽扇面覆盖的声

波,并利用接收换能器阵列对海底回波进行窄波束

接收,实现了一次扫描即可获得多个波束的测深数

据,极大地提高了海底地形测量的效率和精度[1] 。
在检测算法方面,受回波信号幅度特性和噪声干扰
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的影响,幅度检测算法在海底镜像区域展现出较高

的回波到达时间(time
 

of
 

arrival,
 

TOA)估计精度;然
而,由于回波信号展宽,该算法对外侧波束的

 

TOA
 

估计精度明显降低,相比之下,相位法能够获得更优

的海底检测性能。 基于不同算法的互补性,海底检

测算法已从单一的幅度检测算法或相位差检测算法

发展到加权时间平均(weighted
 

mean
 

time,WMT)结

合多子阵相位差的联合检测算法,以实现多波束整

个探测扇面内海底测量点的高精度 TOA 估计。 然

而在实际探测中,算法选择的角度分界值多依赖工

程经验设定,难以适配复杂多变的水下环境,限制了

检测算法在不同场景下的适应性与测量的精准性。
同时,由于海底真实深度的未知性以及不可视

性[2] ,受复杂水域环境下低信噪比及各类干扰源等

因素的影响,检测结果中难以避免存在异常值[3-5] ,
这些异常值不仅降低数据准确性,还会对后续数据

分析与应用产生负面影响。 因此对算法选择的角度

分界值的确定以及声呐测量结果异常值的处理是不

可回避的问题。
针对异常值问题,2000 年 Brian[6] 提出了综合

不确定度和深度估计( combined
 

uncertainty
 

and
 

ba-
thymetry

 

estimator,
 

CUBE)算法,其通过中值滤波与

动态卡尔曼滤波结合,精确获取水深及误差估计值
 

[7-8] 。 CUBE 算法的提出,极大地缩短了人工处理测

深数据的时间,提升了数据处理的效率[9-10] 。 但该

算法属于后处理阶段,其操作过程是在所有数据完

成采集之后进行,仅适用于归位后的点云数据,实现

过程复杂且无法满足实时处理需求。
Lurton[11]提出基于信号局部信噪比估计构建深

度误差模型。 因需详细系统分析且实际信噪比难以

准确估计, 难以应用于复杂场景。 随后 Lurton
等[12-13]提出的质量因子评估模型理论,通过量化深

度测量误差,直接依据信号相位差或幅度时间序列

特征进行质量评估,有效提升了水深测量评估的效

率以及准确度。
尽管上述研究在异常值处理方面取得了一定进

展,但针对幅相联合检测算法角度分界值的自适应

确定问题,目前尚未有系统性研究。 现有方法多依

赖固定经验值,无法根据实时环境动态调整算法切

换。 为了进一步增强算法的自主性和对时空变化水

下探测环境的自适应能力,本文针对多波束声呐的幅

相联合检测算法角度分界值的自适应确定问题以及

检测异常值的实时滤波问题进行研究,在质量因子的

基础上构建角度判决因子判决模型,实现算法之间角

度分界值的自适应确定,并基于质量因子对实时标记

的异常值进行二次检测与滤波处理,进一步提升多波

束声呐地形检测结果的可靠性和准确度。

1　 质量因子理论分析与建模

1. 1　 幅度检测法相对测深误差

　 　 如图 1 所示,幅度检测法通过对海底回波信号

的包络进行考察,并结合能量中心算法,从而实现对

海底回波信号到达时刻的精确估计[14] 。

图 1　 波束数据回波包络示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

beam
 

data
 

echo
 

envelope

当声呐的接收基阵接收到海底的回波时,系统

会根据波束的幅度信息确定海底散射信号的有效回

波区间。 并在有效时间区间内利用信号包络幅度对
时间进行加权平均来计算海底回波的 TOA[15] :

tTOA = ∑
n

i = 0
ti·A′i (1)

A′i = Ai / ∑
N

i = 0
Ai (2)

式中: Ai 为回波信号的包络幅度;A′i 为回波信号的
归一化包络幅度;tTOA 为所对应的信号到达时间。

由于海底回波信号包络存在波动性,导致通过
WMT 算法所获取的

 

TOA
 

结果出现误差。 在理想条

件下,在理想条件下,假设海底的背向信号是一段持

续时间为 T 的矩形包络,且由大量独立、随机分布的
散射体叠加形成,根据中心极限定理,其幅度围绕理

想值按照瑞利定律产生波动,在不考虑加性噪声的
情况下,采用 WMT 算法对信号进行 TOA 估计,其估

计的 TOA 估计标准差可表示为:

δt =
1

12(N + 1) f 2
s

4
π

- 1( ) N(N + 2) (3)

式中: N 为信号的可用样本数;fs 为信号的采样率。
当信号的可用样本 N 足够大时,所对应的 TOA

估计标准差可近似表示为:
δt ≈ 0. 15T / N (4)

　 　 在实际过程中,对于一个钟形信号包络通常不

存在精确的解析解,但其 TOA 估计标准差 δt对信号
的持续时间 T 与可用样本 N 的依赖关系是相同的,
因此式(4)可表示为更一般的形式:

δt ≈ BT / N (5)
式中 B 为比例因子。 其参数的选择取决于信号的

·7651·
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处理过程以及信号的包络形状。
由于海底回波信号存在随机不确定性导致其有

效宽度无法准确确定,且海底散射信号样本之间存

在相关性,针对此问题对模型进一步改进[13-14] 。
将信号的有效回波时间 TE 定义为基于海底回

波信号包络的时间二阶矩的 2 倍,其表达式为:

TE = 2 ∑
n

i = m
A′i ti - ∑

n

j = m
A′j t j( )

2
(6)

式中 A′i 表示为信号包络幅度 A j 归一化后的结果。
在此基础上进一步引入信号样本间的相关性,

获得改进后的公式,可表示为:
δt ≈ B C / N0 fs (7)

式中: N0 是发射脉宽包含的样本个数;fs 为信号的

采样频率;C 表示了由信号脉冲宽度引起的样本间

相关性, 其具体表达式为:

C = ∑
N0-1

i = -N0+1
(NE - i )(NE - 1 - i )·

(NE + 1 - i )(N0 - i ) 2 (8)
式中 NE 为有效回波时间 TE 所对应的采样点数。
1. 2　 相位检测法相对测深误差

　 　 相位差拟合及误差示意如图 2 所示,图中 δΔφ
为相位拟合标准差,tp 为拟合曲线过 0 时刻,Δtp 为

相位检测窗的窗长。 在多波束声呐系统的相位处理

过程中,对测量得到的相位差数据 Δφ 进行线性拟

合[16] ,拟合后的结果为 Δφ̂,其表达式为:
Δφ̂( t) =

 

k̂t +
 

b̂ (9)
式中:

 

k̂ 为拟合相位曲线斜率;
 

b̂ 为拟合相位曲线

截距。

图 2　 相位差的线性拟合及误差示意

Fig. 2　 Linear
 

fitting
 

and
 

error
 

diagram
 

of
 

phase
 

difference

相位差曲线受噪声影响同样会产生瑞利波

动[17] ,拟合后的相位误差的方差可表示为:

σ2
ε = 1

N - 2∑
N

i = 1
(Δφ̂( ti) - Δφ( ti)) 2 (10)

式中: N 为相位差曲线的可用样本数;Δφ( ti) 为相

位差数据原始结果;Δ φ̂( ti) 为相位差数据拟合

结果。
由于估计量 k̂ 和 b̂ 是无偏的、收敛的,且二者相

互独立,由此推导出估计量 Δφ̂( t) 的方差 δΔφ2, 其

估计量本身也是无偏且收敛的,具体可表示为:

δΔφ2 = σ2
ε

( t - t-) 2

∑
N

i = 1
( ti -t

-) 2

+ 1
N( ) (11)

　 　 考虑上述过程中产生的相位误差以及相位曲线

斜率,基于相位法所估计的 TOA 方差可表示为:

δΔt2
p ≈

σ2
ε

k̂2

( t̂TOA -t-) 2

∑
N

i = 1
( ti -t

-) 2

+ 1
N( ) (12)

式中:
 

t̂TOA 为 TOA 估计值; t- 为时间均值。
在实际环境中,由于分辨率单元内目标及其他

所有散射体的贡献同时被声呐的接收系统所接收,
导致无法分辨目标与其他散射体准确位置。 假设目

标与其他散射体在分辨率单元内呈几何等距分

布[18] ,则它们的贡献在时间上按照持续时间为 T 的

均匀分布所接收。 由此通过相位检测法所获得的

TOA 的估计标准差 δtP 最终可表示为:

δtP = δ2
tϕ + δ2

tT =
σ2

ε
 

k

(

2

( t̂TOA -t-) 2

∑
N

i = 1
( ti -t

-) 2

+ 1
N( ) +

T2
0

12

(13)
式中 T0 为发射信号的脉冲宽度。
1. 3　 质量因子模型

　 　 多波束测深质量因子 QF 作为表征多波束声呐

系统深度测量不确定度的关键评估指标,可表示为

深度误差倒数的对数值[14] :

QF = lg(qF) = lg h
δh( ) (14)

式中: qF 为相对测深误差倒数;h 为测得的水深;δh
为深度值标准差。

由于测量的海底深度与 TOA 紧密关联,因此多

波束测深质量因子可以进一步表示为关于
 

TOA
 

的

表达式,从信号传播时间的维度对多波束声呐系统

深度测量不确定度进行评估,其表达式为[14] :

QF = lg t
δt( ) (15)

式中: t 为海底回波的到达时间;δt 为回波到达时间

估计的标准差。 具体的质量因子数值与测深误差

(δt / h) 的对应关系如表 1 所示。

2　 角度分界值确定与异常值滤波

　 　 为提升算法在时空变化水下环境中的自主性与

自适应能力,针对现有多波束声呐幅相联合检测算

法中角度分界值多依赖经验设定,难以适应复杂多

变的水下环境,以及检测数据受噪声、信号畸变等因

·8651·
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素影响,异常值频发降低地形检测可靠性与准确度

等问题展开研究。
表 1　 质量因子与深度测量误差对照表

Table
 

1 　 Comparison
 

table
 

of
 

quality
 

factor
 

and
 

depth
 

measurement
 

error

深度误差 / % 质量因子

>1 <2. 0

0. 3 2. 5

<0. 1 >3. 0

　 　 在质量因子模型的基础上,通过构建理论模型

实现幅相联合检测算法角度分界值的动态自适应调

整,确保算法在不同场景下均能发挥最优性能。 并

基于质量因子对标记的异常值展开二次检测与滤波

处理,以进一步提高地形检测结果的可靠性与准

确性。
2. 1　 幅相联合检测角度分界值确定

　 　 针对传统幅相联合检测算法角度依赖经验设定

问题,本节提出一种基于幅度检测法与相位检测法

TOA 估计标准差的角度分界值自适应确定方法。
如式(7)与式(13)所示,幅度检测法的 TOA 估

计标准差主要受回波信号包络尖锐程度影响,而相

位检测法的 TOA 估计标准差则与相位差曲线斜率

特性及可用样本量密切相关。
对于镜像回波而言,多波束声呐的发射波束以

近乎垂直的角度照射海底时,声波会遵循类似镜面

反射的规律进行反射,镜像回波区域的不同角度的

水底回波几乎同时抵达声呐接收端,使得回波能量

高度集中、包络更为尖锐,可以获得更高的 TOA 估

计精度。 相比之下,非镜像回波由于脉冲展宽的影

响,虽导致接收波束脚印增大,但因其具有更长的相

位曲线这一特点,可以获得相对幅度检测法更高的

TOA 估计精度。
通过定义角度判决因子( angle

 

decision
 

factor,
 

ADF),结合幅度数据与相位数据的信噪比,动态比

较 2 种算法在不同回波类型下 TOA
 

估计标准差的

变化趋势,实现幅相联合检测角度分界值的自适应

确定,如式(16)所示。

VADF = lg
δtA
δtφ( )

w φSNR

ASNR
( )

1-w
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

lg B k̂ C
N0 fs·δΔφ( )

w φSNR

ASNR
( )

1-w
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(16)

式中: VADF 为角度判决因子曲线结果;B 为幅度

检测法 TOA 估计标准差的比例因子; ASNR 与 φSNR

分别为幅度数据与相位数据的信噪比;w 为加权

因子。
结合式(15),式(16)可变为:

VADF = lg
δtA
δtφ( )

w φSNR

ASNR
( )

1-w
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

w QFφ - QFA - lg
tφ
tA( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

1
2

(1 - w)lg
φSNR

ASNR
( ) (17)

式中: QFφ 与 QFA 分别为相位检测法与幅度检测法

下检测结果的质量因子;tφ 与 tA 则分别表示为相位

检测法与幅度检测法下的 TOA 检测结果。
对角度判决因子的计算结果进行滑动平均,构

建角度判决因子曲线,具体表达式为:

VADF(n) = ∑
L / 2

i = -L / 2
VADF(n + i)·w( i) ∑

L / 2

i = -L / 2
w( i)

(18)
式中: VADF 为角度判决因子;w( i) 为窗函数;L 为窗

长度。
将计算的角度判决因子结果与阈值 0 进行对

比,完成幅度检测法与相位检测法角度分界值的确

定,其具体表达式为:

VADF > 0,　 相位检测法

VADF ≤ 0,　 幅度检测法{ (19)

2. 2　 幅度检测法异常值二次检测与滤波

　 　 针对幅度检测法异常值的二次检测流程如图 3
所示。

图 3　 幅度检测法异常值二次检测

Fig. 3　 Secondary
 

detection
 

of
 

abnormal
 

value
 

by
 

ampli-
tude

 

detection
 

method

针对幅度法检测法所标记的异常值的处理流程
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中,首先根据-3
 

dB 波束宽度范围内满足质量因子

阈值要求的相邻波束测深点信息,以此来确定二次

检测过程中检测窗口的中心时刻,具体计算为:

t0 =
∑
N

i = 1
ti·cos θi

N
· 1

cos θ0
(20)

式中: ti 为周围有效波束的 TOA 结果; θi 为周围有

效波束的波束控制角;θ0 为当前波束的波束控制角;
N 为二次检测过程中所利用的有效波束数。

随后在二次检测窗口的中心时刻周围划出 1 个

较大的时间区间,基于式(6)所定义的回波有效宽

度,对回波的能量集中区间重新进行搜索,并对回波

的重心进行确定,同时对大于 QF 阈值的测深值予以

保留,以进一步提高异常值处理的准确性和可靠性。
2. 3　 相位检测法异常值二次检测与滤波

　 　 针对相位检测法异常值的二次检测流程如图 4
所示。

图 4　 相位检测法异常值二次检测

Fig. 4 　 Secondary
 

detection
 

of
 

abnormal
 

value
 

by
 

phase
 

detection
 

method

针对相位检测法中所标记的异常值的处理流程
中,时间窗口的长度保持不变,检测窗口中心定位到
第 1 次估计的到达时刻,基于上一次拟合得到的相
位差结果,计算检测窗口内实际相位差与拟合结果
之间的残差为:

εΔφ = Δφ̂ - Δφ (21)
式中: Δφ̂为拟合后的相位差数据;Δφ为原始相位差
数据。

完成残差计算后,将误差较大的数据点剔除,并
对经过滤波处理的数据再次进行线性拟合与过零检
测。 数据在二次处理后再次进行质量评估,通过多
次的滤波与拟合操作,逐步减小误差,提高数据质
量,从而获得更为准确可靠的结果。

最终依据预设的质量因子阈值对测深值进行筛

选,对大于该阈值的测深值予以保留,以此确保最终

数据结果能够更为准确地反映真实可靠的地形。

3　 计算机仿真分析与验证

3. 1　 角度判决因子曲线仿真验证

　 　 为检验角度分界值自适应确定算法在不同坡度

地形条件下的有效性,分别仿真不同坡度的海底地

形数据进行测试验证。 仿真相关参数设置如下:接
收阵的阵元数为 96,阵元间距为 1. 5 mm。 左侧扇区

信号中心频率为 475
 

kHz,右侧扇区信号中心频率

为 525
 

kHz,覆盖扇面为 130°,有效波束数为 256,扇
区中央波束的仿真海底深度为 10 m,海底地形坡度

分别为 0°、5°、-5°,其波束形成结果如图 5 所示。

图 5　 不同坡度地形仿真条件下波束形成结果

Fig. 5　 Beamforming
 

results
 

under
 

different
 

slope
 

terrain
 

simulation
 

conditions

通过对 ADF 曲线的过零检测,完成海底地形检

测过程中幅度检测法与相位检测法角度分界值的确

定,不同坡度地形条件下的确定结果如图 6 所示。
由于海底地形的倾斜,导致海底回波镜像回波区域
发生改变,通过 ADF 曲线可有效实现角度分界值的

确定,且角度分界值的大小符合镜像回波区域范围

的变化规律,即随着镜像回波区域范围扩大,角度分
界值相应增大,反之,镜像回波区域范围缩小,则角

度分界值随之减小,同时也进一步验证了 ADF 曲线

在回波区域划分中的有效性。
3. 2　 异常值检测与滤波处理仿真验证

　 　 为了对幅度检测法与相位检测法质量因子评估

模型进行有效验证,在计算机仿真中,通过减少中央
波束有效回波数据的采样点数并降低回波能量强
度,同时针对边缘波束人为引入干扰源,生成 1 组中
间波束与右侧边缘波束存在缺陷的平海底仿真数
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据,其余仿真相关参数不变,仿真的海底深度为

10 m。 仿真海底数据的波束形成结果如图 7 所示。

图 6　 不同坡度地形条件下基于仿真数据的角度分界值确

定结果

Fig. 6　 Determination
 

of
 

angle
 

boundary
 

values
 

based
 

on
 

simulation
 

data
 

under
 

different
 

slope
 

terrain
 

con-
ditions

图 7　 计算机模拟海底波束数据

Fig. 7　 Computer
 

simulation
 

of
 

seabed
 

beam
 

data

对仿真所获取的数据采用幅相联合检测算法进

行处理,最终得到的 TOA 结果与质量因子评估结

果,如图 8 所示。 由于仿真数据的中间波束与右侧

边缘波束存在异常,致使中间与右侧边缘区域的波

束形成效果不佳,而质量因子模型能够有效地对检

测到的异常值进行判断并准确地加以标记,为后续

处理提供便利。

4　 湖试数据处理

　 　 为检验基于质量因子的角度分界值确定算法,以
及多波束异常检测值的二次检测与滤波处理算法的

有效性,通过进行湖上试验,完成数据的采集与处理

工作。 声呐安装情况及湖上试验环境如图 9 所示。
试验过程中,声呐设备安装于船侧,声呐基阵的辐射

面保持水平,同时将声呐设备的入水深度设定为 1 m。

图 8　 模拟海底数据 TOA 检测结果与质量因子对比
Fig. 8　 Comparison

 

of
 

TOA
 

detection
 

results
 

and
 

quality
 

factors
 

of
 

simulated
 

seabed
 

data

图 9　 声呐设备安装情况及湖上试验环境
Fig. 9　 Sonar

 

equipment
 

installation
 

and
 

lake
 

test
 

envi-
ronment

声呐实际工作中的相关参数为:接收基阵的阵元

数为 96,阵元间距为 1. 5 mm。 左侧扇区发射信号的
中心频率为 475

 

kHz,右侧扇区发射信号的中心频率
为 525

 

kHz,覆盖扇面为 130°,有效波束数为 256。
为验证角度分界值自适应确定算法的有效性,

对不同坡度地形条件下采集的试验数据进行处理与
分析。 不同坡度地形条件下的波束形成结果,以及
对应的角度判决因子曲线分别如图 10、图 11 所示。

通过对比图 10、图 11 中不同坡度地形条件下的
角度分界值的判定结果可以发现,该算法可以有效适
应地形坡度变化,实现角度分界值的自适应确定。

声呐的安装条件以及实际工作中的相关参数保
持不变,进一步对松花湖采集的试验数据进行处理,
对基于质量因子的异常值二次检测与滤波算法进行
验证,单采校周期数据的处理结果如图 12 所示。

从图 11 中对某一采校周期湖试数据的处理结
果可以看出,在实际的水下环境中,质量因子模型依
旧能够有效地对检测到的异常值进行判断与标记,
说明质量因子评估模型在实际的复杂水下环境中依
然有效。 在此基础上,进一步对湖试过程中采集的
多采校周期数据进行处理,获得基于质量因子二次
检测与滤波处理前后的对比结果,同时与坡度滤波
算法处理结果进行对比。 对比结果如图 13 所示。
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图 10　 不同坡度地形条件下波束形成结果
Fig. 10　 Beamforming

 

results
 

under
 

different
 

slope
 

terrain
 

conditions

图 11　 不同坡度地形条件下基于湖试数据的角度分界值
确定结果

Fig. 11　 Determination
 

of
 

angle
 

boundary
 

values
 

based
 

on
 

lake
 

test
 

data
 

under
 

different
 

slope
 

terrain
 

condi-
tions

图 12　 湖试数据 TOA 检测结果与质量因子结果对比
Fig. 12　 Comparison

 

of
 

TOA
 

test
 

results
 

and
 

quality
 

factor
 

results
 

of
 

lake
 

trial
 

data
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图 13　 不同算法处理后地形探测结果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

terrain
 

detection
 

results
 

after
 

dif-
ferent

 

algorithms

　 　 进一步对比图 13 中基于质量因子处理前后,以
及坡度滤波算法处理后的二维与三维地形结果,可
以发现,基于质量因子所建立的二次检测模型得出

的结果更为平滑,野值点相对更少。 有效说明该算

法在提升数据质量和减少误差方面的优越性,为获

取可靠的地形探测结果提供有效保障。

5　 结论

　 　 1)本文针对多波束声呐幅相联合检测算法中
角度分界值自适应确定问题以及对检测过程中可能

出现的异常值问题进行研究。 在幅度法和相位法 2
种检测技术质量因子模型的基础上,通过定义角度

判决因子,并结合幅度数据与相位数据的信噪比,实
现幅相联合检测角度分界值的自适应确定。

2)在检测结果中实时标记的异常值基础上,通
进一步构建基于质量因子的异常值二次检测与滤波

模型,通过分别对幅度检测法与相位检测法检测出

的异常值进行二次检测与滤波处理,有效提升了海
底地形检测结果的准确性。

3)通过对不同坡度海底地形进行仿真,以及对

外场试验数据进行处理,对角度分界值判决因子模

型以及基于质量因子的多波束异常检测值的二次检

测与滤波处理算法进行验证。 试验结果表明,所构

建的角度分界值判决因子可以有效适应地形坡度变

化,并能够实现角度分界值的自适应确定,此外,质
量因子能够有效判断并标记检测结果中的异常值,
并基于质量因子所建立的二次检测与滤波模型,可
以获得更为真实可靠的水下地形探测结果,能够有

效应用到复杂水域环境的地形探测中。
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