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多波束测深声纳技术研究新进展 
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摘要：多波束测深声纳已成为国内外海洋科学研究、海底资源开发、海洋工程建设等海洋活动中最主要的海洋调查

勘测仪器之一。以多波束测深声纳为对象，详细介绍了国内外多波束测深声纳产品的发展情况，重点阐述了代表当

前多波束测深声纳发展趋势的超宽覆盖、高分辨、高精度、多功能一体化探测等核心技术的研究进展，最后结合实

际的海底地形地貌探测需求，给出了多波束测深声纳技术未来发展的展望。 
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Abstract: Multi-beam bathymetric sonar has become one of  major oceanographic surveying tools in the ocean activities, 

such as marine scientific research, resource development, engineering construction and so on. This paper focuses on the 

technology of  multi-beam bathymetric sonar. Firstly, it introduces the development of  advanced multi-beam bathymetric 

sonar products, and illustrates research progress on four core technologies, including super-wide coverage, 

high-resolution, high-precision and multi-functional integration of  detection, which indicates the current developing 

trend of  multi-beam bathymetric sonar. Finally, combined with the actual needs of  seafloor topographic survey, the 

developing outlook of  multi-beam bathymetric sonar technology has been proposed. 
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0  引 言
 
 

占地球总面积约 71%的海洋是全球生命支持系

统的一个基本组成部分，拥有丰富的生物、石油、

矿藏等资源。随着世界人口急剧增加、陆地资源日

趋匮乏，海洋已成为人类生存与实现可持续发展的

重要空间。而在围绕海洋的科学研究、资源开发、

工程建设以及军事等活动中，通常都需要准确地获

取所关注区域内的海底地形地貌信息作为基础资料

与支撑依据。因此，海底地形地貌探测设备及其技

术成为科学家和学者兴趣所在，其先进技术和功能 
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实现成为了高效、准确获取海底信息的关键之一。 

从沿用了千年的竹竿、铅垂到第一次世界大战

后 20 年代出现的单波束回声测深仪，再到上世纪

60年代出现的多波束测深声纳，海底深度测量设备

与技术在现代水声、电子、计算机、信号处理技术

蓬勃发展的背景下产生了质的飞跃，促进了海洋科

学研究活动的飞速发展。多波束测深声纳概念的提

出，实现了海底地形地貌的宽覆盖、高分辨探测。

与铅垂或单波束回声测深仪等每次测量只能获得

测量船正垂下方一个测点的深度数据相比，多波束

探测每发一次声波就能获得多达数百个海底测点

的深度数据，把测深技术从“点-线”测量变成“线

-面”测量，促进了海底三维地形的测量效率和海底

遥测质量的大幅度提高
[1]
。 

几十年来，多波束测深声纳产品不断推陈出

新，广泛应用于海洋工程测量、海底资源与环境调

查以及海底目标勘测等领域，现已成为海洋勘测不

可或缺的首选科学设备之一
[2]
。而如此重要地位的
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建立取决于其相关技术的长期不断创新与发展。为

此，本文针对目前多波束测深声纳产品及其核心技

术的研究进展进行归纳与总结，以供有兴趣的学者

研讨交流。 

1  多波束测深声纳进展概述 

1.1  多波束测深原理 

多波束测深声纳 (multi-beam bathymetric so-

nar)，又称为条带测深声纳(Swath bathymetric sonar)

或多波束回声测深仪(multi-beam echo sounder)等，

其原理
[3,4]
是利用发射换能器基阵向海底发射宽覆

盖扇区的声波，并由接收换能器基阵对海底回波进

行窄波束接收，如图 1所示。通过发射、接收波束

相交在海底与船行方向垂直的条带区域形成数以百

计的照射脚印(footprint)，对这些脚印内的反向散射

信号同时进行到达时间和到达角度的估计，再进一

步通过获得的声速剖面数据由公式计算就能得到该

点的水深值。当多波束测深声纳沿指定测线连续测

量并将多条测线测量结果合理拼接后，便可得到该

区域的海底地形图。 

 
图 1  多波束测深原理图 

Fig.1  Multi-beam bathymetric principle diagram 

1.2  多波束测深声纳产品发展趋势 

自从 1956年在美国Woods Hole海洋研究所召

开的一次学术会议上首次提出了多波束测深的构想

以来，多波束测深声纳系统及相关技术的研究已经

经历了半个多世纪的发展。从 2012年第 18届国际

海道测量会议新产品展示看，目前国际上知名的多

波束测深声纳产品主要包括：美国 L-3 ELAC Nautik

公司的 SeaBeam 系列，德国 ATLAS 公司的

FANSWEEP系列，挪威Kongsberg公司的 EM系列，

丹麦 Reson 公司的 Seabat 系列以及美国 R2SONIC

公司的 SONIC 系列等(各系列产品性能指标详见有

关产品网站)。通过产品的系列化，使得多波束测深

声纳实现了全海深、全覆盖、高分辨测量；其典型

发展趋势是：(1) 高精度、高分辨；(2) 超宽覆盖；

(3) 多功能一体化；(4) 小型化、便携式。 

1.2.1 高精度、高分辨 

由于边缘波束海底散射信号的信噪比降低、 

“隧道效应”
[4]
和声线的“折射效应”

[5]
等测深假象

以及海底地形复杂性的影响，早期的多波束测深声

纳难以实现高精度(特别是内部与边缘波束同时高

精度)，同时由于声照射海底脚印偏离垂向后不断

展宽增大，导致海底采样不均匀，因此小目标探测

或微地形探测效果不佳。为此，围绕高精度和高分

辨，国内外学者和厂商开展了大量深入细致的研究

工作。新颖的高分辨
[6,7]
、宽带信号处理

[8]
以及测深

假象消除
[9,10]
、联合不确定度多波束测深估计

(Combined Uncertainty Multi-beam Bathymetry Es-

timation, CUMBE)等技术的采用大幅度提高了多波

束测深声纳的精度、分辨率和可信性。 

1.2.2 超宽覆盖 

覆盖范围是指水平探测距离与垂直深度之比，

决定了多波束测深声纳的实际测量效率，尤其是在

浅水区域，宽覆盖和超宽覆盖是多波束测深优越性

的集中体现，也是多波束测深声纳最引人关注的性

能。因此业内也经常通过这个技术指标来衡量其产

品的先进性或作为选型参考。一般 3~5倍以下是常

规覆盖能力，目前技术已趋于成熟；6~8 倍属宽覆

盖且达到国际先进水平，国内外主流产品大多达到

这个能力，而 8倍以上则达到超宽覆盖，是国际领

先水平，只有少数商家可以达到。目前国内也已经

实现了 8倍以上超宽覆盖的原理样机
[4]
。 

1.2.3 多功能一体化 

自多波束测深声纳问世，学者们就一直努力拓

展其获取更多海底特性信息的能力，比如多波束海

底地形探测的同时兼顾海底地貌探测。其基本思想

是采用同一套硬件设备或者基于同一组海底采样

数据，运行不同的软件进而获取更丰富的海底特性

信息，这既能减少测量船勘测设备购置成本、数量

和种类，节省能源和空间，更突出的优势是可以实

现海底多种特性共点同步探测。目前，国际上已实

现了多波束海底地形和地貌探测的产品有

seabat7125、EM3000 等
[11]
，而 QTC 公司通过进一

步提供软件数据分析，可以实现多波束海底底质分

类和识别
[12]
。国内多波束海底地形地貌探测技术也

已经取得显著进展
[13,14]
，但多波束分类尚处于基础

阶段
[15]
。总之，基于多波束测深声纳平台实现海底

地形、地貌、底质分类与识别等多功能一体化探测

是未来的发展方向之一。 
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1.2.4 小型化、便携式 

国内外各个多波束测深设备厂商，在努力实现

高精度、高分辨测量的同时，为了测量人员使用测

量设备时的舒适度以及安装方便等要求，努力提高

设备的集成度、小型化。特别是在内陆湖泊，水浅

船小的情况下，一两个人即可完成测绘任务，大大

降低了测绘成本。这种轻便设备的基阵安装方式多

样，既可以安装在船上，也可以安装在水下潜器上，

表现出很强的适应性和灵活性
[16]
。 

1.3 多波束测深声纳产品分类 

在各多波束生产厂商的竞争以及需求方不断提

出的高新要求下，各种系列化的货架产品应运而生，

而且针对性更强。目前多波束测深声纳按照载体不

同分为船载式和潜用式；按照测量水深可以分为浅

水、中水、深水型；按照发射频率可以分为单频和

多频(宽带)；按覆盖宽度可分为宽覆盖和超宽覆盖；

按照完成功能可分为单功能和多功能探测型；按照

技术交叉可以分为测深型和测深辅助型(基于测深

延伸为独立仪器，比如海底管线仪、海底桩基形位

仪、前视避碰声纳)等。以 Kongsberg公司多波束测

深声纳产品为例
[17]
，其收购公司旗下产品 GeoSwath 

Plus 型专用于 ROV/AUV 等水下潜器的多波束测

深声纳；将两个 EM2040 呈“V”型安装的超宽覆

盖、浅水多波束测深声纳，并且该声纳系统可发射

宽带信号；探测深度 3~1000 m的 EM710S中水型多

波束测深声纳；最大探测深度可达到 11000 m 的

EM122型深水多波束测深声纳等。可见，随着技术

的不断发展，多波束测深声纳产品呈系列化趋势，

更加适应对海底特性的不同探测需求。 

1.4 国产化产品新进展 

在国内，多波束测深声纳的研究始于上个世纪

80 年代中期，但直到 1998 年才由哈尔滨工程大学

和天津海军测绘研究所等单位联合研制成功我国首

台多波束条带测深仪，成为国产第一台中等水深(最

大可达 1200 m)实用型多波束测深声纳产品，并获

得 1999年原中船总部级科技进步一等奖。2006年，

哈尔滨工程大学又成功研制了我国首台便携式高分

辨浅水多波束测深声纳
[18]
。其测深范围 1~200 m，

最大覆盖扇面是水深的 6~8倍，测深波束 256个，

波束宽度为 1.5°×1.5°，测量结果满足 IHO 国际标

准要求，并且该产品先后获得了中国国家发明专利

优秀奖、中国上海国际工业博览会优秀产品奖、中

国海洋工程科学技术奖发明二等奖、黑龙江省科技

进步二等奖、浙江省科学技术二等奖等。从 2008

年至今，哈尔滨工程大学又在国家“863”计划项

目的支持下，完成了超宽覆盖浅水多波束测深声纳

系统的研制，其测深范围为 1~500 m，波束宽度为

1.3°×1.3°，覆盖扇面达到了 12倍水深，并且该系统

可实时进行横摇、纵摇补偿与声速修正，已通过国

家科技部组织的专家验收。目前，具有我国独立自

主知识产权的国产化产品或技术已经得到中国石

油集团工程技术研究院、海洋石油工程有限责任公

司、黑龙江省航务局和航道局、内蒙古海事局、中

国船舶重工集团公司第 710研究所、第 726研究所、

大连松岩诚城公司、哈尔滨海声天达公司等多家专

业单位选购或推广应用。2010年，基于哈尔滨工程

大学专利技术，广州南方测绘公司在全国海测会议

上推出一款性价比优势明显的超轻便型多波束测

深系统，其自身重量仅 15kg(不含电缆)，只需外置

笔记本电脑和必要辅助测量设备即可工作，这引起

国内同行高度关注。2012 年哈尔滨工程大学对该

产品实现了软件和硬件升级，其测深范围 1~150 m，

最大覆盖扇面是水深的 4~5倍，测深波束 127个，

波束宽度为 3.0°×1.5°。此外，国内中国船舶重工集

团公司第 715 研究所也于 2010 年完成一套基于 U

型基阵
[19]
的多波束测深声纳系统工程样机，但尚未

实现产品化。同期，在国家“863”计划支持下，

中科院声学研究所、中国船舶重工集团公司第 715

研究所、国家海洋局第二海洋研究所与浙江大学等

多家单位联合开展了我国第一套深水多波束测深

侧扫声纳系统研究，其测深范围为 150~11000 m
[20]
。 

2  多波束测深声纳技术研究新进展 

针对多波束测深声纳技术的发展，国内外不断

寻求新的突破，突出研究多波束测深声纳覆盖宽

度、探测精度以及分辨率实现技术，更加注重追求

测量质量；另一方面，在研究测深技术的同时，又

进一步挖掘多波束测深系统在地貌成像与海底底

质分类方面的能力，从而进一步努力实现海底地

形、地貌与底质分类多功能一体化探测。 

2.1  超宽覆盖多波束测深技术 

只有具备宽覆盖或超宽覆盖探测能力的多波

束测深声纳才能发挥出更高的测量效率，进而减少

海底地形调查的人力、物力以及时间上的投入。因

此，如何提高多波束测深声纳的覆盖范围是其技术

研究的前沿热点问题之一
[4]
。 

换能器基阵的辐射扇面开角是多波束测深声

纳保证其覆盖能力的重要前提，因此国内外首先通
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过设计特殊的基阵形式以取代传统多波束测深系统

采用的 Mill’s 交叉阵在超宽覆盖能力上的欠缺。例

如，2004年德国 Atlas公司推出的 Fansweep Coastal

是一种 U型基阵多波束测深声纳
[21]
，充分利用其物

理形状自然补偿边缘波束方向的声源级，据厂商公

开的理论测试曲线可以补偿 12 dB，较好弥补了边

缘波束区域信号弱的问题，但是该产品几年前首次

引进我国时，没有通过用户验收，经多方权威测试

属产品自身质量问题不得不退货赔偿处理，可见该

型产品尚存在某方面技术缺陷，至今未能在中国实

用；文献[22]提出多条多元发射线阵组成弧形发射

阵，且使用“V”型阵进一步实现了多波束测深声

纳的超宽覆盖探测，这是目前国内外更为普遍的一

种超宽覆盖技术
[4]
。利用两套都能独立进行收发的

基阵构成“V”型安装，使每套基阵水平夹角合理

设置后发射波束主轴偏离基阵正下方，增强了边缘

波束方向的能量，利于接收边缘波束的海底回波信

号。另一方面，多波束测深声纳超宽覆盖条件下的

边缘波束测深精度估计问题也相应地得到广泛关

注。文献[23,24]利用分裂子阵相位差检测法对边缘

波束回波进行方位估计；而 Luren Yang
[25]
通过综合

运用海底回波的幅度与相位信息，研究出一种更为

稳健的海底检测技术——多子阵检测法，文献[26]

对该方法进行了改进，并在国产多波束产品中实现

工程应用，效果十分令人满意。 

2.2  多波束高分辨测深技术 

分辨率是衡量多波束测深声纳技术水平的另外

一个重要指标，它决定了水下小目标以及复杂地形

的精细探测能力。近年来，由于相干机理
[7,27,28]

的引

入解决了多波束测深系统分辨率受波束数目限制问

题，且因算法结构简单使多波束测深声纳在不增加

波束形成数目和基本硬件成本的情况下，就能获得

非常高的分辨率，因此为愈来愈多的科研单位及多

波束测深声纳生产厂商所重视。多波束相干算法从

最初原理的提出到最终算法的完善都经过了大量的

理论与试验验证研究。如，Gerard Llort等人
[29]
提出

利用波束范围内相位差序列的全部数据点估计海底

深度的方法，并利用实测数据验证了该算法的有效

性和可行性。在国内，哈尔滨工程大学在国家自然

科学基金的支持下，对该算法展开了深入系统地研

究。李海森等在借鉴国外基本思想的基础上详细分

析了多波束相干法高分辨测深机理
[7]
，研究了三种

噪声源(即外部加性噪声、基线解相关引起的噪声和

移动声脚印引起的噪声)对多波束相干测深算法性

能的不利影响
[30]
；根据不同波束内相位差序列的带

宽不断变化的情况，文献[31-33]依据可变带宽滤波

器的思想，改进了相位差序列估计精度。并在其基

础上进一步完善了该方法的 FPGA实现结构，为该

滤波算法的工程实现提供可行性。为保证测量精

度，文献[34]提出基于多元信息融合的相位差解模

糊方法；而文献[35]还提出了一种基于多子阵对的

解相位模糊方法，通过合理的子阵结构划分来避免

出现子阵相位模糊问题，不仅高效解决了多波束相

干测深算法中的相位解模糊难点，而且有效地提高

了海底地形估计的分辨率和覆盖能力。经过上述的

针对性研究，解决了多波束相干测深方法中多波束

相干相位差序列的获取，相位差序列的可变带宽滤

波处理以及相位解模糊方法三个关键技术，完善了

多波束相干法高精度估计方法与硬件实现结构设

计，为该方法的工程实现提供了较完备的理论与实

践基础。 

此外，周天等将多子阵波束域算法的稳健性与

MUSIC 算法的高分辨特性相结合，提出一种基于

多子阵波束域 MUSIC 算法
[6]
(MSB-MUSIC)；又结

合 FT 波束形成技术和相位检测法的优势，提出

MSB-RMU算法
[36]
。该两种算法的提出丰富并完善

了多波束高分辨测深的技术手段。 

2.3  多波束高精度测深技术 

多波束测深声纳技术的研究重点已经由传统

常规技术向稳健性好、精度高升级，更加注重追求

测量结果的有效性和真实性。比如测深算法从单一

“能量中心”算法发展到加权时间平均(Weight Mean 

Time, WMT)结合相位差检测算法，即镜像区域采用

WMT，而在非镜像区域采用相位差检测法。目前，

进一步降低各种噪声对声纳接收信号的影响进而

提高新测深算法的估计精度是实现高精度测量的

本质和关键。但是由于海底真实深度的未知性和不

可视性，无论采用哪种测深算法，都只能获得某种

条件(准则)下对海底“真实”深度的估计，因此，

对测量设备测深精度或者测量可信性的评估是不

可回避的问题，近年来人们开始尝试从不确定度

(Uncertainty)的角度间接地评估测深结果的“可信

性”，并将诸多不确定度因素导致的联合不确定度

(Combined Uncertainty)概念引入到多波束测深结果

的评估中。此外，在实际的多波束测深声纳的使用

中，还会遇到一些异常测深误差是上述各种高精度

海底回波检测算法所无法解决的，并且会在海底等

深线图或三维地形图产生一定的测深假象，从而带

给海底成图质量许多不利的影响，严重者能出现错

误的海底地形与目标特征。其中，最典型的测深假
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象就是“隧道效应”和声线的“折射效应”。为此国

内外学者倾力研究上述测深假象的产生机理与消除

技术。 

2.3.1 联合不确定度多波束测深估计 

测深结果的精度直接影响到水深测量成果图的

质量，为保证测量结果的安全使用，必须对测深结

果进行评估。传统办法采用交叉测线法或比对法来

评估多波束测深数据的有效性和精度，但交叉测线

法是相对一致性评价，只能验证自吻合程度，无法

确切证明真值的可信性，而对比法则仅仅是取其他

设备获得的测量结果为参考值，其自身也存在真实

性评价问题，因此，对比法依然无法获知真值而受

到很大局限。另外，多波束测深质量受很多不确定

因素影响，比如海底反射信号强度、测深算法的适

应性、运动姿态与动态位置、声线折射效应等等，

难以直接评估多波束测深声纳的测深精度。2008年

国际海道测量组织(International Hydrography Or-

ganization, IHO)在最新出版的海道测量标准(S-44)

第 5版中首次将不确定度的概念引入海道测量数据

处理，要求在水深测量数据质量评估中以不确定度

来代替精度和误差，国内陆丹等采用联合不确定度

多波束测深估计(CUMBE)来定量表示测量结果可

信程度
[37]
。目前，测深值不确定度的相关研究成为

近年来多波束测深数据后处理的研究热点之一
[38,39]
。 

2.3.2 “隧道效应”分析与消除 

多波束测深声纳普遍使用常规波束形成技术，

因该方法存在能量泄露的缺点，使得镜像区域的海

底回波能量泄露进入其它所有波束的主瓣方向，这

对测深结果的直接影响就是真实的平坦海底地形会

被测量成虚假的两边上翘的弧形海底地形，即所谓

的“隧道效应”(Tunnel effect)。从 2008年开始，在

国家自然科学基金的资助下，针对多波束测深声纳

试验数据中存在的旁瓣干扰，国内进行了一系列消

除测深假象方法的研究。李海森、魏玉阔等
[40,41]
从

自适应旁瓣抵消的角度出发，利用误差反馈

RLS-Laguerre格型算法和基于Givens旋转的后验格

型-梯型算法抑制旁瓣干扰，并获得了较好的处理效

果。魏玉阔
[9]
为了获得更加理想的抑制旁瓣效果，

又尝试利用 GSC(Generalized Sidelobe Canceller)自

适应旁瓣抵消结构对“隧道效应”进行消除，并利

用与其等效的 MVDR 算法对试验数据进行处理，

验证了该算法的正确性与有效性；文献[42]从信号

处理角度出发，寻找波束输出幅度特性有更好抗谱

泄露特性的波束形成方法，提出了基于 apFFT波束

形成算法的隧道效应抵消方法，具有运算量低的突

出优点。 

2.3.3 声线“折射效应”引起的误差分析与改正 

海洋环境的复杂性强烈地影响着海水中的声

传播，使声速变化也体现出随着空间和时间变化。

为此，斜入射到海水里的声波在不均匀的介质中产

生了折射现象，从而对发射波束的起始入射角(受

表层声速影响)和传播过程(受声速剖面影响)产生

严重影响，导致测量精度下降甚至是产生与实际地

形背离的假象，这种假象通常称为声线的“折射效

应”。针对声速表层及剖面误差在声波传播中造成

的影响，文献[43-45]进行细致研究与分析。对于表

层声速的误差影响，阳凡林等
[46]
研究了基于测区分

块内插的表层声速误差改正方法；赵君毅等
[47]
研究

了在未知准确表层声速的情况下，水深数据后处理

的改正方法。而对于声速剖面的影响，加拿大

Brunswick 大学的 J.E.Hughes Clarke 与 Edourard 

Kammerer
[48,49]
系统地分析了声线折射对多波束测

量的影响，先后提出了几种声线修正方法，并建立

了一个修正软件包用于后处理中的声线修正问题。 

2.4  多波束海底地貌探测与底质分类技术 

在获得高质量的海底地形数据的同时，多波束

测深声纳还可以利用来自海底的反向散射声信号，

通过声成像或底质分类对海底生境(如，海草、珊瑚

礁、岩石、砂砾、沙、泥沙、淤泥以及它们之间的

混合物等)、沉底目标等进行更详细、更准确的认识，

使多波束测深声纳成为一种集地形、地貌、底质分

类探测为一体的多功能海洋勘测工具。 

2.4.1 多波束测深声纳海底地貌探测 

国外多波束测深声纳产品一般采用如下三种

海底地貌获取方法
[50-52]
：(1) 由每个波束主轴方向

得到一个声强值；(2) 对接收波束(横向宽角度覆盖

扇面)进行幅度时间序列采样。由于该方法类似于

侧扫成像方法，所以称为伪侧扫声纳成像；(3) 对

每个接收窄波束都进行幅度时间序列采样，称为

“snippet”方法或者脚印时间序列，与前两种方法

相比，“snippet”方法具有高分辨率以及地形地貌

数据融合相对较好的两方面优势。但由于该方法中

每个波束内除主轴方向的其他强度样本的空间位

置是通过假设波束内为平海底情况得到的，而这种

不精确的假设使得在地形复杂变化下强度数据与

其空间位置数据并不能准确融合
[53]
。为此，文献

[13,14]对其进行了改进，分别提出了基于多子阵检

测法和多波束相干法的海底地貌探测算法，使测量

的海底地形与地貌图像数据实现了同步测量和准
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确融合。 

2.4.2 多波束测深声纳底质分类 

随着海底特性探测需求的提高，多波束测深声

纳的底质分类技术同样受到了国内外的重点关注，

近年来研究进展明显，而且已形成了多款商用海底

分类软件。例如，挪威 Simrad 公司的 TRITON 分

类软件，加拿大 QTC公司的MULTIVIEW软件等。 

利用多波束测深系统的海底底质分类技术主要

围绕两个方面展开。第一，声学特征量的提取与分

析，这一点是底质分类技术的前提与重要保障。一

般来说，可用于分类的声学特征量主要包括海底反

向散射强度数据的均值、分位数、标准差、对比度、

频谱以及直方图等
[54]
；第二，分类方法的选择与实

现。常用的方法主要主要包括贝叶斯统计方法
[55]
、

神经网络分类法
[56,57]
、纹理分析方法

[12]
等。其中，

声学特征量的有效获取是核心关键，但目前尚不够

缜密，有关海底分类软件必须结合现场取样等其他

辅助方法才能更有效、稳健地应用。 

3  展望与结论 

海底多种声学特性的一体化探测无疑是当前多

波束测深声纳技术的研究热点以及长期的发展趋

势。其优势体现在：(1) 避免了由于多个单一功能

声学设备异步异地测量造成的数据融合困难，且节

约成本；(2) 多种信息的联合获得可为海洋勘测提

供更为可靠的数据支撑。而在海底资源调查、海洋

工程以及数字海洋构建等科学活动中，不仅仅需要

水下地形地貌、海底浅表底质类型等海底表面特征

数据。当遇到掩埋目标的探测与识别、海底沉积层

成因与演化等实际海洋工程应用或科学研究问题

时，精细浅地层剖面特性及其沉积物类型信息也是

必须要充分获知的。为此，未来兼具海底地形、地

貌、表层底质分类功能为一身的多波束测深声纳再

具备浅地层剖面探测能力，这将是其在一体化探测

能力上的重大技术进步。该问题的关键核心是如何

解决多波束测深声纳具有发射超高频声波(用于浅

表层信息的探测)与低频声波(用于浅地层信息的探

测)信号的能力，参量声基阵是目前兼具这一潜能的

唯一有效途径，且已经取得长足进步，为上述多波

束海底特性一体化探测实现提供了可能性。 

综上所述，虽然目前国外多波束测深声纳产品

和技术日趋成熟，但新技术仍在不断发掘和推出。

国内独立自主知识产权技术近年也取得十分显著的

进步，相对完整的系列化国产产品正在逐步推出，

其品牌正在逐渐建立，知名度正在扩大，其高性价

比不仅促进了国外产品降价，也进一步促进了国内

市场容量的扩大，新兴用户的快速增加。但目前从

总体上看国内仍落后国外，尤其是超宽覆盖基阵技

术、海底散射信号精细信号处理技术、声学海底分

类技术、多波束测深声纳现场校准与实验室精密评

估技术等仍充满了巨大的挑战。 
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