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摘  要：多波束声呐水柱图像数据可以获得从换能器到海底的完整声学信息，通过其对气泡羽状流目标探测

是发现海底可燃冰渗漏的一种重要途径，是目前海洋调查与监测中的重要观测内容。本文首先介绍多波束水

柱数据的数据结构与成像原理，然后针对目前研究存在的图像噪声大且成因复杂、目标识别方法效率较低、

气泡羽状流目标难以准确分割等问题，依次概述当前的研究进展，为海底可燃冰的勘探与监测相关研究提供

理论基础。
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Abstract：The multibeam sonar water column image data can obtain complete acoustic information from the transducer to the seafloor. 

The detection of bubble plume targets through it is an important way to discover the leakage of seafloor combustible ice，and it is 

an important observation content in ocean survey and monitoring.The paper first introduces the data structure and imaging principle 

of multibeam water column data，and then summarizes the current research progress in order to provide a theoretical basis for the 

exploration and monitoring of seafloor combustible ice based on the main problems in the current research，including large image noise 

and complex causes，low efficiency of target recognition methods，and difficulty in accurate segmentation of bubble plume targets.
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海底可燃冰是人类新能源的重要组成部分，如

何探测并发现海洋中的可燃冰是目前的研究热点，

对于国家和人类可持续发展都具有重要的意义。

当海底固态的可燃冰发生渗漏时，会挥发成甲烷气

体，形成从海底向上溢出的气泡羽状流 [1]，如何准

确探测到这些气泡羽状流成为发现海底可燃冰的

重要途径之一。同时，对于已经确定的可燃冰渗漏

区域进行渗漏气泡羽状流监测也是海洋调查的重

要内容。声学探测法是目前最为常见和有效的水

下探测手段，通过声呐设备记录的回波强度数据可
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以直接获取声呐水柱图像，进而实现对海底渗漏气

泡羽状流的直接观测。然而由于存在声呐水柱图

像中噪声较为复杂、气泡羽状流目标识别效率低以

及难以准确分割的问题，如何高效和准确地识别与

分割声呐水柱图像中的气泡羽状流目标，成为目前

重要且亟待解决的问题。

声呐水柱图像目前主要通过单波束和多波束

声呐 [2] 来获得，进而对海底的气泡羽状流进行探

测。单波束声呐虽然具有价格低廉、安装简单、便

携性强的优势，但是由于单波束每次发射波束只能

获取到正下方的水柱回波情况，因而探测区域极为

有限，目前主要适用于浅水区域以及已经探明气泡

羽状流位置的海域。而多波束声呐由于一次发射

可以获取多个波束的回波信息，从而可以形成一个

扇面的水柱图像，具有更广的覆盖范围以及更多的

可视区域，更加适合中深水域和大面积水域测量，

尤其在海底可燃冰渗漏的调查与监测中应用更为

广泛。因此，多波束声呐是目前探测海底气泡羽

状流的最主要设备之一，如图 1 所示。研究者广泛

利用常见的声呐设备（如 Kongsberg 公司 EM710/

EM122、Teledyne Reson 公 司 SeaBat7125、R2Sonic

公司 Sonic2024 等）进行水体目标（如鱼群 [3-5]、海

底气泡羽状流 [6-9]、沉船 [10-12] 等）的探测。其中，

利用多波束声呐进行海底气泡羽状流渗漏探测和

识别的研究是目前研究的重点与热点之一。

然而，由于多波束声呐受到外部环境以及自身

因素影响，多波束水柱图像噪声能级过大，进而给

水柱图像中气泡羽状流目标的准确探测带来困难。

目前主要存在的问题有：（1）水柱图像噪声大且成

因复杂。由于受到外部环境噪声、声呐自身波束模

式、辐射畸变等多种因素的影响，多波束水柱图像

中噪声能级过大，往往干扰到有效目标的正常显示

与探测，甚至会让目标淹没在噪声之中。同时由于

成因复杂，水柱图像噪声难以被传统的削噪方法削

弱。（2）气泡羽状流目标识别方法效率较低。传

统的目标识别方法主要依据目标特征的寻找，而水

柱图像中目标的特征往往不够明确，导致了识别精

度较低，目前还需要人工干预，效率不高，进而限制

了水柱图像的进一步应用。（3）气泡羽状流目标

难以准确分割。目前的目标分割方法主要针对具

有明显轮廓特征的光学图像，对于声呐图像适用性

较差，对水柱图像中气泡羽状流的准确分割方法仍

然是目前研究的热点。下面将先介绍多波束水柱

数据的数据结构与成像原理，然后针对目前研究主

要存在的问题，依次概述当前的研究进展，为海底

可燃冰的勘探与监测相关研究的进一步发展提供

理论基础。

1  多波束水柱数据的成像原理

相对于传统的多波束测深数据和海底后向散

射回波数据，多波束水柱影像携带了波束从换能器

到海底的完整声学信息 [13]，给人类带来探索和理

解海水水体的新方法。一般情况下，多波束水柱数

据采集量约相当于多波束测深数据的 350~700 倍，

约相当于回波片段数据的 255~510 倍，同时也远

超侧扫声呐的数据采集量 [14]。早期的多波束声呐

系统由于技术的限制，只能采集测深和回波片段数

据，随着近几年的多波束系统、计算机模块的发展

和网络传输的提高，使得多波束水柱数据的采集和

处理成为现实。多波束水柱数据的获得给渔业、海

洋生态环境研究以及海底资源探测等研究提供了

崭新的解决方案 [5，13]。

多波束水柱数据的常见图像有垂直航迹的脉

冲断面图像和沿航迹的断面图像，如图 2 所示。垂

图 1 多波束声呐探测海底气泡羽状流
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直航迹的脉冲断面显示又可以分为时间 - 角度和

深度 - 垂直航迹图像两种方式 [15]。其中时间 - 角

度水柱图像，波束采样点的双程旅行时间为横轴，

增长方向为正，波束的指向角为纵轴。而深度 - 垂

直航迹水柱图像中，采样点的垂直航迹距离为横

轴，深度为纵轴，增大方向为负。时间 - 角度水柱

图像中，平坦的海底将以抛物线的方式展现。而深

度 - 垂直航迹水柱图像可直观展示真实海底和水

体影像，如图 1B 所示。

当多波束发射器发出一次脉冲（Ping）后，换

能器接收阵列对每个波束按照等时间间隔采样记

录当前的后向散射强度。图 3 中，对于某一个指向

角方向为 θ的波束，接收器阵列按照等时间间隔采

样得到 S1，S2，…，Si（i=1：N）共 N 个采样点。在声

速 V（m/s）不变的情况下，根据仪器固定的采样率

F（Hz），可以得到第 i 个采样点的往返传播时间为

T i Fi = / � （1）

则第 i 个采样点的斜距为
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根据该波束的指向角 θ，进而得到第 i 个采样
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随着深度的增加，相邻波束之间的距离越来越

大。为了构建完整的水柱图像，可以利用相邻波束

的位置和回波强度，选择合适的内插方法（如线性

内插）得到空白位置的回波强度。

图 3 水柱数据中 Ping 断面下波束采样点位置

沿航断面显示则是将每个脉冲断面下的特定

指向角波束的采样数据按照航迹位置依次展开在

一张平面上所得，如图 2B 所示，其中每个波束的采

样点的位置同样通过公式（3）获得。

2  多波束水柱图像的噪声削弱

由于受到旁瓣干扰严重，加上复杂的水体环

境，多波束水柱图像中噪声能级往往较大，声呐水

柱图像的噪声削弱一直是研究的热点之一。国内

外的一些研究工作中对于声呐图像的噪声削弱处

理常使用一些常规的处理方法，包括中值滤波、滑

动平均滤波等方式。但是通用的噪声削弱方法对

声呐水柱图像效果往往并不好，这主要是由于水柱

图像自身噪声能级较大，且具有一定的系统性与随

机性。

有研究者考虑利用噪声自身的阈值来实现噪

声的削弱，噪声与目标强度之间的声强阈值可以

通过多波束多个频率下的水柱图像来合理确定 [16-

19]，利用阈值法既可以探测水柱图像中的目标，又

可以实现对噪声的削弱。然而简单的阈值法很容

图 2 多波束声呐水柱图像数据的垂航断面图与沿航断面图
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易混淆有效目标与高能级的噪声。对同一时间 -

角度水柱图像分别设置不同的阈值，获得结果如图

4 所示，从结果中也可看出对于阈值的合理确定需

要进一步深入的研究。

图 4 时间 - 角度水柱图像（a）和设置阈值为 -35（b）、 

-30（c）、-25（d）、-20（e）和 -15（f）后目标与噪声的 

分离结果

也有研究者研究水柱数据中旁瓣干扰分布特

性，来削弱旁瓣影响 [20] 和基于水柱图像交集和差

集运算削弱背景噪声 [21]，综合提高水柱图像质量。

还有研究者考虑多波束声呐的各扇区波束发射频

率不同，根据不同噪声的特点分布情况，分扇区绘

制平均波束曲线 [22]，从而构建水柱图像的噪声模

型，如图 5 所示。然而研究中仅仅考虑单一情况下

的噪声模型，对于复杂的海况情况适用性并不强。

同时，一些研究者对于质量较好的声呐图像引入了

恒虚警率（Constant False Alarm Rate，CFAR）技术

并取得较好的目标探测结果 [23-24]，但是对于复杂

噪声下水柱图像仍需进一步研究。一种思路是利

用全局 CFAR 方法在二维垂航方向的水柱图像中

实现噪声的削弱，证明了 CFAR 在水柱图像噪声削

弱中的有效应用 [25]，结果如图 6 所示，但是没有考

虑到沿航方向的变化，对于阈值的确定仍然需要一

定的人工干预以及目标形态信息的辅助判定。过

小的阈值会导致噪声无法消除，而过大的阈值则会

使得目标变小。

3  气泡羽状流目标识别

如何自动且准确地识别出水柱图像中的有效

目标，尤其是气泡羽状流目标是当前研究的热点，

能够进一步地提高水柱图像的应用。水下目标的

识别往往利用声呐图像目标的灰度特征 [26]，或者

目标的声学特征进行目标识别以及分类 [27]。由于

声呐水柱图像的特殊性，对于声呐水柱图像气泡羽

状流目标的识别主要基于气泡羽状流目标自身的

强度以及形态特征来识别 [28]。对于气泡羽状流目

标可以利用其特征与分类器方法结合，从而实现

图 5 时间 - 角度水柱图像噪声特点与对应的中间扇区平均波束曲线

图 6 不同 CFAR 阈值（μ+kσ， μ是期望值，σ是标准差，k=Φ-1（1-Pfa），Pfa 为给定虚警概率）下二维时间 - 角度水柱图像

背景噪声削弱
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分类效果，研究证明基于 BOW（bag of visual words/

bag of words）特征和 Quadratic SVM（support vector 

machine）分类器可以在较短的时间内得到较好的

分类结果 [25]，如图 7 所示。

近几年深度学习中的卷积神经网络在图像识

别与目标检测等领域取得了较大进展，卷积神经网

络引入声呐图像中能有效地提高声呐图像目标识

别的效率和精度。然而由于声呐图像目标的特殊

性且样本往往较少，通过卷积神经网络训练的模

型识别精度不高 [29-30]，深度学习在声呐图像上的

应用仍需进一步研究。现有训练获得的卷积神经

网络模型许多采用特定数据类型驱动的方式 [31]，

但是模型对于其他类型的声呐数据适用性较差，模

型的应用领域较为有限，因而需要研究针对水柱图

像的现有模型的调整。针对声呐图像目标样本较

少的情况，可以通过对声呐图像进行多视图下的数

据增量，实现训练数据的有效增加 [32]，同时也说明

了声呐图像样本数据需要进一步处理。针对气泡

羽状流目标的形态特点，参考现有成熟网络结构，

在足够样本训练下，卷积神经网络模型可以得到

较高的识别精度 [25]，其网络结构如图 8 所示。基

于该模型的水柱图像气泡羽状流识别结果如图 9 

所示。

图 9 基于新建卷积神经网络模型的深度 - 垂直航迹水柱

图像气泡羽状流探测识别结果（方框内为探测到的气泡羽

状流目标）

4  气泡羽状流目标分割

声呐图像的目标分割一直是声学图像的重要

研究方向之一。在多波束水柱目标识别的基础上，

如何实现目标的准确分割是水柱图像进一步应用

的关键，对于海底天然气水合物渗漏量的相关研

究有着重要研究意义。对声呐图像中的目标分割

常利用目标的回波强度特征实现阈值分割，但由于

水柱图像中噪声较大，分割出的目标往往形状不

完整、轮廓不准确。对于质量较好的声呐图像可以

利用基于数学模型的中性集和量子粒子群优化算 

图 7 基于 BOW 特征 +Quadratic SVM 分类器优选

图 8 适合于气泡羽状流目标识别的卷积神经网络模型
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法 [33]、非局部降斑和主动轮廓模型 [34] 等方式实现

较好的目标分割效果，然而这些模型对于多波束声

呐水柱图像的适用性仍然需要进一步研究。由于

海底气泡羽状流在强度特点之外还具有一定的形

态特征，通过对水柱图像自身的语义进行分割可以

有效地降低噪声的干扰，从而提高分割的准确度。

随着近年来深度学习的发展，语义分割的深度学习

模型得到全面发展，很多的模型被提出并且获得较

好的应用前景 [35-37]。将现有的语义分割模型迁移

到对于水柱图像的气泡羽状流目标分割，能够有效

地提高气泡羽状流目标分割的自动化与精度，是目

前水柱图像分割研究的重点，如图 10 所示。

5  结论

多波束声呐水柱图像给海底资源探测与生态

环境保护的研究提供了新的方法与手段。作为可

燃冰资源勘探中重要目标，气泡羽状流的准确探测

成为当前海洋测绘的研究热点。本文从多波束水

柱图像的成像原理与应用开始，依次从水柱图像的

噪声削弱、水柱图像目标的识别和水柱图像目标的

分割三个方面探讨了当前的研究进展。

由于海洋环境的复杂性和声呐成像机制的影

响，多波束水柱图像中噪声削弱始终是研究的前

提，后续可研究不同海域噪声分布情况，开展基于

CFAR 相关方法的噪声削弱和目标探测研究。机

器学习方法逐渐广泛应用于水柱图像目标的识别，

后续可开展进一步的特征和分类器优选、适用于水

柱图像的卷积神经网络模型的研究，提高目标识别

的精度。而语义分割算法在水柱图像中的应用可

以帮助更准确地获得气泡羽状流的含量，后续可开

展适合气泡羽状流目标的语义分割模型研究，从而

进一步提高多波束水柱图像的应用。
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