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声纳技术及其应用专题

第七讲- 侧扫声纳

许- 枫. - - 魏建江
（中国科学院声学研究所- 北京- /00010）

摘- 要- - 侧扫声纳是探测海底地形地貌的重要工具，计算机技术的广泛应用极大地促进了侧扫声纳的发展& 文章

介绍了侧扫声纳的发展过程、典型应用、工作原理、声图成像特征及发展趋势&
关键词- - 声纳，侧扫声纳，声图
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/- 概述

人类为了获得丰富的海洋资源，首先必须了解

海底地形和地貌，由此促进了侧扫声纳的问世& F0
世纪 J0 年代初期，英国海洋地质学家提出应用声学

侧扫原理，同时在海上用两艘船只分别在船侧拖曳

一个换能器，在船的对应一侧探测海底地貌& /KGF
年以后，英、美、法等国陆续开发出产品，最初的产品

是舷挂式的，/KGN 年出现拖曳式侧扫声纳& /KO0 年，

英国海洋研究所研制出适合大洋使用的 PQRS9T 侧

扫声纳，作用距离达 F0 多公里&
F0 世纪 10 年代以后，计算机技术广泛应用于

侧扫声纳，到 F0 世纪 K0 年代，国内外出现了一系列

数字化的侧扫声纳，使侧扫声纳技术上了一个新台

阶&
我国在 /KO0 年开始研制侧扫声纳，/KOF 年，中

国科学院声学研究所（ 以下简称声学所）和华南工

学院（现改名为华南理工大学）均研制了舷挂式的

侧扫声纳产品& /KOJ 年，声学所研制出拖曳式侧扫

声纳并装备了海测部队& /KKJ 年，声学所开发出全

数字的侧扫声纳，技术水平达到当时国际水平& F000
年，声学所又开发出海底图像声纳，把侧扫声纳、海

底浅层剖面声纳和测高声纳组合在一起，为水下探

测又提供了一种新设备&
近 /0 年来，由于一些特殊的需要，在原侧扫声

纳的基础上，开发出了适合高速应用的多波束和多

脉冲侧扫声纳及可以测量海底地形的三维侧扫声纳

表 /- 侧扫声纳分类表

分类原则 类型

安装方式 舷挂、拖曳

安装对象 水面船只、水下运载器

工作频率 低频、中频、高频

信号类型 U7 脉冲信号!、线性调频

波束数 单波束、多波束

工作原理 单脉冲、多脉冲

工作深度 浅拖、深拖

!- U7 脉冲信号表示一段固定长度的正弦波脉冲信号
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等产品，目前已经形成了非常完整的侧扫声纳

系列，用户可以根据不同的需要，选择不同类型的产

品- 表 ’ 列出了按不同原则分类的侧扫声纳类型-

$! 侧扫声纳应用

侧扫声纳有三个突出的特点：一是分辨率高，二

是能得到连续的二维海底图像，三是价格较低，所以

侧扫声纳出现以后很快得到广泛应用，现在已成为

水下探测的主要设备之一- 侧扫声纳主要应用在以

下几个方面-

!- "# 海洋测绘

侧扫声纳可以显示微地貌形态和分布，可以得

到连续的有一定宽度的二维海底声图，而且还可能

做到全覆盖不漏测，这是测深仪和条带测深仪所不

能替代的，所以港口、重要航道、重要海区，都要经过

侧扫声纳测量（见图 ’）-

图 ’! 声图右侧呈现黑色锥形图像是栈桥式码头的桥桩图像

!- !# 海洋地质调查

侧扫声纳的海底声图可以显示出地质形态构造

和底质的大概分类，尤其是巨型侧扫声纳如 4567
89:，可以显示出洋脊和海底火山，是研究地球大地

构造和板块运动的有力手段（见图 $）-

!- $# 海洋工程勘探

利用侧扫声纳可以分析地貌、海底构造，底质，

可以分析海床迁移和稳定性- 所以也广泛应用于海

洋工程勘探，如海底电缆、海底输油管线的路由器调

查等（见图 "）-

!- %# 寻找水下沉船沉物和探测水雷

侧扫声纳分辨力高，可以发现水雷等小目标，可

图 $! 声图反映石质海岸向水下倾斜延展及在其潮滩斜坡上发

育的珊瑚礁地貌

图 "! 海底电缆声图

以发现沉船，并能显示沉船的坐卧海底姿态和破损

情况- 这是其他探测设备不可替代的（见图 ;）-

图 ;! 呈黑色短线状声图反映沉底水雷的雷体，雷体右侧的白色

条带是雷体的阴影

!- &# 其他

侧扫声纳还广泛应用于其他方面，如渔业研究、

水下考古等等（见图 #）-

"! 侧扫声纳工作原理

侧扫声纳的基本工作原理与侧视雷达类似，如
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图 .- 声图左侧矩形状图像为千岛湖水下古建筑

图 / 所示，侧扫声纳左右各安装一条换能器线阵，首

先发射一个短促的声脉冲，声波按球面波方式向外

传播，碰到海底或水中物体会产生散射，其中的反向

散射波（也叫回波）会按原传播路线返回换能器被

换能器接收，经换能器转换成一系列电脉冲&

图 /- 侧扫声纳工作示意图

一般情况下，硬的、粗糙的、凸起的海底，回波

强；软的、平滑的、凹陷的海底回波弱，被遮挡的海底

不产生回波，距离越远回波越弱& 如图 0 所示，第!
点是发射脉冲& 正下方海底为第"点，因回波点垂直

入射，回波是正反射，回波很强，海底从第#点开始

向上突起，第$点为顶点，所以第#，%，$点间的回

波较强，但是这三点到换能器的距离是以第$点最

近，第#点最远& 所以回波返回到换能器的顺序是第

$点-第%点-第#点，这也充分表现出了斜距和

平距的不同& 第$点与第&点间海底是没回波的，这

是被凸起海底遮挡的影区& 第’点与第(点间海底

是下凹的，第’点与第(点间海底也是被遮挡的，没

有回波，也是影区&
利用接收机和计算机对这一脉冲串进行处理，

最后变成数字量，并显示在显示器上，每一次发射的

回波数据显示在显示器的一横线上，每一点显示的

位置和回波到达的时刻对应，每一点的亮度和回波

幅度有关&
将每一发射周期的接收数据一线接一线地纵向

排列，显示在显示器上，就构成了二维海底地貌声

图 0- 侧扫声纳回波强度示意图

图& 声图平面和海底平面成逐点映射关系，声图的亮

度包涵了海底的特征&

1- 侧扫声纳声图成像特征

!& "# 声图结构

声图由四条线组合构成，在声图中央，纵向直线

称为拖鱼航迹线，亦即拖鱼轨迹线，这条轨迹线是量

测声图两侧目标距离、目标位置、目标高度、拖鱼高

度的基准线& 在拖鱼轨迹线左、右两侧，有纵向连接

延伸的曲线，一般靠近拖鱼轨迹线的纵向连接曲线

称为水面线& 现在侧扫声纳换能器副瓣小，不易出现

水面线& 在水面线外侧的纵向连续曲线称为海底线&
海底线起伏变化反映海底起伏形态，海底线与拖鱼

轨迹线之间的间距变化显示拖鱼高度变化& 在两侧

海底线外侧，有横向连续排列直线，称为扫描线，扫

描线由像素点组成，像素点随声回波信号的强弱变

化而产生灰度强弱的变化，而扫描线的像素点灰度

强弱可以反映目标和地貌图像&

!& $# 声图成像特征

声图依据扫描线像素的灰度变化显示目标轮廓

和结构以及地貌起伏形态& 目标成像灰度有两种基

本变化特征：

（2）隆起形态的灰度特征& 海底隆起形态在扫

描线上的灰度特征是前黑后白，亦即黑色反映目标

实体形态，白色为阴影&
（3）凹陷形态的灰度特征& 海底凹洼形态在扫

描线上的灰度特征是前白后黑，亦即白色是凹洼前

壁无反射回声波信号，黑色是凹洼后壁迎声波面反

射回波声信号加强&
海底表面起伏形态和目标起伏形态，在声图上

反映灰度变化，就是以上两种基本特征的组合排列
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变化（见图 4）-

图 4! 海底地形起伏形成的灰度变化

#! 侧扫声纳发展趋势

对于基本型的侧扫声纳，由于其工作原理的限

制，在应用过程中出现了如扫测速度与扫测宽带矛

盾，不能提供水深数据，分辨率不高，不能自动检测

和判别小目标等问题，为了解决这些问题，目前侧扫

声纳的发展趋势是高速、高分辨率、三维和自动识

别-

!- "# 高速侧扫声纳

对于单波束侧扫声纳而言，为了满足测量规范

中全覆盖的要求，侧扫声纳最大拖曳速度 ! 与量程

" 应满足如下关系［’—"］：

! # $ % &
$ % ’’ 56

（" % (）
， （’）

其中 ! 为允许的最大航行速度（ 单位为节，’ 节 7
%- #8 9 :），$ 为目标尺度，& 为声速，" 为量程，单位

为 8，( 为期望在目标上测量的点数-
从（’）式可以看出，当目标一定时，最大拖曳速

度与量程成反比，也就是说，量程越大，要求拖曳速

度越低，这在某些应用场合，如高速探测水雷目标中

是不满足要求的，为此开发出了多波束和多脉冲两

种新型的侧扫声纳- 多波束是在同一时刻形成多个

波束的信号，多脉冲是利用在一个发射周期内发射

多个不同类型的编码信号来实现航速的提高，其最

大拖曳速度 ! 与量程 " 的关系如下［6，#］：

! # ) % $ % &
$ % ’’ 56

（" % (）
， （$）

其中 ! 为允许的最大航行速度（单位为节），) 为波

束数或脉冲数，$ 为目标尺度，& 为声速，" 为量程，

（单位为 8）( 为期望在目标上测量的点数-
目前国外已经研制出 4 波束的多波束侧扫声纳

和 6 脉冲的多脉冲侧扫声纳，并已经得到应用，我国

也已经开发出了 6 波束的多波束侧扫声纳，正在开

发 ’$ 波束的多波束侧扫声纳和多脉冲侧扫声纳-

!- $# 三维侧扫声纳

传统的侧扫声纳每侧采用一条换能器阵，这样

只能形成二维的声图，而得不到水深数据- 为了提高

测量效率，开发出了三维侧扫声纳，其基本工作原理

就是在每侧至少使用两条接收换能器件阵元，通过

测量信号到达两阵元间的相位差，得到侧向的水深

度数据-

&! 结束语

侧扫声纳从诞生到现在已经有了半个世纪的时

间，由于其广泛的适用性，使得侧扫声纳技术得到不

断的发展，已经成为在军事和民用领域都不可缺少

的水声设备，并将继续发挥其应有的作用-
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