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摘要：介绍了侧扫声呐系统在荣成海流能电站示范工程中的应用，对侧扫声呐系统的工作原理、图谱的特点及影响

图谱影像质量的因素进行了分析，基于海流能示范工程扫测图谱影像进行了数据处理与特征提取，并将地貌分类

成果应用到设计施工中取得了较好的效果；对工程应用中遇到的问题进行了总结。
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０　引言

荣成海流能电站示范工程是国家新能源项目，

装机容量为４×３００ｋＷ，设备以２叶片轴流式、不带

导流罩的结构形式座落于海底。海底构筑物和电缆

安装施工需要对海底的地形地貌进行准确的了解，

目前探测海底地形地貌最有效、最准确的手段就是

使用侧扫声呐扫测海底地形地貌。侧扫声纳有３个

特点：①分辨率高，可以显示海底微地貌形态和分

布；②获取的海底声学图谱影像是连续的且全覆盖

不漏测；③可以分析地貌、海底构造、底质、海床迁移

和稳定性等。被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。

基于ＢｅｎｔｈｏｓＳＩＳ－１６２４侧扫声呐系统获取荣

成海流能电站的海底声学影像，经过 Ｏｔｓｕ二值化

处理后对海底地形地貌特征进行了提取和分析，并

将获取的分类结果运用到实际工程设计施工中，取

得了较好的效果。

１　侧扫声呐工作原理及影响因素

侧扫声呐是一种半定量的以图象形态测绘水下

地貌特征的仪器。由拖鱼、线缆和处理器３部分组

成。其工作原理为：由随船行进的拖鱼产生两束与

船行进方向垂直的扇形声束，声波碰到海底或礁石、

沉船等物体就被反射回来，或者是受到海水密度、温

度的影响而传播方向和速度发生改变，反射回来的

信号由拖鱼接收系统接收、转换放大，然后由处理器

以图像的形式记录、显示［１］。

生成图谱影像的质量是决定提取海底地形特征

精度的关键，影响声呐图谱质量的主要因素有：①二

次回波：即来自同一目标的多路径回声信息。多路

径回声是不常见的，只有当环境条件恰好满足它出

现的条件才会产生。②尾流：船的尾流对侧扫声呐

是一种主要的干扰源，航行船的推进器在靠近水面

产生一条气泡的痕迹，这些气泡在船只离去后在水

体中仍能存在很长的时间。并不是只有船只才能产

生尾流，井桩和桥墩也能产生尾流。③噪声：噪声主

要分为环境噪声和自身噪声。即使仪器本身与水

体、船只与水体也存在噪声；通常测深仪和声参量剖

面仪对声呐有干扰。④地层剖面仪、测深仪和其他

定时的声源也能对侧扫声呐产生干扰，这些干扰通

常看起来就是一些有规律的等距黑线。最明显的就

是声呐记录上的干扰条纹，此干扰由地层剖面仪引

起。⑤如果气泡足够密集，将完全闭塞声呐脉冲，会
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导致底部无图像。⑥水体密度与温度跃层：量程外

侧的强烈反射体能够被声呐记录下来，这些量程外

侧的返回信号可以被类似雷达的扫瞄装置捕获，虽

然在实际的声呐工作中极少遇到。

２　声学图谱影像的特征

声图由４条线组合构成，在声图中央纵向直线

为拖鱼轨迹线，这条轨迹线是量测声图两侧目标距

离、位置、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。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［２］。

声图依据扫描线像素的灰度变化显示目标轮

廓、结构以及地貌起伏形态［３］。目标成像灰度有２

种基本变化特征：①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。②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声波信号加强。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２种基本特征的组合排列。

３　工程应用与分析

２０１１年６月１６日，趁平潮、停潮期间，使用美

国ＢｅｎｔｈｏｓＴｅｌｅｄｙｎｅ公司的ＳＩＳ－１６２４型双频声呐

系统对大唐荣成海流能电站站址海底进行了海底地

貌扫测。地貌探测布设１３条测线，测线间隔５０ｍ，

单侧扫宽为７５ｍ，覆盖率为３００％，共计完成测线约

８ｋｍ。测量期间，侧扫声呐拖鱼放于船后进行拖曳

测量，工作时保持单条测线匀速直线航行，船速为２

～４节（逆流２节，顺流４节），拖鱼离水面高度约为

８～１０ｍ。

３．１　资料处理

（１）侧扫声呐图像预处理。中值滤波后的声学

图谱影像在二值分割中的效果好于其他滤波算法。

中值滤波图像二值分割后具有更少的连通区域个

数，使目标与背景更好地分离［４］。图１为经过中值

滤波前后的侧扫声呐图谱影像，由图１可见，中值滤

波明显降低了对目标的干扰。

图１　中值滤波前后声学图谱比较

（２）Ｏｔｓｕ法二值化及特征提取。侧扫声纳图像

是灰度图像，无法使用颜色分割，通常利用灰度差别

进行目标与背景的分离。目前一些热点的分割方法

有基于最大熵的灰度阈值选取方法、形态分水岭变

换与简化脉冲耦合神经网络等。综合考虑时间和效

率因素，利用 Ｏｔｓｕ提出的灰度图像二值分割算法

对中值滤波后的图像做二值分割。不同的值代表不

同的地貌，由此可以将不同类型地貌分开。在地貌

类型分类中，一方面根据侧扫声纳图象（黑白图象）

的灰度和形态，另一方面也参考了水声学中声波在

海底不同介质中的反射、散射原理、海洋动力因素，

结合底质取样力求更好地确定出海底地貌类型的边

界情况。根据图谱估计Ａ处为基岩海底（礁石），Ｂ

处为细粒均匀沉积，估计为沙质海底（图２）。

图２　海底地貌声学图谱影像

３．２　扫测成果编绘与分析

测区海底地貌图编绘是依据侧扫声呐声学图谱
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影像、水深地形测量记录图谱及测线航迹图等绘制

而成。侧扫声呐是一种半定量的以图象形态测绘水

下地貌特征的仪器。在绘制地貌图时，对同一个地

貌类型范围的确定是采用从多个方向、多种记录、多

次比较法，力求有准确的坐标位置。数据处理方法

采用基于ＢｅｎｔｈｏｓＳＩＳ－１６２４的声学图谱影像结合

成山头海域的海水动力因素，结合海底底质取样最

终确定出海底地貌类型的边界情况。

由于测区波浪和潮流等海洋动力较强，基岩质

海岸和海底暗礁等不断地被强动力海水冲刷，形成

侵蚀残余暗礁。海水冲刷产生的砾石、沙等不断地

被从浅水区输往深水区，到达海水动力较弱、水深较

大处沉积下来。因此，测区内海底地貌为典型的海

蚀残余地貌。通过声呐图谱识别显示测区海底地貌

类型以基岩海底为主，并分布有大量礁石，海底基岩

因长期经受海水冲刷而呈台阶、沟壑状，部分冲刷产

生的细颗粒物质被输往深水区，部分粗颗粒的卵砾

石等堆积于侵蚀体附近；测区局部海底为细粒沉积

区，估计为砾石、沙质沉积。

４　结语

侧扫声呐系统在荣成海流能电站示范工程中得

到了较好的应用，针对实际工程中遇到的问题，在测

绘中应注意以下几方面：

（１）测区海水动力较强时，尽量租用马力大，船

体长的调查船只，在平潮期间进行测量，以保证人员

安全和测量成果质量。

（２）为保证海底地形地貌探测结果的准确性必

须采取测深仪、浅地层剖面仪、侧扫声呐系统配合底

质取样联合作业的方式进行海底地形地貌测绘。

（３）由于沿海国家ＧＰＳ控制点高程异常残差较

大，部分地区采用ＲＴＫ进行坐标联测不能满足海

洋工程勘察的精度要求，因此，必须采用顾及海陆高

程基准统一的水准联测方式进行高程联测。

（４）对水深地形测量成果必须进行内、外符合精

度检核，包括检查线测量的深度不符值检查；比对盘

检核结果；岸边潮间带区域采用ＲＴＫ方式进行水

深成果检核。
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