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SeaBat 9001S 多波束系统及其应用
周丰年　张志林　杜国元

（长江水利委员会长江口水文水资源勘测局�江苏 太仓　215431）

　　【摘要】　与传统的单波束回声测深仪相比�多波束测深系统采用条带测量方式�可对水底进行全覆盖无遗漏
扫测�在测量自动化、效率和精度方面都具有极大的优点。本文介绍了SeaBat 9001S 浅水型多波束及前视声纳系统
在长江某水下抛石护底工程监理中的应用。
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1　前　言
20世纪70年代出现的多波束测深系统�是在回声

测深仪的基础上发展起来的。多波束测深系统在与航
迹垂直的平面内一次能够给出几十个甚至上百个深

度�获得一条一定宽度的全覆盖水深条带�所以它能够
精确快速的测出沿航线一定宽度范围内水下目标的大

小、形状和高低变化�从而比较可靠的描绘出水底地形
地貌的精细特征。与单波束回声测深仪相比�多波束
测深系统具有测量范围大、速度快、精度和效率高、记
录数字化和实时自动绘图等优点�将传统的测深技术
从原来的点、线扩展到面�并进一步发展到立体测深和
自动成图�使海底地形完成得又快又好。这使水深测
量又经历了一场革命性的变革�深刻地改变了海洋学
科领域的调查研究方式及最终的成果质量。

90年代后期�长江口某电厂煤码头由于长江河
势发生很大变化�通州沙东水道深泓西偏南压�引起
煤码头前沿水深大片刷深�并有逐年增大冲刷力度
的趋势。由于河床变化引起主泓的逼近�局部地形
引起的环流加剧和极易启动的底质露裸�造成煤码
头前沿剧烈淘刷。为确保煤码头桩基的安全�保证
电厂原料的供应和安全运行�对煤码头安全采取水
下抛石护底工程措施。由于水下抛护是边施工边投
入运行（受水流冲刷） �为了指导工程施工和检测工
程质量�工程监理过程中采用多波束全覆盖扫测技
术�收到了预期的效果。
2　SeaBat 9001S 多波束测深系统
2∙1　系统组成及其功能

多波束系统是由多个子系统组成的综合系统。

对于不同的多波束系统�虽然单元组成不同�但大体
上可将系统分类为多波束声学系统（MBES） 、多波束
数据采集系统（MCS） 、数据处理系统和外围辅助传
感器。其中�换能器为多波束的声学系统�负责波束
的发射和接收�多波束换能器通过计算机指令�向下
呈扇形发射声脉冲�声脉冲经水底反射或散射返回
换能器�换能器的多阵列接收单元利用窗口（窄缝）
原理接收信号�并形成一系列窄波束；多波束数据采
集系统完成波束的形成和将接收到的声波信号转换

为数字信号�将波束进行滤波后反算其测量距离或
记录其往返程时间；外围设备主要包括定位传感器
（如 GPS） 、姿态传感器（ 如姿态仪） 、声速剖面仪
（CDT）和电罗经�主要实现测量船瞬时位置、姿态、
航向的测定以及海水中声速传播特性的测定；数据
处理系统以工作站为代表�综合声波测量、定位、船
姿、声速剖面和潮位等信息�计算波束脚印的坐标和
深度�并绘制海底平面或三维图�用于水底的勘察和
调查。图1给出了SeaBat 9001S 系统的单元组成。
2∙2　系统工作原理

SeaBat 9001S 利用超声波原理进行工作�工作方
式分9001和6012两种。以9001方式工作时�发射声
脉冲由探头上罐状发射器完成�每次激发100°（垂直
航迹方向）×1∙5°（沿航迹方向）的扇形声信号�遇水底
时被散射�散射信号由探头上半月形一端水听器组合
成60道接收阵�接收角为1∙5°（垂直航迹方向） ×15°
（沿航迹方向）�每次发射（ping）接收阵可同时接收到
60道1∙5°×15°的测深数据（如图2所示）。以6012方
式工作时�发射和接受信号均由半月形探头完成�能
在显示屏上看到水下的地貌特征。SeaBat 9001S 型多
波束测深系硬件的主要组成如图1。
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图1　SeaBat 9001S 多波束测深系统组成单元

图2　多波束波束的几何构成
2∙3　系统校准

多波束系统是一个由多传感器组成的复杂系

统�最终测量成果的质量不但取决于多波束自身的
测量数据质量�还取决于辅助传感器测量参数的精
度�因此�系统安装完成后必须严格测量各传感器之
间的相互关系�使辅助系统能为多波束提供横摇、纵
摇、起伏和船艏向变化的实时补偿。此外�根据多波
束系统的使用要求�每次使用前都应对多波束系统
进行校准�内容包括GPS 时延、船艏向测量和纵摇、
横摇调准误差进行校准。
3　SeaBat 900IS 在长江水下抛石护底工程监理中的
应用

3∙1　工程概况
长江口某电厂水下抛石护底工程为煤码头前沿宽

约100m 左右�最长约240m 左右�抛石区域成扇形。需
抛石建30m 戗台以部分恢复桩基的入土深度和增加码
头的总体抗滑能力�并覆盖码头前沿－13∙5m以下全部
露裸江床�上游水下隆起的下侧需按1∶2坡度抛石护
底�中、下侧平抛石1∙5m 以阻止前沿江床进一步淘刷�
抛石的总量为39800m3。由于抛石护底工程为水下隐

蔽工程�和其他工程相比有以下特殊性：①水下抛石厚
度、均匀度难以及时有效地进行检验�工程质量往往靠
日后经受水流冲刷来反映；②在抛石施工中一旦出现
质量问题�事后难以找到缺陷点位置�给补救措施带来
不便；③如果抛石量不足或抛护不均匀�工程实施后�
水流持续冲刷使已做工程被抄后路�已完成的工程量
往往前功尽弃。由于块石抛投区水深达40余米�水深
流急�施工难度很大�传统的单波束水下断面测量质量
检测�难以达到质量检验的目的�难以指导及时调整抛
投施工参数和水上作业定位的位置。为做到准确抛投
到位�本局在监理过程中�为贯彻“接坡石抛足�坡面石
均匀、备填石抛准�对突出坡嘴处控制方量�对崩窝回
流区适当加抛�尽量保证水下水流平顺” 的设计思想�
在制订审查抛石网格方量�做好水上（船上）验方和块
石质量控制的基础上�安排了施工中期进行的多波束
检测�指导控制抛投到位。在竣工验收前进行的多波
束检测�实事求是地进行工程计量�严格控制工程变更
和索赔。因此�用多波束进行水底全覆盖地形测量是
监理工作的重点项目。
3∙2　测线布设和校准

多波束施测前首先要完成校准和测线的布设工

作。
单波束测深时�测线布设遵循垂直等深线原则。

多波束测深系统的覆盖宽度与水深有关�SeaBat
9001S 型多波束测深仪波束角为1∙5°×1∙5°�在码头
前沿最大水深40m 的背景下�水底1∙05m×1∙05m
面积有一个波束�最小水深13∙5m�水底0∙35m×
0∙35m 面积有一个波束�因此测线布设时�采用沿等
深线布设�既可保持精度均匀又可获取最大工作效
率。测线间距的设计�根据宽深比计算�必须保证相
邻测线有10％的重复覆盖。船只偏离设计测线应
为小于测线间距的20％�大于该偏距时应返工。

船艏向校准、纵摇、横摇参数校准、GPS RTK、
KVH C100电罗径、TSS －10运动传感器将其信号传
输至多波束系统�完成发射、接收、记录至磁盘的时
间延时校准按要求进行�并将上述校准结果在
CARIS 软件中进行后处理。校准的结果见表1。
表1 多波束校准结果

项　目
DGPS
时延

电罗经
时　延

运动传感
器时延

纵偏 横偏 艏偏

校准结果 1．00s 0．00 0．00 －2．60°－1．30°0．01°

校准结果由CARIS 软件计算并输入到后处理软
件中对测量资料进行改正。校准结果的正确与否�从
多波束相邻测线间重叠区域高程点数据可以得到检
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验�校准结果正确�则重叠区高程点数据一致�否则则
存在差异。从本次测量资料的分析结果看�各测线重
叠区高程点数据一致�说明本次探头安装的校准结果
是正确的�可用于对此次测量资料进行改正。
3∙3　多波束测深的实施

（1）确定量程
打开SeaBat 6042�显示图3的声纳图像�在图像范

围内均可接收多波束信号�一般将水底面置于A 处�量
程为水深的3倍左右�这样可获取最大的覆盖范围�又
可得到较多的发射次数�获得的信号是最多的。

如果将量程放大�水底面将在B 处�这样覆盖
范围变小�而且发射次数变小�所获取信号相应减
少。如果将量程变小�则水底在C 处�只有中间一
部分波束起作用�两侧波束将被删去�覆盖范围将变
小。所以要取得好效果�选取适当量程十分重要。

图3　SeaBat 9001S 声纳图像量程示意

（2）检查覆盖范围。以数字和图形两种方式显
示条带（SWATH）的覆盖宽度�监控相邻条带的宽度
变化�检查是否有重复覆盖20％�如有漏测及时进
行补测�达到全覆盖的目的。

（3）检查资料拼接情况。显示每个发射脉冲的
水深横剖面�对比中央波束和边缘波束的水深变化�
以检测声速剖面改正的有效性�如果外缘波束普遍
向上或向下弯曲�则说明声速校正不完整�否则说明
多波束测量效果较好。

（4）显示水深瀑布图（waterfall ） �通过该图可以
立刻知道水底是否有障碍物。

（5）多波束资料由采集数据软件（6042） 转换为
CARIS 可接受的格式文件�在HIPS 模块中对每条测
线的每个扫测面（SWATH）进行编辑�编辑完成后加
入声速与潮位改正�调用测船配置文件对所有的原
始数据进行改正�并进行合并（MERGE） �CARIS 可以
用三角不规则网或规则矩形网来建立数学模型�在
建立好DTM 模型的基础上�可以生成3D 立体图、等
值线图、剖面图等�也可以进行方量的计算�并可通
过DTM 模型输出文本格式的测点数据（X、Y、Z） �以

利于二次开发应用。
（6）最后根据需要输出不同格式图件。如三维

立体图（图4）等。
4　实测成果及其分析

电厂煤码头水下抛石护底工程施工现场位于电

厂煤码头生产重地�水下抛石不能影响电厂正常生
产�运煤船只不间断地进出施工现场�施工环境比较
复杂；施工现场远离江边达1400m�水深达40余米�
涨、落潮流的影响使抛石难度大、有效工期短。监理
工程师在质量控制过程中�采用了多波束测深技术
指导施工及辅助工程计量�取得了较好的监理效果�
现综合评价如下：

从2002年3月施工中期多波束扫测资料分析
（图4�图5）�从图中可以看出前段抛石基本投抛准
确�但也出现了定位不准、区域外抛石和超抛欠抛的
情况�图4反映码头前沿30m 戗台尚未形成�图5反
映设计抛石区域内以淤积为主�抛石区域外以冲刷
为主�说明抛石方基本抛在设计区域内。由于电厂
煤码头前沿水流较乱�涨、落潮流速大时抛石头可能
不在预定的位置�加上水下地形坡度较大和定位的
误差�引起抛石不均匀。为此�监理及时指示施工单
位必须定位准确�按照多波束扫测抛石水下地形图
调整抛投方量、程序�进行逐断面逐网格补抛�使之
达到设计要求抛石标准。

从2002年5月竣工多波束扫测资料分析（图6、
图7�图7为相对于图5的冲淤量） �块石抛投基本符
合设计要求。设计抛石区域极易被冲刷的砂石裸露
层全部得到了覆盖。抛投准确�平抛区抛石厚度基
本满足设计要求�戗台前沿及抛石区上游抛石坡度
达到1∶2�抛石后戗台前沿高为－13∙5m。（图6所
显示的戗台缺口系运煤船停靠而需补抛的位置�与
图7反映的一致） 。

图4　煤码头抛石护底工程中期多波束扫测立体图
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图5　煤码头抛石护底工程中期多波束扫测冲淤图
从多波束扫测资料分析�竣工扫测水下地形图

与设计图纸比较�－20、－25、－30m 等高线与码头
最近距离都明显增大�戗台原河底高为－16∙5m�现
实际高为－13∙5m�达到设计标推。各等高线距码
头的最近距离值统计见下表2。
表2 1999～2002年煤码头

前沿各等高线距离变化统计表
　

（m）

等高线值1999．112000．102001．052001．102002．32002．5
－15 10．0 4．8 2．5 － － 2．1
－20 16．7 9．9 8．4 8．0 8．9 12．6
－25 25．9 17．7 18．0 16．0 18．4 21．6
－30 38．7 31．9 31．9 27．4 30．3 33．2

从表2可以看出�煤码头前沿各重要等高线与
2002年3月底相比至码头的最近距离均有所增大�
说明抛石护底工程使河床地形发生了变化�特别是
－15m 等高线在码头前沿重新连通�对煤码头的安
全运行有较大的意义。
5　结论及建议

综上所述�可得出如下结论和建议。
（1）综合两次多波束扫测区域情况看�本次采用

的水下抛石护底荷载�提高稳定力距�增大岸坡稳定
安全度收到了预期的效果�证明抛石护底施工起到
了遏制河床冲刷作用。

图6　煤码头抛石护底工程竣工多波束扫测立体图

图7　煤码头抛石护底工程竣工多波束扫测冲淤图
（2）严格规范水下抛石的计量控制是搞好长江

隐蔽工程质量的重要环节之一�抛投数量事关抛石
护底工程质量�原始的单波束作业方式难以满足精
度要求�多波束测深系统则可获取水底地貌等十分
详尽的资料�尤其是在水下抛石后水底地貌较复杂
的情况下�优势更为明显。因此�这是一项在长江隐
蔽工程质量检测中值得推广的技术。

（3）两次多波束监理检测结果表明：多波束系统
勘测具有速度快、精度高、能清晰地反映抛石后水底
微地貌的特点�更主要的是它可根据现场抛石情况�
快速更新水下地形�及时准确地指导施工�因而它在
长江险工险段及堤防监测应用中将具有良好的前

景。
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