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顾及地形变化的多测线粗差剔除方法
在一体化水深测量中的应用
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摘 要院单波束测深仪是现代海洋和内河水下地形测量中使用最为频繁的测量仪器遥 硬件设备固
有特性和水下复杂的特殊环境袁易导致单波束测深仪在实际使用中产生各类型的粗差遥 单波束采
集时按照每条测线进行处理袁在数据处理上往往存在不同船只尧不同测线难以一体化处理的问题遥
文中针对水深值粗差的特点袁设计了单波束数据采集和处理一体化方法袁在区域处理单波束数据
的基础上袁提出一种顾及地形的单波束水深测量数据多测线粗差检测方法袁并针对上海周边实测
区域对单波束测深数据采集和处理进行全方位的验证袁结果表明应用本方法不但提升了数据精度
和数据处理可靠性袁而且大幅提高了作业效率遥
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单波束水下地形测量时，利用 RTK技术来实现
导航定位，测量船依据预先设定好的计划线航行，

单波束测深仪以设定的频率不断地测得原始水深

值，并通过潮位改正、吃水改正、延时改正、姿态改

正等，得到水下点的高程[1-3]。由于单波束测深仪利
用声波进行测量，即使在声速设定正确的条件下，

原始的水深观测值也常受多个方面的影响而产生

粗差[4]。内业处理时，不但要剔除粗差，还要找出周
围最浅水深以保障航行安全。在较大范围的测区，

单波束在采集时通常分为多艘船只和多条测线进

行，实际采集中通常按照船只和测线单独处理，对

很多改正误差处理存在较大的重复工作量，并且部

分有效改正参数不能快速应用于整个测区。这些问

题使得内业处理人工干预多，处理效率较低。

目前国内外单波束的数据采集处理软件较多，

主流的软件包括美国 Hypack、CARIS海洋测绘软件
等，但是这些软件或不能满足海图出版数据的处理

要求，或缺少东海海区复杂的潮汐改正模型。

上海海事测绘中心主要负责江苏、上海、浙江

和福建三省一市公共港口、航道、航路及其它通航

水域的测量工作，平均每年完成超过 10万测线公
里。由于东海海区测区范围大，测区环境多变，潮汐

控制复杂，导致内业处理中存在大量的人工干预，

在一定程度影响了工作效率。面对如此大的测量数

据处理和制图工作量，既要保证进度又要确保质

量，需要一套完善的符合东海海区复杂水域测量数

据处理的解决方案。

1 单波束水深测量数据误差及粗差

分析

1.1 单波束水深测量数据误差分析

水深测量误差主要来自 4个方面：（1）深度测
量方面的误差；（2）定位方面的误差；（3）潮位观测
及改正模型的误差；（4）测量环境效应误差 ,包括由
船速效应、波浪效应、定位中心偏心效应及测深延
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迟效应引起的测量误差[6]，如图 1所示。
目前常用的单波束测深系统已经结合了 RTK

和姿态传感器，可以将水平位置的定位误差降低到

厘米级，并通过姿态传感器改正横摇、纵倾以及涌

浪 3个方向上带来的偏差。
如果声速变化较大，可以利用声速剖面仪对水

体声速进行测定，对不同声速带来的误差进行改正。

在水下部分，船速效应，测深延迟效应均可以

通过相应算法进行改正。

1.2 单波束水深测量数据粗差分析

水下地形地貌是由于水体的长期流动冲刷而

形成的，具有一定的连续性。一般情况下，在小区域

内不会出现剧烈变化。基于这一假设前提，在进行单

波束测深数据处理时，本文将超过一定阈值范围，且

为点状或极小范围分布的突变数据视为粗差。

在实际作业中，采集的原始水深数据中经常会

出现较大的深度突变点，明显与周边地形不符，属

于水深测量数据的粗差，在进一步处理和应用前需

要进行检测和处理。传统的解决水深数据粗差的方

法一般是靠有经验的专业人员，用手工的方式，通

过比较数值的大小或分析水深的变化趋势等手段

逐个测线进行判别处理，但处理效率较低，精度不

高。此外，也有一些水深异常的自动处理算法，如中

值滤波法、深度门技术、趋势面分析法等[6-8]，但仍各
有不足。如趋势面分析法除涉及多项式阶数选取、

门限选择外，还要求测线布设较密；中值滤波法等

常规滤波对连续异常数据的处理能力较差，且正常

点易受粗差影响。

1.3 基于多测线的粗差检测

利用单测线进行粗差检测，由于缺少与测线垂

直方向的水深参考点，在噪点剔除时，部分特殊水

下地形有可能被误判为噪音点。而采用多测线可以

同时利用航向及其垂直方向两个方向的水深数据

对粗差进行甄别，理论上对于粗差的甄别有较大的

意义。

首先在精度方面，基于多测线数据，甚至基于

整个测区水深数据进行粗差检测，可以有效甄别特

殊的水下地形，提高粗差检测精度。

其次，在处理速度方面，由于同时对多测线甚

至整个测区进行处理，而不再是对每条测线逐个处

理，虽然在检测噪点环节增加了计算量，但是由于

优化了去噪处理流程，最终可以大量减少人工参与

量，显著提高整个测区水深数据的处理速度。

在测量误差理论中，选权迭代法在很多误差处

理中起到了良好的作用[9]。随后被引入到单波束水
下测深数据粗差检测方法，为单波束粗差检测提供

了一个全新的思路[10]。
一般情况水下地形有一定的规律，从河堤到河

道中心，从海岸到深海通常由浅及深，水深变化相

对较大，而平行于河堤及海岸线方向的水下平坦区

域通常水深较为接近。此外，在多测线和整个测区

采集的所有水深点中，正常数据占大多数，粗差仅

占少数。

这些规律可以作为先验知识在水深数据处理

中加以利用。本文结合水下地形以及粗差分布的先

验知识，在选权迭代法的基础上提出了顾及地形变

化的多测线粗差检测方法。为进一步提高粗差检测

准确率和降低漏检率提供了可能。

2 顾及地形变化的多测线粗差检测

方法

本文借鉴了选权迭代法的思路，由于水下地形

特有的规律，简化了部分选权迭代计算过程，提出

的顾及地形变化的多测线粗差检测方法，分为以下

6个步骤：
（1）区分平坦和起伏地形区域。
首先根据测线布设宽度 W，确定格网大小 S=

2*W，将测区的最小外接矩形划分为 N个规则的格
网。然后根据每个格网内的水深点计算地形的平均

坡度，初步判断格网属于平坦或起伏地形区域，在

实际计算中，可以采用两个临近水深点的高程差除

以水平距离值从而求得坡度值，对于区域内平均坡

度大于 15毅 的为起伏地区，坡度小于 15毅 的为平坦
地区。在判断为平坦区域的格网以水深值为依据，

采用区域增长方法获取本格网周边水深点。将待处

理数据分为 n块平坦或起伏地形区域数据。
（2）分别对平坦和起伏区域进行首次曲面拟合。

图 1 单波束测深示意图
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对平坦和起伏区域逐个进行曲面拟合，获得当

前区域的曲面拟合参数。

对于不包含海沟、人工构筑物等复杂地形的水

深数据，一般采用三次曲面拟合函数即可，如果地

形较为复杂，也可以采用更高次曲面拟合函数。

（3）平坦地形区域处理。
平坦区域处理较为简单，首先计算水深点到首

次拟合曲面的距离并按照这个距离计算中误差，超

过一定倍数中误差的作为粗差候选点，对于平坦区

域，通常选取 2倍中误差。然后剔除粗差候选点（即
权重为 0），重新拟合曲面，重新计算水深点到新曲
面的距离，按照新的距离重新选出超过一定倍数中

误差的点，即为更为精确的粗差候选点。

（4）起伏地形区域处理。
与平坦区域处理步骤基本相同，首先计算水深

点到拟合曲面的距离，并按照这个距离计算中误差

滓。大于 2.5倍中误差的权值设为 0，低于 2倍中误
差的权值设为 1，大于等于 2倍中误差小于 2.5倍，
中误差假设为 X，则其权值设为：1- 2(X-2滓)

滓 。

剔除权值为 0的水深点，将权值小于 1的水深
点到第一次拟合曲面距离乘以其权值作为参考值，

然后转换为水深值，作为参考点。根据权值为 1以
及参考点进行第二次曲面拟合。然后根据第二次曲

面拟合结果计算所有水深点到拟合曲面的距离，并

计算中误差，超过 2倍中误差的列为粗差候选点。
（5）根据连续地形再次检测粗差。
对于筛选出来的粗差候选点，逐个判断粗差候

选点是否为非连续的独立点，如果是独立单个的非

连续异常点，则认为是粗差。如果在同一测线上有

多个异常高程点且异常高程点在所在测线上比例

小于 2%，并且周边临近区域测线没有异常高程点，
未形成连续的海底地形，则认为多个异常高程点均

为粗差。如果在多条测线上有多个连续点，形成了

连续变化的地形区域，则认为其不是粗差，是一块

连续的海底地形。

（6）剔除粗差后进行曲面拟合。
对剔除完粗差以后的所有水深点进行曲面拟

合，形成连续的水下地形成果。

3 单波束数据一体化处理方法

传统单波束数据采集和处理通常逐条测线进

行，无法对整个区域进行一体化处理，对于粗差剔

除、多验潮站改正等都存在一定的障碍。

针对这些实际数据采集和处理中存在的迫切

需求、东海海区单波束测量的特殊情况，以及上述

理论研究成果，作者设计研发了“测量数据采集和

后处理一体化软件”，包含测线布设、自动化导航、

多船多测区数据采集、粗差剔除、多验潮站改正在

内的各类误差改正、坐标转换到水深断面分析，覆

盖单波束数据采集到处理全流程。具体处理流程如

图 2所示：

4 应用及验证

在东海海区若干项工程的外业采集和内业处

理过程中使用了自主研制的一体化软件，利用事先

制作的测量船文件，顺利完成测量外业数据采集。

在数据处理中，水深测量剔除粗差最有效的办

法是利用所有数据建立可视化图形，采用人机交互

的方式结合自动剔除算法综合开展。在本系统中对

选定测区可以除人机交互方式外，还可以进行自动

粗差剔除，自动过滤假信号，按照设定最小点间隔

自动提取最浅或最深的水深点，可以大量减少人工

干预量，降低人工处理强度提高生产效率，如图 3~
图 4所示。

图 2 一体化处理流程

图 3 区域数据处理
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在进行水位改正时，应用软件实现单波束数据

区域自动化的双验潮站，三站和多验潮站的水位改

正，预先制定测区的潮位改正模型文件，潮位改正

时可方便地实现批量改正。如图 5所示。

此外，在数据检查时，可以自动对测线交叉点

进行快速检查，并统计生成误差分布结果，方便对

精度进行评估，对数据质量进行控制。如图 6~图 7
所示。

经与传统软件处理的成果对比，应用一体化软

件处理完成的成果文件（同时测量，即同一套定位

仪和测深仪输出的数据），除个别水深突变区域由

于选点位置的原因造成差异，其余水深成果差别均

小于 0.1 m，如图 8所示，证明数据处理流程正确有
效，而处理速度得到了明显提升。

5 结论与展望

单波束测深是目前应用最广泛的水下地形测

量方法，但由于各种因素影响，测深数据中存在着

一定的粗差，人工剔除方法费时费力，自动方法又

存在着识别正确率不够高的问题，本文针对单波束

水深测量数据存在的粗差问题，结合水下地形变化

的先验知识，提出了顾及地形变化的多测线粗差检

测方法，可以有效提高粗差检测正确率并降低漏检

率，提高后期生成的水下地形成果的精度。

本文使用的顾及地形变化的多测线粗差检测

方法及涉及的“测量数据采集和处理一体化软件”，

有效解决了目前外业测量和数据后处理环节流程

繁琐、工作效率低下的瓶颈问题，在提升数据精度

和数据处理可靠性的同时，大幅提高了作业效率，

在实际生产中具有较好的应用前景。

图 4 等间隔自动提取极值水深点

图 5 测区的潮位改正模型文件制作

图 7 交叉点高差误差分布统计

图 6 自动计算测线交叉点高差

图 8 成果对比
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Abstract院The single beam bathymetry is the most frequently used type of measuring instrument in modern
marine and inland water topographic surveys. The intrinsic characteristics of the hardware device and the special
environment under the water are easy to cause the single -beam bathymetry to produce various types of gross
errors in actual use. Since single-beam acquisition is processed according to each line, there are often problems
in the later data processing that are difficult to be integrated with different ships and different lines. In this
paper, based on the characteristics of water depth difference, a single -beam data acquisition and processing
integration method is designed. Based on the regional processing of single-beam data, a single beam water depth
measurement data multi -line gross error detection method is proposed in this paper. The data collection and
processing of single beam sounding is verified in all aspects of the measured area around Shanghai. The results
show that the application of this method not only improves the data accuracy and data processing reliability, but
also greatly enhances the work efficiency.
Key words院single beam bathymetry; water depth measurement data; gross error detection method; gross error
correction; multi-line detection
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