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摘 要:多波束反向散射数据的中央异常会对声呐图像造成显著影响,现有方法在处理多波束强度数据时,通过频

率实现精细化操作的研究不足。因此,本研究提出一种基于频率多尺度分解与自适应滤波组合处理方法。首先,

对多波束强度数据进行预处理,选择适当的小波基函数对反向散射强度数据进行多尺度分解,获得高低频分量;其

次,基于多Ping强度统计分析,明确中央异常区域范围;然后对低频分量进行双滤波策略,对高频分量采用自适应

阈值进行细节增强;最后,通过重构高低频分量实现高质量声呐图像。实验结果表明,本方法将多波束中央区域强

度标准差从7.8
 

dB降为1.8
 

dB,全区域标准差从23.1
 

dB降为19.4
 

dB。本方法通过高低频分量协同优化处理,在
削弱中央异常的同时,有效保留细节信息,大幅提升了声呐图像质量,为多波束声呐图像的进一步应用提供了可靠

的数据支撑。
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Abstract:
 

Central
 

anomalies
 

in
 

multibeam
 

backscatter
 

data
 

can
 

significantly
 

affect
 

sonar
 

images.
 

The
 

existing
 

methods
 

for
 

processing
 

multibeam
 

intensity
 

data
 

do
 

not
 

fully
 

utilize
 

frequency-based
 

operations
 

for
 

fine-grained
 

analysis.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

combined
 

processing
 

method
 

based
 

on
 

frequency
 

multiscale
 

decomposition
 

and
 

adaptive
 

filtering.
 

First,
 

the
 

multibeam
 

intensity
 

data
 

was
 

preprocessed
 

and
 

appropriate
 

wavelet
 

basis
 

functions
 

were
 

selected
 

to
 

perform
 

multiscale
 

decomposition
 

on
 

the
 

backscatter
 

intensity
 

data
 

to
 

obtain
 

the
 

high-
 

and
 

low-frequency
 

components.
 

Second,
 

based
 

on
 

the
 

statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

intensity
 

of
 

multiple
 

Pings,
 

the
 

range
 

of
 

the
 

central
 

anomaly
 

region
 

was
 

identified.
 

Then,
 

a
 

dual-filtering
 

strategy
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

low-frequency
 

components
 

and
 

the
 

adaptive
 

thresholding
 

was
 

adopted
 

to
 

enhance
 

the
 

high-frequency
 

components
 

in
 

detail.
 

Finally,
 

high
 

quality
 

sonar
 

images
 

were
 

realized
 

by
 

reconstructing
 

the
 

high-
 

and
 

low-frequency
 

components.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

reduces
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

intensity
 

in
 

the
 

central
 

region
 

from
 

7.8
 

dB
 

to
 

1.8
 

dB
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

across
 

the
 

entire
 

region
 

from
 

23.1
 

dB
 

to
 

19.4
 

dB.
 

By
 

synergistically
 

optimizing
 

the
 

high-
 



山东科技大学学报(自然科学版) 2025年第5期

and
 

low-frequency
 

components,
 

this
 

method
 

can
 

suppress
 

central
 

anomalies
 

and
 

preserve
 

detailed
 

information
 

effectively,
 

thus
 

significantly
 

improving
 

sonar
 

image
 

quality
 

and
 

providing
 

reliable
 

data
 

support
 

for
 

further
 

applications
 

of
 

multibeam
 

sonar
 

imaging.
Key

 

words:
 

multibeam
 

sonar;
 

backscattered
 

intensity;
 

multiscale
 

decomposition;
 

high-
 

and
 

low-frequency
 

compo-
nents;

 

least
 

mean
 

square
 

(LMS)
 

filters

我国作为海洋大国,加强对海底资源的探测和海洋资源开发至关重要[1]。多波束声呐系统(multibeam
 

echo
 

sounder
 

system,MBES)凭借其高效率[2]、宽覆盖、低成本等优点,成为海底底质探测的重要手段,促进

了高分辨率海底地貌学研究的蓬勃发展[3]。
由于多波束声呐系统获取的海底反向散射强度数据存在一定误差,影响了海底底质的判别和数据的进

一步应用[4],因此需要进行改正处理。多波束条带的中央波束声强会呈“高亮”假象,原因是声波在船体正下

方传播时,接近镜面反射,导致回波信号较强,从而使得中央波束区域的反向散射强度显著高于两侧,且声强

变化剧烈[5]。而不同多波束系统信号处理策略的差异会导致中央异常区的范围和强度波动特征不一致,从
而严重影响声呐图像质量。条带中央异常如图1所示。

图1 条带中央异常效果图

Fig.
 

1 Strip
 

central
 

anomaly
 

effect

针对上述问题,国内外学者进行了诸多研究和探索。目前主要采用数学模型法和声学模型法[6]处理多

波束反向散射数据的中央异常。其中,数学模型法采用数据间的连续性修正中央异常数据,如Oliveira[7]提
出利用条带两侧的反向散射数据替代中央波束数据,从而消除中央波束异常的影响;唐秋华等[8]对多波束条

带两侧强度数据进行加权内插,精确获取中央波束区域的强度数据,进而完成中央区域残差的改正;Yang
等[9]采用等均值方差拟合方法,结合对中央区域数据的压缩和位移的处理来实现数据的有效改正;孙文川

等[10]提出一种基于加权最小二乘估计的声强数据归一化方法。
声学模型法借助海底声散射理论形成统一的改正模型。Hellequin等[11]通过建立综合声学模型进行角

度响应(angle
 

response,AR)改正;严俊等[6]通过提取角度响应曲线,对角度响应模型进行重构;徐超[12]基于

小波变换,利用最小二乘方法进行强度中央异常的改正;朱正任等[13]利用小波分析与三维概率密度进行角

度响应的改正。上述方法虽然在一定程度上提高了改正效果,但仍存在一定局限性:现有基于线性拟合的校

正方法虽能部分改善异常,却因未充分考虑散射信号的非线性特征,仍会在声呐图像中残留条状伪影[5]。部

分计算复杂度较高,难以满足实际应用需求,普适性不足[6]。
综上所述,为解决多波束反向散射强度中央异常问题,本研究提出结合小波分析的频率分解与自适应滤
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波组合处理方法。首先,通过分析强度变化曲线来界定中央异常的入射角范围。其次,利用小波分解技术,
将强度信息分解成高频分量与低频分量,针对高频分量中的异常值设计低通滤波器以平滑干扰信号,针对低

频分量中的中央异常区域采用变步长最小均方(least
 

mean
 

squares,LMS)算法与归一化最小均方(normal-
ized

 

LMS,NLMS)算法,LMS算法可以根据误差的大小动态地调整步长,降低过渡平滑的问题,NLMS则通

过对每Ping数据中的强度信息进行归一化,优化步长调整,提高计算效率与稳定性,特别适用于反向散射强

度中的突变情况,使改正后的强度曲线更加自然、连续。最后,重构高低频分量。该方法能够有效校正多波

束反向散射强度的中央异常,显著提升声呐图像质量,助力该领域研究与应用的进一步发展。

1 多波束强度中央异常分频处理方法

图2 中央异常处理流程图

Fig.
 

2 Flowchart
 

of
 

central
 

anomalies
 

treatment
 

  本研究提出的多波束强度中央异常分

频处理方法流程如图2所示。首先,加载

多波束强度数据并进行预处理,依照信号

特性选取最优小波基函数,并对回波信号

进行多尺度分解,以获得高低频分量。其

次,针对受中央异常影响的低频分量,引入

自适应滤波算法进行处理,同时计算中央

区域与临界区域的统计差值,以确定低频

分量的最优结果;对于高频分量采用自适

应阈值处理,并对处理后的每层高频分量

进行积累,进而确定高频分量的最优结果。
最后,对高低频分量的最优结果进行重构

并输出,实现图像质量提升。

1.1 回波信号小波分解

多波束声呐系统接收的回波强度在特

性上属于非平稳信号,故需采用适配于非

平稳信号的随机处理方法以实现有效分

析。小波变换(wavelet
 

transform)在空间

域和频率域均具有良好的分析特性,可以

对非平稳信号从粗略到精细的逐层解析和

观察。故将每Ping多波束数据中的强度

信息进行小波分解,获得高频分量与低频

分量。
由于多波束声强数据是离散采样信

号,因此在实际应用中采用离散小波变换(discrete
 

wavelet
 

transform,DWT),小波变换定义[14-16]如下:

Aj(n)=∑
7

m=0
BS(n)g(2n-m),

 

Dj(n)=∑
7

m=0
BS(n)h(2n-m)

 

。 (1)

式中:Aj(n)为第j级尺度的低频近似系数,保留了每Ping声强数据的主要结构;BS(n)为原始强度信息;

Dj(n)为第j级尺度的高频细节系数,包含每Ping声强数据中的异常和噪声;g(2n-m)、h(2n-m)分别为

低通滤波器和高通滤波器;m 为滤波器系数的索引,取值范围为0~7;n 为每Ping离散采样点的索引;2n-
m 表示声强信息与滤波器卷积过程。

多波束强度数据经过多层递归分解:

BS(n)=AJ(n)+∑
J

j=1
Dj(n)

 

。 (2)
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式中:AJ(n)为最高层分解的近似信号(低频分量);J 为最高分解层数;Dj(n)为第j层的细节信号(高频分

量)。小波函数进行层层分解,对每一层的低频分量(Aj(n))分解得到下一层低频分量和高频分量。

1.2 中央异常分频处理

将每Ping多波束声强数据经过小波分解后,逐Ping处理各层的高低频分量,可以针对各分量进行精确

修正,从而提高强度数据的适应性和校正精度。

针对n 个Ping中每一层高频分量(式(2)中Dj(n))的异常值,采用自适应阈值处理以平滑干扰信号。

根据小波系数的分布情况,自适应地处理得到每一层的阈值系数:

T=σ 2lnN
 

。 (3)

式中:σ为高频分量中的噪声水平(噪声标准差);N 为该层小波分解中高频分量的数量。

高频分量输出为:

Dfiltered
j (k)=

Dj(k),
 

Dj(k)≤T
 

;

0,
  

 
 

 Dj(k)>T
 

。 (4)

式中:Dfiltertd
j (k)为第j层平滑后高频分量在k处的输出;k 为第j 层高频分量的索引;Dj(k)为原始第j 层

高频分量在k处的值。

通过该方法,可以根据噪声特性和小波系数的分布情况动态调整参数,从而有效抑制噪声并保持声强数

据中高频的主要特征。这一自适应策略在改正强度的同时,能够更好地保留信号的细节,提高信号重构的

质量。

低频分量采用变步长LMS算法与NLMS算法进行自适应滤波。与传统的固定步长
 

LMS
 

算法相比,

变步长
 

LMS
 

通过强度误差动态调整步长,加速收敛并减少平滑过渡误差,适用于缓慢变化的多波束强度数

据;NLMS
 

则通过归一化处理提高计算稳定性,特别适用于存在强度突变的多波束数据。这两种自适应滤

波算法能够提升声强数据的精度,使改正后的低频分量更加平滑、稳定。

多波束声强数据处理初始时刻,n 个Ping的原始强度值经小波分解后得到最高层的低频分量,设置为

X,对应滤波器权值向量初始化ω=[ω1,ω2,…,ωt]T 为0。初始时刻的滤波器输出由输入值与权值的线性

组合构成:

ŷ(t)=ω(t)X(t)
 

。 (5)

式中:̂y(t)为t时刻滤波器权值对噪声的预测;ω(t)为t时刻的权值;X(t)为t时刻的强度观测值;t为当

前Ping中t时刻。

计算低频分量误差信号:

e(t)=X(t)-̂y(t)
 

。 (6)

式中:e为低频分量误差信号;e(t)为t时刻低频分量误差信号。

为了平衡收敛速度与稳态性能,设计基于误差反馈的变步长策略,并引入步长因子μ 以优化步长动态

特性。当中央异常区域变化缓慢时,采用LMS算法进行计算,经多次迭代,步长μ(t)更新算式如下:

μ(t)=μmin+(μmax-μmin)e
-2 PL(t)

 

。 (7)

式中:μmin 为最小学习率;μmax 为最大学习率;e为自然常数;PL 是LMS算法中指数平滑更新误差信号的功

率;PL(t)=λPL(t-1)+(1-λ)e2(t);λ为遗忘因子。

当中央异常区域快速变化时,采用NLMS算法进行计算,步长μt 更新公式如下:

μt= μ0

PN(t)
 

。 (8)

式中:μ0 为初始步长基准;PN 为 NLMS算法中输入信号的功率;PN(t)=X2(t)+ε;ε为10-6,防止分母

为0。
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μt 会随着误差的增大而逐渐减小,从而防止大误差时的过度调整,达到更加稳定的效果。两种滤波算

法的每次迭代中,下一时刻权值通过加权误差的累积进行自适应修正:

ωnew(t+1)=
ω(t)+μte(t)X(t),NLMS

 

;

ω(t)+μ(t)e(t)X(t),LMS
 

。 (9)

式中,ωnew(t+1)为t+1时刻的权值。

t+1时刻滤波后的强度输出为:

Afiltered
J (t+1)=X(t+1)-ωnew(t+1)X(t+1)

 

。 (10)

式中,Afiltered
J (t+1)为当前Ping中t+1时刻滤波器输出。

通过约束步长防止权值发散,步长过大或过小均会影响滤波稳定性。因此选取最大步长参数与最小步

长参数,以固定间隔进行多次迭代,通过对比中央区域强度值与临界强度值的接近程度确定最优步长,并输

出优化后的结果。

将n 个Ping最优的低频分量与高频分量进行小波重构:

BS(n)=Afiltered
J (n,t)+∑

J

j=1
Dfiltered

j (n,k)
 

。 (11)

式中:Afiltered
J (n,t)为n 个Ping中修正后的低频分量;Dfiltertd

j (n,k)为n 个Ping中修正后的高频分量。

2 实验与分析

2.1 实验数据的获取

实验测区位于浙江省舟山市金塘镇以北,大菜花山以西(如图3),测区地理坐标为121.480°E~
121.560°E,30.060°N~30.180°N。该区域处于杭州湾入海口交界处,海底底质类型相对丰富。因此,本研

究选取此区域作为研究对象。测区面积约8
 

km2,水深范围为5~60
 

m(如图4)。采用R2Sonic
 

2024多波束

系统进行采集,工作频率400
 

kHz,测线数量132条,总测线长度298
 

km。

图3 实验区域卫星影像图

Fig.
 

3 Satellite
 

image
 

of
 

the
 

experimental
 

area
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图4 实验区域水深图和原始强度图

Fig.
 

4 Bathymetric
 

and
 

raw
 

intensity
 

maps
 

of
 

the
 

experimental
 

area

2.2 最优小波分解参数确定

在小波变换过程中,小波基的选取、分解层数等对信号的分解与重构具有重要影响,因此需要选择合适

的小波基和分解层数,以获得最佳的信号处理效果。
选择Coiflets、Symlets、Daubechies、Discrete

 

Meyer
 

Wavelet小波族下具有代表性的coif5、Sym4、db6
和dmey四个小波基进行实验,并计算本实验数据的部分条带在不同分解层数下的均值绝对值(mean

 

abso-
lute

 

value,MAV)、方差、信噪比(signal-to-noise
 

ratio,SNR),MAV和方差可以判断小波基函数在不同分解

层中的局部性能(高频噪声的抑制,低频信号的保留),SNR可综合反映去噪效果与信号保真度,具体结果见

图5。

图5 不同小波基和分解层数下的统计参数结果

Fig.
 

5 Statistical
 

parametric
 

results
 

for
 

different
 

wavelet
 

bases
 

and
 

number
 

of
 

decomposition
 

layers
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由图5表明,在不同的小波基函数下,信号的均值绝对值(图5(a))和方差(图5(b))在分解层数为3时

发生显著变化,表明此时低频成分被有效提取。具体而言,前3层小波分解已能有效捕捉信号中的主要信

息,而在较高层数的分解中,信号逐渐趋于平稳,进一步增加分解层数可能导致噪声的引入或过拟合现象。
因此,3层分解被认为是最优选。此外,从信噪比来看,Sym4小波基函数在3层分解的SNR(图5(c))为

42.82
 

dB,明显优于coif5、db6和dmey小波函数,表明其信号去噪结果具有明显优势。因此,选择Sym4小

波基函数,并采用3层分解进行实验分析。

2.3 多波束中央异常处理

通过单Ping反向散射强度数据来判断中央异常范围时,存在随机误差,并且在特定范围内,由于底质类

型的相似性,散射强度变化较小,难以准确识别异常范围。为减少上述影响,采用连续50
 

Ping的散射强度

数据均值构建入射角随强度变化曲线图(图6)。通过分析每Ping左右两侧波束强度的最大值与最小值,可
以有效识别中央区域反向散射强度的突变,并确定突变对应的入射角范围,从而针对性地对该区域异常值进

行修正。

图6 单Ping与50
 

Ping强度均值曲线对比图

Fig.
 

6 Comparison
 

of
 

single
 

Ping
 

and
 

50
 

Ping
 

intensity
 

taking
 

the
 

mean
 

curve

图6为单Ping强度与50
 

Ping强度均值随入射角变化曲线,其中入射角取负值时对应左舷波束,取正值

时对应右舷波束。单Ping的散射强度易受瞬时环境噪声和测量误差的影响,导致数据波动强烈。通过对

50
 

Ping强度取均值处理,可以有效降低随机噪声的方差,减少偶然误差的影响,使得强度数据更加平稳。
均值处理后的曲线图更加贴近理论模型,使中央异常的边界更容易识别。由图6可以看出,在中央区域

(-15°≤θ≤15°),反向散射强度出现了明显跳变,异常范围集中,且边界特征更为清晰。
基于图6明确的中央区域强度异常特征,为进一步消除该异常并提升反向散射强度数据质量,具体操作

如下:首先,对多波束反向散射强度进行时间变化增益改正、传播损失校正以及声照区面积校正等步骤;再进

行中央异常改正,并分别采用CARIS
 

AVG改正方法、本方法、Lambert模型法和加权拟合均值二次方[5]进

行改正,结果如图7所示。由图7可见,Lambert模型法(图7(c))与加权拟合均值二次方(图7(d))改正后

的声强整体范围一致,强度图像整体亮度均衡,但缺乏对不同海底特征的区分度。CARIS
 

AVG(图7(a))效
果较好,本方法(图7(b))在视觉效果上与图7(a)高度一致,保留了较为清晰的海底细节。但CARIS

 

AVG
方法处理后的强度图仍存在中央异常现象(图7(a)中红框区域),为了消除该现象,本方法(图7(b))对多波

束声呐强度数据进行分解及自适应滤波处理,并重构中央波束区域反向散射强度,处理后的声呐图像中央异

常现象明显改善,声呐回波强度变化趋势更加平缓。
为了更进一步说明本方法的有效性,取其中一个条带进行中央异常改正效果分析和说明(图8)。由图
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8(a)、图8(b)单条带原始强度图和CARIS
 

AVG方法强度图发现,存在明显中央异常现象,该异常显著降低

了声呐图像的质量(该条带原始中央区域强度标准差为39.06
 

dB)。本方法改正后如图8(c)所示,经量化评

估,异常区域强度标准差降低了29.5%,中心的高亮强度信息被有效抑制,周围的细节纹理较为完整,图像

质量显著提升,验证了本方法对中央异常抑制的显著效果。

图7 整块测区强度效果图

Fig.
 

7 Strength
 

effect
 

of
 

the
 

whole
 

survey
 

area

图8 单测线强度对比图

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

the
 

intensity
 

of
 

a
 

single
 

measurement
 

line

2.4 改正效果评估

为进一步验证本方法的有效性,通过对多波束反向散射强度中央异常改正前后的入射角随强度的变化

曲线进行对比分析。为了防止单Ping数据中偶然误差的影响,随机选取50
 

Ping强度数据取均值进行成图

分析,全面评估改正算法的稳定性和可靠性,结果如图9所示。
由图9(a)本方法与Lambert模型法、加权拟合均值二次方强度变化曲线对比以及图9(b)CARIS

 

AVG
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强度变化曲线可以看出,本方法中央异常区域得到了很好的改善,同时在随机多Ping反向散射强度中连续

性较好。

图9 连续50
 

Ping反向散射强度随入射角变化曲线图

Fig.
 

9 Variation
 

of
 

backscattering
 

intensity
 

with
 

angle
 

of
 

incidence
 

for
 

50
 

Ping
 

continuously

表1 不同方法中央异常改正后条带强度统计

Table
 

1 Intensity
 

statistics
 

of
 

bands
 

after
 

correction
 

of
 

central
 

anomalies
 

by
 

different
 

methods
 

dB 
 

 

方法 改正前标准差 改正后标准差

CARIS
 

AVG 22.43 15.66

本方法 7.85 1.82

Lambert模型法 7.96 5.48

加权拟合均值二次方 7.85 2.99

为了定量评估本方法的有效性,将各方法

处理前后条带强度的标准差进行计算,统计结

果如表1所示。由表1不同方法实验数据对比

表明,经本研究提出的多波束反向散射强度中

央异常改正方法处理后,本方法改正后的标准

差1.82
 

dB为最优,有效降低了反向散射强度

的中央异常。
为更进一步验证本方法的有效性,分别对

CARIS
 

AVG方法、本方法、Lambert模型法和

加权拟合均值二次方提取强度特征,并采用支持向量机(support
 

vector
 

machine,SVM)、随机森林(random
 

forest,RF)、K近邻算法(K-nearest
 

neighbors,KNN)进行监督分类处理。本研究采用领域扩充的方式对原

始样本进行增强。表2展示了不同底质类型样本的扩充方式及扩充后的训练集和测试集数量,为后续的分

类精度评估提供基础数据支撑。

表2 样本扩充信息

Table
 

2 Sample
 

expansion
 

information

样本类型 分类器 底质类型 扩充方式
原始样本点

数量/个

相似度阈值/

扩充层数

扩充后训练集

数量/个

扩充后测试集

数量/个

格网点
支持向量机(SVM)、随

机森林、K近邻算法

砾质泥

砾质
邻域扩充

7 3 171 172

5 3 122 123

由图10可以看出,本方法与CARIS
 

AVG底质分类结果极其接近,通过混淆矩阵计算Kappa系数以及

总体分类精度来评估本方法的可行性。统计结果如表3所示。
由表3可以看出,经本方法处理后的多波束反向散射强度用于底质分类,其中砾质泥分类精度与

总体精度均为最优,Kappa系数为0.87结果最佳,充分说明了本方法的可行性。因此,本研究构建的

改正方法在处理多波束反向散射中央异常方面具有较好效果,可为后续海底底质分类和地形反演提供

数据支撑。
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图10 底质分类效果图

Fig.
 

10 Substrate
 

classification
 

effect

表3 不同处理方法底质分类精度统计

Table
 

3 Accuracy
 

statistics
 

of
 

substrate
 

classification
 

by
 

different
 

treatment
 

methods

方法 分类器 砾质泥分类精度/% 砂质分类精度/% 总精度/% Kappa系数

SVM 83.3 87.6 85.3 0.71

CARIS
 

AVG RF 93.5 93.2 93.6 0.85

KNN 95.9 78.8 88.0 0.76

SVM 96.1 76.7 88.0 0.74
本方法 RF 95.3 92.6 94.2 0.87

KNN 94.7 90.9 92.0 0.84

SVM 59.1 86.1 70.3 0.43

Lambert模型 RF 80.8 97.6 87.7 0.75

KNN 73.8 79.6 76.0 0.52

SVM 84.8 72.6 78.6 0.58
加权拟合均值二次方 RF 84.3 95.2 90.5 0.77

KNN 84.8 90.3 85.5 0.74

3 结论

针对多波束声呐图像中央异常问题,提出一种通过频率多尺度分解与自适应滤波组合处理方法。该方

法核心在于通过多尺度分解精准分离多波束强度数据中的异常成分与有效成分,并结合自适应滤波进行异

常值修正。实验结果表明,该方法在保持83.9%原始信息熵的前提下,使中央区域标准差降低了6.03
 

dB,
有效消除了多波束声呐图像中央异常现象,从而改善声呐图像质量。经底质分类验证,校正后声呐图像的分

类精度达94.2%,Kappa系数达0.87。表明该方法在有效保留海底纹理细节的基础上,显著提升了底质分

类的可靠性。该方法对海洋测绘、海底资源勘探和水下目标识别等领域具有参考意义。
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