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海洋多波束测深数据精细处理与海底地形测绘
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【摘 要】：海洋多波束测深技术在海底地形测绘中广泛应用，但原始测深数据存在噪声和异常值，影响地形精度。针对这一问

题，提出基于多步骤滤波、数据融合与精细化处理的方法，对原始测深数据进行校正和优化。通过对比处理前后的数据结果，显

示处理方法能够有效消除噪声、提高测深精度，并生成高分辨率海底地形图。研究结果表明，精细化数据处理对于提升海底地形

测绘质量具有显著效果，为海洋工程、科学研究及资源管理提供可靠基础。
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引言

海洋地形复杂多变，对测绘精度要求极高。多波束测深技

术提供了大范围、高分辨率的水下地形数据，但原始测深数据

受声波传播、海洋环境及设备误差影响，存在噪声和异常点，

导致地形图精度下降。通过系统的数据精细处理，可有效去除

干扰信息，提高测量数据的可靠性和一致性，为海底地形图生

成提供基础支撑。数据融合与多步骤滤波技术能够实现测深数

据的优化校正，使海底地形特征更加清晰，为科学研究和工程

应用提供准确的数据支撑，推动海洋测绘技术向高精度、智能

化方向发展。

1 测深数据质量问题识别

1.1噪声与异常数据分析

多波束测深数据在获取过程中易受环境干扰和系统误差

影响，产生随机噪声和系统异常数据。噪声表现为测深值的局

部波动或脉冲型异常，使得海底高程分布出现不连续和畸变。

异常数据主要包括孤立点、跳跃值以及虚假回波信号，影响测

深数据的空间一致性和精度。通过频谱分析和统计特征识别，

可以对不同类型的噪声进行分类，明确噪声分布特性。结合现

代数字滤波与自适应算法，可实现噪声抑制和异常点检测，为

后续数据处理奠定可靠基础，同时为精细化海底地形建模提供

更高的测量可信度。

1.2测量环境影响因素

海洋测深精度受到水体声速变化、海流扰动、海面波动及

温盐结构差异的影响。水体温度、盐度和压力的不均匀分布导

致声波传播路径弯曲，产生深度测量误差[1]。海面波动和风浪

引起声呐发射角和接收角的偏移，影响测深数据的垂直精度。

水下悬浮颗粒及生物回声增加了回波复杂性，使测深信号存在

多径干扰和回波衰减。环境因素的动态变化要求对原始测深数

据进行环境参数修正与实时声速剖面补偿，以保证数据精度和

空间连续性，并支持高精度海底地形构建和精细分析。

1.3数据采集设备局限

多波束测深系统的测深精度和覆盖能力受设备自身性能

限制。探测波束的分辨率、阵列孔径、发射功率及接收灵敏度

决定了空间采样密度和信噪比。设备安装角度、平台姿态稳定

性及运动补偿算法对测深精度影响显著。声呐频率选择影响水

深穿透能力和回波分辨率，高频系统虽分辨率高但衰减快，低

频系统适用于深水但分辨率低。现代多波束系统仍面临波束干

扰、回波重叠及测深盲区问题，需要结合多源数据融合、姿态

补偿和信号增强技术优化数据采集效果，提高海底地形测绘的

完整性和精度。

2 多波束测深数据预处理方法

2.1初步滤波与去噪

多波束测深数据在采集过程中常包含高频噪声、孤立异常

点和周期性干扰信号，这些干扰会破坏数据的空间连续性和测

深精度。初步滤波通过应用多尺度平滑算法、数字高低通滤波

和中值滤波，能够有效去除随机噪声并保留地形特征的主要变

化趋势。结合自适应滤波策略，根据噪声强度动态调整滤波参

数，可减少信号失真并保留真实地形细节。通过统计分析识别

孤立异常值，利用阈值或邻域比对方法剔除异常测点，形成干

净的数据基础。数据去噪不仅提高了测深信息的可靠性，也为

后续深度校正和数据融合提供稳定输入，确保生成的海底地形

具有更高的空间精度和可分析性。

2.2坐标与深度校正

测深数据的空间定位和深度精度受平台姿态、航向变化及

声速剖面影响，需要进行坐标与深度的精确校正。首先通过动

态姿态测量和补偿，修正测深数据在横向和纵向的偏差，确保

每个测点对应的真实空间位置。其次结合实时声速剖面进行深

度校正，修正声波传播速度变化导致的水深误差，保证测深数

据的垂直精度[2]。地理坐标系统的统一和数据投影转换也是校

正的重要环节，能够消除测区内不同坐标系之间的偏差，实现

空间数据的连续性和一致性。校正过程结合多源传感器信息与

算法优化，可最大限度降低环境因素和设备误差对测深结果的

影响，为精细化海底地形建模提供高精度基础。
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2.3数据一致性检查

数据一致性检查旨在确保多波束测深数据在时间、空间及

深度维度上具有连贯性。通过交叉航线重叠区域对比分析，评

估测深点的偏差和相对误差，识别存在系统性漂移或局部异常

的测段。在空间层面，利用网格化方法检查测深数据的连续性

和边界平滑性，确保相邻测点间深度变化合理且符合海底地形

特征。深度一致性分析结合统计分布和邻域对比，可剔除不符

合测区整体规律的异常点，并为数据融合和插值提供标准化基

础。通过多维度一致性检查，能够形成高度可靠的数据集，为

高分辨率海底地形生成提供准确、连续和稳定的基础数据支

撑。

3 数据精细化处理技术

3.1多步骤滤波策略

多波束测深数据精细化处理中，多步骤滤波策略通过分阶

段、分尺度的处理方法，实现对复杂噪声的有效抑制。首先采

用粗滤波对高频随机噪声和孤立异常点进行初步剔除，形成基

础数据框架。随后应用中尺度自适应滤波，根据地形局部变化

特征动态调整滤波参数，既保留地形细节又消除残余噪声。最

后，实施微滤波和高精度平滑处理，使低幅值波动和局部误差

得到进一步修正。多步骤滤波策略通过层层递进处理，能够对

不同尺度和类型的噪声进行分类控制，保证数据在空间连续

性、深度精度和地形特征表现上的一致性，为后续高分辨率地

形生成奠定可靠基础，同时提升数据处理的稳定性与可重复

性。

3.2数据融合与插值

高精度海底地形建模需要将多航次、多波束采集的数据进

行融合，以提高空间覆盖率和深度精度。数据融合通过统一坐

标系统、时间同步和姿态补偿，将不同来源的数据整合为连续

数据集。融合过程中采用加权平均、最小二乘拟合和多分辨率

插值方法，优化深度值的空间一致性和分辨率，同时填补采集

空白区域。插值方法结合邻域分析和地形梯度控制，可在保持

地形真实起伏的同时，减少平滑带来的信息损失[3]。多源数据

融合与高精度插值处理实现测深数据的无缝连接和空间均衡

分布，为高分辨率海底地形生成提供稳定、完整的基础数据，

同时提高数据在复杂海底环境下的适应性和可信度。

3.3异常值自动修正

异常值自动修正是数据精细化处理的重要环节，通过算法

自动识别和调整偏离整体趋势的测深点，保障数据集的完整性

与精度。基于统计特征和邻域分析识别异常点，评估深度偏差

与局部梯度差异。利用回归预测、曲面拟合及多阶插值方法对

异常值进行自动修正，使其与周围数据保持一致。自动修正过

程结合深度变化率、地形连续性及空间平滑性标准，避免过度

校正导致地形特征丢失。通过异常值自动修正，测深数据在噪

声抑制和局部修正方面得到统一优化，为精细化海底地形建模

提供高可靠性的输入数据，确保地形特征完整呈现和深度精度

提升。

4 高精度海底地形生成

4.1地形网格构建

高精度海底地形生成首先依赖精细化的数据网格化处理，

将离散测深点转化为规则化的空间网格。网格构建采用自适应

分辨率策略，根据海底地形复杂度动态调整网格密度，在地形

变化剧烈区域提高采样密度以保留细节，在平坦区域适当降低

密度以优化计算效率。网格化过程中，结合多层滤波和空间插

值算法对网格节点进行深度修正，确保数据连续性和局部一致

性。采用等间距或梯度加权网格方法，使深度值在空间上平滑

分布并准确反映海底起伏结构。同时引入边界控制和异常约

束，防止边缘偏差和孤立异常影响整体网格质量，为后续高分

辨率地形图生成提供可靠基础数据，并保证地形网格在复杂海

区具有高度可分析性和可视化适应性。

4.2高分辨率地形图生成

地形网格完成后，通过高分辨率渲染技术生成连续、可视

化的海底地形图。生成过程中结合多源数据加权融合和空间插

值优化，确保局部细节精度与整体地形连贯性。采用高精度深

度色彩映射和等高线生成方法，对网格数据进行可视化处理，

使海底起伏特征清晰呈现。在渲染过程中引入梯度分析和局部

平滑控制，防止因局部异常或网格粗糙造成的视觉扭曲[4]。通

过动态分辨率调整技术，根据海底复杂程度和分析需求对不同

区域分辨率进行优化，使地形图既具有宏观概览能力，又能揭

示微观地貌特征，为科学研究、工程规划及海洋资源管理提供

高可信度的数据可视化支持。高分辨率地形图生成强调数据精

度、空间连续性及视觉表达的统一，保证测深数据的科学价值

和应用价值最大化。

4.3精度验证与效果分析

高分辨率海底地形生成后，需要对精度和效果进行全面分

析。精度验证通过航线交叉对比、邻域差异分析及深度残差统

计方法，对网格化与渲染结果的空间一致性和深度精度进行评

估。效果分析关注地形特征的完整性、连续性以及局部细节的

保真度，采用空间梯度分析、表面起伏对比和统计分布检验识

别潜在误差区域。结合多尺度分析方法，能够在宏观和微观层

面对地形数据进行精细化评估，发现细微地形异常和局部误

差，实现深度数据的科学校验。通过系统的精度验证与效果分

析，可以为后续数据优化、地形信息应用及海洋工程决策提供

可靠依据，并支持高精度海底地形在复杂环境下的科学应用和

工程实践。
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5 处理方法应用与优化效果

5.1案例分析与数据对比

应用精细化处理方法对多波束测深数据进行案例分析，通

过不同航次、不同区域的数据对比，评估处理方法在实际海底

测绘中的效果。对原始数据与精细处理后的数据进行深度差异

统计、空间分布一致性分析和异常点比例计算，明确数据精细

化处理对噪声抑制和异常修正的改进程度。结合高分辨率网格

和渲染结果，分析地形起伏、沟壑结构及局部地貌特征的保真

性，验证多步骤滤波、数据融合和异常值自动修正策略在保留

地形细节的同时提升数据连续性与空间精度的能力。案例分析

结果表明，处理方法能够实现数据在复杂海区的稳定性提升，

显著优化深度测量一致性和局部特征表现，为高精度海底地形

生成提供可靠依据，同时为工程和科学应用提供精确的数据对

比基础。

5.2处理效率与精度评估

对数据精细化处理方法的处理效率和深度精度进行量化

评估，采用处理时间统计、计算资源消耗分析和深度误差分布

评估相结合的方式。处理效率通过算法执行时间、计算负荷以

及不同数据规模下的响应性能进行分析，评估方法在大规模多

波束测深数据处理中的可扩展性和实时性。精度评估采用残差

分析、空间梯度一致性检验和深度均方根误差计算，对数据精

细化处理前后的改进效果进行量化[5]。评估结果显示，优化的

多步骤滤波与数据融合算法在保证处理效率的同时显著提升

测深精度和空间连续性，为高分辨率海底地形生成和工程应用

提供可靠支持，同时体现处理方法在复杂海区对数据稳定性和

精度控制的有效性。

5.3海底地形信息应用价值

精细化处理后的高精度海底地形数据具有广泛的应用价

值，能够满足海洋工程规划、资源管理及环境监测的高精度需

求。高分辨率地形数据通过网格化与可视化呈现复杂海底地貌

结构，支持科学分析和工程决策，提升数据的可操作性和可解

释性。数据连续性和空间一致性的优化，使地形特征提取、沉

积物分析及水动力模拟等应用能够获得准确输入，提高模型可

靠性和分析精度。结合多源数据融合和异常修正技术，海底地

形信息在不同尺度和复杂环境下具有较高的稳定性和适应性，

为海洋资源开发、导航安全及生态评估提供可靠基础，同时推

动海洋测绘技术向智能化、高精度方向发展，实现数据在科学

研究和实际应用中的最大价值。

6 结语

精细化处理多波束测深数据能够显著提升海底地形测绘

的精度与连续性，为复杂海区的地形解析提供可靠数据支撑。

多步骤滤波、数据融合与异常值自动修正方法在去噪、深度校

正和空间一致性优化方面显示出明显优势。高分辨率地形网格

与渲染技术能够完整反映海底地貌特征，为科学研究、工程规

划及资源管理提供高可信度基础。优化处理策略的应用提高了

数据处理效率和精度，为海洋测绘技术向智能化和高精度方向

发展奠定了坚实基础。
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