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1 侧扫声呐系统组成

水下换能器、拖鱼拖曳共用电、甲板单元、

定位系统、数据传输等构成了典型的侧扫声呐

装置。图 1展示了一个典型的侧扫声呐系统[1]。

目前，侧扫声呐的主要频率从 100kHz~1MHz
不等，频率越高，探测得到的图像分辨率越高，

探测精度越高，但同时探测的宽度越小。

2 侧扫声呐探测基本原理

侧扫声呐是向周围发射一个纵方向波束

角小于 2毅，横方向波束角约 45毅的声波波束，

通过对水下目标物的扫测，接收反射回波来探

测目标物的分布形态的地球物理探测方法。波

束开角的大小，需在保证分辨率的同时兼顾扫测宽度[2]。

为了查明水下目标物的分布形态特征和沉积属性，所以就

有了侧扫声呐探测，思路是利用水底物质背散射特征[3]。其基本

原理如图 2 所示，图 2a为侧扫声呐野外探测原理示意图，图

2b展示了一个水深深度为 h、左右两侧对称的侧扫声呐传感器

的工作情况，每个传感器周期性地产生一个超声波脉冲，在达

到海底后，部分脉冲信号分散传回传感器。侧扫声呐主机对接

收到的回声进行分析，以获得该区域的海底地貌信息。

在侧扫声呐测量过程中会出现垂直的扇形声束沿着船两

侧发射，如果遇到沉船、海底或礁石等异常情况的发生，那么

声波会自动反射回来，并进行声波信号接收，再经过处理器处

理以后会形成图像记录。
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图 1 侧扫声呐系统组成图
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侧扫声呐测量作业效率高，声呐图谱反映海底礁石情况

直观，容易判断，是探测海底礁石的有效方法。但是由于侧扫

声呐扫海作业时，有多种安装方式，且每种安装作业都不同程

度地受船体噪声、船速、航向、水的流速和流向等因素影响，给

海底礁石探测结果的精度和质量带来了困扰。

3 侧扫声呐三种传统作业方式特点

侧扫声呐传统的固定安装、侧拖及尾拖等作业方式。这三

种传统作业方式各有特点，主要表现在工前准备情况、测量船

的选型、作业安全性、定位精度、姿态稳定程度、适应环境、数

据采集质量等方面的不同，三种作业方式优缺点明显，且适应

环境也不相同，这些特点主要受到海域自然环境、各种干扰、

现有设备装置限制等因素的影响。三者作业方式特点见表 1。
通过综合比较侧扫声呐集中作业方式优缺点，可以发现

侧扫声呐的固定安装和侧拖作业方式存在的缺点均不可控，

而尾拖作业方式中存在的缺点可通过研制一种尾拖装置可进

行改善，并通过制定一套规范的作业流程来改进，从而有效摆

脱传统尾拖作业的缺点，最终使侧扫声呐野外作业快速、高

效、操作简单、姿态稳定和数据采集信号好，同时作业安全性

较高、定位精度有保障，并能适应浅水环境作业要求。

4 基于侧扫声呐尾拖作业的拖

体筏辅助装置

4.1 制作拖体筏装置

用铁丝将若干 PVC管或者钢管固定，组成

一个刚性的框架结构拖体支架，同时选择两个

相同型号的浮筒，将其捆绑在框架两侧，形成协

调、稳定的拖体筏装置（见图 3）。组装完成后的

拖体筏装置与侧扫声呐拖鱼用绳子作柔性连

接，保证拖鱼作业姿态稳定，同时可根据水深情

况和实际需求将拖鱼入水深度进行适当调整。

图 3 基于侧扫声呐尾拖作业的辅助装置设计图

4.2 GPS 天线的固定安装

选择一根约 1.2m长的杆，将 GPS 天线置于杆顶并拧紧，

然后将它们直接固定安装在拖体筏支架上，保证 GPS 天线不

会受海水的直接浸泡，同时选择一根电阻率小、信号衰减弱、

质量好的 GPS连接线与放置在船舱的 GPS主机连接，保证定

位数据的稳定传输。

4.3 降低干扰源影响

尾拖作业方式侧扫声呐数据采集过程中的主要干扰来源

有海浪、声呐拖鱼自身震荡，测量船尾流作用等。针对上述干

扰源采取了如下措施：淤在开始进行侧扫声

呐勘测前，紧密跟踪测区天气变化，时刻关注

海浪情况，野外作业尽量避开浪高风大的天

气；于收集详细的测区水流情况，根据水流情

况布设最为合理的计划测线，减小由于水流

的作用造成数据质量影响；盂在实际测量过

程开始前，通过不断调试仪器参数，确定最佳

的测量参数，同时控制测量船速，一般要求测

量船速控制在 5 节以下，避免拖鱼自身震荡

影响数据采集质量；榆根据实际测量过程中

测量船的尾流大小，确定其影响范围，将拖鱼

释放于距离测量船尾适当位置，很好地避开

测量船尾流的影响。

a 侧扫声呐野外探测原理示意图 b 侧扫声呐传感器工作示意图

图 2 侧扫声呐探测原理

作业方式 优点 缺点及分析 适应环境

固定安装
对测量船选型无要求；
定位准确；作业安全

前期准备耗时，安装麻烦，且测量架重复
利用率低（不可控）；数据采集质量差（不

可控）；姿态不稳定（不可控）

深水和浅水
条件皆可

侧拖
定位准确；拖鱼姿态

稳定

对测量船的选型要求高，前期准备耗时，
安装麻烦，且测量架重复利用率低（不可
控）；数据采集质量稍差（不可控）；作业安

全性较差（可改善）

深水和浅水
条件皆可

尾拖

无须进行前期准备，对
测量船无要求；数据采
集质量高；拖鱼姿态稳

定；操作简单

定位偏差大（可修正）；作业安全性差（可
改善）

仅适用于深
水条件

表 1 侧扫声呐传统作业方式特点情况
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本研究制作完成了如图4 所示的拖体筏装置，基于拖体

筏装置配合侧扫声呐在海底礁石探测中取得了良好的效果。

图 4 拖体筏装置实物（左）及现场作业（右）图

5 探测应用实例

5.1 项目背景

湄洲湾航道三期工程，长度约 11.9km，分为航道内段和航

道外段。航道内段设计标高-21.5m，疏浚范围内分布有大量的礁
石，礁石分布状态复杂，有连片礁石区、零星礁石、裸露礁石、埋

藏礁石。因此，该工程需要对礁石分布范围进行详细探测。

5.2 应用实例

5.2.1 设备选型

该工程区域礁石分布状态复杂，针对测区内海底礁石的

分布特征，进行了侧扫声呐设备的选型工作，设备选型情况见

表 2。
表 2 物探设备选型情况

设备名称 型号 工作频率 说明

侧扫声呐 4125P 400kHz 获取海底裸露礁石的分
布范围

5.2.2 作业方法

侧扫声呐探测时，声呐拖鱼释放于测量船尾侧，利用拖体

筏装置作支撑，将 GPS 天线直接安装于拖鱼顶部进行拖带作

业。探测布线是根据勘察区域的特点和相关规范要求制定的，

探测走线方向平行于航道布设，测线间距 120m，可达到对海

底进行全覆盖扫测。侧扫声呐探测进入测线前进行调试，待设

备工作稳定后再开始外业工作。施测过程中严格按照相关规

范要求进行，保证数据的真实性和准确性。图 5 为各传感器在

调查船上的相对位置。

5.2.3 内业处理

侧 扫 声 呐 数 据 采用 美 国 ChesapeakeTech 公 司 的

SonarWiz5软件处理。将数据导入软件后，进行跟踪设置、换能

器深度改正、增益调制等操作后得到较为清晰的影像数据。根

据侧扫声呐镶嵌图绘制出海底裸露礁石范围（见图 6），最后

将经过几何改正的数据以 AutoCAD格式输出。通过侧扫声呐

探测，并结合多波束和浅地层剖面数据，精确地探明海底裸露

礁石 35 处。

图 6 侧扫声呐镶嵌图

6 结语

淤通过综合比较侧扫声呐集中作业方式优缺点，可以发

现侧扫声呐的固定安装和侧拖作业方式存在的缺点均不可

控，而尾拖作业方式中存在的缺点可通过研制一种尾拖装置

来进行改善。

于结合侧扫声呐尾拖作业特点，从适应水深条件、定位影

响、数据采集质量和作业安全性等方面考虑，通过制作拖体筏

装置、GPS 天线的固定安装、降低干扰源影响等，研发一套基

于拖体筏装置配合侧扫声呐探测系统。

盂基于尾拖作业的侧扫声呐探测，利用拖体筏装置，促使

侧扫声呐野外作业快速、高效、操作简单、姿态稳定和数据采

集信号好，同时作业安全性较高、定位精度有保障，并能适应

浅水环境作业要求，在湄洲湾航道三期工程海底礁石探测项

目中得了有效的应用实践。
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