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摘 要：针对多波束水深数据中存在的系统性残余误差，提出了基于经验模态分解方法来削弱残余误差的方法：首先利用经

验模态分解方法对多波束测深数据作一维分解，将非线性、非平稳的多波束测深数据分解成准线性子波，然后构建水深数据

趋势项与残余项，利用中央波束趋势项建立整体数据趋势项，最后加以水深数据残余项还原海底地形，削弱残余误差影响。

通过实测多波束测深数据验证方法的有效性。
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Abstract：This paper puts forward a method for weakening the effect of residual errors of multibeam bathymetric data based
on Empirical Mode Decomposition 渊EMD冤 . Multibeam bathymetric data is deposed into one-dimensional linear waves by
EMD. In that way, the trend and residual of seabed topography is constructed. The trend of whole data is constructed using the
center beam trend. Then submarine topography is restored by merging of the data trend and the residual one, which weakens
the influence of residual errors. The paper also shows an experiment to prove effectiveness of the method.
Keywords： Empirical Mode Decomposition 渊 EMD冤 ; multi -beam bathymetric data; residual errors; trend of seabed
topography; residual of seabed topography

多波束测深系统是一个全覆盖式声纳测深系

统，除自身测量误差之外，还受声速变化、定位和

测船姿态、换能器安装偏差等误差影响 （赵建虎

等，2008）。目前国内外针对各种误差影响的改正
措施已经有很多，赵建虎等（2001）分析了船姿对
多波束测量的影响；阳凡林等（2010）分析了多波
束测深瞬时姿态对水深的影响并提出相应的改正措

施；孙文川等（2016）提出一种基于最小二乘的多
波束换能器横摇偏差二次校正方法；张志伟

（2016）等综合分析了多波束换能器安装偏差对海
底地形测量的影响。

尽管在进行多波束数据处理的过程中，针对各

项误差都有相应的改正措施，但是处理后的结果中

仍然包含着残余系统性偏差，表现为相邻条带之间

重叠区域内测深数据出现不匹配的情况。针对此问

题，国内外专家学者提出了许多方法：吴自银等

（2005）运用 GIS面向对象方法分析了造成多波束
边缘波束测量误差的原因；丁继胜等（2004）提出
了一种误差强压制方法来解决相邻条带水深不符情

况。但是，这些方法致力于解决相邻条带测深一致

性的问题，没能从根本上削弱残余误差的影响。赵

建虎等（2013）提出了一种基于地形变化长波项和
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图 1 经验模态分解流程

短波项相结合的削弱残余误差方法，对于残余误差

的削弱有很好的效果，但是其残余误差削弱原理较

为复杂，实际操作计算量较大。

目前小波分析方法广泛应用于处理非平稳信号

中，但是其在实际应用中存在许多问题，例如小波

基函数的选择、分解层数的设置等，都需要根据以

往的经验或者多次实验来确定，自适应性较差。经

验模态分解方法是 Huang等（1998）于 1998年提
出的一种数据处理方法，该方法能够基于数据本身

的特点，将信号中不同尺度的波动或趋势逐级分解

开来，产生一系列本征模态函数。其特点是可以处

理非线性、非平稳过程的数据，适合处理多波束测

深数据，并且该方法自适应性较好，任何复杂的信

号都能被分解为有限数量的简单分量之和。因此，

本文将经验模态分解方法引入到削弱多波束残余误

差的工作中，利用经验模分解方法对多波束测深数

据进行一维分解，建立经验模态函数与水深数据关

系，削弱残余误差影响。

1 基于经验模态分解削弱残余误差的
方法

1.1 经验模态分解方法

经验模态分解方法从本质上讲是对一个信号进

行平稳化处理，其结果是将信号中不同尺度的波动

或趋势逐级分解开来，产生一系列具有不同特征尺

度的数据序列，每一个序列称为一个本征模态函数

（IMF） （ Echeverria et al， 2001；Agarwal et al，
2007；Battista et al，2007）。最低频率的 IMF分量
通常情况下代表原始信号的趋势。其大体思路是用

波动上、下包络的平均值去确定“瞬时平衡位置”，

进而提取出本征模态函数。对数据提取若干本征模

态函数直至满足终止条件，其处理过程如图 1：
本征模态函数需满足的两个条件：（1）在整个

数据集中，极值数和过零数相等或最多差一个；

（2）在任意点，由局部极大值构成的包络和由局
部极小值构成的包络均值为零。为了使本征模态

函数足够反映实际的振幅和频率，设定筛选停止

条件：

Sd =移[ h1(k-1)（t）- h1k（t）
h
2

1k（t）
] （1）

循环终止条件：通常有两个判断标准，一是所

得到的本征模态函数或者残余分量小于预设的阈值

时；或者当残余分量是单调函数时，不能再筛分出

本征模态函数。

对于原始信号进行 EMD运算，首先就要得到
其上下包络，即根据信号极大极小值，用三次样条

曲线进行逼近。在进行三次样条插值的时候，必然

使得信号的上下包络在信号的两端附近严重扭曲，

即端点飞翼问题。当处理低频或者多分量复杂信号

时，会严重淹没信号的端部特征。为了抑制样条插

值的端点飞翼，又不扭曲原始信号的端部特征，采

用端点延拓的方法加以抑制 （舒忠平 等，2006；
孙晖等，2005）。
1.2 残余误差削弱方法

多波束水深数据 X（t）可以表示成由趋势项 Q
和残余项 R 组成，其中趋势项包括水深数据的主
成分，即海底地形的总体趋势。

X（t）= Q + R （2）
对多波束水深数据进行经验模态分解，将水深

数据分解为若干经验模态函数（IMFi）和残余量

R 忆。构建经验模态函数与水深数据趋势项关系
如下：

Q = IMF1 + IMF2 + IMF3

R = R忆嗓 （3）

进一步建立经验模态函数与水深数据的关系：

待处理数据 X（t）

求局部极大值 求局部极小值

计算上包络线 maxX（t）

计算上下包络线均值
meanX（t）=（maxX（t）+minX（t））/2

原始数据减去均值
h（t）=X（t）-meanX（t）

IMF=h（t）R=X（t）-IMF

令
X（t）= R

令 X（t）=h（t）

结束

否
是

是

否

计算上包络线 minX（t）

判断 h（t）是否满足
IMF条件

是否满足循环终止条件
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X（t）i =
n

i = 1
移IMFi + Ri

忆 （4）

表达式中，n为经验模态分解的次数。多波束
测深数据的残余误差主要表现为：两条相邻条带的

重叠部分出现水深不符值。多波束测深系统进行水

深数据采集，通常中央波束采集的数据质量较好。

利用两相邻条带中央波束的趋势项来拟合边缘波束

（重叠部分），加以残余项还原海底地形，具体步骤

如下：

（1）提取多波束水深数据中相邻两条带数据，
以其中一个条带的正中波束为基点，采用最小距离

法寻找相邻条带直线距离最近的点，找出对应的另

一条带 ping断面的 ping断面。由于航速和航向等
问题，导致相邻条带的 ping 断面并不严格对应，
针对这种情况本文选取相邻的 ping 断面与之相
对应。

（2）对两条带之间同一 ping断面上的数据X（t）1、

X（t）2分别进行经验模态分解，通过上述方法得到

两条带水深数据趋势项 Q1、Q2和残余项 R1、R2。分

别截取趋势项 Q1、Q2中的中央波束部分 M1、M2和边

缘波束部分 L1、L2（中央波束的波束入射角选择为

0毅臆渍臆35毅，通常认为在这个波束入射角范围内，
水深数据质量最好，可靠性最高），如图 2所示：

（3）对中央波束趋势项 M1、M2拟合出对应的

边缘波束的趋势项 L，逐个循环各个 ping 对，从
而获得两条带的总体趋势项，具体拟合方程如下：

L = a0 + a1M + a2M2

M = M1 + M2
嗓 （5）

（4）构建总体趋势项 Q = Q1 + Q2 + L，加上残
余项还原海底地形。

2 实验验证与分析

2.1 实验准备

实验数据来源于某海域实测数据，多波束测深

系统每 ping 包含 193 个波束，纵横波束角均为
1.5毅，波束开角为 140毅，采用等角度发射接收的模
式。实验选取两条测线各包含 500 ping水深数据，
如图 3所示，可以看出两条带重叠部分出现明显不
符情况（为了更好的表现残余误差的削弱效果，前

期已经进行了测深异常值的剔除工作）。

2.2 实验过程及分析

依据前文所述方法，分别对两条带数据进行经

验模态正交分解，提取本征模态函数，构建水深数

据趋势项和残余项，具体步骤如下：

（1）先识别出每 ping水深数据 X（t）中的所有
极大值点和极小值点，分别利用插值拟合出信号的

上包络线 Xmax（t）和下包络线 Xmin（t），计算上下包络
线的平均值 m（t），如图 4所示：

图 2 两条带水深数据趋势项
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（a） 原始水深数据图
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（b）两条带对应 ping断面

图 3 两条测线原始水深数据及对应 ping断面
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（2）用原始水深数据 X（t）减去平均值 m（t）得
到类距平均值 h（t），如果 h（t）满足 IMF所规定的
条件，那么 h（t）即为分解出的第一个模式分量，
否则，将 h（t）作为原始数据继续重复上述计算，
直到满足 IMF的条件。
（3）得到第一个经验模态函数，将原始水深数

据剥离经验模态函数作为新的数据，重复步骤

（1）和（2），直到满足循环结束条件，得到 4个模
态函数 IMFi以及残余量 R忆，如图 5所示：

图 5中，横坐标表示为 ping断面上各个水深图 4 单 ping水深数据及拟合的上下包络线与平均值

（a）单 ping水深数据 （b） IMF1

（c） IMF2 （d） IMF3

（e） IMF4 （f）残余量 R忆

图 5 单 ping水深数据及所得 4个模态函数 IMFi和残余量R忆
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点与最边缘波束点的距离，纵坐标表示水深值。图

5（a）是多波束单 ping 水深数据，图 5（b） -图
2.3（e） 是经过经验模态分解得到的本征模态函
数，得到的残余量 R忆如图 5（f）所示。经验模态
分解将信号中不同尺度的波动逐级分解开来，分解

产生的本征模态函数代表水深数据的不同频率特

征，由高频至低频依次为 IMF1、 IMF2、 IMF3、

IMF4，残余分量 R忆中的频率最低。
分别对选取的两条测线进行经验模态分解，将

得到的两组本征模态函数（IMFi1、IMFi2）及残余

量 R1
忆、R2

忆，依据式（4）构建两条带水深数据趋势
项 Q和残余项 R 如图 6所示。

图 6（a）中蓝色曲线代表两条带水深数据边
缘波束部分，利用两条带中央波束趋势项拟合边缘

波束趋势项求得表达式的系数，拟合图如图 7，具
体方程表达式如下：

Q2 = -55.948 - 0.0208Q1 + 0.00009513Q
2

1 （6）

将重构的总体水深数据趋势项加以总体残余项

还原水深数据，还原后的单 ping水深数据效果如
图 8，与图 3（b）比较发现，两条带水深数据中存
在的残余误差得到削弱。

（4）采用最小距离法寻找条带之间对应的 ping
断面。截取相邻两条带测线数据，分别提取两条航

迹线正中波束对应的位置信息；以其中一条测线的

波束位置为基点，在相邻测线中寻找直线距离最近

的点，其对所在的波束即为对应的波束。在两条带

逐个循环各个 ping对重复上述工作，那么整个水
深数据的残余误差得以削弱。削弱残余误差影响后

的海底地形，效果如图 9。
比较图 9与图 3，水深数据中残余误差得到较

好的削弱，证明了基于经验模态分解削弱残余误差

方法的可行性。量化反映残余误差削弱效果如表 1
所示。

表 1中可以看出，经过残余误差改正后的相邻
条带不符值的范围比改正前有所缩小；不符值均值

的绝对值和均方误差值为改正前的一半左右；表明

经过经验模态分解方法可以有效构建多波束水深数

据趋势项及残余项，削弱残余误差的影响。

（a）水深数据趋势项
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（b）水深数据残余项
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图 7 水深数据趋势项

图 8 融合后的单 ping对水深数据

图 6 两条带水深数据趋势项及残余项
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表 1 相邻条带不符值统计
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图 9 削弱残余误差影响后的海底地形

3 结论

多波束残余误差表现为相邻条带重叠水深数据

的不符，本文利用经验模分解的方法对多波束测深

数据进行一维分解，将非线性的多波束测深数据分

解成准线性的子波。通过提取测深数据趋势项构建

经验模态函数与水深数据关系，并通过实验验证该

方法可有效削弱残余误差的影响。
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统计量 原始水深数据/m 经过残余误差削弱后/m

不符值范围 -1.06~1.15 -0.62~0.71

均值（绝对值） 0.43 0.21

均方误差 0.62 0.34

水深/m
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