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摘  要：对 CUBE 算法自动处理多波束测深数据的模型建立、格网节点的多重估计和最优估值选取准则进行了详细介绍，深入分析

了多重估计的实用性，并通过实测数据对该算法进行实现。利用了抗差 Kalman 滤波改进 CUBE 算法。通过模拟数据对改进的 CUBE

算法进行实验，验证了算法改进的必要性。 
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Abstract：The CUBE algorithm in automatic processing multibeam bathymetry data is introduced in detail by its 

model construction, multiple estimations of grid node and the rules of selecting best available estimation. The 

efficiency of multiple estimations is analyzed intensively, and the algorithm is implemented using multibeam real data. 

The Robust Kalman filter is presented to improve the CUBE algorithm. The improvement of the algorithm is compared 

by the experiment of synthetic data, and its necessity is showed. 
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近年来，多波束测深系统测得的数据密度明显

提高，这对精确绘制海底地形具有十分重要的意

义，但同时也给数据处理带来了许多问题[1]。针对

多波束数据异常值检测和海底地形格网估计的复

杂性，美国新罕布什尔大学的 B. R. Calder 和 L. A. 

Mayer[2]提出了一种自动处理多波束数据的 CUBE

（Combined Uncertainty and Bathymetry Estimator）

算法。该算法通过建立贝叶斯动态线性模型 BDLM

（Bayesian Dynamic Linear Model），利用 Kalman

滤波和多重估计，并结合测深数据的水平和垂向不

确定度来计算格网节点，具有良好的数据处理效

果。 

实质上，结合异常值检测的海底地形网格化思 

想国外已应用于多波束测深数据的处理中，而且用

地形格网代替测深值作为水深的存档数据 [3]。

CUBE 算法正是针对该工序提出的，算法具有高效

性、客观性、稳健性及高精度等特点，已集成于许

多商业软件[4]中，被广泛应用，但国内研究较少。

本文主要针对该算法的理论实现与改进方法进行

了研究。 

CUBE 算法通过计算每个测深点的水平和垂向

不确定度，利用信息传播模型，将测深信息进行传

递。在所测区域，利用估计节点及其联合精度来表

示该区域水深。当测深值可用时，节点就接收该点

信息并估计水深，进一步通过收集更多的数据进行

及时更新。 

javascript:FLHSearch('P229');


3 期                        王海栋 等：基于 CUBE 算法的多波束测深数据自动处理研究                      247 

 
1  CUBE 算法模型的建立 

设节点 的信息向量为j  2,
T

j j jd ξ ，其周围

用 于 估 计 本 点 信 息 的 测 深 数 据 集 合 为

 maxS : (j i i   s )ij ，其中， jd 2和 j 分别为节点

水 深 和 方 差 ； 为 测 深 点 有 关 的 向 量is


i

2
,, ,H i

2
,

T

i i V i  s ，包括水深 i ，水平和垂向测量

方差 2
,H i 和 2

,V i ，该方差通过水深点的测量不确定

度求得[2]； 为测深点与待估节点间的距离；根据

节点间距和国际海道测量组织（IHO）要求的精度

设定测深值搜索范围 为： 

ij

max ( )i

 2 2
max min min max , ,( ) max , 1V i H H ii         s  (1) 

式中， 为格网节点的最小间隔，min max 为 IHO

计算限定的最大水深精度 TVU[5]； HS 为水平精度

尺度因子，一般取 1.96[5]； 为指定的阶数，一般

取 2[6]。 

为反映各水深值在节点的估值，综合考虑节点

和测深点间距、水平和垂向测量精度，建立测深点

对节点 的预报信息模型为： i j

  ,2 2
,

min

1

i

ij
ij H H ij i

ij V i

d
S





 
 

 
  

                 

e s



 (2) 

式中， 、ijd 2
ij 分别表示 i 对 的预报水深和预

报方差。 

j

由于只预报格网节点的水深，而且格网间距设

置较小，因此可将节点估值假定为一个常量，通过

贝叶斯动态模型理论处理序列化的测深值，考虑最

简单的常均值模型[7]： 

状态方程： 

[ 1] [ ] [ ]z n z n w   n [ ] ~ (0, [ ])w n N W n   (3) 

观测方程： 

[ ] [ ] [ ]d n z n v n        (4) 2[ ] ~ (0, [ ])jv n N n
式中， [ ]z n

[ ]W n

为节点水深估值， 为测深值，

为服从方差为 的零均值高斯白噪声，

为系统状态噪声，表示模型的可信程度，并假

定其方差 为常值 0[2]。该模型也是离散线性系

统模型[8]的简化，作为 CUBE 算法的 Kalman 滤波

模型。利用该模型计算，只保留当前的水深估值，

待新数据进入后进行更新，减小了计算过程的存

储。

[ ]d n

[ ]v n

[ ]w n

2[ ]j n

 
 

2  CUBE 算法的格网节点估计 

为保证输入测深值的初始数据不为异常值，利

用中值滤波对数据序列进行排序，按照靠近中位数

的情况将输入数据序列的可信值前移，将异常值延

后，再利用 Kalman 滤波对排序后的数据进行迭代，

计算节点估值。 

设  E ( ) : Sj j i i j e s s  [0], , [ 1]j j jN e e

为 jN 个 测 深 点 对 节 点 j 的 估 计 序 列 ，

 2[ ], [ ]
T

j j jn d n n 0[ ] e （ jn N  n）为第 个测深

值对节点的预报信息，同时节点的估计信息

 2ˆˆ [ | ], [ | ]
T

j j jn z n n n n[ ] ξ 通过 Kalman 滤波进行更

新，具体计算公式如下： 

一步预测方差：  
2 2ˆ ˆ[ | 1] [ 1| 1]j jn n n n        (7) 

状态一步预测：   

ˆ ˆ[ | 1] [ 1| 1]j jz n n z n n       (8) 

滤波增益： 

 
2

2 2

ˆ [ | 1]
[ ]

ˆ [ | 1] [ ]
j

j
j j

n n
K n

n n n


 




 
   (9) 

新息量：   

ˆ[ ] [ ] [ | 1]j j jv n d n z n n     (10) 

节点估值： 

ˆ ˆ[ | ] [ | 1] [ ] [ ]j j j jz n n z n n K n v n     (11) 

节点验后方差：      
2 2ˆ [ | ] [ ] [ ]j jn n K n n  j   (12) 

直到所有测深数据序列都经过(7)～(12)式的迭

代 ， 最 终 确 定 节 点 的 估 值 及 其 方 差

 2ˆˆ[ ] [ | ], [ | ]
T

j j jn z n n n nξ 。 

 
图 1  测深点在节点处的信息预报 

Fig. 1  Prediction information from sounding to node 
 
如图 1 为测深点对格网节点的信息预报示意

图，运用 Kalman 滤波给出了状态参数的递推公式

作为格网节点估值，将测深点的信息传递给格网节

点，由于算法主要对格网节点进行估计，因此计算

过程简化了滤波的状态方程。 
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3  多重估计及最优估值选取准则 

在格网节点的估计过程中，输入数据常含有一

定量的测深异常。若将其和正常值分别进行估计，

得到节点的多个估值，利用最优估值选取准则对其

作进一步判断，可提高结果的可信度。 

3.1  算法的多重估计及其实现 

[1][ ]j n

[2][ ]j n

[3][ ]j n

 
（a） 模型选取 

 

[1][ ]j n

[2][ ]j n

[3][ ]j n

[1][ 1]j n 

[2][ 1]j n 

[3][ 1]j n 

 

（b） 估值计算 

 

[1][ ]j n

[2][ ]j n

[1][ 1]j n 

[2][ 1]j n 

[3][ 1]j n 

 

（c）新建模型 

图 2  多重估计及最有效模型选取 

Fig. 2  Multiple estimations and available model selection 

 

当测深数据新进入滤波计算时（图 2），首先选

择对于当前测深值的最佳模型：假定第 个测深值

输入之前存在 个模型，第 个模型估计信

息为 （1

n

[ 1j n  ]

1]

k

[ ][ ]k
j nξ [jk n    ），其用了 [ ]k

jn 个测深

值 进 行 计 算 ， 即 [ ]k
j jN

k

n  ， 并 利 用

（

[ ]j n
0 jn N 

]

）指向节点估值计算的模型序号。当

第 个测深值进入时，通过最小预报误差确定
[2]，公式如下： 

n

[j n

 

[ ]

2[ ] [ ]

ˆ[ ]

ˆ 1|

k k
j j

k k
j j

d n z n

n n

[ ]

[ ]1]

1|
in

j

kk n
j n 

[ ]

2

k
j

j

n

1 [
m
j

j


[ ] argn
 

        
     

(13) 

对选择的模型做假设检验：通过贝叶斯因子
[7]检验是否接受 指向的模型。原假设：

指向的模型；备选假设：水深变化在 4 倍标准

差以上的新模型。假定测深值呈正态分布，则当

[jB

[j n

]n

]

[ ] 0jB n

[ ]j n


ln  时拒绝原假设[9]，建立新的模型。最后，

利用所选择的或者新建的模型进行节点估计。 

利用存在跳变的测深数据序列进行多重估计

的实现，结果如图 3 所示，该图同时比较了多重估

值与单个估值的计算结果。从图中可见，当测深数

据存在明显跳变时，节点的多重估值未被跳开的测

深数据破坏，当 380 个测深点附近的连续异常数据

消失时，估计又继续连接第一个估值，而单个估值

的计算未正确估计节点水深。 
 

 

图 3  多重估值与单个估值的实验结果比较 

Fig. 3  Comparison of multiple estimates with single one 
 
由此可见，当存在连续异常的情况下，对节点

做多重估计要明显好于单个估值的计算，多重估计

是将不一致的测深数据得到各自内部一致的估值，

这在一定程度上使算法具有稳健性。 

3.2  最优估值选取准则 

通过以上的步骤，每一个节点都能够得到相应

的节点估计信息，其包括水深估值、验后方差以及

估值的数量。当节点具有多重估值时，利用最优估

值选取准则来确定最优估值的序号 ，使k
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[ ][ ] [ ]k
j jn ξ ξ

k

n ，同时将其他估值对应的测深点检测

为异常值。 

最简单的准则是通过用于估计的测深点数量

来确定 值，公式如下： 

 [ ]

1 [ ]
arg max

j

i
j j

i n
k n

 
 N          (14) 

一般情况下，上式在选定估值时速度较快而且

准确性较高，然而，在有连续脉冲状异常时，有可

能使异常值的数量比正常数据高，这一准则可能不

适用，顾及海底曲面的连续性，节点 j 的水深和其

邻近节点应接近，因此，可利用局部区域水深信息

的相关性来确定 值。 k

设 为距离 0 1min : , [ ] 1j jk jk k
k

g r r     arg n 

j 节点最近的单个估值节点， 、 为搜索半径，

若该节点的估计信息为

0r 1r

 2,
T

gj gj gjd ξ ，最接近 gjξ 的

估值选取准则为： 

[ ] [ ] [ ]

2[ ] [ ] [ ]1 [ ]

ˆ |
argk
 

 min
ˆ |j

i i i
j j j gj

i i ii n
j j j

z n n d

n n

     
 

    

      (15) 

最后，结合(14)和(15)式的判断方法，提出总的

估值选择公式[2]如下： 



    
[ ] [ ] [ ]

1 [

[ ] [ ]

arg m

ˆ

ji n

i i i
j j

]

2
[ ] 2[ ] [ ] [ ] [ ]

ˆax ln |

ˆ| 2 | ln

i i i
j j j

i i i i
j gj j j j j

k n n

z n n

 

d n n n





    

       

 

(16) 

可依据处理时间的要求和数据的复杂程度选

择以上 3 种方法之一进行判断。 

格网节点多重估计使算法合理地处理了测深

数据异常值的问题，但也说明具有多重估值的节点

周围存在测深异常，因此，实际处理多波束数据时，

需对这些区域的处理结果进行审核。 

 

4  基于抗差估计的 CUBE 算法改进 

由于每个多重估计模型内部，CUBE 算法假设

测深数据服从正态分布。但当测深数据所含的异常

值偏离程度较小，不足以建立多重估计时，模型内

部的数据分布受到污染，Kalman 滤波估计节点的精

度下降，虽然程度较小，但若要建立高精度的海底

地形，还是不可忽视的。因此，提出利用抗差 Kalman

滤波对该情况下的 CUBE 算法进行改进。 

抗差 Kalman 滤波常用于对动态系统含有异常

的观测值进行估计[10]，来弥补 Kalman 滤波对污染

分布数据处理的不足。假设测深值相互独立，并可

能含有异常，且服从污染正态分布： 

 | 1
jj j j j jd z N h   d          (17) 

式中， jN 为测深值服从的正态分布，
jdh 为污

染分布源， j （ 0 j 1  ）为污染率。由于 CUBE

算法建立的状态方程比较简单，假定状态参数仍旧

服从正态分布，因此，采用 M-LS 滤波。 

用等价权矩阵定义 M-LS 滤波的极值条件如下

式所示[8]： 

   1ˆ ˆ min
k

T
T

k k k k k k k
      XV PV X X X X (18) 

写成输入测深数据序列形式为： 

 
   12

ˆ ˆ [ | 1]

ˆˆ ˆ[ | 1] [ | 1] min

T
T
j j j j j

j j j

z n n

n n z n n


    

     

V PV Z

Z
(19) 

式中， jP 为抗差迭代的测深值等价权，由于等

价权只能在滤波之后才能给出，而滤波过程中又要

用到等价权，因此，抗差 Kalman 滤波在计算中需

采用如下滤波步骤： 

一步预测方差： 

2 2[ | 1] [ 1| 1]j jn n n n         (20) 

状态一步预测：  

ˆ ˆ[ | 1] [ 1| 1]j jz n n z n n        (21) 

滤波增益：  
2

2

[ | 1]
[ ]

[ | 1] [ ]
j

j
j j

n n
K n

n n n


 




  2
    (22) 

新息量：    

ˆ[ ] [ ] [ | 1]j j jv n d n z n n       (23) 

节点估值： 

ˆ ˆ[ | ] [ | 1] [ ] [ ]j j jz n n z n n K n v n   j     (24) 

节点验后方差：      

2 2[ | ] [ ] [ ]j jn n K n n  j     (25) 

利用滤波获得测深值残差，并通过权函数确定

其对应的等价权，再次对数据进行滤波，各测深值

第 步抗差迭代m 2[ ]j n 组成的方差阵与等价权阵的

关系为    2 m
j j

D P 1 m
，等价权值可利用 IGGⅢ方案

确定[11]，计算中可将 0 等价权对应的测深值标定为



250                                         海   洋   通   报                                       30 卷 

异常。 

设  ˆ m
jZ 为节点 j 的第 步抗差滤波估值向量，

按照抗差估计原理，当第 步和 步结果满足

m

m 1m 
   1ˆ ˆm
jZ Zmax m

j    时（ 为一小正数），迭代停止，

即为抗差 Kalman 滤波解。  1ˆ m
jZ  

 

5  CUBE 算法及其改进方法的实现 

实验的测深数据来自 NOAA 测量船在 2001 年

测得的美国新罕布什尔州 Portsmouth 市入海口数

据，使用 SeaBat 8101 多波束测深仪，已做声速剖

面、潮汐等改正。 

 

图 4  测深数据分布图 

Fig. 4  Bathymetry data distribution 
 
取 20 个无异常值的扇区，由于通常情况下边

缘波束质量较差，所以舍弃条带两边各 10 个波束，

并对数据加入 15 个异常值。波束点和异常值的分

布如图 4 所示，星形点为测深异常位置，将数据进

行 CUBE 算法编程实现。格网间距取 0.7 m，共有

节点 949 个，计算结果如图 5 所示。算法在得到海

底地形规则格网图之前，会得到格网多重估值个数

的情况，如图 5(a)。比较图 4 和图 5(a)可以发现，

估值个数在 2 个以上的区域同时也存在测深异常。 
 

 

(a)估值个数 

    

(b)海底地形 

图 5  CUBE 算法计算结果 

Fig. 5  Results of CUBE algorithm 
 
实验利用式(16)准则进行最优估值的选取，获

得图 5(b)所示的海底地形规则格网图，其准确反映

了海底的地形情况。 

对改进方法实验，模拟 95 个水深为 20.5 m，

精度为 0.05 m的测深数据，并加入 3个残差为 0.2 m

的异常值，用于估计一个节点（图 6(a)）。为说明改

进算法的优点，分别通过以下两种方案进行计算： 

方案 1：利用原 CUBE 算法进行多重估值计算； 

方案 2：基于抗差 Kalman 滤波的 CUBE 算法

进行节点估计。 

由于方案 2 用到 IGGⅢ权函数，而滤波过程中，

方差为等价权的倒数，因此在实际计算过程中，将

权函数等于 0 的值用一小正数代替。 

两方案的计算结果如图 6(a)所示，从图中可见，

所加入的异常值由于偏离程度较小，并未使 CUBE

算法建立多重估计。但计算过程中，方案 1 的滤波

过程受到了异常值的影响，致使节点估值在异常值

处有较大的变化，而方案 2 未受到影响，估计比较

稳定，抗干扰能力较好。滤波过程中两种方案水深

估值的差值如图 6(b)所示，实际测量过程中，由于

仪器的测量精度不同，该差值可能进一步放大。因

此，CUBE 算法的改进是有必要的。另外，CUBE

算法具体可通过 CARIS 软件实现，操作过程可参

见文献[4]和[12]，本文不再赘述。 

 

6  结  论 

本文研究了 CUBE 算法的模型建立、格网节点

估计以及多重估计的思想。该算法有效解决了自动

处理的可靠性、稳健性及海道测量的安全性等问

题，利用其估计的规则格网容易生成海底三维地形

图，人工处理时只需少量工作，提高了多波束处理

的效率。 
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(a)计算结果 

    

(b)估值比较 

图 6  两种方案计算结果及比较 

Fig. 6  Results and comparison of two schemes 
 

在多个可信水深估值存在的区域，算法根据自

定义的准则或人工方式选择最佳估值，是自动选择

和人工判断最优水深的结合。 

CUBE 算法是个相对开放的算法，本文提出利

用抗差 Kalman 滤波代替该算法中的 Kalman 滤波，

减弱了较小异常对估值的影响，改进了该算法，进

一步提高了格网节点估计的精度。也可以在其他方

面改进，包括 Kalman 滤波模型的状态方程和观测

方程，多重估值的选择准则等。 
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