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三维合成孔径技术在水下浅埋目标物
探测的应用

贺惠忠 1,2，章仲怡 3，谢安远 1,2*，陈栋 1,2，李正元 1,2，何西 1,2

摘要 水下浅埋目标物的探测是水下考古和海洋探测的难点。梳理了现有水下浅埋目标物

探测技术，认为传统水下掩埋物探测技术尚存不足，三维合成孔径声呐技术更具优势。通过

对海底古沉船的实测，认为三维合成孔径声呐能够有效获得浅掩埋目标物三维结构状态、埋

深情况和高分辨率图像等信息，可以更有效地实现对水下浅埋目标物的探测与精确识别。
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海洋探测是认识海洋最基础、最先行和最关键

的一步，是获取海底（水底）地形、地貌、底质状况、

地质状况等数据的主要手段[1]。中国海洋资源利用

与开发历史悠久，海底沉没了大量古代文物。由于

这些珍贵的文物大部分掩埋在海床之下，难以被发

现，急需开展相关海洋探测关键技术的研发，从而

破解这一难题。

目前，针对海底目标的探测技术较多，且相对

比较成熟[2-5]，但是，如何有效探测海底掩埋物还具

有较大的挑战。本文对现有水下掩埋物探测技术

进行了梳理，认为传统水下掩埋物探测技术存在缺

点和不足，即由于当前水下考古行业所运用的探测

仪器、技术虽然可以感知埋藏的物体，但对水下浅

埋文物遗存的准确位置、形态、埋深等信息缺乏更

加有效、直观、智能和主动的探测技术手段。而三

维合成孔径技术采用面阵换能器，综合运用多波束

和合成孔径技术，在距离、航迹和垂直航迹等多个

方向同时实现三维高分辨率成像，可以显著提高成

像分辨率，从而能够更加精准地探测和识别掩埋的

细小目标。因此，本文拟利用三维合成孔径声呐进
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行水下浅埋文物遗存探测应用试验，通过试验，拟

对水下浅埋文物遗存三维立体结构复现，提高水下

浅埋文物遗存探测的精度和效率。

1 传统水下掩埋物探测技术介绍

1.1 磁探仪

磁探仪是一种利用磁性物质在地球磁场作用

下产生的磁场变化来探测地下物体的仪器[6]。在海

底探测中，磁探仪可以用来探测海底掩埋物体，如

沉船、遗址、管线等。其基本原理是海底铁质沉物

或掩埋物在地球磁场中被磁化，产生磁异常[7]。通

过检测该磁异常来确定这些铁磁性水下小目标的

位置和性质（图1）。

磁探仪探测海底掩埋物体的方法主要包括以

下4个步骤。

1）磁场基线测量：在探测前需进行磁场基线

测量，即在没有掩埋物体的情况下，测量海底磁场

强度和方向，以便后续探测时准确计算磁场变化。

2）磁场探测：将磁探仪放置在船上，通过电缆

将磁探仪与船体连接，将磁探仪下放到海底，进行

磁场探测。在探测过程中，磁探仪会记录下海底磁

场的强度和方向。

3）数据处理：将磁场探测得到的数据进行处

理，计算出海底磁场的变化。掩埋物体会对地球磁

场产生扰动，形成磁异常区，通过对磁异常区进行

分析，确定掩埋物体的位置、形状和大小等信息。

4）确认掩埋物体：通过对磁异常区的分析，初

步确定掩埋物体的位置和形状，但需要进一步确认

掩埋物体的具体情况。可以通过声呐、水下摄像等

技术进行确认。

总的来说，磁探仪探测海底掩埋物体的方法是

通过测量海底磁场的变化来确定掩埋物体的位置

和形状，是一种有效的海底掩埋物探测方法。但

是，磁探技术作用距离近、分辨率低、探测能力有限

（如不能探测非金属目标等）、虚警率高，且对载体

有苛刻的要求（如消磁等），应用范围相对有限。

1.2 浅地层剖面仪

浅地层剖面仪是在测深仪基础上发展而来，其

发射频率更低，声波信号通过水体穿透海底后继续

向更深层穿透，结合地质解译，可以探测到海底以

下浅部地层的结构和构造情况[8]。浅地层剖面仪探

测在地层分辨率（一般为数十厘米）和地层穿透深

度（一般为近百米）方面有较高的性能，并可以任意

选择扫频信号组合，现场实时设计调整工作参量，

既可以探测海底淤泥厚度，也可以探测海底基岩深

度[9-10]。

按技术分类，浅地层剖面仪可以分为压电陶瓷

式、声参量阵式、电火花式和电磁式 4种。其中，压

电陶瓷式又分为固定频率和线性调频（Chirp）2种；

电火花式主要是利用高电压在海水中的放电产生

声音原理；声参量阵式主要是利用差频原理进行水

深测量和浅地层剖面勘探；电磁式通常多为各种不

同类型的Boomer，相对来说，该类设备穿透深度及

分辨率适中（图2）。

图1 磁探仪工作原理示意

图2 浅地层剖面仪工作原理示意
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浅地层剖面仪原理是通过发射换能器垂直向

海底发射声波信号，声波穿透水层、海底地层，下行

过程中经各层介质的滤波，遇声阻抗界面返回，最

终携带有界面层信息的反射声波被接收单元接收，

也就是说浅地层剖面仪是利用界面层间的声阻抗

差异来反映各层结构，浅剖图像反映的是声信号的

旅行时间和反射强度，即声波到达反射界层所需的

时间和反射信号能量的强弱。

浅地层剖面仪生成的图像可用于认识浅部地

层产状、内部结构以及各种灾害地质因素（浅层气、

埋藏河道、断层等），而且还能够判断某些埋藏物与

海床的空间位置关系，如海底管道、沉船、坐底构筑

物等，确定其埋藏深度或悬空高度。但是，浅地层

剖面仪探测效率低、分辨率低，一般只能用于探测

较粗的管线目标或较大范围的地质剖面，不适合用

来探测较小的掩埋目标。此外，浅地层为二维成

像，只能获得设备下方的剖面图像。

1.3 二维低频合成孔径声呐

合成孔径声呐是一种利用声波在水中传播的

特性来探测水下物体的仪器。在水下探测中，合成

孔径声呐可以用来探测水下掩埋物，如沉船、遗址、

管线等。

传统的侧视声呐为实孔径声呐，其沿航迹分辨

率（或称方位分辨率）的角分辨率为恒定值，线分辨

率与目标距离成正比，目标距离越远，分辨率数值

越大，即分辨率越差。为解决该问题，提出了合成

孔径技术，其基本原理是利用小孔径基阵沿航迹方

向移动形成虚拟大孔径，目标距离越远，孔径越长，

经过信号处理后可以获得不随目标距离变化的恒

定的沿航迹分辨率[11-17]（图3）。

合成孔径声呐为低频，典型如 20 kHz以下，利

用声波的穿透性，可获得浅掩埋目标的声学影像。

合成孔径声呐探测水下掩埋物的方法主要包

括以下4个步骤。

1）发射声波：将合成孔径声呐安置在船上，通

过电缆将合成孔径声呐与船体连接，将声波发射器

下放到水下，发射声波。

2）接收声波：在声波发射器附近放置接收器，

接收声波的反射信号。

3）数据处理：将接收到的声波信号进行处理，

计算出水下物体的位置、形状和大小等信息。掩埋

物体会对声波产生反射和散射，形成声波反射区，

通过对声波反射区的分析，可以确定掩埋物体的位

置、形状和大小等信息。

4）确认掩埋物体：通过对声波反射区的分析，

初步确定掩埋物体的位置和形状，但需要进一步确

认掩埋物体的具体情况，可以通过摄像等技术进行

确认。总的来说，合成孔径声呐探测水下掩埋物的

图3 合成孔径声呐工作原理示意
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方法是通过发射声波、接收反射信号，计算得出水

下物体的位置、形状和大小等信息，从而确定掩埋

物体的位置和形状。

侧视低频合成孔径声呐，是利用低频声波穿透

性获得海底掩埋目标的成像，但主要有 2点不足：

一是其掠射角较大，可探测到掩埋目标物的埋深较

浅，一般不超过 3 m；二是为二维成像，沉底和掩埋

目标叠加在二维强度图上，需要利用高低频影像区

分沉底和掩埋状态，且不能获得掩埋深度指标。

2 三维合成孔径声呐技术

2.1 工作原理

为解决传统探掩埋技术的不足，声呐专家提出

三维合成孔径成像技术[18-20]。该技术综合运用多

波束和合成孔径 2类声呐技术，在沿航迹方向上采

用合成孔径技术，在垂直航迹方向的垂直面上使用

多波束技术（实孔径多波束）。2种技术经有机结

合，克服多通道接收机一致性设计、大规模数据并

行处理等难题，实现全景三维实时成像。

在三维合成孔径成像声呐中，发射阵列一般在

沿航迹方向较长，在垂直航迹方向较短，这样构成

了沿航迹方向较窄、垂直航迹方向较宽的波束覆盖

范围。接收阵列采用M行N列的平面阵列，在沿航

迹方向上共M行，在垂直航迹方向上共N列。垂直

航迹方向上通过采用多阵元，使得在垂直航迹方向

上具有分辨能力。在沿航迹方向上通过采用多阵

元，可以提高沿航迹方向的空间采样率和工作航

速，进而提高探测成像效率（图4）。

三维合成孔径技术的核心是三维成像算法。

目前主要有时域和频域 2类成像算法。时域算法

具有原理简单、容易实现等优点，但缺点是运算量

较大；频域算法具有原理较为复杂，但运算效率较

高的特点。

频域三维合成孔径处理主要步骤包括：3D-
FFT、脉冲压缩、方位 FFT、波数域融合、Stolt变换、

3D-IFFT等步骤。上述核心步骤均在频域完成，由

于充分利用了FFT运算效率高的特点，因此与时域

算法相比，频域算法可以极大提高运算效率。

经过三维合成孔径处理后，实际上获得了声呐

下方照射范围三维空间内每一个三维像素的强度

值，这些强度值构成了三维声图。通过对这些强度

值进行分析，例如对点目标、线目标进行检测，进而

进行补偿、定位等，即可获得目标的清晰影像和三

维位置信息（图5）。

2.2 国外典型产品

加拿大 Pangeo公司下视 SBI系统是一款可以

实时进行海底三维成像的掩埋物探测声呐[21]，主要

用于海底掩埋管线探测、海底地质测量、海底巨砾

探测等。研发始于 2008年，2010年完成了对海底

掩埋的HVDC（高压直流输电）电缆的验证，2011年
正式进入商用领域，并已完成大量的实际应用。该

产品主要用于搭载自航式拖体或ROV（有缆水下

机器人）平台。缺点是工作航速低，一般要求 2 kn
以下的工作航速，并且工作时要求声呐位于海底以

图4 三维合成孔径声呐成像示意

图5 三维图像展现方式
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上（3.5±0.5）m，因此该设备对搭载平台要求比较

高，工作效率偏低（表1）。

2.3 国内典型产品

中科探海（苏州）海洋科技有限责任公司在

2016年开始了下视三维合成孔径声呐研制工作，

并于 2018年推出可商用产品“海底龙”（图 6）[22]。

与加拿大 SBI系统相比，“海底龙”的优点是同时集

成了下视三维合成孔径声呐、高清下视多波束声

呐、高清侧视自适应孔径声呐等 3部声呐分机，并

采用了模块设计，可根据不同要求灵活组合，以满

足不同任务场景以及安装需求[23]。该成果已获得

海洋工程科学技术奖、江苏省科学技术奖[24-25]。

其中下视三维可获得水体、海底、海底以下掩

埋层等全景的三维声呐数据，下视多波束声呐可获

得海底高精度地形数据，高清侧视自适应孔径声呐

可获得海底高精度的地貌数据。

利用不同声呐的成像特性，可获得目标的多维

度特征信息，例如水下悬浮、沉底和掩埋目标的高

清影像、目标位置、目标埋藏深度，以及水下高精度

三维地层等多种信息，从而实现对目标进行埋深的

精确测定、形态结构判断以及周边海底环境信息的

评估。

中科探海“海底龙”系统的主要技术参数如表

2所示。通过与加拿大 Pangeo公司产品的技术参

数对比可以看出其在分辨率、探掩埋深度、工作航

速等指标上具有优势。

表1 SBI主要指标

指标名称

像素精度

阵元数目

探管道埋深

工作航速

探测范围

最大作业水深

指标值

10 cm

40

5 m

2 kn以下

5 m扫宽

1000 m

图6 B型“海底龙”三维合成孔径声呐系统

表2 中科探海“海底龙”系统主要技术参数

指标名称

像素精度

最高工作航速

最大工作水深

埋深测量精度

最大可探测掩埋目标埋深（泥底）

最大探测范围

下视多波束最大波束数

最大量程

质量

尺寸

指标值

2 cm×2 cm×2 cm

6 kn

300 m

10 cm

直径5 cm电缆目标：5 m；掩埋沉船：10 m；三维浅地层剖面深度：30 m

掩埋目标：正下方90°；沉底目标和悬浮目标：正下方140°（下视）/双侧各50°（侧视）

物理波束：192个；数字波束：1400个

150 m

≤400 kg@A型；≤250 kg@B型；≤100 kg@C型

1.8 m×1.4 m×0.2 m@A型；1.5 m×1.2 m×0.2 m@B型；1.2 m×0.7 m×0.2 m@C型

3 三维合成孔径技术在掩埋物探测

中的应用

2022年 6月和 10月，笔者团队利用“海底龙”

三维合成孔径声呐系统分别对长江口二号沉船以

及福建漳州圣杯屿元代沉船开展探测实验工作，并

结合水下考古调查，对三维合成孔径技术在浅埋目

标物探测应用中的实际能力进行验证。
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在福建漳州圣杯屿海域获取的水下浅埋藏沉

船探测实验中，作者团队对获取的声呐信息进行三

维切片分析，即在航迹右侧 7.5 ~13.5 m这段位置

以 1 m的间隔进行连续切片地层图像显示，从中可

看出水下浅埋藏沉船在不同位置的埋设情况变化。

从三维声呐图像前视图及右视图并叠加多波

束海底线（图 10）分析可以看出，在深度方向，船舶

底部主体落在 27~28 m层上。最深处在海底以下

约 1 m，船舶最高处在海底以上约 0.5 m，综合埋深

在 0~1 m。从三维声呐图像俯视（图 11）和三维图

像斜距图可看出，船舶侧舷船木长度约8 m。
此次利用三维合成孔径技术对海底沉船进行

探测测试，不仅获取了较明显的海底表面侧扫声呐

影像，还获取了海底浅埋目标物三维影像，并通过

平面和剖面的切片分析，实现了对浅埋目标物探测

的三维分析。

3.1 测线布设

根据沉船位置现场布绘测线，水深为24~30 m，
测线间隔 10 m，覆盖范围 50 m，共 5条平行测线，

平行于古沉船轴向位置进行绘制，同时在沉船上方

绘制垂直于古沉船轴向测线若干。

3.2 扫测结果

利用“海底龙”对长江口二号沉船进行探测，通

过侧视自适应孔径声图（图 7）可以看到清晰的沉

船影像，并据此对沉船的长度、宽度、位置等进行了

确认。在三维右视图上（图 8）可明显看到沉船的

反射影像，其上边缘距底高度约 5 m，下边缘距底

高度约 11 m。将局部放大后，可以看出，探测到的

沉船掩埋最大深度约 4.8 m。此外，在埋深约 15 m
的深度，仍然有疑似掩埋沉船的影像（图 9），但并

未进一步确认。

图7 长江口古沉船俯视自适应孔径声图

图8 长江口二号沉船三维右视图

图9 长江口古沉船右视图
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4 结论

传统的海底掩埋物探测设备包括磁探仪、浅地

层剖面仪、二维低频合成孔径声呐等，在探测掩埋目

标时各自有一定的局限性。三维合成孔径技术综合

采用三维合成孔径成像算法，可以获得海底附近悬

浮、沉底、掩埋全景三维图像，为浅埋目标物探测开

辟了一种新的技术途径，可以较大提高探测效率和

目标特性识别。

1）有别于磁探仪仅能探测铁磁性物体，且仅能

给出位置，无法给出埋深信息；浅地层剖面仪仅能提

供侧视图，且需要横穿目标，探测效率低；二维低频

合成孔径声呐探测埋深较浅，且仅能提供俯视图，无

法给出目标埋深信息。三维合成孔径技术突破了传

图10 漳州圣杯屿沉船连续切片图

图11 漳州圣杯屿元代沉船三维声呐俯视图
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统探测掩埋物技术的局限，得到更加精细的海底浅

埋目标物的三维影像，通过后期的处理和建模，可以

获取水下目标更加精确的位置、埋深、尺寸等信息，

实现了对浅埋目标物的三维探测与分析，为水下考

古工作提供了强有力的支持和技术保障。

2）可通过多通道面阵提供的阵列增益，增大

三维合成孔径技术探测掩埋物的埋深。三维合成

孔径声呐探测微细电缆（典型直径 10 cm左右）的

埋深可达 5 m，探测大型沉船、沉锚等目标的埋深

可达10 m，探测地层的埋深可达30 m。
3）多频三维合成孔径声学成像系统同时具备

对悬浮、沉底和掩埋目标的探测能力，一次扫测可同

时获取海底浅地层剖面、海底掩埋物三维图像、海底

地貌和沉底目标高清图像、海底悬浮目标高清图像、

高精度海底地形等多类成果。
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Application of 3D synthetic aperture technology in underwater

shallow buried target detection

AbstractAbstract The detection of shallow buried objects is a difficult problem in underwater archaeology and marine survey. In this
paper, the existing detection techniques of shallow buried objects under water are sorted out, and it is considered that the
traditional detection techniques of buried objects under water have disadvantages, and three-dimensional synthetic aperture sonar
technology is more advantageous. Through the measurement of ancient shipwrecks on the seabed, this paper believes that 3D
synthetic aperture sonar can effectively obtain the information of three-dimensional structure, buried depth and high-resolution
image of shallow buried objects, which can realize the detection and accurate identification of shallow buried objects more
effectively.
KeywordsKeywords marine survey; detection of shallow buried objects under water; 3D synthetic aperture sonar ●
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