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水下沉船的高精度三维地形探测技术
——以老牛礁沉船为例

刘伯然 1,2，许江 1,2*，房旭东 1,2，胡毅 1,2，王立明 1,2

摘要 水下沉船是水下考古的重要组成部分。多波束声学遥测是实现水下沉船安全高效探

测的有效手段。通过对老牛礁沉船开展的多方位角、不同参数的多波束声呐测量，获取了老

牛礁沉船这一微小地形异常沉船遗址的地形和赋存情况。多波束探测显示老牛礁沉船遗址

长约10.5 m、宽约3.6 m，沉船隔舱板5条，长度约1.8~3 m，高出海床仅约10~20 cm，与水下探

摸结果相符。通过数据分析比对，给出实测中探头距离、船速、遮挡等因素对沉船分辨效果

的影响。结合理论分析和海上调查实践经验，得出提高水下沉船探测精度的途径，具体为聚

焦扫测开角，作业时减慢船速，设计多方位往复测线等。
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多波束测深声呐是一种海底地形地貌探测手

段，目前广泛应用于海洋工程测量、海底资源与环

境调查以及海底目标勘测等领域。其原理是利用

换能器阵列向海底发射扇形声波，对回波进行接收

处理，可精确、快速地测出沿航线一定宽度内水下

目标的三维特征。

沉船遗址的水下赋存状况遥测是水下考古中

的一大难题，传统通常依靠潜水员探摸，但这种方

法一方面耗时长、危险系数高、不确定性因素多，另

一方面难以全面准确地探测出沉船的水下姿态。

多波束测量则可以安全、高效地获取水下沉船遗址

的地形地貌状况，而且工作过程不会对沉船遗址造

成扰动和破坏，更加符合联合国教科文组织 2001
年发布的《保护水下文化遗产公约》所提倡的非破

坏调查和原址保护沉船残骸[1]。

国际上，多波束测深系统在水下沉船探测和水

下遗址调查中已经有所应用[2-5]。国内对多波束测

深系统在水下沉船探测方面的研究也开始起步[6]。
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现有利用多波束测深系统进行沉船遗址的探测研

究[7-10]主要集中于水下沉船的搜索与发现领域，对

如何利用多波束测深声呐实现沉船遗址高分辨率

测量的方法讨论较少。

本研究基于在海坛海峡老牛礁沉船区开展的

多波束测量和探测方法试验，获取老牛礁沉船遗址

及周边海底区域的高精度地形、地貌和沉船赋存状

况，探讨针对水下沉船高精度探测的工作方式。

1 研究区域

研究区位于福建最大的岛屿海坛海峡内，大练

岛西南侧，距离平潭县海坛岛约 6 km，距离大练岛

约 2 km。海坛海峡位于福建省的陆地与海坛岛之

间，海峡内的岛屿可有效抵御冬季的东北季风。海

峡南北长约29 km，南口宽约5 km，北口宽约10 km，
主航道深度可达 20 m左右。海坛海峡在台湾海峡

的向陆一侧，进入台湾海峡的潮流一部分汇聚在海

坛海峡内[11]，加上该区礁石和浅滩的广泛分布，潮

流复杂多变，对船只航行构成很大危险。经过水下

考古研究发现，海坛海峡自古以来就是海上丝绸之

路贸易路线的重要通道，沉船资源众多，是中国重

要的水下文化遗产分布区，该区域内出水的大量陶

瓷器、铜钱、漆器等，是研究、论证中国古代海上丝

绸之路贸易航线、港口及商贸交流的重要实证。

2 数据来源

本研究数据采集于 2016年 4月，使用 Reson
SeaBat 7125型多波束测深系统，配备OCTANS 4.0
光纤罗经和运动传感器，采集作业中使用扫测开角

聚焦的工作方式，多方位对目标体展开扫测，获得

较好的成像效果。采集作业中使用潮位计全程记

录水位变化，每天测量声速剖面，潮位计型号为

DX25，声速剖面仪型号为AML Svp Base X2。
数据采用PDS2000软件进行后期处理，首先对

水深数据设定过滤参数滤除假信号，然后依次进行

数据检查、声速改正、潮位改正和船姿（roll、pith、
yaw）校正，获得成果数据。

3 测量结果

3.1 老牛礁沉船概况

老牛礁沉船位于海坛海峡北部，以往的覆盖式

多波束扫测，未揭示其赋存状态，本次通过针对性

的测线布设以及对工作方式进行调节，取得了较好

的扫测结果。

测量结果显示，老牛礁沉船遗址低平潮水深约

21 m，沉船西侧礁石出露，最高突出海床约 1.2 m。
根据多波束测量结果划定的沉船出露范围（图 1白
色虚线圈定范围）长约 10.5 m、宽约 3.6 m。水下探

摸调查验证的沉船出露部分长约 12 m、宽约 5 m，
多波束测量与水下探摸结果较为符合。

本次测量在沉船范围内可清晰地分辨出多条

隔舱板（图 1沉船范围内浅蓝色线状条带）。测量

发现隔舱板仅略高出海床面，大体呈直线状，有一

定的断续、强弱变化，需仔细甄别才能发现。

3.2 沉船的隔舱板

多波束测量识别出 5条隔舱板（图 2），其中 3
条较为明显，长度由北向南依次为 2.55、2.83、
2.51 m。除中部 3条隔舱板外，北、南边缘处分别

可识别 1条较短隔舱板，与同航次侧扫声呐结果相

符，北、南边缘 2条隔舱板长度依次为 1.88、1.84 m。
测量相邻隔舱板之间的距离，获得其间隔由北向南

依次为 1.02、1.20、1.93、1.08 m；测量隔舱板高出海

床的高度，获得其出露高度由北向南依次为 8~10、
9~11、17~20、10~12、8~10 cm。

图1 老牛礁沉船遗址多波束测量结果
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潜水探摸获取了该区沉船残骸、隔舱板、瓷器

等文物的赋存状态。图 3展示了水下探摸得到的

隔舱板照片，可见一木质线状物出露于淤泥质海床

之上，确定为沉船的隔舱板，隔舱板表面有灰色絮

状附着物。多波束判定的隔舱板长度、间隔和出露

高度等特征都与水下探摸结果符合较好。

3.3 多工作方式对比

本次测量针对性地设计了扫测测线，工作中选

择不同的扫测方向、距离等开展测线采集，扫测开

角设定为 90°，其代表性测线的测量结果及工作方

式如图 4所示。从测量结果可见，多波束探头与目

标体的距离、船速快慢、是否受遮挡等因素，都明显

地影响目标体的分辨效果。

隔舱板分辨效果最好的测线（图 4（a））采集时

探头距目标体水平距离约 5 m，船速慢（约 2节），航

向为西北向，探测波束避开了西北方礁石的遮挡干

扰，很好地分辨出了 5条隔舱板。图 4（b）、（c）两测

线能模糊地分辨出 2~3条隔舱板，北部的 2条隔舱

板均无反映。此 2条测线采集时，与目标体水平距

离约 15 m，船只航行速度正常（约 4节），航向分别

为北北西、南南东，探测波束受到礁石的部分遮挡。

图 4（d）测线探头距目标体较远，船只航行速度正

常，航向北北西，无法分辨出任何隔舱板。通过上

述对比可知，探头与目标体的距离越近，分辨效果

越好；减慢船速同样可以提升探测效果；障碍物的

遮挡对识别局部地形的影响很大，在工作中应设法

规避。

观察实测结果可知，图 4（a）测线的点云数据

密度明显高于其他测线，含有更多的沉船遗址细

节。此段数据点云密度的优势主要得益于缓慢的

船速，结合无遮挡的探测方向和聚焦的扫测开角，

最终获得了较理想的探测效果。

图2 多波束数据识别出的沉船范围和隔舱板

图3 水下探摸获得的隔舱板照片
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图4 不同工作方式下沉船实测结果及效果示意

（a）

（b）

（c）

（d）

4 分析与讨论

多波束声呐是当前进行水下地形测量最先进的

技术之一，除了记录测深数据外，还记录了水体数据

和反射强度-背散射数据，其中水体成像数据在海水

浊度与悬浮体浓度[12]、海洋哺乳动物监测[13]等方面发

挥了一定的作用，背散射数据通常结合人工智能方

法在海底底质分类[14]以及海底生境方面[15]得到较广

泛的应用，但对水下文物调查的有效性尚需要探讨。

老牛礁沉船遗址在以往常规覆盖扫测下探测结

果并不理想，只能分辨出遗址西北部的礁石，无法有

效分辨沉船范围及隔舱板等细节特征。本次测量通

过更具针对性的探测方法，在沉船范围划定和隔舱

板识别方面取得了较好的效果。

理论上，多波束声呐对水深地形的分辨能力与

目标体的物理性质有关，也与发射信号的传输和声

波的某些特征有关（例如入射角和脉冲长度）[16-23]。

因此可利用高声波发射频率、缩短距离、窄扫测开
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图5 常规覆盖和单侧聚焦工作方式和数据点密度

（a） （b）

（c） （d）

角、短脉冲长度、降低测量船速等方法来提升数据的

分辨率和点密度[24-25]。理论上提升探测精度的最佳

方式是减小多波束探头与目标体间的垂向距离。但

从实践角度，缩短垂向距离只能通过加大探头沉放

深度，或低平潮时段工作来实现，且各自存在局限

性。例如，加大探头沉放深度面临固定困难、姿态稳

定性变差的问题，而仅低潮位时段作业会极大拖慢

工作进度。

本研究的多波束测量采用了扫测开角聚焦的工

作方式，针对性地设计了扫测测线，试验了不同船

速、方位角等工作方式，最终实现了对目标体更好地

成像。以下分别针对扫测开角聚焦、测线设计、提高

数据点密度3方面问题进行分析讨论。

常规的多波束覆盖测量出于效率考虑，常采用

大开角的扫测模式，有利于快速获取整个区域的地

形地貌。开角聚焦的工作方式则是集中所有波束对

窄带内的目标聚焦成像，并根据目标区域大小灵活

地调整开角角度，以达到最好的成像效果。例如单

侧聚焦模式下（图5），扫测范围会变窄，能获得更好

的数据点密度（图5（d））。在实际工作中，大开角模

式下边缘处回波质量往往变差，噪点增多；聚焦采集

时，边缘的发射角度较小，可以显著提升边缘区域的

数据质量。

测线设计方面，除了考虑开角聚焦后扫宽变窄

的问题，还要解决遮蔽问题。水下沉船的表面通常

由垂直、水平和倾斜等多角度的面组成，每处表面的

朝向都可能不同，当一个方向的声波束照射在沉船

表面时，总会因为遮挡而产生无法照射到的阴影区。

阴影区的产生，取决于沉船表面朝向和声波束入射

角度，无法通过调节扫测参数来避免。这种情况下，

最有效的解决方法是增加与沉船中心线平行的测

线，同时增加更多斜角度的测线（图6）。高精度沉船

探测的测线布置，应以短间距的、多条平行和垂直沉

船中心线的测线为主，并辅以多角度的斜交测线。

提高数据点密度，主要通过调节扫测扇区开角、

减慢船速、加密测线来实现。图 7递进展示了常规

覆盖、开角聚焦、慢速、多测线叠合模式下，可获得的

数据点密度的情况。对单条测线而言，在常规覆盖

扫测模式的基础上，通过收窄扫测扇区开角能够有

效地缩短垂直测线方向的数据点间隔，通过减慢船

速可缩短沿测线方向的数据点间隔。同时，通过设

计往复测线，令多条测线的数据点相互叠合，可进一

步提升数据点密度。

在实际野外调查中，采用往复测线的设计来提

升数据点密度，其前提是定位准确及单点测量精度

高。要满足上述前提，一是要保证导航定位的精度，

图6 针对水下目标体的精细化测量测线设计

图7 不同工作模式下多波束点密度示意
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图8 希腊沿海约2000年前的双耳细颈瓶堆遗址

（水深约50 m）

在DGPS（差分全球定位系统）定位基础上配合实时

动态测量（RTK实时动态定位技术）设备更佳；二是

要选择海况良好的天气开展作业，以获取高质量的

船姿（roll、pith、yaw）、潮位数据；三是数据处理中要

有准确的船姿校正和潮位、声速改正。

综上可知，实现高精度的水下沉船探测，主要措

施是采用聚焦的扫测开角、作业时减慢船速、设计多

方位的往复测线。此外，在可调节范围内缩短与目

标体的水平、垂向距离，也能提升测量精度。

老牛礁沉船这类微小地形异常的文物遗址，在

中国近岸浅水海域具有代表意义。国际上，如希腊

沿岸水下文物遗址广布，浅海海床底质以砂质为主，

沉没2000年的水下文物依然可见于海床表面，且保

持沉没时的堆积形态（图 8）[5,26]，易于探测发现。中

国浅海底质沉积多以粉砂质、淤泥质为主，质地较

软，承载力差，易受波浪、潮流、海流作用影响。沉船

落底后在海床表面经历底流对船周地形的改造，并

受到沉陷、表层沉积覆盖作用影响，会逐步被掩埋于

海床下。时至今日，中国沿海可识别出完整船形的

多是近现代沉船，古代沉船即便未完全埋没的也仅

剩微小的地形异常，因此发展高精度的水下沉船探

测技术具有重要科学意义和应用价值。

在水下沉船探测实践中，除多波束声呐方法外，

侧扫声呐、浅地层剖面、海洋磁力也是常用的探测方

法。以侧扫声呐方法为例，其扫测开角大、扫幅宽，

适合区域性大面积的扫测筛查；同时由于其记录回

波强度的特性，突出海床的高物在其图谱中呈现紧

邻的亮斑和阴影带，易于识别，对微小地形异常也有

很好的分辨能力。同时，侧扫声呐换能器的发射频

率范围很广，100~1000 kHz均有成熟的产品面世，

相较于浅水多波束 150~400 kHz的常用频率，具有

极限分辨率上的优势，在希腊沿海双耳细颈瓶堆水

下遗址的探测研究中，900 kHz的高频侧扫声呐取得

了理想的结果[26]。老牛礁沉船遗址采集的侧扫声呐

影像（图9），识别到的礁石和沉船位置、沉船隔舱板

的尺寸、形态和展布，均与前文的多波束探测结果符

合很好，对于沉船轮廓和隔舱板边缘的揭示也更具

优势。浅地层剖面方法常用于调查区域浅部地层结

构，在沉船调查中可用于探测浅埋沉船，也可辅助区

分疑似文物点和基岩出露/浅埋等天然特征。海洋

磁力探测对于大型的铁质沉船具备良好的分辨能

力，在甲午海战沉船“致远舰”考古调查中也有所应

用。基于不同探测方法的特点，结合各自的独有优

势，交叉验证、互相补充，形成多方法的综合探测技

术体系是水下文物探测的重要发展方向。

5 结论

通过理论分析和海上调查实践经验，探讨了使

用多波束测深系统针对水下沉船高精度探测的工作

方式，并提出野外调查中的实操方法。

1）通过合适的参数选择和测线设计，多波束测

深系统能够实现对微小地形异常沉船遗址的揭示。

图9 老牛礁沉船遗址的侧扫声呐影像
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本研究中老牛礁沉船遗址的隔舱板长度仅约 1.8~3
m，高出海床仅约10~20 cm，通过针对性地探测能够

很好地揭示其隔舱板的长度、间隔、出露高度等信

息，与水下探摸结果相符。

2）提高水下沉船探测精度，提升测量效果的实

操方法，一是采用聚焦的扫测开角，二是有效减慢扫

测时的船速，三是要合理设计往复测线并规避海底

突出地形的遮蔽。另外，在仪器安装和作业潮位选

择等方面应尽力缩短探头与目标体的距离。
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High-precision 3D terrain detection technology of underwater

shipwreck: A case study of Laoniu reef shipwreck

AbstractAbstract Underwater wrecks are an integral part of marine archaeology. Multi-beam acoustic telemetry is an effective means to
achieve safe and efficient detection of underwater shipwrecks. Based on the multi-angle and multi-method topography survey of
the Laoniu reef shipwreck, the topography and occurrence status of the small topographic anomalous shipwreck site were
obtained, which was about 10.5 m long and 3.6 m wide, and the length of the shipwreck compartment plate was about 1.8~3 m,
and it was only about 10~20 cm above the seabed, these are consistent with the results of diving exploration. Through data
analysis and comparison, the impact of factors such as probe distance, ship speed, and occlusion on the resolution of underwater
wrecks is given. Based on theoretical principles and practical maritime investigation work, the main ways to improve the
accuracy of underwater shipwrecks detection are to focus on scanning angle, to slow down speed during operation, and to design
multi-directional reciprocating survey lines etc.
KeywordsKeywords underwater shipwreck; Laoniu reef shipwreck; marine archaeology; multi-beam sonar; detection method ●
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