
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年0月!

6&(!43745894":;<=>?;@AB;4231990

基于单波束多波束测深系统的海洋航道测量方法
王文杰

!天津水运工程勘察设计院 天津C33098"

摘!要!海洋航道测量对于保证船只航行的可靠运行具有重要意义#而当前在异常测量方面采取的系统所利用的仅
仅是测量误差时间或空间相关性的一种$充分考虑到现有单波束多波束测深系统&+\)\\+(存在的不足以及误差矩
阵的时空相关性#基于单波束多波束测深系统而提出了海洋航道测量方法$该系统中充分发挥了海洋航道测量具有
的降维能力以及小波变换的多尺度建模能力#来构建测量误差系统$在对残余测量误差进行分析时#主要是通过指数
加权移动平均法控制图实现$并且有效运用了滑动窗口机制实现了单波束多波束测深系统的海洋航道测量#由此而
获得了在线的+\)\\+$通过对海洋航道测量数据以及得到的模拟结果进行分析#能够得出和鸟群算法&\+*(与S
均值冷光技术算法&̂"!(算法相比#+\)\\+算法的优势更加突出#具有更优的测量性能$结果表明#在线+\)\\+
算法测量性能与+\)\\+算法十分接近#并且需要很短的单步执行时间#符合海洋航道测量的要求$

关键词!海洋航道测量%单波束多波束测深系统%测量误差矩阵%在线测量
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<!引!!言

对于如今的海洋航道测量#各种异常行为发生的频率

不断增大*4+$因此#海洋航道测量异常行为是否能够有效

地测量出来#对于海洋航道测量的运行是否可靠具有重要
影响*1+$而且考虑到海洋航道测量异常行为其系统是多样

的#并且其背景测量误差也十分复杂$因此#进行高效地海
洋航道测量极具挑战性*C+$基于海洋航道测量误差的显著
变化通常揭示了海洋航道测量异常行为的发生#因此#在测
量异常时通常都是通过对海洋航道误差测量实现#主要是
通过进行被动测量以及进行单条海洋航道测量误差的变化
测量来实现的$文献*0Z9+充分发挥小波变换方法的优势#
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对测量误差异常特征进行了解释$该方法主要是对海洋航
道测量误差的时间相关性进行研究#充分利用多尺度的研
究方法#得到的测量效果较为良好*8+$然而#这种方法有其
弊端#主要体现在其研究只是针对单条海洋航道测量误差#
导致其对异常测量的能力受到了限制#这种限制主要是由
于异常行为对海洋航道测量的影响并不是单一条的#而是
反映在多条上的#如果仅仅对其中的单一条进行分析#得到
的结果并不十分显著*DZ2+$为了有效改善这一不足#首次在
其测量中将数据源确定为测量误差矩阵#并且基于鸟群算
法&W?NPOUKNAKLHIN?BFA#\+*(方法构建了海洋航道测量$
该系统对于多种测量误差间具有的空间关联性进行了充分
的考虑#实现了测量误差矩阵从高维到正常与异常空间的
顺利映射#进而异常行为模式能够在异常空间内得以凸
显*5Z43+$然而这种方法从根本而言还是属于单尺度分析#
对于测量误差矩阵的考虑也仅仅是停留在其空间相关性
上#而对于时间相关性则考虑不足*44Z4C+$

为了有效地改善上述两类方法存在的不足#本文尝试将
单波束多波束测深系统运用到海洋航道测量中$首先对单
波束多波束测深系统存在的时空相关性进行验证#主要是利
用\+*与小波转换实现的$随后#运用\+*实现测量误差
矩阵的降维#发挥小波变换可多尺度建模的能力#以休哈特
控制图&+F@UKNB<I=BNIL<FKNB()指数加权移动平均值的控制
图&@YSI=@=B?KLLJU@?HFB@PAIQ?=HZKQ@NKH@#!a)*(两种控制
图方法来实现对残余的分析#由此确定了单波束多波束测深
系 统 &O?=HL@ W@KA ATLB? W@KA WKBFJA@BN?< OJOB@A#

+\)\\+($该系统通过滑动窗口机制能够实现系统的海洋
航道测量#由此得到海洋航道测量方法*40Z49+$

=!相关工作

单波束多波束测深系统可依据其针对的测量范围区别
对测量方法进行分类#主要为!针对主机的单波束多波束测
深方法)针对单条海洋航道测量误差的测量方法)针对测量
误差矩阵的测量方法$

首先单波束多波束测深系统#其实现的主要思路如下!
测量的数据源为主机系统日志及其审计记录#通过机器学
习来对用户正常行为模式进行研究#并且成功建立正常模
式#随后对偏离正常行为模式的程度进行度量#进而对海洋
航道进行很好的测量*48Z42+$

针对单条海洋航道测量误差的#其单波束多波束测深
系统主要是通过进行被动测量#以及对单条海洋航道测量
误差进行分析实现$该系统的基本思想为通过分析海洋航
道测量误差存在的时间相关性#充分发挥小波变换具有的
多分辨率分析方法来实现对误差数据的多角度分析#从而
有效地分离确定性信号以及随机信号#凸显异常行为$

近年来最新兴起的单波束多波束测深系统为基于测量
矩阵的异常测量#该方法有效弥补了单条海洋航道测量误
差系统存在的不足#充分发挥了测量误差矩阵具有的时空

相关性#在信号处理时采用了多元统计的分析方法#对异常
行为的测量是通过海洋航道测量角度实现的$研究中确认
的数据源为测量误差矩阵#从而测量误差矩阵的低纬特征
得以首次彰显#在此基础上#实现了基于\+*的海洋航道
测量$经过模拟实验#验证了该方法的优越性#尤其是和单
条海洋航道测量误差方法相比#对该方法还有待完善的地
方进行了深入研究#主要体现在以下几方面!4(测量性能受
到的来自其正常空间主成分数的影响%1(以及正常子空间
受到的来自异常测量误差的毒害%C(算法有效性受到的来
自测量误差聚合的影响$提出应充分发挥多条海洋航道测
量在测量误差方面存在的空间关联性#可通过+\)\\+方
法对误差矩阵的主成分进行确定#从而有效构建正常与异
常子空间#随后通过异常子空间有效的对异常行为进行测
量$这种做法存在一定缺陷#没有对误差矩阵的时间相关
性进行充分考虑#仅仅是对其空间相关性进行了分析$为
了有效解决这一问题#在构建单波束多波束测深系统时#对
于其时空相关性都进行考虑#实现了\+*方法的进一步推
广#将其进行变换得到了>均值冷光技术算法&>ZA@K=O
LTA?=@O<@=<@@L@<BNI#̂ "!(展开式#从而以此为基础实现
了单波束多波束测深系统的构建$经过实验得出#相较于

\+*方法而言#̂"!计算方法在测量性能方面更优$然而
由于后者的测量数据采取的是固定时间间隔#这就导致其
不具备多分辨分析能力$而前者采取的是离线算法#不能
够实时地对异常进行测量$

本文所提出的海洋航道测量方法#是基于+\)\\+方
法实现的#其中选择了测量误差矩阵作为系统测量的数据
源$该方法有效地发挥了小波变换具有的多维分析能力以
及\+*方法具有的降维能力#对于测量误差矩阵的时空相
关性进行了充分的考虑$并且通过数据分析及模拟实验对
系统的测量性能进行了验证分析#结果表明#本文提出的方
法在测量性能方面优于\+*方法以及最新提出的 "̂!方
法$本文还通过对海洋航道测量方法进行海洋航道测量#
实现了对异常测量的即时性测量#增强了测量性能$

B!单波束多波束测深系统

4(测量误差矩阵$指的是在一个海洋航道测量中#所
有的&6对之间存在的测量误差需求#也就是源节点与目
的节点之间的误差需求&BNKMM?<P@AK=P($测量误差矩阵可
根据其节点选择的不同确定矩阵具有的不同粒度!路由级)

SI?=BIMSN@O@=<@测量误差矩阵等$

1([I[级测量误差矩阵$如果本文假设在某个*+系
统&KTBI=IAITOOJOB@A(中存在[I[点共有D个#在相同的
时间间隔内对任意1个[I[点进行测量误差的被动测量#
将得到的误差值以矩阵形式表示出来#从而获得一个!K
>的矩阵!#将所有测量误差时间序列都包含其中$其中
字母! 表示了测量周期%>则表示在每一个周期内得到的
测量数据个数#即>#DKD$矩阵中的第)行代表了该行
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测量数据是在第)个周期内测量得到的#以4)表示%矩阵中
的第3列则代表了系统中第3个[I[点对其间的测量误差
时间序列$矩阵! 即为测量误差矩阵$本文测度为测量
误差大小#故而#矩阵中的任一423 元素表示的是在第)个
时间间隔内得到的第3个&6对间的测量误差$

本文针对误差矩阵存在的时空相关性构建了单波束多
波束测深系统#并充分发挥了偏倚抽样与小波变化在系统
分析中具有的优势#对矩阵中正常误差值构建了分析系统#
并且通过进行残余误差分析对其中的异常进行了有效测
量#最后还对本系统的时间复杂度进行了分析$

BA=!测量误差建模
基于小波变化能够对确定信号进行准确的抽取#以及

\+*方法从多元变量中得到其共有模式的特征#基于
+\)\\+方法的测量系统是能够较好的满足正常测量误
差系统构建要求的$

按照如图4所示流程基于+\)\\+方法构建正常测

量误差系统#其步骤如下!

4(对误差矩阵进行小波分解$首先对矩阵! 进行多
尺度分解#主要是通过标准正交小波变换实现的$从而能
够得到不同的尺度下矩阵的小波系数矩阵TH#:,&, #
4#2#H(#随后通过 )*6方法过滤小波系数#得到!

TH#:,&, #4#2#H(

1(对矩阵TH#:,&, #4#2#H(进行偏倚抽样分析与
重构$偏椅抽样分析是首要步骤#随后通过O<N@@SLIB方法

对[#数目进行确定#最后实现矩阵TlH#:l,&, #4#2#H(
的重构$

C(对测量误差矩阵进行小波重构$依据得到的TlH#

:l,&, #4#2#H(矩阵#进行小波逆变换8$实现误差矩阵
的重构$

0(对误差矩阵进行偏倚抽样分析与重构$类似于步

骤1(#最终可获得重构的误差矩阵!l$

图4!基于+\)\\+的正常测量误差建模流程

BAB!残余误差分析
得到正常测量误差系统后#突发性测量误差与噪声构

成了残余误差的主要成分$突发性测量误差是由于发生
了异常行为导致的#而噪声则主要是来自测量误差系统存
在的自身误差$本文采取了平方预测误差 &OXTKN@P

SN@P?<B?I=@NNIN#+[!(分析方法$

J2 #+
>

3#4

&423%U423(1 &4(

考虑到不同的异常测量误差存在的变化差异较大#如
果误差传播范围不断扩大#则UINA的测量误差会不断增
加%而突发流&MLKOF<NIUP(如果进行了攻击行为#那么测量
误差也会快速增加$基于此#本文在对参与测量误差进行
测量时#选择了+F@UKNB和!a)*控制图$前一个控制
图对于误差的快速变化能够较快地测量#然而对于变化速
度较慢的测量效果并不好#而后一个控制图则可针对变化
缓慢持续时间长的异常误差进行测量$

4(+F@UKNB控制图

+F@UKNB控制图方法确定的测量阈值为J 统计量#以

此测量+[!时间序列#J 统计量阈值定义为!

,1! #-4
&! 1-1$槡 1

3

-4
*4*-

1$3&$3%4(

-
1
4

* +
4
$3

&1(

式中!$3#4%
1-4-C
C-

1
1

%-2#+
>

3#B*4
.23#2#4#1#C%.3将矩阵!

投影至第3个主轴能够实现方差捕获#从而能够得到第3
个特征值%&! 是标准正态分布中4%! 分位数#取! 为

37334%,1! 代表了当去4%!置信度时得到的+[!阈值#而
此时如果存在I’( -,1!#可说明存在异常$

1(!a)*控制图

!a)*控制图在测量系统中发挥的主要作用是#将

历史数据作为分析依据#对未来下一时刻值进行预测$Jl)
表示第)时刻得到的残余测量误差预测值#J)表示其在第

)时刻的实际值#Jl)*4表示其在)*4时刻的预测值$

Jl)*4#!J)*&4%!(Jl) &C(
式中!3.!.4为平滑指数#代表历史数据具有的相对
权重$
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由式&C(进行迭代能够得到 J)%Jl) 即实际值与预
测值的差额#该差额为 !a)* 过程统计量$同时可将

!a)*控制图控制极限进行如下渐进表示!

C1H#V-*HK/-
!

&1%!(!槡 &0(

式中!/-表示!a)*过程统计量的均方差%而V- 表示该
统计量的均值%!如上为平滑指数%H 则为控制图常数#该
常数值对于测量结果有直接的影响%! 表示时间序列长

度#如果存在 J)%Jl) -C1H#说明出现异常$

BAC!算法复杂度分析
本文提出的+\)\\+单波束多波束测深系统#计算开

销主要集中在对误差矩阵进行小波变换#以及对其进行偏
倚抽样分析等方面$算法完成后#将采用时间复杂程度为

W&!(的 )KLLKB算法进行小波变换#而偏倚抽样分析算法
时间复杂度为W&!>1(#因此#该异常测量方法的总时间
复杂度为W&!>1*!>(#即W&!>1($

C!海洋航道测量方法分析

+\)\\+进行的异常测量需要在误差矩阵已经完成
测量后才能进行#因此#是一种离线测量的方式#这就不能
实现对异常的实时测量$本文为了改善这一不足#提出了
针对该测量方法的海洋航道测量方法#得到了在线

+\)\\+单波束多波束测深系统$
其基本原理如图1所示$该在线测量系统主要是通

过滑动窗口机制实现的#通过该手段有效的将测量过程进
行了划分#即初始与滑动阶段$在前一阶段#主要是得到
测量误差矩阵#这就要求选择测量数据中的前8OL 个#同
时利用+\)\\+异常测量方法来对残余测量误差进行计
算#运用!a)*控制图对异常进行适时警报%在后续的滑
动阶段#则保证每隔一个时间间隔#滑动窗口中都能加入
最新的测量数据#同时剔除旧的测量数据#由此保证窗口
长度不变#同样的利用+\)\\+方法对获得的最新测量数
据残余测量误差进行计算#通过!a)*控制图进行警报$
同时考虑到此时经常应用的是 )KLLKB算法#为了加快小波
变换速度#设置1倍的滑动窗口长度#本文中8OL #15$

图1!在线+\)\\+单波束多波束测深系统的原理

实时在线异常测量的重要指标是时间复杂度#本文中
在线 +\)\\+ 方法 中#在进行 单 步 执 行 时#确 立 了

W&8OLK>1(的时间复杂度$对数据集N 进行在线异常
测量#结果显示单步运行时间不足4O#符合异常测量要求$

E!实验评价

目前主要采取测量数据分析以及模拟实验两种方法
对单波束多波束测深系统的测量性能进行评价$考虑到
两种方法各有其优势与不足#本文选择两种方法相结合的
方式对系统性能进行评价$

EA=!海洋航道测量实测数据实验

4(数据集
本文选用了*W?L@=@海洋航道测量误差数据构成了所

需的误差矩阵$该海洋航道测量的分组速率相对较高#这
就导致通过测量装置难以对各分组数据流有效捕获#因
而#*W?L@=@海洋航道测量在对流数据进行收集时确认的
采样率为4g$本文测量系统中的测量误差数据集如表4
所示#数据集都是来自实测数据#即其中有异常与突发测
量误差$下面#本文将会通过相关实验对+\)\\+方法的
异常测量效果进行验证$

表=!89’4%)%测量误差矩阵数据集

序号 持续时间
间隔
时间"

A?=

测度 矩阵形式 数据集

4 133C;41;49‘41;14 9 字节数1343_414 \
1 133C;41;49‘41;14 9 分组数1343_414 [
C 133C;41;49‘41;14 9 流数 1343_414 d

1(评价方法
本文对测量方法性能的测量是通过工作特性&IS@NKB?I=

<FKNK<B@N?OB?<#%&#(曲线实现的$该曲线中其4轴代表了
误报率&MKLO@SIO?B?Q@NKB@#d[%(#5 轴则代表了测量
率&BNT@SIO?B?Q@NKB@#$[%($%&# 曲线上的点与一组

d[%和$[%相对应$通过该曲线能够得到两者在不同测
量阈值下的折中$假如随着横坐标的不断增加#曲线的纵
坐标趋向于该图左上角#则可说明算法能够在较小的d[%
下#得到较高的$[%#即能够证明算法性能是十分不错的$
通过该曲线下方覆盖区域的面积大小能够实现对算法性
能的定量分析#该面积越大说明性能越优$

C(测量性能
分别采取+\)\\+)\+*算法对表4中\)[)dC个数

据集进行测量$其中#+\)\\+算法主要通过PW9小波与

+F@UKNB控制图实现#得到的测量结果如图C所示$通过
对比分析能够得出#+\)\\+具有更优测量性能$以d数
据集为例#+\)\\+算法在374的误报率下得到了3729
的测量率$

同时以+\)\\+算法与 "̂!算法对表4中的\)[)d
C个数据集实施测量#其中 "̂!算法设定的时间相关幅度
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图C!+\)\\+和\+*算法对实测数据的测量结果和
测量性能

为1$分析结果如图0所示#能够得出在C个数据集的测
量中#+\)\\+算法表现出了更优的测量性能$

图0!+\)\\+和 "̂!算法对实测数据的测量
结果和测量性能

EAB!模拟实验与分析

4(实验方法
为了保证模拟实验的最大真实性#得到受控条件下最接

近真实的海洋航道测量误差矩阵$本文在表4的基础上#主
要通过以下几个步骤实现误差矩阵的人工合成#具体如下!

&4(通过小波变换从矩阵中的&6测量误差中#对其中
的周期性测量误差进行抽取$本文对&6测量误差的小波
分解是通过PW9小波实现的#通过小波变换本文能够得到
尺度函数系数向量#随后对算法单支进行小波重构得到低
频信号#实现对高频信号地有效过滤$

&1(将零均值高斯噪声加入到上一步得到的矩阵中的
全部&6测量误差中#进而得到了基准测量误差矩阵#该矩
阵中不存在异常$

&C(结合步骤&1(得到的基准测量误差矩阵#在其中加
入各种典型异常$

按照上述步骤能够实现对d数据集&64测量误差的
处理#最终结果如图9所示$

图9!人工合成测量误差矩阵的C个步骤

1(测量性能
以表4中d数据集作为基础#实现测量误差矩阵的人

工合成#进而向其中加入0种测量误差异常$误差异常注
入需要按照一定的规则进行#即从4!933时刻注入43组

KLSFK异常#并且对每组持续C3A?=#并且保证,#379#其
中的源Z目的&6数为&4#4(#异常形状函数表现为阶跃函
数特征%在随后的第934!4333时刻注入43组66I+异
常#持续与上一异常一致#取范围370.,.379#涉及源Z
目的&6数为&9#4(#异常形状函数表现为斜坡函数%随后
的第4434!4493时刻则注入4组MLKOF<NIUP异常#其持
续时间与前述不同193A?=#取范围371.,.379#其涉及
源Z目的&6数为&9#4(#异常形状函数也是斜坡函数%在第

4524!1343时刻加入4组?=HN@OO"@HN@OOOF?MB异常#持续
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493A?=#取值,#372#涉及源Z目的&6数为&4#4(#异常
的形状函数与KLSFK异常的一致都为阶跃函数$分别采用

+\)\\+ 与 \+* 算 法 对 误 差 矩 阵 进 行 有 效 测 量$

+\)\\+算法主要是通过小波变换与+F@UKNB控制图实
现的#图8所示为其测量结果和性能展示#通过分析能够
得出该算法性能是优于\+*算法的#+\)\\+算法能够
在误差率为371时#获得375的测量率$

图8!+\)\\+和\+*算法对模拟实验数据的
测量结果和测量性能

在表4中d数据集基础上能够得到人工合成测量误
差矩阵#在第934!4333时刻注入43组66I+攻击异常#
保证C3A?=的异常持续时间#并且使得异常测量误差增加
值是原来&6测量误差均值的93g#也就是取值,#379#
其涉及源Z目的&6数为&9#4(#形状函数表现为阶跃函数$
同时采用+\)\\+算法与在线+\)\\+算法对矩阵进行
测量$对这两种算法而言#其确定的平滑指数都为37C#在
线算法确定的滑动窗口长度为15#如图D所示为两种算法
得到的测量结果#以及其各自的性能结果$对比分析可
得#在线+\)\\+算法与+\)\\+算法在测量性能方面
是较为一致的#也就是两种算法在测量性能方面十分接
近$在线+\)\\+算法在3719的误报率下能够得到的测
量率为372$

图D!+\)\\+和在线 )+\+*算法对模似实验
数据的测量结果和测量性能

按照相同的做法能够得到测量误差合矩阵#和上述不
同的是#对该矩阵采取+\)\\+算法与 "̂!算法#对其进

行测量#进而对两种算法的结果和测量性能进行很好的对
比分析$结果表明+\)\\+具有更好的测量性能#这与其
对小波变换的应用以及其控制图的运用有关系$

K!结!!论

当前在异常测量方面采取的方法系统更多的是对测
量误差的时间相关性或是空间相关性进行单一方面的考
虑#缺乏对两者的同时考虑#为了有效改善这一状况#本文
提出了单波束多波束测深系统#对误差矩阵的时空相关性
都进行了充分考虑#并且在测量系统中充分运用了小波变
换方法以及\+*在降维方面的能力#在对残余测量误差进
行分析时#选择了两种控制图方法#即综合利用了+F@UKNB
与!a)*控制图#充分发挥了两种控制图在差异误差测
量方面具有的优势#由此得到了基于+\)\\+的海洋航道
测量$而且将滑动窗口机制与该算法系统有效结合起来#
实现了该系统的海洋航道测量$经过海洋航道测量数据
分析以及模拟实验#对于各算法性能进行了对比分析#结
果表明#和\+*)̂"!算法相比#+\)\\+算法具有更好
的测量性能$
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