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摘  要 

针对部分定制普通声呐探测到数据却无法分析数据的问题，本文运用Python设计一种程序，将普通声呐

所探测到的数据进行图像化处理，使普通声呐所探测的数据可视化。首先对数据的格式进行解析，然后

运用Python进行异常数据删除和数据格式化，最后将数据转化为十进制数并画出信号强度图。结果表示，

通过本程序得出的信号强度图能够达到声呐信号强度图的标准。 
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Abstract 
Aiming at the problem that some custom-made ordinary sonar detects data but cannot analyze the 
data, this paper uses Python to design a program to image the data detected by ordinary sonar to 
visualize the data detected by ordinary sonar. First, analyze the format of the data, then use Py-
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thon to delete abnormal data and format the data, and finally convert the data to decimal numbers 
and draw the signal strength graph. The result shows that the signal intensity map obtained by 
this program can meet the standards of the sonar signal intensity map. 
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1. 引言 

科学声呐因其价格昂贵，多应用于大型科学研究中，却无法适用于一般的民用作业。因此一般的渔

业探测都会选择普通的简易声呐，普通声呐因其价格亲民，且精度能够满足基本的渔业需求，成为很多

民用作业的首选。 
但是，普通声呐往往无法做到科学声呐的全套功能，如普通声呐中的部分定制声呐，对收集到的数

据没有成像的功能，缺少一个专门的信号强度数据成像软件[1]。这一问题也是一直困扰部分定制声呐使

用者的一个问题。本文针对这一问题，以定制声呐所采集的数据为样本，对数据进行详细解析并生成图

像[2]。 
对声呐数据的图像化处理，能够对定制声呐所探测到的数据得到一个可视化的界面，更加方便使用

者的探测研究，特别是在鱼群探测、海底地貌勘测、水文测量、海洋资源勘测、军事领域等，声呐数据

的图像化显示已经成为了一个不可或缺的部分。 
声呐数据可视化就是运用计算机图形学和图像处理技术，将科学计算过程产生的数据和计算结果转

换为图形或图像在屏幕上显示。当前的国内外声呐数据图像化处理从数据的可视化上来分，有二维、三

维，以至多维，但主要还是以二维图像和三维图像为主。目前国内的声呐数据图像化处理已经相对成熟，

在很多民用作业上，均有涉及图像化处理的技术。且多为自主研发，受益于计算机性能的提高，声呐数

据图像化处理所需要的实时性、精确性皆能达到基本需求。而国外的声呐数据图像化处理技术，不管是

技术水平还是研究资金来说，都具有雄厚的实力，以英国 2076 声呐系统为例，其不管是在数据成像的实

时性和精确性上，都是世界领先水平。 

2. 系统结构与数据解析 

本文中数据的来源均通过声呐采集所得。其中声呐所探测的其中一ping数据的形式为 8 bit一个字节，

一个字节为我们常规熟知的两位。本节分为两个部分，第一部分为介绍定制声呐的系统结构，第二部分

是对数据的解析。 

2.1. 系统结构 

本文所分析的数据为声呐为定制声呐所接收的数据，其中定制声呐的系统结构图如下图 1 所示。 
声呐的整体系统主要分为两个部分，分别是浮标和接收模块两部分。浮标部分主要包括包含声呐、

控制电路、传输模块和天线[3]。声呐位于最底层，负责探测数据，在声呐探测到数据后，由控制电路控
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制传输模块通过天线进行数据传输。当浮标部分发出数据时[4]，接收模块开始工作，同样由传输模块和

天线协同工作接收浮标部分发出的数据，在接收部分接收到数据后，同时开始数据处理，最终将输出形

成可视化[5]。 
 

 
Figure 1. Sonar system structure 
图 1. 声呐系统结构 

 
本文的主要目的就是解决数据处理与可视化这两个部分。对接收到的数据进行处理，并同时生成可

视化的界面。 

2.2. 数据解析 

在本文的研究中，数据的来源为通过定制的双频率声呐所探测到的数据，其中声呐的系统结构与工

作方式 1.1 中已分析。由于声呐所探测的数据，在是正确数据格式的前提下，其数据格式的组成方式是

一样的，因此本文以一 ping 的数据为例，对一次探测所得到的声呐数据进行解析[6]。 
在一 ping 的数据中，每两个为一个字节，如开头的“23”就是为一个字节长度。前三个字节为数据

头，其中以十六进制数 23 开始，后面两个字节比如为“FE 03”，表示数据长度，该数据长度为小端存

储的整型数，因此此处就应该为十六进制数“03FE”，也就是十进制数 1022。代表这一 ping 的数据体有

1022 个字节，即代表“FE 03”后面的 1022 个字节为探测数据。 
在数据体中，第一个字节表示硬件增益，下一个字节为工作频率，指出是哪一个光束在工作，第三

个字节表示接收通道。第四到七字节为流水号，区分是否丢帧，第八到十一字节为毫秒同步时钟。第十

二到十五字节为采样上表面，十六到十九字节为采样最大深度，二十到二十一为回波图的图像像素。接

下来的第二十二到二十九字节表示的是采样点的纬度，三十到三十七字节为采样点的经度，第三十八到

四十一字节为简化的 GPS 时间，四十二到四十三字节为前行方向，四十四到四十五字节为速度，四十六

到四十九字节为天线离海平面高度，五十到五十三字节为大地椭球面相对海平面高度第五十四位表示状

态，五十五位到五十八位表示船的实时俯仰角，五十九位到六十二位表示船的实时侧倾角。接下来的两
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位表示电压，再接下来的两位表示温度，最后四位表示为当前水深。在全部的数据体中，除去前面分析

的七十个字节，剩余的全部为声呐所探测的信号强度值，为十六进制表示。 
在数据体之后的数据的第一位数据为校验位，是数据体各字节的异或校验。接下来的十九个字节不

再是十六进制数据，而是用十六进制表示的 ASCII 码，例如“24 4F 52 46 46 49 2C 30 2C 30 2C 30 2C 30 2A 
54 0D 0A 00”其表示的意思为“$ORFFI, 0, 0, 0, 0 * T”，含义为“$ORFFI, <depth0: 0~99999>, <size0>, 
<depth1>, <size1> * XOR”，Depth0/1 代表鱼群深度，单位为 cm，Size0/1 代表鱼群信号强度，和回波幅

值及持续时间相关，一般有效范围 10~100 之间。 
最后的十七位字节为数据传输完毕的结束语句，此处也为 ASCII 吗，比如“24 4F 52 43 4D 44 2C 4C 

4E 4B 5F 45 4F 54 2A 0D 0A”意思为“$ORCMD, LNK_EOT*”，含义是表示数据接收完毕的意思。 

3. 数据处理  

数据处理主要分为两个部分，分别是对无用数据删除和正确但是非格式化数据的格式化两部分[7]。 

3.1. 异常数据删除 

在对所接收的数据进行观察后不难发现，对于声呐所接收的数据，无用数据主要是“7777772E 75 73 
72 2E 63 6E 20 4F 4B”这样的连续数据。实际这些数据并非异常数据，而是心跳包，但是对本文的数据

画图并无用处，因此这里将其作为异常数据删除。 
对于接收到的声呐数据，将其存放在 txt 文档中，并用 PyCharm 打开，本次对数据处理的 PyCharm

版本为 2019.3，Python 版本为 3.7.0。在 PyCharm 中打开 txt 文档后，通过模式匹配方法，将文档中与

“7777772E 75 73 72 2E 63 6E 20 4F 4B”相匹配的字节直接删除。 
同时还有一种情况是在接收数据时，会存在一行数据前若干字符是符合正确格式数据样式的形式，

但是突然会断开，直接开始下一 ping 的数据录入。这就导致录入的数据不完整，则对于未完整录入的数

据，也需要进行删除处理，此处删除的方法是，寻找完整的数据作为起始，接着寻找下一个完整的数据，

若下一个数据并非 1.1 数据解析满足的格式，则可断定为异常数据，可通过代码将此异常数据删除。 

3.2. 数据格式化 

通过在 PyCharm 中打开数据可以发现，对于声呐所接收的数据，正确的数据都是每一 ping 占一行。

要进行数据格式化是因为在数据接收过程中，有些数据并没有进行换行，而是接在了上一行数据的后面。

而有些数据则是在没有完全接收完毕的情况下就自动换行。 
针对上述问题，同样运用 Python 语言，对 txt 文本中的数据进行遍历，由于在 2.1 中已经对数据进行

了处理。因此此处的数据均为正确数据，只需要对数据的格式进行统一化处理即可，也就是设置为每一

ping 的数据刚好占一行的形式，方便下一步的画图处理。在对文本的遍历过程中，只需要按照 1.1 的格

式要求，将每一 ping 的数据独立占一行即可。 

4. 数据图像化 

4.1. 数据成像 

在经过以上 1 和 2 的处理后，本节就是完成对数据的画图部分。在实际接收数据的过程中，由于每

个数据体的字节数是不一样的，因此这里为了方便画图，利用 Python 在每行数据的开头添加一个接收时

间，格式可为【xxxx】，其中括号的内部可以为时间，或者其他一些信息，由于此处只是为了方便后面

的画图，因此对于括号的内容不作过多要求，最终可得到如下图 2 所示的在 Python 中打开的数据头。 
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Figure 2. Data header after formatting 
图 2. 格式化处理后的数据头部分 

 
在完成以上步骤后，接下来就是对数据的画图。这里仍然选择用 Python 作为画图工具。 
由于前面部分我们已经对数据进行解析并且处理完毕，因此这里对于画图部分，需要做的就是将数

据转化为常规所认知十进制数。完成数据转化后，就是对数据的坐标定义，通过对十进制信号强度数据

统计可以发现，信号强度均在 0~130 之间。且信号强度越小，数据量越大。因此，为了成像效果的显著

性，这里选择将 81~130 设置为一个颜色，同理分别将 41~80、31~40、21~30、16~20、11~15、6~10、4~5、
3、2、0~1 设置为不同颜色。同时也可以针对鱼群的实际分布数量及信号强度大小设置不同的颜色区间。 

在横纵坐标的确定上，横坐标设置为第一行的横坐标为 1，第二行数据的横坐标为 2，依此类推。而

纵坐标的确定上，需要结合信号强度值的数量以及深度来确定，用深度除以信号强度值的数量，即可得

出纵坐标的间隔，从而确定纵坐标。 
在完成以上步骤后，运用 Python 的 matplotlib 函数[8] [9]，通过对样例数据的测试，可得出如下图所

示的信号强度图，其中横坐标单位为个，纵坐标单位为米。 
 

 
Figure 3. Sonar signal intensity graph 
图 3. 声呐信号强度图 
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结合图 3 的信号强度图可以发现，在深度 0 到 0.7 左右的深度信号强度较大，这与实际探测得到的

结果一致，原因是水面的噪声比较大，导致出现水面的信号强度明显大于水底的现象。中部水深 6 左右

的深度间断性出现非一致强度的信号，即是有物体的信号，也就是可能有鱼。在深度 7 左右的地方，出

现相对连续性的信号强度，这可能是出现连续性物体，比如渔网之类的物体。深度 10 以下的信号强度不

同于其上面，但信号强度又相对上面较大且均匀，这可能是因为探测水域为淤泥质底部的原因。 

4.2. 方法评价 

以上通过 Python 编程对定制声呐所探测到的数据进行图像化处理的方法，能够很好的将定制声呐所

探测到的数据进行图像化处理，得到可视化的结果，且成像的代码较为简单，方法思路清晰，具有一定

的参考价值。但是，此方法也存在一个适用范围的问题，想要适用于其他种类声呐时，需要对代码进行

修改。 

5. 总结 

声呐数据作为水声数据的一种，对于科研和水上作业有着重要的作用。普通声呐虽然没有科学声呐

的精度，但是综合对比科学声呐，普通声呐更加适合于一般的民用作业或精度要求不是特别高的场景。

声呐数据因其数据量大的特点，一般方法处理起来相对困难，且使用不同的方法，声呐的显示效果图也

不同。本文使用 Python 对数据进行处理和成图，经过对比测试，基本满足了需求，能够作为参考样例。

且本文的执行较为方便，具有一定的学习价值。在未来的声呐发展中，声呐数据成像是一个不可避免的

趋势，数据成像是对整体数据的分析，对研究者具有极其重要的作用。同时，声呐数据图像化在未来对

于日常作业、科学研究等都将更加普及。 
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