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摘  要：中国陆地地理信息数据丰富多彩，但水下地形、地貌数据缺乏并很单一。在水下地形三维数据的获取层面，无人

船测量系统技术的发展，展现了其优势，并在水下测量中获得广泛运用，推动了水下地形测量的效率和数据质量优质化。论

文讲述了无人船的测量应用和工作内容，融合案例进一步阐述无人船在水下地形测量的技术应用发展和内业数据处理方法。

Abstract: China’s land geographic information data is rich and colorful, but the underwater terrain and geomorphic data are lacking 
and very single. At the acquisition level of underwater terrain 3D data, the development of unmanned ship survey system technology 

has demonstrated its advantages, and has been widely used in underwater survey, promoting the efficiency and data quality of 

underwater terrain survey. The paper describes the survey application and work content of unmanned ships, and further elaborates 

the	technical	application	development	and	office	data	processing	methods	of	unmanned	ships	in	underwater	topographic	survey	by	

combining cases.
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1 引言
水下测量大多使用 GNSS-RTK 定位技术，传统的测量

方法有很多的局限性，水下测量是通过测量水底各点的空间

三维坐标，可以让数据使用者对水下进行如陆上空间一般的

研究、设计、施工等工作。随着技术的发展，测深杆、水铊、

单波束、多波束测深仪等水深测量手段逐渐在海道测量、水

运工程测量中起着重要的作用。近年来，无人船水下测量技

术的引进，以及单波束和多波束无人船测深仪逐渐普遍，不

管从技术层面还是行业发展趋势方面，无人船测绘技术正逐

渐取代传统水下测量技术。

随着基于无人船测量技术的发展。商建伟 [1] 采用基于

GNSS-RTK 的单波束探测系统对山东省平湖水库进行了水

深测量；何伟等基于一种单波束声呐的实时在线航道水深测

量无人船，通过阈值法对单波束声呐图像进行处理，得到航

道水深；宁新龙以山西汾河水库为例，对比分析了传统测量

方式和无人船测量技术得到的水下地形数据。

论文以上海市横沙东滩围栏网工程项目为例，采用单波

束测深仪对水深和地形数据进行测量，获取了两期的断面数

据，并进行了分析。

2 无人船水下地形测量技术思路
无人船水下测量系统能快速精准地获取水下地形数据，

提高水下地形测绘效率的同时又能避免人员涉水危险。具备

全自动防范风险、多元化测绘工程、单独手动式转换等特点。

无人船水下测量系统广泛应用于中小河流、湖泊、水库、港

湾，近海区域测量工作。无人测量船，是基于无人驾驶遥控

船为载体，集成了控制系统、动力推进系统、无线通讯系统、

卫星定位导航系统、测深系统等，可快速、精确地获取水下

地形数据，并由天线经网桥传输到地面工作站中，无人船工

作过程中可实时通过地面工作站和遥控器进行控制，GNSS-
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RTK 卫星定位系统和测深仪，组成一套完整的水下地形测

量系统。沿海地区通信基站操纵分布系统根据交互界面接

收、解决、分析与制图，自动和手动转换测量方式 [2]。

论文采用搭载有单波束测深仪的无人船进行测量，单波

束测深仪的测量过程采用换能器垂直向下发射声波，当声波

遇到水底时发生反射，反射回波信号返回换能器位置并被其

接收。其水深值由声波在水中传播的双程时间和水中的平

均速确定，假定传感器到水质底端之间的距离为 H，声波传

播过程中的双程时间为 T，平均声速为 C，依据计算公式：

H=C×T/2 可以获得 H 值。通过单波束测深仪、GNSS 定位

系统采集的平面和高程数据，根据基站计算得到各点的三维

坐标信息数据。

无人船调研工作内容分成下列五个流程：

①设定主要参数和基本参数，包含横向移动、偏移、遥

控、通信、三维坐标的投射和编写程序等行为预设。

②数据收集，并有效管理收集的数据和从始至终的全

流程。

③船只操纵，包含全自动回航和航道操纵。

④数据处理方法，包含对数据库的基本挑选和数据修改、

数据类型和坐标数据的变换。

⑤表明数据信息，现阶段常见的动态显示有实时动态跟

踪、水中地貌和轨迹图显示。

3 经典案例
3.1 项目概况

以中国上海市横沙东滩围栏网工程项目——护岸及护堤

监测分析为例。上海市横沙东滩圈的调研目标就是对新堤以

及外场开展长期性检测，该圈坐落于长江入海口最东端的海

岛周边。调查的关键难点在于：①调研水域坐落于长江入海

口，没经申报的载客船只不得随意进入到河内；②水位仅有

1~5m，船舶非常容易抛锚；③该水域潮汛影响大，流入繁

杂多种多样。该区域有人力块石，载客船舶无法正常通过。

充分考虑这种测量的技术，本项目分析应用无人船开展水下

地貌测量。

3.2 测量方式
根据测控技术地区数据信号的差别，无法选用网络 RTK

方式对无人船开展测控技术。此次选用通信基站相互配合桥

传的形式进行测控技术操纵无人船。

与传统人力资源测量方式对比，无人船载单波束天线测

量技术性性能还可以在海滩和危险区工作中，确保操作人员

的安全性。无人船多波束测量能节省 90% 的准备工作时间

与改正设备的流程，完善人们在船只实验中综合潜在性，它

可以借助导航技术完成自主巡航 [3]。

无人船选择华测华微六号无人型海洋探测船，船体配有

GNSS 自动导航系统，出航畅顺、待机时间长，速度可以达

到 5m/s，船体选用含化学纤维高强度材料，耐抗腐蚀、重

量较轻、抗冲击等。无人船由控制系统自动智能实际操作，

具体测量水流量的过程与方法如下所示。

3.2.1 船体下水
测量的自然环境挨近海洋，必须组装水上光伏以确保安

全，当主船壳吃水深度超 18cm，能够为水环境治理带来了

很多资源优势。船壳中全部设备的总重大约为 15kg，两人

需要安装浮体。假如不需要浮体进去的话，一人就可以完成

作业任务。入水时，船体能够自主导航或人工遥控器出航。

轻便灵活且多变的船体和相对较低的吃水条件，又为排水作

业环境带来了更多的可能性。当船体入水时，可以选择手动

式出航或自动巡航。本工程选用断面法开展测量。首先依靠

水文水利勘察手段，根据国家标准规范设定横剖面区域内的

规划线。然后依据工程项目具体情况，规划线应尽量设在与

防波堤垂直的 90m 处方位，横断面间隔宜设为 100m[4]。

3.2.2 巡航路线导航
将待测地区依照人工块石划分成多个地区，无人船要独

立的整体规划航道，区别划分待测地区，设置好船只的巡航

途径和作业总体目标后，无人船要单独整体的规划航道，区

划待测地区，设定船只巡航线路。无人船逐渐独立巡航、提

供躲避障碍物的工作能力。降低或彻底清除人类活动参与，

全自动巡航行车路线分为两种方式，一是根据在线的一键图

形形成和路线导航；二是根据轨迹分析的观点路线构建及计

划的关键所在。

3.2.3 测量过程管理
当无人勘察时，风速应低于 6 级，当船壳因大风大浪太

大而左右摇摆时，应暂时停止工作。水中无人勘察时，要保

持平行线，均速出航。转换测试线时，需转换成手动模式时。

依据规范标准，具体导航线和原整体规划测试线的偏差间距

不能超过测线间距的 50%。在贴近块石时，也要转换到手

动操作，以确保无人船的安全性。此次测量的具体线路及计

划线路不能超过 5%。

3.2.4 数据记录和传送
明确测量区域，设置导航栏途径和操作任务。出航时，

绕开阻碍物，完成高韧性和繁杂的海上工作目标。积极完善

巡航通道的整体规划分为两种技术性，一是电子海图航道整

体规划是技术性的；二是根据航道形状进入轨道巡航。航道

技术性，预置测量点挑选有误，可能忽略重要测量点。必须

引进数字信号对初始数据开展一定程度的填补和优化。记录

结束后，无人船运用约 1km 外的 2.4G 桥或约 5km 外的 2W

站开展水中回到数据精确测量和三维坐标数据。

3.3 数据剖析与分析
在无人船自动控制系统中，水中状况根据中台传输给电

子计算机系统，首先过滤人的大脑，检验无人船探测器检测

出的数据里的噪声。伪数据开展基本处理和进一步解决，与

此同时在传统载人船值班精确测量在实践中，无人船检测系

统选用的技术均值滤波法去噪效果明显，与传统处理噪音的
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方式相比更为有效，以保证检验数据的精确性和实际效果。

3.3.1 数据和处理生产制造
无人船巡航过程中产生的声波频率在抵达深海的路上会

因为初始声波的频率撞倒水生花卉，或挪动的鱼群会被反

射，造成水位测量数据出现异常，由于信息内容会出现一定

差异，因此根据原始数据和仿真模拟数据，对异常值开展调

整，并标明水中高程点数据。需充分考虑无人船在巡航环节

中遭受大海影响，应用姿势感应器设备所获得的测量值被自

动校准。除此之外，如果发现收集的数据点过度聚集时，可

以先设定过滤的方式和间距并开展“去除”，随后编解码。

采用水文水利勘察软件对获取的数据进行处理，点击数

据解决水位取样，然后点击水位数据 dep 文件。首先，将与

处理有关的数据的主要参数调整至适宜的水平轴和竖轴，

精确挑选验潮仪文档，查验数据测量，保证数据平稳回到正

常的截面。待设定并测试好测线后，将数据采集间隔设置成

5m。其次，对水深数据进行声速剖面改正。通过设置七个

参数，对原有坐标进行坐标转换。最后，对所测数据进行精

准统计。然后选择一条测试线的水位数据样板，按日期归类

存放指定位置。改动编写后，形成数据成效，制作水下地图。

3.3.2 精确性查验
根据电子器件巡航应用最短路径算法技术，在水中地貌

测量中是质量控制不可或缺的一部分，会对精密度做出评

价。水位的测量精密度一般用“等精密度观察”来测试。水

中地貌调研后，各自依据主测线和检测站数据进行处理，查

验主测线与检测站重合点的误差是不是在规范许可的误差

范围内。本项目主测线长 8km，检测网站站长 1.8km，占主

测线 22.5%。在精度检查中，挑选主测线与查验线交叉的高

程点进行对比，挑选海域上、中、下游各 50 点进行水中精

确测量。精密度检验统计分析，水下高程定位点平面中误差

限值必须控制在一定方位内。水中选择点平面偏差限定应操

纵在一定方向内。水中选择点平面上的偏差限定根据海域的

具体情况。开始调研后，无人船需要控制人员事前分配，调

整好数据信息，无人测量船需要与电脑端相连接，无人船的

控制人员应当将事先布置好的航线数据导入测深数据采集

软件中，并结合实际勘测地形对无人船进行实时控制，针对

水深的实际状况灵活实施勘测计划。

检测结果占总量的 100%，水位偏差为 0.08m，统计分

析结果显示，无人船测量水中地貌高程点数据精度高，符合

《水运工程测量标准》标准规范规定。

3.3.3 结果分析

于 2020 年 7 月至 8 月的两个测量数据开展分析得到的

结果如图 1 所示。

如图 1 所示，选取了四个持续横断面数据开展两期比照，

分别是 7 月份单波束天线调研数据和 8 月份无人船调研数

据。纵坐标是横剖面数据的高程信息，横坐标是横剖面长度

信息。比照数据选择的地区地貌比较平整，两次测量数据的

平面图部位差别比较小。高程信息内容也可以反映出无人船

的测量数据与单波束天线的测量数据一致，表明无人船的测

量数据精密度靠谱，可以满足本项目的测量必需。
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图 1 两期测量数据断面对比图
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4 结语
通过本次实验得出，水中地貌测量在具体生产过程中可

以按《水运工程测量标准》的技术标准开展无人船测量，测

量结论既精准又安全。无人船最突出的特点可以在风险区、

深水区、深海海域出航，大大缩短了水中地貌测量的周期时

间，确保了测量的工作效率和质量。无人船水中测量具备可

视化的市场发展前景，但是这种测量方法还处在实验研究与

推广健全环节，无法规模性资金投入。在正式的水底地貌测

量中，依然存在一些技术难点，如数据接收到的时差、计算

和传送的主动性、测量数据的水位不一致等。总体来说，在

不断地实验和优化的过程当中，无人船水中测量技术性存有

的问题与不足将逐步有所改善，它将逐步替代传统水中地貌

测量，广泛用于深海航线测量、海洋地质调查、地形测绘等

行业。
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