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摘要: 针对传统测深方法在浅水区测量实施困难的问题ꎬ 基于无人船测深系统的组成及原理ꎬ 重点研究了无人船姿态

对测深的影响、 测深数据粗差探测与滤波方法ꎮ 分析得出: 无人船姿态在浅水区对测深的影响有限ꎬ 可采用中值滤波、 加

权平均法、 趋势面滤波方法进行测深数据粗差处理ꎮ 结合项目应用ꎬ 证实无人船满足浅水河道测量需求、 测深精度满足规

范要求ꎬ 可为类似工程提供借鉴ꎮ
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　 　 随着我国经济社会的发展ꎬ 涉及水环境改善

的项目越来越多ꎬ 项目的设计需要开展水下地形

测绘ꎮ 在自然资源管理方面ꎬ 国家积极倡导利用

大数据为经济建设服务ꎬ 对于各种河沟湖泊也应

获取相关数据ꎬ 水深测量是一种必不可少的数据

来源ꎮ

传统的水深测量作业中ꎬ 在深水区一般采用

单波束或多波束测深系统ꎬ 需要采用有人操控的

船舶作为平台ꎬ 由于船体体积大、 吃水深ꎬ 无法

实现浅水区测量ꎻ 在浅水区通常采用测深杆或测

深锤等方法ꎬ 一般结合工作船、 橡皮艇、 竹筏等

运载工具ꎬ 但是存在搁浅、 侧翻等安全风险ꎬ 作

业效率也非常低下ꎻ 在非通航水域没有运载工具

的情况下ꎬ 为获取地形数据ꎬ 工作人员只能涉水

测量ꎬ 作业劳动强度大、 工作效率低、 安全隐患

大ꎬ 尤 其 在 潮 间 带 和 淤 泥 区 域 作 业 危 险 性

更大 １￣２ ꎮ

随着人工智能、 无线通讯、 自动传感器等技

术的不断进步ꎬ 出现了无人船测深系统ꎮ 由于无

人船灵活高效、 吃水浅ꎬ 降低了人员的安全风险ꎬ

因此在浅水河道测量中有着独特的优势ꎬ 受到越

来越多的关注 ３￣５ ꎮ
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１　 无人船测深技术

１.１　 无人船测深系统组成及原理

无人船测深系统包括硬件和软件两大部分ꎮ

硬件主要包括定位设备、 测深设备、 无人船体、

动力推进设备等ꎬ 软件主要包括智能导航软件、

通讯控制软件、 数据采集软件、 数据处理软

件等 ６￣７ ꎮ

与传统有人船测深相比ꎬ 无人船通过配备的

定位系统和智能导航软件ꎬ 在规划好测线后可实

现自主导航测深ꎬ 特别是一些非通航河道和浅水

河道ꎬ 无人船可大幅度提高数据采集的效率ꎮ 无

人船通过岸基通讯控制系统实现无人船远程控制ꎬ

必要时也可以人工操控以保证安全ꎮ 测深工作原

理见图 １ꎮ

图 １　 无人船测深系统工作原理

采用 ＲＴＫ(实时动态)三维水深测量时ꎬ 对于

某一时刻ꎬ 通过 ＲＴＫ 技术可以获得 ＧＮＳＳ(全球导

航卫星系统)天线所在位置的坐标和高程(ｘꎬｙꎬｈ)ꎬ

测深仪换能器通过向水底发射超声波并接收其反

射信号ꎬ 根据发射和接收时差测得水深 ｓꎬ 通过提

前量取可得到 ＧＮＳＳ 天线高 ｉ 和测深仪换能器吃

水 ｖꎬ 则相应水底点位的高程为 Ｈ ＝ ｈ－ ｉ－ｖ－ｓꎮ 无

人船水深测量也可以采用后处理水位改正模式ꎬ

但须提前在测区布设水尺ꎬ 外业时同步进行水位

观测ꎬ 在数据后处理时再进行水位改正ꎬ 进而得

到水底点的三维坐标ꎮ

１.２　 无人船姿态对测深的影响

由于无人船体积小、 质量轻ꎬ 因此更容易受

到水流和风等因素的影响ꎬ 导致无人船姿态无法

保持理想状态ꎬ 船体姿态包括航偏角、 横摇、 纵

摇、 涌浪共 ４ 个因素ꎬ 船姿的变化将引起 ＧＮＳＳ 定

位天线和测深仪换能器偏离垂线位置ꎬ 给测量结

果带来影响ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 理想状况下ꎬ 定位天

线和测深仪换能器处于 ＡＢ 垂线位置ꎬ 但受船体姿

态的影响ꎬ 其与垂线方向产生了偏角 ϕꎬ 真实位

置为 Ａ′Ｂ′位置ꎬ 导致测量结果包含误差ꎮ

图 ２　 无人船姿态对测深的影响

由于无人船 ＧＮＳＳ 定位天线一般不会很高ꎬ 船

姿引起的天线偏移可以忽略不计ꎬ 但船姿引起的

水深测量误差需要酌情考虑ꎮ 一般船体涌浪将导

致水深测量结果偏大或偏小ꎬ 在天气较好、 船速

稳定时ꎬ 其影响一般很小ꎬ 船体横摇和纵摇引起

水深测量误差与深度有关ꎬ 假设某个时刻ꎬ 测量

深度为 Ｄꎬ 则船姿引起的水深测量误差可近似表

达为:

Δｈ ＝ Δｓ＋Ｄ(１－ｃｏｓϕ ) (１)

式中: Δｈ 为水深测量误差ꎻ Δｓ 为船体涌浪引起的

误差ꎬ 向上为正ꎬ 向下为负ꎮ 由公式可知水深误

差的大小与水深 Ｄ、 偏角 ϕ 成正比ꎮ

为便于定量分析ꎬ 根据式(１)ꎬ 假设某时刻

Δｓ 为 ０ꎬ 按规范规定ꎬ 水深不大于 ２０ ｍ 时ꎬ 深度

误差应不大于 ０􀆰 ２ ｍꎬ 由于船姿引起的偏角一般不

大于 ５°ꎬ 即使按 ５°考虑ꎬ 在水深 ２０ ｍ 时引起的水

深测量误差为 ０􀆰 ０８ ｍꎬ 完全在规范要求的范围之

内ꎬ 因此对于几米的浅水河道ꎬ 船姿对测量结果

的影响均满足规范要求ꎮ

１.３　 测深数据的粗差探测与滤波

无人船在水深测量过程中ꎬ 即使各项参数均

设置准确ꎬ 也可能因为水体产生的气泡、 浅水多

次回波以及水下漂浮物等因素的影响ꎬ 导致测量

结果中包含一些伪观测值ꎬ 即水深粗差ꎮ 为保证

􀅰１２􀅰
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测量成果的质量ꎬ 需要对无人船获取的水深数据

进行粗差探测和滤波ꎬ 常用的方法有中值滤波、

加权平均法、 趋势面滤波等 ８ ꎮ

中值滤波法的基本原理是围绕所关心的水深

点进行邻域选择滤波ꎮ 假设获取的某个水深序列

为 ｈ１ꎬ ｈ２ꎬ 􀆺ꎬ ｈｍꎬ 则在序列范围内选择长度为某

个奇数 ２ｎ＋１ 的窗口ꎬ 将水深序列按大小排列ꎬ 取

中间点作为结果输出ꎮ

加权平均法是对中值滤波法的改进ꎬ 该法考

虑了不同水深数据的可靠性ꎬ 并以此对窗口内的

水深值定权ꎬ 进而求取水深序列的加权平均值ꎬ

在此基础上计算各水深值的标准偏差ꎬ 并根据 ２σ

或 ３σ 原则探测粗差点ꎮ

趋势面滤波法是用精度评定的思路探测粗差

并滤波ꎮ 假定水下地形曲面连续ꎬ 根据水深 z 和

平面位置(ｘꎬｙ)ꎬ 采用多项式函数 z ＝ ｆ( ｘꎬｙ)来拟

合小区域的水底地形ꎬ 一般采用如下拟合函数:

z ＝ ｍ０ ＋ｍ１ｘ＋ｍ２ｙ＋ｍ３ｘ２ ＋ｍ４ｘｙ＋ｍ５ｙ２ (２)

式中: 系数 ｍ０ ~ ｍ５根据水深点建立方程组进行求

解ꎬ 确定拟合函数后ꎬ 水深粗差则按下式进行探

测和滤波:

zｉ －ｆ(ｘｉꎬｙｉ)≤ｋσꎬ 合格

zｉ －ｆ(ｘｉꎬｙｉ)＞ｋσꎬ 不合格{ (３)

式中: ｋ ＝ ２ 或 ３ꎬ zｉ 为 ( ｘ ｉꎬ ｙ ｉ ) 点位置的深度ꎬ

σ 为根据邻域内的测点深度和拟合函数确定的均

方差ꎮ

以上 ３ 种方法操作起来简单方便ꎬ 可根据情

况选用ꎮ 前两种方法基于邻域内水深数据的统计

特征进行ꎬ 模型中的参数需要人为确定ꎬ 应注意

中值滤波处理连续粗差时存在不足ꎬ 加权平均法

得到的水深可能会受粗差影响ꎻ 近年来应用较多

的是趋势面滤波法ꎬ 但该法多项式阶数过高或过

低都不利于粗差的探测ꎬ 建议根据水底地形变化

的复杂程度综合确定ꎮ

２　 应用案例

２.１　 项目概况

对雄安新区孝义河河口湿地水质净化工程部

分河段及排水渠进行 １􀏑５００ 比例尺的水下地形测量

工作ꎮ 通过现场初步踏勘ꎬ 测区河道内水流较小ꎬ

无可用船舶ꎬ 测区河道中间水深大多在 ２ ~ ３ ｍꎬ 近

岸不足 １ ｍꎬ 部分区域淤泥较厚ꎬ 不便人工涉水测

量ꎮ 此外本项目对测量工期要求比较紧ꎮ 决定采

用无人船进行水深测量ꎮ

２.２　 作业流程

首先进行测前准备工作ꎬ 包括对测区的总体

踏勘、 天气查询、 作业规划等ꎮ 无人船测深系统

运抵现场后应对各软硬件模块进行设备调试ꎬ 确

保在作业过程中功能稳定ꎬ 作业开始前须设置软

硬件参数ꎬ 一切正常后才能根据规划好的测线开

始测深作业ꎮ 测深作业主要流程见图 ３ꎮ

图 ３　 无人船测深作业流程

２.３　 实施情况

本项目采用的无人船测深系统为中海达 ｉＢｏａｔ

系列ꎬ 见图 ４ꎬ 同时搭载了高精度的 ＲＴＫ 定位系

统和专业级测深仪ꎬ 适应浅水河道的水深测量ꎮ

图 ４　 无人船测深系统

为保证测量成果的可靠性ꎬ 水深测量采用水

位后处理改正和 ＲＴＫ 三维水深测量双模式进行ꎮ

提前在测区合适位置设置水尺并进行水位接测ꎬ

并于测量期间每 １０ ｍｉｎ 记录水位ꎬ 以保证数据后

处理水位改正的准确性ꎮ

􀅰２２􀅰
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外业测量中ꎬ 对坐标系参数、 天线高、 换能

器吃水、 声速等进行设置ꎬ 确保平面位置和水深

精度满足要求ꎬ 同时布设一定比例的测深检查线ꎮ

在测量过程中ꎬ 开阔水域采用自动导航测量模式ꎬ

特殊水域采用手动控制模式ꎮ

３　 成果处理及应用分析

３.１　 数据处理及成果验证

无人船测深数据处理采用配套的软件进行ꎬ

由于本项目测区水较浅ꎬ 河水平静ꎬ 测量时天气

较好ꎬ 船体姿态的影响可忽略不计ꎮ 但由于水深

较浅容易多次回波ꎬ 加上河道中存在一些水草等

影响ꎬ 因此测深数据中存在一些粗差ꎬ 需进行粗

差探测和滤波ꎬ 图 ５ 为进行粗差探测和滤波前后

的对比ꎮ

图 ５　 粗差探测和滤波前后对比

在完成测深数据的粗差探测与滤波后ꎬ 对水

深数据按一定的间隔取样并进行水位改正ꎬ 最后

进行数据成果输出ꎬ 即可得到所需要水底地形点

三维坐标数据ꎬ 图 ６ 为根据三维坐标数据采用

ＣＩＶＩＬ ３Ｄ 构建的地形三维模型ꎮ

图 ６　 三维地形模型

为检验无人船测深成果的精度ꎬ 按规范选取

图上 １ ｍｍ 范围内的主测线和检查线的数据进行比

对ꎬ 统计结果见表 １ꎮ
表 １　 主测线和检查线测深成果比对统计

差值∕ｃｍ 点数∕个 百分比∕％

０ ~ ５ ８５ ８９

５ ~ １０ ８ ８

１０~ ２０ ３ ３

＞２０ ０ ０

根据统计ꎬ 本项目测量的最大水深值为 ３􀆰 ７ ｍꎬ

主测线与检查线差值绝大部分在 ５ ｃｍ 以内ꎬ 最大

差值为 １３ ｃｍꎮ 根据规范要求ꎬ 比对限差应不大于

４０ ｃｍꎬ 说明无人船测深精度较高ꎬ 测量成果满足

规范要求ꎮ 此外ꎬ 为进一步验证成果的可靠性ꎬ

在确保安全的前提下ꎬ 采用人工涉水作业的方式

实测了一些水底点数据ꎬ 比对结果见表 ２ꎮ
表 ２　 人工实测和无人船测深成果比对

差值∕ｃｍ 点数∕个 百分比∕％

０ ~ ５ ２８ ５４

５ ~ １０ １８ ３５

１０~ ２０ ６ １１

＞２０ ０ ０

根据统计ꎬ 大部分差值均在 １０ ｃｍ 以内ꎬ 比

对差值最大为 １８ ｃｍꎬ 满足规范规定要求不大于

４０ ｃｍ 的要求ꎬ 说明无人船测深成果整体可靠、 满

足项目需求ꎮ 对部分差值相对偏大的点位进行分

析ꎬ 发现主要是人工测量时受到河底淤泥的影响ꎬ

可能包含了部分测量误差ꎬ 但仍然满足规范规定

的精度要求ꎮ

􀅰３２􀅰
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３.２　 应用分析

１)要保证无人船与控制站的通讯良好ꎮ 作为

无人船的岸基控制单元ꎬ 控制站尽量选择地势较

高且相对空旷区域ꎬ 否则容易产生通讯中断无人

船无法跟踪的隐患ꎮ 本项目实施过程中ꎬ 为确保

安全ꎬ 在河道作业范围的上下游安排作业人员进

行瞭望ꎬ 以保证设备安全ꎮ

２)在进行设备参数设置时ꎬ 应按照规范要求

进行水深的检测比对ꎮ 由于水体声速对测深结果

存在影响ꎬ 不同水温和盐度下水体声速存在差异ꎬ

特别是海水和淡水中的声速差异较大ꎬ 因此有必

要对测区的声速进行测定ꎬ 以保证水深测量结果

的准确性ꎮ

３)对于无人船的作业区域应有充分的踏勘调

查ꎮ 虽然无人船能够实现智能导航测量ꎬ 但由于

船体轻、 发动机推力有限ꎬ 水底下的渔网或水草

可能会困住船体ꎬ 影响设备安全ꎬ 因此在测量过

程中仍须实时监控行船区情况ꎬ 在渔网和水草密

集区域建议人工控制ꎮ

４　 结语

１)无人船测深系统具有灵活智能、 安全高效

的特点ꎬ 是对载人船水深测量的一个有效补充ꎬ

在浅水河道测量中能够取代传统方法ꎬ 具有明显

的优势ꎬ 可为工程提供可靠的成果ꎮ

２)无人船体积小、 便于携带ꎬ 船体较轻导致船

体姿态容易受水流和风浪的影响ꎬ 建议选择合适的

天气进行测深作业ꎬ 在测量水流较急、 水深较深的

项目时ꎬ 尤其注意船体姿态对测深成果的影响ꎮ

３)采用滤波方法对无人船测深数据进行处理ꎬ

可以探测出粗差并进行滤波处理ꎬ 保证测深成果

的质量ꎮ

４)作为一个智能操控平台ꎬ 无人船可搭载水

深测量、 水文观测、 环境检测等设备ꎬ 随着技术

的不断发展和完善ꎬ 在其他领域的应用也将越来

越广泛ꎮ
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