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水工建筑物水下三维检测精确定位分析

王萧寒ꎬ 王俊刚ꎬ 卢军民

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 在复杂海况下ꎬ 对水下的水工建筑物进行三维检测精确定位分析ꎬ 目前有多种设备可选择ꎮ 但检测的可靠性和

精度需要进一步分析和验证ꎮ 为此ꎬ 结合广东揭阳石化原油码头工程ꎬ 采用多波束测深仪系统和水下三维实时 ３Ｄ 声呐系

统ꎬ 以点云数据建模ꎬ 将 ２ 种系统采集的数据融合处理ꎬ 可对建筑物的坐标和高程进行精确分析ꎮ 其中ꎬ 多波束测深仪系统

可用于水下建筑物绝对坐标的测量ꎬ 而实时 ３Ｄ 声呐系统可取得目标物精确的模型图像ꎬ ２ 种数据融合处理后ꎬ 即可用可视

化的方法对目标物的位置和状态进行准确分析ꎮ 该方法可用于港口和码头维护以及水下建筑物检测ꎬ 为老码头的改造、 修

复提出有效的检测定位方法和可视工具ꎮ
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　 　 受海浪、 台风等复杂海况的影响ꎬ 水下建筑物

如桥墩、 钢管桩、 码头基础等存在位移、 倾倒、 折

弯、 裂缝等各种情况ꎮ 为修复被破坏的结构ꎬ 以前

是蛙人水下探摸ꎬ 近年来多波束测深仪和三维声呐

成像得到广泛使用ꎬ 但以上方法均无法以坐标和高

程精确定位ꎬ 给施工带来较大的困难ꎮ 广东揭阳石

化原油码头ꎬ 离岸约 ２ ｋｍꎬ 桩基结构为钢管桩ꎮ

２０１４ 年施工完成 １０５ 根ꎬ ２０１４—２０１８ 年ꎬ 受台风影

响ꎬ 其中 ２４ 根发生明显移位和倾倒ꎮ 笔者结合该

工程钢管桩的修复ꎬ 设计了多波束测深系统和
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３Ｄ 声呐系统点云数据融合处理的方案ꎬ 对钢管桩基

进行一体化三维测量ꎬ 取得钢管桩精确的位移数据ꎬ

为下一步的施工修复提供了基础资料ꎮ 该方法可推广

用于港口和码头改造以及水下建筑物的检测修复等ꎮ

１　 系统介绍

１.１　 ＳｅａＢａｔ ７１２５ 多波束系统

多波束测深系统工作原理是利用 Ｔ 型发射换

能器向水下发射一个声呐脉冲ꎬ 形成一定角度的

扇区声波ꎬ 可同时获得与船的航迹相垂直的平面

内的几十个水深值ꎬ 从而实时显示海底地貌ꎬ 亦

可测量水下航行障碍物的位置、 深度ꎮ 该设备由

基本系统、 辅助设备、 数据实时采集处理系统

(ＰＤＳ２０００)和数据后处理软件包( Ｈｙｐａｃｋ) ４ 部分

组成 １ ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 ＲＥＳＯＮ ＳｅａＢａｔ ７１２５ 多波束系统组成

１.２　 ＥｃｈｏＳｃｏｐｅ 实时 ３Ｄ 声呐系统

３Ｄ 声呐系统原理是利用相控阵技术产生同时

存在的波束ꎬ 形成三维声呐图像ꎬ 使得整个场景

可以实时地可视化显示ꎬ 提供高清晰度水下环境

图像ꎬ 同时可生成相对应的数据集ꎮ 该系统的特

点是可实现快速的实时三维成像ꎬ 并进行多角度

的可视化观测ꎬ 从三维图像中对水下物体进行更

加精准的测量ꎮ 系统主要由水下声呐、 定位定姿

系统、 单轴转子、 立体连接器及数据处理软件

５ 部分组成[２] ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 ＥｃｈｏＳｃｏｐｅ 实时 ３Ｄ 声呐系统组成

１.３　 多波束和 ３Ｄ 声呐的比较

多波束的主要功能是测量水深ꎬ 在外业工作

时无法提供数据模型ꎬ 只有在内业进行数据处理

后才能构建数字地形模型ꎮ ３Ｄ 声呐主要功能是可
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以直观地提供物体图像ꎬ 在外业工作的同时ꎬ 可

在工作屏幕上看到声呐扫描的模型ꎬ 所见即

所得 ３￣４ ꎮ

多波束的测量定位可得到水下建筑物的绝对

坐标ꎬ ３Ｄ 声呐可扫描水下物体的模型图象ꎬ 二者

数据的融合处理ꎬ 可实现水下建筑物的精确定位

和可视化分析ꎮ

２　 多波束测深仪测量

２.１　 安装和调试

多波束测深仪应选择在船重心附近的船舷位

置(约 １∕２ 船长处) 安装ꎬ 此位置远离船主机、 泵

和螺旋桨ꎬ 可有效避免测量船摇摆及噪音干扰ꎮ

调整姿态仪使其测量的方位角与测量船艏艉线一

致ꎮ ＧＰＳ 垂直安装在换能器杆顶端ꎬ 减少距离量

测误差ꎬ 同时保证信号不受船舶遮挡ꎬ 避免多路

径效应ꎮ

以姿态仪为中心作为参考点建立船体坐标系ꎬ

测试各仪器的工作状态ꎬ 如换能器发射和接收信

号强度、 ＧＰＳ 状态、 软件系统的数据采集、 屏幕

显示信息等ꎬ 并逐一进行调试ꎬ 全部调试正常后

依次进行 Ｒｏｌｌ 偏差测定与校准、 Ｐｉｔｃｈ 偏差测定与

校准、 Ｙａｗ 偏差测定与校准ꎮ

２.２　 测量

在进行多波束测量时ꎬ 对相关参数进行设置ꎬ

主要包括发射功率、 增益、 工作模式、 脉宽等ꎮ

外业导航软件实时显示测量船航行信息ꎬ 包括偏

移量、 航迹、 航速、 ＧＰＳ 状态等ꎬ 并实时记录ꎮ

在浅水区域选择使用较低的脉宽ꎬ 可确保高航速

下采集的数据密度ꎮ 调节增益可使得接收到的声

波信号放大ꎬ 提高声波识别能力ꎮ

ＳｅａＢａｔ ７１２５ 型多波束测深系统波束角朝向可

调整ꎬ 在钢管桩扫测过程中ꎬ 波束朝向钢管桩ꎬ

以尽可能扫描到钢管桩上部情况ꎮ

２.３　 数据处理

设置数据处理软件ꎬ 将采集到的测深数据自

动分析和分类ꎬ 剔除错误的数据和受干扰的数据ꎮ

对预处理后的数据进行分析、 描述和绘图ꎮ

后处理顺序为: 定位点数据检查→姿态数据

检查→声速改正→线模式编辑→潮位改正→合并

数据→面模式编辑数据处理等ꎮ

３　 ３Ｄ 声呐测量

３.１　 设备安装

在测量船的左舷安装 ３Ｄ 声呐探头ꎬ 使安装杆

垂直向下ꎬ 将 Ｆ１８０ 惯导系统固定在安装杆的正上

方ꎬ ＧＰＳ 安装在船顶部开阔区域ꎮ 以探头安装杆

与海水面交点作为参考原点建立船体坐标系ꎬ 见

图 ３ꎮ

图 ３　 ３Ｄ 声呐及 ＧＰＳ 安装位置

将探头与云台系统通过电缆连接到控制盒ꎬ

云台角度归零ꎮ 探头与云台放入水下ꎬ 位置应

低于测量船底部ꎬ 调整安装杆使之与水面垂直ꎮ

Ｆ１８０ 惯导系统竖直固定在安装杆上ꎬ 将 ＤＧＰＳ

罗经天线安装在船顶开阔部位ꎬ 连线与船中轴

线平行ꎮ 姿态数据由 Ｆ１８０ 惯导系统获取ꎬ 定位

和艏向数据由 ＤＧＰＳ 罗经采用星站差分模式

提供ꎮ

３.２　 测量

沿钢管桩群外侧布设测线ꎬ 初步设定测线距

离管桩 １０ ｍꎬ 具体根据测区现场情况进行调整ꎬ

确保测量安全和数据完整ꎮ

沿计划测线航行ꎬ 调整云台角度使海底钢管

桩清晰可见ꎬ 在扫测过程中进一步微调云台角度ꎬ

使当前 ３Ｄ 声呐扫测范围内呈现更多的钢管桩桩基

结构ꎮ

调整不同的云台角度和发射频率ꎬ 沿测线重

复航行ꎬ 保证测区范围内钢管桩桩基测量完全ꎬ

对复杂结构区域进行精细扫测ꎬ 部分测量结果见

图 ４ꎮ
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图 ４　 钢管桩桩基扫测

３.３　 数据处理

使用软件的 Ｐａｔｃｈ Ｔｅｓｔ 功能对往复测量的同一

钢管桩及海底地形进行校正ꎬ 得出校正值ꎬ 并在

数据回放处理过程中将校正值输入软件ꎮ 应多次

校正ꎬ 以确保数据的准确性ꎮ

对每个钢管桩区块分别进行回放ꎬ 在保证相

邻两 ｐｉｎｇ 数据有 １∕２ 以上重叠的基础上ꎬ 依次导

出点云数据ꎬ 处理后应检查数据完整性ꎮ

将导出的点云数据文件导入 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ 软

件中ꎬ 参照所导出数据的 ３Ｄ 声呐画面ꎬ 分析确定

钢管桩和海床数据ꎬ 剔除噪点ꎮ 噪点剔除前后对

比见图 ５ꎮ

图 ５　 点云数据噪点剔除前后对比

４　 多波束和 ３Ｄ 声呐测量数据融合处理

多波束点云数据具有绝对坐标ꎬ 但多波束扫

测的点云密度不足以支撑建模需要ꎮ ３Ｄ 声呐数据

的单帧数据具有密度高、 质量好的特点ꎬ 然而其

只有相对坐标 ５ ꎮ 本项目采用提取钢管桩群多帧

３Ｄ 声呐数据进行点云拼接ꎬ 形成具有相对坐标的

钢管桩群点云ꎬ 再配准到多波束点云ꎬ 配准完成

后进行数据建模ꎮ
４.１　 点云配准

首先将 ３Ｄ 声呐数据的多帧模型进行拼接配

准ꎬ 其次将拼接成果生成的点云与多波束数据进

行基于地形和钢管桩的匹配ꎮ 处理完成后 ３Ｄ 声呐

数据即具有绝对坐标ꎬ 配准后成果见图 ６ꎮ

图 ６　 多波束和 ３Ｄ 声呐数据配准

４.２　 点云建模

将具有绝对坐标的 ３Ｄ 声呐点云数据导入

Ｔｒｉｍｂｌｅ ＲｅａｌＷｏｒｋｓ 软件中进行钢管桩建模(图 ７)ꎬ
处理后得到钢管桩模型的旋转视图(图 ８)ꎬ 根据

此成果可提取钢管桩模型的中心线ꎮ

图 ７　 ３Ｄ 声呐数据建模

图 ８　 钢管桩旋转视图
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４.３　 数据提取比较

将模型中心线进行三维延伸至设计高程ꎮ 提

取每个延伸点的坐标ꎬ 与原设计坐标进行比较分

析ꎮ 部分钢管桩坐标比较见表 １ꎮ

表 １　 部分钢管桩位坐标及偏位

墩台 桩号 桩径∕ｍ
桩顶

高程∕ｍ
坐标(设计) ∕ｍ 坐标(测量) ∕ｍ 偏差∕ｍ

Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ 纵向 横向

工作平台

(ＰＴ１)
Ｐ１￣Ａ１ １􀆰 ２ ６􀆰 ６０ ２ ５３６ ８１０􀆰 １３１ ４４９ ９４７􀆰 ０５８ ２ ５３６ ８１１􀆰 ０７０ ４４９ ９４７􀆰 ９１０ －０􀆰 ９３９　 －０􀆰 ８５１

Ｐ１￣Ａ２ １􀆰 ２ ６􀆰 ６０ ２ ５３６ ８０６􀆰 ００１ ４４９ ９４１􀆰 １６０ ２ ５３６ ８０６􀆰 ５４８ ４４９ ９４２􀆰 １５３ －０􀆰 ５４７ －０􀆰 ９９２

靠船墩

(ＫＢ)
ＫＢ￣Ｄ２ １􀆰 ４ ４􀆰 ６０ ２ ５３６ ７５９􀆰 ６５７ ４４９ ８９５􀆰 ７２５ ２ ５３６ ７４７􀆰 ０６８ ４４９ ８８９􀆰 ５３５ １２􀆰 ５８９ 　 ６􀆰 １９０

ＫＢ￣Ｄ３ １􀆰 ４ ４􀆰 ６０ ２ ５３６ ７５７􀆰 ３３７ ４４９ ８９２􀆰 ４１３ ２ ５３６ ７５６􀆰 ２７０ ４４９ ８９０􀆰 ７４４ １􀆰 ０６７ １􀆰 ６６８

引桥墩

(ＱＤ１６)
ＱＤ１５Ｚ２ １􀆰 ４ ７􀆰 ２０ ２ ５３６ ８３４􀆰 １６９ ４５０ ０６６􀆰 ３４７ ２ ５３６ ８２１􀆰 １１１ ４５０ ０５４􀆰 ３９８ １３􀆰 ０５８ 　１１􀆰 ９４９

ＱＤ１５Ｚ５ １􀆰 ４ ７􀆰 ２０ ２ ５３６ ８４５􀆰 ９６６ ４５０ ０６６􀆰 ６３２ ２ ５３６ ８４７􀆰 ７９４ ４５０ ０６７􀆰 １７９ －１􀆰 ８２９ －０􀆰 ５４７

５　 结论

１)多波束测深仪系统的扫测对海底的测量分

辨率较高ꎬ 而扫测钢管桩需要调整扫测角度ꎮ 当

扩大扫测角度时ꎬ 其精度会降低ꎬ 其点云密度也

不足以满足建模需要ꎮ

２)３Ｄ 声呐系统波速比多波束测深仪高ꎬ 对钢

管桩的细节成像分辨率高ꎬ 三维显示细腻形象ꎬ

可观察到钢管桩折弯、 裂缝等损坏情况ꎬ 然而无

法精确测量其绝对坐标ꎮ

３)采用水下 ３Ｄ 声呐系统对钢管桩进行全景成

像扫描ꎬ 与多波束扫描成果进行数据融合处理ꎬ

获取钢管桩精确位置与状态ꎬ 提供水下建筑物的

绝对坐标及三维模型ꎬ 为下一步的修复工作提供

可靠依据ꎮ

４)此方法可推广到水下建筑物变形、 破坏检

测ꎬ 水下建筑物施工ꎬ 配套工具修补ꎬ 水下障碍

物探摸ꎬ 水下地形测量等更多应用领域ꎮ

５)随着无人机搭载激光雷达技术的发展ꎬ 可

以精确测量建筑物水面以上部分的坐标ꎮ 结合本

文多波束和 ３Ｄ 声呐数据的融合ꎬ 真正实现水上、

水下建筑物一体化测量精确定位ꎮ
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