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高精度水深测量的误差影响因素及控制措施
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摘要: 针对水运工程中高精度水深测量的要求ꎬ 本文以单波束测深系统为研究对象ꎬ 介绍了水深测量的测深原理及主

要误差影响因素ꎮ 分别从定位误差、 测深误差、 水位误差、 环境效应等角度对高精度水深测量的主要误差来源进行了分析ꎬ

提出相应的控制措施ꎬ 并通过实验进行验证ꎮ 建议利用 ＲＴＫ 三维水深测量技术消除水位误差的影响ꎬ 进行导航延时的改正

减少定位误差的影响ꎬ 利用姿态传感器消除横摇、 纵摇姿态角对水深测量误差的影响ꎬ 最终降低水深测量过程中的误差影

响ꎬ 提高水深测量的精度ꎮ
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１　 测深系统及其原理

１.１　 单波束测深系统

单波束测深系统广泛应用于水运工程建设项

目中ꎬ 主要有如下几部分组成: １)定位仪ꎬ 为水

深测量提供准确的平面位置坐标ꎻ ２)测深仪ꎬ 有

单、 双频 ２ 种类型ꎬ 单频主要获取水深数据ꎬ 双

频可以测量水底淤泥厚度ꎻ ３)姿态传感器( ｍｏｔｉｏｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｉｔꎬＭＲＵ)ꎬ 安装于船体中心ꎬ 可为船体

提供横摇、 纵摇、 涌浪姿态改正数据ꎻ ４)导航软

件ꎬ 为水深测量提供设备连接测试、 参数求取、

数据采集、 显示和编辑处理功能ꎮ

单波束测深仪的工作原理是通过换能器发射

声波触及水底后ꎬ 进行反射回传至换能器ꎬ 见

图 １ꎬ 假设声波以声速 ｖ 在水中传播ꎬ 传播时间 ｔꎬ

则换能器到水底的距离 Ｈ ＝ (１∕２) ｖｔꎮ 实际需要的

水深数据往往为深度基准面下的距离 Ｈ水深ꎬ 需要

考虑潮位问题ꎬ 计算公式为:

Ｈ水深 ＝Ｄ＋ｈ吃水－ｈ潮位 (１)
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式中: Ｄ 为测深仪所测水深ꎻ ｈ吃水为换能器到水面

的距离ꎻ ｈ潮位 为受潮汐影响周期性涨落的水位

高度ꎮ

图 １　 测深仪工作原理

１.２　 多波束测深系统

多波束测深系统是条带全覆盖测量ꎬ 主要由

甲板处理单元、 发射换能器、 接收换能器和工作

站、 辅助姿态传感器、 秒脉冲 ( ＰＰＳ) 时间同步、

定位系统和声速剖面仪等组成ꎮ 工作时发射换能

器以一定频率发射沿测船航向开角窄、 垂直航向

开角宽的波束ꎬ 对应每个发射波束ꎬ 由接收换能

器获得多个沿垂直航向开角窄、 沿航向开角宽的

接收波束ꎮ 将发射波束和接收波束先后叠加可获

得垂直航向上上千个窄波束ꎮ 通过每个窄波束的

入射角和传送时间可计算出水下地形点的位置和

水深ꎮ

多波束测深系统安装时严格按照系统设备与

采集软件要求建立合适的船体坐标系ꎬ 然后进行

安装偏差校准ꎬ 主要校准内容包括横摇、 纵摇、

艏向、 延时等ꎬ 现代多波束测深系统多配备有

ＰＰＳ 时间同步可进行延时改正ꎬ 换能器安装有实

时表面声速可对声速进行实时改正ꎬ 横摇、 纵摇、

艏向可通过特定区域、 特定航线求得ꎮ

２　 影响水深测量精度的因素

水深测量误差主要来自以下几方面: 水深测

量误差、 测深延时效应、 波浪效应和船舶摇摆引

起换能器的姿态变化等引起的测量误差 １￣３ ꎮ

１)水深测量误差ꎮ 通过测深原理可知ꎬ 在水

深测量作业中ꎬ 对测深数据有影响的是声速和船

只吃水ꎮ 测量船只通过螺旋桨转动推进ꎬ 过程中

势必会造成吃水变化ꎬ 动吃水是系统误差和随机

误差的组合ꎮ

２)测深延时效应是定位时刻与测深时刻不一

致所引起的误差ꎬ 后果是造成水深等深线呈锯齿

状走势 ４ ꎮ 在水深测量作业中需要确定深度基准

面ꎬ 水位观测的精度直接影响深度基准面的确定ꎬ

必须进行水位改正将水深测量的实际值转换为相

对于理论深度基准面数据ꎮ

３)波浪效应对水深测量的影响ꎮ 波浪效应

指测量船只受风、 浪影响ꎬ 引起固定在船上的

换能器及全球导航卫星系统 ( ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＮＳＳ) 接收天线随船一起横纵摇

动、 上下浮动ꎬ 不能使换能器法线始终垂直水

面ꎬ 进而影响水深测量点的平面位置和深度测量

精确度  ５ ꎮ

４)换能器的姿态变化ꎮ 船舶横向摇摆引起换

能器的姿态变化ꎬ 使发射波束相对船只向左或向

右倾斜ꎬ 与垂直方向偏离产生误差ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ

假设船体在某一时刻发生横摇角度为 αꎬ 测量出深

度为 ｓꎬ 测深仪的半波束角为 θꎬ 实际水深为 ｄꎬ

横滚产生垂直方向的误差为: 当 ｜ α ｜ ＜θ 时ꎬ 横

摇角引起的测深偏移在波束角的范围之内ꎬ 不需

要改正ꎻ 当 ｜ α ｜ ＞θ 时ꎬ 产生水平位移 Ｓ ＝ ｓ􀅰ｓｉｎ

(α－θ)ꎬ 测深误差 Δｄ 的表达式如下:

Δｄ＝ＴＡ２ －ＴＡ＝ ｓ－ｄ＝ ｓ－ｓ􀅰ｃｏｓ(α－θ)＝

ｓ[１－ｃｏｓ(α－θ)] (２)

图 ２　 横摇角产生的误差

船舶纵向摇摆引起换能器的姿态变化与横摇

的变化相似ꎬ 区别在于使发射波束相对船只向前

或向后倾斜ꎬ 与垂直方向偏离产生误差ꎮ

􀅰４０１􀅰
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取横摇角与半波束角差值分别为 ５°、 ７°、 １０°ꎬ

采用公式(２)计算出不同水深观测值由横摇、 纵摇

所产生的测量误差ꎬ 见表 １ꎮ 由此可知ꎬ 当姿态角

与半波束角差值大于 ５°、 水深大于 １０ ｍ 时ꎬ 宜进

行姿态改正ꎮ
表 １　 波浪效应产生的测量误差

横摇角 水深∕ｍ
效应误差∕ｍ

Ｓ Δｄ

５°

５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ０１

１０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０２

２０ １􀆰 １３ ０􀆰 ０３

５０ ２􀆰 ７０ ０􀆰 ０７

７°

５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ０２

１０ １􀆰 ００ ０􀆰 ０４

２０ １􀆰 ８７ ０􀆰 ０８

５０ ４􀆰 ４９ ０􀆰 ２０

１０°

５ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０５

１０ １􀆰 ４０ ０􀆰 ０９

２０ ２􀆰 ６２ ０􀆰 １６

５０ ６􀆰 ２８ ０􀆰 ３８

　 　 注: 天线中心至换能器距离 Ｌ 取 １􀆰 ５ ｍꎮ

３　 提高水深测量精度的控制措施

随着实时动态( ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃꎬＲＴＫ) 三维

水深测量技术的快速普及应用ꎬ 该技术已成为当

前水深测量的主要模式ꎮ ＲＴＫ 可以实时获取高精

度的全球导航卫星系统( Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＳｙｓｔｅｍꎬＧＮＳＳ)天线的三维坐标ꎬ 但其采用的是大

地高程ꎬ 需将其转换成水运工程中常用的当地理

论深度基准面中的高程ꎬ 无需验潮就能直接测定

水底泥面的高程ꎬ 这种方法称为 ＲＴＫ 三维水深测

量 ６￣７ ꎬ 其工作原理见图 ３ꎮ

图 ３　 ＲＴＫ 三维水深测量工作原理

水底相对参考椭球面的高程是:

Ｈ泥 ＝Ｈ大地高－Ｌ－Ｈ吃水－Ｈ水深 (３)

水底相对理论深度基准面的高程是:

Ｈ＝Ｈ理－Ｈ泥 ＝Ｈ理－(Ｈ大地高－Ｌ－Ｈ吃水－Ｈ水深)＝

(Ｈ理－Ｈ大地高) ＋Ｌ＋Ｈ吃水＋Ｈ水深 (４)

如果将式(４) 的深度基准面比作似大地水准

面ꎬ Ｈ理即为似大地水准面与椭球面之间的高差ꎬ

也就是高程异常 ξꎬ 则公式可简化为:

Ｈ＝Ｌ＋Ｈ吃水＋Ｈ水深－Ｈ大地高＋ξ (５)

式中: Ｈ水深可以利用测深仪测得ꎻ Ｈ大地高 可以用

ＲＴＫ 接收机测得ꎻ Ｈ吃水为换能器吃水ꎻ Ｌ 为 ＧＮＳＳ

天线到水面的高ꎬ 可以直接测得ꎮ 只需知道 ξ 值ꎬ

即可实时测得水下地形在理论基准面下的深度 Ｈꎮ

位置偏差对水深测量的影响主要体现在延时

效应上ꎬ 直接反映是对相同测线往返测量时相同

目标出现错位ꎮ ＲＴＫ 水深测量中采样率可达

５０ Ｈzꎬ 保证往返断面采集的水深数据足够充足ꎬ

在船速稳定的情况下ꎬ 完好保留往返断面的细部

特征ꎮ 对往返断面进行匹配得出最佳偏移量ꎬ 除

以船只速度即可得出延时ꎬ 此方法称为断面法ꎬ

是目前计算导航延时采用的主要方法ꎮ

传统的水深测量需要潮位数据ꎬ 采用 ＲＴＫ 三

维水深测量技术实时获取厘米级高精度的三维坐

标信息数据ꎬ 无需验潮即能得到深度基准面下的

水深数据ꎬ 从根本上避免了水位观测误差对水深

测量的影响ꎬ 是当前水深测量主要采用的方法ꎮ

４　 试验测试及分析

目前多波束测深系统均配备姿态传感器和

ＰＰＳ 时间同步设备ꎬ 水深测量时均进行严格的延

时和姿态改正ꎬ 但对单波束高精度水深测量系统

的延时效应和姿态对测深的影响研究较少ꎬ 本文

主要基于单波束测深系统讨论延时效应和姿态效

应对测深的影响ꎮ

测试区域选在某湖泊水域ꎬ 水深变化明显ꎬ

最大水深约 １０ ｍꎬ 采用无人船搭载海鹰 ＨＹ１６０１

测深仪、 集成姿态仪ꎬ 组成精密水深测量系统ꎮ
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采用 ＲＴＫ 实时定位ꎬ 在沿坡度变化明显的测线ꎬ

设置无人船以 １ ｍ∕ｓ 的速度自动匀速多次往返航

行ꎬ 以求得系统延时ꎬ 然后以井字形测线采集数

据ꎬ 比对交叉点水深值验证延时效应对测深的影

响ꎮ 本次求得系统延时为－ ０􀆰 ５ ｓꎬ 为了检验延时

对测深的影响ꎬ 分别以不改正延时和改正延时比

对交叉点ꎬ 见图 ４ꎮ 对其中的不符值进行统计分

析ꎬ 具体数值见表 ２ꎮ

图 ４　 湖泊水域数据采集与分析

表 ２　 湖泊水域数据交叉点不符值及误差占比统计

延时校正　 最大值∕ｍ 最小值∕ｍ 平均值∕ｍ 标准差∕ｍ ±０􀆰 ０５ ｍ 占比∕％ ±０􀆰 １０ ｍ 占比∕％ ±０􀆰 ２０ ｍ 占比∕％

无延时校正 ０􀆰 １７ －０􀆰 ３７ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ０９ ５４􀆰 ３ ８０􀆰 ０ ９５􀆰 ７

延时校正　 ０􀆰 １２ －０􀆰 ２８ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ０７ ６９􀆰 ３ ８６􀆰 ７ ９７􀆰 ３

　 　 从图 ４ 和表 ２ 可以看出ꎬ ＲＴＫ 三维水深测量

方式图上 １ ｍｍ 交叉点互差远低于水运工程测量规

范 ０􀆰 ４ ｍ 的要求ꎬ 经过延时改正后ꎬ 数据正态分

布更加收敛ꎬ 交叉点最大值、 最小值、 标准差减

小ꎬ 互差±０􀆰 ０５ ｍ、 ±０􀆰 １０ ｍ 占比明显提高ꎮ
对比测深仪记录的姿态数据可知ꎬ 由于无人船

在湖面自动行驶姿态数据变化很小ꎬ 横摇角最大偏

差 ４°ꎬ 纵摇角最大偏差－２􀆰 ９°ꎬ ＨＹ１６０１ 测深仪半波

束角 ４°ꎬ 姿态数据变化均在波束角的改正范围内ꎬ
对测深数据没有影响ꎬ 与软件记录计算的结果一致ꎮ

另外ꎬ 在海河某段水域进行了测试ꎬ 测试区

域最大水深 ８ ｍꎬ 河水处于流动状态ꎬ 有船舶经

过ꎬ 对姿态数据变化有一定的影响ꎮ 采用无人船

控制软件以 ２ ｍ∕ｓ 的速度自动匀速航行ꎬ 采用１０ ｍ
测线间距井字形往返采集数据ꎬ 利用井字形交叉

点检查数据质量ꎬ 分别以不改正姿态和改正姿态

比对交叉点ꎬ 检验姿态对测深的影响ꎬ 见图 ５ꎮ 对

其中的不符值进行统计分析ꎬ 具体数值见表 ３ꎮ
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图 ５　 海河水域数据采集与分析

　 　 从图 ５ 和表 ３ 可以看出ꎬ ＲＴＫ 三维水深测量

的 １ ｍｍ 交叉点互差远低于水运工程测量规范

０􀆰 ４ ｍ的要求ꎬ 经过姿态改正后ꎬ 数据正态分布有

一定收敛ꎬ 标准差有一定的减小ꎬ 互差±０􀆰 ０５ ｍ、

±０􀆰 １０ ｍ 占比有一定的提高ꎮ

对比测深仪记录的姿态数据ꎬ 横摇角最大偏

差 ９°ꎬ 纵摇角最大偏差－８􀆰 ５°ꎬ ＨＹ１６０１ 测深仪半

波束角 ４°ꎬ 姿态数据对测深结果有一定的影响ꎬ

与软件记录计算的结果一致ꎮ

表 ３　 海河水域数据交叉点不符值及误差占比统计

姿态校正　 最大值∕ｍ 最小值∕ｍ 平均值∕ｍ 标准差∕ｍ ±０􀆰 ０５ ｍ 占比∕％ ±０􀆰 １０ ｍ 占比∕％ ±０􀆰 ２０ ｍ 占比∕％

无姿态校正 ０􀆰 １５ －０􀆰 １２ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０５ ７３􀆰 ３ ９５􀆰 ０ １００

姿态校正　 ０􀆰 １３ －０􀆰 １５ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４ ７７􀆰 ９ ９５􀆰 ６ １００

５　 结语

１)水深测量是一项综合性较强的工作ꎬ 传统

的水深测量方式影响因素多ꎬ 精度不高ꎮ 从水深

测量的原理出发ꎬ 分析了多种因素对水深测量的

误差影响ꎬ 得出延时效应、 姿态变化对测量精度

的影响较大ꎮ

２)采用 ＲＴＫ 三维水深测量技术无需验潮ꎬ 可

以有效避免船舶动吃水、 水位观测误差对测深的

影响ꎬ 是目前水深测量采用的主要方法ꎮ

３)针对高精度水深测量的需求提出了相应的

措施ꎬ 配合延时改正和姿态改正可以达到更高的

水深测量精度ꎮ 对延时效应可以采用断面法求得

延时误差ꎻ 对于横摇、 纵摇姿态角度变化的影响ꎬ

宜接入姿态仪来提高水深测量精度ꎮ
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