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摘要: 针对目前检测深水软体排沉排手段不足的情况ꎬ 提出一种检测铺排效果的新技术ꎮ 采用多波束测深系统的水深

格网与侧扫声呐生成的声图文件相结合的方式ꎬ 镶嵌得出排体沉排位置后使用超短基线测量系统对确定的排体坐标进行验

证ꎮ 该技术在长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道二期工程进行推广应用ꎬ 提高了工程检测效率及质量ꎮ
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　 　 长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道二期工程口岸

直水道整治工程Ⅱ标段位于扬中河段ꎬ 主要包括

潜堤、 丁坝、 护底带、 护岸等ꎬ 其中丁坝及护底

带需要铺设软体排ꎮ 长江深水航道一期工程施工

主要采用以下两种方式———浮标法结合潜水探摸

确认和浮标法结合侧扫声呐扫测ꎬ 来确定沉排定

位及搭接ꎮ 但这两种方式都有很大的缺点: 定位

精度低ꎬ 并且在水深变大、 潮流变急时无法准确

对软体排实施定位ꎮ 与一期工程相比ꎬ 二期工程

铺排面积更大、 铺排数量更多、 单张排布最长超

过 ２００ ｍꎮ 对于施工方ꎬ 准确扫测出沉排的位置、
确定软体排铺设的成果ꎬ 研究快速简便的检测技

术势在必行ꎬ 这样既能加快施工又能减少排布冗

余量ꎬ 从而节约时间并降低人力物力成本ꎮ
水运工程质量检测主要采取常规方式 １ ꎮ 一

期工程检测主要通过侧扫声呐扫测发现排布铺设

完整及搭接符合要求ꎬ 并不能很好地解决二期工

程的难题ꎬ 因而二期工程引用多波束扫测技术和

水下超短基线定位ꎮ 综合利用多波束测深系统、
侧扫声呐、 超短基线 ３ 种系统ꎬ 扬长避短ꎬ 从而

在二期工程中快速准确地实现软体排沉排之后的

定位检测ꎮ

１　 工程河段概况

本工程位于镇江扬中河段ꎬ 落成洲岛屿将长

江分为两部分ꎬ 北部为主航道ꎬ 南部为锚地及停
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泊区(图 １)ꎮ 扬中河段的口岸直水道为大型洲滩

或沙体ꎬ 分汊河段散沙发育ꎮ 根据相关河道测量

资料ꎬ 落成洲左侧河道近岸水深 ７ ０ ~ １５ ０ ｍꎬ 河

床高程－１４ ０ ~ －５ ０ ｍꎮ 落成洲右侧河道水深一般

在 ８ ０ ~ １８ ｍ 之间ꎬ 河床高程一般为－１０ ０ ｍ 左

右ꎻ 落成洲洲头及洲体岸坡大部分进行了抛石护

岸措施ꎬ 岸坡形态相对较好ꎬ 仅局部受江水冲刷

影响稍有破坏ꎮ

图 １　 口岸直水道铺排项目位置

１１　 潮汐

该工程潮汐性质属非正规半日浅海潮ꎮ 潮位

每日两涨两落ꎬ 且有日潮不等现象ꎮ 在径流与河

床边界条件阻滞下ꎬ 潮波变形明显ꎬ 涨落潮历时

不对称ꎬ 落潮历时大于涨潮历时ꎮ

１２　 潮流

该工程河段落潮流速明显大于涨潮流速ꎬ 落

潮流是塑造河床的主要动力ꎮ 口岸直水道枯水期会

出现涨潮流ꎬ 汛期径流量较大ꎬ 河段内基本上不出

现涨潮流ꎮ 据 ２０１２ 年 １１—１２ 月测量ꎬ 口岸直潮流

平均流速 ０ ７９~１ ６８ ｍ∕ｓꎬ 最大流速超过 ２ ３ ｍ∕ｓꎮ

１３　 泥沙

该工程悬移质中值粒径 ０ ００５ ~ ０ ０２２ ４ ｍｍꎬ

枯季涨潮平均含沙量 ０ ０４ ~ ０ ０８６ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 落潮平

均含沙量 ０ ０４８ ~ ０ ０９５ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 洪季基本未出现涨

潮流ꎬ 落潮平均含沙量 ０ ０１ ~ ０ １４３ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

２　 常规检测方法

１) 浮标法ꎮ 在铺设过程中绑扎排头检测浮

标、 排中检测浮标和排尾检测浮标ꎬ 沉排完成后

对每幅排的浮标检测ꎬ 从而确定排布的位置ꎮ 该

方式定位精度较低ꎬ 潮流过急、 水深过深对该方

式的定位精度影响很大ꎬ 并且涉及回收浮标ꎬ 为

避免影响施工ꎬ 须单独检测每张排布ꎬ 不能成批

量检测排体ꎮ

２) 人工潜水探摸法ꎮ 即通过潜水员下潜到河

底来确定排布的位置ꎮ 其定位思路和浮标法一致ꎬ

施工效率更低ꎻ 伴随着环境的复杂ꎬ 潜水员作业

危险变大ꎬ 且容易被质疑探摸位置正确与否ꎮ

３) 水下摄影法ꎮ 即人工潜水探摸法的升级

版ꎬ 通过潜水员携带摄像设备进行拍照ꎬ 确保探

摸得位置准确ꎮ 但是它和探摸法的弊端一样ꎬ 受

水下环境的束缚很大ꎬ 并且水深或者浑浊等其他

因素导致可见度低时约束了摄影的实现ꎮ

以上 ３ 种常规检测方法的优缺点如表 １ 所示ꎮ

表 １　 常规沉排检测方法优缺点

方法 效率∕ｈ 精度 优点 缺点 适用性

浮标法 １ ５ 米级 检测效率尚可ꎬ成本低
检测精度受潮流和水深影响较大ꎬ大批量的排体检

测难实施
浅水ꎬ小批量作业

人工潜水

探摸法
８ ０ 米级

人为确认ꎬ真实地反映水下软

体排铺设的情况

施工效率低ꎬ检测精度低ꎻ伴随着环境的复杂ꎬ潜水

员作业危险变大ꎬ且容易被质疑探摸位置正确与否
水流缓ꎬ平潮期间作业

水下摄

像法
８ ０ 米级

人为确认并伴有摄像ꎬ真实地

反映水下软体排铺设的情况

受水下环境的束缚很大ꎬ并且水深或者浑浊等其他

因素导致可见度低时约束摄影的实现

水流缓ꎬ水清澈ꎬ泥沙

含量低ꎬ平潮期间作业
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　 　 本工程的排布由 ３ 个区域 (联锁块区、 砂肋

排区、 联锁块区) 组成ꎬ 对于事后沉排的检测精

度要求高ꎬ 精确定位排布各区域的实际位置ꎮ 具

体内容如下 : 各区域与设计线覆盖关系ꎬ 各区域

的长度及不同排布的各区域的搭接宽度ꎮ 为了节

约人力物力ꎬ 最大限度地降低费用、 提高效率ꎬ

需要采用更加适用的检测方法ꎮ 而上述 ３ 种方式

都有一定的局限性ꎬ 不能解决该工程的铺排检测ꎮ

３　 多波束测深系统、 侧扫声呐系统、 超短基线测

量系统结合检测方法

３１　 系统简介

多波束测深系统是一种优化组合多种传感器

的复杂系统ꎬ 是高精度导航定位技术、 高性能计

算机技术、 数字化传感器技术、 高分辨显示技术、

现代信号处理技术及其他相关高精尖技术的高度

集成ꎮ 与传统的单波束测深系统相比ꎬ 实现了从

“点－线” 测量到 “线－面” 测量的跨度 ２ ꎮ

本次采用的多波束测深系统为美国产 Ｓｏｎｉｃ ２０２４ꎬ

该系统由发射接收换能器、 ＭＲＵ 姿态控制系统、

数据处理器组成ꎬ 系统分辨率 １ ２５ ｃｍꎮ 其工作频

率可在 ４００ ｋＨｚ∕２００ ｋＨｚ 之间任选ꎬ 共有 ２５６ 个波

束ꎬ 波束开角在 １０° ~ １６０°之间可调ꎬ 测深深度可

达 ５００ ｍꎮ 该系统通过连接平面定位系统ꎬ 并经过

相对位置关系的改正ꎬ 得到精确的平面坐标和高

精度的水下地形图ꎮ

侧扫声呐采用美国 ＥｄｇｅＴｅｃｈ 公司生产的

４ ２００ ＭＰ多脉冲双频侧扫声呐ꎬ 它根据回声探测

原理来实现水下目标探测ꎬ 换能器按照设定的频

率发射声波ꎬ 并得到相应的回波信号ꎮ 水下不同

介质、 不同距离的回波信号强弱不同: 一般情况

下ꎬ 硬的、 距离近的、 粗糙的、 凸起的海底发射

的回波信号强ꎻ 软的、 距离远的、 平滑的、 凹陷

的海底反射的回波信号弱ꎮ 换能器基阵通过模拟

转换电路依据收到的水底各点回波信号的强度和

时间先后顺序生成声图文件ꎬ 以显示和记录水下

的地形地貌ꎮ 水下铺设的软体排与河床的介质不

同ꎬ 明显更硬且裸露在河床之上ꎬ 扫测时根据声

波信号的强弱来区分不同区域ꎬ 根据回波信号时

间长短绘制声图文件ꎬ 也就实现了对软体排铺设

成果的检测ꎮ 通过专业的声呐软件对获得的河床

地形地貌声图文件进行分析ꎬ 确定水下软体排铺

设的完整性以及有无漏铺、 断裂、 叠排现象发生ꎬ

在图中量测不同排体的搭接宽度并确定软体排的

位置等信息 ３ ꎮ

超短基线测量系统主要由发射接收单元(俗称

水声换能器)和水下应答信标组成ꎮ 水声换能器探

头里有多个间距只有几厘米、 按三角形布设的水

听器(ＵＳＢＬ)ꎮ 每一个水听器ꎬ 通过记录声波的发

射时间和接收时间求得声波往返时间ꎬ 通过测量

该区域的声速求得水中传播速度ꎬ 依据Ｓ ＝ ｖｔ∕２ꎬ

得出水听器到信标的距离ꎻ 多个水听器接受回波

信号的相位差可以帮助系统计算确定发射接收单

元相对于船艏的方位角ꎮ 超短基线的工作原理如

图 ２ 所示ꎬ 图中 ｌ、 ２、 ３ 为水声探头内的 ３ 个水听

器ꎮ 通过 １、 ２、 ３ 点可以构建一个平面ꎬ 水听器

与目标物通过声波建立了 ３ 条超短基线ꎬ 根据前

方交会原理ꎬ 建立相应空间解算方程ꎬ 求解目标

物的坐标( Ｘ、Ｙ、Ｚ)ꎮ 对于地球上任意一点的空间

位置ꎬ 需要至少 ３ 个已知点才能进行求解ꎬ 而实

际上水声换能器探头内的水听器都多于 ３ 个ꎮ 本

工程使用的是 Ｓｏｎａｒｄｙｎｅ 公司生产的 Ｒｎｇｅｒ ＵＳＢＬꎬ

其探头内装了 ４ 个水听器ꎬ 组成的超短基线数量

比 ３ 个多了 １ 个冗余观测数据ꎬ 通过多余数据的

平差及校核ꎬ 提高设备的系统定位精度ꎮ 在声波

覆盖( ±９０°)范围内ꎬ 测距精度高于 ０ ２ ｍꎬ 可达

到 ２ ７５％的系统定位精度ꎮ 它兼容大多数测量软

件和测量设备ꎬ 在使用外部的高精度姿态和艏向

系统时可以提高精度到 ０ １％ꎮ

图 ２　 空间目标的定位原理
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　 　 本工程的超短基线测量系统采用两对多的作

业模式 ４ ꎮ 两对多作业模式即 ２ 个水声换能器对

应 ８ 个水下应信标ꎮ 具体实施如下: 在铺排船的

船头和船尾各安装一个水声换能器ꎬ 在即将铺设

的排布边缘各特征点(联锁块排头部、 联锁块排与

砂肋排的分界处ꎬ 联锁块排尾部)布设水下定位信

标ꎬ 待整个排布落入水底稳定之后ꎬ 测量布设好

的水下信标位置ꎬ 对铺设好的水下排体进行准确

定位ꎬ 将潜水回收设备用于下一张的排布ꎬ 循环

作业直至完成整个铺排工程(图 ３)ꎮ

图 ３　 超短基线指导铺排船作业

最终将上述水下信标定位信息输入到铺排软

件(中海达施工定位软件)控制系统中ꎬ 通过软件

将坐标转换成施工坐标ꎬ 在后处理及实时显示平

台可以很好地监测排体在水下的位置信息ꎬ 从而

对铺排的施工过程进行监控ꎮ 多波束测深系统以

获得水下地形点的高精度三维数据 (平面位置和

高程信息) 为主ꎬ 水下地貌图像信息为辅ꎮ 侧扫

声呐系统可以获得更高分辨率的海底图像ꎬ 更加

清晰直观地展现海底地形地貌ꎬ 但是其位置精度

较低ꎬ 且量测的水深数据不够准确 ６ ꎮ 综上所述ꎬ

两者的测量成果具有互补性ꎬ 因此本文主要介绍

如何将多波束的平面位置信息与侧扫声呐的图像

信息相结合ꎬ 确定江底软体排的精确位置ꎮ 而超

短基线是对排体的特征点进行精确定位ꎬ 完全可

以对确定的软体排位置及对上述两种方式相结合

得出的沉排位置进行高精度校核ꎮ

３２　 系统结合检测实施

通过现场调查并根据第 １ 张排布的检测手段

和结果ꎬ 结合分析现有设备情况的优缺点ꎬ 制定

如下水下软体排检测技术手段(图 ４)ꎮ

图 ４　 排布扫测技术流程

１) 测线布设ꎮ

多波束测深系统的测线布设如图 ５ 中测线 ２、

３、 ４ 所示ꎬ 测线布设的要求不仅需要将已铺排布

完全覆盖ꎬ 还要保证相邻测线重叠区域达到 ５０％

以上ꎮ 图 ５ 中排布长 １５５ ２ ｍꎬ 宽 ３８ ５ ｍꎬ 此处水

深为 １２ ｍ 左右ꎬ 布设测线间距 ２５ ｍꎬ Ｓｏｎｉｃ ２０２４

开角 １３０°ꎬ 使用 ０ ３ ｍ × ０ ３ ｍ 的水深格网ꎮ 在

３ 条测线全部测量完毕以后ꎬ 在 Ｑｉｎｓｙ 软件的格网

中查看水深数据是否完整ꎬ 对缺少数据部分进行

加密ꎬ 确保之后的排布坐标提取更加精确ꎮ

图 ５　 测线布设

侧扫声呐系统的测线布设如图 ５ 中测线 １、 ５ 所

示ꎬ 测线方向为从下游向上游ꎬ 目的如下: ①保持

船舶以较小的速度行驶ꎬ 这样ꎬ 在一个发射周期

内ꎬ 声呐拖鱼沿拖拽方向行程很小ꎬ 相邻发射波

束扫描间隔在空间位置上很短ꎬ 提高了成像分辨

率ꎻ ②减少船舶两侧受力ꎬ 从而减小姿态的改正ꎬ

避免由于姿态频繁变动引起的图像失真ꎮ 测线布

设于排布两侧 ３０ ｍ 以外的范围ꎬ 原因是声呐自身

有一定的盲区范围ꎮ 在测量过程中ꎬ 保持 ＴＶＧ 不

变ꎬ 以保证图像的灰度一致ꎮ 由于拖鱼姿态的变

化会对海底成像质量造成很大影响ꎬ 因此应尽量

减少风浪、 潮流对拖鱼的影响ꎬ 测量船航速保持

稳定ꎬ 船速以 ４ ｋｎ 左右为宜ꎮ
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２) 数据处理ꎮ

使用多波束数据处理专用软件 Ｑｉｎｓｙ 进行处

理ꎬ 在处理打假的过程中ꎬ 不建议使用滤波功能ꎮ

水下排布铺设之后与原地面水深差距相差不会太

大ꎬ 经过滤波处理后ꎬ 容易出现排布边缘水深失

真的情况ꎮ 处理结束后ꎬ 在格网 Ｇｒｉｄ 中对外业测

量的水深数据进行排布轮廓勾绘ꎬ 通过调节色块

勾绘排布轮廓ꎮ 在铺设过程中ꎬ 如果铺设过程较

慢ꎬ 将会导致排布边缘出现深坑ꎻ 通过多波束格

网就可以将排布的精确位置勾绘出来ꎮ 并非所有

的水深格网都可以勾绘出完整的排布位置ꎬ 水底

不平坦、 回淤严重等多种因素导致排布位置不能

完整勾绘ꎬ 此时须通过结合侧扫声呐来确定排布

砂肋的精确位置ꎮ

侧扫声呐的影像清晰ꎬ 但位置却没有多波束

测深系统精确ꎬ 因此通过使用声呐专用内业处理

软件 Ｄｉｓｃｏｖｅｒ ＩＩ 对声呐的数据进行回放处理ꎬ 使

用 ＳｏｎａｒＷｉｚ 对声呐数据进行影像拼接处理ꎬ 从中

判读出其坐标位置 (图 ６)ꎮ

图 ６　 声呐扫测位置

通过 Ｈｙｐａｃｋ 软件内置格网转换功能ꎬ 将图 ６ ｂ)
侧扫声呐图形中提取的大地坐标转换为地方格网

坐标ꎬ 每张排布的特征点会有多次的提取ꎬ 取多

次坐标的最或是值ꎬ 作为最后的排布位置ꎮ
将图 ６ 确定的排布位置坐标与多波束格网色

块图勾绘的排布位置坐标进行比对ꎬ 从而确定最

终的排布位置ꎮ
通过长期的排布位置检测ꎬ 发现铺设完成的

排布长度与宽度均小于排布的出厂加工长度ꎬ 垂

直于水流铺设的排布排头侧易出现卷排现象ꎬ 所

以在格网勾绘、 声呐提取坐标过程中要多加注意ꎮ
此外ꎬ 由于侧扫声呐本身定位精度有限ꎬ 所以经

由侧扫声呐声图提取的绝对位置精度会比多波束

格网中提取的坐标精度低ꎬ 但是经过处理的声呐

图中的相对位置是准确的ꎬ 可以用来判断排布不

同区域(联锁块排、 砂肋排)长度及不同排布之间

的搭接宽度ꎮ 若两者之间绝对定位存在偏差ꎬ 则

以多波束格网坐标为准ꎬ 对声图坐标进行偏移处

理ꎬ 镶嵌拼接生成最终水下沉排位置 ＣＡＤ 图ꎮ
该排布经过超短基线系统进行布控测量ꎬ 沉

排位置由该系统计算得出ꎬ 与多波束测深系统和

侧扫声呐系统结合检测的结果进行比对ꎬ 误差控

制在 ０ ２ ｍ 之内ꎬ 远小于沉排位置检测规范要求

的误差(１ ｍ 以内)ꎮ
３) 排布检测常见问题 ７￣８ ꎮ
①撕排、 叠排现象常出现于垂直水流方向铺

设的排布ꎮ
②排布倾斜现象常出现在浅水区ꎮ 船舶在铺设

过程中ꎬ 受潮位减小的影响ꎬ 船舶无法正常施工ꎬ
导致排尾偏离设计位置ꎬ 出现排布倾斜的现象ꎮ

４　 结语

１) 利用多波束测深系统定位精度高的优势和侧

扫声呐图形显示能力强的特点ꎬ 强强联合ꎬ 弥补短

板ꎬ 提高了大批量排布检测工作的效率和定位精度ꎻ
２) 两者相结合获得精确的软体排沉排后的平

面位置坐标ꎬ 经过超短基线的验证ꎬ 该检测方式可

信度高ꎬ 为软体排铺后的检测提供了很好的方法ꎮ
(下转第 ２４ 页)
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