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摘要: 针对多波束测深数据质量控制中遇到的难点, 对数据质量的控制方法和主要影响因素进行研究和技术分析, 通

过采用重复测量和验证测量等方法, 提出大幅降低波束边缘误差的解决措施, 并以深圳港盐田东港区一期工程为例, 将 2 次

复测成果与单波束检核测量结果进行对比。 结果表明: 选择较好的海况、 更换船型、 强化传感器安装方式、 优化数据采集

参数等方法, 能够确保数据准确可靠、 成果质量较高, 重点适用于工程量核算等高精度测量需求, 对类似工程提供重要参

考价值。
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Abstract For
 

the
 

difficulties
 

encountered
 

in
 

the
 

quality
 

control
 

of
 

multi-beam
 

bathymetry
 

data research
 

and
 

technical
 

analysis
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

control
 

methods
 

and
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

data
 

quality. By
 

adopting
 

methods
 

such
 

as
 

repeated
 

measurements
 

and
 

verification
 

measurements this
 

article
 

proposes
 

solution
 

measures
 

to
 

significantly
 

reduce
 

the
 

error
 

of
 

the
 

beam
 

edge. Taking
 

the
 

first
 

phase
 

project
 

in
 

the
 

east
 

area
 

of
 

Yantian
 

Port 
Shenzhen

 

Port
 

as
 

an
 

example the
 

results
 

of
 

secondary
 

retest
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

results
 

of
 

the
 

single
 

beam
 

verification
 

measurement. The
 

results
 

show
 

that
 

selecting
 

better
 

sea
 

conditions replacing
 

ship
 

types 
strengthening

 

sensor
 

installation
 

modes optimizing
 

data
 

acquisition
 

parameters
 

and
 

other
 

methods not
 

only
 

ensure
 

that
 

the
 

data
 

is
 

accurate
 

and
 

reliable but
 

also
 

achieve
 

high
 

quality
 

results. It
 

is
 

mainly
 

applicable
 

to
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

requirements
 

such
 

as
 

engineering
 

quantity
 

accounting and
 

provide
 

important
 

reference
 

value
 

for
 

similar
 

projects.

Keywords multi-beam
 

measurement quality
 

control measurement
 

accuracy Yantian
 

Port

收稿日期: 2024-09-27

　∗基金项目: 国家重点研发计划项目 (2023YFB2604200)

作者简介: 孙洪瑞 (1984—), 男, 硕士, 正高级工程师, 研究方向为港口与航道工程测量数据处理与新技术应用。

　 　 多波束测量技术在水运工程中具有广泛的应

用领域, 包括航道测量、 港口建设、 疏浚工程、

水下地形测绘等。 其高精度、 高分辨率的特点使

得该技术成为水运工程领域不可或缺的重要工
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具  1 。 尤其对于大型港口工程, 采用多波束扫海

技术可以全面掌握规划海域的海底地形、 地貌,

为规划设计和投资决策提供可靠的基础数据。 随

着工程建设的高质量发展, 对高精度水下地形测

量的需求也日益增加。

多波束测量系统通过发射和接收多个波束的

声波信号, 能够同时覆盖较大的水下区域, 并获

取丰富的水深数据。 相比传统的单波束测深仪,

多波束测量系统具有更高的测量精度和分辨率,

能够更准确地反映水下地形的真实情况  2-3 。 此

外, 多波束测量系统逐渐实现了自动化与智能化,

能够实时处理测量数据, 生成高精度的三维地形

图, 并具备自动校正、 误差补偿等功能  4 。 该特

性大大提高了测量效率, 降低了人工干预的需求。

但多波束测量属于面测深, 其实施要求严格, 质

量控制关键环节较多, 影响成果精度的要素也较

为复杂。 因此, 如何进行多波束测量质量控制及

其成果精度评估尤为重要, 且采取的方法宜经济

合理。

1　 多波束测深质量控制难点

多波束测深质量控制的难点主要体现在 4 个

方面, 其中环境因素和安装校准问题最难控制,

对数据质量影响最大, 见表 1。

表 1　 多波束测深质量控制难点
Tab. 1　 Difficulties

 

in
 

multi-beam
 

bathymetry
 

quality
 

control

影响因素 难点说明

系统复杂性

集成水声、计算机、导航定位和数字化传感器等

多种技术,系统组成复杂,各环节之间的协同工

作对测量精度影响较大  5  

环境因素

水下环境复杂多变,包括水温、盐度、压力、潮汐、
波浪、噪声等,这些因素都会对声波的传播产生

影响,从而影响测量精度  6  

安装与校准

安装和校准要求极高,任何微小的偏差都可能导

致测量误差。 此外,系统使用过程中的磨损和老

化也会影响测量精度  7  

数据处理复

杂性

数据量大,处理过程复杂,包括数据滤波、噪声去

除、潮汐改正、声速改正等多个步骤,任一环节处

理不当都可能降低数据质量

2　 数据质量的控制方法

2. 1　 基础数据核查

基础数据核查主要针对测量基准点的平高数

据进行核查, 包括平面控制点和水准点核查。

2. 2　 外业数据质量检查

外业数据质量检查包括 3 个方面, 即测线布设

合理性检查、 船体坐标系检查、 多波束系统误差校

准标定检查, 主要检查和消除多波束安装时产生的

系统误差, 包括横摇、 纵摇和艏摇的校准  8 。

2. 3　 多波束测量及成果精度评估

多波束测量的成果精度评估主要采用交叉验

证∕对比分析法和统计分析法  9 。 交叉验证∕对比分

析法是将单波束校核数据与多波束测量成果进行

对比, 评估测量精度, 其深度比对互差需满足 JTS
 

131—2012《水运工程测量规范》  10 中表 8. 4. 6 的规

定, 见表 2。

表 2　 深度比对互差要求
Tab. 2　 Requirements

 

for
 

mutual
 

difference
 

in
 

depth
 

comparison
水深 H∕m 深度比对互差∕m

H≤20 ≤0. 4

H＞20 ≤0. 2

　 　 统计分析法是对测量数据进行统计分析, 评估

数据的离散程度和误差分布, 进一步验证测量精

度。 常采用均方根误差(ERMS)进行统计分析  11-12 :

ERMS =
　 1

n
∑
n

i= 1
Δh2

i (1)

式中: n 为测点总数, hi 为第 i 个测点的测量水深。

3　 工程案例

3. 1　 测量目的

采用多波束测量系统对深圳港盐田东港区一

期工程规划水域进行精细化水深测量, 为水、 陆

域布置提供高质量数据成果, 确保港池疏浚、 水

工结构工程量计算的准确性。

3. 2　 工程概况

水下地形扫测区域见图 1, 测量面积约 1. 5
 

km2。

·482·
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图 1　 水域测量范围

Fig. 1　 Measurement
 

scope
 

of
 

water
 

area

3. 3　 仪器设备

主要测量仪器包括NORBIT
 

WBMS 多波束测深系

统、 一体化罗经和运动传感器 Octans、 华测 P3 差分

GPS、 AML 表面声速探头和声速剖面仪、 数据采集和

显示软件 Qinsy 和多波束后处理软件 CARIS 等。

现场组装不锈钢支架, 将多波束换能器固定

在测量船舷右侧, 并将 NORBIT
 

WBMS 多波束测

深系统、 一体化罗经和运动传感器 Octans、 华测

P3 差分 GPS 等各辅助设备相连接, 进行软硬件系

统的调试, 见图 2。

图 2　 多波束安装与测试 (首次测量)
Fig. 2　 Installation

 

and
 

testing
 

of
 

multi-beam
 

( first
 

measurement)

3. 4　 问题分析

首次多波束扫海测量成果与已有资料的高程

数据存在明显差异(重合区域), 可能引起较大的

工程量误差。 在确认测量基准、 外业数据质量和

·582·
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内业数据处理等均无误后, 按照 1􀏑2
 

000 比尺对全

域进行单波束测量, 发现两套成果之间不存在系

统性的高程差值(即不存在固定差值), 高程差值

普遍在± 0. 20
 

m 以内, 局部区域高程差值较大,

最大值约±0. 50
 

m。 根据式(1)计算单波束数据与

多波束数据高程中误差为±0. 16
 

m。 原因可能是外

业采集时波束开角过大、 部分校正参数的精确度

不高, 导致条带边缘水深数据误差较大。

选择 4 块较为简单的区域进行划分, 见图 3。

单波束测量与多波束测量土方量计算(方格网法)

对比结果见表 3。

图 3　 区域划分

Fig. 3　 Regional
 

division

表 3　 分块工程量计算
Tab. 3　 Block-by-block

 

engineering
 

quantity
 

calculation
区域 面积∕万 m2 单波束工程量∕万 m3 多波束工程量∕万 m3 工程量差∕万 m3 反算高差均值∕m 备注

1 区 8. 130
 

87 21. 234
 

43 19. 774
 

57 1. 459
 

86 0. 17 平坦区域

2 区 30. 255
 

96 71. 723
 

87 74. 413
 

00 -2. 689
 

13 -0. 08 平坦区域

3 区 4. 239
 

33 34. 595
 

67 34. 024
 

80 0. 570
 

87 0. 13 平坦区域

4 区 4. 977
 

61 42. 768
 

87 42. 086
 

38 0. 682
 

49 0. 14 平坦区域

全区 142. 308
 

47 925. 344
 

83 907. 372
 

34 17. 972
 

49 0. 11 重叠区域

　 　 由表 3 可知, 各区域的单波束与多波束测得

的工程量计算结果存在一定差异, 其中第 1 块区

域的工程量差异最大(反算高差均值为 0. 17
 

m),

但全区差异不明显。

3. 5　 解决方案

全面梳理多波束测量中质量控制关键点, 加

强环境因素以及安装、 校准两方面的控制力度,

并进行重复测量。 具体方案包括: 1) 多波束测量

时, 尽量选择海况较好的天气 (风力宜小于 6 级,

浪高 0. 4
 

m 以内), 选择中大型船舶; 2) 设备安

装牢固稳定, 确保各传感器运转正常, 尽量降低

多波束探头的抖动; 3) 测量期间, 及时准确地动

态调整各控制参数, 波束开角尽量控制在 120°以

内, 条带重叠度控制在 30%以上, 减少因校正参

数精度不足导致的边缘水域误差偏大; 4) 在多波

束条带重叠区域中央位置布设检测线, 见图 4。 采

用单波束测深仪进行检核测量, 提高质量检核的

有效性。

图 4　 单波束检测线布置

Fig. 4　 Layout
 

of
 

single-beam
 

detection
 

lines

为检核第 2 次复测成果的数据质量, 按照 1􀏑2
 

000

比例尺对整个水域测区进行单波束测量, 重点对

多波束测线的条带重叠区域中央位置进行单波束

检核测量。

根据图 3 的分块范围, 再次对 4 个区域分别进

行单波束与多波束测量的工程量计算, 并与表 3 中

首次测量时的反算高差均值进行对比, 结果见图 5。

·682·
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图 5　 工程量反算高差均值

Fig. 5　 Mean
 

volume
 

of
 

height
 

difference
 

for
 

back-calculation
 

of
 

earthwork

由图 5 可知, 复测的数据成果较为稳定, 说

明成果质量较高。

以单波束测点周边 0. 5
 

m 为半径提取多波束

数据作为该单波束数据的共点, 进行单波束与多

波束测量数据对比, 结果见表 4。

根据表 4 数据, 本次单波束与多波束测量互

差统计中 95. 3% 的结果不大于 0. 20
 

m, 根据

式(1)统计的单波束数据与多波束数据高程中误差

为± 0. 07
 

m。 符合 《水运工程测量规范》 要求,

很好地解决了局部范围高程互差较大的问题, 同

时满足对工程量核算的高标准要求。

表 4　 单波束与多波束测量高程互差
Tab. 4　 Elevation

 

difference
 

between
 

single-beam
 

measurement
 

and
 

multiple-beam
 

measurement
差值范围∕m |Δ | ≤0. 05 0. 05＜|Δ | ≤0. 10 0. 10＜|Δ | ≤0. 20 0. 20＜|Δ | ≤0. 40

比例∕% 24. 4 41. 3 29. 6 4. 7

4　 结论

1) 以满足工程量核算为目的的多波束测量成

果精度指标应高于 JTS
 

131—2012《水运工程测量

规范》规定, 高程方向数据的偶然误差宜在±0. 10
 

m

以内, 且非系统误差。

2) 通过优化环境因素以及安装、 校准等方面

的控制措施, 可以明显提升多波束测量的整体

精度。

3) 随着多波束技术的不断进步及应用领域的

不断拓展, 传感器的集成化、 参数调节和数据处

理的自动化程度愈加成熟, 多波束测深在水运工

程领域的应用前景将更加广阔。
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