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摘要: 基于多波束测深系统监测滨海港物流园护岸外侧海域的短期冲淤变化。 研究发现, 护岸拐角处外侧海域存在一

个呈东西走向的冲刷坑, 长约 570
 

m, 宽约 110
 

m, 其边缘已至护岸底部, 存在严重的安全隐患。 通过对 2023 年 5 月—11 月

期间的监测数据分析, 发现冲刷坑边缘持续侵蚀, 且未见减缓趋势, 研究结果为后续护岸工程提供了准确的数据支撑。 多

波束测深系统能够准确识别护岸水下地形的时空变化, 为类似护岸变形监测提供了有效参考。
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Abstract multi-beam
 

echo
 

sounder
 

system
 

is
 

used
 

to
 

monitor
 

short-term
 

erosion
 

and
 

sedimentation
 

changes
 

in
 

the
 

offshore
 

area
 

of
 

the
 

logistics
 

park
 

embankment
 

in
 

Binhai
 

Port. It
 

is
 

found
 

that
 

there
 

is
 

an
 

east-west
 

oriented
 

scour
 

hole
 

on
 

the
 

outer
 

side
 

of
 

the
 

embankment
 

corner which
 

is
 

about
 

570
 

m
 

long
 

and
 

110
 

m
 

wide and
 

its
 

edge
 

has
 

reached
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

embankment posing
 

significant
 

safety
 

hazards. Through
 

the
 

analysis
 

of
 

monitoring
 

data
 

from
 

May
 

to
 

November
 

2023 it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

edges
 

of
 

the
 

scour
 

hole
 

continues
 

to
 

erode
 

and
 

showed
 

no
 

signs
 

of
 

slowing
 

down. The
 

research
 

results
 

provide
 

accurate
 

data
 

support
 

for
 

subsequent
 

embankment
 

projects. The
 

multi-
beam

 

echo
 

sounder
 

system
 

can
 

accurately
 

identify
 

the
 

spatiotemporal
 

changes
 

in
 

underwater
 

topography offering
 

effective
 

reference
 

for
 

similar
 

embankment
 

deformation
 

monitoring.
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　 　 1855 年黄河北归流入渤海, 陆源泥沙供应断

绝, 江苏北部废黄河三角洲持续受到海洋动力的

侵蚀冲刷  1 。 废黄河三角洲突出部位的侵蚀作用

最为剧烈, 深水区更为贴岸, -15
 

m 等深线距岸

仅 3. 95
 

km, 这为滨海港建设提供了重要的深水近

岸条件  2 。 2008 年 12 月
 

—
 

2011 年 11 月, 滨海港

环抱式防波堤北堤和南堤相继建造完成, 2014 年

10 月滨海港 10 万吨级通用码头开港通航  3 , 滨海

港在为当地创造巨大经济效益的同时, 也可能产

生航道淤积、 海床侵蚀等海洋工程环境问题  4 。

现有研究表明, 港口和航道工程会对近岸水

动力和泥沙环境产生一定的影响, 但此类研究在

具有强侵蚀特性的废黄河三角洲还较为缺乏。 为

了能够理清滨海港区建设对废黄河三角洲近海水
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沙场的影响程度, 国内有关高校和工程单位利用

实测水文泥沙资料和波浪潮流泥沙模型开展了深

入的数值模拟研究, 研究结果普遍认为港区建设

后, 防波堤内航道淤积较强, 防波堤外近岸冲刷

较强  5-6 。 数值模拟结果能够为滨海港建设决策、

运行维护、 防淤护岸提供参考依据, 但是具体的

航道清淤、 堤岸防护工程的设计施工仍需要更加

精细的水下地形冲淤监测数据  7-8 。

1　 工程监测

为加强滨海港物流园护岸使用期及地基处理

施工期安全稳定, 使用多波束测深声呐开展监测

工作, 于 2023 年 5 月、 7 月、 9 月和 11 月共开展

4 次定期测量, 从而获取高时空分辨率的护岸外侧

水下地形, 通过变化检测得到海床冲淤的时空变

化特征, 为后续护岸工程提供有效准确的数据支

撑。 多波束测深系统的监测范围见图 1。

图 1　 滨海港测区范围(E-F-G-H-I-J)
Fig. 1　 Survey

 

area
 

of
 

Binhai
 

Port
 

(E-F-G-H-I-J)

2　 多波束测深系统

相较于传统的单波束回声测深仪, 多波束测

深系统每发射 1 个脉冲, 可获得垂直于航行方向

的扫测面内的多个水深值, 每条测线可获得具有

一定带宽的全覆盖水深点云条带, 通过拼接不同测

线条带得到目标海域的全覆盖水深点云, 进而得到

高分辨率的海底地形模型  9 。 使用美国 R2
 

Sonic 公

司生产的 2024 型多波束测深系统, 用于多波束全

覆盖水深测量, 该测深系统为宽带高分辨率多波

束声呐, 仪器的精度指标见表 1。

表 1　 R2
 

Sonic
 

2024 多波束回声测深仪技术参数
Tab. 1　 Technical

 

specifications
 

of
 

R2
 

Sonic
 

2024
 

multi-beam
 

echo
 

sounder

工作

频率∕
kHz

波束角∕
(°)

波束

数目∕
个

最大

扫宽∕
(°)

最大测

深量程∕
m

脉冲

宽度∕
μs

测深

精度∕
cm

200 ~ 400 0. 5 ~ 2. 0 256 160 500 10~ 1
 

000 1. 25

　 　 使用美国 Trimble 公司生产的 SPS
 

351 型

DGPS 信标机, 用于多波束测深系统的导航定位,

其水平定位精度通常小于 1
 

m, 垂直定位精度小于

5
 

m。 广州中海达公司的 HD370 单波束测深仪集

测深系统与计算机系统于一体, 在计算机系统中

安装测深及导航定位软件, 可以进行水深定位数

据同步采集。 使用法国 IXBLUE 公司的 Octans 光

纤罗经实时测量船体运动姿态, 其航向动态精度

为 0. 1°, 分辨率为 0. 01°, 姿态 ( 横摇、纵摇、艏

摇)精度均为 0. 01°, 分辨率 0. 001°。 使用无锡海

鹰加科公司的 HY1200B 自容式声速剖面仪, 用于

测定测区声速剖面, 其声速精度为±0. 2m∕s。 使用

瑞士 KELLER 公司的 DCX-25 型验潮仪, 用于水深

测量期间的潮位及气压观测, 其标称压力精度为

0. 05%FS。
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2　 测量实施

2. 1　 设备安装

R2
 

Sonic
 

2024 多波束测深系统由甲板单元、

电脑系统、 发射接收换能器、 表面声速仪、 光纤

罗经等组成。 多波束测深仪采用侧舷安装方式,

Sonic
 

2024 多波束换能器垂直安装在测量船舷中间

位置。 DGPS 定位设备安装在多波束换能器一侧。

IXSEA
 

Octans 光纤罗经安装在近似船舶中心位置。

2. 2　 安装校准

在多波束外业测量工作期间, 在测区进行多

波束系统的安装校准, 测定了多波束系统的安装

校准参数(声呐换能器相对姿态传感器的偏差角

度)。 多波束测深系统的校准内容包括 GPS 时延

(latency)校准、 横摇(roll)校准、 纵摇(pitch)校准、

艏摇(yaw)校准。 本工程使用的多波束测深系统已

通过同步采集 GPS
 

ZDA (时间和日期, time
 

and
 

date) 数据和 1
 

PPS(每秒脉冲数,pulse
 

per
 

second)

信号, 将多波束测深系统时间同步到 GPS 内部时

钟, 因此该多波束测深系统不需进行 GPS 时间延

迟改正。 通过海底平坦区域同线同速反向的条带

断面测量数据测定横摇偏差数据。 通过水深变化

大的区域同线同速反向的中央波束测量数据测定

纵摇偏差数据。 通过水深变化大的区域异线(间距

为覆盖宽度的 2∕3 的 2 条测线)同速同向的边缘波

束测量数据测定艏摇偏差数据。

2. 3　 潮位及声速改正

在测区附近设置验潮点, 验潮站采用压力自

容式验潮仪自动记录海水总压力数据(水压和大气

压之和), 并采用气压计同步采集验潮站附近的大

气压数据。 验潮期间在验潮点进行人工水位同步

观测, 观测时间间隔为 10
 

min。 根据验潮仪记录

的观测值、 气压计观测值计算各时刻验潮站水深

值, 利用高低潮同步观测水位的方法, 由验潮点

人工观测水位推算得到验潮站验潮仪零点高程,

进而得到验潮站水深测量期间的水位  10 。

由于受海水中压强、 温度和盐度变化的影响,

水声信号在水中的传播速度会在不同时间、 不同

海区、 不同深度的条件下产生变化。 因此, 在多

波束外业测量工作开始、 期间、 结束时, 在测量

区域水深较深的地方进行声速剖面测定  11 , 声速

测量按照深度进行采样, 采样间隔设定为 0. 5
 

m。

2. 4　 数据采集

分别于 2023-05-28、 2023-07-26、 2023-09-29、

2023-11-11 对测区水域进行多波束外业测量, 测

量期间天气良好, 能见度高, 测区风浪小, 适合

进行多波束外业测量工作  12 。 测量过程中船速基

本控制在 6
 

kn 以内, 测量船与测线之间的最大偏

航距不超过 5
 

m。

外业测量期间, 使用 HD370 型测深仪进行

测线导航和航迹线数据采集, Trimble
 

SPS
 

351 型

信标机定位仪输出定位数据, Octans 输出姿态数

据, R2
 

Sonic
 

2024 型多波束测深系统输出水深数

据, Qinsy8. 1 多波束数据采集软件实时采集多波

束水 深 数 据、 定 位 数 据、 姿 态 数 据、 航 向 数

据等  13 。

2. 5　 多波束内业处理

使用 CARIS∕HIPS7. 1 软件对多波束数据进行

处理。 将每个传感器的安装参数(包括动吃水)

输入到船文件中, 并将采集的原始数据进行数据

转换, 导入到项目中。 检查姿态数据、 导航数

据、 多波束水深数据, 剔除粗差, 过滤虚假信

号。 求取并输入校准参数, 对水深数据进行声速

剖面改正(按最近时间进行声速剖面改正) 、 水

位改正, 然后进行数据合并。 根据测区测线布设

情况, 平均每 4 ~ 6 条测线为 1 组, 逐区进行数据

清理, 确保多波束条带没有假信号。 本次多波束

测量数据信号质量良好, 潮位和声速数据准确,

条带间水深情况良好。 使用 CARIS
 

GIS
 

4. 5 软

件, 按照水深点间距 5
 

m 采用取浅方式进行数据

压缩和输出。

·391·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

2. 6　 测深精度评定

水深测量期间进行单波束测深检查线测量, 用

以检查多波束测深精度。 测深检查线总长 4. 9
 

km,

大于主测深线 44. 0
 

km 的 5%。 多波束测量水深数

据与单波束水深数据比较, 水深情况良好, 计算

测深误差为±0. 09
 

m, 满足测量规范要求。 水深比

对互差统计见表 2。

表 2　 多波束测深精度
Tab. 2　 Multi-beam

 

depth
 

measurement
 

accuracy
 

差值∕cm 总数(正) ∕个 总数(负) ∕个 总数∕个 百分比∕%

[0,5) 41 0 41 40. 6

[5,15) 40 15 55 54. 4

[15,25) 1 4 5 5. 0

3　 测量成果

3. 1　 地貌对比

本文采用反距离加权算法  14 插值得到测区的

水下数字高程模型( digital
 

elevation
 

model,DEM),

护岸拐角处的高分辨率海底地形见图 2, 四期海底

地形见图 3。 从海底地形图可以准确识别出水下地

形地貌特征, 通过对比四期 DEM 成果分析滨海港

护岸外侧海底地形冲淤变化。 由图 3 可以看出,

1#物流园护岸外侧海底地形变化较大, 尤其是护

岸拐角处变化最为剧烈, 该处形成了一个呈东西

走向, 长约 570
 

m、 宽约 110
 

m 的冲刷坑。 由图 2

可知, 目前该冲刷坑边缘已至护岸坡底, 该处护

底块石缺失严重, 目前此处最大水深值 12. 9
 

m,

较周边护底石块变深约 7. 8
 

m。 通过图 2 和 3 可以

看出, 1#物流园护岸拐角外侧海底冲刷现象明显,

冲刷坑范围呈持续扩大趋势。

图 2　 护岸拐角处海底地形

Fig. 2　 Seafloor
 

topography
 

at
 

revetment
 

corner

图 3　 1#物流园护岸外侧海底地形

Fig. 3　 Seafloor
 

topography
 

on
 

outer
 

side
 

of
 

revetment
 

at
 

logistics
 

park
 

1#
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3. 2　 冲淤变化

通过对比分析 2023 年 5 月和 2023 年 11 月的监

测成果, 得到滨海港护岸外侧海底地形冲淤变化

见图 4。 由图 4 可以看出, 2023-05-28—2023-11-11

期间, 除冲刷坑南北两侧边缘以外, 范围内冲淤

变化整体较小, 累计冲淤变化值大多在 0. 4
 

m 以

内。 1#物流园护岸拐角处冲刷坑北边缘由南向北

累计扩大约 23
 

m, 最大冲刷深度 3. 7
 

m; 冲刷坑

南边缘由北向南累计扩大约 33
 

m, 最大冲刷深

度 4. 4
 

m。 除了护岸拐角处的大型冲刷坑, 西部

护岸海底正在形成一个小型的冲刷坑, 冲刷深度

均在 1
 

m 以内。 东南部护岸近岸海底则呈微淤状

态, 淤积厚度大多在 0. 4
 

m 以内。 护岸拐角处冲

刷坑附近区域呈现出较为明显的冲刷趋势, 反映

出冲刷坑进一步扩大的可能性较高。

注: 正值表示淤积, 负值表示冲刷。

图 4　 1#物流园护岸外侧海域 2023 年 5
 

—11 月冲淤变化

Fig. 4
 

Erosion
 

and
 

sedimentation
 

changes
 

in
 

outer
 

sea
 

area
 

of
 

revetment
 

at
 

logistics
 

park
 

1#
 

from
 

May
 

to
 

November
 

2023

4　 结论

1) 由监测分析结果可知, 1#物流园护岸外侧

海域形成了呈东西走向的冲刷坑, 目前冲刷坑边

缘已至护岸底部, 此处护底块石缺失严重, 最大

水深 12. 9
 

m, 较周边护底块石变深约 7. 8
 

m, 对

护岸存在重大安全隐患。

2) 1#物流园护岸外侧冲刷坑在 2023-05-28—

2023-11-11 期间, 冲刷坑北边缘由南向北累计扩

大约 23
 

m; 冲刷坑南边缘由北向南累计扩大约 33
 

m。

冲刷坑边缘持续侵蚀, 未有减缓趋势。 应密切关

注该区域变化情况, 适时加以维护。

3) 工程证实了多波束测深系统在护岸水下地

形冲淤监测中的有效性, 并为类似护岸变形监测

提供了良好的参考案例。
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