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智能无人测量船在水下地形测量中的应用分析

——以某项目为例
文 /江　鹏  安徽省地质矿产勘查局 311 地质队

摘  要：文章以某水域生态修复工程为例，从系统构成、基本测量原理、应用优势这几方面入手，论述了无人船水

下地形测量系统的情况。在此基础上，以无人船选择、无人船水下数据采集、数据处理与成果编绘、精度检查为切

入点，着重阐述了水下地形测量中无人船的具体应用要点，提升了水下地形测量工作的效率效果以及结果精度，降

低了测量中安全问题的发生概率，为同类项目的展开提供参考借鉴。
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引言

无人船综合应用了现代传感器技术、通信技术和数

据处理能力，能够替代技术人员展开复杂环境条件下的

地形测量工作，应用优势明显，是当前水下地形测量的

主流方法。实践中，为充分发挥出无人船的作用，必须

明确把握基于无人船展开水下地形测量工作中的操作要

点，以此提升水下地形测量作业的效率、安全和结果可

靠性。

一、项目概述

第一，项目来源。安庆市城区沿江两湖三河坡岸缓

冲带与水域生态修复工程（二期）的内容主要为：西小湖、

新河、康熙河的部分坡岸缓冲带与水域生态修复工程及

运维。2022 年 9 月我单位受托对西小湖进行了水下地形

测量。

第二，测区概况。西小湖水面高程约 11m，水深约

3-4m，水底地形倾角＜ 2°水面面积约 0.5km2。

第三，数学基础。采用 2000 国家大地坐标系和

1985 国家高程基准。

第四，作业方法。采用智能无人测量船（iBoat 

BS3）对西小湖进行了水下地形测量，采用常规 GNSS-

RTK 测量对陆地岸线进行测绘。

第五，主要技术要求。测图比例尺采用 1：500、基

本等高距为 0.5m 。

水域点位中误差≤±1.5mm、高程中误差≤±0.25m、 

测点深度中误差≤ ±0.15m。水域断面间距平均为 10m，

断面上测点最大间距为 5m。

二、智能无人测量船测量系统的基本情况

（一）系统的构成

第一，船体。选用 iBoat BS3 智能无人船。

第二，导航与定位模块。在 GNSS-RTK 部分，使用中

海达 V30 系列双模 GNSS，获取船体位置、航向、速度等

信息；使用 Honeywell 三维电子罗盘，实时监测船体俯

仰角、横滚角，用于数据校正。

第三，通信模块。通过射频点对点通讯实现船机交互，

传输工作状态、航行数据及测深结果至岸基控制单元。

第四，传感器与感知模块。在测深与地形测量部分，

应用 HY1500 测深仪，通过声波原理测量水下深度，数据

精度达厘米级；应用声呐换能器，集成侧倾抑制装置，

实现多角度声波发射与接收，提升测量覆盖范围。在环

境感知与避障部分，应用避障雷达，实时监测水体漂浮物、

暗礁等障碍物，保障航行安全；应用流速传感器，集成

流速测量功能，辅助分析水流特性 [1]。

第五，数据采集模块。实时记录水位、高程、水深

等参数，生成离散的点位数据，数据格式包含经纬度、

水面 /水下高程及时间戳。

第六，数据处理模块。通过专业软件将离散数据构

建成不规则三角网（Tin）或点阵模型，生成可视化地形

图；结合 GIS 技术进行河势变化、洪水模拟等应用。

（二）基本原理

第一，声学测量原理。无人船搭载单波束或多波束回

声测深仪。测深仪发射声波，声波在水中传播到水底，然

后反射回来被换能器接收。通过测量声波从发射到接收的

时间间隔，结合声波在水中的传播速度，计算出换能器到

水底的垂直距离(即水深)，根据天线高程计算水下高程。

第二，定位原理。无人船通过全球导航卫星系统

（GNSS）实时获取自身的位置信息。同时，结合姿态传

感器（如陀螺仪、加速度计等）测量无人船的姿态参数，

对测量的水深数据进行姿态改正，确保水深数据与准确

的平面位置相对应，从而绘制出水下地形图。

（三）无人船水下地形测量系统的优势

第一，高效性优势。高效的航线规划，按照最优路

径自动航行，大大提高了测量速度。快速的数据采集，

无人船搭载的单波束测深系统等先进测量设备，能够在

航行过程中快速、连续地采集水下地形数据。长时间连

续作业，无人船无需考虑人员疲劳和安全问题，可以在

设定的条件下长时间连续作业。减少人员投入，只需少

数技术人员在岸上或远程控制中心进行监控和操作即可。

实时数据传输与处理，通过无线通信技术将采集到的数

据实时传输到岸上的控制中心能够快速生成高精度的水

下地形图。
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第二，安全性优势。无人船无需人员直接操作，有

效避免因恶劣天气、水流湍急等环境因素引发的安全事

故，同时减少等人为风险。同时，轻便小巧的船体设计

使其可适应浅滩、急流等复杂水域，而无需担心吃水深

度限制，进一步保障作业安全。

第三，可靠性优势。先进的测量设备，无人船搭载

高精度的测深仪等测量设备 , 这些设备经过严格的校准

和测试，能够精确测量水下地形的深度和地貌特征。稳

定的导航与定位系统，无人船配备了高精度的全球定位

系统（GNSS）和惯性测量单元（IMU）等导航定位设备，

能够实时准确地确定无人船的位置和姿态。数据质量控

制与处理 , 无人船采集的数据通常会经过严格的质量控

制和处理流程。在数据采集过程中，会实时对数据进行

滤波、去噪等处理，去除异常值和干扰信号，提高数据

的质量。多次测量与验证 , 无人船可以根据需要对同一

区域进行多次测量，通过对比和分析不同次测量的数据，

能够发现并纠正可能存在的误差和异常情况。

三、水下地形测量中无人船的具体应用要点

（一）无人船选择

选择合适无人船是保证水下地形测量作业质量与结

果精度的重要举措，在本水域生态修复工程的水下地形

测量作业中，主要选用了 iBoat BS3 智能无人船 ,

能够在水下复杂环境中完成可靠、高效、安全的作业[2]。

（二）无人船水下数据采集控制

为确保无人船在水下地形测量中的可靠性，在本项

目实际展开无人船水下数据采集作业前，进行了包括设

备安装与校准、环境评估与航线规划等工作在内的前期

准备，主要包括测深仪校准（零点校准、量程校准）、

定位系统校准（三维坐标）、姿态传感器校准（横摇、

纵摇和艏摇）和声速校正。本项目航线规划如下图 1。

图 1航线规划

水深定位测量采用基于“安徽省卫星定位综合服务

系统（AHCORS）”的 GNSS-RTK 测量方式。高程拟合参数

采用我单位在市区求取的经检验合格参数。

在数据采集中，采用按距离自动采样以及手动采样

相结合方法，且先进行自动采样，具体应用如下：

第一，按距离自动采样。在本水下地形测量作业中，

设定按距离间隔采样，自动展开定标与累加点号作业，

同时落实对相应信息的统一记录。

第二，手动采样。由于近岸边的深度偏低，且存在

着一定的杂质，所以难以使用自动采样的方式完成对应

区域的样本采集 [3]。基于此，在自动采样难以作业的湖

边区域，安排专业人员展开手动采样作业，搭配采样点

的适当增设，实现对本区域水位变化情况的全面性展现。

实践中，选定系统中的“添加采样”功能，由系统自动

在技术人员选定的位置生成采样线标识。

在实际的数据采集阶段，出于确保结果精度与输出

结果质量的考量，重点对以下节点进行了控制：

第一，测量前对已知水深点进行测深对比，求取总

改正数，对陆地上已有的控制点位置和高程的检查。

第二，测量过程中对船体姿态进行控制，当风浪引

起回声线波形起伏值＞ 0.3m, 暂停测深作业。

第三，定位数据与测深数据同步采集，不同步时进

行延时改正 [4]。

（三）数据处理与成果编绘

选用 Himax 软件实施数据预处理，在中值滤波法的

支持下，实施对数据的滤波处理，参考模拟信号以及数

字信号调整杂波数据。在实际生成的采样线内，落实对

坐标高程有异常的数据的有效剔除，在成果预览期间进
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行对采样处理后的测线的选择，选定合适的数据格式

（.dat），在此基础上导出数据，并参考绘图软件格式

实现坐标数据文件的生成与输出。

在南方 CASS9.1 制图软件内操作经过处理的数据，

以此实现对断面图、等深线等地图元素的自动化创建。

在此基础上，实施对相关水下地理特征的标注，描绘水

下地形。合理实施区域划分，安排专业质检人员进行统

一核验处理，在确定核验结果达标后实施图像的转化，

生成并输出高精度的水下地形图。

数据处理与成果编绘阶段重点对以下进行了控制：

第一，数据预处理。对采集到的原始数据进行预处理，

包括滤波去噪等操作。通过设定合理的阈值，识别并剔

除明显偏离正常范围的野值；采用数字滤波算法，如低

通滤波、中值滤波等，去除数据中的噪声，提高数据的

质量。

第二，水下地形建模。根据处理后的数据，进行水

下地形建模。在建模过程中，选择合适的插值算法和地

形表达方式，同时对地形模型进行平滑处理，避免出现

不合理的锯齿状或突变现象。

第三，地形图绘制。在绘制水下地形图时，严格按

照相关测绘标准和规范进行。包括地图的投影选择、比

例尺和等高距等要求。同时，对地图上的各种要素，如

岸线绘制，确保地图的完整性和可读性 [5]。

（四）精度检测

本水域生态修复工程的水下地形测量作业中，出于

保证测量结果精度的考量，组织展开了成果质量的过程

检查和最终检查。在实际的无人船测量作业期间，实施

了对多条检查线的同时布设，控制所设定的所有检查线

长度均保持在不低于 5% 主测线长度的水平，且始终与主

测线维持在相互垂直的状态下。在测量过程中，使用与

主测线相同的方法、精度实施对检查线的测量，对比分

析主测线、检查线交叉点位置的图解数据、实测数据，

以此完成结果精度检查。

在本项目的实践中，选定的检查点数量为 300 个，

检测高程差值（图上1mm范围内高程较差）最大为0.53m，

最小为 0.04m，检测误差总体呈正态分布，检测高程中

误差达到要求，检测精度统计如下表 1：

表 1  检测高程误差分布

误差区间 △≤ m △≤ 2m △＞ 2m

点数与占比

点数 % 点数 % 点数 %

207 69.0 296 98.7 4 1.3 

检测高程中误
差

±0.18m

注：m为中误差允许值（即：±0.25m）

结合《工程测量标准》（GB 50026-2020）和委托方相

关要求，可以确定出本项目的测量结果精度满足标准规范。

四、实践经验

在无人船水下地形测量实践过程中，积累了诸多宝

贵经验，也吸取了不少教训。

第一，前期规划。包括对测量区域的详细调研，了

解其水域范围、水下地质情况、周边环境特点、潜在干

扰因素（如电磁干扰源、湖面等），依据这些信息合理

制定测量方案，规划无人船的航线。

第二，实时数据监控便于及时调整。一旦发现数据

异常，如某区域水深突然大幅变化、传感器故障报警等，

能迅速做出反应，暂停测量、排查问题或远程操控无人

船改变航线，保障测量工作的连续性与数据质量。

结语

综上所述，将智能无人测量船作为水下地形测量工

作的主要载体，集成控制系统、动力、无线通讯、卫星

定位导航、测深等多个功能系统的应用，可以实现对水

下地形数据的快速、精确获取。实践中，依托对等作业

要点的强化把控，提升了测量结果数据的可靠性，提高

水下地形测量工作的效率与质量，实现了复杂水域条件

下地形测量工作难题的有效解决。
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