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无人船在水下地形测量中的应用
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[摘　要]随着国家对基础设施建设和水下地形地貌调查的步伐加快，对湖泊、水库和近海水域的调查工作要求也越来越

高。但测量工作大多仍停留在传统的人工测量阶段。因无人船测量系统优势十分明显，为获取水下地形信息数据，无人测量船

已被持续应用到水下地形测量中，很大地提高了水下地形测量工作的效率与质量。
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一、无人船测量系统和工作原理
无人船是一种可以远程操控，也可以借助精确GNSS卫星

定位和自身传感即可按照预设任务在水面航行的全自动水面
机器人，英文缩写为USV。

1.1无人船测量系统基本原理
无人船系统分为船体系统和作业系统，船体系统包含

避障、视频系统、导航系统、动力系统、通信系统、船体构
造，作业系统包含测深系统、GNSS定位系统。无人船测量系
统是整个无人船系统的核心，承担着水深测量和导航定位任
务，整个测量系统主要由数字测深仪、姿态传感器、GNSS接
收机、全角度摄像头及距离传感器等多种高精密传感设备。
其基本测量原理如图1所示。

整个系统的导航定位采用GNSS－RTK动态差分定位原理
（如图1所示），在岸基架设GNSS基准站接收GNSS卫星信号并
将差分数据发送给无人船上安置的GNSS接收机，实现实时定
位和导航功能。

水深测量由安置在船上的数字测深仪完成，其基本原理
是利用换能器将电能转换成声能并向水底发射。声能以回波
的形式从水底返回，再通过换能器检测回波电能信号，从而
计算出传播时间，根据声速和时间计算出水深，在屏幕显示
出来，并且显示回波图形。

1.2无人船的特点
无人船用来进行水下地形测量作为水下地形测绘的一

种方式，在很大程度上替代了传统的作业方式。自无人船问
世以来，经过10多年技术的积累和发展，技术趋近成熟，船
的航行已表现非常稳定，现无人船的发展逐步往智能方向靠
拢。无人测量船以其轻便、小巧和高效等特点，深受测绘单
位的喜爱。

无人船测量的最大优势是更加安全可靠，事故减少、
高效及运行成本低。远程遥控和自动驾驶杜绝了人员伤亡事
故，无人船特殊设计甚至可抵御海盗袭击。无人测量船具有
船体小巧，携带方便，灵活性强和隐蔽性高，耐波性好，阻
力小、速度快，航行稳等优点，可搭载先进的导航控制系
统、可靠通信系统、高精度传感器系统和武器系统等不同功
能模块，采用可拆卸模块化涵道式推进器设计，在防渔网、
水草等杂物缠绕的优异性能之上，增添了维护方便，灵活更
换的使用特性。螺旋桨采用直流无刷电机驱动，速度快，可
靠性高。可搭载深测仪、ADCP、侧扫声呐等多种传感器，广
泛使用于内河航道、水库、湖泊等区域的水下地形地貌以及
水文测量。

二、水下地形测绘简介
和传统地形测绘不同的是，水下地形测绘多一个水深的

获取步骤，水下地形测量包括测点的平面位置和水深测量。
平面位置主要采用GNSS定位技术确定（可达到厘米级的实时
定位），水深主要通过各种类型的单波束回声测深仪得到
（一般高精度测深仪也可以达到厘米级的测量精度），由水

面高程（水位）减去水深可得测点的水底高程。通过无数个
测点的平面位置和水深位置的获取，水下地形即可被测量展
现出来。水下地形测绘示意图如图2示：

2.1RTK简单原理
高精度的定位测量必须采用载波相位观测值，RTK定位

技术就是基于载波相位观测值的实时动态定位技术，它能够
实时地提供测站点在指定坐标系中的三维定位结果，并达到
厘米级精度。在RTK作业模式下，基准站通过数据链将其观测
值和测站坐标信息一起传送给流动站。流动站不仅通过数据
链接收来自基准站的数据，还要采集GNSS观测数据，并在系
统内组成差分观测值进行实时处理，同时给出厘米级定位结
果，历时不到一秒钟。北斗卫星的投入使用，使得GNSS接收
机搜索到更多的共同解算卫星（至少4颗），甚至可以采用北
斗单解算，更多的卫星可以使GNSS接收机工作更稳定。

2.2单波束测深仪工作原理
20世纪20年代第一次出现了回声探测仪，利用单波束回

声测深仪对水下地形进行测量的技术称之为常规测深技术。
回声测深仪的出现是人类探测水下世界的重大突破。其原理
是通过换能器向水下发射声波，声波在水中传播，遇到水底
后发生反射、透射和散射反射回来的回波，经换能器接收。
根据声波在水中的传播速度（C）及往返的时间（T）计算水
深。这个水深值只是换能器到水底的距离，通常用H3来表
示。而在实际测量过程中，换能器是在水下一定深度，我们
称这个深度为吃水深度改正值（吃水水深），用H2表示。实
际的水深值用H表示，那么实际水深H为：H=H

3+H2
H3=C*T/2
如图2所示RTK达到固定解以后可以设置输出包含位置信

息的GPGGA数据，测深仪通过串口接收到含WGS84经纬度的位
置信息再由坐标系参数转化成当地平面坐标下（x，y，h）的
三维坐标，此时仪器获得的三维坐标是接收机相位中心的位
置，通过设置天线至水面高（H1）和超声回声式测深仪测得
水深值可以计算出RTK正下方水底的三维坐标（X，Y，Z）：

Z=h－H
1－H
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摘要：随着国家对基础设施建设和水下地形地貌调查的步伐加快，对湖泊、

水库和近海水域的调查工作要求也越来越高。但测量工作大多仍停留在传统的人

工测量阶段。因无人船测量系统优势十分明显,为获取水下地形信息数据,无人测

量船已被持续应用到水下地形测量中,很大地提高了水下地形测量工作的效率与

质量。

关键词：无人船；水下地形测量；三维模型；可靠性

一、无人船测量系统和工作原理
无人船是一种可以远程操控，也可以借助精确 GNSS 卫星定位和自身传感即

可按照预设任务在水面航行的全自动水面机器人，英文缩写为 USV。

1.1 无人船测量系统基本原理

无人船系统分为船体系统和作业系统，船体系统包含避障、视频系统、导航

系统、动力系统、通信系统、船体构造，作业系统包含测深系统、GNSS 定位系

统。无人船测量系统是整个无人船系统的核心，承担着水深测量和导航定位任务，

整个测量系统主要由数字测深仪、姿态传感器、GNSS 接收机、全角度摄像头及

距离传感器等多种高精密传感设备。其基本测量原理如图 1所示。

整个系统的导航定位采用 GNSS－ＲTK 动态差分定位原理(如图 1所示)，在

岸基架设 GNSS 基准站接收 GNSS 卫星信号并将差分数据发送给无人船上安置的

GNSS 接收机，实现实时定位和导航功能。

水深测量由安置在船上的数字测深仪完成，其基本原理是利用换能器将电能

转换成声能并向水底发射。声能以回波的形式从水底返回，再通过换能器检测回

波电能信号，从而计算出传播时间，根据声速和时间计算出水深，在屏幕显示出

来，并且显示回波图形。

1.2 无人船的特点

无人船用来进行水下地形测量作为水下地形测绘的一种方式，在很大程度上

替代了传统的作业方式。自无人船问世以来，经过 10 多年技术的积累和发展，

技术趋近成熟，船的航行已表现非常稳定，现无人船的发展逐步往智能方向靠拢。

无人测量船以其轻便、小巧和高效等特点，深受测绘单位的喜爱。

无人船测量的最大优势是更加安全可靠，事故减少、高效及运行成本低。远

程遥控和自动驾驶杜绝了人员伤亡事故，无人船特殊设计甚至可抵御海盗袭击。

无人测量船具有船体小巧，携带方便，灵活性强和隐蔽性高，耐波性好，阻力小、

速度快，航行稳等优点，可搭载先进的导航控制系统、可靠通信系统、高精度传

感器系统和武器系统等不同功能模块，采用可拆卸模块化涵道式推进器设计，在

防渔网、水草等杂物缠绕的优异性能之上，增添了维护方便，灵活更换的使用特

性。螺旋桨采用直流无刷电机驱动，速度快，可靠性高。可搭载深测仪、ADCP、

侧扫声呐等多种传感器，广泛使用于内河航道、水库、湖泊等区域的水下地形地

貌以及水文测量。

二、水下地形测绘简介
和传统地形测绘不同的是，水下地形测绘多一个水深的获取步骤，水下地形

测量包括测点的平面位置和水深测量。平面位置主要采用 GNSS 定位技术确定(可

达到厘米级的实时定位)，水深主要通过各种类型的单波束回声测深仪得到(一般

高精度测深仪也可以达到厘米级的测量精度)，由水面高程(水位)减去水深可得

测点的水底高程。通过无数个测点的平面位置和水深位置的获取，水下地形即可

被测量展现出来。水下地形测绘示意图如图 2

示:


