
近年来，无人机低空摄像测量、多波束扫测、三

维激光扫描等高新测绘技术发展迅速并被广泛应

用[1-2]，但各种测量手段既各有所长，也各有所限。以

长江航道测绘项目的应用现状为例，项目实施过程中

无人机航测、三维激光扫描等高新测绘技术均有局部

应用，但尚未实现“空、地、水”一体化协同作业以

提供整个测区水上和水下的整体地形图，未形成系统

性的优势[3-4]。因此，使用水上水下一体化监测技术来

进行长江航道数据扫测，同时获取航道水上和水下的

连续无缝、坐标统一的点云和水底数据显得尤为重

要。本文针对长江航道测量不同的地形条件特点，通

过实验与分析，形成了一套水上水下一体化测量系统

集成、作业、数据采集、处理、建模及融合的完整技术

路线，为长江干线航道一体化快速测绘提供技术支撑。

1 水上水下一体化测量系统架构

1.1 系统组成

船载水上水下一体化测量系统（以下简称“一体

化测量系统”）是将多种测绘传感器集成在同一个载

体上，进行空中、地面及水下的一体化测绘，同步采

集多目标数据[5-6]。一体化测量系统主要由船舶载体平

台，搭载多波束/单波束测深仪、三维激光扫描仪等设

备组成。本次测量中根据长江上中下游地理环境使用其

中一种或多种设备。

1.2 系统的软硬件设备

1.2.1 船载平台

船载平台主要包括有人船和无人船 2种。根据吃

水深度要求，1 cm以上水深可使用有人船，20 cm以
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摘 要：针对当前长江航道不同地形条件的特点，结合当前高新测绘技术的发展，提出一套基于船载的水上水下多种测绘技术

协同采集与数据融合处理的技术流程，讨论了船载平台及测量设备的选择，介绍了水下数据采集和水上数据采集两部分工作

流程，分析了一体化测量系统集成及协同作业方式以及多源数据的融合处理与应用等，通过实例测量对获取的数据进行成

果检核及评价，平面和高程精度均满足航道测量中的规范要求。最后分析相关结论及存在的问题，结论具有一定的工程借鉴

和指导意义。
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上水深区域可使用无人船。实际工作中，综合考虑测

区范围大小、水深、风浪、流速等情况选择合适的船

载平台。

1.2.2 测深仪

测深仪主要包括多波束和单波束 2种。单波束测

深单次测量只能获得测量平台垂直下方一个水深值，

数据量少，在反映复杂水下地形方面欠缺。多波束测

深发射波束向下呈较大的扇形开角，可以在测量断面

内形成多个测深点，有较宽的扫幅和较高的测点密

度，对于河底地形复杂区域如深槽、浅包、礁石、障

碍物等，较易获得详细的水下地形信息。多波束测深

系统适用于水深较大的区域，可充分发挥测深的高效

率，同时也可避免探头的损坏，浅水区域则适用单波

束测深仪。

1.2.3 三维激光扫描仪

三维激光扫描仪为脉冲式和相位式 2种。脉冲式

的特点是射程远，主流测程在 400~2 000 m；相位式

的特点是射程近、精度高、速度快，射程一般小于

2 00 m。根据长江航道远距离扫描测量特点，长江中

下游河道逐渐变宽，要求更远的扫程，宜采用1 000 m
以上扫程。脉冲式三维激光扫描仪适用于长江航道地

形测量。

国产三维激光扫描仪厂商有华测导航、北科天

绘、海达数云等，目前随着国产设备在性能和稳定性

上的稳步提升，选择的设备也越来越多，例如华测现

在有AS300、AS900、AS1300等多种型号，且国产厂

家在售后服务响应方面会更为及时，维修成本低，软

件齐全。

1.2.4 数据处理软件

数据处理软件包括水下数据处理软件、水上数据

处理软件和数据融合分析软件。测深仪获取的水下数

据和激光雷达获取的水上数据分别通过专业的水

上、水下数据软件进行处理，生成水下和水上点云

数据，导入到“长江航道多源数据融合处理及成果

可视化动态展示软件”，进行多源数据融合、处理及

分析。

其中，主流的多波束测深仪商业软件有Caris（编

辑能力强、界面效果漂亮）、Geocap （点云功能强

大）、triton（操作简单）、MbSystem（开源软件）、Hy⁃
pack等，各设备厂家也自带数据处理软件。

三维激光扫描仪主要为厂家自带的软件，一般以

点云处理为主（滤波、编辑、拼接、渲染），不同程

度地进行一些点云测图（点线面地物要素采集、符号

库）、点云建模（线面拟合）、三维实景及数据输入输

出等操作，如华测设备配套的点云数据处理软件Co⁃
Process。
2 作业流程

船载水上水下一体化测量系统分为水下数据采集

和水上数据采集两部分，在水深测量的同时完成两岸

地形测绘。本文采用船载三维激光扫描与船载测深仪

协同作业、采集以及融合的作业模式。

1） 作业准备。主要包括收集测区已有的相关

资料。

2）航线规划。根据测区范围，规划船舶航线。

3）基站选择。基准站可选择长江CORS、当地省

CORS、千寻或者自架基准站的RTK和PPK服务。

4）系统校准。一般情况下船载设备无法绝对静

止，通常在船载设备开机后让船体进行高动态运动使

IMU设备对齐，同时在测深之前需进行测深系统校准

工作。

5）数据处理。测深仪获取的水下数据和激光雷

达获取的水上数据分别通过专业的软件处理，分别生

成水下和水上点云数据，导入到“长江航道多源数据

融合处理及成果可视化动态展示软件”，进行多源数

据融合、处理及分析。

3 数据处理

数据处理主要包含测量后多源数据的融合、数据

噪声抑制、格网点云数据生成等具体步骤[7-8]。其中，

水下数据和水上数据分别处理完成后再融合。

1）数据整理与解析。外业数据采集后，对已采

集的激光扫描仪数据，测深数据和惯性导航数据进行

下载并备份。利用数据预处理软件对船载一体化测量

系统多个传感器数据进行解析获取后期制作数据成果

所需测量点信息。

2）数据改正。将解析获得的水上激光扫描数据

和水深数据分别进行各项改正。

3）数据融合。首先，导入惯导姿态数据，根据

检校参数得到各个时刻激光扫描仪和测深仪中心点的

坐标及姿态，导入原始激光数据和测深数据，得到测

点在传感器坐标系下的坐标，然后根据测量时间对应

查找传感器获取测量点信息时刻的位置与姿态，计算

测点的三维坐标。

4）成果输出。输出测量、处理、改正并归化到

规定基准面后的数据。
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4 数据成果检核评价

4.1 水深数据检核

本文采用多波束测量数据与无人船单波束检核测

量数据及多波束检查线数据进行比对的方法，检验多

波束测量数据的质量采用多波束及单波束检查线 2种
方式，检查线测线布设严格按规范要求进行。

本次实验区位于长江中下游河段，包括张家洲试

验区（测区 1）和沙洲试验区（测区 2），在 2个测区

的多波束水深数据中，选取一定数量的水深点进行比

对，比对统计结果见表1。
部分检查线高程点与主测深线误差较大的，经校

核，其位置与主测线点位相差较远，与等高线仍相对

吻合；同点位的检测线高程点与多波束高程点误差在

0.1~0.12 m以内。
表1 检查线与多波束测点对比统计表

测区

测区1

测区2

高程误差区间/m
0≤△≤0.1

0.10＜△≤0.20
0.20＜△≤0.30

△＞0.3
0≤△≤0.1

0.10＜△≤0.20
0.20＜△≤0.30

△＞0.3

点数／个

19 635
1 618
438
109

21 132
1 398
467
232

百分比／%
90.07
7.42
2.01
0.5

90.97
6.02
2.01
1

4.2 多波束水下测量评价

本次水下地形测量采用有人船多波束扫测的方式

进行，为检验多波束测量的可靠性，用无人船检核了

多波束测量总测线的6%。通过以上对比分析，多波束

测深总的精度情况见表2。可以认为，本次波束水下测

量资料是可靠的，精度符合规范及技术设计书的要求。

表2 多波束水深比对结果

测区

测区1
测区2

平面
误差／m
<0.33
<0.35

高程
误差／m
<0.33
<0.35

最大位置
偏移量／m

0.30
0.12

最大高程
误差／m

0.33
0.35

4.3 激光雷达数据检核

激光雷达数据主要使用华测自研软件 CoPre1.0、
CoRefine、CoProcess2.0 和点云处理软件 QTModeler，
辅以人工检查相结合的方法对成果各项指标进行

检查。

4.4 平面与高程精度检查

为检核激光雷达数据的精度，实施测量时，在沙

洲水道测区选择了 10个、在张家洲水道测区选择了

41个具有明显特征的点进行观测，获取其精准的平面

坐标及高程值，与激光雷达采集的点云数据中的同名

点进行比对，以获取点云的平面及高程精度。计算所

得的中误差值均满足规范的精度要求。

5 总结及存在的问题

长江航道水深变化较大，主航道水流急，且来往

船只较多，不宜采用无人船搭载测深仪。而采用多波

束测深系统布设航线时，应依据水深情况兼顾效率与

重叠度。声速剖面仪尽量选深的地方下放，保证声剖

可以涵盖全部水深。此外，长江航道一般测区较大测

深效率极慢，建议采用分块测量方式。水深检测目前

多采用单波束测检查线与多波束叠加检查，比对重合

点的水深。

现有滤波算法在数据处理上具有局限性[8]， 三维

激光点云滤波多采用交互式滤波与自动滤波，忽视了

系统误差对高度与深度的影响，并未根据误差源类型

与特点进行相应滤波削弱误差；当前的船载水上水下

一体化测量系统对激光雷达系统和多波束测深系统的

检校工作大部分是分开进行[9]，即水上水下的传感器

使用不同的目标物或标定场，角度安装系统误差和偏

移量系统误差检校分开进行，这也使得船载一体化测

量系统检校工作较为复杂。
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