
水下地形数据是水利工程建设、水资源综合利用

管理和水环境保护等工作的研究基础。如何高效获取

高精度水下地形数据是目前测绘领域中的热点问题。

水下地形测量主要包括水上定位和定位点水深测量[1-3]

两个关键技术。随着卫星导航定位技术的发展，卫星

定位法已成为水上定位的主流方法[4]。根据测量水深

工具的发展，水深测量技术大致经历了 3个阶段，即

传统测深方法（测深杆、锤）、声波测深方法（单波

束测深、多波束测深）、遥感技术测深方法（光学遥

感、微波遥感、激光）。由于声波在均匀介质中具有

良好的穿透性和弱衰减性，因此声波测深成为目前测

深的主流方法。随着多波束测深技术的不断成熟，越

来越多的测绘单位开始应用多波束系统进行水下地形

测量实践活动[5-7]。多波束测深系统集现代电子计算机

技术、空间定位技术、数字化传感器技术、软件技

术、网络技术、数字制图技术等于一体，将传统水下

地形测量方式从点、线扩展到面，大大提升了工作效

率[8-9]。然而，在多波束测深系统的使用过程中，往往

会遇到现场测量水域租用船只难、设备安装与校准工

序复杂且耗时、测量船难以按照预设测线航行等问

题，严重影响了水下地形测量作业效率。近年来无人

机、无人船控制技术快速发展，测绘工作者将多种测

量传感器集成到无人控制设备上，进行大范围测量工

作，并取得了良好的作业效果[10-15]。为了较好地解决

基于无人船的多波束系统水下地形测量应用

摘 要：为解决多波束测深过程中测区水域租用船只难、水下测深单元安装校准步骤繁琐、测量船难以严格按照预设航线航行

等问题，开展了基于多波束测深技术和无人船技术的水下地形测量研究。简要介绍了多波束系统的主要组成部分、工作原理，

分析了将多波束系统与无人船技术相结合并应用在水下地形测量中的诸多优势及其关键技术，在湖北省巴东县链子溪进行了将

多波束测深系统搭载于无人船上的工程实践。结果表明，多波束测深技术与无人船技术的结合应用，简化了测深设备安装校准

流程，提高了作业效率。
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Abstract: In the process of using multi-beam echo sounder system, it often encountered problems such as difficulty in renting boats in the survey

area, cumbersome installation and calibration steps of the echo sounder unit and difficulty for surveying ships to strictly follow the preset route.

In order to solve the above problems, we carried out the underwater topographic survey based on multi-beam echo sounder technique and un-

manned ship technique. We briefly introduced the main components and working principles of multi-beam echo sounder system, discussed the ad-

vantages of combining multi-beam echo sounder system with unmanned ship in the underwater topographic survey, and analyzed the key technol-

ogy of it. Finally, we carried out the engineering practice in Lianzixi, Badong County, Hubei Province. Practical results show that the combined

application of multi-beam echo sounder technique and unmanned ship technique can simplify the installation and calibration process of sounding

equipment and improve operational efficiency.
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传统多波束测深系统应用过程中出现的问题，本文将

无人船控制技术与多波束测深系统相结合，充分发挥

各自优势，进一步提高工作效率，更好地服务于水下

地形测量工作。

1 多波束系统简介

1.1 多波束系统构成

多波束系统利用同时发射和同时接收若干定向脉

冲窄波束的声波换能器对水底地形进行数据采集[16-18]，

主要包括4个子系统：①导航定位系统，提供位置、时

间等信息；②姿态罗经系统，提供测量设备的姿态信

息；③声呐系统，获取水深信息；④数据采集、处理

子系统，对采集数据进行后处理，输出最终成果图。

1.2 多波束测深技术原理

多波束系统的核心部件是声呐系统，由声波的发

射换能器和接收换能器组成，接收换能器与测量船的

航迹方向垂直，发射换能器与测量船的航迹方向平

行。多波束系统能一次性获取垂直于测量船航迹方向

的水下地形点三维坐标。随着测量船向前推进，线转

变成面，就形成了对水下地形的全覆盖式扫测。

2 多波束系统与无人船技术结合的优势

1）智能化程度高。无人船受程序控制，集成了

先进的自动控制系统、传感器系统，能根据预设的航

速、航线进行自动巡航，且能根据测区水域外界环境

的变化智能调整测量船的运行状态，因此无人船比有

人船运行更加稳定，更有利于多波束系统在水下地形

测量中发挥最大效用。

2） 船体轻、易于携带。无人船体积小、船体

轻、易于携带，可随多波束设备一起运输到测量水

域，免去了在测区现场租用船只的麻烦。多波束系统

与无人船相结合是高原无人区湖泊、山区饮用水源水

库、封闭式输水干渠等特殊水域精确水下地形测量最

优的解决方案。

3）测量设备安装方式固定、工作效率高。测量

设备安装与校准是多波束系统水下地形测量活动最重

要的前期准备工作。无人船可根据使用的多波束设备

各子系统的形状尺寸定制安装方案，子系统之间的相

对位置关系是预先设计好的，只需在首次使用时进行

校准即可。设备下水开机即可工作，真正做到了随到

随测，能显著提高工作效率。

4）安全性高。测量人员能在岸上的安全区通过

计算机远程控制无人船进入危险性较大的测区水域进

行水下地形测量，减小了安全事故发生风险，保护了

测量人员的生命财产安全。

3 多波束系统与无人船技术结合的关键技术

3.1 无人船技术

无人船需根据自身搭载多波束系统的特点进行特

殊化定制，重点表现为：

1） 续航。多波束系统的各子系统耗电能力强，

因此供电问题一直是应用中的重点。在有人船上的传

统应用中，各子系统通常由发电机供电，而无人船船

体小、空间局促，采用加装充电电池的方式为多波束

系统供电，使用内燃机为无人船提供动力，在船航行

的同时可为电池反向充电。

2）无人船智能控制。水上作业环境复杂，测量过

程中无人船碰撞障碍物、触礁、搁浅风险较大，为保障

设备安全和水下测绘任务的顺利完成，无人船需具备智

能控制能力，即智能避障能力、智能决策能力、航线规

划能力。首先无人船通过多源传感器感知周围障碍

物（障碍物大小、距离、方位角等），然后由无人船主

机控制单元根据水中障碍物信息，判断障碍物是否影响

无人船安全航行，同时对是否重新规划航线做出决策。

3.2 远程控制声呐测量参数技术

在利用多波束测深系统进行水下地形数据采集

时，技术人员需根据测区水体的水深、流速、浑浊度

等条件的实时变化及时调整声呐探头的增益、功率、

频率、幅宽等测量控制参数，以此稳定水底的回波信

号，从而确保水深数据采集的准确性。为解决远程控

制声呐测量参数问题，选择在无人船上集成工控机系

统，工控机上安装多波束测量软件包和远程控制软

件，将工控机与无人船岸基控制系统的网络地址设置

在同一网段下，岸上的测量人员即可通过无线传输协

议同时控制测量船和工控机，从而对多波束系统进行

实时控制，进行高精度水下地形测量活动。无人船技

术与多波束系统相结合的原理见图1。

远程无人船船
体控制系统无线传输

协议

无人船 岸基控制系统

远程工控机
控制多波束
测深系统

水下地形测量

侧扫声呐

底质分析

工控机

多波束测深系统

船体系统

航
行

避
障

返
航

图1 无人船技术与多波束系统相结合的原理图
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4 应用实例

4.1 实验区概况

链子溪位于湖北省巴东县，长度约为5 km，河道

两岸均为高山，属于典型的高山峡谷河流；地处三峡

水库库区内，具有水流流速小、水质清澈、水面宽与

水深比小（均值约为2∶1）等特点。该工况十分适合

采用多波束进行水下地形测量。

4.2 外业施测

实验采用的多波束设备型号为 RESON-T50-R，

且为双头安装；工作频率为 400 kHz，波束数量为

1 024（双探头），测深范围为0.5~450 m，测距精度为

6 mm，波束最大开角为165°。
1）设备安装与校准。将多波束测深设备安装于

定制的无人船上，确保各子系统连接紧固。无人船下

水后，对设备进行通电检查测试，确认正常后在指定

水域进行横摇、纵摇、艏摇校准工作。

2）测量工程项目建立。无人船岸基控制系统通

过电台与船上的工控机建立链接，测量人员远程控制

多波束测量控制软件 PDS2000 建立测量工程项目文

件，主要对项目的坐标系统、船型文件、测量界面配

置进行一系列设置。

3）测线布设。实验区具有水面宽与水深比小的

特点，多波束扫测有效范围更大。理论上，只需一条

沿着河流深泓线的测线便能完成整个河段的水下地形

测量，但为了防止出现数据空洞区，实验共布设两条

测线，沿河流深泓线往返各一条。

4）具体施测。无人船按照预设测线文件自动航

行，测量人员通过岸基控制系统远程实时调节多波束

测量控制参数，同时监控船的油量、电池电量（为多

波束设备供电）、吃水深度等信息，保证测量工作顺

利进行。

5） 设备回收。水下地形数据采集工作完成后，

无人船自动返航，组织人员将无人船吊装上岸。拆卸

多波束设备，导出原始测量数据，最后将设备装箱。

4.3 内业数据处理与水下地形三维重建

内业数据处理流程为：①新建船型文件，输入声

呐、导航定位、姿态罗经各系统之间的偏移量；②导

入原始测线文件和声速剖面数据，对原始数据进行声

速改正；③对原始点云数据进行线编辑，剔除测线中

的噪点；④对测线文件合成的表面模型进行面编辑，

进一步剔除表面模型上的误差点；⑤导出水下地形数

字高程模型（图2）。

0-14-27-40-54-67-80-94-107-120-133

深度

1∶12 000

图2 链子溪水下地形数字高程模型

4.4 成果数据验证

采集水深数据时，在已知水深（真值）的水域设

置 5条垂直于主测深线的检查测线，各检查测线均具

有重叠部分。根据同名点的不同水深数据计算多波束

测深的内、外符合精度，内符合精度反映观测值之间

的离散度（精密度）；外符合精度反映观测值与真值

之间的偏差程度（精确度）。二者的计算公式为：

m
内符合

=
[ ]D1D1

n - 1
（1）

m
外符合

=
[ ]DD
n

（2）
式中， n 为检查点个数；Δ1为同名点观测值与观测值

最大似然估计值的较差；Δ为观测值与真值的较差。

精度统计结果见表1、2，可以看出，多波束测深

内、外符合精度均在厘米级，完全满足测绘大比例尺

水下地形图的要求。

表1 精度检查表

检查测线序号

1#
2#
3#
4#
5#

检查点数/个
100
150
150
200
200

内符合精度/±cm
5
4
4
5
3

外符合精度/±cm
6
5
4
7
5

表2 相邻测线重叠区域精度检查表

相邻测线序号

1#和2#
2#和3#
3#和4#
4#和5#

检查点数/个
50
50
50
50

内符合精度/±cm
8
9
7
5

5 结 语

多波束系统将水下地形测量方式从点、线扩展到

面，大大提高了工作效率，同时测量成果的精度也得

到了极大提升；将多波束系统与无人船技术相结合，

充分利用无人船机动灵活、智能化程度高的特点，解

决了传统多波束系统使用场景中租用船只难、安装校

赵保成等：基于无人船的多波束系统水下地形测量应用 ··67
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准工序复杂且耗时、测量船难以按照预设测线航行的

问题；通过在无人船上集成工控机系统，使测量人员

可在岸上远程实时调节多波束系统的测量参数，确保

了水底回波的稳定性。多波束系统与无人船技术的结

合使多波束系统的应用场景更加广泛，进一步提高了

水下地形测量的工作效率。
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