
沉井是市政工程中常见的排水设施，通常呈方或

圆形筒状结构，由混凝土浇筑而成，并根据实际需要

在合适位置预留进出水口[1]。在轨交施工、管线施工

和智慧水务等方面，精确测量施工区域内污水沉井的

口径、深度以及进出水口走向等数据对确保工程顺利

进行和保护周围建筑地基安全等具有重要作用[2-3]。现

有的污水沉井观测方法包括：①由潜水员水下探摸，

并做定性评估，该方法无法获取定量数据，观测成果

不够直观；②在污水沉井尚未通水前，利用激光测距

仪、激光扫描仪等进行三维测量，但由于电磁波信号

在水下衰减严重，在沉井通水后则无法使用[4]；③利

用水下机器人搭载高清摄像头和探测设备进行测量，

受限于测量范围，不适用于大型沉井；④利用沉井与

周围土质的电阻率差异探测沉井周边的地质特性，利用

二者在电场作用下的极化现象探测沉井空洞、裂缝和腐

蚀区域等，但该方法很难具体展示沉井的水下三维特

征。近年来国内外学者[4-11]提出了许多创新的测量思路，

综合上述研究，本文提出了一种集成多波束测深系统、

角度传感器模块、机械旋转装置等设备的水下三维扫描

系统，以实现沉井内部高精度高效率的三维形态测量；

并开发了配套的数据处理软件，利用法线估计和匹配重

构算法解决因连接装置抖动造成的井壁点云不重合问
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题，实现了高效准确的沉井三维参数提取。

1 新型沉井三维扫描系统设计

1.1 系统组成与连接

系统由多波束声呐系统、旋转机电系统、安装支

架系统和相应的软件（多波束数据采集软件、维特角

度采集软件、点云计算生成软件）构成。多波束声呐

系统主要包括NORBIT WBMS多波束声呐及其配套控

制、采集软件；旋转机电系统通过旋转电机的匀速运

转，带动连接杆和声呐换能器实现360°匀速旋转，进

而实现对沉井内部的全方位测量；安装支架系统连接

维特智能 WTGAHRS1 角度传感器模块、声呐换能器

和连接杆，并保证它们始终在水平位置上工作。测量

工作时，通过支架将换能器放入合适的水深处，电缆

将换能器采集的数据传输到声呐主机和电脑中进行处

理和分析，多波束数据采集软件能实时显示声呐采集

的数据和角度传感器模块的角度数据。

1.2 多波束测深系统工作原理

多波束测深系统的核心器件为收发系统和换能

器。如图 1所示，换能器位置已知，测量被测目标与

换能器之间的角度 θ 和斜距 r 即可计算得到目标相对

换能器的位置（h）。目前多波束大致分为两类：已知

发射角度 θ ，测量斜距 r ；测量目标到多个换能器的

斜距 ri ，求解角度 θ 。多波束工作时，换能器向设定

方向（通常为垂直向下）发射扇形声波，声波投射到

水底形成条带状波束脚印，并从水底反射后由换能器

接收。根据声波从换能器到水底来回的时间、声波速

度以及声波发射角度可计算得到每个波束脚印的相对

三维坐标。通过换能器的运动可获得面状区域的三维

水深数据[12]。多波束测深系统中，发射换能器与接收

换能器均具有指向性角度并呈正交的扇面，其波束脚

印大小由二者指向性角度的乘积决定[13]。区别于传统

的船载多波束走航式测量，本文系统通过设计的支架

和连接杆，将角度传感器与声呐换能器刚性连接在

一个垂直轴上，通过旋转机电系统同步旋转测量，实

现水下地形的三维扫描。

hi = ri cos θi

li = ri sin θi

hi

θi

ri = cti /2

li

c 为声速， t

为声波传播
时间

图1 多波束测深原理图

2 关键技术

2.1 多波束声呐测量技术

外业测量中，需根据现场情况对多波束采集参数

进行调节。需调节的参数包括[14]：①波束开角，可通

过控制软件进行调节，但波束开角过大，采集的数据

质量较差、噪声较多，波束开角过小，则难以扫描完

整情况，因此实际测量中采用不同波束开角进行多次

测量；②波束倾角，多波束声呐换能器发射波束的整

体角度可以向左或向右倾斜，测量时根据换能器与井

壁的位置关系，采用不同的倾斜角度多次测量，以便

扫描出井室垂壁完整信息；③声呐强度阈值，合适的

阈值是降低噪声的重要步骤，只保留阈值范围内的回

波数据，再通过多次冗余观测，确保获得高质量完整

的井室三维点云数据。

由于井下水质差、杂物多、流量不稳定，且大型

沉井中心往往与地面井盖不一致，因此声呐噪音和

二次回波问题严重，滤波工作必不可少。前期滤波可

通过点云软件（如CloudCompare）对点云着色后，根

据声呐旋转中心与声波发散方向判断真实井壁以及井

下进出水口位置，并手动剔除噪声点。为实现井口

和进出水口尺寸的精确测量，系统开发了Matlab配套

程序，将去噪后的点云按照不同方向进行投影着色，

并测量尺寸和相关信息。

2.2 机电旋转支架系统

机电旋转收放系统由减速电机、轴承、连接杆、

三脚架等组成，其中减速电机可实现每 40 s 旋转

一周。当电机顺（或逆）时针旋转一周后，通过开关

切换旋转方向，再次扫描一周。三脚架由多节长度为

1 m的连接杆组成，连接杆一端与轴承相连，另一端

与多波束换能器连接，具体长度由沉井深度和换能器

的最佳测量位置决定。

2.3 位置与旋转角度测量

维特智能推出的 WTGAHRS1 传感器集成了高精

度陀螺仪、加速度计、地磁场传感器；采用高性能的

微处理器、先进的动力学解算和卡尔曼动态滤波算法

快速求解模块的实时运动姿态；采用先进的数字滤波

技术有效降低测量噪声、提高测量精度，其中 Z 轴航

向角加入地磁传感器滤波融合，解决了 6轴算法中由

陀螺仪积分漂移引起的累计误差，可长期稳定输出航

向角数据。沉井测量时，首先利用GPS RTK获取沉井

位置中心坐标，并将其输入采集软件Qinsy中；再利

用 Python 编程语言对 WTGAHRS1 输出的原始 WIT 协
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议数据进行解码，并依据“标准格式”要求重新构造

数据，使得转换后的数据能直接被Qinsy软件接入与

利用[15]。为进一步提升传感器的便捷性，本文还利用

PYQT框架将 Python代码封装为一款可执行软件，不

仅简化了传感器的配置与集成流程，还赋予了传感器

模块“即插即用”的便利特性，极大地提高了工作效

率与兼容性。

2.4 点云数据处理

工作站通过 WBMS 和 Qinsy 软件采集水深、姿

态、定位等数据；利用多波束后处理软件对采集的多

波束数据进行姿态校正、吃水改正，得到沉井水下三

维点云数据；并利用CloudCompare软件去除噪点。由

于测量时井内水流过快，使得连接杆抖动或偏移，进

而导致往返测量井壁点云不重合，部分点云偏离整体

（图 2），因此本文利用法线估计算法计算得到井壁点

法线，再利用广义迭代最近点算法根据法线进行点云

匹配重构，重构效果见图3。

图2 圆井去噪后点云数据 图3 匹配重构算法结果

3 工程应用实例

为验证本文系统在实际场景中的测量效果，选取

内径为方形和圆形的两口污水沉井进行实验，利用多

波束声呐系统扫描获取沉井水下三维形态，并分析进

出水口位置与走向。

3.1 系统安装与数据采集

通过支架将 Norbit 多波束换能器与旋转机构、

WTGAHRS1传感器等安装在同一轴上；再将多波束声

呐和姿态数据连接到采集软件中，设置正确的端口和

参数，检测系统各部分是否正常工作。具体施工步骤

包括：①通过支架将多波束换能器置于井下合适位置

（通常水面以下 0.2~2 m）；②将角度传感器模块安置

在三脚架顶端的中心处；③将所有传感器数据连接到

采集软件中，检查位置信息、姿态信号等是否正常；

④打开声呐采集软件，查看图像是否有严重弯曲变形

等；⑤利用GPS RTK记录井中心位置坐标，输入到采

集软件 Qinsy 的预设坐标中；⑥调节发射频率、功

率、角度，获得满意的声呐图像。

3.2 测量结果

在Matlab中对各要素进行投影，两口污水沉井的

三维透视图和几何尺寸信息见图4、5。经数据处理降

采样后圆形井室剩余1 036 995个点，井室呈圆形，半

径约为4.95 m；从三维点云中可识别出两个疑似进出

口。经数据处理降采样后方形井室剩余 725 832 个

点，井室呈方形，南北约长2.76 m，东西约宽2.39 m；

从三维点云中可识别出两个疑似进出口。经过一系列

数据处理后，沉井的三维图像及其进出口均清晰可

见，结果见表 1，可以看出，本文系统获取的沉井内

径和进出水口内径数据与沉井的实际数据一致，具有

较高的测量精度。实验结果表明，本文系统可以准确

获取沉井的水下三维形态数据，为城市基建施工提供

决策依据。
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表1 测量数据与实际数据对比表/m

数据
类型

测量
数据

实际
数据

圆井
内径

9.9

10

圆井进出
水口1
口径

1.56

1.70

圆井进出
水口2
口径

1.82

1.70

方井
内径

2.76×2.39

2.50×2.50

方井进出
水口1
口径

1.60

1.50

方井进出
水口2
口径

1.43

1.50

4 结 语

本文设计了一种基于多波束声呐的沉井三维扫描

系统，并将其应用于实际工程，有效提高了地下沉井

测量的精度与效率。

1）多波束换能器与角度传感器共轴安装后，通

过设计的旋转机电装置可40 s完成一周沉井扫描，获

取的点云精度高，测量效率高，解决了传统人工探摸

的效率和精度问题，降低了现场测量风险。

2）系统具有轻巧、便捷、快速等优点，通常两人
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操作10 min即可完成一口大型沉井的现场测量，大幅

降低了外业测量的难度和强度。与 DAS、BV5000 等

其他声呐系统相比，其安装和测量时间短、点云密度

大，整体效益更高[4-5]。

3）当井下水流流速过高时，连接杆将发生抖动

或偏移，导致往返测量的井壁点云出现偏差或不能完

全重合，利用本文开发的法线估计和匹配重构算法可

有效解该问题，确保获得完整的井室三维数据。

本文的研究方法和成果具有简便、高效、准确等

特点，是各类涉水空间三维形态测量的新型手段之

一，具备工程推广应用的潜力。
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