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摘  要 

为解决水下地形测量中全站仪测量精度不足、工作效率低、定位精度低等问题，基于GNSS-RTK和声纳

技术，本文设计了一种便携式水下河床地形测量装置。本文介绍了该装置的组成部分，并结合试验分析

了该装置在中小河床地形测量中的测量误差，研究了该装置在水下地形测量中的应用可行性。研究表明，

该装置在河床断面测量中测量精度可达12 mm，便携式水下地形测量装置的工作效率较全站仪提高了

94.42%，该设备自动收集的数据可以通过5G技术传输到计算机，并绘制成河床的横断面视图。 
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Abstract 
In order to solve the problems of low measuring accuracy, low working efficiency and low posi-
tioning accuracy of total station in underwater topographic survey, a portable underwater ri-
verbed topographic survey device was designed based on GNSS-RTK and sonar technology. This 
article introduces the components of the device, analyzes the measurement error of the device in 
small and medium-sized riverbed terrain measurement through experiments, and the feasibility 
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of the application of the device in underwater topographic survey is studied. The results show that 
the measuring accuracy of the device can reach 12 mm in the riverbed section measurement. The 
working efficiency of the portable underwater topographic survey device is 94.42% higher than 
that of the total station. Data automatically collected by the device can be transmitted to a com-
puter via 5G technology and plotted into a cross-sectional view of the riverbed. 
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1. 引言 

在土木工程和水利工程建设中，经常需要对河流进行水文调查。在获得河流的相关测量信息后，可

应用于河流防洪建设、跨河桥梁建设、河底管道建设等。因此，河床断面的测量是水文调查工作的重要

组成部分。在常规的小尺度河床断面测量项目中，常用的测量方法是采用全站仪或 RTK 进行断面测量[1] 
[2] [3]。 

使用常规测量方法测量河床横截面时，需要将棱镜杆或 RTK 移动站测量杆的底部放置在河床顶面上，

测量人员需要下水或乘船到河面工作。由于测量程序复杂，测量人员在操作中存在一定的危险性，因此

迫切需要使用更安全可靠的装置进行河床断面测量[4] [5] [6] [7]。本文采用 500kHz 声波传感器作为水下

距离探测装置，安装 GNSS-RTK 平面定位模块，构成水下河床断面测量装置。通过对实测数据的分析，

得出了水下超声波测距的基本规律，为中小河床断面测量提供了一些参考意见。 

2. 装置设计 

随着测量技术的不断发展，市场上出现了许多先进的工程水下地形观测装置[7]-[13]。结合工程测量

需要，利用超声波原理和 GNSS-RTK 平面定位原理设计了该装置，该装置包括定位系统、测量系统和数

据存储系统[14]-[19]。 

2.1. 超声波测距传感器的原理 

超声波是一种频率高于 20 kHz 的机械波，它具有反射率强、能量集中、方向性好等特点，被广泛应

用于各个领域[20] [21] [22] [23] [24]。超声波可以简单地分为横波和纵波，它们在水下以一定的速度传播。

当超声波碰到障碍物时，会反弹回来，然后传感器捕捉到的一部分超声波被转换成电信号。传感器与前

方障碍物之间的距离可由式(1)计算。 

2S T V= ⋅                                            (1) 

式中，S 为传感器与前方障碍物之间的距离，T 是超声波从发射到接收的时间，V 是超声波的速度。 
超声波传感器主要由压电晶体或镍铁铝合金组成。该传感器的输出能量相当可观，机电耦合系数相

当大，因此工作灵敏度高，可满足高负荷工况下的运行要求。主要技术指标如表 1 所示。超声波传感器

数据传输如图 1 所示。 
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Table 1. Ultrasonic sensor specifications 
表 1. 超声波传感器技术指标 

技术指标 

产品 500F35TR-1F 分辨率 1 mm 

频率 500 kHz 角度 8˚ 

范围 30~10000 mm 工作电压 5~24 V 

精确度 ±1 mm + 0.1% 空载供电电流 ≤20 mA 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of data transmission for ultrasonic sensors 
图 1. 超声波传感器数据传输原理图 

2.2. 高程测量系统 

高程测量系统由传输频率为 500 kHz 的超声波传感器和 USB-TTL 信号转换器组成。采集到的数据通

过 STM32 芯片和无线传输设备传输到计算机。其芯片主控程序电路图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Circuit diagram of the STM32 chip’s main control programs 
图 2. STM32 芯片主控程序电路图 

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.131015


周延波 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.131015 113 土木工程 
 

2.3. 测量误差及校正与平面定位系统 

根据 GB50026-2007 对水下河床空间坐标仪的测量误差进行了修正。修正后的测量误差见表 2。水下

河床空间坐标自动装置如图 3 所示。平面定位系统根据 RTK 定点差分法原理工作，其电路逻辑框图如图

4 所示。 
 

Table 2. Water depth error at the same measuring point 
表 2. 同一测点水深误差 

序号 水深范围(m) 测点深度误差(m) 

1 0~4 0.10 

2 0~10 0.15 

3 0~20 0.20 

4 >20 H × 1.5% 

 

 
Figure 3. Automatic device for spatial coordinates 
of underwater riverbed 
图 3. 水下河床空间坐标自动装置 

 

 
Figure 4. RTK circuit logic block diagram 
图 4. RTK 电路逻辑框图 

3. 软件设计 

软件设计的目的是将超声波传感器修改后的水深数据与 GNSS-RTK 的大地测量数据组成三维坐标。

软件设计过程如图 5 所示。该软件采用了远程传输系统的设计，可实现 5G 高速网络进行数据传输。 
通过在 STM32 芯片上编写定位程序，实现对控制单元平面定位的实时控制。仰角系统中超声波传感

器采集的信号通过 STM32 芯片传输到计算机。 
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Figure 5. Demo program display interface 
图 5. 演示程序显示界面 

4. 结果与讨论 

4.1. 全站仪的测量 

使用全站仪进行测量需要皮划艇、棱镜、测手器等，全站仪调平校正后，选取一个坐标基点作为岸

上测量基准点，开始测量操作。从图 6 可以看出，全站仪所测量的河床误差分布较为分散，不利于测量

数据的修正。从图 6 和图 7 可以看出，高程呈先降低后升高的趋势，与真实河床相比，全站仪测得的河

床高度有较大差异，其中误差组的标准差高达 12.229。原因可能是由于淤泥的存在、测量员的技术、河

流流速等原因造成的。 
 

 
Figure 6. Total station riverbed measurement error map 
图 6. 全站仪河床测量误差图 
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Figure 7. Total station riverbed survey map 
图 7. 全站仪河床测量图 

 
 
全站仪测得的河床断面如图 8 所示。结果表明，全站仪测得的河床断面与实际河床断面存在较大误

差，其中最大误差为 632 mm，最小误差为 100 mm。通过测量数据发现，全站仪测量数据均高于大于实

际河床断面，原因可能是全站仪在测量河床断面时，会受到河床水流波动的影响，形成较大误差，而且

河道杂物多，导致测量时信号反馈的较快。 
 

 
Figure 8. Total station measurement section difference map 
图 8. 全站仪测量断面差异图 

4.2. 新装置的测量 

在采集水下河床空间坐标之前，确保设备连接的计算机能够接收到超声传感器的实时数据[13] [14]。
在 Demo 软件中显示自动绘制的河床剖面图。处理后的河床剖面图如图 9 所示。从图 9 可以发现，新装

置测量的曲线与实际河床的曲线几乎重合，说明新装置在测量河床上具有一定的可靠性和实用性。 
新装置的测量过程如下：首先对便携式装置进行了调试。其次，将 Demo 软件中的误差设置调整为

零。然后将该装置放置在流速不大于 2.5 m/s 的河面上。最后，开始测量操作。测量所需的工具包括一个

电源单元、一个新设备、一台计算机等，相较于全站仪所需的测量的工具，相对更简单和方便，在测量

河床上节省大量的人力和物力，且可以为实际测量时提供可持续检测。 
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Figure 9. The difference between the measured riverbed section and the measured section 
图 9. 实测河床断面与实测断面的差值 

 
图 10、图 11 分别为装置河床测量示意图和装置河床测量误差图。从图 10 可以看出，真实河床高程

与该新装置测得的河床高程相似。从图 11 可以看出，河床高程测量误差两侧高、中间低。结果表明：测

量的最大误差为 12 mm。误差组的标准差为 3.749，相较于全站仪，测量数据的波动性较小，测量结果更

为可靠。 
经过反复的测量研究，新装备发现出现较大的误差的主要原因是由于装置受到河流速度的影响，如

图 12 所示。在测量河床时，装置采集到的河床高程( H ′ )与实际河床高程( H )的关系如(2)所示。 

cosH H θ′= ⋅                                       (2) 

式中， H ′为装置采集到的河床高程，θ 为与垂直角度值的偏差， H 为河床的仰角距离。还安装了一个

水平气泡，以确保装置的绝对垂直度。 
 

 
Figure 10. Schematic diagram of the device measurement 
图 10. 装置测量示意图 
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Figure 11. Measurement error diagram of the device riverbed 
图 11. 装置河床测量误差图 

 

 
Figure 12. Error graph 
图 12. 误差图 

 
通过测量的结果，研究发现出现不同误差数值后，可对不同水深测量后的误差进行修正，见表 3。 
 

Table 3. Ultrasonic sensor specifications 
表 3. 超声波传感器技术指标 

序号 水深范围(m) 斜率(˚) 误差(mm) 

1 0~3 0.5 1 

2 0~5 1 2 

3 0~7 1.5 5 

4 0~9 2 10 

 
全站仪测得的河床断面如图 8 所示。结果表明，全站仪测得的河床断面与实际河床断面存在较大误

差，其中最大误差为 632 mm，最小误差为 100 mm。通过测量数据发现，全站仪测量数据均高于大于实

际河床断面，原因可能是全站仪在测量河床断面时，会受到河床水流波动的影响，形成较大误差，而且

河道杂物多，导致测量时信号反馈的较快。 

4.3. 工作效率与精度 

新装置在河道测量时，测量员只需要通过无线装置远程控制装置，就可以在不同的点获取数据。图
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13 为全站仪与新装置的工作效率差异。时间分布如图 13(a)所示。从图 13(a)可知，新设备测量各点河床

标高相较于全站仪测量的所需时间较短，最高仅仅只需要 30 秒，而全站仪最高可达 600 秒，新装置所需

要测量时间远小于全站仪，从而提高工作效率。测量总时间如图 13(b)所示。通过图 13(b)可知，采用新

装置的总效率较全站仪提高了 94.42%。 
图 14 为基于全站仪和新装置的测量误差图。从图 14 可知，新装置的数据误差远小于全站仪的数据

误差，如图 14 所示，装置的标准数据偏差为 3.749，全站仪的数据标准差为 12.229，可见该装置相较于

全站仪的测量更为稳定，误差更少。 
 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 13. Efficiency comparison chart 
图 13. 效率对比图 
 

 
Figure 14. Measurement error based on total station and new equip-
ment 
图 14. 基于全站仪和新装备的测量误差 

4.4. 新装置的平面定位系统 

通过初步的试验验证，平面定位系统的平面坐标误差主要与测量过程中的现场天气和测量位置有关。
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通过 20 个不同测量点位，分别在晴朗天气与恶劣天气时进行数据测量，得出误差数据。其中 1~7 号为河

流急流位置(大于 1 m/s)，8~14 号为河道缓流位置(小于 0.3 m/s)，15~20 号为河道中速流位置(0.3~1 m/s)。
其误差数据如图 15 所示。从图 15 可以看出，在晴朗天气下，河流急流的位置的平均误差值远大于河道

中速流位置与缓流位置，分别提高了 31.78%、59.61%，说明在晴朗天气下，河道的流速会使误差数值增

大。再次观察图 15 可知，在恶劣天气和晴朗天气下，测量的数据整体趋势基本一致，其中在天气晴朗时，

误差最大为 8 毫米，而在恶劣天气时误差最小为 12 毫米，最大可达到 21 毫米。原因可能是恶劣天气会

来带较高的风速，导致测量设备的振动或移动，从而影响测量结果的稳定性。此外，较高的风速还可能

携带灰尘、颗粒物等，而从降低传感器的清晰度，进一步影响定位系统的性能。 
 

 
Figure 15. Schematic diagram of plane coordinate error 
图 15. 平面坐标误差示意图 

5. 结论 

全站仪的测量 

该装置对河床断面进行测量，并在测量过程中自动捕获信息。该装置的应用解决了全站仪在水下测

量中测量误差大、工作效率低等问题，并且该装置目前是一种体积较小、重量较轻的便携式装置。本研

究主要得出以下结论： 
1) 采用该装置进行河床断面测量。测量数据精度可达 12 mm，这远高于现有全站仪的精度。 
2) 该装置用于河床断面测量时，工作效率较全站仪提高了 94.42%。 
与全站仪测量的标准差 12.229 的测量稳定性相比，新装置的测量稳定性提高了 69.34%。数据分析表

明，该装置的测量误差波动比全站仪小得多，具有较高的稳定性。 
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