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摘  要 

本文介绍无人船测深系统工作原理及华微3号无人船测深系统，研究无人船测深系统在水下地形测量中

的应用，应用检查线法和重合断面法评价系统的测深内符合精度，应用重合断面法和DEM栅格运算对比

分析评价该系统的测深外符合精度，通过比测分析两套测深系统存在测深差异的原因，为无人船测深系

统在复杂水域的河道水下地形测量应用提供了一定的研究基础。 
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Abstract 
This article introduces the working principle of the unmanned surface vessel (USV) bathymetric sys-
tem and the Huawei 3 USV bathymetric system. It explores the application of the USV bathymetric 
system in underwater topographic surveying, evaluates the internal depth measurement consistency 
of the system using the check line method and the overlapping profile method, and assesses the ex-
ternal depth measurement consistency through the overlapping profile method and DEM raster op-
erations. By conducting comparative analysis, the reasons for depth measurement discrepancies be-
tween the two bathymetric systems are examined, providing a research foundation for the application 
of USV bathymetric systems in underwater topographic surveys of river channels in complex waters. 
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1. 引言 

水下地形测量是水文泥沙观测的重点工作，现阶段常采用多模式的协同作业方式进行水下地形测量，

在大水深区域采用 GNSS-RTK 与单波束测深仪的自动化测量系统，或者采用集成度较高的多波束测量系

统进行水下地形数据的获取[1]-[3]。在人类活动频繁、水流复杂的河段，受宽浅河道、零星分布的封闭水

域等复杂地形条件限制，给河道的水陆一体化测量技术带来了巨大的困难。经常针对复杂的水域单独进

行 RTK 涉水测量，不仅存在极大的安全风险，还不能够保证连续的河床地形获取精度[4] [5]。 
无人船测深系统为复杂区域的水下地形测量提供了解决方案，国内外在无人船近海水深测量领域的

研究相对较少，实践应用较多[6] [7]。利用该平台搭载 GNSS 定位系统、测深仪、摄像头等多种设备，可

实现无人工干预的自动化航行和数据采集，能够有效提高作业效率，减少测量作业人员的涉水风险，是

目前人工水下地形测量的有效补充手段，随着无人船智能化的发展也必将成为水下地形测量的重要技术

方法。本文主要介绍华微 3 号无人船测深系统的应用流程，研究不同的无人船测深系统精度评价方法，

探讨无人船测深系统的内符合精度和相对常规单波束测深系统外符合精度及分析，为无人船测深系统应

用于水下地形测量提供一定的参考依据。 

2. 无人船测深系统技术实施 

2.1. 无人船测深系统作业原理 

无人船测深系统以无人船为载体，集成 GNSS、水深测深仪、姿态传感器，以及 CCD 相机等多种高

精度传感设备，通过岸基系统接收并处理所采集的数据。由换能器向水中垂直发射具有一定空间指向性

的短脉冲声波(波束)，声波遇到水底后，发生散射、透射和折射。反射的回波被换能器接收，同时会保存

在模拟记录仪器和数字记录介质中。通过换能器发射和接收到回波的时间间隔 T 与声波在水体中的传播

平均速度 V，即可计算出声波的单程距离 Htr，加上船的吃水深度 Hd，可得水深值，如图 1。根据 GPS-
RTK 测量值，考虑船体姿态修改参数 ΔHz，GNSS 顶端到换能器的高差 H3，即可得到水面的高程。 
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2.2. 华微 3 号无人船测深系统简介 

华微 3 号无人船硬件系统主要由 GNSS 天线、D230 单波速换能器、GD100 主控系统、声呐避障设

备、摄像头及其他数据连接天线组成[8]，见图 2。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of unmanned ship underwater terrain measurement principle 
图 1. 无人船水下地形测量原理示意图 

 

 
Figure 2. Hardware schematic diagram of the depth measurement system of the Huawei 3 unmanned ship 
图 2. 华微 3 号无人船测深系统硬件示意图 

 
无人船软件系统由 AutoPlanner 软件(以下简称 AP 软件)和 HydroSurvey (以下简称 HS 软件)软件组

成。AutoPlanner 软件为无人船控制软件，可以控制无人船的摄像头、声呐、自动航行等功能。HydroSurvey
软件为数据采集与处理软件。 
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2.3. 华微 3 号无人船测深系统作业流程(如图 3) 

 
Figure 3. Operating process of the depth measurement system on the Huawei 3 unmanned ship 
图 3. 华微 3 号无人船测深系统作业流程 

3. 无人船测深精度评价的研究及分析 

3.1. 基于缓冲区匹配重合点较差的评价方法及分析 

选取某水库库区部分大型测量船无法到达的库尾、浅水、封闭水域以及电站下游等复杂水域，利用

无人船测深系统进行比测研究。比测采用的仪器设备均经过鉴定，参数见表 1。 
 

Table 1. Statistical table of parameters using depth measurement system 
表 1. 采用测深系统参数统计表 

仪器 
参数 HY1601 测深仪 HY1603 测深仪 华微 3 号测深系统 

工作频率 208 K 208 KHZ 200 KHZ 

输出功率 200 W 200 W 350 W 

采集增益 高频自动增益 高频自动增益 高频自动增益 

测量范围 0.3 m~300 m 0.3 m~300 m 0.3 m~300 m 

测量精度 1 cm ± 0.1% h (测深) 1 cm ± 0.1% h (测深) 1 cm ± 0.1% h (测深) 

 
根据复杂水域特点制定水下地形测量计划线，对每个有条件的复杂水域采集横断面线以及纵断面检

查线，根据无人船测深系统获取的测点数据。基于 GIS 技术，将无人船测深系统获取的测点数据转换为

地理空间数据，采用空间分析功能能够快速地统计横断面线的测点数据与纵断面检查线上的测点水深较

差，仅统计能够满足 2 m 以内的重合点较差。根据表 2 可知，无人船测量系统测深数据与检查线数据内

符合精度能够满足 SL257-2017 规范的要求。 
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Table 2. Statistical table of differences between inspection lines within 1 mm and main measurement points or contour lines 
on the diagram 
表 2. 图上 1mm 内检查线与主测点或等高线较差统计表 

统计项 
图上 1 mm 内与主测点或等高线较差(m) 总点数 最大差值(m) 中误差(m) 

0.0~0.1 0.1~0.2 0.2~0.3 大于 0.3 

296 0.28 ±0.15 点数 133 105 58 0 

所占百分比 44.9 35.5 19.6 0 

3.2. 基于重合断面比较的评价方法及分析 

 

 
Figure 4. Comparison of poor underwater overlap cross-section of unmanned ship measurement system 
图 4. 无人船测量系统水下重合断面较差对比图 
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选择某水库坝区的水流复杂深水区域，设定了重合断面来检验无人船测量系统的内符合精度。如图

4 所示，无人船重合断面吻合较好，在 50~60 米的深水区域个别点最大互差小于 0.3 米，设定的 8 个重合

断面面积最大较差 3.9‰，最小仅为 0.8‰。 
经以上分析无人船的内符合精度满足河道测量的要求。为进一步验证无人船测深系统的适用性，利

用重合断面面积较差法，对比无人船测深系统与海鹰 1601 测深系统重合断面数据，验证无人船测深系统

外符合精度。 
 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of comparative analysis of overlapping sections between unmanned ship measurement system 
and sea eagle depth measurement system 
图 5. 无人船测量系统与海鹰测深系统重合断面对比分析示意图 

 
由图 5 可知，第一幅图中红色线代表的无人船测量系统比蓝色线代表的 HY1601 测量系统测得的

50~60 米水深值，测深接近 1.5~2 米；第二幅图中红色线代表的无人船测深系统比蓝色线代表的 HY1601
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测量系统在 50~60 米的水深时同样测深近 1.5~2 米。面积较差超过测量要求限制。 

3.3. 基于地形格网差异值分布的评价方法及分析 

为了避免个例断面数据样本较少，而产生错误判断，在某库区 1:500 坝上地形测量中，利用无人船测

量 80％地形数据，利用 HY1603 测量全部地形数据，利用 HY1603 数据生成 DEM 模型，采用 0.2 米格

网，利用无人船测量数据提取相同平面位置河底高程，进行数据分析。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of DEM difference extracted from HY1603 data by MiG network 0.2 
图 6. 0.2 米格网提取 HY1603 数据 DEM 差值示意图 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of riverbed elevation at the same location in DEM model 
图 7. DEM 模型相同位置点位河底高程示意图 
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由图 6、图 7 可得：(1) 排除线框外因 DEM 差值引起较大差值的区域，线框内 DEM 差值有大有小，

分布不均匀；(2) 在主洪河道上以及浅水区域两套测深系统差值较小，在主洪两边深水区差值较大。 

3.4. 测深差异评价方法及分析 

回声测深仪利用回声测距原理测量深度，换能器向水底垂直发射声波脉冲，声波传播到水底就会发

生反射，进而回到换能器，测定换能器从发射声波至接收到水底发射回波所用的时间，就可以计算出水

深。回声测深仪的主要性能指标与其工作频率、波束角等参数有着密切的关系[9]。本文实验所采用的测

深系统都经过 100 米水深的仪器检定，波束角都在最适宜的状态，两套系统的换能器工作频率不同。 
根据测深仪测深原理，其在实际使用过程中存在的问题可以分为三大类，包括测量误差、外界影响、

操作使用影响。其中测量误差主要包括声速、时间、零位误差等，测量前声速设置一致，而零位误差为

系统误差可以通过鉴定及测前比测排除，时间延时可能造成测量误差；外界影响包括水中气泡、水底底

质、水底坡度等影响；操作使用技术成熟，且测前水深比测基本可以排除操作误差[10]。 
为了找出两套测深系统测深误差原因，在某大坝坝前以及坝区平坦区域分别进行静态水深比测，排

除运动状态下气泡、水底坡度、不当操作等误差因素后，观察水深测量精度。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of echo lines on hard underwater surfaces 
图 8. 硬质水底回声线示意图 

 

 
Figure 9. Schematic diagram of layered underwater echo lines 
图 9. 分层水底回声线示意图 

 
首先选择坝区水泥、石头或者稳定冲刷区等硬质底面平坦区域静态比测。经对比，当水底底质较硬，

回声线较密实如图 8，即比测数据见表 3： 
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Table 3. Statistical table of static depth measurement comparison data of two sets of depth sounding systems on hard water 
bottom 
表 3. 硬质水底两套测深系统静态测深比测数据统计表 

仪器 
序号 HY1601 测深(m) 华微 3 号测深(m) 差值(m) 

1 25.43 25.46 −0.03 

2 39.88 39.85 0.03 

3 55.37 55.41 −0.04 

4 71.68 71.62 0.06 

 
选择坝区淤泥底质、平坦区域静态比测，水底回声线较散如图 9，即河底有淤泥分层时比测数据见表

4： 
 

Table 4. Statistical table of static depth comparison measurement data of two sets of depth sounding systems at the stratified 
bottom 
表 4. 分层水底两套测深系统静态测深比测数据统计表 

仪器 
序号 HY1601 测深(m) 华微 3 号测深(m) 差值(m) 

1 38.93 39.32 −0.39 

2 56.74 58.33 −1.59 

3 62.55 64.31 −1.76 

 
综上比测，经分析，测深差值主要由如下几个方面引起： 
(1) 工作频率。无人船测深系统采用 D230 测深仪，工作频率 200 KHZ，海鹰系列测深仪工作频率为

208 KHZ。声速的计算公式为 v = fλ，当声速 v 一定，频率 f 越大，波长越短。由于在水下除了水体与浮

泥层之间有分界面之外，还有浮泥层与淤泥层、各个密度不同的淤泥层之间存在许多的分界面。声波信

号如果传递到这些分界面上也同样能产生回波信号。低频声波波长较长能穿透浮泥层及密度较小的淤泥

层继续向深处传递，而高频声波则波长较短被吸收，无法穿越浮泥层，这是由于不同频率的声波在介质

中的衰减情况不同引起。在水下测量工作中，声波在传递过程中的衰减、反射等声波的物理特性受水底

底质因数影响较大。 
(2) 不同测深仪的水深计算算法不同。一般分为回波面积算法、距离波门算法、多次回波算法三种模

式。而水深计算的关键是延时，不同的水体介质，由于回波识别错误、水底深度突变及水底障碍物凸现

都可以引起延时计算错误，而导致水深错误，所以不同测深仪深度门限设置等可能不同，最终导致水深

计算不一致。 
图 6 的 DEM 差值数据证明，河床质稳定淤泥分层不明显的主槽冲刷区、浅水区及大坝浇筑坝体等

区域差值较小，而主槽两边的区域淤泥区差值较大。因此，在常规测量项目中，尤其是长期监测项目，

仪器设备必须统一，消除因仪器设备引起的系统误差。 

4. 结论与展望 

本文详细介绍了华微 3 号无人船测量系统在水下地形测量中的应用技术实施流程；利用缓冲区匹配

重合点较差法、重合断面对比分析法，确定了无人船测量系统的内符合精度满足河道测量的技术要求；

利用重合断面分析以及 DEM 差值分析法评价了无人船测量系统与海鹰系列测深仪的精度误差；通过比
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测分析找到了无人船测深系统与海鹰系列测深系统产生水深测量误差的原因；说明了仪器比测的重要性，

以及仪器统一的必要性。 
通过本文论证分析，对推动无人船测量技术在河道水下地形测量的应用产生了积极的促进作用，为

无人船测深系统应用于项目实际提供了一定的技术参照。 
但是无人船技术的广泛应用还需要进一步的研究。 
(1) 本文虽然找到了无人船测深系统与其他测深系统产生误差的一些原因，但还应进一步深挖研究，

减小系统误差对测深的影响，进一步提高无人船测深系统的应用前景。 
(2) 本文着重分析了静态状态下产生误差的原因，怎样在动态测量中进一步提高测深精度，还需深入

研究。 
本文对无人船测量系统这种新的测量手段在测绘中的应用起到了很好的科技示范作用。无人测量船

在抢险救灾、河道清淤、水库库容等工作中必将得到更广泛的应用，具有良好的市场前景和发展趋势。 
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