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摘  要 

本文首先分析南海岛礁及周边海域地形地貌的特殊性和测绘作业存在的难点：远海岛礁远离大陆、高度

分散、测绘基准信息匮乏、珊瑚礁地貌复杂特殊、地形水深变化剧烈，以及周边地缘政治环境复杂，针

对性地总结了远海岛礁地形测量的关键技术和进展。介绍一种“空–天–陆–海”一体化的水陆地形立

体观测技术体系，该系统通过整合目前不同水陆地形探测方法技术优势，优化探测方法组合模式，把无

人船载多波束测深系统、激光扫描测量系统、无人机测量系统及卫星多光谱遥感测量等进行技术整合，

实现对远离大陆的岛礁及周边海域高精度、全覆盖、一体化、立体测绘。该测绘作业模式能够极大地提

高远海测绘的工作效率，对维护国家海洋权益和南海区域经济发展急需的精确远海岛礁地理信息的获取，

以及加强海战场环境保障能力具有积极意义。 
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Abstract 
The paper first analyzes the particularity and difficulties of topographic and geomorphological 
surveying and mapping island reefs and surrounding waters in the South China Sea: islands and 
reefs are far away from the mainland, highly dispersed, lack of surveying and mapping datum in-
formation, complex and special coral reef landforms, dramatic changes in topography and water 
depth, and complex surrounding geopolitical environment. The key technologies and progress of 
topographic survey of offshore islands and reefs are summarized. This paper introduces a “Space- 
Sky-Land-Sea” integrated three-dimensional observation technology system of water and land 
terrain. The system integrates the technical advantages of different water and land terrain detec-
tion methods, optimizes the combination mode of detection methods, and integrates the unmanned 
ship-borne multi-beam sounding system, laser scanning measurement system, UAV measurement 
system and satellite multi-spectral remote sensing measurement to achieve high-precision, full- 
coverage, integrated and three-dimensional mapping of islands and reefs far from the mainland 
and surrounding sea areas. This surveying and mapping operation mode can greatly improve the 
efficiency of far-sea surveying and mapping, which is of great significance for safeguarding nation-
al maritime rights and interests and the acquisition of accurate far-sea island and reef geographic 
information urgently needed for the economic development of the South China Sea, as well as 
strengthening the environmental support capacity of the sea battlefield. 
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1. 引言 

南海岛礁及其附近海域自古为中国领土，在 03˚58'~21˚04'N、109˚36'~117˚50'E 范围内，分布着东沙、

西沙、中沙、南沙四大群岛，包括 200 多个岛、礁、洲、沙、滩[1]。其不仅拥有丰富的海洋资源，战略

地位还极其重要，对支撑南海区域经济发展、维护国家海洋权益和构建南海海洋治理体系具有十分关键

的作用。但由于地理位置偏远、地缘环境复杂等诸多因素，南海大量岛礁长期脱离我国管控，且大多属

于无人远海岛礁，开发利用缓慢。鉴于南海周边严峻的海岛礁形势，近年来，尤其 2013 年后，随着国际

形势的变化以及我国经济技术实力的发展，逐步加速推进南海岛礁的建设[2]。建造多功能人工岛等海岛

礁开发活动需要高精度和高分辨率的水上水下地形数据等基础地理信息，但南海岛礁多位于远离大陆的
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开阔海域，尤其是远海和敏感海域，测绘地理信息严重匮乏。此外，除了极个别火山岩岛礁，其余海岛

礁基本为生物成因的珊瑚礁，地貌复杂、水深地形多变[3]，这对地形地貌测量技术提出了更高要求。同

时，急剧增加的南海相关军民海洋活动对岛礁及周边复杂海域进行高精度、全覆盖、一体化、立体测绘

的需求更加迫切。 
近年来，随着测深、测距和定位等陆地和海洋测绘理论和技术的发展，以及无人船、无人机等平台

的进步，为了提高陆海接合部测量效率和精度，降低测绘成本，国内外不断研究和完善陆海一体化测绘

理论技术体系，并进行实际应用[4] [5] [6]。首先提出的是以船载平台为基础的多波束测深系统、三维激

光扫描系统和高精度导航定位系统同步测量技术集成方案，并得到广泛应用，比较成熟的软硬件集成案

例比如国外的丹麦 Reson 公司和荷兰 QPS 公司[4]，中国的中海达、云洲智能等为代表的测绘公司和相关

科研机构[7] [8]。虽然船载集成方案能够实现水上水下地形数据的无缝融合，但由于侧向扫射测量方式的

限制，容易造成高点盲区及水上水下遮挡区域的数据缺失[8]。此外，搭载激光测深系统(LiDAR)的机载

平台集激光测距、航空摄影、位置和姿态测量等多种高新技术于一体，无需进行数据融合，真正实现了

陆海一体化无缝测量，但受激光测深原理的限制，存在测量深度有限、测区水质水文条件要求高、接收

信号弱噪声大、数据后处理困难等缺点[9] [10] [11]。考虑到上述两种方案的优缺点，有学者提出基于无

人船载多波束测深、三维激光扫描系统和无人机航空测量一体化立体测绘系统集成方案，合理利用测区

潮差，可有效减少盲区，实现同步一体化立体测量[4] [12] [13]。虽然在系统集成化程度、误差纠正及补

偿、基准转换、无缝拼接、多源数据融合和数据后处理技术等方面，还需要大量的研究，但相关技术突

破和工程实践为解决具有复杂地形地貌的远海岛礁的高精度测绘奠定了基础。针对南海岛礁的特点，分

析其测绘工作难点，探索一种较完善的集成方案解决上述问题则尤为必要。 

2. 南海岛礁及周边海域地形地貌测绘的难点 

2.1. 海岛礁远离大陆，高度分散，缺少测绘基准信息 

南海岛礁由 280 多个岛屿、沙洲、暗沙和暗礁组成，散布在面积超过 200 万平方千米的海域里，其

中央是水深超过 4000 米的南海海盆，相互之间距离较远、高度分散。按分布位置，可分为四大群岛：东

沙群岛、西沙群岛、中沙群岛和南沙群岛，其中东沙群岛位置最北、岛礁最少(10 多个)、距离最近的大

陆港口也有 200 多千米，而位置最南、岛礁最多(约 200 个)、分布最广的南沙群岛中心距离海南岛至少

1000 千米。所以，这些海岛礁数量众多、分布广，远离大陆，而且基本为远海岛礁，大多不易登岛测绘，

人工施测难度非常大，存在大片测绘空白区，历史基础地理信息严重缺失，尤其是高精度的、统一的测

绘基准几乎没有建立，通常也不会有长时间序列的历史水位记录，这给这些海岛礁的精确的地形地貌测

绘带来了相当的难度。 

2.2. 珊瑚礁地貌复杂，地形水深变化剧烈 

不同于非生物成因的海岛礁，在内外营力的共同作用下，以造礁石珊瑚和其他附礁生物的遗骸堆积

形成的南海岛礁有着复杂独特的地形地貌(图 1)。远海珊瑚礁的形态以环礁为主，生长在岛屿或海底火山

上面的珊瑚礁，形态多样。由于地盘下沉或海水上升，珊瑚上长之后四周连接如环，有呈正圆形，有呈

椭圆形。环内水浅叫做礁湖，环礁如有间断，便成为礁湖与外海沟通的通道，水下暗礁还会发育脊槽地

貌，脊槽的延伸方向基本与礁缘垂直。环礁露岀水面的残破片断，称为沙洲岛屿。 
传统地貌学研究和地形实测资料分析认为，南海珊瑚礁地貌总体形态基本为“上截锥型”，即呈全

部或部分被上截了顶部的锥形，上小下大，礁外坡以正几度至几十度倾角向海底延伸，礁顶为一些堆积

和侵蚀造成的小型起伏。珊瑚礁周边的局部地段受波浪、潮流、海流等水动力作用，会出现溶蚀、滑塌 
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Figure 1. The geological and geomorphic model for coral reefs in South China Sea [14] 
图 1. 南海典型岛礁地质地貌模式图[14] 

 
而发育为大小不一的洞穴，造成局部地段的内凹，如南海多处水深 10 m 范围之内的礁缘边坡上就分布着

类似的海蚀洞[3]。据此有研究提出还应该存在另外一种“蘑菇型”地貌，认为这种类型的礁体形态呈蘑

菇状，礁外坡为内凹形[15]。目前虽尚未发现类似的地貌，也不确定珊瑚礁体在深水区是否也发育局部内

凹的地形，但是浅水局部地段内凹的地貌是确定的，这对目前常用的多种地形地貌测量方式提出了挑战。 
无论是那种类型，礁外坡都极其陡峭，向海几公里，水深会从 0 m 急剧下降到 1000 m，要求选用的

水深测量仪器具有很宽的量程、较高的精度和合适的声速校准方法。此外，岛礁周围存在大量的礁盘区，

此类型区域周边水深极浅(高潮时小于 2 米)，小型船舶亦无法进入，且处于常规水深测量仪器的盲区。同

时，还需要考虑一体化测绘方式，满足对快速变化的陆海地形地貌高精度、全覆盖的测量需求。  

2.3. 周边复杂的地缘政治环境 

由于其重要的战略地位和经济价值，在百年未有之大变局下，预计未来南海地缘政治和安全环境或

更趋复杂严峻，某些具有战略支撑的重要争议岛礁的测量工作不可避免的受到限制，有人船舰和飞机不

宜进入敏感海域，更难实施人工登岛作业，需要尽量采用远距离、无人的测量方式。 

3. 远海岛礁测量的关键技术和进展 

针对上述南海岛礁及周边海域地形地貌的特殊性和测绘作业的特点，需要有效解决以下关键技术难

题： 

3.1. 测绘基准建立方法 

测绘基准是远海岛礁整个测绘工作的基础和起算依据，可提供设备及传感器的高精度位置定位及检

核点的精确检核、测量数据的精确校正、不同源数据成果的坐标转换、以及作为岛礁规划开发的基准数

据。但南海岛礁远离大陆，借用传统手段无法传递高精度的、统一的测绘基准。建立远海岛礁测绘基准

需要突破超长距离快速精密定位、海域大地水准面精化与无缝垂直基准等技术。 
大地测量基准的建立可采用高精度的静态 GPS 定位技术，将已建成的陆地三维定位基准扩展到远海

岛礁，形成能满足各种海洋定位要求的基准体系。对于高潮时可出露水面的较大的岛礁，除了使用 GNSS
定位技术，建立与大陆统一的海岛礁大地基准，可结合已建成的 CORS 系统，同步进行测区静态数据采

集，统一解算，获得高精度的定位数据。此外，还可在岛上布设测量控制点，对周边的较小岛礁测量控

制[16]。对于不宜登岛和高潮位时礁盘全部淹没的独立岛礁，可以直接采用星站差分系统进行控制测量，

星站差分系统主要包括基于 GPS 和北斗的全球高精度增强系统，主流有 Veri Pos、Starfire、Omni Star 和
中国精度。 
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对于远海岛礁高程系统的情况，使用大地水准面作为参考面来完成这种远距离的高程基准传递。首

先通过星站差分系统获得岛礁上某控制点的大地高，再结合现有陆地和海洋重力模型计算该位置的高程

异常值，就可求取该点的正常高，从而实现高程基准从大陆传递到南海岛礁上[17]。其中，地球重力模型

通常选用目前精度最高的美国 EGM2008 模型[16] [18] [19]。高程基准和深度基准之间的转换，则可进一

步利用同一位置的正常高和已知当地潮高基准面，从而获得改正常数。 

3.2. 特殊地形地貌的测量技术 

目前，岛礁及周边水域的地形探测手段较多，最传统常见的方式是利用 RTK GPS 实时差分技术结合

单波束测深系统即可获得较为精确的水深地形数据[20] [21]。利用双介质航空摄影、机载激光、机载

INSAR、卫星遥感等高新技术亦可高效获取大面积的浅水地形资料[22] [23] [24]。然而，上述的地形探测

方式受制于自身测量方式或资料获取方式，难以获取内凹型地貌的水深、地形信息。 
多波束测深仪在前进中可以向其两侧发射扇形的声波信号，同时获取上百个测点的水深数据，具有

宽扫幅、高密度测点的优势，窄波束、先进的检测技术和精密的声线改正方法也保证了其数据的高精度

[25]。原理与单波束测深仪相同，不过，其接收换能器由多个水声探测器件组成，除了同单波束测深一样

接受垂直于海底的反射波，还能够接受其他角度的回波，通过斜距改正后得到水深值[26]，这一特点使其

足以获取岛礁浅水区内凹地段的水深数据。对于珊瑚礁尤其是内凹地段的水深测量时，需选用横向分辨

率较高的测深仪，在地形相对复杂或水深较浅的地段，建议加密测线，提高测量精度[27]，由于多波束的

目标探测能力主要随航速变化，实际测量时需对航速进行控制。目前，多波束测深系统仍是获取珊瑚珊

瑚礁周边地形、水深的主要手段[28] [29] [30]。随着 GPS RTK 实时差分技术的日臻成熟，利用其无需验

潮模式的水深测量的特点与多波束测深系统配套使用，可实时得到测点的高程，原理是在岸上定点安置

基准站，在船体上架设 RTK 流动站和测深设备，通过接受基准站及 GPS 卫星信号的同时，能够实时得

到流动站的坐标，经过后续的处理，可得到水深值[31] [32]，利用此法，可快速获取珊瑚礁水域实时的水

深数据。 
传统的侧扫声呐在海洋地形的测量方面有着广泛的应用，它同样能够向单侧或双侧同时发射一定倾

斜角度、频率的超声波脉冲，并对回波进行接收，随着测量船的前行，根据事先设定后的炮点间隔，结

合获得的影响，进行相互衔接后即可获得海底地貌。然而，由于所得图像是海底回波信号，难以测得准

确测深，对于珊瑚礁水下立体形态的勘查，多数情况下需要通过记录信号进行粗略计算，凭借主观判读

来进行解析，实际应用不大。三维实时声学成像声呐系统在传统的侧扫声纳基础上，增加了图像的深度

信息，能够准确获取目标物距离、水平、垂直三维空间坐标信息[33] [34]，具有代表性的是美国的

EchoScope 系列三维声纳，该系统主要由声呐头、电脑终端及设备载体三部分构成，声呐头与电脑终端

通过以太网链路连接，声呐头有声波发射和接受部分组成，实际探测中可同时形成上万个声学波束，接

受阵为多个水听器组成的矩阵，使用相控阵技术，经过软件处理形成三维影像[35]。该类系统受水质、水

动力的影响较小，能够在重度浑浊、水动力条件强烈、水下地形复杂的水域环境中进行准确探测[36]，在

实际的水下三维结构物、堤坝、管道等检查中，效果显著[37]。通过配备 GPS 导航定位系统和姿态稳定

系统，该系统应用在测船上还可对探测对象进行不间断的连续探测。珊瑚岛礁周边地形复杂、水动力强

烈，利用该系统可完全满足珊瑚礁水下立体形态尤其是内凹地段形态的获取，不过，截至目前，尚未有

在珊瑚礁海域应用的报导。 
激光扫描测量技术是上世纪九十年代开始广泛应用的测量技术[38]，利用激光测距原理，实现对目标

物的地理位置信息的快速精确密集的获取，目前多应用于陆地大比例尺地形测量。近年来发展的基于 PPP
技术的船载三维激光地形测量系统由三维激光扫描子系统、影像采集子系统、导航定位定姿子系统、集
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成控制与保障子系统、数据处理与应用子系统等组成，既能做到无接触、全覆盖三维测量，还可实现无

高程基准的船载地形测量和与水深测量成果的无缝拼接[39]，适用于珊瑚礁水上地形特别是内凹形态的测

量。 
总之，针对珊瑚礁特殊地形地貌的工程测量，水下部分可选用多波束测深系统或三维实时声学成像

声呐系统；水上部分可使用船载三维激光扫描测量系统。 

3.3. 水陆一体化测量技术 

岛礁的礁盘、礁外坡等水陆结合部一直是开展海洋测绘的困难区域，目前常规测量方法需要分别进

行多波束全覆盖水深测量和水上部分三维激光扫描测量，完成各自的数据处理之后，再利用合适数据处

理方法将两种测量数据进行融合[40]。这不仅要花费更多的人力、物力和财力，而且由于是各自在不同测

量载体平台独自进行数据采集，较多的测量进程，特别是各自采用独立的定位及姿态测量系统，会给最

终的测量成果带来更多的误差源，从而影响测量结果的准确度。近些年，随着各项技术发展，国内外一

些设备生产厂商开始尝试为客户提供多波束测深系统和三维激光扫描系统同步测量技术方案，并取得了

成功应用[41] [42]。但是，多波束水下扫测和船载激光扫描同步测量，虽然有效解决了二者水陆分界线的

地形数据有机拼接，但仍存在以下问题：船载激光对水上部分只能进行侧向扫测，被扫测对象顶部的区

域容易造成扫测盲区；当测区周边地形水浅且潮差较小时，船载激光测量与多波束测量成果之间存在浅

水部分盲区；缺失基准点的区域，测量成果绝对精度较低，难以满足工程需要[43]。自本世纪初发展起来

的小型无人机航空测量技术手段可对被测对象实现空中俯视扫测[44]，通过搭载倾斜摄影、机载激光雷达

测量等设备可以有效弥补以上技术缺陷，这种技术目前在测绘领域得到了广泛应用[45] [46] [47]。此外，

卫星遥感技术的发展也可高效获取岛礁高程和反演大面积水域的浅水地形[48]。 
综合分析，利用无人机(倾斜摄影测量、机载 LiDAR 等)与无人船(声学测深、激光扫描仪等)相结合

的方式，可有效解决礁盘区水深较浅和水陆结合部地形变化剧烈等测量的问题，实现水陆一体化测量。 

4. 空天陆海一体化测绘系统及应用展望 

南海岛礁及周边海域可分为岛礁水上部分、浅水部分或水陆结合部和深水区域(图 2)，现有测绘方法

中的每一种都有其局限性，运行效果依测量条件而定。目前，多波束全覆盖测量、三维激光扫描测量及

无人机航空测量和卫星遥感测量则分别代表了目前水下、陆地和空域空间地理位置信息数据获取的较为

常用和先进的技术方法，根据岛礁及周边海域的特点，需要将这几种测绘手段综合利用，扬长避短，形

成高度协同的陆海空天一体化测量系统(图 3)，才能满足远海岛礁及周边复杂海域各区域的测绘要求，真

正达到高效率、高精度、全覆盖、一体化、立体测绘的效果。 

4.1. 岛礁水上地形测量 

由于南海大部分岛礁面积较小，地形起伏也不大，植被覆盖也较少，除了常规的碎步测量手段，还

比较适合无人机航测，通过搭载倾斜摄影测量、机载 LiDAR 设备，或通过地面三维激光扫描等技术，可

快速对岛礁进行三维建模，提高工作效率。具体情况可根据现场作业环境和技术装备来定。 

4.2. 浅水部分或水陆结合部地形测量 

在岛礁的礁盘及浅水区，为保证岛礁地形的无缝衔接，充分发挥无人新型海洋测绘平台的优势，多

平台、多设备进行联合作业，通过无人船搭载多波束测深系统、三维激光扫描仪和导航定位惯性导航等

定位和定姿系统、以及数据实时采集和处理系统，形成多传感器集成平台，再结合无人机搭载倾斜摄影

测量、机载 LiDAR 设备及测量控制采集软件，组成一体化测绘系统，主要包括大地测量子系统、船载子 
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Figure 2. The zoning map of coral reefs and surrounding waters 
in the South China Sea 
图 2. 南海岛礁及周边海域分区示意图 

 

 
Figure 3. Land-sea-air-space integrated measurement system 
integration diagram 
图 3. 陆海空天一体化测量系统集成示意图 

 
系统、机载子系统和数据子系统。实现水下多波束和水上船载激光扫描同步测量，同时利用无人机测量

系统完成部分高点盲区及激光遮挡区域的地形补测，可同时采集岛礁高密度点云数据、浅水地形数据，

以及结合部的全景影像等。 
其中，无人船系统具有多传感器集成、同步控制、多源测量数据配准融合处理等技术，一次性形成

把定位数据、水深数据和三维激光扫描数据形成统一坐标和基准的三维地形数据。而无人机系统根据相

应的测量数据，可以进一步生成数字高程模型、数字正射影像、三维场景等多样化数字产品。 

4.3. 深水区域的水下地形测量 

船载高分辨率多波束测量是目前解决深水区海底地形精密勘测的主要技术手段，此技术和产品已相

当成熟，在国内外得到广泛应用。多波束测深系统具有测量速度快、测量精度高、测量范围大、测量效
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率高的优点，并且实现了把测深技术从点扩展到面，甚至发展到立体测深和自动成图，特别适用于进行

远海岛礁周边大面积海域的高分辨率测绘。 

4.4. 小比例尺大范围测绘 

远海岛礁及周边海域工程建设之前的规划阶段，需要大范围小比例基础地理信息。利用遥感卫星数

据可以方便快速地对大面积水域实现实时、同步、连续的监测，已成为水深地形测绘的重要补充手段，

尤其在水质洁净的南海海域，尤其适合进行多光谱遥感水深反演。多光谱遥感数据具有以下几个特点：

波段少、带宽较宽、数据数量级小、获取经济成本低、覆盖面积广、适用于大面积的宏观信息提取。此

外，随着卫星遥感技术的不断发展，反演精度平均相对误差可低至 15% [49]。目前最先进的民用商业卫

星——美国 WorldView-3 的影像的分辨率已经达到 0.31 m。特别是我国高分辨率对地观测系统重大专项

已成功实施、用户能够按需获取任意海区多种卫星遥感影像。 
卫星多光谱影像水深反演方法的核心是建立遥感影像像元的光谱辐射值与实测水深值之间的关系模

型。线性回归模型是常用的水深反演模型，根据所用的多光谱图像波段数，线性回归水深反演模型可分

为三类：单波段线性回归模型，两波段比值线性回归模型、多波段组合线性回归模型。但是遥感影像像

元的光谱辐射值与实测水深值之间并不是简单的线性关系，而是十分复杂的非线性关系。可利用机器学

习技术，采用基于水体特征参数的神经网络水深反演模型(图 4)。 
 

 
Figure 4. Flow chart of multi-spectral remote sensing water depth 
inversion based on neural network model 
图 4. 基于神经网络模型的多光谱遥感水深反演流程图 

https://doi.org/10.12677/ams.2023.104024


张更垒 等 
 

 

DOI: 10.12677/ams.2023.104024 241 海洋科学前沿 
 

4.5. 多源水深地形数据的融合和可视化 

虽然各种方式都能获取准确的海岛礁及周边海域地形测量数据成果，但是由于不同作业手段在效率、

精度及可靠性和适用性上都存在较大的差异。比如，航天航空遥感平台的最高分辨率能够达到米级甚至

分米级，船载平台在浅水区的水深测量精度能够达到分米或厘米级，陆地测量中使用的 GNSS 或三维激

光扫描仪可达厘米级甚至毫米级。不同的地形测量数据获取方式、数据精度、分辨率和数据模型等方面

都存在不一致的情况。而海岛礁及海底的三维地形最终成果通常以规则格网或不规则三角网数字高程模

型(DEM)来表达，并增加纹理与地质等属性信息。 
使用地理信息数据处理方法能融合来自空(遥感水深反演数据)、天(无人机倾斜摄影及机载 LiDAR 数

据)、陆(陆地 GNSS RTK 实测数据)、海(无人船三维激光扫描、多波束水深测量数据)等多源地形数据，

其中包括点云数据的生成、数据过滤掩码、基准统一、坐标转换以及空间插值方法的使用等。再对融合

后的数据进行精度评估，从统计模型和空间分布上分析融合方法造成的海岛礁地形探测误差，增强数据

后期使用的可靠性和可信度。最后，生成统一的远海岛礁及周边海域数字地形模型，并对数据成果进行

可视化展示、制图与管理应用。 

4.6. 实施步骤和流程 

整个陆海空天一体化测量方案实施步骤包括：大范围小比例尺制图、大比例尺测量方案制定、集成

系统安装和校准、外业采集、内业处理、精度分析和数据成果制作。 
首先，利用测区卫星多光谱影像，反演水深地形，制作岛礁及周边较大范围的小比例尺水深地形图；

然后根据卫星遥感获取的信息，结合历史数据，制定测区大比例尺高精度测绘方案，主要包括基准站的

位置、测区的划分、无人船测线和无人机航线的设定等；外业采集前，进行集成系统的安装，主要是将

船载或机载各个不同采样频率的传感器设备时间空间坐标统一，并需要精确标定，固定于刚性结构中。

系统组建完成后还需选择示范区，验证集成系统的可靠性和精确度，同时进行数据采集和处理模块的调

试；外业开始前，按照设计方案建立 GNSS 固定站为无人船和无人机提供基准，或直接采用星站差分系

统进行控制测量。然后根据测区具体情况设置各传感器的参数及设备初始化，再依照规划线路进行测量；

内业处理主要利用系统配套的数据处理软件，基于定位定姿数据，通过坐标转换、基准改正、加密抽稀、

拼接裁切、数据融合等，把获取的多传感器数据形成统一地理坐标系下的点云数据和影像数据；再从单

传感器和整个系统的角度，进行数据精度评定与分析；最后利用成图软件，制作满足工程建设及应用的

不同比例尺的水深地形数据模型和可视化图件。 

4.7. 系统测量精度主要影响因素分析 

分析整个测量过程可知，影响远海岛礁陆海空天一体化立体测绘系统测量精度的主要因素包括硬件

和软件两个方面。 
硬件方面首先是各子模块，即各个传感器自身测量精度和校准误差。为了提高整体测量精度，应选

择精度较高的各子模块。特别是定位和定姿模块，需要向三维激光测量系统、多波束测深系统和无人机

测量系统同步提供位置及姿态信息，这直接关系到系统集成的成功与否和最终的数据融合质量；然后是

集成系统的安装精度。除了各传感器的安装精度，还需要关注各传感器之间的相对位置精确测量；此外，

各个测量模块安装误差的动态校准效果也是影响因素之一。 
软件方面主要包括：由于南海远海岛礁缺失洋测绘基准基础设施，设立的临时基准站和所选用的地

球重力模型带来的基准传递误差；多传感器集成使得整套测量系统的数据采集和处理过程的不确定性增

大，比如各传感器采集时间和空间未能严格同步对准、不同采样频率和不同分辨率的数据融合算法等都
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会带来误差，最终影响到测量成果的精度。 
因此，在各种测量传感器合理选型的基础上，要严格按照安装和校准要求，采用与系统相匹配的数

据后处理软件和合适的数据融合算法，尽可能减少数据采集和处理过程种的误差，确保并提高系统获取

测量数据的精度。 

5. 结束语 

为最大程度保证南海岛礁及周边海域三维地形数据的精确性、完整性、多用性，通过详细分析其地

形地貌的特殊性和测绘作业的难点，针对性整合不同水陆地形探测方法技术优势，优化探测方法组合模

式，把卫星多光谱影像水深反演、船载多波束测深系统、激光扫描测量系统、惯性导航系统、无人机测

量系统及控制采集软件等子系统进行技术组合，提出“空–天–陆–海”一体化的水陆地形立体观测技

术体系。该集成系统能把获得的遥感反演水深、无人机航测、船载水深测量及陆地测量成果等多源数据，

通过坐标转换、基准改正、加密抽稀、拼接裁切、数据融合和精度评估等一系列技术手段，形成不同比

例尺的水深地形数据模型和可视化图件，可满足从前期规划到工程建设等不同目的的需求，真正实现对

远离大陆的海岛礁及周边海域高效率、高精度、全覆盖、一体化、立体测绘。 
在新形势下，随着南海自由贸易区的推进，加快开发建设南海岛礁及周边海域，实现其可持续发展

能够提升我国在南海海洋秩序中的话语权与主导力。“陆–海–空–天”一体化测绘作业模式极大地提

高远海测绘的工作效率和保障数据精度，能够为维护国家安全、海洋权益和海防建设等急需的准确远海

岛礁地理信息的获取，以及加强海战场环境保障能力提供技术支撑。 
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