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1 无人测量船概述

无人测量船是以无人船为载体的，配合相应的声呐测深

设备、罗盘仪和GNSS等功能设备的、适用于水下地形等的测

绘与测量的自动化智能系统。其通过相应的操作软件和控制

软件，直接指示船体在水下的运行路线，同时采集观测到的水

下地形数据，结合对应点形成的水下三维坐标，进而自动形成

测绘成果[1]。

当前市面上存在的无人测量船因其设计的使用环境的不

同，普遍具有以下几种测量优点：①船只重量较轻，体积较小，

便于携带；②经济实用，成本较低；③能深入危险区域，减小了

危险性和威胁性[2]。如此，无人船既克服了载人船体积大、吃

水深和不能近岸的特点，又改进了皮划艇吃水浅、易发生安全

事故的特性，是一款符合社会经济发展趋势的、适用于水下地

形测量的重要工具。由此可见，无人测量船可在浅水区、内河

航道、水库、码头、海湾及近海等区域进行测量，还能用于航道

清淤、安全搜救和应急测绘等领域，同时还具备手动与自动航

行互换，自动避障功能[3]。

但是，随着科学技术的不断发展，社会经济的不断提升，

对于无人船在水下测量中的精度要求也逐渐提高。因此，本

文将结合无人船在水下地形测量中的精度控制措施进行研

究，以提升中国无人船的测量技术。

2 在水下地形测量中存在的问题

2.1 水下深度的测量误差

2.1.1 回声测量深度方面存在的误差

结合回声探测仪的工作原理，在以声波为主要对象的基

础上实现水深的具体测量。但是，由于声波在水中传播，极易

因为水下其他不同介质的影响，导致声波出现轻微波动，进而

对传播方向和距离产生影响，加大了声波测深的误差。同时，

由于声波在传送与回收的过程中，采用不同的计量设备与计

算方法，加大了回声测深带来的误差。除此之外，在整个测量

设备中，各种确定参数一旦设定，在测量的过程中，无法更改，

进而存在系统误差，影响了水深的实际深度的测量[4]。

2.1.2 无人船的不同姿态变化方面存在的误差

在实际的测量过程中，由于受到外界的不同方向的水力

的影响，无人船会发生轻微的测定位置的变化。同时无人船

作为测量过程中的实际载体，其不同姿态位置的变化，会影响

GPS-RTK和回声探测仪的测量与接收，进而造成传输与接收

过程中的数据产生较大误差，影响数据测量。有相关规定表

明，当海域的波浪高度超过0.6m，内河波浪高度超过0.4m时，

需要立即停止测量作业[5]。

2.1.3 无人船的吃水深度方面存在的误差

在无人船的航行过程中，由于受到发动机的推动力的影
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响，其周围会有水流与水压的不断变化，进而造成了无人船吃

水深度的变化，在航行过程中，形成了一种动态的测深过程，

引起了测量误差。

2.2 平面测量中存在的误差

2.2.1 误差分类及诱因

通过无人船的GPS系统对水下地形等进行测定，在这个

过程中主要利用的是GPS卫星与卫星信号，但其在传播与接

收的过程中极易产生系统误差和偶然误差[6]。其中，系统误差

又包括以下几种：①星历误差；②卫星钟差；③接收机钟差；④

大气折射误差。偶然误差主要是多路径误差，其无论从大小

方面还是精度方面带来的误差都比系统误差大得多。

2.2.2 卫星状况方面存在的误差

在RTK技术的测量过程中，卫星的空间分布情况以及信

号的强弱变化都会对水下地形的测量产生影响。并且，中国

地域特殊，每年都有一段时间存在卫星信号极度较弱的情

况。在该时间段内，RTK很难测定水下地形的具体情况，进而

增加了测量误差。

2.2.3 电离层方面存在的误差

RTK在初始化的过程中，其初始化的时间及可靠性在很

大程度上保证着RTK系统的测量精度[7]。在一般的测量工作

中，RTK系统会自动模拟工作站间的对流层与电离层的差异，

尽可能的自动消除对流层与电离层产生的影响，进而降低两

者带来的测量误差。

2.2.4 多路径效应方面存在的误差

在GPS系统中，由于受到多路径效应的影响，对水下地形

的测量也产生了较大影响[8]。在水下作业的过程中，其水势及

水压的变化及船体的动态都会影响GPS系统的测定情况，但

大规模的水面环境在极大程度上克服了多路径效应的影响。

2.2.5 高程测量方面存在的误差

在GPS系统的测量过程中，由于卫星空间分布的空间均

匀性与对称性以及定位精度等方面的可靠性，使得平面精度

得到了很好的提升 [9]。但在高程测量方面，由于GPS-RTK系

统受到平面测量的影响，仅能接收平面上某个角度之上的卫

星信号，形成的卫星空间存在严重的不对称情况，进而增加了

高程测量过程中的误差。

3 无人船水下测量精度的控制措施

3.1 声速测定方面的控制措施

由上文可知，在回声测深的过程中，由于受到多方面的影

响使得测量误差极度增加。因此，在测量的过程中，可以根据

回声测深的原理和水深误差分析进行分析，得知水温、水中含

盐量、水压及水深等都会影响无人船水下测量精度。因此，在

实际测量的过程中，需要尽可能的保持水温、水压、水深及水

中含盐量的稳定，减小客观原因对测量精度造成的影响。

3.2 无人船姿态方面的控制措施

在无人船的测量过程中，主要存在两部分的姿态测量：①

姿态仪测量船体的纵摇角和横摇角；②电罗经或GPS测定无

人船的方位角。姿态方面的控制措施就是对无人船的坐标系

统进行变换，通过姿态角的测量，实现坐标轴的转换，完成无

人船的姿态改正。

3.3 换能器吃水方面的控制措施

3.3.1 换能器静态吃水方面的控制措施

在无人船中，其换能器一般安装在船的船舷上，在静态吃

水的过程中，可以根据安装情况直接测量。如果换能器安装

在无人船的底部，则需要根据船体的实际位置与相对位置进

行几何换算，进而增加换能器静态吃水方面的测量精度。

3.3.2 换能器动态吃水方面的控制措施

当无人船在航行过程中进行水下地形测定的过程中，换

能器处于动态吃水状态，进而就增加了测量难度，加大了测量

误差。因此，在换能器吃水的动态变化测量的过程中，需要提

前确定无人船在静态吃水时的作业状态，确定船体在航行过

程中的吃水的具体变化[10]。同时，由于受到无人船的船型、航

速、航向、海况和水深等多方面的因素的影响，加大了测量精

度方面的误差。

在无人船的航行过程中，由于船首在航行时产生的推水

升高了水面，船尾受到推进器的排水作用，同样升高了水面，

因此，船首与船尾形成了高压区，两侧形成了低压区，造成无

人船首尾高水位、低流速，两侧低水位、高流速的情况，增加了

测量误差。所以，在无人船的航行过程中需要增加测量步骤，

减小测量误差。常见的有以下两种测量改正方式：①直接测

量法。主要在船舷上安装一定尺度的标尺，分别测量漂浮与

固定速度航行时的吃水情况，并将读数如实记录，将两者之间

的差值作为无人船的下沉量。②固定值计算法。即利用换能

器与GPS定位器之间的固定值进行数学运算，实现对无人船

作业过程中的吃水情况进行确定，以降低无人船姿态对测量

精度的影响。

3.4 RTK定位方面的控制措施

3.4.1 星历测量方面的控制措

利用星历预报，控制测量时段，结合专业技术软件和卫星

观测，实现水下地形的测定，降低测量过程中带来的误差影

响。

3.4.2 多路径效应方面的控制措施

针对例如海洋方面的大面积水环境，多路径效应得到了

很大程度的消除与克服，但是在实际的测量过程中，还是有其
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他的影响，因此，可以采取以下几种控制措施，以减小多路径

效应的影响。①增加卫星高度角（建议大于10°）；②在工作站

与无人船的最高位置安装GPS接收机，同时避免与其他金属

物干扰，避开有电磁波反射能力的物体；③在无人机上安装信

号屏蔽装置，减小其他信号干扰；④利用数据处理软件和几何

算法，减小系统误差。

3.4.3 测量数据方面的控制措施

针对测量过程中得到的相关数据，进行多次复测和核查，

确保数据的真实、可靠。

3.4.4 其他方面的控制措施

坐标方面：采取布尔莎七参数等严密三维转换模型，使平

面转换与高程转换可同时进行。

测量水面：采用区域大地水准面，控制测量范围，提升测

量精度。

4 结语

在无人船的水下测量过程中，由于受到多方面的影响，加

大了测量误差。但是，在实际的测量的过程中，尽可能的控制

船速、航向等主观条件，适当选择水温、水压及水深等客观条

件，结合其他控制措施，实现测量精度的提升，保证作业效率。
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