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摘　要:近年来,船载水上水下一体化测量技术在海洋测绘领域发展迅速.该技术主要通

过对多波束水深测量系统、激光扫描系统、定位定姿系统等设备的集成,实现水上水下一

体化无缝测量.以舟山册子岛区域为例,利用船载水上水下一体化测量技术,成功实现了

水上水下一体化无缝测量,并完成了水深及地形成果整合,阐明该技术在应用中的优缺

点,并探讨了船载水上水下一体化测量技术在海岸带地质调查的应用前景及发展方向.
关键词:水上水下一体化测量;多波束水深测量系统;海岸带地质调查;实时动态定位;三

维地形;三维激光扫描仪
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０　引言

在新时期条件下,海岸带不仅是推进生态文

明建设、实施国家重大战略、开展自然资源综合管

理的主战场,也是探索转型的综合试验场.海岸

带是海洋和大陆相互作用的区域,作为人类生存

发展的重要区域,海岸带的综合保护与利用事关

国计民生与可持续发展,加强海岸带地质调查的

意义重大.同时,海岸带作为中国实施海洋强国

战略、“一带一路”战略、实现东部地区率先优化发

展的重要支撑带,是促进海陆统筹、提高海洋资源
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开发能力、保护海洋生态环境、推进生态文明建设

的主战场.在“陆海统筹、以陆促海、以北带南”的
工作方针指引下,海岸带地质调查工作逐步形成

了“陆海并重,南北并进”的新格局,也给我国海岸

带地质调查工作提出了新的要求[１].
随着沿海地区经济社会的快速发展,其周边

区域的工业化、城镇化水平得到了迅猛提升,与此

同时,海平面上升、地面沉降、海水倒灌、河道淤

积、地基不稳、海岸侵蚀、滑坡塌陷、土地盐渍化、
地震、风暴等各种自然灾害发生也变得更加频繁.
一方面,经济的发展严重破坏了原有的自然环境;
另一方面,全球环境变化也严重影响到海岸带的

地质环境.海岸带资源环境问题也越来越凸显,
如地面沉降、地面塌陷、活动断裂、湿地退化、地下

水资源短缺、海水入侵、海底滑坡、浅层气、海岸侵

蚀淤积等问题不断出现;海平面变化和台风、风暴

潮等极端气候事件的发生,也对海岸带安全构成

了威胁.海岸带人类生存发展的重要区域.因

而,开展海岸带地质调查具有重要意义.
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目前,海岛礁的地形、海岸带的侵蚀、水中构

筑物的腐蚀、港口航道的建设,以及江河、湖泊、水
库的状况都需要用到水上水下地形数据.但是,
传统的测绘方法具有耗时长且劳动强度大,并且

在一些地区很难同时获取水上水下数据,平面和

垂直基准不统一,工作效率低和成果精度低不能

满足实际生产需求等缺点.
传统意义上的海岸带测量主要分为水上和水

下地形测量２个方面.传统的测绘手段一般是使

用 GPSRTK、全站仪完成水上地形测绘;使用单

波束、多波束测深仪完成水下地形测量.这种水

上、水下分开的测量方式存在很多的问题,如基准

不统一,工作效率低、仪器操作比较复杂等.同

时,在测绘对象比较复杂的情况下无法做到全覆

盖,分开测量的效率较低,水上水下统一起来也会

比较困难.由于多波束测深仪声波无法到达岸

边,三维激光无法穿透水面,导致近岸区域存在一

定宽度的空白,难以生成水上水下一体化的地形

图,因而获取连续、无缝且坐标统一的水上水下点

云和地形数据尤为困难[２Ｇ３].
船载水上水下一体化测量技术是近年来的一

项新技术,这项技术是通过对多波束水深测量系

统、激光扫描系统、定位定姿系统进行集成,根据

GNSS提供的位置信息和惯导提供的姿态信息,
解算出水下多波束点云、水上激光扫描点云在指

定坐标系系统下的坐标,可应用于岛礁、海岸工

程、水中构筑物等测绘[４Ｇ６].因此,研究水上水下

一体化测量系统,对于提高测量效率、统一测量基

准、提高测量精度有重要意义.笔者通过船载水

上水下一体化测量技术在舟山册子岛的应用实例

进行分析,证明了船载水上水下一体化综合测量

技术的发展,可实现水上水下一体无缝测量,为数

字化水利、智能型航道、海岛礁测绘等提供数据基

础,在陆海垂直基准统一融合下开展测绘应用以

及海岸带地质调查等方面具有深远意义[７].

１　水上水下一体化测量系统组成及
系统集成

１．１　水上水下一体化测量系统的组成

水上水下一体化测量系统的主要传感器包

括:激光扫描仪、多波束测深仪、组合导航系统

(GNSS/INS)[８Ｇ１１].
船载水上测量器件采用 RIEGLVZＧ１０００激

光扫描仪进行高速、高分辨率、高精度的三维移动

测量(图１),其具有的全波形回波技术(WaveＧ
formDigitization)和实时全波形数字化处理和分

析技术(OnＧlineWaveform Analysis),具有进行

高精度高速激光测距及可同时探测到多重目标细

节信息的能力.在该系统中,VZＧ１０００激光扫描

仪固定在传感器稳定平台上,控制其不在水平方

向的轴旋转,使激光只能在垂直面内进行扫描.
其扫描距离可达１４００m,在１００m 距离处,一次

单点扫描的精度为５mm,垂直方向的扫描视场

角为３０°~１３０°,每秒可发射高达３０００００点的纤

细激光束,提供高达０􀆰０００５°的角分辨率.该扫描

仪采用对人眼安全的I级激光,支持PC或笔记本

操作,总重量＜１０kg,相关技术参数详见表１.

图１　RIEGLVZＧ１０００三维激光扫描仪

Fig．１　A３DlaserscannerofRIEGLVZＧ１０００

　　船载水下测量使用SONIC２０２４多波束测深

仪,系统具有６０kHz的信号带宽,并且具有较高

分辨率、数据精度以及图像质量.SONIC２０２４
具有在线连续调频的能力,可以在２００~４００kHz
范围内实时在线选择２０多个工作频率.在测量

过程中可以根据实际环境调整系统频率,从而达

到最佳的量程和条带覆盖宽度效果.在１０°~
１６０°范围内,用户可以根据实际作业情况灵活选

择合适的覆盖角度.多波束测深仪由船舷安装的

发射换能器模块、接收换能器模块以及舱室安装

０７
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的声呐接口单元(SIM)组成.当选择一个较窄的

覆盖扇区时,所有的声学水深点集中在这个窄条

带内以增加系统的分辨率检测细小的水底特性,
其硬件构成和主要技术指标如图２和表２所示.

表１　RIEGLVZＧ１０００主要技术指标

Table１　MaintechnicalparametersofRIEGLVZＧ１０００

激光发射

频率/kHz

最大扫描速

率点/s

最大扫描距离

(反射率为９０％)/m

最大扫描距离

(反射率为２０％)/m
测距精度/m 视场角/(°)

７０ ２９０００ １２００ ５６０

１０ ３０~１３０
１００ ４２０００ １０００ ４７０

１５０ ６２０００ ８００ ３８０

３００ １２２０００ ４５０ ２７０

图２　SONIC２０２４多波束硬件部分

Fig．２　ThehardwareofSONIC２０２multiＧbeamsystem

　　船载姿态和位置系统使用SPANＧLCI分体

式闭环光纤组合导航系统.其主要性能指标如表

３、４所示.

１．２　船载水上水下一体化系统集成

船载水上水下一体化测量系统通过对一体化

测图装置的多传感器升降平台设计实现测量系统

的硬件集成,该系统满足测量船可以在不同工况

条件下改变传感器上下位置的要求.该系统为了

实现多传感器的协同数据采集、点云实时显示等

目的,设计了数据采集显控软件框架.通过对点

云数据进行预处理、数据内插、空间配准等步骤,

表２　SONIC２０２４主要技术指标

Table２　MaintechnicalparametersofSONIC２０２４

航向

精度/(°)

信号宽

度/kHz

量程分

辨率/cm
工作频率/kHz 波束角度 覆盖宽度/(°)

约束

个数

最大量

程/m

发射速

率/Hz

０．００８ ６０ １．２５
２００~４００
实时可选

可变:０．５°x１°＠４００kHz,

１°x２°＠２００kHz

１０~１６０
实时可选

２５６ ５００ 最大７５

表３　SPANＧLCI的组合导航主要技术指标

Table３　MaintechnicalparametersofintegratednavigationSPANＧLCI

定位精度/cm 数据更新率 俯仰角、横滚角精度/(°) 航向角精度/(°)

水平方向１
高程方向２

２００Hz(INS测量、速度、

位置、姿态)
０．００５ ０．００８

表４　IMU主要技术指标

Table４　MaintechnicalparametersofIMU

陀螺类型
陀螺输入

范围

陀螺零

偏稳定性

陀螺

标度因数

陀螺角

随机游走

加速度

计量程

加速计

零偏稳定性

加速度计

标度因数

闭环光纤陀螺 ±８００°/s ＜１．０°/h １００×１０－６ ＜０．０５°/h ±４０g ＜１．０mg ２５０×１０－６

１７
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对多源数据进行融合解算,从而得到点云产品,最
后解决了不易到达岛礁地形测量、涉海单位海岸带

和滩涂地形测量问题.该系统实现了海岸线上下

一体化测量,克服了传统的测量技术限制,很大程

度上提高了测量效率,为智慧航道、数字水利、码
头、岸线及远海岛礁和众多工程建设所需的高精度

三维测量问题提供了全新的测量技术手段[１２].
同步控制器的作用是为系统中的激光扫描

仪、多波束测深仪等传感器提供相应的同步信号,
以及记录相应动作,并为后期的数据处理提供一

个时间基准.
同步控制器与监控端通信,由监控端发送操

作指令(配置参数、同步初始化、同步数据采集、暂
停工作、结束当前任务等);同步控制器实时接收

GNSS接收机PPS脉冲,PPS脉冲及其所对应的

时间报文用于同步板时间更新.系统上电后,
PPS脉冲实时接收,当同步控制器接收到监控端

同步数据采集指令后,在同步板上记录下工作时

间、事件信息并进行 GNSS时间打标,并将记录

事件实时发送给监控电脑.
同步控制器检测 GNSS接收机Eventout发

出的PPS脉冲,随后串口或网口会接收到PPS的

时间信息,解析后获得 PPS的时间信息,等待检

测下一次Eventout发出的PPS脉冲,检测到后,
将上一次的 PPS时间加上１s,从而获取精确的

时间信息.
硬件同步控制器接收 PPS脉冲并解析 PPS

脉冲产生的 GPS时间,从而硬件同步控制器内部

的时间系统同步到 GPS时间;
硬件同步控制器内部每隔１０００ms向 GPS

接收机输出一个 MARKEVENT脉冲,并记录脉

冲产生时控制器内部的时间;

GNSS接收机接收 MARKEVENT脉冲,并
记录 MARKEVENT产生的 GPS时间;

将硬件同步控制器内部记录的 MARK EＧ
VENT时间与 GNSS接收机记录的时间做差,即
可计算出硬件同步控制器的时间同步精度.

２　水上水下一体化测量实施系统

２．１　一体化平台安装

由于船载综合测量系统包含的传感器比较多,

因此正确的安装操作对于系统正常运行起着至关

重要的作用.如果换能器或激光扫描仪安装不稳

定,这会导致波束位置计算错误,而这种错误在后

期处理中很难进行修复.该系统安装采用侧舷安

装的方式进行,使用钢丝绳将多波束平台前后及绕

船底将多波束平台紧紧的固定在船体上,使多波束

及各个传感器与船只固定为一体,保证传感器真实

反映出船体的各种姿态变化,保证数据准确[１３].

２．２　船载水上水下一体化测量系统标定

由于激光扫描仪和多波束测深仪在采集数据

时,并不是直接使用IMU 的输出姿态和 GNSS
天线的位置,而是需要对各个传感器之间的实际

空间位置偏差进行补偿[１４].因此,在系统进行作

业之前,激光扫描仪、多波束测深仪与组合导航系

统之间的空间相对位置关系需要通过工业测量系

统标定得出,换句话说,人们需要分别得到扫描仪

和多波束测深仪两传感器中心相对于惯性测量单

元中心的３个平移参数、３个旋转参数以及一个

尺度变换参数,即外参数.
外参数的获取方法主要分为直接法和间接法

两类.直接法是利用直接测量的方式进行多传感

器空间位置与姿态的标定;间接法是通过构建检

校场或通过一系列已知的控制点,结合系统数学

模型来解算杆臂值与姿态角.笔者采用的经纬仪

工业测量系统标定法属于直接测量法,其基本原理

为:利用经纬仪工业测量系统硬件,然后结合各个

传感器的设计参数,直接测量各个传感器表面的特

征点以提取激光扫描仪、多波束测深仪和惯导的中

心,构建各个传感器独立坐标系,最后通过整体标

定获得各个传感器准确的杆臂值与姿态角.

２．３　水上水下一体化测量系统检校

多波束系统的校准内容主要包括安装校准和

数据校准.安装校准的过程是在测船坐标系内进

行,即计算各子系统的安装与设计安装的偏差数

据;数据校准的过程是在测船坐标系和大地坐标

系之间进行,即修正测船坐标系在大地坐标系上

运动所产生位移和旋转变化.从检校的目的来

看,安装校准需要在正式测量前完成,其目的是消

除由于多波束各子系统安装偏差所引起的系统内

部固有误差;数据校准是在数据处理过程中完成,

２７
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其目的是将各种动态数据正确归位.
多波束换能器的安装偏差是安装校准中最主

要的内容,其校准参数正确与否,将直接影响测绘

质量的好坏.假设测船坐标系的XＧY 平面水平,
换能器的安装偏差主要包括横摇偏差、纵摇偏差

和艏摇偏差.
横摇偏差检校方法是在绝对水平的海底进行

一条测线的往返测量,从而得到２个倾斜方向相

反的海底面,这２个海底面的交角等于２倍的横

向偏差角.但是在实际校准中,该校准计算过程

需要多次重复,直到两个平面重合为止.
纵摇偏差校准应选择一个孤立目标或地形突

变较大的地方进行,利用同线反向同速度穿过目

标测量的测量方法.如果存在纵摇偏差,那么孤

立目标在多波束数据叠加图上出现的会是２个分

离的目标,通过量取两目标间的距离,接下来就计

算出纵摇角偏差.
艏摇偏差能够使测点位置以中央波束为原点

的旋转位移,中心波束位移为零,边缘波束位移最

大.文中利用这一特点,可以选择线性目标作为

校准目标,如管道线或线性陡坎等.假如测区内

没有线性目标,那么选一个海底孤立目标,以孤立

目标为中心布设两条平行线,线间距约为最大覆

盖宽度的２/３倍,然后同向匀速测量,求出艏摇偏

差角.

３　水上水下一体化多传感器数据融合

３．１　组合导航数据处理获取POS数据

GNSS数据和INS数据联合进行紧组合解

算,得到当前时间点处惯导中心的位置和姿态.
利用InertialExplorer软件实现数据的融合解

算,结算包括３个流程:分别为数据准备、数据解

算和数据输出.
数据准备包括基准站的数据准备和流动站的

数据准备;数据解算主要包括原始数据转换、

GNSS解算、TC解算、GNSS/INS组合解算、平滑

处理和数据分析.

３．２　激光扫描仪、多波束测深仪与POS融合

GNSS/INS组合导航提供扫描仪运动轨迹

与姿态参数,利用这些参数可对激光扫描仪、多波

束测深仪数据进行匹配与融合,从而计算目标点

的三维坐标,这一过程即为数据预处理.数据预

处理主要是对POS数据进行内插处理,利用同步

信息获取激光扫描仪、多波束测深仪位置与姿态

参数.最后对以上数据进行空间整合、时间整合、
姿态改正等解算目标点坐标.

软件功能设计的主要实现目标是对一体化测

量系统的点云数据进行初步处理,实现点云数据

的可视化及可视化过程中空间数据的提取.其主

要完成的功能包括:点云坐标转换、点云数据分块

功能、点云数据读取显示功能、点云数据提取、点
云数据导出和特征数据导出等.

４　实例分析

本次试验,利用该套系统在舟山册子岛进行

了水上水下一体化测量,主要对册子岛沿岸进行

了整体测量,最终生成的一体化综合测量成果图

(图３).

图３　册子岛水上水下一体化整体成果图

Fig．３　Integralimageofunderandabovewater
surveyaroundtheCeziisland
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　　同时,在测量过程中,选取局部重点区域,测
量船贴近岸边进行数据采集,经过数据处理部分

重点地物可以完成水上水下的无缝拼接,其成果

如图４所示.

图４　重点区域局部成果

Fig．４　Theimageofkeyarea

　　根据对册子岛水上水下一体化整体成果图和

重点区域局部成果图进行分析,可以看出船载水

上水下一体化测量技术在册子岛区域的应用,其
采集数据比较完整,实现了平面和垂直基准的统

一,重点地物已经达到水上水下无缝拼接状态.
船载激光点云位置及高程精度符合１∶２０００测

图地形测量的基本精度要求,点云重复测量精度

优于５cm＠１００m,水深精度优于０􀆰１m,符合相

关测量规范要求.
水上水下一体化测量技术在舟山册子岛的成

功应用,也对我国的海岸带地质调查具有重要意

义.由于海岸带环境地质问题日益突出,海岸带

的侵蚀、水中构建物的腐蚀,对水上下地形数据的

需求也随之增加,然而,水上水下一体化测量技术

的成功应用,能够很好地将重点地物进行水上水

下无缝拼接,因而研究水上水下一体化测量技术

对开展海岸带环境地质调查具有重要意义.

５　结束语

笔者采用的水上水下一体化测量系统集成方

法是利用一体化测图装置的多传感器升降平台设

计进行测量系统的硬件集成,满足测量船在不同

工况条件下改变传感器上下位置的要求.该系统

设计了数据采集显控软件框架,用来实现多传感

器的协同数据采集、点云实时显示等目的.然后

对点云数据进行预处理、数据内插、空间配准等步

骤,对多源数据进行融合解算,从而得到点云产

品,解决很难到达岛礁地形测量、滩涂地形测量等

问题.该系统有效的实现了海岸线上下一体化测

量,克服了传统的测量技术限制,在很大程度上提

高了测量效率,为智慧航道、数字水利、码头、岸线

及远海岛礁和众多工程建设所需的高精度三维测

量问题提供了全新的测量技术手段.
水上水下一体化测量系统的出现及推广,是

对传统测量方式的有效补充,该系统解决了目前

依托水体的测绘应用缺乏有效的采集设备和技术

方案的现状,这也就使得该系统在远离陆地岛礁、
石油平台变形监测等人工难以施测的地方作用明

显.该系统突破了多传感器集成、同步控制、多源

测量数据配准融合处理和水上水下三维地形可视

化管理等技术,同时利用多波束测深仪、激光扫描

仪等设备来获取水下、水下三维地形,能够给国情

普查、海岛礁测绘提供数据、应用和管理决策支持

及技术解决方案,同时水上水下一体化测量系统

在海岸带地质调查方面的作用显得尤为重要.
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Abstract:Inrecentyears,theintegratedshipboardmeasurementtechnologyofaboveandunderwater
integrationhasrapidlydevelopedinmarinegeologicalsurveyandmapping．ThetechnologyaimstoreＧ
alizeseamlessmeasurementaboveandunderwaterthroughintegrationofmultiＧbeam waterdepth
measurementsystem,laserscanningsystemandpositioningsystem．TakingtheCeziislandasanexＧ
ample,thispaperprovidedasuccessfulcasefortheseamlessmeasurementaboveandunderwater,

whichrealizedtheintegrationofwaterdepthandtopographicresults．TheadvantagesanddisadvantaＧ
gesofthistechnologyaswellasitsfutureapplicationareclarifiedanddiscussed．
Keywords:integratedmeasurementtechnologyaboveandunderwater;multiＧbeamwaterdepthmeasＧ
urementsystem;coastalgeologicalsurvey;realＧtimedynamicpositioning;threeＧdimensionalterrain;
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