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耙吸挖泥船浚测一体化系统研究
高翔 

摘　要：本文针对目前耙吸挖泥船疏浚施工过程中，疏浚与测量分离，施工效率和效益不高的问题，进行了耙吸挖泥船

疏浚测量一体化系统研究。主要采用高密度声呐阵列技术进行疏浚测量一体化系统设计，并对系统精度进行测试。结果

表明系统精度符合有关要求，能够实现浑浊的施工水域全自动化、高精度的水深测量和河床地形探测，实现疏浚施工与

工程测量的同步及实时水深测量数据和施工管理系统结合。将浚测一体化系统运用于疏浚船舶，能有效提高疏浚施工的

质量和效率。
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疏浚测量是疏浚作业的重要工作之一，尤其现代疏

浚工程中，及时得到准确的水下地形资料十分重要，直

接影响到工程的进度。关于疏浚测量，学者们已经进行

了系列研究：孙银根等针对疏浚施工中 , 水砣或测试板

打出的深度往往与高频测深仪所测数据不一致的问题，

从超声波测深原理和量化数据方面分析了浮泥层对高频

测深仪的影响，并提出几种解决方案；郭雄强等将卫星

精准定位、多声波技术用于疏浚测量，实现了对海洋的

底质类型、淤泥厚度等深度精准测量；施永富设计了一

种轻便型航道疏浚测量系统，并将系统用于内河航道图

测量 , 研究结果表明该系统能够直观准确反映疏浚施工

质量，在实际应用中效果显著；王庆浩将彩色竹竿和测

深锤代替 GPS 和测深仪用于实际疏浚施工测量，施工

结果表明该测量方法具有较好的技术效益和经济效益；

万滔研究了适用于绞吸挖泥船的实时测量系统，该系统

能实现浚前、浚中和浚后水深数据测量，施工质量实时

控制；李素江提出将 GPS PPK 潮位测量技术用于超长

航道疏浚工程测量，并将其用于工程实际，实践发现，

相比 GPS RTK 技术，GPS PPK 技术具有精度高、可靠、

现势性好等优势。目前，关于疏浚测量的研究较多，但

大部分只是针对疏浚测量技术进行改进优化研究，对于

实时测量系统的研究还比较少，由于疏浚施工和测量的

分离，施工成本高、数据时效差、效率低能耗高等弊端

还未得到解决。

考虑到上述问题，本文提出了一种适用于耙吸挖泥

船的疏浚测量一体化（以下简称“浚测一体化”）系统，

该系统主要基于高密度声呐阵列技术，并采用疏浚同步

核心算法和多维数据修正技术等，配备浚测一体化系统

软件，能实现船舶疏浚施工与工程测量同步，施工质量

实时控制 , 从而有效缩短测量周期，提高施工效率和质

量，提升施工效益。

1 高密度声呐阵列
针对传统声呐测量技术在浑浊水域测量时误差较

大、周期较长等问题，本文提出了一种适用于河床地形

检测的高密度声呐阵列，其中主要包括：能量聚焦、动

态降噪及多设备集成等技术。

1.1 能量聚焦技术

由于测量环境水域浑浊、水体成分复杂，导致被测

河床出现局部回波紊乱、波束脚印放大、噪信比提高，

这会严重影响检测精度。通过在高密度声呐阵列中使用

能量聚焦技术，在单一测量周期内（50~100 毫秒）缩

短单次发射波长（约 3 ～ 5 微秒）、增加发射次数（约

10 ～ 20 次）、增大发射功率，使被测区域在该测量周

期内被更密集的声波重复覆盖，即会导致脚印内回声

能量和脚印外回声能量级别被放大。同时能量聚焦技术

的使用，原始声呐检测数据量也被放大约 10 ～ 20 倍，

使得数据及时传输和处理工作变得更为复杂和困难，所

以相应的在后端数据处理单元，通过增加多片高速 DSP

和 FPGA 的方式来解决这一问题，通过多片高速 DSP 协

同工作，分片流水式运行来满足海量数据的及时运算。

1.2 动态降噪技术

由于本项目的应用场景是疏浚水域，其水质较湖泊、

海洋更为浑浊且含各类悬浮物，势必造成水体声学噪声

较多；施工区域因船舶施工形成的紊流、水花以及气泡

都会造成声呐噪声。针对上述噪声的产生原因和实际情

况，在高密度声呐阵列中增加了水体噪声预识别技术和

动态信噪比调节技术，在前端进行噪声抑制，大大减少

了检测结果中的噪点和野值。

1.3 多设备集成技术

在高密度声呐阵列中不但集成了声呐多波束发射装

置和多波束接收阵列，还集成了惯导测姿装置、表面声

速测量装置、海量测量数据双向通信设备。通过集成惯

导测姿装置，使得通过高密度声呐阵列精确河床地形，

实现了高密度声呐阵列在测量过程中无需校准，并对测

量过程中的船舶横摇、纵摇、航向变化等因素进行了前

端修正，既提高测量精度还减少后端数据修正运算量。



CWT 中国水运  2020·07   51

通过集成表面声速测量装置，实时测量当前水域的表面

声速，为后端数据运算和分析提供精确的声速数据。在

河床地形检测应用场景下，后端需要大量的水下声呐波

束测量原始数据即辅助设备数据，其中包含水体噪声数

据、回波能量数据、回波检波数据、横摇、俯仰、航向

角、声速数据等，这些海量数据需要在最小延时范围内

传输给后端数据处理系统，同时还接收来自后端系统的

配置和控制指令，通过在高密度声呐阵列中集成海量数

据双向传输设备，实现对原始数据在本地压缩后高速传

输至后端系统。

2 系统实现
2.1 系统组成

耙吸挖泥船浚测一体化系统的组成主要包括：高密

度声呐阵列测深系统、升降测量平台、计算机及网络系

统、系统软件。如图 1 所示为测量机构安装示意图，在

船舶艏部左右对称设置两个测量井，在每个测量井内安

装一套自动升降测量机构，高密声呐阵列安装于测量机

构上。测量机构采用分段式组装模式，无需上坞即可拆

装维护，具备导轨自动除污功能。测量井结构通道内焊

接有定向导轨，升降平台上安装有自润滑滑块，升降平

台在定向导轨约束下做上下升降运动，当收回和放下到

位时通过升降平台上的自动锁紧机构锁紧。高密声呐阵

列固定安装在升降平台内，实现校准全自动完成，无需

人工进行任何的测前校准工作。

图 1 测量机构安装示意图

当开启测量模式时，自动升降机构将水下基阵伸出

船底板外；当测量结束时，自动升降机构将高密声呐阵

列收回至船体内。

测量过程无需人工干预，自动完成测前准备、测量

过程中数据采集和传输、测后的数据自动清洗校准和成

图，以及成图数据的自动叠加显示和网络化传输。开展

浚前测量工作时，船舶施工人员仅需在系统软件中设置

待测区域，并依照系统自动生成的航测控制线在待测区

域内航行即可完成浚前水深数据的测量，测量数据自动

剔除野值并自动成图，支持数据的多种模式显示。浚中

测量即在船舶施工的同时开展测量，此时高密声呐阵列

扫测的数据即是耙头即将施工区域的水深数据，可为施

工人员提供及时的水深数据指导，浚中测量时测量数据

的显示采用冒泡方式显示，直观明了，并可以根据当前

耙头位置和耙头轨迹预测，重点显示即将施工区域水深

数据。浚后测量的操作流程类似于浚前测量，可充分利

用施工间隙、抛泥航行等时间来完成浚后测量，浚后测

量数据显示支持与浚前数据叠加显示、浅点自动搜索和

显示等功能，以便于施工人员利用浚后数据进行施工质

量检查。

2.2 系统性能

测量宽度：耙吸式挖泥船浚测一体化系统测量宽度

超过 10 倍水深。

测点间距：测量水深点间距≤ 0.5 米，完全满足施

工测量要求。

测深范围：0.5 米～ 100 米。

测深精度：符合 JT/T790-2010 特级或一级精度。

测深设备最大功率≤ 500W。

吃水调整范围：1 ～ 15 米 , 根据船舶吃水、横倾角、

纵倾角与测量装置下放深度进行自动修正。

声速调整范围：1400 ～ 1600m/s，分辨率 0.1m/s。

系统工作环境温度：－ 5℃～ 50℃。

数据：无需配备测量导航（外业）软件和数据后处

理（内业）软件。

3 精度测试
3.1 高密度声呐阵列精度测试

3.1.1 高密度声呐阵列安装校准

根据相关测量技术要求，需要对浚测一体化系统的

横摇偏差、纵摇偏差和艏向偏差等三个参数进行校准，

校准方法如下：

（1）布置两条平行测线，每条测线往返测量各一次。

（2）以相同的航速完成 4 条测线的测量。

（3）使用 Hypack 软件，完成校准测线数据处理。

（4）使用 Hypack 软件的 Patch 功能模块，按照技

术要求中规定，选择合适的测线和校准顺序，分别计算

出横遥偏差、纵摇偏差和艏向偏差。

（5）重复（2）-（4）两次，对每个参数得到三组

校准，统计校准平均值和中误差。

采用 Hypack 软件的 Patch 功能模块，进行横摇偏差、

纵摇偏差、和艏向偏差的校准参数计算。对三组校准数

据分别进行处理，得到校准参数如表 1 所示：
表 1  校准参数

组别 校准 1 校准 2 校准 3
校准结果统计

平均值 中误差 校准结果

横摇偏差
（度）

0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.04

纵摇偏差
（度）

-3.5 -3.3 -3.4 -3.4 0.10 -3.4

艏向偏差
（度）

-0.8 -0.7 -0.7 -0.73 0.06 -0.7
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由表 1 可知，高密度声呐阵列的安装偏差参数分别为：

横摇偏差 0.04 度，纵摇偏差 -3.4 度，纵摇偏差 -0.7 度。

横摇偏差、纵摇偏差和艏向偏差的中误差分别为 0.00 度、

0.10 度和 0.06 度，满足《多波束测深系统测量技术要

求 JT/T790-2010》中要求的，横摇中误差小于 0.05 度、

纵摇中误差小于 0.3 度和艏向中误差小于 0.1 度的要求。

3.1.2 内符合精度测试

完成横摇偏差、纵摇偏差和艏向偏差测定与校准后，

对其内符合精度测试（综合测深误差测试），测试方法如下：

（1）选择水深大于或等于测区内最大水深、水下

地形平坦的水域进行。

（2）按正交方向分别布设 2 条测线；每个方向的

测线测量两次。

（3）按照相同航速测量，得到 4 条测量的数据。

（4）使用 Hyapck 软件处理测量数据，并分别得到

4 条测线的测深点数据。

（5）每次选择 4 条测线中的 2 条，对比重叠部分

的水深，统计水深比对不符值点数，不符值点数不应超

过参加总比对点数 15%，其中，不符值限差参照公式 1

中的方法计算（本测试不符值限差为 0.29 米）。

（6）4 条测线两两比对，共进行 6 次统计，得到 6

次比对结果和所有比对的总结果。根据所选用测试方法

得到内符合精度测试如表 2 所示：
表 2  内符合精度测试统计表

    

  由表 2 可知，超限点比例最大值为 3.08%；6 组合

并统计时，总比对点数为 416,109，超限点数量仅为 9,032，

超限点比例为 2.17%。6 组对比结果和合并统计结

果均远优于《技术要求》中该规定的不超过 15%

的要求。

3.1.3 外符合精度测试

内符合精度测试满足限差要求后，还应对水

深大于或等于测区内的最大水深、水下地形平坦

的水域采用单波束测深仪对系统进行水深精度比

对，测试方法如下：

（1）使用检测板的方式对单波束测深精度进

行校准。

（2）选择水深大于或等于测区内最大水深、

水下地形平坦的水域进行。

（3）高密度声呐阵列测量：按正交方向分别布设 2

条测线；每个方向的测线测量两次。按照相同航速测量，

得到 4 条测量的数据。

（4）单波束测量：沿正交方向、按与多波速测线

平行的方式布设两组平行线，每组测线 3 条。按照相同

航速测量，得到单波束测量数据。

（5）以单波束测深结果为参照，比对高密度声呐

阵列测深系统测量结果，统计水深比对不符点的数量，

计算不符点比例，给出外符合精度测试结果。

使用 Hyapck 软件对高密度声呐阵列和单波束测量

数据进行处理，以单波束测深结果为参考，对高密度声

呐阵列测量的水深精度进行比对，各测点的测量结果统

计如表 3 所示：
表 3  高密度声呐阵列与单波束测深比对统计表

高密度声呐阵列
测深点数

单波束测
深点数

重合位置
点数

符合点
数量

符合点
比例

超限点
数量

超限点
比例

482343 8532 12456 12220 98.11% 236 1.89%

      由表 3 可知，对于 12456 个重合点，有 236 个点超

过《多波束测深系统测量技术要求 JT/T790-2010》规定

的不符值限，超限点比例为 1.89%，满足《多波束测深

系统测量技术要求 JT/T790-2010》规定的超限点比例不

超 15% 的要求。

3.2 实船精度测试

将浚测一体化系统安装至长鲸 7 号耙吸挖泥船，并

在长江口岸直水道附近施工过程中进行精度测试，测试

方法如下：

（1）在同一施工区域进行多次反复测量，然后对

测量数据进行随机比对。

（2）在同一施工区域针对不同浚次进行测量，形

成单独记录文件，结合施工轨迹进行地形比对。

（3）安排测量队对同一施工区域进行高密度测量，

通过系统软件中的数据比对功能模块对同上述 1 和 2 的

数据进行比对。

对比数据如图 2 所示：

序号 比对总点数 符合点数量 符合点比例 超限点数量 超限点比例

1 103,430 102,146 98.76% 1,284 1.24%

2 51,744 50,164 96.95% 1,580 3.05%

3 50,997 49,427 96.92% 1,570 3.08%

4 54,520 52,851 96.94% 1,669 3.06%

5 53,797 52,159 96.96% 1,638 3.04%

6 101,621 100,330 98.73% 1,291 1.27%

总和 416,109 407,077 97.83% 9,032 2.17%
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4 结论

（1）利用密度声呐阵列技术，并集成了疏浚同步核

心算法和多维数据修正等技术手段，设计了一套适用于耙

吸挖泥船浚测一体化系统。

（2）浚测一体化系统各项精度指标均符合有关系统

测量精度技术要求，能够实现复杂疏浚水域的水深测量和

河床地形探测。

（3）耙吸挖泥船浚测一体化系统能够实时为疏浚控

制系统提供精确的河床感知数据，实现施工和测量同步进

行，能有效解决传统疏浚施工中浚测分离的弊端，提高疏

浚施工的质量和效率。
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