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摘　要：文章利用无人机实施二维重建，以此为基础进行无人船测区划定和测线布设，解决了无人船航测存在的问题，

并根据航测后照片开展空三建模，获取出水部分地物的三维模型，联合无人机和无人船完成了航道测绘。
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目前，相对于测量船，无人船因吃水浅、机动性高

的优势在航道测绘中的应用越来越普及，尤其是在浅滩

水域的测量中得到了较好的应用成效。随着无人船在航

道测绘中的应用，众多学者也进行了深入的研究和分析，

发现浅滩水域的航道测绘中无人船在实际应用中还存在

两个方面的缺陷：一方面自动化测量中的避障能力较弱，

容易发生碰撞；另一方面视角较矮，难以满足手动操作

的要求，且图传延迟。鉴于此有学者提出利用无人机的

正射影像辅助无人船进行测绘。本次研究基于无人机与

无人船的联合，通过协同作业完成浅滩水域的航道测绘，

为该方面的研究提供有效参考。

1 无人船测深系统概述

1.1 系统构成

无人船测深系统包含任务模块、推进模块、电源模

块、数传模块以及船体。岸基系统包含基站、数据接收

系统、控制系统以及远程控制软件，如图 1 所示。底部

分别是测深仪、主控系统、罗盘、电源等，船上分别是

数据传输天线、遥控器天线、GPS、摄像头、避障雷达

等等。

图 1 无人船测深系统构成图

1.2 无人船操作

1.2.1 自动航行模式

如图 2 所示，自动航行的应用原理是根据坐标文件

或者是卫星影像划定测区，根据比例尺自动生成路线开

展航行，在不借助外界手动遥控的基础上完成测量工作。

一般来说，自动航行模式在开阔无障碍的水域较为适用，

且能够较大程度上降低外业测量人员的劳动强度，实现

了超视距作业。

图 2 无人船规划航线示意图

1.2.2 手动遥控模式

如图 3 所示，手动遥控模式主要是作业人员控制遥

控器，通过对视野的判断来决定无人船的行动方向。手

动遥控模式一般适用于岸线较为复杂且具有出水障碍的

水域中，对操控人员的要求较高。但是因船载摄像头存

在视野盲目、网络图传输延迟的劣势，因此不能超视距

作业。

图 3 浅滩水域示意图

1.3 无人船航测优势

在航道测绘中，无人船的优势较为明显，比如体积

小、吃水浅和操作灵活，并且减少了仪器的安装调试和

船舶租赁的时间，通过和基站的功能结合还能降低测量
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中的劳动强度，在浅滩水域的测量中较为适用 [1]。

1.4 无人船航测缺陷

无人船航测的范围包含浅水区域、洲滩区域以及大

船无法达到的区域，因实际地形与卫星影像存在较大的

差异，在不同水位下岸线的变化也存在较大的区别，因

此自动航行下较为容易发生搁浅或碰撞，通过手动遥控

操控也会出现视野盲区发生偏航，或者因水浅发生搁浅，

导致航测工作难以开展。

2 无人机航测系统

2.1 无人机航测系统构成

如图 4 所示，飞行平台、飞控系统、测量系统以及

空三三维建模是组成无人机航测系统的主要构成。在本

次实验中所选用的是大疆精灵 4RTK 无人机，在飞行平

台上集成了航测相机、差分定位模块以及校准模块，遥

控器终端通过飞控系统、图传和航线规划完成了整个系

统的设计 [2]。

图 4 无人机航测系统构成

2.2 无人机航测优势

与传统人工作业的方式相比，无人机技术较为灵

活，外业数据采集的效率较高，并且设备的成本较低，

操作较为简单，通过自动化操作系统能够降低外业人员

的劳动强度。与此同时无人机技术还能够提供实景三维

模型、DSM 等等测绘成果，实现了免接触时测量，在

较为复杂的地理环境中同样适用 [3]。

此外，无人机的视野较为开阔，受益于 RTK 模块、、

三轴云台和空三团建算法以及数据采集系统的控制，通

过三维模型的构建和正射影像的获取能够有效的满足无

人船航测规划的需求，与传统的 GPS 测量作业模式相比，

精准度较高。利用同步定位、地图构建和影像正射纠正

算法，将其应用在无人机操作中，实现了二维正射影像

的实时生成。通过无人机与无人船的联合应用，代替了

卫星影像，能够生成实时正射影像，在无人船自动化测

量和手动操作应用的过程中，解决了传统模式中存在的

弊端，在浅滩水域具有良好的应用。除此之外两者联合

的精准度和时效性较高，满足了无人船科学航线规划的

实际要求，也能够保障无人船作业过程的安全性 [4]。

3 基于无人机无人船联合应用的航测作业流程

图 5 无人机无人船联合作业流程示意图

基于无人机联合无人船，在航道测绘的过程中其作

业流程如图 5 所示。

4 案例分析

某长江航道整治建筑物位于某省界内，要求实时测

量整治建筑物范围外延 100m 内的水下、岸上地形以及

建筑物根部陆地区域地形测至坡顶后 50m 范围。河道

地形图的比为 1：1000，针对洲头锁坝的图比加密至 1：

500。本区域内在不同水位条件下出水范围变化较大，

存在多处出水丁坝，抛石护滩带，对于吃水较深、水深

较浅的大船难以抵达，有人驾驶的测量船在航道测绘的

过程中也存在一定的危险性 [5]。为了有效的分析区域内

的变化情况，先通过无人机和无人船的联合实现全覆盖

的航道测量。

4.1 无人机航测实时二维重建

本次航道测绘中采用大疆精灵 4RTK 无人机，在实

际运行中利用卫星影像规划航线，无人机实施航测，并

实时构建二维影像，将卫星影像与二维影像进行对比，

两者之间的差距如图 6 所示，因前后变化的差距较大，

因此难以用作航线规划方案 [6]。
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图 6 卫星影像与正射影像对比示意图

4.2 二维影像重建下的无人船航线规划

本次采用华微型号无人机进行航测，轻便灵活，单

人就可以完成操作，在浅滩水域的航道测绘中较为适用
[7]。

重建二维影像规划航道测绘的路线，将无人船适宜

作业的区域规划出来，之后利用系统设置自动化的测深

作业，如图 7 所示，其航线的规划如图 8 所示。 

图 7 正射影像下的无人船测量区域规划示意图

图 8 无人船航线规划示意图

4.3 空三建模、陆域 3D 测图

在无人机获取航测照片之后进行空三建模，采用

Context Capture 软件获取实景，通过 3D 测图开展陆域

地形的采集工作 [8]。

5 总结  

本文针对无人机联合无人船在浅滩水域的航道测

绘中提供了有效的作业方案，并通过案例分析对无人机

无人船的联合应用实践进行了举例说明，从而证实了无

人机与无人船的联合协同在较为复杂的浅滩水域能够高

效地完成测量任务。另外在文章的研究中还得出相关的

结论：无人船在航道测绘的过程中具有轻便灵活的特点，

吃水浅，在浅水、洲滩以及岸线的航道测绘中较为适用。

另外无人机的应用有效的满足了无人船二维建模的规划

要求，并且最大程度上规避风险，实现了高精准化测量。

除此之外无人机无人船的联合应用实现了优势互补，和

传统模式相比，两者结合的模式在较为复杂的浅滩水域

仍然适用，且能够完成全覆盖测量任务。
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