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摘　要：随着载波相位技术的发展，水深测量技术及设备已逐渐成熟。航道水深测量过程会受到船舶吃水、潮汐、波浪、

大风等因素的影响，这些因素制约着水深精度测量的进一步提高。本文利用一种基于 GNSS-RTK 的水深测量技术，通

过 RTK 技术对定位结果修正，不需要借助河流水位数据可直接求得水深。该方法在长江干流某处航道实际测量，结果

表明该方法具有良好的稳定性，定位精度能满足实际工作需要；实际应用结果表明显著提高了水深测量精度，具有广泛

的应用前景。
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在长江干流江面上进行航道水深测量受到多方面

的影响，船舶吃水、波浪、潮汐、大风等因素会对测量

精度造成影响。常规的水深测量是某一区域的深度基准

面上通过换算得到水深数据从而为船舶航行提供安全保

证。而水下测量与传统的水面水深测量不同，水下的水

深测量由于没有良好的同时条件，测量时候会出现数据

突变值。通过传统方法测量出来的水深数据精度不高，

难以应用到需要精准水深数据的领域。随着现代测绘技

术的发展，基于全球卫星导航系统（GNSS）的空基定

位技术正在逐步成为重要的测量定位技术。实时动态载

波相位差分（RTK）技术能够实时提供高精度三维坐标，

从而在水深测量方面应用得非常广泛。RTK 技术传输

差分数据是通过无线电建立起来的实时数据链传输的。

传统的单机 RTK 测量不仅工作量大，费时费力，且效

率较低。基于网络的 RTK 的水深测量技术，不需用水

尺观测水位，可以节约成本。不受白天晚上因素影响，

可 24 小时全天候测量作业，从而大大提升测量作业的

效率。还能有效地消除波浪上下及船舶吃等因素影响。

对水位潮汐变化产生的误差进行修正，从而可以测得实

时水位。

1 RTK 水深测量技术

RTK 技 术 是 实 时 载 波 相 位 差 分 技 术（Real Time 

Kinematic）的简称。常规 RTK 的工作原理是由参考站

和流动站共同组成的，参考站由一台固定的接收机构

成。流动站需要一台或几台进行同步观测。参考站通过

数据通信链实将差分信息传输给在其附近工作的流动站

用户。这样可以有助于流动站建立起动态地、较为精准

的点位数据坐标。常规 RTK 实时获得厘米级精度定位

结果。

常规RTK技术虽然能够实时提供动态高精度定位，

但是有两个缺陷，即受到距离及传输方式的制约，在实

际应用过程中受到一些影响。GNSS-RTK 技术的出现，

较好地解决这些问题。应运而生。GNSS-RTK 是一种高

新定位技术，它随着信息技术的提升而不断完善。它能

够获取所需定位点的准确位置、速度和时间等信息。

网络 RTK 是能实时高精度差分定位技术。网络

RTK 可实时得到厘米级的 GPS 天线的三维坐标，则

可直接确定泥面的标高而无需验潮数据。相较于常规

RTK，网络 RTK 具有服务范围扩大、使用方便、可靠

性增强等优点。
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2 水下地形测量系统组成

水下测量与陆地测量原理基本一致，但在实际作业

过程中有很大不同。水下水深测量不同于陆地上测量是

用一台仪器测量的，水下测量的平面位置和高程位置是

用不同的仪器分开测量的。水下测量不同于陆上那样可

以重复观测，水下测量的通视条件不好，影响测量，不

能像陆地那样重复测量。水下地形点高程是通过由水面

高程减去相应的水深这样间接的方式获取的。

航道水深测量系统是一个集成系统，主要由三大部

分构成：探头、处理单元、操作站。还有一些辅助的设

施仪器，主要是用来获取一些数据比如定位数据、船体

姿态数据、声速剖面数据等。

测深系统主要包括两个系统，分别为多波束测深

系统和单波束测深系统，多波束测深系统的工作原理跟

单波束测深系统一样，都是利用声波在水下传播的特性

进行测量。水下地形测量系统由以下几个部分组成：

GNSS 接收机、导航软件、计算机、同步定标器、导航

显示器和测深仪组成。水下地形测量系统示意图如图 1

所示。

图 1 水下地形测量系统示意图

PPK 技术可通过后处理得到厘米级的测点三维坐

标，高程数据一般是 CGCS2000 的大地高数据，处理时

需要将大地高程转换至目标基准的高程数据，原理如图

2 所示。

水底相对于目标基面的高程可表示为：

                                                                 （1）

式中：H 为海底到目标基面距离；H 水深为经过改正

过的水深测量值；H 大地为该点到水准面的距离；ξ 为

高程异常值。

该测量水深系统最主要的是如何准确获得高程的

异常数据。在大范围则可以使用区域似大地水准面精化

进行，小范围的测量中可采用七参数来进行高程转换。 

3 水深测量精度影响因素分析 

测深设备、运动载体、天气及高程测量等因素均对

RTK 水深测量精度有影响。

3.1 测深设备对水下测量的影响 

水下测量系统由多个结构构成的。主要有 GNSS 接

收机、导航软件、计算机、导航显示器、同步定标器和

测深仪等几部分组成。RTK 系统结合测深仪对水下测量

的误差可以分为平面定位误差、水深测量误差等两部分。

影响水下测量精度的要素有很多，仅仅考虑这两类误差

不能全面地反映水下目标底物的准确形状。如：换能器

安装对测深的影响、声速对测深的影响、延迟效应的影

响、高程异常校正的影响等，另外测量船只的船速、船

姿、船型以及天气因素也会对测深产生影响，尤其是在

无验潮测量模式下，在理论模型上消除潮汐误差是可行

的，但在实际中要顾及 GNSS 接收机和测深仪时间的同

步性。

3.2 运动载体对水深测量的影响 

水深数据采集过程中有动态更新、实时性等几个特

点。由于水体与运动载体是相对运动，在测量过程中会

出现误差。采用合理的测量步骤建立起来的数学模型，

其运动载体对测量的误差有重要影响。特别是在长江干

流流速较大的情况下进行水下数据采集时，测量船的测

量姿态、船舶形状及船舶航行速度等对船体的实时测量

都有着很重要的影响。

3.2.1 船速测深影响因素分析

通过对长江干流某段水深的实际测量，通过对实测

数据分析得知，测量船的速度对水深测量数据影响较大。

影响最主要的是当船速过快时候，安装在船体的测深仪

发出的波束通过江底面出现困难。从而形成所谓的“假

水深”。在理论上，航道测量船在进行实际测量作业时，

船速肯定不是一直保持不变的，存在船体晃动、船体吃

水、测深延迟等效应，船体姿态以及航线等因素对测量

结果均有影响。

通过对实际的测量误差数据的分析，测量船速不是

对测量水深影响的唯一因素。是多个方面共同作用下的
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影响。为了减少其影响，需要在测量过程中提前到达某

一速度，并保持平稳，速度偏差控制在 0 到 0.5 节。当

测量船出现偏离原定计划航线时，需要慢慢地改变船体

航偏角，应当使船体的航偏角尽量控制在 3º 以内。

3.2.2 船体姿态影响因素分析

在江面上进行水深测量时，现有技术无法保证测量

船舶是在非常平稳状态下进行水深测量数据的采集。传

统测量方法在测量船工作时，会受到风浪等因素的影响，

船体姿态的不稳会使得船舶发生横滚和纵滚两个方向的

偏差。这些偏差在实际操作中很难消除，为了获取更准

确的测量结果，需要对测量船舶的姿态进行修正和校验。 

在 长 江 干 流 量 某 段 进 行 水 深 测 量 时， 采 用 了

JSCORS 技术对水下地形测量，获得了较高的精度，该

技术的成熟为解决船体姿态误差测定提供了有效的方

法。利用 GPS 实时测定船体姿态，利用控制中心能实

时变换换能器的姿态，这样能有效消除传统的测量方法

解决不了的船体姿态误差问题。长江干流大多有通航航

行需求，需要经常进行水深测量，在测量过程中需要穿

过航道、还要兼顾渔网、水下建筑物等，为了提高工作

效率，必须要合理选择合适的船型。

3.3 天气因素对水深测量的影响 

天气因素是水深测量的重要因素之一。无风和微风

状态是最佳的水深测量天气，但是在大多数情况下，达

不到这样条件。长江干流多山区，天气复杂多变，达不

到标准的测量天气条件的要求。在船舶在行驶过程当中，

会受到来自不同方位和不同力度的波浪的影响。为适用

波浪影响船体船舶形态也要不断地调整。当船舶行驶路

线垂直于风向时，施工船舶就会出现稍微的倾斜。这种

状态下，安装在船舶上的换能器发出的波束会发生变化，

将不再垂直于河床方向，就会出现一定的角度。当外部

测量环境非常不好时，测量船当受到风速和波浪的影响

时，可以采取增加姿态仪、涌浪补偿仪等设备，使船舶

姿态变化情况得到修正。

4 实例应用

航道的水深测量是水上定位测量和测深两种作业

方式的组合。目前应用比较多的是利用测量船在航道内

边航行边进行水深测量，测量船沿着事先规定好的路线

进行行驶，在指定的间隔时间收集水深和位置数据信息。

本文利用长江宜昌段的水深和定位测量，验证了 RTK

水深测量方式的可行性与准确度。

测区位于长江宜昌段附近，宜昌段位于三峡大坝下

游，宜昌至大通主河道长度约 1180m，分为砂卵石河段

和沙质河段两部分，其中大部分为沙质河段。该航道河

势变化受到支流汇入、上游径流等两个方面的影响，有

河流流速急，主河床宽而浅的特点。由于该航道存在河

床宽浅、潮强流急，涨落潮流路不同等特点，采取传统

水深测量方法精度无法保证，采用 RTK 方式作业方式

进行长江航道水深测量工作。

利用该方法测得的真实水深等于实际测量的原始

值减去测时水深。根据测量数据分析得知，测量结果的

误差在相对可控范围内，最大的误差为 0.03m，最小的

误差在 0.00m。测量结果充分说明 RTK 水深测量系统能

够降低原始水深测量的误差，精度高。能满足水深测量

实际的需要。

5 结论

本文所开展的基于 RTK 水深测量技术，介绍了对

水下地形测量系统组成，分析了水深测量精度影响因素。

对测量方法进行了精度和稳定性测试后，在长江宜昌段

进行实际应用，动态比测结果表明，RTK 测量精度较好，

平面与三维定位结果的标准差都处于厘米量级。满足管

理部门及相关规范的要求，对深水环境测绘技术的发展

具有较高的实用和参考价值。
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