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摘 要:无人船测深系统被越来越广泛地应用于采集水深数据。在复杂水域环境中进行作业时,无人船受到工作

底图及导航方式的限制,难以采用自动航行模式进行测绘,因此提出了一种无人机正射影像辅助无人船测深的作

业方法。通过无人机快速获取测区正射影像成果,利用正射影像辅助进行测区划定和测线布设,避开可能造成作

业风险的水上障碍物和岸滩。并在此基础上进行自动航行线路的规划设计,在水位不低于正射影像获取水位时开

展无人船测深作业。经验证,采用该方法能够最大限度的完成测绘任务,同时降低作业强度与风险,具有较好的应

用价值。
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近年来,搭载单波束测深仪的无人船被越来越广泛地应用于近海与内水的水深测量工作中,相较于传统测量

船测深,无人船具有操作简便、吃水浅、机动性高等优点,能够大大降低作业成本和劳动强度[1],尤其在浅水区和小

型独立水域作业相较于传统测量船具有明显优势[2],结合RTK三维定位技术与无验潮测深模式的推广[3-4],无人

船测深技术也日益成熟。对于无人船测深的实际应用,国内学者进行了大量的研究与实践 [5-7]。在测区面积较大

且存在岸线边界、出露浅滩、礁石、渔网区、水上设施等障碍物的复杂水域环境下,无人船测深系统作业模式受到限

制,当操控者与无人船相距过远或无人船不在操控者视线范围内时,操控者难以判断无人船与周边障碍物的相对

位置关系,会导致测绘工作难以完成。本研究提出了一种利用无人机正射影像辅助无人船测深的方法,采用无人

机快速采集并拼接完成正射影像,以正射影像作为底图划定测绘边界及水上障碍物范围并据此规划设计无人船自

动航行路线,并开展了应用实践,证明了该方法能有效提高无人船测深作业效率并保障无人船的作业安全。

图1 无人船测深系统

Fig.1 Schematicdiagramoftheunmannedshipsoundingsystem

1 无人船测深系统

无人船测深系统由岸基控制系统与测深船

两部分组成[8]。岸基控制系统一般由通信基站、
遥控器以及导航测深所需要的笔记本电脑组成

(图1),若采用单基站RTK方式定位,则岸基还

需增加RTK基站等辅助设施。测深船集成了主

控系统、GPS、罗盘、测深仪、电源、推进部件以及

用于辅助航行的摄像头、避障雷达等。
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 图2 测区划定与测线布设

 Fig.2 Delineationofthesurveyingareaand
 thelayoutofthesurveyinglines

无人船测深作业模式包括自动航行和手动遥控两种:
自动航行是无人船在大、中型水域作业时的主要模式,通过

DXF格式坐标文件或卫星影像图中划定测区,根据测区范

围在导航软件中规划自动航行路线(图2),按照设计航线自

动进行航行测量;手动遥控主要用于无需布设测线的小型

水域和作为自动航行未到达的周边不规则区域的补充测绘

手段,在实际工作中一般需2种方式结合使用。
无人船的遥控人员无需登船进行导航,大大降低了人

的劳动强度和安全风险。在复杂水域中,传统测量船导航

人员可根据岸线、水上水下障碍物与船的相对位置关系随

时修正航行线路,而无人船虽然配备了卫星影像图作为工

作底图来辅助测绘,但由于卫星影像图中水位与实际存在

差异,且更新慢、分辨率低,常常无法满足复杂水域环境的

测区划定和测线布设需求。
实际操作中需要采用手动遥控模式,圈定测区岸线边界和水中障碍物范围来解决上述问题,导致操控者

需跟随无人船移动,不仅增大了工作量,当岸区条件恶劣时还增加了作业安全风险。对于相对靠近岸边的出

露浅滩、礁石等水上障碍物能够粗略圈定,而远离岸边的水上障碍物则无法进行测绘。

2 无人机正射影像辅助无人船测深

2.1 无人机正射影像获取

无人机技术因其灵活、快速且不受地形、环境等条件制约的特点,被广泛应用于大比例尺测绘中,且均取

得了较好的成果[9]。利用无人机航空摄影获取的正射影像替代卫星影像辅助无人船测深,可以有效地解决

复杂水域无人船测深的测线布设问题,其优点在于现势性与高分辨率:在无人船测量开始前的踏勘和控制布

设阶段根据水域复杂程度进行无人机的航空摄影。由于正射影像仅用于自动航行线路设计,其平面精度要

求较低,因此对像控点数量、像控点布设方法、无人机航高、航向重叠范围和天气等要求也相对较低,目前国

内能够对无人机正射影像进行处理的软件较多,精度及可靠性也均可保证[10]。

2.2 自动航行线路设计

经像控点纠正和拼接后生成的正射影像成果即可作为自动航行线路设计的工作底图,辅助进行岸线及

水上障碍物范围线的圈定。范围线圈定应综合考虑定位精度、船体大小、航速、转弯半径、流速等因素以确保

航行安全。在利用影像圈定的范围线内进行自动航行线路设计,对软件生成的自动航行线路进行人工干预

调整以提高作业效率和安全系数。

2.3 水位控制

水位的控制是此方法得以实现的重要保证,无人船测深作业水位不应低于正射影像获取水位。对于水位

受潮汐影响巨大的海上作业区,应在正射影像获取时记录水位,在水位不低于正射影像拍摄水位时进行作业,或
根据水位适当缩小测量范围,以保证作业安全。在水位短期内处于稳定的水域,如河流、水库、湖泊等影响较小。

3 实践应用

借助2019年开展的山东省大型水库1∶2000水下及近岸地形测量项目,开展了无人机正射影像辅助
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无人船测深技术在水库水下地形测量和近岸地形测量的应用实践。实践位置选在位于山东费县的许家崖水

库,水库面积约为29.36km2,水库中存在大量被堤坝、桥梁等分割的小型独立水域,常规测量船难以进入,
极为适合无人船进行测深作业。位于水库中心位置的一处大面积浅滩为本次实验测区。

3.1 正射影像采集

在许家崖水库使用乌克兰进口AEROS-912动力三角翼飞机执行航空摄影任务,使用RIGELVUX-1
机载激光雷达系统执行航摄,集成索尼A7R2相机,作业飞行高度可达1000m、绝对高程精度可达5cm、多
次回波、点频可达600kHz、满足大比例尺测图要求,最终获取了地面分辨率0.07m正射影像。

3.2 无人船作业

项目采用了云洲SE40与华微5号两种类型的无人船进行试验作业,两艘无人船长度均为1.6m,搭载

电池及配件后总重量不超过40kg,船体及测深仪吃水在0.2m以内,均为轻便灵活、运输方便的小型测量无

人船,2名作业人员可以较为轻松地完成全部工作。在风浪较小的水域,无人船实地自动航行轨迹线与设计

测线间距误差可达10~20cm以内,是传统测量船难以达到的。
根据卫星影像图(图3)显示,距离许家崖水库岸边约300m有一处约215m×60m的浅滩,在高水位时

该浅滩可完全淹没在水中,在低水位时露出水面,遥控人员无法判断其与无人船相对位置,本研究使用项目

已获取的地面分辨率0.07m正射影像尝试解决这一问题。

图3 不同时期许家崖水库卫星影像

Fig.3 SatelliteimagesoftheXujiayaReservoirindifferentperiods
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图4为本次所获取的正射影像,水涯线、水下浅滩礁石均较为清晰,出露浅滩南侧存在人工养殖池,养殖

池延伸至岸边,此区域较难判定是否存在行船风险,在圈定作业范围线时先将此区域扣除,同时作业范围线

尽量避开水下浅滩、水下礁石,经图上测量,作业范围线距离水涯线均在10~20m。将划定好的作业范围线

导入随机软件,按照20m间距进行测线布设,对生成的自动航行线路进行规划设计(图5),优化航行路线并

减少航行风险,其中在最南侧节点38-39处,无人船将自西向东穿越人工养殖池,此区域自动航行存在风

险,在实际操作时切换为手动模式进行穿越,在抵达39节点后切换回自动模式完成剩余测线,完成全部测绘

工作后返回Home点。无人船外业数据采集前利用GPS-RTK方式测定水面高程,确定实时水位不低于正

射影像采集时水位。

图4 2019-07许家崖水库正射影像

Fig.4 OrthophotooftheXujiayaReservoirinJuly2019

图5 无人船自动航行线路

Fig.5 Automaticnavigationrouteoftheunmannedship
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  图6为本次无人船所采集数据与机载LIDAR获取的水上点云数据拼接整饰后生成的数字线划图,水
下高程数据与水涯线间距在20~30m,基本能够达到1∶2000比例尺水下地形图图上1cm的要求,通过

无人船采集数据与传统测量船覆盖区域检核比对,测量误差满足精度要求。

图6 许家崖水库数字线划

Fig.6 DigitallinedrawingoftheXujiayaReservoir

4 结 论

本研究提出了一种利用无人机正射影像辅助无人船测深的海天一体化作业方法,并对许家崖水库中心

区域进行了测绘实践应用,实践结果表明,该方法能够最大限度完成复杂水域的测绘任务并保障无人船的安

全。研究得出以下结论:

1)目前无人船大多采用卫星影像图作为自动航行线路设计的工作底图,但由于卫星影像图更新慢、分辨

率低,且水位与实际存在差异,工作中常常无法满足复杂水域环境测深作业需求,利用无人机正射影像作为

无人船自动航行线路设计的工作底图能够解决以上问题。

2)利用高地面分辨率无人机正射影像结合对水位的控制能够保证无人船在复杂水域中获取的高程数据

达到1∶2000比例尺水下地形图的测点间距要求。

3)采用此方法设计的无人船自动航行路线能够有效避开复杂水域中的水上、水下障碍物,保障无人船的

航行安全。同时自动航行路线设计完全在内业工作中实现,节约了外业现场手动航行圈定测绘边界及水上

障碍物范围的时间,提高了作业效率。

4)无人机与无人船均具有轻便灵活、自动化、高效率的特点,各自在测绘领域的应用已非常普遍,将二者

结合使用,能够实现水上水下一体化测绘,是“无人时代”海洋测绘发展的方向之一。
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Abstract:Unmannedshipsoundingsystemismoreandmorewidelyappliedintheacquisitionofwater
depthdata.Whenoperatingincomplexwaters,itisdifficultforunmannedshipstouseautomaticnaviga-
tionmodeforsurveyingandmappingduetorestrictedbybasemapandnavigationmode.Forsolvingthis
problem,anoperationmethodofUAVorthophotoassistedunmannedshipsoundingisproposed.The
UAVisusedtoobtainorthophotoofthesurveyareaandthentheorthophotoisusetoassistcarryingout
thedelineationofsurveyareaandthelayoutofsurveyinglines,bywhichoverwaterobstaclesandshoals
whichmaypossiblycausetheriskfortheoperationcanbeavoided.Onthebasisofthese,theautomatic
navigationroutecanbeplannedanddesigned.Thus,theunmannedshipsoundingcanbecarriedoutwhen
thewaterlevelisnotlowerthatthelevelatwhichtheorthophotowasacquired.Ithasbeenverifiedbythe
experiencesthatbyusingthismethodnotonlythesurveyingandmappingtaskscanbecompletefurthest,

buttheoperationintensityandthesafetyriskscanalsobereducedaccordingly,havingbetterapplication
value.
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