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摘  要 

水下地形测量对于水利水电工程而言是非常重要的测绘工作之一，在保障水库安全运行、水资源的合理

开发等方面发挥着较大的作用。随着科技的发展，水下地形测量技术取得了新的突破，水下机器人、无
人船等新兴设备也在逐步应用与普及中。本文阐述了水下地形测量技术的发展、运用情况及存在的问题，

为水下地形测绘技术的实际应用提供一定参考。 
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Abstract 
Underwater topographic survey is one of the most important technologies and mapping work for 
water conservancy and hydropower projects, which plays a great role in ensuring the safe opera-
tion of reservoirs and the rational development of water resources. Actually, with the develop-
ment of science and technology, underwater topographic survey technology has made new break-
throughs, underwater robots, unmanned ships and other emerging equipment are also gradually 
applied and popularized. This paper describes the development, utilization and problems of un-
derwater topographic survey technology, which provides certain reference for the practical ap-
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plication of underwater topographic mapping technology. 
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1. 引言 

水下地形测量是指利用测绘手段，获取水下测点定位、水深及高程信息，以进一步绘制地形图或数

字高程模型的工作[1]。目前，水下地形测量技术被广泛用于海洋、内陆河湖、水库库区等不同水域的开

发利用及管理治理。在国家大力发展梯级电站的背景下，如何保证水利水电工程的安全运行和可持续发

展，已成为一项重要课题。水利水电项目一般开展水下地形测量工作主要是为了测量水下泥沙的淤积形

态。梯级水库筑坝拦沙产生的泥沙沉积问题为水利水电工程安全运营的重要问题及普遍问题之一[2]，泥

沙沉积会导致水库库容降低，防洪作用下降等问题，从而制约着水库的发挥效益及资源利用[3]。开展水

下地形监测工作后，可以了解水库淤积规律和淤积物的分布状态。经水下地形和泥沙淤积形态测量分析

后，选择合适的库容计算方法即可得到水下地形图和水位库容的关系曲线，据此，可结合实际情况，对

水库的调度运行方式进行重新调整，在采取治理措施的同时，确保水库运行安全[3] [4] [5] [6]。近年来，

因传统的测量方法已难以满足复杂的水利工程项目，水下地形测量技术得到迅速发展，如何提高水下地

形测量的精确性和效率性是当前该研究领域的研究热点。国外许多学者将研究聚焦于如何从各个环节提

高水深测量的精度及效率上，如研究开发高精度的数据采集技术及水深开发模型[7] [8] [9]。此外，还有

学者评估了不同插值算法在不同水域条件下水深测量中的适用性、可靠性和准确性[7] [10] [11]。国内学

者则是聚焦于无人船，水下机器人等新兴定位设备与现代测量技术的结合和应用[12]。本文对目前水下地

形的发展、运用现状及存在的问题进行总结分析，为水下地形测绘技术的实际应用提供一定参考。 

2. 水下地形测量技术的发展与应用 

2.1. 传统测量技术 

 
Figure 1. Brief measurement process of traditional measurement technology 
图 1. 传统测量技术简要测量流程 

 

水下地形测量主要分为实时定位及测量水下高程两项工作，如图 1 所示。传统的测量过程是根据设

置在已知点上的角度仪进行测量：确定目标舰的平面位置后，在水下以高程求得高程值，再以静面高程、

目标舰的水深高度则可得到实际水深[6]。传统定位方法即采用传统光学定位方法进行测量，主要分为前

后方交会法和极距法，主要仪器包括经纬仪、测距仪、全站仪等。此方法虽与陆地上的测绘方法类似，

具有操作简单等显著优势，但因其测站需定位在已知坐标点上，受距离限制明显。其中，最为传统的两
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种水下高程测量方法是利用测深杆和测深锤进行测量，其原理为通过测深杆或测深锤测量水面高程后获

得水深，进一步便可求得水下高程。但，由于该方法只能单点测量，工作效率上非常不理想，且测量精

度还有待复核[13]。 

2.2. 现代测量技术 

2.2.1. 定位测量技术 
目前水下地形测绘进行测量定位主要采用 GPS、GNSS 全球卫星定位系统，RTK 实时动态载波相位

差分定位技术，CORS、PPK 态后处理定位技术。其中 RTK、GNSS、CORS 等精度高达厘米级。定位系

统结合应用也成为当前发展趋势，如 GPS-RTK、GNSS-RTK 系统，其基本原理为：基准站利用数据链将

所采集的观测数据传至流动站或移动站，流动站或移动站实时对数据进行差分处理后便可得到三维点的

观测坐标。基于此，再结合水深测量技术获取水深深度，可实现水下地形图的绘制目标[14]。目前，

CORS-RTK、GNS-PPK 技术已多次被运用到在国内水下地形的测量中[15]-[20]。 

2.2.2. 水深测量技术 
回声探测技术是水深测量技术的最主要测量方法。主要包括单波束测量、多波束测量技术。单波束

测量技术最早于 20 世纪 20 年代出现，可进行一系列连续的水下点非单点测量。但在实际应用中，难以

实现测量区域的全覆盖，容易产生地形信息遗漏。基于上述问题，多波束测深技术于 20 世纪 60 年代开

始出现，它以带状的方式进行测量，实现了“由线到面”的作业方式，克服了单波束测深难以实现全覆

盖的缺点，是水下地形测量技术的重要突破[21] [22]。另外，水体中的含盐量、水压都与深度测量密切相

关，测量深度一般是采用音速的测量方法，该测量方法会对测量深度产生一定的必要误差。有学者提出

如果采用单光束深度法测深，则需要用已知的水深高比来修订作业现场的实测音速值以提高其精确度；

若采用多波束测深法测深，音速曲线测量的精确度追踪则需要通过声线潜航法来实现[23]。 
事实上，定位方法的快速发展在一定程度上也促进着回声测量技术(单束波、多束波测量技术)的发展

[24]，研究表明，定位技术已与回声测量技术实现了高度融合，且得到了相应的应用，如：商建伟将基于

GNSS 的单波束测深系统应用于山东省东平湖水库水下地形测量中[25]；李宇辉结合多波束测深仪，将

GNSS 应用于多波束测深系统中扫描水底，实现三维模型的构建，并将其成功用于常规航道的测绘工作

[26]；雷利元等人将 GNSS 与多波束测深系统成功应用于大连市某海域的海底地形测量[27]。 

2.2.3. 新型设备的结合测量技术 
为进一步消除作业人员需要进行水下作业而会产生的安全隐患，减少人工难以测量的位置导致的测

量误差，提高测量效率，越来越多的研究及实际应用将无人船、水域机器人等新型设备与水下地形的测

量系统相结合。如图 2 所示。 
如结合定位系统及测深仪用无人遥控船搭载现场测量设备可实现水库淤积自动化测量，其中将

GNSS-RTK、GPS 定位系统、单波束或多波束测深仪与无人船结合应用的测量技术方法在实际中被广泛

使用，目前无人船已经过十多年的技术积累发展到较为成熟的阶段，具有轻便、高效、航行稳定等优点

[28]。经多年应用证明，利用无人驾驶船舶水下测量技术获取水下地形数据的精确度，可满足测绘人员在

复杂水域条件下，大幅度降低劳动强度的大比例尺地形图水下地形测量精度要求，使外业测量效率成倍

提高，同时还能够避免外业人员水上作业的危险[29]。当然，无人船测量存在一些问题，未来需进一步研

究解决：一、其抗流水能力较弱，面对涌浪、回旋水等情况会影响其测量的状态及计划的线路，影响测

量的精度；二、测量数据易受水环境中的漂浮物、杂物等干扰，在面对这些较为棘手的情况下往往无法

准确、真实反映实际的水下地形；三、设备如何全自动化运行还需进一步深入研究[29]。 
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Figure 2. Brief process of combining new equipment with measurement technology 
图 2. 新型设备结合测量技术简要流程 

 
除无人船以外，水下机器人的应用也较为广泛。过去，水下机器人在大坝检测、水下勘探、航道安

全监测等方面应用较为频繁[30] [31]。不过，随着水下机器人的发展，现在已经可以作为探测地下地形地

貌的一个重要工具，如李维平等人开发的基于水域机器人的水下地形测量系统[28]。目前水下机器人在应

用上也存在着一些问题，主要有两点：一是水下机器人要实现对定位系统的搭载需要去搭载无人驾驶的

船只，所以要保证设备的兼容性；二是水下机器人的维护，从技术上来说，难度更大，成本也更高，对

后续设备的维护也有着更高的要求和标准。 
也有学者尝试将多元的技术手段相互融合以实现水下地形测量，并已取得良好的应用效果。如陆平

[12]提出基于 CORS 定位系统，综合利用互联网、数据通信等技术，采用无人船与多波束系统，分高度、

分区域进行测量的方法，其中 0~5 m 利用无人船测量，5 m 以上深水区用多波束测深仪进行。同时与无

人机航测技术相结合，滩涂和河岸线就以无人机航摄进行数据获取，这样即可迅速获得水上和水下的三

维点云数据。以这种方式，可以充分发挥无人船及多波束测深仪的优势及特点，可实现覆盖全面、消灭

盲区、有效解决浅水和沼泽区难度大、精度差等困难。当然，无人船测量存在一些问题，未来需进一步

研究解决：一、其抗流水能力较弱，面对涌浪、回旋水等情况会影响其测量的状态及计划的线路，影响

测量的精度；二、测量数据易受水环境中的漂浮物、杂物等干扰，在面对这些较为棘手的情况下往往无

法准确、真实反映实际的水下地形；三、设备如何全自动化运行还需进一步深入研究[32]。 

3. 结语 

水下地形正处于高速向数字化、智能化发展的阶段，目前除了在水下地貌调查、地质勘探、河道治

理等方面可以实际应用外也可应用于水环境污染监测预警[33]等领域，未来应用前景极其广阔。文章结合

应用实际探讨了几种常见且可以被广泛使用的测量方法，为不同生产需求提供了水下测量的有益参考。 
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