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无人船测深与三维激光扫描的水陆综合地形
测量技术应用———以广西某港区为例

马海伟，　 何志敏，　 宋　 鹏，　 陈　 良
（交通运输部南海航海保障中心广州海事测绘中心，广东广州５１０３２０）

摘　 要：针对港区沿岸工程水陆地形特殊复杂，载人测量船无法进入施测，同时部分测区限制无人机作业的情况，
本文提供了一种结合无人船测深与三维激光扫描的综合测量方法。该方法在广西港区沿岸工程的实际应用表明，
采用测量数据融合控制和点云精拼技术，能安全高效获取全测区高密点云数据，成果精度验证符合作业规范要求，
可为其他港区沿岸工程综合施测应用提供参考借鉴。
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　 　 近年来，随着港口航运的不断发展，港区沿岸工
程不断增多，港区沿岸具有水陆相交、部分水域相对
封闭、陆上和水下地形复杂等特点，如何高效、精确
获取水陆三维点云数据对港区的开发建设尤为重
要。港区沿岸地形测量进行水上水下两部分地形的
三维点云数据采集，通常水上工程区施测一般采用

实时动态定位技术（ＲＴＫ）、全站仪和航拍摄影测量
等技术手段。近年也有无人机搭载三维激光扫描仪
进行施测，但在港区部分重点开发建设区域以及临
近机场临空保护区和靠近高速路段区域存在禁飞无
人机情况［１］；水下地形的施测，通常使用测量船进
行水深数据采集，但在部分地形复杂和施测危险区



存在数据采集困难、作业安全风险高和无法全范围
施测等问题。本文讲述了一种无人船测深与三维激
光扫描的水陆综合地形测量技术，对提高港区沿岸
地形测量的作业效率、扩大覆盖范围、精准获取地形
数据等具有借鉴参考意义。

本文基于广西某港区工程实例，介绍小型无人
多波束测量平台和地面式三维激光扫描系统的施测
优势和技术特点，通过两种技术手段的综合使用，能
高效精准地获取地形三维点云数据，实现水陆综合
测量和数据融合，并对数据成果质量进行控制，验证
其在地形图测绘中的有效性可靠性。
１　 小型无人多波束测量技术

随着控制、传感、雷达和无线通信等技术的不断
发展进步［２］，无人测量平台应用迅速普及。小型无
人艇具有功能丰富多样、机动性能好、操控便捷、使
用成本低和作业风险小等特点，适合代替大型有人
测量船在港口航道、水文探测和沿海浅滩等区域开
展作业［３］，其搭载的多波束测深系统相较于单波束
测深仪，可对水下地形进行全覆盖扫测，提供高密度
的点云数据，为水下地形精确测量和吹填土方量计
算提供可靠依据。
１ １　 小型无人多波束测量平台

近年来我国民用无人船艇已广泛应用于水文测
绘领域，目前国内主流小型无人多波束测量船艇平
台有：珠海云洲Ｍ４０无人船，船长３ ５ ｍ，吃水０ ４
ｍ，可搭载多波束测深仪，侧扫声呐等多种海洋测绘
设备；广州南方测绘ＳＵ１７智能测量船，船长１ ６ ｍ，
吃水０ １８ ｍ，可搭载国产多波束测深仪进行水下大
范围扫测；安徽科微智能Ｃ５７０无人测量平台，船长
５ ７ ｍ，吃水０ ５ ｍ，常规搭载ＳＯＮＩＣ２０２４多波束测
深仪，适用于沿海水深测量工作。根据广西某港区
特性，本案例选用海测ＨＣ０６无人测量船，该无人船
尺寸、吃水、搭载设备性能上优势明显：海测ＨＣ０６
无人测量船船长１ ８ ｍ，吃水０ １５ ｍ，可在浅水作业
区灵活穿梭，平台搭载的多波束测深系统集ＮＯＲ
ＢＩＴ小型多波束声呐基阵、ＡＰＰＬＩＡＮＩＸ ＰＯＳ ＭＶ高
精度惯性导航姿态定位；基于曲面阵列声呐平台，采
用了模拟和数字信号处理，曲面阵列声呐技术效果
显著，覆盖扫宽可达２１０°，有利于提高水下探测的
覆盖范围和作业效率。
１ ２　 作业采集流程

测深作业开始前，根据《工程测量通用规范》
（ＧＢ ５５０１８２０２１）［４］要求，进行测前平面与高程的
比测校验，将全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）定位天线头置于控制点校准
测试，取６０组定位数据采用海测ＤｅｔｅｃｔＰｏｉｎｔ软件比
较定位精度，见图１，经分析其稳定性精度为± ０ ０３
ｍ，离散性精度为± ０ ０２ ｍ，符合规范精度要求。选
择高潮时段，通过无人艇沿测区水域圈定可测区域，
在测量区域布设１５ ｍ间隔的测深线；采用ＲＴＫ三
维水深测量技术，通过实时的ＲＴＫ高程和水深数据
换算求得海底高程；测量测区声速和测深设备入水
深度；施测航行偏移控制在１ ｍ以内，数据采集软件
记录无人船位置及水深并生成航迹水深图。

图１　 定位精度
Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

１ ３　 测深数据内业处理概述
通过ＣａｒｉｓＨＩＰＳ＆ＳＩＰＳ多波束软件对无人艇测

量数据编辑处理。拟合潮位声速、姿态改正校准、条
带断面分析数据并过滤噪点和异常点，导出编辑成
果生成水深数据，将数据成果编绘成图［５］。
２　 三维激光扫描技术

陆地三维激光扫描仪采用地面固定站点架设，
具有扫测稳定、精度高、目标物点云获取快速密集、
全数字技术等特性，可高效高质获取空间三维信息，
形成高密度点云数据。基于上述的技术特性，三维
激光扫描仪在工程项目建设、地形施测和结构测量
等领域应用越来越多，特别是对于工程地质条件比
较恶劣、人员施测困难的地方以及要求精细化呈现
复杂地物的施测项目，使用三维激光扫描仪可显著
提高作业效率、施测安全性和数据处理自动化
水平［６］。
２ １　 三维激光扫描系统

目前主流三维激光扫描系统品牌有Ｚ ＋ Ｆ（德
国），Ｒｉｅｇｌ（奥地利），徕卡（瑞士）和天宝（美国）等，
德国Ｚ ＋ Ｆ三维激光扫描仪具有防爆性能，用于爆
炸威胁危险环境，如化工厂或煤矿场区，精度高，设
备沉重，价格较高；奥地利Ｒｉｅｇｌ公司有４０年的脉冲
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激光测距设备研发经验，系统适用于长距离扫测，波
束密集，精度高，精细化呈现上效果较好；瑞士徕卡
ＬｅｉｃａＨＤＳ三维激光扫描系统适用于中短距离扫测，
设备仪器较大，物理性能好（能对抗恶劣天气，如严
寒阴雨雾霾等）；美国天宝Ｔｒｉｍｂｌｅ三维激光扫描系
统适用于中短距离扫测，ＧＰＳ相关功能强大，在导
航、精确授时和无线网同步方面优势明显。结合港
区地形特点和精细化成果要求，本例选用Ｒｉｅｇｌ三
维激光扫描系统结合ＲＴＫＧＰＳ的方法进行测量。
Ｒｉｅｇｌ三维激光扫描系统具备长距离目标物捕获轻
松、激光束精准快速密集、操控作业便捷优势，其高
达２ ５００ ｍ超高速数据采集能力及广阔的扫描视场
角，每秒可生成的激光束达１２０万束，激光发射角向
分辨率可达０ ０００ ５°，可控性好并能分类识别多种
目标物，恶劣环境下拥有卓越的扫描探测能力和高
效的分析处理技术。该系统可高效便捷捕获全景范
围目标并生成立体点云数据，在复杂地形地貌区域
完成高难度的作业任务［７］。
２ ２　 作业采集流程

结合测区现场地形地貌，按１２０ ｍ ～１５０ ｍ间距
均匀布设测站点，站点选取视野开阔位置，系统对中
整平并量取系统中心，根据扫描目标和地形环境进
行站点和标靶点的安置，设定匹配相关采集参数，开
启全景模式对水上地形进行扫描。
２ ３　 地形内业处理

通过Ｒｉｅｇｌ ＰＲＯ激光点云处理软件对三维激光
扫描仪数据进行编辑处理。根据精确定位和系统中
心归算对各站点数据初步拼接，通过三维激光扫描
仪标靶点坐标ＴＰＬ与定位设备所测坐标进行点与
点匹配（粗拼）。而后再使用多站点精拼，锁定基础
站点并设置拟合半径、误差递减和拼接参考范围等
主要参数，根据误差计算值调整参数直至达到最优
结果，检查点云数据，确保相关坡面和特征角无分层
错位。根据拟合点计算转换参数，将扫描系统坐标
系转换到工程项目坐标系，进行数据拼接。
３　 工程应用实例

案例选择广西某港区经济开发区吹填工程，工
程区域位于港区扩充区域南端，测区外围长度约
１ ６ ｋｍ，面积约０ ２ ｋｍ２，当地高低潮差约２ ｍ。测
区范围如图２划线边框所示，边框水下部分采用小
型无人测量艇搭载多波束测深系统进行施测，水上
部分采用地面三维激光扫描仪进行全景扫测。小型
无人艇按１ ∶ ５００测图比例对该吹填区进行水深测
量，三维激光扫描仪沿测区外围按１２０ ｍ ～１５０ ｍ间
距均匀布设扫描站点，共架设１１个测站点（图２测

区边框圆点）进行施测，在站点之间明显标识物处
安置１０个标靶点（图２测区边框三角点），最后生
成高程点数据并计算吹填土方量。图３和图４是三
维激光扫描仪站点拼接前和拼接后的效果图。

图２　 测区
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

（ａ）浅滩拼接 　 （ｂ）边坡拼接

（ｃ）转角拼接 　 （ｄ）地面拼接
图３　 拼接前效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｅｆｏｒｅ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

（ａ）浅滩拼接 　 （ｂ）边坡拼接

（ｃ）转角拼接 　 （ｄ）地面拼接
图４　 拼接后效果

Ｆｉｇ． ４　 Ａｆｔｅｒ ｓｐｌｉｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

４　 精度验证
对本次采集的数据成果精度进行检查分析，使
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用查图软件ＰｒｉｌｎｓＰｏｉｎｔｓ对无人艇和三维激光扫描
仪测量数据进行内符合、外符合比较，通过对重合点
高程差值及所占比例的比较分析，验证数据精度和
不同技术成果数据重合度。
４ １　 内符合精度验证
４． １． １　 主测线检查线比对

在测区布设纵横交错的主测线和检查线，检查
线里程按主测线的５％布设均匀，纳入比较的主检
点位２６３个，经分析误差在± ０． ３ ｍ之间的共２５１
个，占９５． ４４％；误差≥ ± ０． ４ ｍ有１２个，占４． ５６％，
主检比对结果呈正态分布，数据满足《工程测量通
用规范》（ＧＢ ５５０１８２０２１）要求，如图５所示。

图５　 误差分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ

４． １． ２　 三维激光扫描系统多站数据比较
对不同站点公共区域数据进行比较分析，共选

取４组相邻站点的重叠数据进行比较，经比较分析
不同站点重叠部分数据高程差值在－ ０ ２ ～ ０ ２ ｍ
之间的高程点占比在９５％以上，呈正态分布，结果
表明三维激光测站拼接吻合度高，具有较好的一致
性，如图６所示。

（ａ）数据对比１ 　 （ｂ）数据对比２

（ｃ）数据对比３ 　 （ｄ）数据对比４
图６　 不同测站数据比对

Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ

４ ２　 外符合精度验证
４． ２． １　 无人艇和三维激光数据比较

测区潮差约２ ｍ，分别在高潮时进行无人艇测

量，低潮时采用三维激光测量，最大程度保证两种技
术手段的测量重叠覆盖区域，然后比较两种技术手
段在水陆交接处的重叠数据。以三维激光扫测为主
数据，无人艇测量为对比数据，按０ ２ ｍ进行抽稀比
较。本次检查点数合计５３４个，重合点高程差值平
均值为０． １２ ｍ，中误差为０． ２６ ｍ，其中误差在± ０． ３
ｍ之间的共５０８个，占比９５． １３％；误差≥ ± ０． ４ ｍ
有２６个，占比４． ８７％ ，数据精度符合《工程测量通
用规范》（ＧＢ ５５０１８２０２１）要求，如图７所示。

图７　 数据比对
Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４． ２． ２　 三维激光扫描仪数据校核
在测区内特征标识位置布设了１０个检核点并

设立标靶，如图８测区边框五角星点位所示，检核点
的精确坐标通过南方ＮＴＳＡ１２Ｒ１０全站仪获取，与
三维激光扫描仪所扫测检核点的三维坐标数据比
较，验证激光点云数据的可靠性。表１显示两者比
较的结果。从表１可见，三维激光扫描仪和全站仪
所测检核点在平面位置上的位置偏差在０ ００４ ｍ ～
０ ０２４ ｍ之间，中误差为０ ０１３ ｍ，检核点的高程差
值的绝对值最小在０ ００６ ｍ ～０ ０２８ ｍ之间，中误差
为０ ０１８ ｍ。结果表明，三维激光扫描仪的点云数
据精度满足《地面三维激光扫描作业技术规程》
（ＣＨ ／ Ｚ ３０１７—２０１５）三等测量特征点间距中误差≤
５０ ｍｍ要求［８］。

图８　 检核点
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈｅｃｋ ｐｏｉｎｔ

５　 水陆综合测量技术分析
１）三维激光扫描系统的技术优势。三维激光

９６１　 　 马海伟，等：无人船测深与三维激光扫描的水陆综合地形测量技术应用———以广西某港区为例



表１　 数据校验表
Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

检核点全站仪读数／ ｍ Ｒｉｅｇｌ读数／ ｍ 差值／ ｍ
Ｘ ５９３ ３８６ ５９３ ３７１ 　 ０． ０１５

１ Ｙ ７４ ８０９ ７４ ７９２ ０． ０１７

Ｚ １３． ２６８ １３． ２４５ ０． ０２３

Ｘ ４６６ １８３ ４６６ １６４ ０． ０１９

２ Ｙ ２５ ０４３ ２５ ０１９ ０． ０２４

Ｚ １２． ３５５ １２． ３２６ ０． ０２９

Ｘ ３９５ ６５７ ３９５ ６４２ ０． ０１５

３ Ｙ ６７ ８９１ ６７ ８８６ ０． ００５

Ｚ １６． ４６１ １６． ４５３ ０． ００８

Ｘ ３４８ ６２６ ３４８ ６３３ － ０ ００７

４ Ｙ １８ ６０３ １８ ５９４ ０． ００９

Ｚ １４． ９０２ １４． ８９６ ０． ００６

Ｘ ３４３ １８７ ３４３ １８２ ０． ００５

５ Ｙ ８７ ２９３ ８７ ２８６ ０． ００７

Ｚ １５． ３８４ １５． ３６７ ０． ０１７

Ｘ ３７９ ０５６ ３７９ ０５１ ０． ００４

６ Ｙ １３ １２４ １３ １１４ ０． ０１０

Ｚ １４． ９０６ １４． ８７９ ０． ０２７

Ｘ ５３８ ０８４ ５３８ ０６３ ０． ０２１

７ Ｙ １５ ９０９ １５ ８８５ ０． ０２４

Ｚ １３． ９０５ １３． ８７６ ０． ０２８

Ｘ ５５４ ６６８ ５５４ ６５３ ０． ０１５

８ Ｙ ７７ ７００ ７７ ６８５ ０． ０１５

Ｚ １３． ９６２ １３． ９５４ ０． ００８

Ｘ ６７２ １９８ ６７２ １８２ ０． ０１６

９ Ｙ ４３ ５０８ ４３ ４８７ ０． ０２１

Ｚ １６． ３８９ １６． ３７６ ０． ０１３

Ｘ ６５９ ７６１ ６５９ ７４３ ０． ０１８

１０ Ｙ ３５ ６４７ ３５ ６３５ ０． ０１２

Ｚ １５． ８６９ １５． ８４７ ０． ０２２

　 　 注：数据校验表中坐标读数带“”部分为隐含数字
扫描技术在三维点云获取上精准高效、数据量密集，
可实景重现地物结构，相比其他传统测量手段可减
少复杂地形的作业风险。相较于船载激光技术，地
面站三维激光扫描仪在测量吹填工程沿海地形上的
遮挡较少，通过不同角度架设站点使扫测范围更全
面，同时可减少姿态校正和中心归算累积的误差影

响［９］；较无人机航拍摄影，不存在畸变误差，对地形
和构筑物成像更细致，同时不存在禁飞区等条件限
制。三维激光扫描系统施测应在系统中心量取、设
备对中、目标物和环境参数设置、站点拟合拼接计算
上把控，减少成果误差源［１０１１］。
２）小型无人测量平台技术。根据不同作业需

求，可开展不同作业，灵活机动易控，减少涉水风险。
本例选用便携、吃水浅，能灵活穿梭于吹填浅滩地形
复杂水域的船型。无人艇应用受微小碍航物识别，
精准避障、远程智能遥控制约，其系统稳定性、精细
化雷达识别、自主及时避碰等方面还存在不足，作业
场景有限，需优化系统硬件性能和远程控制系统，以
提高无人艇自动化智能化水平［１２１３］。
３）水陆综合测量数据融合。三维激光扫描仪

和无人测量艇采用共同定位系统，有效确保数据融
合。在本次吹填工程水陆综合测量中，无人艇采用
ＲＴＫ技术，理论可达厘米级精准定位，三维激光扫
描仪根据同一套ＲＴＫ设备进行扫描设备的对中点
及标靶点测量，减少因定位设备和坐标系统不一致
导致的误差源。
４）激光点云精细校准。三维激光扫描仪数据

点云通过与测站间的１０个标靶点进行粗拼和精拼
两次校正，达到三维坐标分米级精度。在点云粗拼
和多站数据拟合拼接后，通过全站仪测量标靶点坐
标并放入三维激光点云数据，以标靶点为基坐标，对
不同测站数据进行校正，达到三维坐标厘米级精度。
５）数据比较分析及精度控制。港区沿岸工程

水陆综合测量通过分析软件并生成数据图表对不同
技术内符合、外符合的数据成果精度进行验证，采用
不同测量技术在高低潮时段进行测量，以便比较分
析数据重叠区域［１４］。
６　 结束语

工程实例试验和精度验证成果证明，采用地面
三维激光扫描仪结合小型无人艇搭载多波束测深系
统综合测量技术在港区沿岸工程上应用，在高效率
作业要求同时无人机作业受限场景下，作业安全保
障和点云密度优于传统测量技术手段，该综合测量
技术优势和方法可有效覆盖测区范围形成三维点云
数据，为港航吹填工程建设、后续三维建模、土方量
计算提供准确依据。

无人机技术在无禁飞限制区域中的应用高效，
无人测量船平台技术也在优化。结合海港工程不同
作业场景需求，选用设备搭载平台，形成多场景、多
平台的综合探测技术方案是下一步的研究方向。
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