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摘      要  ：  �本文聚焦无人船测量系统在水闸工程水下地形测量中的应用策略，无人船测量系统凭借小型化、高精度、抗干扰及无

人作业优势，可有效适配水闸复杂环境。本文基于水闸测量特殊性与无人船技术特点，构建涵盖前期准备、现场实

施、数据处理及成果应用的全流程应用策略，并通过质量控制与风险管理保障成果可靠性。实践表明，该策略能实现

厘米级精度测量，并缩短作业周期，为水闸工程安全决策、清淤维护及风险预警提供精准数据支撑，显著提升水下地

形测量的智能化与高效化水平。
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Abstract  :  � This paper focuses on the application strategies of unmanned surface vessel (USV) surveying systems 

in underwater topographic surveying for sluice projects. Leveraging its advantages of miniaturization, 

high precision, anti-interference capabilities, and unmanned operation, the USV surveying system can 

effectively adapt to the complex environments of sluice projects. Based on the specific characteristics 

of sluice surveying and the technical features of USVs, this paper constructs a comprehensive 

application strategy that encompasses the entire process, including preliminary preparation, on-

site implementation, data processing, and result application. Additionally, it ensures the reliability of 

the results through quality control and risk management. Practical applications have demonstrated 

that this strategy can achieve centimeter-level precision measurements and shorten the operational 

cycle, providing precise data support for safety decision-making, dredging maintenance, and risk 

early warning in sluice projects. It significantly enhances the intelligence and efficiency of underwater 

topographic surveying. 
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引言

水闸的安全稳定运行对防洪排涝、水资源调配至关重要，而其水下地形的动态变化是影响过流能力与结构稳定性的核心因素。传统

测量方法难以应对水闸狭窄、高干扰的复杂水下环境。无人船测量系统凭借小型化、自动化、高精度及多传感器集成的优势，为解决这

一难题提供了有效技术手段。本文聚焦水闸工程特殊需求，结合无人船技术特点，构建一套涵盖前期准备、现场实施、数据处理、成果

应用及质量控制的全流程应用策略，旨在为提升水闸水下地形测量的精度、效率与安全性提供技术支撑，推动其在水利工程智慧化监测

中的规范化应用。

一、水闸工程水下地形测量特点与无人船系统技术

分析

（一）水闸工程水下地形测量的特殊性与挑战

水闸工程水下地形测量作为水利工程监测的关键环节，其核

心特质与技术挑战紧密交织。在测量环境上，聚焦于闸室、消力

池等狭窄区域，水下密集的闸墩、预埋件等障碍物极易导致设备

碰撞、信号遮挡并形成测深盲区，加之泄水期高速射流与非泄水

期回流漩涡对声速传播和平台稳定性的干扰，使测量条件异常复

杂。精度要求则呈现显著差异化，闸基冲刷坑、闸门底部间隙等
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关键结构部位需达到厘米级精度，而普通区域可放宽至分米级，

且数据必须与水闸上部结构的工程独立坐标系严格统一，否则无

法进行“水上 -水下”整体受力分析。安全与效率的平衡是传统

方法难以突破的瓶颈，有人船因尺寸限制无法进入狭窄水域且风

险高，潜水探测受水深和水质影响效率低下，单波束测深则因数

据密度不足难以完整呈现地形细节和局部病害。更重要的是，其

数据应用目标远不止于获取高程，而是服务于工程安全决策，需

关联冲淤动态评估过流能力与清淤需求，识别结构缺陷为维修提

供依据，并通过长期监测对比历史数据，分析冲淤速率与缺陷发

展趋势以实现风险预警。

（二）无人船测量系统核心技术组成

无人船系统利用船内搭载的 GPS全球定位系统、ADCP智能

测深系统、毫米波雷达自动避障系统等，向被测水下发射波束开

角5°的单波束声波，根据设备回馈的水底反射的声波信号，依据

声波传播时间、传播速度和幅度，计算出水底平面坐标和高程数

据 [1]。无人船测量系统是专为水闸水下地形测量“狭窄空间、高

精度、抗干扰”需求设计的自动化、多传感器集成平台，其船体

设计为2~5米高强度玻璃钢，采用双电机矢量推进，具备原地转向

和≥2.5m/s的抗流能力，轻量化便于转运。定位导航系统采用北

斗 /GPS双模 RTK，实现厘米级定位，并由高频惯性导航补偿信

号遮挡偏差 [2]。核心传感器包括高密度多波束测深仪、高分辨率

侧扫声呐及流速水位计，能精确采集地形、识别结构缺陷并校正

环境干扰。数据传输通过4G/5G与微波双通道实现远程监控，并

具备自动返航和碰撞预警等应急功能 [3]。数据预处理模块通过实

时滤波、坐标转换和云端备份，确保数据高效、精准，可直接用

于工程设计分析。

（三）无人船系统应用于水闸测量的优势分析

相较于传统测量方法，无人船系统在水闸工程水下地形测量

中展现出全面优势。在安全上，其“岸上操控、无人作业”模式

彻底规避了人员进入高速水流和狭窄空间的风险，将人员安全风

险发生率降至零 [4]。精度方面，通过多波束测深与 RTK定位融

合，测深中误差≤ ±3cm，远超传统方法，高密度采样能发现单

波束遗漏的微小冲刷坑，且坐标偏差≤2cm，确保了水上水下数

据精准关联。效率提升尤为突出，单日作业面积可达5000~10000

㎡，数据处理自动化，使整个测量周期缩短至传统方法的1/5至

1/100，极大减少了对水闸正常运行的影响。数据价值上，系统能

同步采集地形、结构缺陷及环境数据，形成关联数据集并生成直

观的三维模型，为工程决策和长期监测提供精准依据 [5]。其小型

船体、高分辨率侧扫声呐及 IP67防水设计，使其能轻松进入狭窄

区域、在浊水中识别缺陷，并适应小雨天气，展现出卓越的复杂

环境适配能力。

二、无人船测量系统在水闸工程中的应用策略设计

（一）前期准备与方案设计策略

前期准备需以“精准适配水闸场景、规避潜在风险”为核

心，构建从需求拆解到方案落地的完整链路。需开展全面的现场

勘查与需求梳理，实地记录水闸水域范围、闸体结构尺寸，分时

段实测水流速度，标记水下障碍物位置与水质透明度，绘制“水

闸水下环境示意图”；同时结合工程目标拆解测量需求，明确不

同区域的精度标准，同步确定成果形式及应用场景 [6]。设备选型

需紧扣水闸环境特性，狭窄水域选用2~3m长的小型抗流无人船，

开阔库区则适配4~5m长的大续航船体；传感器配置需按需组合，

冲淤监测以“多波束测深仪 +GNSS RTK”为核心，结构缺陷检

测需额外搭载侧扫声呐，作业前 24 小时内完成测深仪零点校准、

GNSS基站设置及惯导静态校准，消除船体吃水与定位偏移误差。

航线规划采用“网格覆盖 +重点加密”模式，普通区域航线间距

设为2~3m，闸基、闸门底部等关键区域缩至0.5~1m，避开障碍

物设置1m以上安全缓冲区，在起点、终点及转弯点布设3~5个已

知高程校验点；同步制定安全预案，明确信号中断时无人船自动

返航流程、流速超2.5m/s时的停工机制，以及暴雨、大风等恶劣

天气的应急处置方案，确保前期准备覆盖“环境 -设备 -航线 -

风险”全要素。

（二）现场测量作业实施策略

现场作业需遵循“试测验证 -正式测量 -动态调整”的流

程，保障数据质量与作业安全 [7]。试测阶段选取闸前100~200㎡

的典型区域开展，采集3~5组数据后对比校验点实测高程与已知高

程，若关键区域误差超 ±3cm，需调整测深仪增益、GNSS采样

频率等参数，直至精度达标；同时模拟信号中断、障碍物避让场

景，测试无人船自动返航与紧急制动功能，确保应急机制有效。

正式测量时，无人船按预设航线自动作业，操作人员在岸上控制

室实时监控船体位置、航速、电池电量及数据传输状态，每 30 分

钟记录一次水流速度、水位与水温；针对闸基冲刷坑、闸门底部

等隐蔽区域，采用“往返航线”重复测量，避免测深盲区；作业

过程中若遇水下漂浮物等障碍物，立即远程操控绕开，无法绕开

时暂停作业并清理；若遇流速骤增或暴雨等恶劣天气，立即召回

无人船，待环境稳定后重新规划航线。整个现场作业需同步填写

《无人船测量作业日志》，详细记录作业时间、环境参数、设备状

态及异常处理情况，确保过程可追溯。

（三）数据处理与三维建模策略

数据处理需构建“预处理 -融合 -建模 -验证”的闭环流

程， 提升数据可用性与模型精度 [8]。预处理阶段采用“3σ准

则”剔除水流干扰导致的测深异常值，保留有效数据；将 GNSS

采集的 WGS84坐标转换为水闸工程坐标系，结合实时水位数据

修正测深值；根据实测水温通过公式（声速 = 1449.2+4.6×水

温 - 0.055×水温 ²+0.00029×水温 ³）计算声速，校正测深仪

参数，消除水温对测深精度的影响。数据融合阶段整合多源数

据，将多波束测深的地形高程数据、侧扫声呐的结构缺陷图像与

GNSS 定位数据关联至同一坐标系，形成“高程 -图像 -位置”

的三维数据集，同时将原始数据转换为 AutoCAD、ArcGIS可识

别的 .shp或 .tif格式 [9]。三维建模选用专业水下地形软件，基于

预处理后的高程数据构建 TIN模型，叠加侧扫声呐图像标注冲刷

坑位置、淤积厚度及结构缺陷；建模完成后选取10~15 个未参与

建模的校验点进行验证，若关键区域平均误差≤ ±3cm、普通区
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域≤ ±5cm，判定模型合格，否则重新优化数据处理参数并二次

建模。

（四）成果应用与工程决策支持策略

成果应用需聚焦“可视化呈现、场景化落地”，将测量数据

转化为工程决策依据。基础成果层面输出1:500~1:2000比例尺的

水下地形图、冲淤分析图及侧扫声呐缺陷分布图；核心成果为水

下地形三维模型，通过 WebGIS平台发布，支持管理人员旋转、

缩放及细节查询，同步编制工程分析报告，包含数据精度评估、

冲淤动态分析及结构安全建议 [10]。在具体应用场景中，安全评估

环节依据三维模型分析闸基冲刷深度是否超设计允许值、闸前淤

积是否影响过流能力，如某泄洪闸实测闸基冲刷深度 2.5m（设计

允许 2m），据此提出闸基防护加固建议；维修养护规划结合缺

陷分布图制定方案，如针对闸墩水下 1~3m 处混凝土剥落，设计

水下机器人修补流程；工程改造阶段提供精准地形数据，如闸室

底部高程实测值用于新闸门安装高程设计；长期监测则对比不同

时期的测量成果，分析冲淤速率与缺陷发展趋势，若某防洪闸冲

刷速率达0.5m/年，建议将监测周期缩短至半年一次。同时建立

“数据 -模型 -决策”联动机制，将测量成果导入水闸安全监测

平台，与水位、流量、结构应力数据协同分析，通过三维模型演

示、冲淤动态对比图等可视化形式，辅助管理人员制定清淤、维

修、改造等科学决策。

（五）质量控制与风险管理策略

质量与风险管控需贯穿“事前 -事中 -事后”全流程，构建

多层级保障体系。事前预防阶段，作业前24小时内对无人船动力

系统、传感器灵敏度及数据传输设备进行全面检修，确保电池电

量充足、GNSS信号稳定；对操作人员开展专项培训，覆盖无人

船操控、应急处理及数据处理流程，考核合格后方可上岗。事中

控制阶段，现场作业每1小时抽查一次校验点数据，对比实测高程

与已知高程，若误差超允许范围立即暂停作业调整参数；严格填

写《作业日志》，记录每时段环境参数、设备状态及异常情况，

确保过程可追溯；安排专人负责应急值守，实时监控天气与水流

变化，提前规避恶劣环境影响。事后核验阶段实施“三级核验” 

制度，作业人员先对数据完整性、格式正确性进行自检，技术负

责人复核数据精度与建模合理性，最后由第三方机构抽检10%的

测量区域，验证成果可靠性，核验合格后方可提交应用。针对核

心风险点制定专项应对方案，设备风险方面，配备备用电池与传

感器，采用本地 +云端双备份存储数据，每月开展设备维护；环

境风险方面，作业前实测水流速度，超2.5m/s时暂停作业，提前

勘查标注障碍物位置；数据风险方面，采用专业软件进行坐标转

换并人工复核，建模后多校验点验证；安全风险方面，航线设置

安全缓冲区，配备应急遥控器，信号中断时无人船自动返航。同

时建立持续改进机制，每次作业后召开复盘会，总结问题并更新

《作业手册》，跟踪无人船与传感器技术发展，适时升级设备以适

配水闸工程新需求，不断提升应用策略的科学性与适配性。

三、结束语

本文针对水闸工程水下地形测量的特殊挑战，构建了一套涵

盖前期准备、现场实施、数据处理、成果应用及质量控制的全流

程无人船应用策略，形成了闭环、科学、可操作的技术体系，有

效解决了传统测量方法的瓶颈，为工程安全决策提供了精准支

撑。随着人工智能、大数据等前沿技术与无人船的深度融合，测

量将向更高阶的智能化、自主化发展。因此，持续深化技术研

究、完善标准规范、加强协同创新，是推动该技术更好地服务于

智慧水利发展、保障水利工程长治久安的关键。
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