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基于无验潮技术的河湖测深成果质量控制

伍百发
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摘 要:简述了无验潮测深技术的原理和方法，对该技术在河湖水下地形测量中影响成果质量的主要问题进行

了分析和探讨，同时提出了实用可行的质量控制方法。
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Quality Control of River and Lake Sounding Results Based
on Technology without Tide Gauge

WU Bai － fa
( The First Surveying and Mapping Institute of Hunan Province，Hengyang 421001，China)

Abstract: The principle and method of sounding technology without tide gauge are briefly described; the main influence factors for the
quality of underwater topographic survey during using this technology in river and lake are analyzed and discussed． Meanwhile，a practi-
cal and feasible method of quality control is proposed．
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0 引 言

为了配合第一次全国水利普查工作，为河湖开发整

治提供水下地形资料，无验潮测深技术源于其独特的优

势正得到广泛应用。河湖测深成果的精度、质量不仅受

仪器自身精度及高程异常的影响，还与测深生产过程有

关。因此，系统地分析和研究无验潮测深技术中影响水

深测量精度的因素，探讨减小和改正测量误差的方法，达

到提高精度满足工程实际的需要是十分重要的。本文结

合实例探讨无验潮测深技术中影响成果精度的几个主要

问题并提出实用可行的质量控制方法。

1 无验潮测深技术工作原理

无验潮测深技术使用 RTK 结合测深仪工作。RTK 通

过载波相位差分 技 术 实 时 动 态 地 获 取 3 维 坐 标 ( x，y，

h0) ，且精度可达到厘米级，完全能够满足河湖大比例尺

水深测量的要求。RTK 定位天线中心的高程 h0 是从国

家基准面起算的高程。测深仪通过换能器探头加载脉冲

声波信号测量出至水底深度，再通过简单的数学运算即

得到测量点水底高程( 水深) 。RTK 无验潮测深技术工作

原理如图 1 所示，RTK 天线直接安装在测深仪换能器杆

顶，并保持天线中心与换能器杆在同一垂线上。

图 1 无验潮测深技术工作原理

Fig． 1 The principle of sounding technology
without tide gauge

RTK 天线中心到测深仪换能器底部的垂直距离为 b
( 即杆长，为常数) ，测深仪换能器底部到水底的垂直距离

为实测水深 S，则 A 点高程:

Z = h0 － b － S ( 1)

Z = h0 － h － H = 水位 － H ( 2)



式中，h0 直接由 RTK 实时测得; h0 － h 为常规的水位。
由公式( 1) 可知: 水底高程 Z 与 h0 及 S 相关，与潮位

无关，从而达到无验潮。水下地形测量中的质量控制主

要从测量 h0，S 值的技术方法、精度及可靠性入手。
常规有验潮测深时，普通的 DGPS 测量的高程值 h0

精度比较差，满足不了要求，为了解决水下地形测量，在

精度要求不高的地方需要用人工的方法检验潮位，这就

是常规的验潮方法。

2 无验潮测深主要误差来源及质量控制

2． 1 RTK 仪器本身误差

无验潮测深技术受 RTK 作用距离影响很大，其作业距

离越远，RTK 测量高程精度越低，从而间接导致测深精度越

低。另外，随着 RTK 使用年限的延长，电子元器件的老化衰

减较快，其作业距离及精度也随之降低，同一台仪器不同时

间定位精度变化很大，因此要定期对 RTK 进行检定。
在湖南某航道整治工程测量项目中我们采用了无验

潮水深 测 量 技 术。作 业 采 用 的 仪 器 设 备 有 X91GNSS，

D330 单频数字测深仪、华测 Hydronav 导航软件及 AUTO-
CAD 辅助成图系统，RTK 高程测量标称精度为 2 cm +
1 ppm·D。本工程为南北走向，路线总长约 2 km，河宽约

50 ～ 150 m。测量前对 RTK 作业距离范围内的精度进行

了综合测试并求取改正参数。RTK 基准站选择在高于地

面 10 m 的房顶上，保证基准站周围无信号遮挡，使 RTK
数据链传播得尽量远。基准站设置无误后，使用 RTK 移

动站沿河流两侧的控制点进行测量，测量结果与水准观

测结果进行比较，实际高程差值均在 5 cm 以内，可以认为

是 RTK 仪器本身精度及高程异常等综合影响的差值。
多年陆地 RTK 作业的经验及大量的试验表明，随着

RTK 作业半径的增加，不考虑高程异常的影响，实际高程

差值基 本 和 仪 器 本 身 精 度 一 致，需 要 按 5 km，10 km，

15 km，20 km 等不同的作业半径求出改正数，利用参数对

无验潮测量中的 RTK 高程数据进行分段改正，这样能大

大提高测量成果的高程精度。
2． 2 高程异常

RTK 在高程测量中的精度主要取决于仪器本身的精

度和高程异常的拟合精度。仪器本身的精度为已知，大

地高程异常拟合的精度也较易控制。由于河湖面积相对

较小，陆上控制网能覆盖整个测区，可以利用控制点或拟

大地水准面精化模型进行高程异常拟合。
在本项目中，我们采用了四种方法来确定高程异常。
1) 参数法

利用周边 4 个联测四等水准的已知点，用多项式函数

法拟合出待定点的高程异常，进而求出待定点的正常高。
在有效距离( 本实验是 5 km) 内，每点采集 4 次，施测了 33
个点的正常高，取 4 次的平均值作为最终的正常高。待定

点的正常高与四等水准成果比较，差值在 1 ～ 5 cm 内，中

误差 M = ± 0． 014 m。
2) 精化模型法

利用分辨率为 2． 5' × 2． 5'，精度为 0． 031 m 的湖南省

似大地水准面精化模型，通过对 33 个测试点的高程异常

进行内插，差值也在 1 ～ 5 cm 内，中误差 M = ± 0． 028 m。
3) CORS 法

由于单基站 RTK 受到距离的限制，我们在 CZTCORS
下也 进 行 了 试 验。试 验 共 采 集 180 个 点，覆 盖 面 积 约

50 km2。每点独立采集 3 次数据，取平均值作为最终 RTK
拟合高程。对各点的 WGS － 84 大地坐标和大地高，也取

3 次的平均值作为最终结果，再利用省级似大地水准面模

型插值出各点的正常高。拟合高、插值高与四等水准高

程比较，插值高的差值中误差 M = ± 0． 023 m，拟合高的差

值中误差 M = ± 0． 019 m。
4) 内嵌模型法

为了充分发挥网络 RTK 实时的优势，制作了项目区

含 4 个格网的符合 GGF 格式的省级似大地水准面模型文

件，上载到导航手簿中，采集时在野外利用该模型实时得

出插值高程，给外业工作提供了很大的方便。同时可与

RTK 拟合高程比较，实时检验两者的高程差值。在 CZT-
CORS 下两者的高程差值一般为 1 ～ 3 cm。

在河湖水下地形测量中，为了减少高程异常对成果

质量的影响，面积较小、周边高精度控制点较多时可以采

用参数法，否则应采用精化模型法。如项目区有市级高

精度区域似大地水准面精化模型的则应全面应用并以内

嵌模型法为最佳。
2． 3 换能器杆安装偏差及船体倾斜

换能器杆连接了 RTK 天线和换能器，如果换能器杆

安装不垂直，形成的偏角将导致测深仪测量的水深值具

有系统性误差，同时，由于 RTK 天线不垂直而使 RTK 测

量高程 h0 比实际值偏小，也会产生系统性误差。换能器

杆倾斜 B°时，测深仪显示水深值 S 及 GPS 天线中心到换

能器底部的长度 b 与测量真值 D 的关系如图 2 所示。

图 2 换能器杆偏差与测量值之间的关系

Fig． 2 The relation between the pole error of
transducer and measurements

其数学公式如下:

D = ( b + S) ·cosB ( 3)

在河湖工程中常规水深 ( 2 ～ 30 m) 及换能器杆长

( 2 m) 的情况下，将测量误差在不同水深时进行误差统

计，结果详见表 1。
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表 1 测深杆偏差影响测深精度误差统计 (单位:米)

Tab． 1 The sounding error statistics influenced by sounding pole error(Unit:m)

倾角
S = 2

D 误差

S = 5

D 误差

S = 10

D 误差

S = 20

D 误差

S = 30

D 误差

B = 1° 4． 00 0． 00 7． 00 0． 00 12． 00 0． 00 22． 00 0． 00 32． 00 0． 00
B = 2° 4． 00 0． 00 7． 00 0． 00 11． 99 0． 01 21． 99 0． 01 31． 98 0． 02
B = 5° 3． 98 0． 02 6． 97 0． 03 11． 95 0． 05 21． 92 0． 08 31． 88 0． 12
B = 8° 3． 96 0． 04 6． 93 0． 07 11． 88 0． 12 21． 79 0． 21 31． 69 0． 31
B = 10° 3． 94 0． 06 6． 89 0． 11 11． 82 0． 18 21． 67 0． 33 31． 51 0． 49

分析表 1 数据可知，换能器杆倾斜产生的倾角越大、
水深越深、换能器杆越长，则测量水深值与实际值相差越

大。可见，测深时应时刻注意换能器杆的状态，保证其基

本处于垂直方向，必要时应使用安装架固定。同时，外业

测量时一般避免行船方向与波浪方向垂直，以减小测量

船受涌浪的影响。纵横摇摆，也会导致换能器杆不能保

持垂直状态，这种受倾斜角度的影响同样会产生水深偏

差
［3］，在倾斜时产生的水深测量误差与换能器杆安装偏

差而引起的误差影响是一致的。
2． 4 测深延迟效应

测深延迟效应主要是定位时刻与测深仪测深时刻不

同步导致定位点水深值移位，表现为系统误差。测深延

迟效应产生误差的原理如图 3 所示。

图 3 测深延迟效应原理

Fig． 3 The principle of delay effect of sounding

L1 测线测量船向南航行，在 A1 处测量软件系统发出

测量信号，若采用 RTK 在整秒时刻定位而测深仪的发射

声波信号滞后 Ts，实际水深测量点在 A2 处。设航速为 V，

则测深延迟效应所致的测量点水平方向( 向南滞后) 位移

量为 VT。若航速为 5 kn( 约 9． 3 km /h) ，延迟为 0． 2 s，则:

VT = 0． 51 m。同样，在测量船向北航行的相邻测线 L2 中，

测量信号在与 L1 的 A1 点相对应的 B1 点发出，此时的滞

后效应产生向北偏移。由于测线方向相反，相邻测线测

量点水平相对误差效应将达 1 m，其后果会造成等深线呈

锯齿状走势。图 3 中的 A 图为实际等深线，B 图为测深延

迟效应引起的锯齿状等深线
［2］。

目前测量导航软件都具备实时改正的功能，但是用

户在测量前须进行测试，求出在一定航速下两者之间的

时间关系，并在后续测量作业中尽量保持测量船速与测

定的船速一致，从而尽可能减少这部分的误差影响。

3 成果检验

在河湖进行无验潮水深测量时应在已知控制网点上

进行比测。根据河道的长度、基准站的位置、RTK 有效控

制范围，一般每隔 3 km 应在已知高程控制点上进行高程

联测，求取高程改正参数，并对 RTK 的高程测量数据进行

拟合改正。
同一地方不同方式比较: 在距离码头 1 km 位置设立

自动潮位仪，通过人工验潮的方式，对同一段进行 3 次水

深测量与无验潮方法测得的数据经过比对，其水底高程

测量差值中误差应小于 0． 1 m。
同一地方交叉测量: 在测量时应设计纵横比较测线，

先纵向测 3 条线，再横向测 3 条线，在位置相交的地方进

行水深比较，水深互差应在 0． 1 m 之内。

4 结束语

在河湖水下地形测量中无验潮测深技术虽已逐步被

使用，但要想得到高质量的成果，需要考虑诸多因素的影

响。只有在有效控制主要影响精度因素的前提下，才能

保障最终的成果质量。
1) RTK 作业时应使接收机和测深仪的数据采集同步，

基站尽量选择地势高且开阔的地方，控制作业半径，增加已

知点的检查。同时应充分利用项目区内高精度区域似大地

水准面精化模型，以减少高程异常对测量结果的影响。
2) 测深仪在测量前后均需要进行声速及测深精度校

正，航速控制在 6 节以内，换能器杆应尽量垂直安装，且在

距离船尾 1 /3 左右位置为宜。
3) 选择在平潮，风浪比较小的时候按计划线测量。
4) 除注意以上影响质量的因素外，对测深仪器本身

误差的改正、声速改正、船速效应等都要进行仔细处理，

避免误差的积累。
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