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摘要: 介绍基于 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 的 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束水深测量的基本原理、 外业采集软件 ＱＩＮＳｙ 中的关键设置与操作、

内业处理软件 Ｃａｒｉｓ 中的 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位的导入与计算方法ꎮ 通过实地水深数据采集试验与传统验潮的多波束水深测量方式进

行比对ꎬ 分析其验潮精度、 外符合精度以及内符合精度ꎬ 指出了 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束水深测量在显著提高作业效率以及降

低作业成本的同时ꎬ 有效提升了多波束测深精度以及测深稳定性ꎮ
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１　 概况

港珠澳大桥岛隧工程是我国首条外海深埋海

底沉管隧道工程ꎬ 海底沉管隧道总长约 ６ ｋｍꎬ 埋

深从－１５ ｍ 到－４６ ｍ 不等ꎬ 总体于东西方向上呈

Ｗ 型布置ꎮ 由于岛隧工程地理位置处于珠江河口

的外伶仃洋ꎬ 穿越数条运营中的航道ꎬ 水文地质

条件复杂ꎬ 加上沉管隧道基槽开挖成型后形成纵

向 “Ｖ” 字型深槽ꎬ 上游携带下来的泥沙沉淀以

及水流方向的改变对基槽的冲淤形态以及稳定性

有着显著的影响ꎮ 而基槽的冲淤形态以及稳定性
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又对基槽清淤、 碎石垫层铺设以及最终的沉管隧

道的安装等关键施工工序有着决定性的影响ꎬ 因

而必须采用高精度、 高效率的基于 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ

的 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束水深测量方式来反映施工

过程中海底基槽的变化ꎬ 为施工安排提供及时准

确的参考ꎮ

２　 基于 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 的 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束

水深测量

２􀆰１　 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 系统

港珠澳大桥跨海距离超过 ３２ ｋｍꎬ 为了确保海

上工程施工质量和工期目标的顺利实现ꎬ 建设方建

立了专用的 ＧＮＳＳ 连续运行参考站系统(Ｈｏｎｇｋｏｎｇ￣

Ｚｈｕｈａｉ￣Ｍａｃａｏ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ 简称为 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ)ꎬ 为工程建设及运

营过程中的勘察设计、 施工定位和变形监测提供

常规 ＲＴＫ、 网络 ＲＴＫ 及精密静态定位等多种卫星

定位服务 １ ꎮ ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 站址分布见图 １ꎮ

图 １　 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 站址分布

ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 由参考站网子系统、 数据中心子

系统、 数据通讯子系统和用户服务子系统共 ４ 个

子系统组成ꎮ 参考站的 ＧＮＳＳ 观测数据首先通过专

线通讯网汇集到数据中心ꎬ 在中心服务器上使用

ＧＰＳＮｅｔ 软件进行数据统一解算和原始数据存储ꎬ

并通过 ＧＰＲＳ∕ＣＤＭＡ 网络向流动站用户 ＧＮＳＳ 接收

机发送差分数据ꎬ 提供厘米级的实时定位服务ꎮ

同时ꎬ 在珠海野狸岛和香港虎山两个参考站上架

设无线电台ꎬ 发送传统的差分信号ꎬ 作为网络

ＲＴＫ 的一种辅助方式ꎬ 为流动站用户提供常规

ＲＴＫ 定位服务ꎮ

相对于其他 ＣＯＲＳ 系统ꎬ ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 信号覆

盖整个工程区域ꎬ 并且 ２４ ｈ 全天候、 连续不间断

地通过 ＧＰＲＳ∕ＣＤＭＡ 通讯技术和 ＵＨＦ 无线电台广

播两种方式提供各种精度的 ＧＮＳＳ 差分服务ꎬ 经过

系统测试ꎬ 基于 ＶＲＳ(ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ)的实

时定位精度: 平面±２ ｃｍꎬ 高程±３ ｃｍꎮ

２􀆰２　 多波束测深系统

多波束系统是一套复杂的综合性测深系统ꎬ

具备高精度、 高效率的优点ꎬ 相比传统的单波束

测深手段在测量范围、 测量效率以及精度方面都

有着无可比拟的优点ꎬ 在现代海洋工程中被广泛

应用 ２ ꎮ

多波束测深系统主要由多波束声学系统、 多

波束处理单元、 外围辅助传感器和数据采集处理

系统单元组成ꎮ 其中ꎬ 换能器是多波束的声学系

统ꎬ 负责波束的发射和接收ꎻ 多波束处理单元完

成波束的形成和将接收到的声波信号转换为数字

信号ꎬ 并记录声波往返换能器面和海底的时间ꎻ

外围设备主要包括导航定位传感器、 姿态传感器、

电罗经、 声速剖面仪以及潮位仪等ꎬ 实现测量船

瞬时位置、 姿态、 艏向、 声速剖面以及潮位等信

息ꎬ 计算波束脚印的坐标以及深度ꎬ 并绘制海底

地形图ꎮ

２􀆰３　 基于 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 的 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束水

深测量原理

随着 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 测量技术的不断成熟ꎬ ＧＰＳ￣ＲＴＫ

三维水深测量技术正在逐渐普及ꎬ 在 ＪＴＳ １３１—２０１２

«水运工程测量规范» 中ꎬ ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测

量技术已经被明确提出并提出了相应的技术

要求  ３ ꎮ

基于 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 的 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束水

深测量是通过接收 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 播发的网络差分

信号或者无线电差分信号ꎬ 通过布尔莎 ７ 参数转

换模型进行平面坐标系统转换以及高程基准转换ꎬ

解算出 ＧＰＳ 天线在当地平面坐标系统以及高程基

准下的三维坐标信息ꎬ 结合多波束测深仪以及其

他外围传感器完成水深测量的过程ꎬ 基本原理见

图 ２ ４ ꎮ
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图 ２　 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量基本原理

由图 ２ 可得以下 ３ 个关系式:

Ｈ ＝ Ｈｓ ＋Ｄ＋ｄ－Ｔ (１)

Ｔ ＝ Ｈｇ － § －Ｌ＋ｄ (２)

Ｈｄ ＝ Ｈｇ － § (３)

由式 (１) ~ (３) 可得:

Ｈ ＝ Ｈｓ ＋Ｄ＋Ｌ－(Ｈｇ － § ) ＝ Ｈｓ ＋Ｄ＋Ｌ－Ｈｄ (４)

式中: Ｈ 为归算当地潮面基准面的水深ꎻ Ｈｓ 为换

能器到海底泥面的距离ꎻ Ｄ 为换能器静吃水ꎻ ｄ 为

换能器动吃水ꎻ Ｔ 为潮位ꎻ Ｈｇ 为 ＧＰＳ 天线在

ＷＧＳ８４ 参考椭球下的大地高ꎻ Ｌ 为静止状态下

ＧＰＳ 天线到水面的距离ꎻ § 为当地潮面基准面与

ＷＧＳ８４ 参考椭球面的距离ꎻ Ｈｄ为 ＧＰＳ 天线在当地

潮位基准面下的高程ꎮ

由式(４) 可以得出ꎬ ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量

中潮位 Ｔ 值被 Ｈｇ － § －Ｌ＋ｄ 值所代替ꎬ 而测深值 Ｈ

的计算则已经与换能器的动吃水 ｄ 无关ꎮ

２􀆰４　 ＱＩＮＳｙ 软件下的无验潮多波束水深测量 ５ 

２􀆰４􀆰１　 大地参数以及无验潮测量的设置

港珠澳大桥岛隧工程施工测量导航采用的平

面坐标系统为隧道工程坐标系ꎬ 高程系统为 １９８５

国家高程系统ꎬ 因而在 ＱＩＮＳｙ 软件中需设置由港

珠澳大桥主体工程测量控制中心发布的布尔莎 ７

参数进行 ＷＧＳ８４ 椭球到隧道平面坐标系统以及

１９８５ 国家高程系统的转换ꎮ 由于该套参数拟合了

由 ＷＧＳ８４ 椭球到 １９８５ 国家高程系统高程转换ꎬ

因此 ＧＰＳ 天线在 １９８５ 国家高程系统下的高程 Ｈｄ

可以由 ＧＰＳ 大地高 Ｈｇ经布尔莎 ７ 参数转换计算得

来ꎮ 需要注意的是ꎬ 启动 Ｏｎｌｉｎｅ 测量界面后ꎬ 需

将 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｓｅｔｕｐ 中的 ＧＰＳ Ｈｅｉｇｈｔ 计算模式设

置为 Ａｃｃｕｒａｔｅ 模式ꎬ 即为 ＲＴＫ 三维水深测量模式ꎮ

２􀆰４􀆰２　 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 解算状态报警设置

ＱＩＮＳｙ 软件 Ｏｎｌｉｎｅ 测量模块中的报警窗口能

够实时显示各传感器与软件之间的通讯情况以及

各传感器解算状态等信息ꎬ 并设置上下门限ꎬ 超

出门限即报警ꎮ 对于 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量ꎬ 测

量记录的过程中 ＲＴＫ 是否一直处于固定解直接影

响到了数据成果的质量ꎬ 因为 ＲＴＫ 一旦失解后ꎬ

其三维坐标精度不能满足高精度的作业要求ꎬ 需

要在内业处理中对失解的部分数据进行剔除ꎮ 因

此ꎬ 可以对 ＲＴＫ 解算状态进行报警设置ꎬ 由于

ＧＰＳ 固定解的解算状态标识为 “４”ꎬ 因此可以将

ＧＰＳ 解算状态上下门限设置为 “４”ꎬ 当解算状态

超出该门限ꎬ 则进行报警并自动暂停记录ꎬ 当解

算状态回到该门限之内ꎬ 则停止报警并自动恢复

记录ꎬ 如此便可有效解决记录过程中 ＲＴＫ 失解的

问题ꎮ

２􀆰４􀆰３　 ＰＰＳ 时间同步

对于由多个传感器组成的多波束测深系统ꎬ

各传感器之间的精确的时间同步是必不可少的ꎮ

不同于其他同类测量软件ꎬ ＱＩＮＳｙ 软件使用了基

于秒脉冲 ＰＰＳ( ｐｕｌｓｅｓ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ)选择的复杂同步

回路ꎬ 通过双频 ＧＰＳ 接收机输出 ＰＰＳ 信号ꎬ 对所

有的进∕出数据都打上精确的 ＵＴＣ 时间标签ꎮ 在内

部ꎬ ＱＩＮＳｙ 软件使用 “Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｒｉｎｇ Ｂｕｆｆｅｒｓ” 技

术ꎬ 然后用精确的事件或 Ｐｉｎｇ 时刻内插数据ꎮ

２􀆰４􀆰４　 外业数据的存储方式

ＱＩＮＳｙ 软件可以将外业测量过程中各传感器

的数据存储为任意格式的文件ꎬ 常用的是∗􀆰 ｑｐｄ

格式以及∗􀆰 ｘｔｆ 格式ꎮ 其中∗􀆰 ｑｐｄ 格式是可以由

ＱＩＮＳｙ 软件自行进行数据编辑与处理的格式ꎬ 而

∗􀆰 ｘｔｆ 格式则是声呐影像数据、 测深数据、 注释和

姿态数据常用的一种数据存储格式ꎬ 可以由 Ｃａｒｉｓ

软件进行数据的后处理ꎮ 需要注意的是ꎬ 若输出

∗􀆰 ｘｔｆ 格式数据时ꎬ 在多波束测深仪硬件配置的时

候需勾选 Ｒａｗ Ｂａｔｈｍｅｔｒｙ Ｓｔｏｒｇｅ 选项ꎬ 并在 Ｂａｔｈｙｍ￣

ｅｔｒｙ ｒｅｃｏｒｄ ｔｙｐｅ 选项中勾选 Ｃａｒｉｓ 软件可以识别的
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Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｒａｗ Ｒｅｃｏｒｄ 格式ꎬ 见图 ３ꎻ 而定位数据可

以选择以 ｇｒｉｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ (当地格网数据)、 ｇｅｏ￣

ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ (ｌｏｃａｌ ｄａｔｕｍ) (当地椭球经纬

度) 或者 ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ(ＷＧＳ８４)(ＷＧＳ８４

椭球经纬度) 这 ３ 种格式任意输出(图 ４)ꎬ 并在

Ｃａｒｉｓ 软件中选择对应的参数进行后处理即可ꎮ

图 ３　 测深数据导出格式

图 ４　 定位数据导出格式

２􀆰５　 Ｃａｒｉｓ 软件中 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位的处理方法

对于传统验潮多波束测量数据在 Ｃａｒｉｓ 软件的

后处理已有大量的文章研究说明ꎬ 在此主要阐述

ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位代替传统验潮潮位的导入与计算ꎮ

２􀆰５􀆰１　 船型文件设置

在 Ｃａｒｉｓ 船型文件 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 设置中ꎬ 根据导

出 ｘｔｆ 格式数据时选择的定位数据格式ꎬ 设置定位

所用椭球ꎮ 如果输出当地格网数据或者当地椭球

经纬度数据ꎬ 则选择当地椭球为定位椭球ꎻ 如果

输出 ＷＧＳ８４ 椭球经纬度数据ꎬ 则选择 ＷＧＳ８４ 椭

球为定位椭球ꎮ

２􀆰５􀆰２　 数据导入

在选择 ＸＴＦ 格式数据导入界面导航数据包的

格式时ꎬ Ｓｈｉｐ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 格式选择含有 ＧＰＳ 高程信

息的 Ｒａｗ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｒｅｃｏｒｄｓꎬ 其他导入设置与传统

验潮多波束测深数据无异ꎮ

２􀆰５􀆰３　 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位的计算

在 Ｐｒｏｃｅｓｓ 界面ꎬ 选择 Ｃｏｍｐｕｔｅ ＧＰＳ Ｔｉｄｅꎮ 如

果定位数据选择以当地格网数据或者当地椭球经

纬度格式输出ꎬ 而且 ＱＩＮＳｙ 软件中设置的大地参

数含有高程系统转换ꎬ 则定位数据内所含的 ＧＰＳ

高程信息即为 ＧＰＳ 天线在 １９８５ 国家高程系统下的

高程 Ｈｄꎬ 那么只需选择 Ｓｉｎｇｌｅ Ｈｅｉｇｈｔ 模式ꎬ 并将

值设置为 ０ꎻ 如果定位数据选择以 ＷＧＳ８４ 椭球经

纬度格式输出ꎬ 则定位数据内所含的 ＧＰＳ 高程信

息即为 ＧＰＳ 天线在 ＷＧＳ８４ 椭球下的大地高 Ｈｇꎬ

那么根据式(３)ꎬ 就需要输入已知的高程异常值 §

计算 ＧＰＳ 天线在 １９８５ 国家高程系统下的高程 Ｈｄꎮ

如果测区范围内高程异常值 § 为恒定值ꎬ 则只需选

择 Ｓｉｎｇｌｅ Ｈｅｉｇｈｔ 模式并设置高程异常值 § 来计算

Ｈｄꎻ 如果测区范围高程异常变化明显ꎬ 则需选择

Ｍｏｄｅｌ 模式设置高程异常模型来计算 Ｈｄꎮ 最后点

击 Ｃｏｍｐｕｔｅ 完成 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位的计算ꎬ 计算出来

的 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位曲线可在姿态编辑器中查看ꎮ

事实上ꎬ Ｃａｒｉｓ 软件中 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位是由导入

的 ＧＰＳ 高程数据进行高程异常改正计算而得来的ꎬ

并不是像 ＱＩＮＳｙ 软件中直接可以由含有高程系统

转换的布尔莎 ７ 参数进行转换计算得来ꎬ 因此即

使 ＱＩＮＳｙ 软件中设置的布尔莎 ７ 参数不含有高程

系统的转换ꎬ 将 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｓｅｔｕｐ 中的 ＧＰＳ Ｈｅｉｇｈｔ

计算模式设置为 Ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ 模式ꎬ 只要定位数据输

出的格式为 ＷＧＳ８４ 椭球经纬度ꎬ 在已知测区高程

异常值 § 的情况下ꎬ 也能由 ＧＰＳ 天线 ＷＧＳ８４ 椭球

下的大地高 Ｈｇ通过高程异常改正计算得到 ＧＰＳ 天

线在 １９８５ 国家高程系统下的高程 Ｈｄꎬ 进而计算出

ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位ꎮ

２􀆰５􀆰４　 多波束脚印空间归位计算

在进行波束脚印空间归位计算即 Ｍｅｒｇｅ 计算
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处理时ꎬ 需勾选 Ａｐｐｌｙ ＧＰＳ Ｔｉｄｅ 选项ꎮ

至此ꎬ 已经完成 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位的导入与计

算ꎬ 并代入到多波束脚印空间归位计算中去ꎮ 后

续的内业处理流程与传统验潮多波束测量数据处

理方式相同ꎮ

３　 测深精度比对分析

为了研究 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束水深测量的测

深精度ꎬ 笔者分别使用 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束水深

测量以及传统验潮多波束水深测量方式对沉管隧

道 Ｅ２０￣Ｅ２１ 管节水域进行了连续 ２ ｄ 的水深采集并

对数据进行了处理分析ꎮ

３􀆰１　 验潮精度比对

从 Ｃａｒｉｓ 软件中将 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位导出ꎬ 设该

潮位为 ＴＣꎬ 根据 Ｃａｒｉｓ 潮位的计算方法ꎬ ＴＣ ＝ Ｈｇ －

§ －Ｌ ＝ Ｈｄ －Ｌꎬ 而 Ｔ ＝ Ｈｇ － § －Ｌ＋ｄ ＝ Ｈｄ －Ｌ＋ｄꎬ 因此

Ｔ ＝ ＴＣ ＋ｄꎬ 经测定测量船在以 ５ ｋｎ(９􀆰 ２６ ｋｍ∕ｈ)速

度测量时换能器动吃水约为 １０ ｃｍꎬ 故将 Ｃａｒｉｓ 软

件提取出的 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位加上动吃水计算出当时

的瞬时潮位ꎬ 与该测量时段测区内的潮位仪的数

据进行比对ꎬ 绘制潮位比对曲线(图 ５)ꎮ 由图 ５

可以看出ꎬ ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位与潮位仪潮位极大差值

为 １０ ｃｍꎬ 极小差值为－４ ｃｍꎬ 平均差值 ２􀆰 ４ ｃｍꎬ

因而可以认为 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 满足潮位的精度要求ꎮ

图 ５　 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位与潮位仪潮位曲线比对

３􀆰２　 外符合精度比对

对第一天两种测深方式的 ＸＹＺ 水深数据进行

统计并作差值计算ꎬ 统计差值分布见表 １ꎬ 并生成

差值色块图(图 ６)ꎮ 测区内 ＲＴＫ 三维水深测量方

式测得水深均值为 ３３􀆰 １８６ ｍꎬ 传统验潮水深测量

方式测得水深均值 ３３􀆰 １２９ ｍꎬ 其平均差值为

０􀆰 ０５７ ｍꎬ 极大差值为 ０􀆰 ９９ ｍꎬ 极小差值－０􀆰 ５８ ｍꎮ

由图 ６ 以及表 １ 可以看出ꎬ ＲＴＫ 三维水深测量与

传统验潮水深测量方式测得绝对测深值相差无几ꎬ

两者的平均水深差值仅为 ０􀆰 ０５７ ｍꎬ 符合行业测深

精度标准要求ꎮ

表 １　 ２ 种测深方式测深差值分布

水深差值范围∕ｍ 百分比∕％ 水深差值范围∕ｍ 百分比∕％

>０􀆰 ５ ０􀆰 １９ －０􀆰 １ ~ ≤０ ２７􀆰 ８４

０􀆰 ４ ~ ≤０􀆰 ５ ０􀆰 ７３ －０􀆰 ２ ~ ≤－０􀆰 １ ３􀆰 ９７

０􀆰 ３ ~ ≤０􀆰 ４ ２􀆰 ６４ －０􀆰 ３ ~ ≤－０􀆰 ２ １􀆰 ０８

０􀆰 ２ ~ ≤０􀆰 ３ ６􀆰 ６２ －０􀆰 ４ ~ ≤－０􀆰 ３ ０􀆰 ２４

０􀆰 １ ~ ≤０􀆰 ２ １６􀆰 ３２ －０􀆰 ５ ~ ≤－０􀆰 ４ ０􀆰 ０４

０ ~ ≤０􀆰 １ ４０􀆰 ３４ ≤－０􀆰 ５ ０􀆰 ０１

图 ６　 ＲＴＫ 三维水深测量与传统验潮测深方式的

测深差值色块

３􀆰３　 内符合精度比对

对 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量以及传统验潮水深

测量方式 ２ ｄ 采集的 ＸＹＺ 水深数据分别做差值计

算并统计ꎬ 其中 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量方式 ２ ｄ

测量水深平均差值为－０􀆰 ０１２ ｍꎬ 极大差值为 ０􀆰 ７５ ｍꎬ

极小－０􀆰 ７３ ｍꎬ 标准偏差值为 ０􀆰 ０８６ ｍꎻ 而传统验

潮水深测量方式 ２ ｄ 测量水深平均差值为－０􀆰 ０４０ ｍꎬ

极大差值为 ０􀆰 ７８ ｍꎬ 极小－ ０􀆰 ７５ ｍꎬ 标准偏差值

为 ０􀆰 １２３ ｍꎮ 由此可见ꎬ ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量

２ ｄ测量的差值分布更加收敛ꎬ 重复测量精度更

高ꎬ 即内符合精度更高ꎮ ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量

以及传统验潮水深测量方式 ２ ｄ 水深差值范围分布

比较见表 ２ꎮ
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表 ２　 ２ 种测深方式两天测深差值分布比较

水深差值范围∕ｍ ＲＴＫ 三维水深测量∕％ 传统水深测量方式∕％

>０􀆰 ５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０４

０􀆰 ４ ~ ≤０􀆰 ５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０８

０􀆰 ３ ~ ≤０􀆰 ４ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４９

０􀆰 ２ ~ ≤０􀆰 ３ １􀆰 ２９ ３􀆰 １３

０􀆰 １ ~ ≤０􀆰 ２ ６􀆰 ８９ １０􀆰 ８２

０ ~ ≤０􀆰 １ ２９􀆰 ７３ １３􀆰 ３２

－０􀆰 １~ ≤０ ４７􀆰 ６４ ４０􀆰 ６２

－０􀆰 ２ ~ ≤－０􀆰 １ １２􀆰 ９０ ２４􀆰 ３５

－０􀆰 ３ ~ ≤－０􀆰 ２ １􀆰 ２０ ５􀆰 ６４

－０􀆰 ４ ~ ≤－０􀆰 ３ ０􀆰 １０ １􀆰 ２５

－０􀆰 ５ ~ ≤－０􀆰 ４ ０􀆰 ０２ ０􀆰 １８

≤－０􀆰 ５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０８

４　 结语

与传统验潮多波束测量方法相比ꎬ ＧＰＳ￣ＲＴＫ

三维多波束水深测量主要有以下 ４ 方面的优势:

１) 传统验潮多波束测量方式通常采用信标机

进行平面定位与导航ꎬ 平面定位精度约为 １ ~ ３ ｍꎬ

在测量较为陡峭的水下地形的时候ꎬ 测深的精度

受平面定位影响较大ꎮ 岛隧工程中沉管隧道基槽

边坡的坡比最大达到了 １􀏑２ꎬ 若两次测量平面定位

误差为 １ ｍꎬ 则会造成最大为 ０􀆰 ５ ｍ 的测深偏差ꎮ

而 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维多波束水深测量则采用了 ＲＴＫ 作

为平面定位ꎬ 接收 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 播发的差分信号

后平面精度可达到±２ ｃｍꎬ 对测深精度造成影响完

全可以忽略不计ꎮ

２) 传统验潮多波束测量方式通常采用潮位站

验潮进行水位控制ꎬ 需要建立潮位站并安排专人

或者购买自动潮位计进行水位观测记录或者到相

关部门获取测量时段的水位数据ꎻ 在内业处理中ꎬ

需要人工输入观测水位进行改正ꎬ 当单个潮位站

无法控制整个测区的时候ꎬ 还需要进行水位分带

内插等计算ꎮ 无论哪种方法ꎬ 都耗费一定的时间

和人力ꎬ 增加工作成本ꎮ 而 ＲＴＫ 三维多波束水深

测量则采用 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 潮位替代传统验潮潮位ꎬ 接

收 ＨＺＭＢ￣ＣＯＲＳ 播发的差分信号改正后垂直精度

可达到±３ ｃｍꎬ 符合有关规范要求ꎮ

３) 传统多波束水深测量方式除了需要量取换

能器静吃水之外ꎬ 还需要测定测量船在不同速度

下的换能器动吃水值ꎬ 并在内业中进行改正ꎮ 而

根据式(４)ꎬ ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量测深值 Ｈ 的

计算已经与换能器的动吃水 ｄ 无关ꎮ 此外ꎬ 测量

船在不同的水流条件下即使以相同的速度测量动

吃水也会有一定的变化ꎬ 这个变化值则无法准确

测定ꎬ 而 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 三维水深测量测深值 Ｈ 的计算

亦与此项无关ꎬ 有效消除了误差项的影响ꎮ

４) 传统多波束水深测量方式对于 ＧＰＳ 延时改

正通常做法是测定 ＧＰＳ 延时并在内业中进行改正ꎬ

而基于 ＱＩＮＳｙ 软件的 ＲＴＫ 三维多波束水深测量则

采用 ＰＰＳ 同步技术消除了 ＧＰＳ 延时的影响ꎬ 同步

精度可达到毫秒级ꎮ

综上所述ꎬ ＲＴＫ 三维多波束水深测量相比于

传统验潮的多波束测深方式不仅平面精度高ꎬ 高

程精度亦可靠ꎬ 提高了各传感器之间时间同步的

精度ꎬ 消除了一些误差项的影响ꎬ 使得多波束测

深的精度及稳定性有了较大的提升ꎬ 同时节省作

业时间以及人力成本ꎬ 有效简化了工作流程并提

高工作效率ꎬ 为港珠澳大桥岛隧工程生产决策提

供了有力的数据支持ꎮ
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