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摘要: 针对疏浚工程测量实时潮位获取难、 测深数据处理时效性低、 水深成果与疏浚系统不能直传直用而影响对疏浚

施工指导的及时性等问题, 采用理论研究、 模型验证和现场测试方法, 进行基于北斗云潮位的实时潮位接收与处理、 多源

测深数据自动滤波、 自动质检、 自组网多链路通信等研究, 提出疏浚工程中测深数据的高效自动化处理技术。 多个项目实

测结果表明, 测深数据自动化处理成果精度与人工处理相当, 自动处理效率大大提升。 对于一天外业工作量, 单波束测深

数据处理 5
 

min 内完成, 效率提升 94%; 多波束测深数据处理 60
 

min 内完成, 效率提升 87%。 通过测深数据实时处理和实时

质量控制、 测深成果实时生成及与挖泥船疏浚控制系统之间的实时传输, 实现了疏浚过程中水下地形的即测即得, 可为提

高疏浚施工作业效率和智能化水平提供技术支撑。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

difficulty
 

in
 

obtaining
 

real-time
 

tide
 

levels
 

during
 

dredging
 

projects low
 

timeliness
 

in
 

processing
 

depth
 

measurement
 

data inability
 

to
 

directly
 

transmit
 

and
 

use
 

depth
 

measurement
 

results
 

with
 

the
 

dredging
 

system and
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

timeliness
 

of
 

guidance
 

for
 

dredging
 

construction theoretical
 

research model
 

verification and
 

field
 

testing
 

methods
 

are
 

adopted
 

to
 

conduct
 

studies
 

on
 

real-time
 

tide
 

level
 

reception
 

and
 

processing
 

based
 

on
 

the
 

Beidou
 

cloud
 

tide
 

level automatic
 

filtering
 

of
 

multi-source
 

depth
 

measurement
 

data automatic
 

quality
 

inspection and
 

self-organizing
 

network
 

multi-link
 

communication. Thus 
the

 

efficient
 

and
 

automatic
 

processing
 

technology
 

for
 

depth
 

measurement
 

in
 

dredging
 

engineering
 

is
 

proposed. The
 

results
 

of
 

multiple
 

project
 

measurements
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

automated
 

processing
 

results
 

of
 

depth
 

measurement
 

data
 

is
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

manual
 

processing and
 

the
 

efficiency
 

of
 

automatic
 

processing
 

has
 

been
 

greatly
 

improved. The
 

processing
 

of
 

single-beam
 

depth
 

measurement
 

data
 

for
 

a
 

day􀆳s
 

fieldwork
 

can
 

be
 

completed
 

within
 

5
 

min with
 

an
 

efficiency
 

improvement
 

of
 

94% and
 

the
 

processing
 

of
 

multi-beam
 

depth
 

measurement
 

data
 

can
 

be
 

completed
 

within
 

60
 

min with
 

an
 

efficiency
 

improvement
 

of
 

87%. The
 

development
 

of
 

real-time
 

quality
 

control
 

and
 

processing
 

of
 

depth
 

measurement
 

data real-time
 

generation
 

of
 

depth
 

measurement
 

results and
 

real-time
 

transmission
 

between
 

the
 

depth
 

measurement
 

results
 

and
 

the
 

dredging
 

control
 

system
 

of
 

the
 

dredger
 

has
 

enabled
 

the
 

immediate
 

acquisition
 

of
 

underwater
 

topography
 

during
 

the
 

dredging
 

process providing
 

technical
 

support
 

for
 

improving
 

the
 

efficiency
 

and
 

intelligence
 

level
 

of
 

dredging
 

construction.
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　 　 疏浚施工作业中, 需要及时掌握挖泥前后的

水深变化情况, 特别是在工程的扫浅阶段, 施工

船更需要快速明确浅点的位置和深度  1 。 即时性

的水深测量成果可以辅助疏浚船作业, 针对特定

的浅点进行疏浚作业, 有效地减少盲挖工作量,

对提高疏浚工程施工效率、 降低施工成本以及节

能减排均有非常明显的促进作用。 然而, 目前国

内外在测深数据处理方面, 以事后潮位改正和人

机交互数据处理为主要手段, 一天 8
 

h 的外业潮位

数据需要进行内业处理, 单波束约需 2
 

h, 多波束

约需 8
 

h。

影响水深测量成果即时提交的因素主要有 4 点:

1) 精确的实时潮位。 只有测量船能够在外业测量

的同时获取实时潮位, 才能完成即时性的水深成

果数据, 且潮位精度一般不应低于 10
 

cm。 2) 外

业中实时潮位的接收与录入。 在测深数据采集软

件中能够接收特定格式的实时潮位数据并将数据

录入到集成化的原始数据文件中。 3) 全自动化

测深数据处理系统。 原始数据包含有大量的假回

波和杂波信号, 如全部依靠人工判读处理, 无疑

会严重地影响测深数据的处理速度。 4) 水深成

果与疏浚系统的互联互通。 需要将最终得到的水

深测量成果提供给挖泥船的疏浚操作系统, 直传

直用。

本文针对制约疏浚工程水深检测成果即时

提交的 4 因素, 开展相关研究, 构建高效处理

系统, 具备北斗实时潮位数据的接收、 处理、

全自动化水深数据处理和质检、 水深成果与疏

浚系统互联互通功能, 实现水深测量成果测完

即得、 测完即用, 从而有效地提升疏浚工程的

施工效率。

1　 基于北斗云潮位的实时潮位获取与处理

开发北斗实时潮位信息服务云平台, 融合长

期潮位站数据、 全球潮汐模型数据、 区域潮汐模

型精化数据, 可根据船舶动态位置自动计算最优

的潮位改正数值, 并通过北斗短报文通信链路为

全球的施工和测量船舶播发实时潮位数据  2 。

1. 1　 全球潮位数据的获取

基于全球潮汐模型计算全球海域任意位置的

潮位数据, 全球潮汐模型将全球按照等间隔(如

0. 125°、0. 250°、0. 500°、0. 625°)划分成格网, 在每

个格网结点上, 不同全球潮汐模型提供了数量不

等的多个分潮的调和常数数据, 具体存储是以每

个分潮的全球格网结点的数据为一个文件。 涉及

的全球潮汐模型有 DTU10  3 、 FES2014  4 。 全球潮

汐模型提供了全球范围内平均格网点的调和常数

信息, 在使用上述信息计算潮位数据时, 需要经

过精化处理, 才能最后获取目标位置的潮位值。

1. 2　 区域精化潮汐模型

利用区域内已有的单个或者多个长期水位站

的基本潮汐参数, 对区域内的全球潮汐模型格网

基本潮汐参数进行约束修正, 修正内容包含 L 值

(某一位置深度基准面相对于平均海平面的差值)

修正和调和常数修正  5 。

L 值修正以长期验潮站的 L 值为参考, 将全

球 L 值模型与之比较, 偏差为￸L。 调和常数修正

基本思想为, 基于验潮站的实际观测数据, 直接

对潮汐模型中各分潮的正弦和余弦分量施加扰动。

具体而言, 利用具有长期可靠观测记录的验潮站

(长期站)所确定的精确调和常数, 对依赖于该长

期站数据的局部或区域潮汐模型中相应分潮的正、

余弦分量进行修正。 通过这种方式, 构建一种约

束机制, 最终实现对该潮汐模型中分潮振幅和迟

角的系统性修正  6 。

依托北斗潮位云平台获取全球实时潮位数据,

在北斗实时潮位平台自身数据质量控制机制的功

能之上, 研究一套实时潮位接收、 融合与快速自

动滤波系统, 并将潮位数据与测深数据采集系统

融合与处理, 实现测深数据采集与实时潮位数据

的兼容, 将北斗实时潮位数据接入到测深采集系

统中, 实现水深实时潮位改正  7 。

2　 多源测深数据自动处理与自动质检

2. 1　 原始观测数据快速滤波

水深测量所需要的数据采集设备包括回声测深

·522·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

仪、 定位设备、 姿态和航向设备、 声速设备以及实

时潮位设备。 这些设备所产生的数据流组合形成测

深作业的数据来源, 即原始数据, 包含 5 类, 分别

为回声测深数据、 GNSS ( global
 

navigation
 

satellite
 

system, 全球导航卫星系统)定位数据、 船体姿态

数据、 声速剖面数据和实时潮位数据  8 。 原始数

据的质量直接关系到最终得到的测深成果的质量,

因此, 对原始数据做质量控制滤波是测深数据自

动化处理的前提条件。

2. 1. 1　 测深数据滤波

对不同的测深设备采用不同的滤波方法  9 。

单波束回声测深仪一次获取的是一个单点的水深

数据, 主要采用卡尔曼滤波法和线地形拟合滤波

法处理; 多波束回声测深仪一次可获取一条线地

形的水深数据, 故可采用单 Ping 地形拟合滤波和

多 Ping 地形拟合滤波法处理( Ping 指单次或周期

性的声波脉冲信号); 对于复杂的海底地形情况,

还可采用增加曲面滤波  10-11 和 CUBE 滤波法处理。

1) 卡尔曼滤波。 卡尔曼滤波首先基于以下假

设: 观测噪声和模型噪声都是高斯的; 状态转移

函数和观测函数都是线性的  12 。 则由 k-1 时刻到

k 时刻, 系统状态预测方程为:

　 　 　 Xk =AXk-1 +Buk +wk (1)

系统状态观测方程为:

Zk =HXk +vk (2)

式中: Xk 为系统状态向量; A 为状态转移矩阵;

uk 为系统输入向量; B 为输入增益矩阵; wk 为服

从正态分布的过程噪声, 其均值为 0, 协方差矩阵

为 Q; Zk 为观测向量; H 为测量矩阵; vk 是服从

正态分布的测量噪声, 其均值为 0, 协方差矩阵为

R。 初始状态以及每一时刻的噪声 X0,ω1,…,ωk,

υ1,…,υk 都被认为是互相独立的。

卡尔曼滤波分为预测和校正 2 个阶段。 在预

测阶段, 滤波器使用上一状态的估计, 做出对当

前状态的预测。 如下式:

x̂′k =Ax̂k-1 +Buk (3)

P′k =APk-1AT +Q (4)

式中: x̂′k为预测值; x̂k 为卡尔曼估计值; P′k为预

测误差协方差矩阵; Pk 为卡尔曼估计误差协方差

矩阵。

而在校正阶段, 滤波器利用对当前状态的观

测值修正在预测阶段获得的预测值, 以获得一个

更接进真实值的新估计值。 如下式:

ẑk = zk -Hx̂′k (5)

Kk =P′kHT(HP′kHT +R) -1 (6)

x̂k =Ax̂′k +Kk ẑk (7)

xk = x̂′k +Kkzk (8)

更新协方差估计:

Pk = (I-KkH)P′k (9)

式中: xk 为真实值; Kk 为卡尔曼增益; ẑk 为测量

余量; I 为单位矩阵。

2) 线地形拟合滤波。 对线地形测深数据进行

条带滤波的算法思想: 根据深度数据的分布特征,

设置基值窗口的大小 N, 从当前条带的第 1 个 Ping

开始, 每N 个Ping 为1 组, 对起始 Ping 和结尾 Ping

分别计算其代表值(考虑使用附近均值), 用 2 个

代表值拟合得到该基值窗口内的地形变化总体趋

势, 作为地形基值; 设置细节窗口的大小 n, 在每

个基值窗口内, 从当前窗口的第 1 个 Ping 开始,

每 n 个 Ping 为 1 组, 计算该组 Ping 的深度平均

值, 用每个 Ping 的深度值与该平均值的差值作为

局部地形的细节变化, 将该差值与前述拟合出的

地形基值叠加, 作为最终的滤波结果。

3) 趋势面滤波。 趋势面滤波将两条相邻测线

的中央波束位置视为正确地形  13 , 以对应 Ping 的

中央波束点为依据, 拟合得到当前 2 个 Ping 及其

延伸区域的地形变化总体趋势, 作为地形基值;

设置细节窗口的大小 n, 在每个基值窗口内, 从当

前 Ping 的第 1 个 Beam 开始, 每 n 个 Beam(波束)

为 1 组, 计算该组 Beam 的深度平均值, 用每个

Beam 的深度值与该平均值的差值作为局部地形的

细节变化, 将该差值与前述拟合出的地形基值叠

加, 作为最终的滤波结果。
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多波束测深数据进行条带拼接时, 可能会因

声速误差或安装偏差表现出公共区域地形趋势不

一致的现象, 见图 1。 为此, 可以基于趋势面滤波

来减少这种情况, 趋势面滤波的基本原理为: 获

取海底地形的拟合曲线(长波项), 获取边缘波束

测深点的变化趋势(短波项), 削弱波束点测深系

统性误差, 见图 2。

图 1　 声速误差引起的地形不一致现象

Fig. 1　 Terrain
 

inconsistency
 

caused
 

by
 

sound
 

velocity
 

error
 

注: L1 、 L2 、 L3 为 3 条测线。

图 2　 趋势面波法

Fig. 2　 Trend
 

surface
 

wave
 

method

4) CUBE 自动滤波。 CUBE 自动滤波是基于

规则格网估计各格网节点最优水深的滤波方法  14 ,

主要内容如下。

①不确定度的传递。 在根据水深确定的格网

节点搜索范围内, 将测点水平和垂直不确定度传

递到待估格网点上:

σ2
ij =σ2

V,j 1+
σij +SHσH,j

Δmin
( )

a
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

式中: σij 为测深点到待估格网点的平面距离;

σH,j 为测点水平; σV,j 为垂直不确定度; SH 为水

平不确定度的影响因子, 默认为 1. 96; a 为地形

起伏影响因子, 默认为 2; Δmin 为格网大小。

②多重估计。 在完成第 1 步工作之后, 需要

基于卡尔曼滤波方法建立估计方程进行多重估计。

③选择最优估计。 最后一步是基于一定的原

则选择最优估计, 其原则主要是选取估值纳入点

数最多的一个估值为最优估值; 在待估格网点周

围一定范围内, 寻找单个估计值的格网点水深为

参考水深, 寻找待估格网节点估值中与该参考水

深最接近的估值作为最优估值。

2. 1. 2　 其他数据滤波

1) GNSS 数据滤波。 需对 GNSS 平面和高程

解进行质量控制, GNSS 定位数据异常主要表现为

平面坐标的“跳变”, 在时间序列上, 按照动态测

量时出现的频次可分为个别点异常、 短时异常及

较长时间异常, 分别采用线性内插法、 卡尔曼滤

波法、 借助罗经数据位置递推法; 高程数据采用

基于 Heave(涌浪参数) 短时异常修正算法的卡尔

曼滤波。

2) 姿态和航向数据滤波。 对于姿态传感器和

罗经高频输出的姿态数据 ( 横摇、 纵摇、 涌浪

Heave)和方位数据、 高频输出的动态数据, 可使

用多项式高阶拟合法做动态滤波。 自动数据处理

情况下通常采用滑动平均发现异常, 并利用有效

的姿态和方位数据, 内插异常时刻的姿态和方位

数据。

3) 声速数据滤波。 声速直接影响着单波束测

深精度, 需要对声速数据进行滤波处理。 声速数

据滤波采用人工或自动两种滤波方法  15 。 人工滤

波根据声速剖面曲线变化的光滑性, 对于异常导

致的曲线“尖刺”进行平滑; 自动滤波基于相同的

原理, 采用滑动平均的方法进行滤波。 通过滑动

平均后, 可滤掉数据中频繁的随机起伏, 显示出

平滑的变化趋势, 同时还可得出随机误差的变化

过程, 从而估计出其统计特征量。

2. 2　 测深数据自动处理

将前述的 5 类经过滤波处理的原始数据做综

合自动处理, 最终形成一定距离间隔的水下地形

点的三维位置信息。 测深数据综合处理流程包含

各类偏差的探测与改正、 水深点归算、 船体姿态改

正、 声速改正、 潮位改正、 基准转换等步骤  16-17 。

2. 2. 1　 偏差探测及修正

测深作业的偏差包括设备安装偏差和不同来
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源设备的时间不同步偏差。 设备安装偏差主要是

姿态设备的安装偏差, 它会导致所测量的船体姿

态数据与实际船体姿态数据存在系统性的偏差;

时间不同步偏差包含定位设备测深设备时间不同

步、 计算机与 GNSS 时间不同步等。 这些偏差均需

要在测量前或数据处理前得到妥善的处理与改正,

否则会影响测深成果的精度。

2. 2. 2　 测深数据综合处理

测深数据综合处理主要包括涌浪改正、 姿态

改正、 吃水改正、 声速改正和潮位改正, 见图 3。

图 3　 测深数据综合处理流程

Fig. 3　 Comprehensive
 

processing
 

flow
 

of
 

depth
 

measurement
 

data

2. 2. 3　 测深点云滤波

经过数据处理, 可获得每个测深点的三维坐

标(x,y,z), 基于连续测深点, 可形成断面地形,

根据断面地形变化趋势, 对其中的测深点三维数

据进行再滤波。 对于断面地形, 可采用地形趋势

线滤波方法, 构建趋势线模型:

f( l)= z( l)= a0 +a1 l+a1 l2 (11)

对于区域地形, 可采用地形面滤波方法, 构

建趋势面模型:

f(x,y)= z(x,y)= a0 +a1x+a2y+a3xy+a4x2 +a5y2
 

(12)

基于以上模型, 借助 2σ 或 3σ 原则滤波法对

粗差进行滤除, 该原则如下式所示:

(zi -f( li))≤kS　 　 接受

(zi -f( li))＞kS　 　 标定{ (13)

式中: k = 2 或 3; zi 为测深点 i ( xi, yi ) 的深度;

a0 ~ a5 为系数; S 为根据 i 点邻域内测点深度确定

的均方差。

2. 3　 自动化质检

测深数据处理中的质检要素须包含坐标框架、

测线符合指标、 主检一致性指标, 本文自动化质

检模块主要根据以上内容构建。

2. 3. 1　 坐标框架

测深项目坐标框架指标一般包含椭球框架、

高斯投影参数、 7 参数转换参数等内容, 这些内容

被记录在原始测深数据文件中, 系统在对测深原

始数据文件解析过程中, 读取并记录这部分内容,

并在质检报告中记录。

2. 3. 2　 测线符合指标

测深作业一般会提前规划好计划测线, 测量

船舶按照计划测线航行并测量相关数据。 在实际

测量作业中, 由于船舶驾驶水平、 避障、 碍航物

等因素的影响, 实际航行轨迹会偏移计划测线,

但只要不超过测量规范要求的偏移量即可。 偏移

量即实际轨迹线相比计划测线的偏移距离, 系统
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根据轨迹点至计划测线的垂足距离确定偏移距离,

见图 4。

图 4　 偏移量计算

Fig. 4　 Offset
 

calculation

偏移量计算公式:

　 d =
2 (s1 +s2 +s3) ∕ 2[ ] × (s1 +s2 -s3) ∕ 2[ ]

s3
·

2 (s3 +s2 -s1) ∕ 2[ ] × (s1 +s3 -s2) ∕ 2[ ]

s3
(14)

　

s1 = (x1 -xp) 2 +(y1 -yp) 2

s2 = (x2 -xp) 2 +(y2 -yp) 2

s3 = (x1 -x2) 2 +(y1 -y2) 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

式中: d 为偏移量; s 为两点之间的距离; (x1,y1 )、

(x2,y2)为计划测线两端点坐标, (xp,yp)为实际航

行点坐标。 偏移量指标判断规则是最大偏移量不

能超过测线间距的 1∕2。

2. 3. 3　 主检一致性指标

对计划线和检查线测深结果在相同位置进行

比较, 根据交叉点处水深的不符值, 开展系统自

身测深精度的评估。 对同一测线进行往返或同向

测量, 根据相同位置不同测深结果, 求取不符值,

对测深结果进行精度评定。

精度评估采用的模型为:

σ = ∑
n

i =1
(ΔZi - ΔZ) 2 ∕(n - 1) (16)

式中: ￸Z i 为两个不同源的测深结果的不符值;

￸Z 为不符值平均数; n 为样本数; σ 为测深结果

的标准偏差。

3　 水深成果与疏浚系统直传直用

测深成果为包含水深数据的文本文件, 直传

即将文本文件从测量船通过通信链路传输至疏浚

船舶的疏浚系统服务器中, 并保存在特定的系统

目录下, 使得疏浚作业系统可以直接调取水深数

据文件并可视化地呈现于疏浚作业系统中。

在常规的疏浚作业区域中, 可以采用移动网

络、 卫星网络和数字电台 3 种通信链路传输数据。

1) 移动网络, 成本低, 设备简单, 但在某些疏浚

作业区域中存在移动网络覆盖不到的情况; 2) 卫星

网络, 成本高、 设备复杂, 覆盖范围广泛; 3) 数字

电台, 成本中等, 设备简单, 点对点通信, 通信

距离 1 ~ 10
 

km。

3 种通信方式中, 移动网络在海上的覆盖性最

差; 卫星网络费用昂贵且设备安装调试复杂; 数

字电台为点对点通信, 可以满足测量船向疏浚船

传输文件的需求, 且设备成本低, 易于安装调试。

数字电台通过 TCP(transmission
 

control
 

protocol, 传

输控制协议)通信的方式实现测量船与疏浚船的网

络通信, 某些数字电台还可以组网, 实现一对多

的通信链接, 以测量船为中心点、 设置为服务端,

疏浚船为目标节点、 设置为客户端, 可以实现一条

测量船同时向多条疏浚船传输数据的需求, 见图 5。

图 5　 测量船与疏浚船数据直传

Fig. 5　 Real-time
 

data
 

transmission
 

between
 

survey
 

vessel
 

and
 

dredging
 

vessel
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4　 测试验证

4. 1　 单波束测试

在 2024 年长江口北槽航道维护疏浚测量中,

单条船测量时间平均约 10
 

h, 数据量包括 97 条测

线文件, 总大小 150
 

M, 云处理耗时 4
 

min
 

50
 

s。

云端与客户端建立通信链接并完整地接收到

原始数据以后, 再建立对应该客户端的自动处理

线程, 自动处理完成以后, 将水深成果和质检报

告完整地返给客户端。

处理成果包括水深成果和质检报告, 软件支

持用户对水深处理成果进行二次编辑。 质检报告

内容包括工程的数学基础、 声速改正结论、 潮位

改正结论、 自动滤波结论以及主测线与检查线比

对结果、 测线符合性结论。

本项目主检比对结果统计见表 1, 互差在 0 ~

0. 1
 

m 的占比 53%, 互差在 0. 1 ~ 0. 2
 

m 的占比

36%, 0 ~ 0. 2
 

m 总占比达到 89%, 0 ~ 0. 4
 

m 总占

比达到 98%, 符合水运工程测量规范要求  18 。

表 1　 主测线与检查线比对结果
Tab. 1　 Comparison

 

results
 

between
 

master
 

test
 

line
 

and
 

inspection
 

line
互差∕m 数量∕个 占比∕%

0~ ≤0. 1 153 53

0. 1 ~ ≤0. 2 102 36

0. 2 ~ ≤0. 4 27 9

＞0. 4 6 2

　 　 与人工处理结果的比较情况: 为进一步研究

全自动处理模式的可靠性, 本测试对同一组原始

数据进行传统人工处理, 并得到最终的水深成果。

自动处理与人工处理得到的水深成果的对比见图

6。 由图可知, 差值大于 0. 5
 

m 的水深点数占比

0. 6%; 差值 0. 2 ~ 0. 5
 

m 的水深点数占比 2. 5%;

差值 0 ~ 0. 2
 

m 的水深点数占比 96. 9%; 差值 0 ~

0. 1
 

m 的水深点数量占比 82. 8%。

图 6　 自动处理与人工处理结果差值分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

difference
 

between
 

automatic
 

and
 

manual
 

processing
 

results

4. 2　 多波束测试

先后在灌河口航道、 苏北运河、 南汇 LNG 码头、

吴淞锚地项目进行测试, 平均外业测量时间 300
 

min,

数据量 5
 

G, 自动处理平均时长约 42
 

min, 见表 2。

表 2　 多波束自动处理与人工处理成果比对结果
Tab. 2　 Comparison

 

results
 

between
 

multi-beam
 

automatic
 

and
 

manual
 

processing
 

results
项目 外业时长∕min 人工处理时长∕min 自动处理时长∕min 互差 0. 2

 

m 以下占比∕% 互差 0. 2
 

m 以上占比∕%

灌河口航道 240 210 30 95. 36 4. 64

苏北运河 240 250 48 98. 59 1. 41

南汇 LNG 码头 300 290 40 96. 03 3. 97

吴淞锚地 420 400 50 97. 69 2. 31
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　 　 经测试验证, 测深数据自动化处理成果精度与

人工处理相当, 符合水运工程测量规范要求。 疏浚工

程测深数据自动处理效率大大提升。 对于 8
 

h 外业

工作量, 单波束测深数据处理时长小于 5
 

min, 效

率提升 94%; 多波束测深数据处理时长小于 60
 

min,

效率提升 87%, 时间大幅缩小。

5　 结论

1) 本文研发了基于北斗云潮位的实时潮位获

取、 处理及与测深数据融合的方法, 可实现全球

任意海区测深作业水深的实时潮位改正, 为测深

数据实时处理提供了前提条件。

2) 提出基于数据流变化特点的原始观测数据

快速自动滤波方法和基于地形变化渐变性的多源

测深数据自动处理方法, 实现了多源原始观测数

据的实时、 高质量处理, 显著提高了数据处理效

率。 实测表明, 在与人工处理精度相当的情况下,

自动处理效率提升近 90%。

3) 研究融合自组网多链路通信、 测深数据实

时处理和质量控制、 测深成果实时生成及与挖泥

船疏浚控制系统之间的实时传输, 可以实现水深

成果与疏浚系统互联互通, 疏浚过程中水下地形

测完即得、 测完即用。

4) 本文提供了一种测深数据高效自动处理技

术, 使得疏浚船舶获取水深检测数据的时间大为

缩短, 单波束测深成果的提交时间提升至分钟级、

多波束测深成果提交时间提升至小时级, 从而可

以提高疏浚作业的效率和质量, 减少疏浚施工作

业成本。
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