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低成本复杂环境下高精度单波束
测深系统的设计与实现

翟信德 1，王　宇 1*，刘俊文 2

（1. 长江南京航道局，江苏  南京 210011；2. 江苏中海达海洋信息技术有限公司，江苏  南京 211800）

摘　要：长江江苏段过江通道、跨江电缆、码头等设施日益增多，建设规模趋于大型化，附近

水域测量时 GNSS 信号遮挡严重，常造成定位信号丢失干扰。本文研究中将低成本中等精度惯

性导航系统接入，使用内插和姿态融合算法，辅助精准定位。测量时船舶动态吃水难以得到，

文中提出了在换能器附近安装压力式水位计，可实时获取船舶动态吃水。通过两种传感器的结合，

组成一套低成本复杂环境下的高精度单波束测深系统，经测试符合精度要求，具有一定推广性。
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自单波束测深仪面世以来，如何提升其测量

精度广受关注，已有较多成果，RTK 三维水深测

量方式可以解决部分精度问题 [1-2]。因 RTK 水深测

量时对于卫星信号的接收条件要求较高，当出现

信号遮挡、干扰情况时，流动站无法获得固定解。

随着长江江苏段已建、在建、拟建和重点规划的

过江通道数量不断增加 [3]，桥梁区域水下地形测

量时受桥梁遮挡、电磁波干扰的影响，水下地形

测量定位时常受到影响，造成桥区下方测量留有

空白。目前，已有较多专家、学者对上述问题开

展研究，并使用传统高精度的惯性导航系统和单

波束测深仪结合，可以解决上述部分问题 [4-10]，但

使用高精度惯导系统的成本高，可推广性不足；

随着技术的不断发展，中级惯性传感器性能越来

越稳定，成本也越来越低。本文提出了一种使用

辅助的姿态传感器，确保卫星失锁状态下测量成
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果的精度。在 RTK 受遮挡无法获取固定解情况下，

水下地形测量需要同时获取船舶吃水信息。惯导

系统配合使用压力式传感器，可提升卫星信号失

锁状态下定位精度。

1    系统技术设计

本文为解决上述两大技术难题，使用中等精

度、低成本组合惯导系统为测深仪提供厘米级定

位数据、0.1°精度航向数据和高精度姿态数据，在

GNSS 信号受到严重干扰、导致无法定位的复杂环

境下仍然能提供定位航向姿态数据。同时，将压

力传感器技术应用于测深仪动态吃水值的计算，

实现了全自动和连续实时的测深仪动态吃水值的

读取，降低了人为干扰和动态吃水对测量精度的

影响，从而提高了水下地形测量的精度。本文主

要研究内容包括：（1）研究利用惯性导航技术，
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为水下地形测量提供连续位置信息，解决长江上

桥梁、跨江电缆等障碍物对卫星信号遮挡干扰，

导致卫星失锁无法定位问题；（2）研究利用现代

传感技术，结合压力传感器，解决测深设备入水

深度改正难题，实时获取测深仪换能器距离水面

高度，从而提高测深精度。

1.1   系统简介

惯性传感器（IMU）是可以检测加速度与旋

转运动的传感器。基础的惯性传感器包括加速度

计与角速度计。本文主要讨论基于 MEMS 的六轴

惯性传感器，主要由 3 个轴加速度传感器以及 3

个轴的陀螺仪组成。

MEMS 惯性传感器分为 3 个级别：低精度惯

性传感器作为消费电子类产品主要用于智能手机，

此类传感器售价在 50 美分到几美元不等，但是测

量的误差会比较大。中级惯性传感器主要用于汽

车电子稳定系统以及 GPS 辅助导航系统，此类传

感器售价在几百到上千美元。相对于低端惯性传

感器，中级惯性传感器在控制芯片中对测量误差

有一定修正，所以测量结果更加准确，但是长时

间运行后，累计的误差也会越来越大。高精度的

惯性传感器作为军用级和宇航级产品，要求高精

度、全温区、抗冲击等指数，主要用于通讯卫星

无线、导弹导引头、光学瞄准系统等稳定应用。

此类传感器售价在几十万美元区间，即便经过长

时间运行后，仍然可以达到米级精度，比如跨太

平洋洲际导弹。

无人车使用的一般是中低级的惯性传感器。

其特点是更新频率高（1 kHz），可以提供实时位

置信息。但是惯性传感器的致命缺点是它的误差

会随着时间的推进而增加，所以只能在较短时间

内完全依赖惯性传感器进行定位。

1.2   系统技术路线

图 1 为系统组建方案图。

图 1  系统组建方案

如图 1 所示，将惯导系统和压力式水位计应

用于测深系统。惯性导航模块用于船载定位导航，

主要用于 GNSS 信号受到严重干扰导致无法定位

的复杂环境下提供高精度定位姿态数据。惯导通

过 GNSS 主天线和从天线接入 GNSS 信号，GNSS

主天线作用是定位，从天线作用是定向；再接入

由 CORS 或基准站提供的 RTCM3.2 格式的差分信

号，结合内部传感器，通过深度耦合算法，在有

无 GNSS 信号的情况下，均能输出 GINS 定位语句，

并将语句接入测深仪工控机，由测深软件进行组

合计算。压力传感器通过设置特殊固件，使水位

计能实时动态输出高精度的吃水数据，通过测深

软件进行识别、读取、存储并参与计算。

2    系统安装与实现

2.1   惯导系统

2.1.1  设备安装   惯导应固定安装，为了达到更好

的惯导效果，推荐最佳的安装位置是位于船体中轴

线上，并且让惯导模块远离热源、振动源，如发动

机、电机等。天线安装方式是将主、从天线安装在
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船体的左右两侧，即主、从天线连线与船体前进方

向垂直，并且主天线在左，从天线在右的位置安装。

为了达到更好的航向精度，推荐主从天线摆放距离

大于 1 m。惯导主机采用 12 V 直流电源供电，与

测深系统可以共用一个直流电源。采用 RS232 口

输出组合惯导 GINS 语句，包含定位、航向、姿态、

速度等多种定位和姿态信息，可以直接接入测深仪

使用。

2.1.2  系统软硬件连接   惯导语句接入测深仪软件

中之后，软件从语句中提取出来导航信息，用于

和测深仪数据进行匹配，由于测深数据频率比定

位数据要高，可以通过线性插值算法，见式（1）：

    (1)

通过内插出所有位于测深点的平面坐标（x,y），

其中 (x1，y1) 和（x2，y2）分别代表当前位置前后

时间点 GNSS 输出的位置值的平面坐标，这样可

以提高匹配精度，不容易造成测深数据与定位数

据的延迟。软件从语句中提取出来姿态信息之后，

同样可以先用内插算法，算出位于测深数据时间

点上的姿态信息，再通过姿态融合算法，采用左

手定则，依次代入横摇和纵摇，对参考点进行位

置上的改正。但是这里需要注意的是，由于用的

是惯导加水位计的方式，实际上水位计已经对水

深数据经过了改正，涌浪数据不应再参与解算。

2.2   压力式水位计

压力式水位计包括压力传感器及有关的引压、

信号传输、数据处理（含存贮、编码和记录）等装置。

采用静压液位测量原理，中央处理单元实时采集

压力传感器、温度传感器，并在内部运用复杂算

法对压力传感器数据进行线性修正和温度补偿，

从根本上保证了产品的稳定性和精度；实时动态

输出 5 Hz 的高密度吃水数据，并输出到测深仪工

控机中，和测深仪测深数据自动匹配，得到实时

的水深值，配合潮位计算得到高精度的水深。

3    系统测试

3.1   定位精度测试

为进一步检验惯导的精度，比测了惯导系统

和 GNSS 设备，进行失锁符合精度测试，测线分 3

段，分别为直线和弯曲航线。

惯导在 3 段航线中完全遮挡 GNSS 信号，进

入纯惯导推算状态提供定位和姿态信息。作为比

测使用 GNSS 接收机全程接收信号，提供固定解

定位信息。3 段航线完全遮挡时间为 40 s，在遮挡

期间内，惯导只能依靠内部传感器计算定位信息。

（日常航道测量中经过大桥等失锁区域遮挡时间

一般为 10 s 左右）。

为保证测试的准确性，将惯导的输出坐标和

比测用 GNSS 的坐标均归算到测深仪换能器所在

位置，测试采用相同的 CORS 信号和坐标转换数据。

测试步骤如下：

（1）安装连接：将惯导固定在船舱，将两个

天线用磁吸盘固定在船顶前后两端，分别连接到

惯导辅助天线和主天线接口，由 12 V 电瓶连接电

源线供电。接入 CORS 提供差分信号，由 RS232

输出数据至测深软件，并采用模拟水深数据记录

采集数据。

（2）惯导标定臂杆参数：仪器首次安装或者

移动过位置后，需要进行臂杆参数的标定。首先

量取主从天线至 IMU 中心位置的偏距，并输入系

统，发送命令进入标定模式，标定模式分两步，

首先在静止环境下获取参数，然后进动态跑圈标

定和优化参数，再在长江江面上按照一定的速度

匀速航行后完成标定，自动进入导航模式。

（3）导航模式下模拟失锁：进入导航模式后，

静止 1 ～ 2 min 等待惯导初始化，由人为模拟测试

船通过大桥下的整体状态，并按照一定的时间进

翟信德，等：低成本复杂环境下高精度单波束测深系统的设计与实现
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行直线及弯曲测线进行比对。

将比测使用的 GNSS 数据导入 Excel，作为外

符合比测标准，将惯导失锁状态下纯 IMU 推算数

据作为对比数据和 GNSS 定位数据进行对比如

表 1 和表 2 所示。

表 1  直线定位误差表

遮挡时长 /s
惯导 GNSS 较差

东坐标 /m 北坐标 /m 东坐标 /m 北坐标 /m 东坐标 /m 北坐标 /m 定位误差 /m

0 *76.41 *22.51 *76.43 *22.50 -0.02 0.01 0.02

1 *74.73 *21.45 *74.79 *21.45 -0.06 0.00 0.06

2 *72.99 *20.18 *73.00 *20.35 -0.01 -0.17 0.17

3 *71.22 *18.90 *71.16 *19.09 0.06 -0.19 0.20

4 *69.25 *17.48 *69.23 *17.79 0.02 -0.31 0.31

5 *67.24 *16.03 *67.10 *16.45 0.14 -0.42 0.44

10 *56.43 *08.13 *56.09 *08.88 0.34 -0.75 0.82

20 *33.80 *90.12 *32.56 *91.22 1.24 -1.10 1.66

30 *11.49 *70.19 *09.57 *71.69 1.92 -1.50 2.43

40 *89.61 *49.77 *87.49 *51.19 2.13 -1.43 2.56 

表 2  第二段曲线定位误差表

遮挡时长 /s
惯导 GNSS 较差

东坐标 /m 北坐标 /m 东坐标 /m 北坐标 /m 东坐标 /m 北坐标 /m 定位误差 /m

0 *42.68 *57.86 *42.42 *57.87 0.26 -0.01 0.26

1 *41.74 *52.40 *41.40 *52.45 0.35 -0.05 0.35

2 *41.25 *49.34 *41.02 *49.28 0.23 0.06 0.24

3 *40.90 *46.84 *40.75 *46.79 0.15 0.05 0.16

4 *40.52 *43.77 *40.53 *43.54 -0.01 0.23 0.23

5 *40.21 *41.00 *40.42 *40.67 -0.21 0.33 0.39

10 *38.99 *27.17 *40.74 *26.15 -1.76 1.02 2.03

20 *36.27 *99.20 *42.48 *95.88 -6.21 3.32 7.04

30 *22.75 *69.31 *37.91 *67.38 -15.16 1.93 15.28

40 *87.49 *52.55 *19.46 *50.65 -31.98 1.90 32.03 

综上所述，通过实测比测，可以得出结论：在

未失锁环境下惯导可以完全替代一般 GNSS。而在

极端失锁环境下，一般 GNSS 完全失锁，无法提供

定位信息。惯导仍然可以提供一定精度的定位信息。

在直线航行时，失锁 5 s 时，平面定位误差

为 0.44 m；在失锁 10 s 时，产生的平面定位误差

为 0.82 m；在失锁 15 s 时，产生的平面定位误差

1.20 m，详细比较数据见表 1。在弯曲航行时，

在失锁 5 s 时，产生的平面定位误差为 0.39 m；

在失锁 10 s 时，产生的平面定位误差为 2.03 m；

在失锁 15 s 时，产生的平面定位误差 4.37 m，曲

线精度略低于直线精度，详细比较数据见表 2。
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3.2   水深数据测试

将水位计放置于静态放置于水池中，通过卷

尺测得水深作为比测标准，检验水位计输出的吃

水值精度，如图 2 所示。

图 2  压力式水位计验证结果

图 2 左图为卷尺测量水位计实际吃水值，右

图为压力式水位计实际读取的动态吃水值。由图 2

可知，水位计的输出吃水值为 0.29 m，卷尺的水

位计读数为 0.306 m，对比误差在 1.6 cm，符合《水

运工程测量规范》（JTS 131-2012）中关于深度对

比互差限值的要求。

在 RTK 信号遮挡的时候，RTK 验潮数据不够

准确，此时可用压力传感器进行动态吃水接入，

结合潮位站的数据，可以得到较为精确的测量结

果。正常情况下水深计算公式如下：

H=Depth+Draft+Heave                (2)

式中：H 为最终计算水深；Depth 为换能器测

量水深；Draft 为测量吃水值；Heave 为实时涌浪。

用水位计替代之后，实际水深计算公式如下

H=Depth+ΔDraft                       (3)

式中：ΔDraft 为压力传感器测量值，即动态

吃水。

可以通过室内模拟来得到验证结果，假设一

个平静的水面，如图 3 所示，设置水深为 23.5 m，

水位计测量的动态吃水为 0.51 m，最终在后处理

显示的水深为 24.01 m。

图 3  压力式水位计接入结果和后处理界面显示实际水深结果

4　结　论

本文将自动驾驶惯性导航系统和压力式水位计

结合，用于辅助单波束水深测量。经测试，惯导系

统可以在 GNSS 信号失锁情况下，一定时间内保持

定位精度，可以显著提高测量效率，解决了 GNSS

接收机在高大建筑物下方无法精确定位的问题；压

力式水位计可以精确量取换能器吃水值，从而实获

取换能器动态吃水。当 RTK 卫星信号受到遮挡或

者干扰时，惯导系统不间断提供定位数据，压力式

传感器获取吃水数据，使单波束测深仪能够正常进

行测量，提高测量精度，避免了测量数据错漏的返

工，提升了工作效率。本文使用的中等精度惯导系

统和压力式传感器均可以较低价格配置，具有低成

本、兼顾高精度的特点，可大规模推广，从而提升

单波束水深测量的整体精度。

翟信德，等：低成本复杂环境下高精度单波束测深系统的设计与实现
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Design and Implementation of High Precision Single Beam Sounding System of Low 
Cost and Used in Complex Environment

ZHAI Xin-de1, WANG Yu1, LIU Jun-wen2

1. Changjiang Nanjing Waterway bureau, Nanjing 210011,China; 

2. Jiangsu Zhonghaida Ocean Information Technology, Co., Ltd., Nanjing 211800, China

Abstract:With the increasing number of river crossing channels, cross river cables, wharves and other facilities 
in Jiangsu section, the construction scale tends to become large-scale, and the GNSS signal is seriously blocked 
in the measurement of nearby waters, resulting in the loss of positioning signal interference, which needs to be 
retested or reworked. In this paper, the low-cost medium precision inertial navigation system is connected, and the 
interpolation and attitude fusion algorithm are used to assist the accurate positioning; the dynamic draught of the 
ship is difficult to obtain during the measurement. In this paper, the pressure type water level gauge is installed 
near the transducer to obtain the dynamic draught of the ship in real time; the combination of the two sensors 
forms a set of high-precision single beam sounding system in low-cost complex environment, which meets the 
accuracy requirements through testing, and has certain popularization.
Key words: single beam; high precision sounding; GNSS; dynamic draft correction; inertial navigation system
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