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水利工程河道地形测量技术探析
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摘  要：河流类型研究包括陆地地形测量和水域测量。为了获得准确可靠的地形测量结果，必须针对不同的地形采用不同的

测量方法。考虑到河流开发工作的复杂领域，描述了各种测量方法的含义，并介绍了验证结果的现代方法，为类似活动的研

究和绘图的实施提供了信息。
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随着大数据时代的到来，在物联网、云计算、人工智

能等新兴信息技术的推动下，地理空间信息服务正逐步向智

能化、自动化、网络化、实时化方向发展。随着测绘处理关

键技术的不断进步和多平台、多尺度、多分辨率、多时相的

“空间世界”，地球观测网逐步实现了测绘科学化，迈向了

地理空间信息服务的新时代。在这个观测网中，以海洋、河

流、湖泊等水体为代表的测量对象是重要组成部分。然而，

与地基测量的快速发展相比，水域测量相对薄弱，尤其是在

水资源丰富的山区和峡谷河流中，复杂的水情环境对数据采

集和综合利用提出了更高的要求。目前，常规的水域三维地

形测量主要依靠航空/天空摄影测量技术、人机航空摄影技

术、GNSS-RTK测量方法、单波束和多波束测深系统实现水

下和水下空间数据的分离采集。在水地形勘探和数据处理过

程中，上述方法存在数据不连续、精度与高程基准难以统一

等问题。

1  概述

进入21世纪以来，我国经济呈指数级增长，城市日新

月异，生活条件显着改善，社区福祉水平高标准。河道修复

与建设是构建现代生态系统的重要组成部分，作为一项水利

工程，河道修复应从中小河流修复、防洪排涝等园林绿化系

统、河流自然发展等方面入手。

在河流开发项目实施的第一阶段，应进行勘探、地球

物理研究和勘探和测绘，为设计提供必要的数据。测绘成果

的准确性和可靠性决定了设计成果的准确性和可靠性，河流

测绘一般包括控制测量、陆地地形测量和水体地形测量。控

制测量包括平面控制和高度控制。平面控制通常采用GNSS

静态位置测量和GNSS实时动态测量。前者适用于平面投放

精度要求较高的项目，后者适用于平面投放精度要求不高的

市、村级河道整治工程；高度控制应使用几何水准找平。细

化后的地理高度可用于精度要求较低的区域，但至少需要验

证测量区域附近的三个现有坡度基准。在陆地地形测量中，

最常采用全站仪极坐标法来确定飞行器的位置，电磁波到达

三角高程法用于确定测点的高度；对于周边高层建筑少、电

磁干扰低的研究区，可采用GNSS实时动态测量。[1]

2  河流调查内容及技术需求分析

2.1  河流工程勘察内容

河道测量的基本内容主要包括河道两侧规定宽度的带

状地形图以及沿河道带状地形图轴线规定间隔的横断面和纵

断面。带状地形图用于绘制河流两岸的地貌、地形、土壤质

量和植被。对于河流，特征包括重要特征，如测量控制点、

水利工程建筑物、道路和管道、居民区、输电线路和通信线

路。地质地貌和植被包括农田、果园和苗圃、草原、荒地和

芦苇地、森林灌木、竹林和其他地貌植被。横断面测量是使

用RTK上的中等补偿坐标，通过放线模式计算待测量的横断

面。测量断面线上高程变化明显的点坐标，正确反映了河流

断面形状，纵断面测量数据与横断面测量数据一起生成。在

断面测量的同时，应标明河道中线位置和河道上、下河口断

面测量点，以便后期数据处理获得剖面数据。

2.2  河道测量的常规方法和操作程序

为防止测量误差的积累，减少流测法的误差，测法线线

地形图应遵循“从全断面，先控制，再局部”的标准原则，

则：先建立河流测量范围内的第一个控制网络，以第一条河

流航行路线为信号，从每个控制点收集控制点附近的数据。

跨江管网的安装往往采用交叉测量、三重测量、交叉测量等

传统方法。随着监测和制图专业知识的发展，河流排水网络

的建立主要是通过 GNSS 监测系统，河流流量管理通常使用

水准测量。

图1  河道测量常规作业流程图

传统的水下法地形搜索法是在河岸上的已知点架设全站

仪等测距、测角仪器，测量目标船的方位和距目标船舶的水

平距离，并通过数学公式计算目标船的位置，根据静水水面

高程和目标船实测水深值，得到目标船的水下高程值。传统

的水下测量方法包括平板仪器或光学经纬仪与测深仪的交会
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定位、地面无线电定位技术与测深仪、激光测距仪与经纬仪

和测深仪。[2]河道测量常规作业流程如图1所示。

2.3  图根控与碎片测量一体化技术需求分析

随着测绘技术的不断发展和进步，河道测量也从传统的

经纬仪、水准仪等仪器发展到基于CORS系统的GNSS RTK技

术和网络RTK技术。随着测线测深技术的发展，河道水下地

形测量也从传统的测量杆发展而来，测量船采用单波束，甚

至无人遥控船采用多波束技术。测绘新技术在河流测量中的

应用，极大地提高了测量作业的效率和精度，新技术的出现

也要求相应的新河流测量方法。

雨季来临时，清淤治理、提高河道防洪排涝水平，涉及

人民生命财产安全、社会稳定、农业生态环境等问题，具有

巨大的社会效益和经济效益。因此，前期的调查和测量任务

也十分紧迫，这就决定了需要提出新的测量方法。网络RTK

技术为综合测量方法提供了可能性，消除了复杂的河流控制

网布设和高水准水准测量，直接进行测绘控制测量，大大缩

短了测量周期，能为设计人员提供准确的地形、断面数据，

保质保量。

3  控制测量

3.1  平面控制测量

控制点的选择应满足以下几个要求：① 应便于放置接

收设备和操作，视野开阔，视野内障碍物的高度角不得超过

15°。② 远离大功率无线电发射源（如电视台、电台、微波

台等），距离不小于200m；高压输电线路与微波无线电信号

传输通道的距离不小于50m。③ 附近不应有强烈反射卫星信

号的物体（如大型建筑物）。④ 交通便利，有利于其他测量

手段的扩展和联合测量。⑤ 地基长期稳定，易于识别。⑥ 

充分利用满足要求的现有控制点。⑦ 选站时，站附近的局部

环境（地形、地貌、植被）应尽量与周围环境相一致，以减

少气象要素的代表性误差。[3]

3. 1.1  全球导航卫星系统静态相对定位测量

如果使用GNSS的静态相对位置进行河流地形控制测

量，控制网络的级别应为E级。控制网络的主要技术指标包

括平均边长、固定误差、比例误差系数、有限调整后最弱

边的相对平均平方误差。最弱侧的相对均方误差不应超过

1/20000。运行的基本技术要求包括卫星高度截止角、同时观

测的有效卫星数、有效观测卫星总数、观测周期数、周期长

度、采样间隔、观测周期数，即次站数不小于GPS网络总数

的百分比。 

静态观测数据的后处理应使用经评估的商业软件。计

算过程包括基线计算、无限制网络定制、限制网络定制等，

独立闭环或加线坐标闭合误差，各坐标分量对基线计算的闭

合误差，从两者之间的差值调整到GNS的绝对值GNSS网络约

束调整的基线分量校正数与无约束调整结构对应的校正数相

同，基线误差必须满足规范要求。

3.1.2  国际卫星实时测量

GNSS实时动态定位测量分布在RTK网络和单基站RTK

上。当 RTK 网络进行实时测量时，用户只需移动台站即可

操作。移动台发现显示站点发送的不同数据后，获取最高质

量的空中流量。本研究部分所含信息的详细准确性相同；对

于一个 RTK 台站的实时测量，用户需要两台 GNSS 接收机，

一台用于台站，另一台用于移动台。移动台测量的精度取决

于移动台到参考点的距离。随着两个差距越来越近，各种误

差是片面的，差后的精度变大；距离越远，不同的误差不

同，点的精度越低。移动站到展厅的距离应在5km以内。

当连续显示时，真正的 GNSS 运动学标准应该开始寻找

稳定的解决方案。每个点应分别设置两次，两组必须同时集

合，每个数据组的数据采集时间不小于10"，四个数据组之

间的点差不超过2cm。

3.2  测量调整长度

河流监测级别不得低于四级，松软地面采用附合水准

线，条件较好的地区可采用封闭水准线。软土地区地面沉降

较大，城市基准面附近的市政建设也会影响其稳定性。为了

确保现有水准测量结果的可靠性，水准测量线必须附着在两

个现有水准测量上。当使用现有水准点铺设闭合水准环时，

必须测试控制点的稳定性。

目前，我国许多城市已经开发了准大地水准面精炼系

统，可以将GNSS静态相关测量或网络实时动态定位得到的

大地高程直接转换为正常高程。为保证结果的准确性和可靠

性，通常在研究区采集3级以上较高点的较低水平，调整后

的上升与已知上升进行比较。如果差值不超过5cm，则说明

准直肠段的最佳调整水平可以满足调整正确测量的要求。[4]

4  土地地形测量

河道整治工程的土地测绘范围通常为岸线至河口线10-

20 m。测量内容包括河道两侧的建筑物、人行道、码头、桥

涵、围墙、管道设施、防洪通道、绿化、雨水和污水排放口

等。测量地形特征点的高度；在水陆交界处进行所有位置的

边缘测量，确保边缘连接的准确性。

陆地面积测量中常用的方法是全站仪极坐标法+电磁波

测距三角高法，同时测量地物的局部坐标和高度。这种方法

对环境要求低，精度高，但至少需要两名技术人员，操作效

率低。 GNSS实时动态测量方法可直接测量陆地和地面物体

的三维坐标，对周围高楼大厦少、电磁干扰低的区域进行调

查。在应用该方法的第一步中，需要获得区域空间变换的七

个参数。在应用测量之前，请验证解决方案中未包含的两个

或多个控制点的三维坐标。平面坐标差控制在2厘米以内，

高差控制在3厘米以内。

近年来，无人机倾斜摄影测量技术发展迅速，在1:1000

和1:500的应用越来越多，对于面积大、植被少、技术人员难

以到达的区域，优势明显。具有工作效率高、劳动强度低、

数据采集直观全面、精度高、干扰因素少等优点。河道整治

工程一般呈条状分布，工程线路较长，传统人工测量费时费
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力，某些测量区域难以进入测量，作业效率低。无人机通过

投资摄影测量技术弥补了这一不足，这对于完成研究区的综

合地形测量具有重要意义，大大提高了实地工作的效率。无

人机倾斜摄影测量技术方法如图2所示。

图2  无人机倾斜摄影测量技术流程图

5  水域地形测量

河道整治工程水域地形调查所采用的方法，将综合考虑

河流的宽度、深度和速度。大而深的河流经常使用GNSS实

时动态测量+测深仪非潮汐指示操作；对于窄而浅的河流，

也可以采用分段电缆+探头操作，动态测量水深点的三维坐

标。由于不可避免的速度误差和人为操作误差，后两者测得

的水深点高度误差通常较大。

GNSS实时动态测量分为网络RTK测量和单基站RTK测

量。为了获得高精度的高程结果，两者都需要解析该区域的

七个参数。每个重合点的平面变换残差检查在2cm以内，高

度变换误差控制在2～5cm以内。在网络RTK测量过程中，移

动台接收虚拟网络向移动台附近参考站发送的差分数据，获

得测量点的高精度三维坐标。目前，这项技术被广泛使用，

但必须付费使用；单基站RTK移动台接收参考端发送的不同

数据，如电离层延迟、对流层延迟、卫星时钟误差、卫星星

历误差等，获取高精度测点三维坐标。[5]

测深前，必须在回声警报器中进行GNSS接收器和传感

器的投影参数设置、天线高度调整、草案设置、声速设置、

中心偏差校正调整。投影平差的目的是直接获得水深点和水

面高度的坐标和高度，结合实际水面高度评价水深测量结果

的准确性和可靠性。测量完 GNSS 天线的高度后，应立即进

入警报器。由于回声测深仪一般不具备修正固定天线高差的

功能，而且不同类型的GNSS接收机的修正值不同，因此必

须计算正确的天线高度与正确的水面高度并测量天线高度。

直接测量的天线高度一般比正确的天线高度高8~12cm，这

对水深点的高度结果有显着影响。传感器的吃水设置不仅要

考虑整个水深测量过程的安全性，还要考虑坡度测量中浅水

区的范围。河流调查中，水深一般控制在30-50cm，吃水过

浅会导致水深不正确，船舶转弯时部分数据丢失。河道中的

声速值通常是通过与用板尺或塔尺测量的实际水深进行比较

来计算的，通常选择平坦的区域，通过导航软件完成计算。

由于声速值误差引起的水深误差不是主要原因，因为河流的

水深通常不超过5m；当使用大型船只时，GNSS 接收器和传

感器之间的中心偏移会被调整。用于测量，很少用于河流测

量。主要用于修正水深点的平面位置。测量水深时，测量船

应匀速移动，速度控制在6～8节之间。

6  结束语

综上所述，水下地形图的绘制和相应水下地形图的绘

制，对我国水运、航道设计和水下资源勘探开发和养殖具有

重大的实施意义和广阔的经济发展前景。随着我国经济水平

的不断提高，对水下地形测量的需求越来越大。水下地形测

量的方法很多，各有优缺点。因此，相关人员必须根据项目

的具体情况选择合适的测量方法。除了在测量过程中综合考

虑环境因素和精度外，还必须不断创新，采取科学措施，解

决测量方法的不足，使未来的水测量工作不断进步。
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