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图 ! 横门北汊—洪奇门疏浚工程疏竣区平面分布
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摘要：为确保横门北汊—洪奇门疏浚工程的施工质量，采用 -./—&’(技术进行了水下地形监测 )
文章介绍了 -./地形测绘系统原理、仪器精度指标及 -./检验核方法和坐标转换参数及其设定，
详细说明横门北汊—洪奇门疏浚工程水下地形监测的实施和数据处理的方法，表明该方法自动化

程度高，提高了测量精度 )
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按照《#$$$ 年珠江河口疏浚治理工程实施方
案》，横门北汊—洪奇门汇流段疏浚工程于 !""# 年
实施，历时 #年竣工 )
该河道疏浚工程自横门北汊的蚁洲山起，至洪奇

门深槽汇合处止，全长 14+ 56，疏浚土方约 *!"4$
万 6* )上游设计挖槽底宽 1""6，下游挖槽底宽 ,,+6，
开挖边坡 # 7 #+，槽底标高 8 34" 6)疏浚区平面分布
如图 #所示 )为确保施工质量达到设计要求，广东省
珠江河口整治工程指挥部委托顺水工程建设监理公

司就疏浚效果进行监测 )
针对传统测量仪器进行水下地形测量效率低、

劳动强度高、精度低的缺点，结合当前全球卫星定位

系统（&’(）在我国测量应用已经成熟并逐步普及的
趋势，公司特别引进了经技术监督局卫星定位仪计

量站检定的水上精密测量 -./9&’(系统，成功地完
成了监测任务 )

! "#$地形测绘系统

! )! 系统原理简介
-./技术又称载波相位差分技术［#］，是实时处

理两个测站载波相位观测量的差分方法 )它将基站
采集的载波相位发送给用户（流动站）&’(接收机，
流动站在进行 &’( 观测的同时快速求解整周模糊
度，在观测到 1颗卫星后，实时求差解算出流动站动
态位置的坐标，其精度可达到厘米级 )该技术的关键
是起始相位模糊度的求解问题、高波特率数据传输

的可靠性和抗干扰问题［!］)可应用于海上精密定位，
水下和陆地地形测图和地籍测绘 )
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我们采用的是结构和算法简单、技术已经成熟

的单站差分 !"#（#$%!"#），主要用于小范围的差分
定位工作 &该系统配置有差分基准站、无线电传输设
备、测深仪、计算机及集导航和数据处理、成图于一

体的 ’(")*+软件 &

表 ! 控制点两套坐标数据

点 名
北京 ,-坐标 .!#!/-坐标

! "0 # "0 $ "0（珠江基面高程） % & $ "0
灯笼山 1-2134, ’151 3/-,2/14 ’444 52 ’1// 11(53)3/ ’1233* 553(36)3, ’6-65* 7 -4 ’-54
蚁洲山 1-2/588 ’,41 3/-,,/-/ ’628 34 ’-8- 11(3-)-/ ’/322* 553(3-)56 ’4//3* 7 12 ’1-5
海 景 1-2653, ’321 3/-,,814 ’362 1- ’/58 11(33)51 ’--52* 553(3-)55 ’/414* 7 3- ’/23
冲口门 1-21466 ’8-8 3/-,,-24 ’81/ 53 ’-51 11(35)34 ’5,-1* 553(3-)- ’5865* 7 -6 ’1//

! &" 系统仪器精度指标
法国 9’):;#公司的 %#<" )=>?@A>B ,445#+ C D+

!"#接收机是 E9F自动初始化的实时动态 $9+系
统，工作条件为 ,颗星以上，51 G0范围 & +)$9解算
54’H更新率，延迟时间小于 4I5 B & +)$9（$9+）标称
精度为 14 00 J 5KK0!+#（2,L），14 00 J 1KK0 ,
（2,L），5 B更新率 &

#%’M53%测深仪测深标称精度为 N（4I-L - J
, O0），- 为水深值 &

" #$%检核方法

静态相对定位和快速静态定位方法均有国家标

准可循，而 $9+新技术一经出现就获得迅速广泛的
运用，尤其在我国交通和水利建设系统更加普遍，但

由于其在我国应用的时间短，国家标准中尚无相应

规定 &
受卫星相对于测量载体的运动影响，必然存在

相位周数的变化，单频接收机用 $9+法尤其要注意
尽量剔除测量粗差的影响［3］&我们在监测过程中采
用了测前和测后在已知点上检核的办法：将基站和

流动站分别置于两已知点上，待流动站进入 $9+状
态后，每隔 54 B以上采集一次，得到 ,组以上的数据
后，关闭流动站后重新启动，重复上述工作两次以上，

共获得 5,组以上的数据 ’剔除粗差，求得该点平均
值，与已知坐标值比较，!，# 的误差限制在3 O0以内，
, 误差限制在 , O0以内，互差限为 1 O0&
测前和测后检核通过，测量数据方为有效 &

& 坐标转换参数及其设定

!"#卫星星历是以 .!#!/-坐标系为根据建立
的，而要求提交的成果属于 52,-北京高斯平面坐标
系［-］，且本工程高程由珠江基面起算，这必然涉及坐

标系之间的坐标转换问题，需要求出坐标系统之间

的转换参数 &
转换参数一般利用重合点的两套坐标值通过布

尔莎公式或莫洛琴斯基公式进行 8参数计算，包括
3个平移参数、3个旋转参数、5个尺度比例因子 &有
关这些公式的介绍在 !"# 相关的测绘专著中都有
描述［,］，在此不再赘述 &
由于测区面积较小，只需输入 3个平移转换参

数，其余输零即可满足工程施工监测的精度要求［6］，

我们由覆盖了疏浚区的 -个控制点的两套坐标（如
表 5所示）平差后求出由 .!#!/-坐标至北京 ,-坐
标的转换 3参数为：

". / 0 5,I8250，"1 / 5,-I-580，"2 / /1I1250
坐标转换参数在 !"#接收机的设定方法：对于

基站只需选择 .!#!/- 椭球参数，输入基站点已知
的.!#!/- 经纬度坐标和大地高，同时在流动站
%!"#接收机自定义情况下，输入克拉索夫斯基椭球
参数及上述求得的 3 个平移转换参数，并在
’(")*+软件环境中选择高斯投影方式（或中央子
午线变形系数为 5的 P9D投影）输入中央子午线经
度值 &这样流动站将获得经过转换的北京 ,-坐标 &
如果基站自定义北京 ,- 椭球参数，输入 .!#!

/-至北京 ,- 坐标系的转换参数，则基站坐标可以
直接输北京 ,-坐标和珠江基面高程，这似乎更符合
我们的传统测量习惯 &

’ 监测计划与实施

按照抽测区不小于整个疏浚区面积的 5,L为
原则，我们选取了图 5中所示的 )，Q，*三块作为监
测区，并在测前作好图 5所示计划线 &
根据三测区水质清澈程度与河床质的差异对测

深仪确实存在影响的实际情况，我们对测深仪作了

相应的声速校正，适当调整船速，从而确保了测深的

精度 &
卫星天线相位中心和换能器安装在同一铅垂线

上，显然，将相位高程减去相位中心到水面的高度

35，换能器探头的吃水深度 31 以及实时的测深，即
得到水底的高程 ’基于此原理，测前只需测定 35，31
两项，并分别在 ’(")*+ 和测深仪中设定，因而无
需水位改正，即实现了无验潮的水下地形测量 &
’(")*+软件还能实时解算出水底测点的北京 ,-
平面坐标，沿计划线逐条测量，即可采集整个测区水

下地形的三维坐标 &
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测量原始数据在 !"#$%& 环境里可以实时图
形显示，为现场检查原始测量数据质量和有无漏测

提供了方便 ’

! 数据处理及成图

!"#$%&的原始测量数据文件为包含文件头信
息和每个测量设备以时间为序信息的 $(%))码格式
的文件，扩展名为 *$+’
由于水中存在的气泡、急流、暗流、噪声、测量船

的剧烈摇摆以及水底淤泥层的厚薄都将影响局部数

据的精度甚至失真，有必要对原始数据文件作剔除

虚假数据的处理，并作声速校正 ’之后，以 $(%))格
式保存为扩展名为 ,-.的文件，经水深值选择、排
序生成 $(%)) 格式的! ’ /"0文件 ’
在此基础上，!"#$%&还能生成很直观的可以任

意角度观察的数字三维 .)1模型、二维等高线水下地
形图和各测线断面图，根据设计开挖断面模板可按多

种算法计算疏浚方量 ’疏浚后 2监测区任取其中一断
面如图 3所示，二维水下地形等高线图如图 4所示 ’

图 " 断面示意图

图 # 二维水下地形等高线示意图

$ 监测评定

按照 (567 8 9:《疏浚工程施工技术规范》、设计
文件以及甲方在施工合同技术专用条款中的具体要

求，根据监测数据、水下地形平面图和纵、横断面图，

结合疏浚机具类型从挖槽宽度、挖槽深度、欠挖极限

值、边坡、中心纵断面五个方面进行了评定 ’
挖槽宽度每边最大允许超宽不大于 6;<=（绞吸

式挖泥船）；将原始和竣工后测出的水下地形图比

较，判断槽底标高是否满足设计要求、超深是否不大

于 :;< =；欠挖须小于设计水深的 <>，且不大于
4: ?=；横向浅埂长度应小于挖槽设计底宽的 <>，且
不大于 3=；纵向浅埂长度小于 3;<=；边坡是否采用
梯形阶梯形开挖法，原则上应为下超上欠，超欠面积

比应大于 6，不大于 6;< ’

% 结 语

*.&技术运用计算机进行控制，通过专业软件
可以使各点的水深和断面变化情况实时显示，并将

测量信息实时解算成坐标，尤其是在 !"#$%&这一
集成环境里，可快速生成数字水下地形图、断面图乃

至直观生动的三维 .)1效果图，还有多种疏浚方量
算法可供选择 ’能及时了解疏浚效果，这是过去任何
测量方法都无法比拟的，为事前和事中控制决策提

供了有力工具，克服了以往测量方法由于效率较低，

反馈信息滞后的不足 ’
由于 *.&技术测量可以达到厘米级的精度，它

不仅能应用于地形测量，还可以进行控制测量，它的

优势在于既能实时知道定位结果，又能实时知道定

位精度，可以大大提高作业效率 ’除了高精度的控制
测量仍采用 @#(静态相对定位技术之外，小区域的
工程地形测图控制测量都可采用这一技术 ’
目前，在 @#( 卫星信号接收的遮蔽地带，仍需

使用全站仪、测距仪、经纬仪等测量工具，采用解析

法或图解法进行细部测量 ’但我们有理由相信，随着
*.&技术日新月异的发展，它在今后测量领域的应
用肯定会更加广泛 ’
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