
地矿测绘研究前沿 
第 9 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 16 

Frontier of Geological and Mineral Surveying and Mapping Reseach 

无人船在潮迁带测量中的应用和探索 
 

刘雨川 

辽宁省自然资源事务服务中心职务 

DOI:10.32629/gmsm.v9i2.2419 

 

[摘  要] 潮迁区位于海陆相交处,海潮水势起伏变化大、流速快是其最主要的特点,而环境条件瞬息万变

也给此区域内地理空间信息采集带来了极大的困难。传统的测量方法在此地区常常面临着工作效率低

下、风险系数高以及数据间缺乏连续性等一系列不足之处。本文以全新的角度来介绍无人船测量技术

为解决潮迁区测量难题所提供的有效方案,并对其环境特点以及存在的主要问题进行了深入分析之后,

又具体介绍了无人船测量系统的组成以及各方面的核心技术内容。 
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[Abstract] Tidal zones are located at the land-sea interface, characterized by significant tidal fluctuations and 

rapid currents. Their rapidly changing environmental conditions pose great challenges to the collection of 

geospatial information in such areas. Traditional surveying methods often suffer from low efficiency, high 

operational risks, and lack of data continuity in tidal zones. From an innovative perspective, this paper introduces 

effective solutions provided by unmanned vessel surveying technology to address the difficulties in tidal zone 

surveying. After an in-depth analysis of the environmental characteristics and major existing problems, it 

elaborates on the composition of the unmanned vessel surveying system and its core technologies in various 

aspects. 
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引言 

潮滩区是陆地和海洋相互影响的重要过渡区,由于潮汐变

化频繁、流速快且方向不定、环境复杂并常处于动态状态,导致

了对潮滩进行地理空间信息获取困难重重。以往的船舶测量、人

员下水测量和航空摄影等方式对于潮滩这一区域浅水、高危、快

速变化的特点来说都存在着低效、危险、不完整或者精度差等

问题,不符合现代化海洋测绘对于高精度、全范围覆盖、动态跟

踪的要求。近年来无人船技术迅速成熟起来,它具有吃水浅、灵

活性好、能够自行导航、可以携带多种传感器等特点,为解决潮

迁带测量的问题提供了一个新的思路。 

1 潮迁带测量的特点与挑战 

1.1潮迁带环境特征 

潮迁带的环境特性具有突出的动态性和多样性,这就使得

对其进行测量工作的难度极大。潮迁带同时受天文潮汐、风暴

潮及波浪等多种动力作用的影响,在很短的时间内出现大范

围大频率的涨落运动情况。从而给传统的固定高程参考面无

法应用带来困难并且测量区段及其状况均处在不断的变化之

中[1]。其次,潮迁带的海床地质情况一般较复杂,会存在沙脊、槽

穴、暗礁和其他一些遗留物体等现象,还有基岩至砂质等各种不

同的地质层状体,差异性很大。其次,该地区水文状况极其复杂,

水流速度、方向经常变化,在这里经常会出现严重的波浪破碎的

情况,常常会有较强的湍流以及旋涡出现,导致极为不稳定水动

力状态。 

1.2传统测量方式的局限性 

对于潮汐带复杂的测量需求而言,传统的测量方式存在着

很多难以解决的问题。用船进行测量虽然载重较大,续航时间较

长,但是它需要一定的进水深度,所以不能进入非常浅的区域,

在潮汐带附近以及在低潮的时候工作有很高的危险性容易导致

船只搁浅或者相撞,并且费用昂贵,对测量人员的要求很高。人

工涉水及滩涂测量虽然可以到达浅水区域,但是工作效率低并
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且数据稀疏,最重要的是会对测量人员的生命造成很大的危险,

因此很难满足潮迁带的复杂测量的要求。航空遥感及卫星遥感

手段可以实现大面积同时观测,但是其分辨率对精确海底地貌

测量来说通常都较小,不能进入水中获得精确的底质信息特别

是不能得到较好的水下障碍物的形状和位置等详细情况。 

2 无人船测量系统的技术构成 

2.1平台结构与动力设计 

无人船测量系统的主要基础就是它能够适应潮迁带环境的

平台载体,要在浅水、动荡的海域里进行平稳航行并且进行工作,

无人船的船体材料一般选用轻便的高强度复合材料制作而成,

构造考虑的是吃水浅、稳定性好的特点,平底部或者半滑行艇型

比较多见,以此来降低搁浅的概率并增加浅水通过的能力。动力

装置多使用电力驱动,通过电池组进行供电,配合防护式的螺旋

桨或者是泵喷推进器,这样的装置噪音小、灵活性强、环保等优

点。面对潮迁带可能会遇到的风浪流干扰,部分无人船还会增设

稳定姿态的措施。平台的设计也是趋于模块化的,可以方便快捷

地对不同任务的作业舱段以及传感器模组进行拆装,这样灵活

的设计方式使无人船具有很高的通用性,不但可以完成一个特

定地形的测绘,还可以完成一系列多种参数的联合监测。 

2.2传感器集成与数据采集 

无人船作为一个移动测量载体,它的各项功能都是基于精

密而一体化的传感器系统来完成。多波束测深声纳就是采集高

精度、高分辨率海底地形地貌的主要工具,它利用辐射出扇形声

波束并接收海底反射回来的目标信号,可以同时对本船下的一

个狭长区域进行一次性地扫测水底深度分布情况,侧扫声纳用

来发现并识别水下的可疑目标物体如沉船、礁石、电缆等,其良

好的声纹图像能帮助判断出目标物体的状态及其形状特征等。同

时,在无人船上也会配有GPS定位设备以及IMU惯导装置组成一

个组合导航系统,从而为所有的测量结果提供准确无误的时间

及空间坐标基点。为了开展水质监测,温盐深剖面仪、声学多普

勒流速剖面仪、浊度计等传感器也会经常装上去。 

2.3自主导航与避障控制 

自主导航以及智能避碰能力是无人驾驶船舶顺利开展复杂

潮迁带下测量工作的关键技术因素。自主导航装置需要根据事

前设定的任务航线,无人船依靠组合导航装置传来的即时位置

姿态,由控制器对舵机与电动机进行控制进而使无人船沿着设

定的航线进行测量工作。但是,潮迁带内会有大量的静态或者动

态障碍物,其中既包括了意外冒出水面的礁石、垃圾等各种物体

也包含了其他船只等移动障碍物,则无人船就必须要拥有自主

识别环境并做出相应躲避动作的能力。该能力主要是依靠无人

船上安装的前视声呐、激光、摄像机等检测设备而获得的。传

感器检测到周围环境并对遇到的障碍物进行捕捉,避障决策程

序会依据障碍物所在位置以及其移动轨迹等迅速做出避开障碍

的最佳路线,操控船舶实施避绕措施。 

3 无人船在潮迁带测量中的应用 

3.1海底地形地貌测绘 

对海底的地形进行精准的测量是潮滩调查的首要工作,在

这个方面无人驾驶船具有无法取代的优势。装备高频多波速测

深系统无人驾驶船可以在离岸最近的距离处贴近海岸,对最浅

处进行细致化探测,很好地弥补了有船无法进入部分测区的不

足。它们可以通过预先设定的路线以密集式的高频率采集出更

多的水深信息,然后对其加以仔细的研究得到电子等深线图以

及高清精细的地貌图,从而可以详细地展示潮滩内的各种细微

的地形高低变化,例如潮沟、沙脊及侵蚀地貌的形状及其演化过

程等,并且也为精确确定潮滩体积以及探讨冲淤现象提供准确

的依据。比如有的学者认为通过无人船来进行定期化重复观测,

能够定量观察到海塘工程建设完后对滩槽反应变化的过程,这

样的连续性观测方法有助于我们了解海岸演化规律。 

3.2水文参数动态监测 

潮迁区是物理、化学、生物学多种作用强烈发生的地方,

潮汐涨落期间该区域的时间和空间上的水文要素的变化是海洋

水文学需要重点研究的问题之一。无人船就如同一个便捷可移

动的临时水文站,可以根据潮汐涨落的不同周期段,在固定断面

或者区域内进行走航式的测定。无人船上面安装的温盐深剖面

仪可以实时测量出海水的温度、盐度以及深度剖面数据,展示出

潮迁锋、河口径流的范围,声学多普勒流速剖面仪可以对不同水

层进行三维速度方向测量,可以进一步了解潮迁区复杂的混合

环流模式、余流情况及物质运输状况。 

3.3水下障碍物与浅滩探测 

保障航行安全也是潮迁带测量的一项重要使命,而对水下

障碍物及危险浅滩的检测又是重中之重。携带高精度侧扫声纳

的无人艇非常适合用来进行这种细致搜寻工作。它可以像搜寻

一样或者像巡查一般,对可能存在障碍物的位置进行地毯式的

搜索。侧扫声纳产生的声像图可以很好地反映海底的起伏变化

及突起物状,并且熟练的判读者也能够在上面分辨出暗礁,沉船,

废弃锚索等航行上的隐患以及它们的确切坐标尺寸以及高度等

信息[2]。与此类似对随水流移动而可能发生改变的浅区,无人船

可以迅速开展加密观测,补充海图中标记的最浅水深与界限尺

寸的缺失信息。如此便拥有了极强的机动探测手段,大大提高了

港口、航道以及近海工程建设区内安全保障等级,给船舶航行、

海上施工等带来实时精准的安全威胁提示。 

3.4长期观测与应急调查 

无人船在长周期监测以及应急观测也有着其特有的意义。对

于一些对长时间序列要求较高的科研或者工程项目监测任务,

可以通过多台无人船构建起一个监测网络,在重点区域实施定

点驻留观测,从而获得持续稳定的无人化观测信息,节省了大量

的人力资源的同时也提升了观测信息的时间连续性。而对于台

风引发的风暴潮、船舶溢油及危险化学品泄漏之类的紧急海上

突发事故,潮滩区是最容易受到影响也是最严重的地方之一。这

个时候用有人员的船舶去进行现场勘查就会面临极大的危险并

且反应速度慢。而无人驾驶船舶可以在很短的时间内进行投入,

在第一时间内达到事故现场或者危险水域对污染程度进行勘察,
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对水体指标做出初步测定以及地形地貌的变化观察,并把现场

的画面及信息传递给指挥部,以便于做出紧急处理方案以及下

一步的具体措施开展。 

4 技术挑战与发展趋势 

4.1复杂水动力环境适应性问题 

虽然无人船技术有了很大进步,但是面对潮迁带非常复杂

的水流状况还存在着许多适应性难题。剧烈的波浪冲击、无序

的潮流及短暂的浅水现象都会给无人船的航行稳定性以及定位

精度带来很大的影响,同时也会使无人船上的所有传感器数据

遭到较大的损坏。强烈的横摇、纵摇使得多波束声纳波束角产

生畸变,从而导致了所获取到的水深信息不精确,快速的变化流

速更是加大了无人船保持航线的能力难度。在浑水中声波衰减

严重,有效测距及分辨率降低。怎样提高船体水动力性能的设

计,研发新型高效的自动滤波及运动校正算法来使平台具有

更好的抗浪能力和更高的可靠度成为目前迫切需要突破的技

术难点问题。 

4.2多源数据融合与实时处理 

伴随传感器种类越来越多,在获取到声学、光学、惯导等多

种异构信息之后怎样有效整合并且能在一定程度上做到船载实

时预处理以及信息提取,这也是一个重要的技术方向。现在的无

人船采集的数据量较大还是需要转移到岸上进行后期分析。这

样就导致获取的信息有一定滞后性。以后的发展方向是在船舶

计算平台上增加更强的边缘计算能力,可以一边航行一边对多

波束原始数据进行质量检验、粗差去除和拼接,甚至构建出三维

点云等一些基本的数字表层信息；并结合侧扫声纳图像、光学

图像及激光点云来对指定的目标物体进行实时的自动辨识及分

类等工作。 

4.3自主智能与协同作业能力 

从自动化发展到真正意义上的自主智能,才是无人艇技术

研究的方向,未来无人艇需要有更高级别环境感知能力以及对

任务的理解和作出判断的能力,如可以自动规划出同时满足安

全、高效、全覆盖等要求的最优化巡航路线；在遇到意外情况

或者产生兴趣点的情况下,能够自主选择对其进行二次详细的

侦察补扫等等。而且更多的无人艇甚至多个无人艇和无人艇搭

配无人机及水下机器人组成的异构团队执行大规模复杂任务将

会成为常态[3]。在这个体系下各个系统之间互为补充,互相分享

传感器获取的信息并相互配合进行任务分配,使对潮迁带的空

中到水下的全方位实时监控成为可能。 

5 结束语 

无人船技术是解决潮迁带这个独特地区测绘问题的一种新

颖方式。通过对潮迁带环境困难的研究以及对无人船平台技术、

传感单元以及自动导航等方面的总结说明无人船可以应用于精

确测图、水流观察、障碍体识别等场景中具有明显的优势,在复

杂环境适应能力、实时数据传输处理和群体智能化等几个方面

还存在一些不足,但是朝着高智能化、高协同化、高标准化发展

的方向已经十分清晰了。无人船技术对于潮迁带测绘安全、高

效以及提高数据精度具有重大作用,同时正在逐渐颠覆传统海

洋观测手段。 
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