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摘要：通过对船体、平衡翼、轻型发电机以及双动力系统等技术的改进，研发了一种遥控测量船，实现了测量船便

携、安全、稳定、自动化测量等目的。通过对岸基控制系统的开发，不仅实现了遥控测量船的减速、加速和转向等功

能，而且具有在遥控器可视屏上实时显示导航信息、显示遥控船上多路视频的功能，为远程操控测量船提供方便。
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１　概述

随着社会的发展，对水下地形测量产品形式和质

量的要求也愈来愈高，水下地形测量的自动化、数字

化更是亟需解决的问题。随着近年无线传输技术、定

位技术和自动导航技术的迅猛发展，遥控测量船成为

各大企业竞相研制的产品。国内外各大公司相继推

出相应产品，在水域调查［１］、航道测量、危险水域水下

测量等相关领域进行了应用，取得了一定的经济效

益，但难以解决便携与功能需求的矛盾问题。

世界范围内，日本、美国公司先后推出了遥控测

量船。国外推出的遥控船轻型、便携，一般采用电力

驱动。使用电力驱动的缺点是，功率过大，蓄电池组

要求配备较多，会增加船体自重；功率过小，难以解

决逆流航行和在激流中稳定性问题。所以仅靠蓄电

池供电，难以解决续航时间和逆流动力的问题［２］。

日本国交省推出的水文调查遥控测量船 ＲＣ Ｓ２和
美国Ｏｃｅａｎ ｓｃｉｅｎｃｅ公司推出的Ｚ ｂｏａｔ１８００远程
遥控水文船，续航时间不能满足测量需求，在有风浪

条件下，存在动力不足等问题。

在国内，长江航道局及长江航务管理局共同开发

了一套遥控测量船自动导航系统，遥控距离超过４
ｋｍ；续航能力４ｈ以上；船上配有高精度的ＧＰＳ［３］、测
深仪及视频系统；可实现自动导航、返航，自动测绘。

如遇特殊情况可以人工干预，手动遥控，船上动力系

统采用汽油机与电动机双动力方式，以汽油机为主，

当汽油机出现故障，可以远程启动电动机续航，确保

船舶航行安全。该船设计的功能趋于完善，但由于该

船船长３ｍ，宽０．６ｍ，不方便携带，且该系统也未能
作为产品推广。２０１２年武汉楚航测控科技有限公司
开发的无人船水域测量机器人系统，这艘长１．８ｍ，宽
１．１ｍ的无人船，由无人船和岸基控制系统两部分组
成，重２０多千克，主要采用电力驱动，也难以实现便
携和长时间续航时间的需要。

综上所述，为解决便携、安全稳定、续航、动力等

问题，宜采用油电混合双动力系统，并借助一定技

术，在确保测量船安全稳定的同时，尽量缩小船体体

积，满足便携的需要。

２　系统原理及架构

２．１　水下测量原理

水下地形测量，就是利用测量仪器来确定水底

点三维坐标的过程。现代水下地形测量是利用自动

化仪器设备同步采集坐标点和水深，实现坐标点和

水深数据的自动存储，它是一种全自动化水下地形

数据采集技术。它一般通过 ＧＰＳ，ＲＴＫ技术获取平
面坐标，通过测深仪获取水深，具有自动化程度高、

测量精确等特点［４］。
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船载ＧＰＳ，ＲＴＫ接收ＧＰＳ信号和基准站的差分
信号，实时计算船载 ＧＰＳ接收点的坐标，在获取
ＧＰＳ坐标的同时获取测深仪水深，进而由水面高、水
深和平面实时坐标推求水底点三维坐标。

根据此实现过程，设计研发了便携式水域测量

系统（图１）。

图１　便携式测量船整体效果图

２．２　系统构架

便携式水域测量系统设计制造的遥控测量船船

长１．０５ｍ，宽０．７５ｍ，配上可拆卸的平衡翼后长度
１．５０ｍ，宽１．３０ｍ，主体可放入汽车后舱，可实现便
携的目的。便携式水域测量系统分岸基控制系统

（图２）和船载系统（图３）。

图２　岸基控制系统构成示意图

图３　船载系统构成示意图

２．２．１　岸基控制系统
岸基控制系统包括 ＧＰＳ基准站［５］或 ＣＯＲＳ站

和带有视频装置的遥控器。

（１）ＧＰＳ基准站或ＣＯＲＳ站
ＧＰＳ基准站或ＣＯＲＳ站主要为船载ＧＰＳ提供差

分信息。当ＧＰＳ基准站设立在已知点时，船载 ＧＰＳ
根据基站发送的差分信息和接收到的 ＧＰＳ信号，可

实时计算准确坐标。当 ＧＰＳ基准站设立在未知点
时，船载ＧＰＳ计算的实时平面坐标需要通过在已知
点上进行测量并校正。当岸基控制系统为ＣＯＲＳ站
时，此时船载ＧＰＳ计算的坐标为与 ＣＯＲＳ同坐标系
统的实时坐标。

（２）带有视频装置的遥控器
带有视频装置的遥控器具备两大功能。①遥控

操作。测量船遥控操作功能包括油门控制、舵机控

制、电动机控制等，通过对油门、舵机、电动机的控

制，可实现遥控测量船的加速、减速、倒退和转向。

②导航显示。根据需要在显示屏上显示导航路线，
以便根据轨迹确定遥控测量船的走向；根据需要可

显示测量船周围状况，以便遇到紧急状况时，及时调

整测量船方向和采取措施。

２．２．２　船载系统
船载设备包括无线接收和发送器、单片机［６］、

ＧＰＳ、测深仪、导航测量自动采集软件、汽油机、发电
机、舵机、电动机、视频传输设备等，ＧＰＳ接收卫星信
号和差分信号，并通过数据线进入导航测量软件，导

航软件在实时计算坐标的同时，接收测深仪采集的

数据，根据水面高，由此推求水底三维点坐标并实时

显示轨迹线。通过视频传输软件可将轨迹线和测量

船周围情况及时传输给岸基控制系统，岸基控制系

统通过指令操作单片机实时指挥船载相应设备完成

相应的加速、减速、倒退和转向等功能。

３　关键技术

３．１　双动力系统

船用主动力采用汽油机，当汽油机出现故障时，

采用电动机，电动机电源采用船用蓄电池。为实现

传动设备的简单化，避免复杂的机械传动，汽油机居

后尾中部，单独使用舵机控制船舵，通过船舵的转角

和螺旋桨，可实现船体的转向、加速和减速；在左右

后部各安装电动机，通过控制两个电动机的速度来

实现船体转向的目的。此两套系统不仅能够保证船

体的动力要求，也能确保船上设备安全，确保船体安

全返航。

３．２　发电系统

发电系统由包括发动机、船体驱动器部分、第一

动力输出部分以及第二动力输出部分、发电机、蓄电

池组成。通过汽油机第一动力输出部分进行发电，
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发电机具有输出功率３５０Ｗ，以满足船上所有用电
设备的实际需要。

３．３　数字数据采集系统

数字数据采集系统包括 ＧＰＳ采集、测深采集、
温度警报采集（单片机扫描监测）、湿度警报采集

（单片机扫描监测）。ＧＰＳ采集和测深仪采集是目
前很成熟的技术，ＧＰＳ实时定位采集精度可达厘米
级，测深仪采集精度同样可达厘米级，可满足自动导

航系统的需求。温度警报可通过温度感应器、湿度

感应器与单片机管脚直接相连，当感应器检测到温

度和湿度达到危险值时，感应器输出高电平，单片机

通过不断检测对应管脚来测试电平的输入，实现警

报采集的目的。

３．４　视频传输系统

视频传输系统是一套单独的传输系统，其主要

目的是为遥控点实时监测遥控测量船提供方便。它

是一种模拟信号传输，具有海量数据量，具有较高的

传输速率和较大的传输功率，采用最新的５．８Ｇ无
线传输，其波长５．１７ｃｍ由于波长比较大雨衰的影
响不是特别的大。５．８Ｇ无线传输系统通信距离的
典型值大约在１０ｋｍ。

４　系统功能

４．１　安全稳定便携

船体包括船体设计和船体制造。选用合适材

料，按照设计图纸，制作防水船体，船体内充满聚氨

酯，船体即使发生破裂，也不至于沉没，增加了安全

性。安装平衡翼后的便携式遥控测量船，增大了与

水面的接触面积，提高了船体的稳定性。

４．２　实现了油电混合双驱动和长时间续航时间

遥控测量船重量较轻，约５０ｋｇ，装载１节３０ＡＨ电
池，通过在汽油机动力输出轴上安装发电机，可给蓄电

池不断供电的同时输出主动力，由于汽油机主动力输

出功率为４马力，比较强劲，能够保证在水流较大时，
逆流而上，保证测量、测流的可靠性；由于采用汽油发

动机驱动，一次注油可满足４ｈ的续航时间，同时可通
过加配油箱进一步增加续航时间。即使在４～５级风
浪情况下，两旁增加的平衡翼亦可保证船体的平衡，能

确保不发生船体侧翻事故。在汽油机出现故障时，蓄

电池的电量可保证遥控船安全返航。

４．３　岸基控制系统的导航显示

常规作业中，岸基控制系统都是需要采用便携

机等设备实现导航轨迹线的显示。便携机不仅难以

适用在恶劣天气条件下作业，而且由于电源限制，工

作时间短等特点，难以适应作业要求。便携式水域

测量岸基控制系统完美地解决了此问题，它通过在

普通遥控器上增加一块显示屏，不仅可远程监控船

载导航系统的轨迹，便于人工操作遥控船，而且通过

在船上安装多个摄像头，可发现测量船周围的异常

情况，以便及时采取措施，防止安全事故的发生。

５　结语

便携式水域测量系统分为岸基系统和遥控船测

量船系统。系统小巧灵活，便于运输；在靠近陡岸的

水下测量中，遥控测量船可以靠近岸边行驶，可为抛

石等施工设计提供准确的水下地形图；在激流险滩，

无需测量人员在水上工作，可以保证施测人员安全。

在一般水域和河流的水下地形测量，能克服大型船

只无法靠岸测量或在小型池塘湖泊中没有船只，难

以进行水下测量的缺点。便携式水域测量系统不仅

解决了安全、稳定、便携问题，而且解决了导航显示、

测量续航时间等问题。随着技术的进一步发展和完

善，可在船载自动导航软件中进一步研发，实现自动

导航、自动测量的要求。随着该测量技术在水利、航

运、环保、资源调查等领域的进一步推广和完善，必

将带来水下地形测量的新革命。
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ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｓｈｏｒｅ，ｉｔｉｓｎｏｔｏｎｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙｂｏａｔｓｕｃｈａｓ
ｔｈｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒａｎｄｔｕｒｎｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｉｔｃａｎｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ ｃｈａｎｎｅｌｖｉｄｅｏｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｏｒｔａｂｌｅ；ｒｅｍｏｔｅｓｕｒｖｅｙｂｏａｔ；ｓｏｕｎｄｉｎｇ；ＧＰＳＲＴＫｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ
ｄｏｕｂｌｅｐｏｗｅｒ
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