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摘 要 介绍了一种综合库容测量系统 (在水库水下地形测量中，通过以 *+, 定位技术为基础的

*+, -., 三维数据自动采集系统，快速准确地采集高密度、高精度的水下地形数据，为建立新的库

容曲线提供可靠的第一手资料 (应用地理信息系统 /01 2 34.5 软件，进行测量数据的综合处理、自

动成图及库容计算，进一步提高了库容曲线的精度 (
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水库库容是水库调度的重要参数，它的精度直接影响到水库的防洪安全及发电、灌溉等效益 (然而，由于

不少水库目前所用的库容曲线精度偏低，影响了调洪演算时水量的平衡，以致不能很好地兼顾防洪度汛和蓄

水兴利 (
如何获得实用的具有较高精度的库容曲线，是许多水库及其管理部门迫切需要研究解决的课题 (目前，

切实可行的方法是重新进行水库水下地形测量 (然而采用传统的测量方法又存在着许多困难，如库区地形复

杂，难以建立高精度的控制网；传统测量方法获得的平面定位数据和水深数据同步性较差，测量精度低且易

发生差错；数据采集及资料计算的内、外业工作浩繁，人力、物力耗费巨大且提供成果的周期长，等等 (如龙羊

峡水库曾用传统的方法进行过测量，历时 ) 年，耗资近 &$$ 万元也未得到实用成果 (这正是目前不少水库没

有重新建立库容曲线的原因所在 (
由于科学技术的发展和 *+,（全球定位系统）等高新技术的应用，重新测定库容曲线这一难题已得到了

完满的解决 (本文将介绍一种测定库容曲线的综合库容测量系统 (在该系统中，由 *+, -., 三维数据自动

采集系统在野外快速、准确地采集高密度、高精度的水下地形数据，然后应用地理信息系统（*3,）分析处理所

采集的高密度地形数据，并建立水库三维立体模型，从而准确地计算出水库各层高程面下的库容，建立新的

库容曲线 (

$ !"# %&# 三维数据自动采集系统

$ ($ !"# 的定位原理及特点

全球定位系统（*+,）由空间部分、地面控制部分和用户部分组成 (
用户 *+, 接收机可以通过接收空间卫星信号来确定接收机所在的位置 (将接收机天线置于待测点上，

只要测定某一卫星信号传送到待测点所需的时间，再乘以电磁波信号的传播速度即可得到该卫星至待测点

之间的距离 (如果测定了待测点至四颗或四颗以上卫星之间的距离，并通过卫星导航电文的解译得到这些卫

星在被观测瞬间所处的空间位置，即可根据空间距离交会的原理求出待测点的空间三维坐标 (
对于 *+, 用户而言，定位主要有静态和动态两种 (静态定位的精度非常高，通常可达厘米级，甚至毫米

级；动态定位的特点是可以实时地测定一个动点的位置，从目前动态定位的精度来看，可以分为 &$ 8 %$ 9 的

低精度，’ 8 !$9 的中等精度，$ (& 8 &9 的高精度 (在水库地形测量中，笔者采用静态定位来建立高精度的库

区控制网，动态定位则用于水下断面测量过程中的实时导航和定位 (
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与其他定位方式相比，!"# 定位不但以其快速、精确见长，而且不受天气和通视条件的限制，即可以全天

候和在任何能接收到卫星信号的区域工作，从而根本地解决了人类在地球上的定位和导航问题 $
! $" #$% &’% 系统的特点及工作原理

!"# %&# 系统的主体包括两台 !"# 接收机、一台双频测深仪（%&#）$配置必要的软件并对 !"# 接收机、

双频测深仪及其数据通讯接口进行适当的设置，使它们联机运行构成 !"# %&# 三维数据（水深及平面位置

坐标）自动采集系统 $系统在实际运行时，可按照预先设计好的导航路径及数据采集方式自动、同步地采集定

位数据和水深数据 $因此，该系统不仅能够确保平面定位和水深测量在空间及时间上的严格同步，而且数据

记录密集（可每秒采集一次数据）、信息量大，从而极大地提高了数据采集的速度和精度 $
!"# %&# 系统具有很强的自动导航功能，测量作业既不受天气和通视条件的限制，也不需要在岸上设

置任何导标，故不存在自然条件恶化和测量标志易为人畜损坏之虞；并且还能保证今后复测库容时所测断面

有很好的重复性，便于分析和比较水库的泥沙淤积情况 $
以美国 %’( )*+,’ -../ 0 123!"# 接收机为例，该系统有三种导航方式可供选用：（4）单点导航；（5）航迹

点导航；（6）平行线导航 $
当测量断面呈平行分布时，可采用平行线导航，这时系统可定义 7. 组平行线 $对于每一组平行线，只要

输入第 - 条测线的起点和终点坐标以及测线之间的间距（如 - 87... 水下地形图的断面间距按规范要求为 9.
:），系统即可自动生成 //2 条平行线，这就相当于该系统可预置 7. ; //2 个测量断面 $

实际导航时，!"# 接收机的显示屏（或外接显示器）将显示航迹偏移（相对于设计断面之航线）、速度和方

位等各项数据，驾驶员可根据此偏移量来控制航向，从而保证测船能够始终在预定的测线上航行 $
在进行快速、高精度的水下地形测量时，为了提高定位精度，需要采用实时差分定位模式，这是一种以具

有足够精度的已知控制点为基准的相对定位 $图 - 是工作在该模式下的 !"# %&# 系统原理框图 $

图 ! #$% &’% 系统工作原理框图

’()*! +,-./ 0(1)213 -4 #$% &’% 565783

如图 - 所示，其中一台 !"# 接收机的接收天

线固定在已知控制点上，接收机设置为差分基准

台（+<=<><?6<）；另一台接收机则置于测船上，并将

其设置为移动台（@A5BC<），移动台的接收天线应

固定于测深仪换能器的同一垂直位置上 $
如 - $- 中所述，!"# 定位的测距原理是通过

测定卫星信号到达待测点的传播时间，从而求出

它们之间的距离 $这个距离中包含了时钟偏差所

引起的附加距离，以及信号在传播过程中经过电

离层和对流层时产生折射使传播时间延迟而造

成的距离误差 $ 因此，我们称 !"# 接收机测得的

这个距离为伪距，它和实距之差称伪距改正数 $
在进行实时差分定位和导航时，基准台接收到卫星信号后，将根据其所在的已知位置和某一卫星被观测

瞬间所处的空间位置按式（-）求出伪距改正数 $

! " （#$ % #.）7 &（’$ % ’.）7 &（ ($ % (.）! 7 & ) （-）

式中 !———伪距；)———伪距改正数；#$，’$，($———所观测的第 $ 颗卫星的坐标；#.，’.，(.———基准台天线

所在位置（控制点）的坐标 *
基准台解算出伪距改正数后，通过无线数据传输方式连续不断地（通常为每秒钟更新一次）传送给移动

台，移动台即可根据接收到的卫星信号（此时应保证与基准台同时接收不少于四颗相同卫星的信号）及伪距

改正数，解算出精确的位置坐标 $这种伪距差分定位法是高精度动态定位的基本方法之一 $
! *9 #$% &’% 系统的测量作业方法

在该系统中，!"# 接收机是依靠卫星信号在 D!#—29 坐标系下进行实时导航与定位的，而我国的坐标

系一般采用北京 19 大地坐标系 $在这两种坐标系统中，坐标原点并不重合，坐标轴的方向也不一致 $因此，为

了能够与原有的地面控制网联测，需要进行两种坐标系统的转换 $
对纯粹以校测库容为目的而又缺乏国家控制点资料的水库，也可以建立独立的局部 !"# 控制网 $利用

.E 河 海 大 学 学 报 -/// 年 - 月



!""# $ %&’()* 接收机的“控制点测量技术，即定点连续观测 +, - 以上能获得该点精确位置”的功能，建立 ()*
网的位置基准，并采用 .(*—&, 坐标系中的尺度基准和方位基准，构成库区独立坐标系统 /

实际作业时，还要进行以下几项工作：

!" 选择适当的位置作为差分基准台站，并将该站的坐标输入差分基准台站的 ()* 接收机；

#" 根据库区地形进行导航路径设计，再按设计好的路径将有关点位的导航数据输入移动台的 ()* 接收

机；

$" 对 ()* 接收机进行必要的设置；

%" 对双频测深仪进行测深精度校验及时间的同步设置，并视水库地貌情况选择合适的工作状态 /

& 库容曲线的确定及其精度分析

()* 01* 系统采集的高密度水下地形三维数据，经过预处理及水位改正后，就可以输入计算机工作站

进行数据处理和自动绘制水下地形图，计算库容及面积，还可根据需要进行指定的断面图及库容曲线的绘制

等一系列工作 /
& /’ 数据处理与成图

本系统的工作站 *23—!" 为美国新一代计算机工作站系统，其运算速度可达 ! 亿次 $ 4 /该工作站安装的

通用地理信息系统软件 567 $ 891:，具有多种数据处理及绘图功能，可以快速而便捷地进行图形编辑和制图

处理 /
在数据处理过程中，尽量保留合理的可用数据，以提高库容计算的精度 /数据处理完成后，还要进行分幅

处理、制图标准化处理、图幅整饰等，最后打印成图 /
& /& 库容计算

567 $ 891: 软件具有很强的三维空间分析能力，包括高程内插、等值线自动生成、坡度和坡向计算、体积

量算、断面切割等，可以根据科研和生产的需要，选择不同的分析方法 /
在库容计算中，需要应用三维空间的数据分析 /对此，567 $ 891: 软件提供了 ;89 模块 / ;89 主要用于三

维空间表面的管理和分析，其数据结构包括了一组具有 <，=，> 的离散点，各相邻点之间构成互不相交的三

角网 /在这种数据结构的基础上，可以灵便地进行多功能空间三维数据处理和三维表面的多种地学空间分

析 /图 + 所示为水下地形三维空间分析流程 /

图 & 水下地形三维空间分析流程

()*"& (+,- %)!*.!/ ,0 12 34!$5 !6!+73)3 0,. 86%5.-!95. 9,4,*.!4:)$!+ %!9!

运用 ;89 模块中的 ?@A2BC 命令，可以根据实测的水下地形三维数据计算一定水深范围的体积（库容）及

面积，并生成数据文件 /利用该数据文件，又可以输出库容计算成果及绘制库容曲线 /
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!"#$%& 命令是根据这样的原理来计算库容和面积的：用实测点构成许多三角形网，并在一定水深范围

内形成三维立体表面，分别计算出三维立体表面中每个三角形网的体积，然后叠加成某一高程下的总体积

（库容）’
在上述实测数据构成的三维立体模型中，分别用不同的高程面进行切割，便可计算出各高程面下的库容

和相应高程面的面积 ’将各层高程面下的库容数据绘制成图，即为所求的库容曲线 ’
! ’" 库容曲线的精度分析

一般来说，实测库容的误差主要来自定位误差、水深测量误差、水位误差以及库容计算方法所涉及的误

差 ’
综合库容测量系统中，采用 ()* 实时差分定位，定位精度在 + ’ , % 以内（实测平均误差为 , ’ -. %），不但

定位精度高，而且在整个测量过程中及其测区范围内各点的测量精度较为均匀 ’由此可见，定位误差对库容

精度的影响不大 ’
测深仪的误差为 / ,’,0% / ,’12 !（! 为水深），湖泊、水库的水深一般都较浅，故绝对误差和相对误差

都不大，况且水深测量误差又是随机误差（可正亦可负），因此水深测量误差对库容影响很小 ’
水位误差则有水位的观读误差和水位代表性误差 ’水位观读误差一般小于 , ’ ,,0 %，比测深误差小一个

数量级，故对河底高程计算的影响是微不足道的；而水位代表性误差，则可以通过沿程分段观测水位的办法

来尽量减小 ’
至于库容计算，我们采用的是 345 6 789: 软件提供的求积方法，在计算时直接采用实测的高密度数据 ’

因此，用该方法求得的库容曲线不但精度高，而且十分可靠 ’

" 水库库容测量的应用实例

本文介绍的综合库容测量系统先后成功地应用于龙羊峡水库、青溪水库和沙溪口水库，并取得了满意的

效果 ’这些水库建库以来首次获得的准确、实用的库容曲线，对于防洪安全和进一步提高发电、灌溉等效益所

起的作用是非常显著的，也为今后水库的科学管理及合理调度提供了可靠的依据 ’
例如，龙羊峡水库的设计总库容为 ;1< 亿 %-，相应的水库面积为 -=- >%;，属多年调节水库 ’ +??1 年，按

+ @+,,,,的比例尺测定其库容曲线，实测库区水面面积达 ;=, >%; ’图 - 为实测库容曲线和设计库容曲线对比

图 ’从图 - 可知，当水位为 ;0.0% 时，库容相差 . ’02，即相当于 = ’ +; 亿 %- 水，对于水库的发电运行效益来

说，将是一个十分可观的数字 ’
又如，青溪水库的设计总库容为 =1<, 万 %-，正常高水位时库容为 .==, 万 %- ’+??0 年，按 + @;,,, 的比例

尺测定了其库容曲线 ’实测库容曲线与设计库容曲线如图 1 所示 ’从图 1 可知，当水位为 <-% 时，实测库容比

设计库容减少了 +0 ’=2 ’
据分析，实测库容与设计库容相差较大的原因有以下几种可能（其中的后三种原因，都会使水库的实际

库容减少）’
#$ 原设计值是在建库前的万分之一地形图上量算得出，误差较大；

%$ 经水库调蓄后，上游水流携带的泥沙不断地在水库中沉积；

&$ 大坝施工时的坝前围堰等工程建筑物在电站建成后没有清除；

’$ 库区沿岸公路扩建时，大量的土石方被推入水库 ’
准确的库容曲线，对于清溪水库的日常运行和安全度汛具有重要意义 ’

( 结 语

以 ()* 定位技术为基础的综合库容测量系统的开发成功，为测定准确、实用的库容曲线提供了可靠手

段，并从根本上解决了我国众多水库、湖泊等大面积水域精确定位的难题，因而该系统具有广泛的实用价值 ’
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图 ! 龙羊峡水库实测库容曲线与设计库容曲线的比较 图 " 青溪水库实测库容曲线与设计库容曲线的比较
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