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引  言 

无人机（UAV）和无人船（USV）在海洋测绘作业中的协同合作代表了海洋探索和地图绘制技术的重

大进步。本文件旨在建立无人机和无人船在进行综合海洋测绘任务时的协调操作的标准程序。通过充分

利用无人机和无人船各自的独特优势，本规程旨在提高海洋测绘作业的效率、准确性和安全性，从而促

进对海洋环境的更好理解，并有助于各种应用，如海岸淤进监测、海洋养殖容量评估、海洋资源管理、

环境监测和海岸工程、海关口岸码头淤积监测（口岸海洋生态环境监测）、海关口岸码头水下结构安全

监测等。通过本文件提供的系统指南，海洋产业的相关经营者可以优化其测绘作业，优化资源利用，并

确保生成可靠且高质量的测绘数据。
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无人机无人船协同海洋测绘作业规程 

1 范围 

本文件规定了无人机无人船协同海洋测绘作业的总体要求、设备和系统要求、测绘流程、安全注意

事项等。 

本文件适用于无人机和无人船协同进行海洋测绘作业，包括但不限于海洋地形测绘、海岸线监测、

水下地形测量、海岸淤进监测、海洋养殖容量评估等。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 12327-2022 海道测量规范 

GB 50026-2020 工程测量标准 

GB/T 12898-2009 国家三、四等水准测量规范 

GB/T 18314-2009 全球定位系统(GPS)测量规范 

GB/T 24356-2023 测绘成果质量检查与验收 

JTS 131-2012 水运工程测量规范等规程内容编制 

CH/T 1004-2005 测绘技术设计规定 

CH/T 2009-2010 全球定位系统实时动态测量(RTK)技术规范 

CH/T 7002-2018 无人船水下地形测量技术规程 

3 术语和定义 

CH/T 7002-2018界定的术语和定义适用于本文件。 

4 总体要求 

4.1 测绘成果应符合法律法规的要求。 

4.2 涉密成果的管理应符合国家现行规定。 

4.3 平面控制测量坐标系统应采用 2000国家大地坐标系(CGCS2000)，高程测量基准应采用 1985国家

高程基准。若采用其他平台坐标系统和高程基准时，应与国家坐标系统和高程基准建立联系。 

4.4 深度基准在沿岸海域应采用理论最低潮位面，并通过与验潮站的水准联测建立联系。 

4.5 水域测绘的日期应采用公元纪年，时间应采用北京时间。 

4.6 测绘作业必须遵循以下技术标准，包括但不限于 GB 12327、GB/T 12898-2009、GB/T 18314-2009、

GB/T 24356-2023、GB 50026、JTS 131-2012、CH/T 1004-2005、 CH/T 2009-2010、CH/T 7002-2018。 
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5 设备和系统要求 

5.1 无人船 

a) 应具备良好的稳定性和航行性能，具有良好的操控能力。 

b) 应配备定位系统和导航设备，确保位置和航迹准确记录。 

c) 应配备水下传感器，获取水下地形信息。 

d) 应具备通信模块，与无人机和软件平台进行数据传输和协调。 

e) 应配套软件平台，用于无人船控制、航行路径规划、数据采集及实时数据传输，并具有具备自

主避障能力。 

5.2 无人机 

a) 飞行性能稳定，应能搭载高分辨率传感器。 

b) 应配备卫星定位装置和惯性导航系统，确保飞行轨迹准确记录。 

c) 应具备自动航行能力，可根据预设航线飞行。 

d) 应具备长续航能力，可完成整个测绘任务。 

e) 应配套软件平台，用于飞行路径规划、传感器控制和实时数据传输。 

5.3 软件系统 

软件系统应具有稳定性、可靠性和易用性，并能与无人船和无人机的硬件设备具有兼容和可扩展性。 

软件系统应具有航行路径规划、无人机/无人船参数配置、数据采集与控制、实时数据传输、数据

处理与分析等功能。 

6 测绘作业流程 

6.1 总体流程 

a) 无人机和无人船的选用：根据测绘任务的具体需求，选择适合的无人机和无人船进行测量工作。 

b) 测量设备选择：根据具体测量任务，选取合适的机载遥感设备以及水下地形测量设备，包含但

不限于超声波测深仪、激光测深仪、多波束声纳等。测量设备应具备符合要求的测量精度和适

应不同水下环境的能力。 

c) 任务前准备：在进行测绘任务之前，应当对测量区域进行充分的了解，并规划测量路径。应检

查无人机和无人船和测绘设备的状态，确保其正常工作。同时，应评估作业区域的气象、海洋

环境，确保无人机、无人船能安全协同作业。 

d) 测量操作：根据测量计划和路径，进行水下地形测量操作。操作人员应熟悉测量设备的使用方

法，进行准确的数据记录，并确保数据的完整性。 

e) 数据处理与分析：对采集到的测量数据进行处理和分析，得出相应的水下地形信息，并使用地

形软件生成地形图或三维模型。 

f) 质量控制：在测量过程中，应进行质量控制，监测数据的准确性和可靠性。可进行重复测量或

者与其他测绘数据进行对比，确保测量结果的准确性。 

g) 数据提交与报告编制：测量数据整理后，编制相应的测量报告，包括测量目的、方法、过程和

结果等内容。 

6.2 协同作业流程 
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6.2.1 准备阶段 

a) 确定任务目标：明确测绘区域和所需获取的数据类型，包括但不限于海底地形、海岸线等，并

记录所需数据的详细信息。 

b) 设定任务参数：根据任务目标和地理环境，确定无人机和无人船的航行路径、飞行高度、采样

间隔等参数。 

c) 设备准备：检查无人机和无人船的硬件设备，进行作业前无人机起降、数据传输检验，确保其

工作状态良好；准备必要的传感器和数据记录设备。 

d) 软件设置：在软件平台中设置航行路径规划和控制参数，确保无人机和无人船能够按照预定路

径执行任务。 

e) 参数校准和参数同步：在确认设备能正常运行时，对所有设备进行必要的校准，并进行时间等

参数同步。 

6.2.2 实地作业 

a) 无人船航行：无人船按照预设的航行路径在水面航行，同时使用水下传感器获取水下地形数据。 

b) 无人机飞行：无人机在空中按照预设的航行路径飞行，使用搭载的传感器采集地形和地貌数据。 

c) 实时监控：操作人员通过地面站或监控设备实时监测无人机和无人船的运行状态，确保作业顺

利进行。 

6.2.3 数据采集与传输 

a) 数据采集：无人机和无人船根据预设的任务参数，定期采集地形和水下地形数据。 

b) 实时传输：采集到的数据通过通信模块实时传输至地面站或数据中心，确保数据及时存储和备

份，以防数据丢失。 

6.2.4 数据处理与分析 

a) 数据整合：将无人机和无人船采集到的数据进行整合和配准，确保数据一致性。 

b) 数据分析：利用处理后的数据进行海洋地形测绘和分析，生成包括海洋地图和水深图在内的测

绘产品。 

c) 数据处理：对采集到的数据进行处理，包括去噪、滤波、校正等，以提高数据质量和准确性。 

d) 测量误差处理：通过精确的误差分析和校正方法，处理测量中的系统误差和随机误差，提高数

据精度和可靠性。 

e) 数据分析：利用处理后的数据进行海洋地形测绘和分析，生成海洋地图、水深图等测绘产品。 

6.2.5 评估协同能力 

a) 协同配合评估：评估无人机与无人船之间的协同配合能力，包括航行路径的规划及数据采集的

时机协调。 

b) 通信稳定性评估：评估通信系统的稳定性和可靠性，确保无人机和无人船之间的实时数据传输

畅通无阻。 

c) 作业效率评估：评估协同作业的效率，包括作业完成时间和数据采集速度等关键指标。 

6.2.6 报告生成与存档 

a) 测绘报告：编制测绘报告，内容包括测绘结果、数据质量评估及误差分析。 

b) 数据存档：将原始数据和处理后的数据进行系统存档管理，确保数据的长期保存和可追溯性。 
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6.2.7 作业总结与评估 

a) 总结回顾：对整个作业流程进行总结与回顾，分析作业中存在的问题和改进措施。 

b) 效果评估：评估测绘作业的效果及其目标达成情况，为今后的作业提供参考和改进方向。 

6.3 协同作业能力评估 

6.3.1 航行路径规划协同能力 

a) 确定无人机和无人船之间的航行路径规划方式，评估其协调航行路径的有效性，避免相互干扰

和冲突。 

b) 评估数据采集时机的灵敏性与准确性，确保根据实时情况及时调整采集计划。 

6.3.2 数据采集时机协调能力 

a) 评估无人机与无人船之间协调数据采集时机的能力，以确保在最佳时机获取所需数据。 

b) 考察数据采集时机的灵敏性和准确性，评估它们是否能够根据实时情况及时调整采集计划。 

6.3.3 通信稳定性评估 

a) 评估通信系统的稳定性和可靠性，确保无人机与无人船之间的通信畅通。 

b) 评估通信系统在不同环境下的表现，包括信号覆盖范围和抗干扰能力等方面。 

6.3.4 指令传递和执行协同能力 

a) 评估无人机与无人船之间指令传递和执行的效率及准确性，确保指令快速响应并准确执行。 

b) 考察指令传递的时延和执行的稳定性，评估其保证作业顺利进行的能力。 

6.3.5 紧急情况处理协同能力 

a) 评估无人机和无人船在紧急情况下的协同应对能力，包括应对突发事件和异常情况的处理能

力。 

b) 考察紧急情况处理的快速响应和协调配合，评估其有效应对各类紧急情况的能力。 

6.3.6 实时监控和数据共享协同能力 

a) 评估无人机与无人船之间实时监控和数据共享的协同能力，确保操作人员及时获取作业进展情

况和数据。 

b) 考察实时监控和数据共享的效率和稳定性，评估其实现信息及时共享与有效利用的能力。 

7 安全注意事项及要求 

7.1 遵守法规和规定 

a) 确保作业符合当地及国家法规，包括飞行和水域管理规定。 

b) 持有必要的飞行和航行许可证，遵守许可证的相关限制。 

7.2 风险评估和预防措施 

a) 在作业前进行风险评估，识别潜在的危险和风险，并制定相应的预防和应急措施。 

b) 针对可能出现的风险情况制定针对性的应对方案，包括人员安全和设备安全方面的措施。 
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7.3 作业场地安全 

a) 确保作业场地符合安全要求，避免危险物品或障碍物。 

b) 对作业场地进行必要的标识和围挡设置，确保周围人员的安全。 

7.4 设备安全和维护 

a) 定期检查和维护无人机和无人船的硬件设备，确保其正常运行。 

b) 定期检查和更换无人机及无人船的电池和电机等关键部件，以避免设备故障引发的安全问题。 

7.5 人员培训和操作规范 

a) 保证作业人员具备必要的培训和资质，熟悉无人机和无人船的操作规范及安全流程。 

b) 严格执行作业人员的岗位责任，确保每位作业人员明确其职责和作业程序。 

7.6 天气条件监测和应对 

a) 及时获取天气预报，评估天气对作业的影响，以决定是否延迟或暂停作业。 

b) 在作业过程中持续监测天气条件的变化，根据天气变化及时调整作业计划。 

7.7 应急响应和沟通协调 

a) 建立应急响应机制，为可能出现的紧急情况和意外事件做好充分准备。 

b) 确保作业人员及外部机构之间的沟通畅通，及时协调处理突发情况和应急事件。 

7.8 数据隐私和安全保护 

a) 确保采集的数据得到妥善保护，避免数据泄露和非法获取。 

b) 采取必要的措施保护数据的隐私和安全，包括数据加密及访问权限控制等措施。 
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