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摘 要：水下高精度沉放对接是沉管隧道施工的一个关键环节，对测量方法的环境适应性和精度等指标要

求很高 . 目前实际工程中多采用高精度全站仪测量和刚性测量塔传递坐标的方法；此外，国外提出水下声

呐测量方法，环境适应性强，且精度不随隧道长度增加而下降 . 本文通过对水下声呐法进行创新改进，采用

三点后方交会方法，提出超声阵列测量方法，并用于佛山汾江路南延线沉管隧道工程中管段沉放对接的测

量监控试验，并将测量结果与高精度全站仪测量结果进行了对比分析 . 现场监测试验结果表明，该方法能

够满足工程需要，在管段间距 2 m时，三轴坐标测量精度不大于± 45 mm.
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Ultrasonic Array Measurement and Key Algorithm in Monitoring of
Immersing and Docking of Immersed Tube Tunnel
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Abstract：The high precision immersion and docking is the key part in immersed tube tunnel construction，
which requires better environmental adaptation and high accuracy to the measurement system. Now，the
high-precision total station and rigid measurement tower are commonly used in actual engineering. Moreover，the
sonar method is also proposed in foreign country，which has good adaption to the surrounding and its precision
does not decline with the tunnel length increasing. Through innovation and improvement based on the
underwater sonar methods，the ultrasonic array measurement system was proposed by the three points resection
method and was used to measure and monitor the immersed tube tunnel immersing and docking process of
Foshan Fenjiang road extending to the south. Compared with the high-precision total station，the method can
meet the needs of engineering，and the 3-axis measurement precision can be controlled between + 45 mm
and -45 mm when the distance between two tubes is 2 m.
Keywords：immersed tunnel；ultrasonic array measurement system；immersing and docking；algorithm
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沉管隧道采用水上预制混凝土沉箱，拖运到

预定位置后下沉，并利用水压将前后两节管段连

接起来，最终贯通形成水下隧道. 1959年加拿大成

功采用水力压接法建成迪斯隧道，标志着沉管隧

道关键技术的突破，使得沉管法很快被世界各国

普遍采用. 截至 2001年，世界上有近 20多个国家

采用沉管隧道技术修建了 130多座水下隧道［1-2］.
已建成沉管隧道中，里程最长的是 1969年美国建

成的旧金山海湾快速交通隧道，也是目前世界上

最长的沉管隧道，全长 5 825 m，由 58 节管段组

成［3-4］. 我国大陆地区已建成 20多条，其中港珠澳

大桥隧道全长 5 664 m，由 33节钢筋混凝土沉箱组

成［5-7］.
目前，沉管隧道沉放对接监控测量主要采用

全站仪和潜水探摸结合的方法. 沉放初期，采用全

站仪进行管段空间定位，当管段之间的距离靠近

到 20 cm以内时，由潜水员入水探摸检测，保证管

段间对接到位［8-9］. 经过长期的实践、总结和完善，

该方法已基本成熟，广泛应用在内河沉管隧道对

接测量中，包括广州珠江隧道、宁波常洪隧道、上

海外环隧道、佛山汾江路南延线隧道、南昌红谷滩

隧道均采用了该测量方法. 另外，还有一些其它的

测量方法，如拉线法、水下声呐法等. 其中，水下声

呐法采用声波测量方式对管段进行空间定位进而

达到测量监控目的［10-12］. 该方法已经应用在日本京

叶线台场隧道、日本多摩川隧道和土耳其博斯普

鲁斯海峡沉管隧道的沉放对接测量中［13-16］. 该测量

技术由日本公司垄断，长期限制技术出口转让，只

提供工程服务，且收费十分昂贵.
本文提出的超声阵列测量法是在水下声呐法

基础上改进而成的，采用三点后方交会方法，即已

知空间 3个点的坐标和未知点到该 3点的空间距

离计算得出未知点的空间坐标. 下面对该测量系

统的组成、原理、实施流程和关键算法进行分析.
1 测量原理与系统组成

1.1 测量原理

该方法是一种相对定位测量方法，其测量结

果是待沉管段与已安装管段对接端头间的相对空

间位置，当管段间距离较近时，该方法具有很高的

定位精度. 测量阵列由安装在沉箱顶部的水下超

声传感器组成，包括接收和发射两种. 该系统通过

测量超声波在水中的走时计算出两点间的空间距

离，进而求解未知点坐标值. 一般来说，超声传感

器阵列组合形式比较灵活，只要满足求解唯一性

即可. 文中以 3 组 1 发 4 收的形式为例，如图 1 所

示，每个对接面两侧各布置 3组高灵敏度超声波传

感器，每组传感器包含 1个发射端和 4个接收端.

该测量系统采用三点后方交会法计算未知点

坐标，首先通过前期标定得到接收阵列传感器的

中心坐标，并在水下超声距离测量结果的基础上

计算得到发射点的坐标. 发射传感器安装在待对

接管段上，每节管段各安装 3个，也就是最终得到

3个点的坐标值. 由于传感器中心与待对接管段刚

性连接，空间相对位置在测量过程中保持不变，因

此可以进一步计算出管段上任意点的空间坐标.
这样就建立了两节管段的准确空间坐标关系.
1.2 系统组成

整个测量系统包含超声传感器阵列、控制系

统、通讯系统、计算机终端，如图 2所示. 超声传感

器阵列前面已有介绍，控制系统实现对测量传感

器的收发控制、采集参数设定、采集进程控制、采

集模式调整和数据传输控制等；通讯系统实现测

量终端与计算机终端之间的数据和命令交换，该

系统中包含了无线和有线两种模式；计算机终端

是整个系统的大脑，指挥整个系统有序工作，同时

接收测量终端发回的测量数据并处理、反演出对

接管段的相对空间坐标，并在此基础上构建可视

化空间模型并展示测量结果.

图 1 水下声呐定位方式示意图

Fig. 1 Diagrammatic sketch of underwater sonar localization
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图 2 超声阵列测量系统组成框架图

Fig. 2 Construction of ultrasonic array measurement system
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1.3 测量过程

超声阵列测量过程可以分为 4步，包括设计、

加工和预埋，岸上标定，测量前安装，水下测量与

建模.
1）设计、加工和预埋. 超声阵列构件需满足防

水、稳定并保持足够的刚度，且安装设计需考虑管

段施工工序. 部分测量构件需要预埋，其工序与管

段顶面浇筑部分重叠，在钢筋绑扎时，将测量构件

的底座按照设计方案定位后焊接到钢筋网架上并

浇筑混凝土.
2）岸上标定. 预埋件安装后，为确定传感器阵

列与管段的空间相对位置，使用高精度全站仪测

量方法得到各个传感器中心和管段上控制点坐

标. 控制点宜选择断面结构边缘拐点的位置，即角

点位置. 标定完成后，暂时拆除预埋底座上部的超

声阵列测量部件，待管段沉放对接前再安装.
3）测量前安装. 一般管段浮运到位后需进行

二次舾装，在此期间，择机安装超声阵列测量系

统. 超声阵列的上部结构按照编号安装到位，将整

个端面上的所有电源和信号电缆一起绑扎后贴着

管段内边布线，最后驳船或者控制塔上岸并连接

到控制箱. 安装工作完毕后，检查传感器阵列、通

讯设备和计算机终端是否正常.
4）水下测量与建模. 沉放作业开始后，随着管

段的下沉，发射传感器逐渐淹没至水下，此时已满

足超声波传播条件，启动超声阵列测量系统并开

始测量监控. 开始阶段，由于收/发传感器组之间的

距离在 20 m左右，处于信号有效接收的临界点，信

号不稳定. 随着管段的下沉和管段间的靠拢，传播

距离逐渐缩小，可以看到声波信号逐渐增强，首波

也逐渐清晰，待所有传感器首波均可明确提取后

启动测量模块功能，系统根据相应的算法程序自

动计算出两节管段的相对空间位置并构建其空间

三维模型.
2 关键算法

2.1 坐标系的选择

文中涉及到标定和对接测量 2个过程，分别采

用不同的坐标系. 标定坐标系采用管段制作坐标

系，该坐标系为笛卡尔坐标系，遵循右手螺旋法

则，记作O1-XYH. 水下对接测量采用自建独立坐标

系，原点位于已沉放管段底板端头与中轴线交点，

X轴沿管头断面向右，Y轴与中轴线重合向外，H垂

直于底板向上记作O2-XYH，如图 3所示.

2.2 距离后方交会算法

水下超声阵列测量中，各传感器测量中心与

管段结构的空间相对位置保持不变. 本文采用 3组
阵列的形式，每组包括 1发 4收共 5个传感器. 测量

过程中，通过水下超声射线测量得到发射传感器

与同组接收传感器之间的空间距离. 根据上述射

线长度计算出对应发射传感器中心在 O2-XYH坐

标系下坐标值的算法如下.
前期标定得到了接收传感器阵列中心在

O1-XYH 坐 标 系 中 的 坐 标 值 ，首 先 将 其 转 换 至

O2-XYH坐标系下. O1-XYH和O2-XYH均为笛卡尔坐

标系，对 O1-XYH坐标系进行平移、旋转等空间变

换，最终达到已沉放管段模型在两坐标系中重合，

并得到变换过程矩阵积 T1 ，将标定坐标乘以 T1 即

得到其在O2-XYH坐标系中的坐标.
如图 4所示，A 、B 、C 代表接收传感器中心，

标定坐标转换至 O2-XYH坐标系中的空间坐标分

别为 (XAYAZA) 、(XBYBZB) 和 (XZYZZZ) . H

代表发射传感器中心，坐标待求. 通过水下超声测

量求得收发传感器之间的空间距离分别为 LA 、

LB 、LC . 垂直于 DABC 并指向 H 节点的向量为

PP ' = ai + bj + ck . 为了计算方便，对模型进行空间

平移和旋转变换，结果如图 5 所示，A 与原点重

合，B 位于 X 轴上，且 DABC 与 XOY 平面重合.
同时添加辅助线 HK ^ AB 、MK ^ AB 、MC//AB 且

HH ' ^ KM . 此时，H ' 的平面坐标即为 H 的平面

坐标，HH ' 的长度即为 H 的 Z 轴坐标值.
经过变换后，A 、B 、C 三点的坐标分别为

(000) 、(XB 00) 、(Xc Y c 0) ，根据 H 点与 3
个已知点之间的空间距离求解其坐标如下：

图 3 自建独立坐标系示意图

Fig. 3 Schematic diagram of self-built independent
coordinate system
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× YC × cos ÐHKM
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LKH
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× YC × sin ÐHKM

.（1）

式 （1） 中 ： ÐHAB = arccos(
L2

A + L2
AB - L2

B

2LL1

) ，

ÐHKM = arccos(
L2

HK + L2
KM - L2

HM

2LKM LHK

) .计算并得出 H

点坐标后，对其进行反变换，变换顺序与正变换流

程相反，变换参量值与正变换绝对值相等，符号取

反. 以此类推，对其他发射点中心进行处理，最终

得到 3个点在O2-XYH坐标系中的坐标值.

2.3 控制点坐标计算

在两节管段对接面的转角位置附近镜像对称

各设置了 4个控制点，如图 6所示，最终对接完成

后，对称的控制点应满足一定的相对空间坐标关系.
管段制作完成后，控制点与超声阵列测量中心同

时在干坞内进行标定，得到O1-XYH坐标系下坐标.

2.2节中计算得出了待对接管段上 3个发射传

感器中心的坐标. 由于同一管段上控制点与传感

器中心在对接过程中相对空间位置保持不变，据

此可以计算得出两节管段上 8个控制点在 O2-XYH
下的坐标. 计算步骤如下：

1）已沉放管段上 4个控制点在O2-XYH中坐标

值计算：将前期标定得到的控制点在 O1-XYH中的

坐标值乘以 2.2节中的转换矩阵 T1 .
2）待 对 接 管 段 上 4 个 控 制 点 从 O1-XYH 至

O2-XYH坐标转换矩阵计算：由 3个发射传感器中

心组成的三角形在 O1-XYH和 O2-XYH两个坐标系

中分别表示为 DABC 和 DA' B 'C ' ，平面法线向量分

别为 PP ' 和 KK ' . 经过平移和旋转变换，DABC 与

DA' B 'C ' 完全重合，且 PP ' = KK ' ，该过程的齐次变

换矩阵积为 T2 .
3）待对接管段上 4个控制点在 O2-XYH中坐标

值计算：由于待对接管段上发射传感器中心与控

制点的空间相对位置保持不变，因此上一步中的

齐次变换矩阵 T2 即是两个坐标系之间的转换矩

阵 ，设 控 制 点 在 O1-XYH 中 的 齐 次 坐 标 为

(xyz1) ，则在O2-XYH中的齐次坐标如下：

(XYZ1) = (xyz1)´ T2 （2）
至此，得到了 O2-XYH坐标系中 8个控制点在

沉放对接测量过程中的空间坐标值. 文中采用了

全站仪和超声阵列测量结果对比的方法，分别比

较 2种测量方法得到的三轴坐标值，通过坐标差值

的分析，对超声阵列测量系统的性能和指标进行

评价.

图 6 对接控制点布置示意图

Fig. 6 Schematic diagram of jointing points layout

已沉放管段

待对接管段

对接面控制点 1
对接面控制点 2
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图 4 节点空间位置原型图

Fig. 4 Archetype diagram of node space position
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图 5 节点变换后空间位置图

Fig. 5 Space position diagram of node transformation
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3 工程实例

佛山市汾江路南延线工程沉管隧道段全长为

445 m，共分 4 节管段，编号分别为 E1、E2、E3 和

E4，管节长度分别为 115 m、115 m、105 m和 110 m.
管节标准断面宽 39.9 m，高 9.0 m．E4管节分 2段，

分别为 E4-1和 E4-2，E3与 E4-1在岸上进行拉合，

记作 E3&E4-1（下同）. 管段安装顺序为 E1→E2→
E4-2→E3&E4-1，最 终 水 下 接 头 位 于 E4-2、
E3&E4-1之间.

沉放过程采用全站仪测量和潜水探摸相结合

的方式，2个测量塔顶端各安装一个棱镜，在管内

安装有高精度倾斜仪，通过棱镜中心坐标结合横、

纵倾角度得到整个管段的位置和姿态. 同时，结合

该工程进行了超声阵列测量系统试验，并将测量

结果与全站仪测量结果进行比较和分析，得出其

可靠性和精度指标. 文中以 E2、E3&E4-1管段间试

验为例进行分析. 按照预定方案进行了测量部件

的安装、调试和现场测量，并得到了测量结果，沉

放前后各管段状态如图 7所示.

为了方便与全站仪测量结果进行比较，分别

将 2种测量结果全部转化到佛山城建坐标系下，并

根据测量坐标和管段的几何尺寸信息建立了沉放

过程的三维可视化模型，如图 8所示.
图 9为沉放过程待对接管段 E3&E4-1上 4个

控制点上 2种测量结果（超声阵列和全站仪 2种方

式）的三轴坐标差. 由图 9可知，超声阵列测量结果

与全站仪测量结果非常接近，且随着距离的靠近，

精度越来越高. 但是受到水流变化、泥沙、悬浮物

等不确定因素的影响，精度呈现区域不规律波动

的特征. 如图 10所示，当距离缩小到 2 m以内时，

波动范围基本在一个区间内变化（＜45 mm），具体

见表 1.

a

b

图 7 E3&E4-1对接前后的管段状态示意图

（a）E3&E4-1沉放前各管段状态，

（b）E3&E4-1对接安装后各管段状态

Fig. 7 Diagrammatic sketch of states of tube tunnels before
and after E3&E4-1 section docking

（a）E3&E4-1 section state before immersion；
（b）E3&E4-1 section state after immersion
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图 8 E2-E3&E4-1对接的超声阵列测量结果三维模型图

（a）12：06：11时刻 E2-E3&E4-1空间姿态，

（b）13：00：37时刻 E2-E3&E4-1空间姿态，

（c）14：02：14时刻对接完成后 E2-E3&E4-1空间姿态

Fig. 8 Three-dimensional model of ultrasonic array
measurements' result of E2-E3&E4-1 docking

（a）E2-E3&E4-1 pace attitude s at 12：06：11；
（b）E2-E3&E4-1 space attitude at 13：00：37；
（c）E2-E3&E4-1 space attitude at 14：02：14
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图 9 超声阵列系统与全站仪测量结果的三轴坐标差值图

（12.0 m ~1.2 m）
（a）X坐标差值图，（b）Y坐标差值图，（c）Z坐标差值图

Fig. 9 Three-axis errors diagrams between ultrasonic array
and total-station measurement（12.0 m-1.2 m）

（a）X-axis errors；（b）Y-axis errors；（c）Z-axis errors

0.15
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05
0.03
0.01

-0.01

X-E
rro

/m

K1
K2
K3
K4

0.13
0.11
0.09
0.07
0.05
0.03
0.01

-0.01

Y-E
rro

/m

0.15
0.13
0.11
0.09
0.07
0.05
0.03
0.01

-0.01

Z-E
rro

/m

a

b

c

K1
K2
K3
K4

K1
K2
K3
K4

指标

index
X|Q-C|
Y|Q-C|
Z|Q-C|

最大值
maximum value / mm

大于 2 m
127
122
130

2 m内

43
45
43

最小值
minimum value / mm

大于 2 m
0
0
0

2 m内

0
0
1
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average value / mm
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31
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29
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20
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表 1 测量结果统计

Tab. 1 Statistics of measurement results

图 10 超声阵列系统与全站仪测量结果的三轴坐标

差值图（2.0 m ~1.2 m）
（a）X坐标差值图，（b）Y坐标差值图，（c）Z坐标差值图

Fig. 10 Three-axis errors diagrams between ultrasonic array
and total-station measurement（2.0 m-1.2 m）

（a）X-axis errors；（b）Y-axis errors；（c）Z-axis errors
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在分析沉管隧道工艺和超声阵列测量系统组

成、原理的基础上，对超声阵列测量方法的数学过

程进行了深入分析和阐述，包括三点距离后方交

会算法及其它相关算法. 结合佛山汾江路南延线

沉管隧道工程进行了工程试验，并对试验结果进

行了分析，主要结论如下：

1）超声阵列测量方法利用水下超声波测距精

度高的优点，结合沉管隧道水下对接时空间距离

短、管段顶部易于预埋超声测量件的优势，采用空

间解析几何算法换算出统一坐标系下所有控制点

的空间坐标值，以达到判断管段空间相对位置的目的.
2）采用几何解析的方法给出了详细求解过

程，该测量系统涉及到复杂的坐标、坐标系和图形

变换，给出了变换过程.
3）结合佛山汾江路南延线沉管隧道工程进行

了超声阵列测量试验，并将测量结果与高精度全

站仪测量结果进行了对比分析，在两管段相距 2 m
以内时，水下超声阵列方法在三轴方向上的坐标

差最大为 45 mm. 结果表明文中采用的算法过程

是可行的.
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