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一种用于浑浊水域的水下激光测距系统

韩雪
（中交天津港湾工程研究院有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决浑浊水域水下测距困难的问题，设计了一种水下激光测距系统。采用反向测量的方式，即激光测距

仪放在水下振动锤上部，激光向水面的方向射出，由第二激光测距仪判断当前水域是否适合激光测距，再由第一激

光测距仪测量振动锤至水面的距离，进而得出施工地基是否在预设的高程值范围内。该系统能够有效判断水下振动

锤上方是否存在影响激光测距准确性的浑浊水域，从而在不受浑浊水域影响时准确地进行水下激光测距。
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0 引言

激光测距仪是利用激光对目标的距离进行准

确测定（又称激光测距）的仪器[1]。激光测距仪具有

重量轻、体积小、操作简单、测距速度快而准确

等特点，进而被广泛应用于工业测控、矿山、港

口等多个领域。目前激光测距仪已广泛应用于陆

上精密测距。

对于水下比较复杂的环境，目前水下距离测

量的方法主要有声学探测和光学探测等，声学探

测中声呐是主流技术手段之一，可以实现中远距

离探测，但精度较低，一般为测距范围的 0.5%~
1%[2]。光学探测主要有水下激光三维扫描、水下

多目视觉测深、水下激光测距仪等技术方法。而

水下激光测距因其测距快、准确度高等优点，成

为水下高精度近距离测距的理想仪器之一。但激

光测距对水体要求较高，水中的杂质会对激光有

吸收和散射的作用，尤其在比较浑浊的水域，水

体的散射作用会使激光测量准确度降低。例如使

用振动锤施工后的水域，水体浑浊，且浑浊度成

放射状，由中心源头向四周浑浊度依次降低，使

用激光测距仪时容易造成测量错误。

振动锤（Vibration pile hammer）是一种通电后
产生强大激振力将物体打入地下的一种设备，广

泛应用于城市建设、桥梁、港口等多种基础施工

工程的沉拔桩施工机械[3]。利用电动机带动成对偏

心块作相反的转动，使它们所产生的横向离心力

相互抵消，而垂直离心力则相互叠加，通过偏心

轮的高速转动使齿轮箱产生垂直的上下振动，从

而达到沉桩的目的。

在振动锤工作过程中使用激光测距仪测距，

振动锤工作是震—停—震—停的模式，在停止震

动期间，使用激光测距仪测距并计算地基是否符

合预设高程范围。振动锤在水下工作过程中会使

水体变浑浊，水体浑浊对激光测距准确度造成很

大影响。因此需要一种能够在浑浊水域准确进行

水下激光测距的系统。

1 设计原理

在水下沉管隧道施工中，常常使用振动锤夯

平水下地基。振动锤由吸振器、振动器及电气装

置三大部分组成，如图 1所示。下部的振动器用
来振动作业，软连接吸振器，可使振动锤上部保

持平稳，电气装置一般与桩架电气部分结合在一

起。振动锤工作过程会使水体变浑浊，常规仪器

测量的准确度很难满足要求。本文设计了一种水

下激光测距系统，其原理是：将激光测距仪等模

块装在振动锤上部，可使振动锤的震动对激光测

距仪的使用寿命影响降至最低。在振动锤停止震

动期间，用激光测距仪测量振动锤到水面的距离，

进而计算得出地基是否在预设的高程值范围内。

图 1 振动锤

振动器

吸振器
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由于振动锤工作中会震动土体，使水体变得

浑浊，一般浑浊区域范围小于 5 m，激光测距仪
所发射的激光会打到因震动而飘浮在水中的微小

颗粒上，导致无法正常测量振动锤到水面的距离。

激光测距范围与水体浑浊度间存在指数衰减关系，

一般情况下，振动锤施工后的水域呈圆形放射状，

即以振动锤为圆心，浑浊度依次降低，激光测距

范围依次提高，浑浊水域现场示意图如图 2所示。
本文使用反向测量的方式，即激光测距仪放在水

下，激光向水面的方向射出，若振动锤震动土体

后所在浑浊区域内激光测距准确，则说明振动锤

至水面的激光测距工作也能正常进行。

水下激光测距系统包括：位于水下的激光测

量单元、位移检测单元、运动单元，及位于水上

的控制器单元、数据处理单元、数据存储单元、

显示单元，如图 3所示。运动单元即竖向移动机
构上的移动模块，可以带动激光测距仪进行上下

竖向移动；激光测量单元包括第一激光测距仪和

第二激光测距仪，安装在竖向移动机构上，第一

激光测距仪进行实际测量，用于测量振动锤到水

面的距离，第二激光测距仪进行校准测量，用于

判断当前水域浑浊度是否具备使用激光测距仪测

量条件，反射板是搭配第二激光测距仪一起使用；

位移检测单元用于检测竖向移动机构上的第一激

光测距仪和第二激光测距仪的实时移动量；控制

器单元用于控制运动单元进行竖向移动，控制激

光测距仪启动工作；数据处理单元接收位移检测

单元和激光测量单元所测量的数据并进行处理分

析，然后将结果反馈给控制器单元；数据存储单

元存储过程数据和结果数据，方便历史数据查找

与追溯；显示单元用于向用户显示水下测距结果。

第一激光测距仪和第二激光测距仪安装在竖

向移动机构的运动单元上，能够随运动单元同步

调整竖向位置；第一激光测距仪和第二激光测距

仪安装在同一水平面上；反射板固定设置在竖向

移动机构顶部，并位于第二激光测距仪的检测方

向上，反射板距离第二激光测距仪的初始位置为

已知设定距离 S0。
水下激光测距系统工作流程图如图 4 所示，

该系统工作时，由第二激光测距仪测量到反射板

的距离 S2，若初始状态下 S2等于已知设定距离
S0，说明当前水域的浑浊度满足水下激光测距条
件，可以进行激光测距工作，启动第一激光测距

仪进行振动锤到水面的测距。若 S2不等于 S0，说
明该水体浑浊导致激光测距不准确。由于水体浑

浊度是从振动锤为圆心依次降低的，所以第二激

光测距仪向上移动越过浑浊区，进行二次测量。

第二激光测距仪沿竖向移动机构向上移动，实时

位移量为 S1，实时测量第二激光测距仪到反射板
的距离 S2。若第二激光测距仪的位移量与测距量
之和，等于初始位置时第二激光测距仪到反射板

的已知设定距离 S0（即 S1+S2=S0），则说明当前水域
浑浊度满足水下激光测距条件，可使用第一激光

测距仪测量振动锤到水面的距离。由于第二激光

测距仪向上移动 S1位移量越过了影响测量的浑浊
区，所以第一激光测距仪也需移动到相同位置进

行测距。启动第一激光测距仪测量到水面的距离

S3，而振动锤至水面的距离 S4为第一激光测距仪
的位移量与测距量之和（S4=S1+S3）。

图 2 浑浊水域现场示意图

图 3 水下激光测距系统整体框图
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2.2 运动单元

运动单元滑动安装在竖向安装架上，运动单

元与丝杠配合，丝杠旋转时会驱动运动单元沿竖

向安装架的竖向滑道上下运动，驱动电机与丝杠

顶端传动连接，通过驱动电机驱动丝杠旋转。工

作时，激光测量单元和位移检测单元将实时的测

距数据发送至控制器单元，经过数据处理单元将

数据处理分析后的结果反馈给控制器单元，由控

制器单元发送指令给驱动电机，驱动电机联动丝

杠旋转，进而控制运动单元沿竖向滑道上下运动，

同时带动激光测量单元上下移动。

2.3 激光测量单元

激光测量单元包括第一激光测距仪和第二激

光测距仪，第一激光测距仪和第二激光测距仪通

过支架安装在竖向移动机构的运动单元上，能够

随运动单元同步调整竖向位置。第一激光测距仪

和第二激光测距仪安装在同一水平面上，即第一

激光测距仪和第二激光测距仪的检测探头处于同

一检测平面。反射板设置在竖向移动机构的竖向

安装架顶部，并位于第二激光测距仪的检测方向

上。第一激光测距仪的检测方向上不受反射板的

遮挡。

2.4 位移检测单元

竖向移动机构位移检测单元采用旋转编码器，

设置在竖向移动机构的驱动电机的输出轴上，通

过旋转编码器检测驱动电机输出轴的转动量，再

结合丝杠的螺距参数，即可计算出丝杠上运动单

元的直线移动量（电机带动旋转编码器旋转 360毅对

2 硬件结构

2.1 结构设计

硬件结构设计示意图如图 5所示，整个激光
测距装置安装在振动锤顶部。振动锤上方设有支

架、竖向移动机构、第一激光测距仪、第二激光

测距仪和反射板。其中，竖向移动机构包括：底

座、竖向安装架、运动单元、丝杠、驱动电机和

竖向滑道。竖向安装架安装在底座上，丝杠安装

在竖向安装架上（竖向安装架的顶部有顶板，底部

有底板，丝杠的顶部通过第一轴承座安装在顶板

上，丝杠的底部通过第二轴承座安装在底板上），

竖向安装架上设置有竖向滑道，运动单元滑动安

装在竖向安装架上，驱动电机安装在竖向安装架

的顶板上。使用时，将竖向移动机构的底座固定

安装在振动锤顶部。图 4 水下激光测距系统工作流程图

第二激光测距仪的初始位置距
离反射板的已知设定距离 S0

第二激光测距仪到反射板的实
时测量距离 S2

第二激光测距仪向上移动，实
时位移量 S1

当前水浑浊度满足水下激
光测距要求，第一激光测
距仪移动至 S1进行测距

当前水浑浊度不满足水下激光
测距要求，关闭激光测距

第二
激光测距仪已接近反射板

S1=S0？

S1+S2=S0？
（初始位置 S1=0）

第一激光测距仪到水面的
测量距离 S3

振动锤至水面的距离
S4=S1+S3

Y

N

Y

N

图 5 硬件结构示意图
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应位移长度是丝杠的一个螺距的长度，即旋转编

码器旋转 1毅长度为螺距/360）。
3 实施方案

反射板距离第二激光测距仪的初始位置为已

知设定距离 S0，实施方案中 S0为 5 m。第一激光
测距仪的检测方向上不受反射板的遮挡，第一激

光测距仪用于测量其所在位置至水面的距离。

控制器单元位于水面之上，是整个系统的核

心处理单元，与竖向移动机构的驱动电机、第一

激光测距仪、第二激光测距仪和竖向移动机构位

移检测单元通过线缆连接。控制器单元通过获取

竖向移动机构位移检测单元的实时检测数据计算

得到第一激光测距仪和第二激光测距仪距离其起

始位置的实时位移量 S1，以及获取第二激光测距
仪在水环境下检测的到反射板的实时测量距离 S2。

工作时，控制器单元控制竖向移动机构的驱

动电机运动，使运动单元带动第一激光测距仪和

第二激光测距仪自起始位置向上运动，在运动过

程中，将第一激光测距仪和第二激光测距仪距离

其起始位置的实时位移量 S1与第二激光测距仪的
实时测量距离 S2之和 S1+S2与反射板距离第二激
光测距仪初始位置的已知设定距离 S0比较，根据
比较结果，判断第一激光测距仪和第二激光测距

仪当前所处的水环境的浑浊情况是否满足水下激

光测距要求（即判断第一激光测距仪和第二激光测

距仪当前所处位置是否已经超过了浑浊水域），以

作为控制第一激光测距仪进行测距的控制依据。

当 S1+S2与 S0之间的差值大于设定的阈值时，
则认为第一激光测距仪和第二激光测距仪当前所

处的水环境的浑浊度不满足水下激光测距要求

（即第一激光测距仪和第二激光测距仪当前所处位

置没有超过浑浊水域），此时，控制器单元关闭第

一激光测距仪，不进行测距。

当 S1+S2与 S0之间的差值小于或者等于设定
的阈值时，则认为第一激光测距仪和第二激光测

距仪当前所处的水环境的浑浊度满足水下激光测

距要求（即第一激光测距仪和第二激光测距仪当前

所处位置超过了浑浊水域），此时，控制器单元启

动第一激光测距仪进行水下激光测距，测量其当

前位置至水面的距离 S3，将该距离 S3与第一激光
测距仪当前位置至起始位置的位移量之和作为总

的水下测距距离 S4，来表示振动锤至水面的距离。

由于振动锤在工作时可能会发生倾斜，此时

安装在振动锤顶部的第一激光测距仪和第二激光

测距仪均会随之发生倾斜，从而导致最终计算出

的水下测距距离 S4要大于实际的振动锤至水面的
竖直距离 L（L即为需要检测的工程量）。因此，在
振动锤顶部还设置了倾角检测传感器，用于检测

振动锤的倾角 兹，倾角检测传感器检测的倾角数
据会发送给控制器单元进而传输给数据处理单元，

由数据处理单元根据检测的倾角 兹对水下测距距
离 S4进行矫正，得到矫正后的振动锤至水面的竖
直距离 L，L=S4伊cos 兹。最后通过显示单元将总的
水下测距距离 L 反馈给用户。

在第一激光测距仪和第二激光测距仪的镜头

处设置除垢装置，采用雨刷器结构，由于激光测

距仪镜头所在位置并不完全平整，所以雨刷器优

选为刷毛材质的刷头。除垢装置由电机驱动，频

率为 2 s/次，避开激光测距仪的测量时序。除垢装
置能有效解决水下激光测距仪镜头被遮挡问题。

4 结语

本文设计了用于浑浊水域的水下激光测距系

统，主要应用于水下振动锤施工后的浑浊水域，

用来测量施工后的地基是否在预设的高程值范围

内。采用激光测距仪放置在水下振动锤顶部、激

光向上测量的方式，利用第二激光测距仪与竖向

移动机构上的运动单元配合，越过影响测距的浑

浊部分，由第一激光测距仪进行当前位置到水面

的实际测量，最后结合位移检测单元和倾角检测

传感器计算出最终的水下测距距离。该系统通过

改善硬件结构提高了浑浊水域中激光测距的测量

准确度，为水下夯平地基提供了数据支撑。

本文仍存在一些不足，水本身有很复杂的特

性，水的折射会使激光测得的距离产生偏移，而

且水体对激光有吸收及散射效应，会导致信号的

丢失及干涉。目前市面上的水下激光测距仪较少

且精度不高，如何提高水下测距仪的精度将是进

一步研究的方向与重点。
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