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摘　要：增强现实（AR）技术是应用领域非常广泛的新技术，涉及社会生活的多个领域，如医

学、军事、交通、教育、娱乐、工业机械、景观规划、文物保护等，目前也已应用到水下工程中。

本研究中 AR 技术首次成功应用到国内海洋工程水下定位测量作业中，以遥控水下机器人

（ROV）为载体，搭载 3D 水下摄像机并配备相关水下传感器，通过专用 AR 软件将结构物三

维模型、虚拟标识物、虚拟测量工具叠加到从水下传到水面的视频画面中，实现了水面操作人

员与水下真实环境的实时交互，从而实时监测水下结构物的位置和姿态。将 AR 技术应用于

水下定位测量，突破了传统的作业模式，具有高精度、高效率、低成本、无接触式和实时测量的

优势特点，ROV 不用紧贴结构物，软件操作便捷、测量数据精度可靠且实时显示，有效降低

ROV 的作业风险，提高作业时效。
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 0    引言

在海洋油气勘探、开发、生产、弃置的各个阶

段，尤其在水下结构物安装、水下设施检测/维修/维
护（Inspection, Repair & Maintenance，IRM）等复杂

作业中，如何确保水下结构物精准安装到设计

位置，遥控水下机器人（Remotely Operated Vehicle，
ROV）如何快速准确找到水下结构目标，是亟需解

决的关键问题。水下定位测量技术可以为水下目

标提供位置、距离、姿态等即时多维度数据信息，在

海洋工程领域发挥着十分重要的作用[1]。

由于声信号在海水传播中的独特优势，目前水

下定位测量主要采用的是声学定位技术，通过在水

面支持母船布放声学定位设备或者在海底布放信

标阵列，可以满足各类海洋工程项目对水下目标的

定位需求。根据基线的长度，水下声学定位系统大

致分为 3 类[2]：长基线（Long Base Line, LBL）、短基

线（Short  Base Line,  SBL）和超短基线（Ultra Short
Base Line, USBL）。其中，LBL 精度最高，但其基阵

布设需花费大量的时间和成本；SBL 和 USBL 相对

简单，但其工作距离和精度都要比 LBL 小的多。目

前，在海洋工程领域最为成熟和广泛应用的是 USBL
和 LBL[3-6]。

为获取水下结构物的位置和姿态，通常需要在

结构物上安装 USBL/LBL 声学信标和姿态传感器

来进行测量，但往往越是高精度的定位设备越是笨

重、昂贵并依赖于电池供电。作业前一般需要设计

专门的工装用于设备安装并进行严格的校准，作业

结束后定位设备的回收，尤其是深水作业相当耗时，

存在较大的风险。如何让水下定位测量既易于操

作，风险性更低，同时经济性更佳，一直成为该技术

发展的瓶颈。

随着新技术的快速发展，增强现实（Augmented
Reality，AR）作为一项新颖前沿技术，在水下定位测

量领域也得到了成功的应用 [7-8]。AR 技术是以

ROV 为载体搭载水下摄像机并配备相关水下传感

器，通过专门开发的 AR 软件将结构物三维模型、

虚拟标识物、虚拟的辅助测量工具叠加到从水下传

到水面的视频画面中进行现实增强，实现水面操作
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人员与水下真实环境的实时交互，达到高精度、无

接触式、实时测量的效果。

 1    AR 技术概述

典型的 AR 系统主要由现实输出模块、跟踪注

册模块、虚拟生成模块、虚实融合模块、人机交互

模块组成，系统结构及工作原理示意图见图 1。系

统工作时，首先，由摄像机对真实场景进行识别，同

时捕捉视频画面，通过搭载配备的传感器实现精确

空间定位与三维交互跟踪；然后，虚拟场景生成单

元利用传感器获取的相关数据结合三维定位对真

实画面进行虚拟场景渲染，从而实现虚拟融合、现

实增强；最后，通过显示设备显示输出，将经计算机

处理过的数据投射到真实场景中，使用户得到更多

的信息。

本文针对辉固集团（Fugro）开发的 AR 水下定

位测量系统 Quick Vision（QV），结合实际工程案例，

介绍目前 AR 技术在水下定位测量中的应用情况，

并对测量结果进行对比和分析。结果表明，这种方

式突破了传统水下声学定位系统的作业模式，提升

了作业效率，丰富了现有的水下定位测量手段。

 2    QV 系统组成及原理

 2.1    QV系统组成

QV 系统主要包括水下摄像机、水下传感器、

QR 码（Quick Response Code）以及 AR 软件。水下

传感器包括高精度光纤罗经、多普勒计程仪（Dop-
pler Velocity Log, DVL）、深度计、高度计、信标等。

水下摄像机为 Fugro 公司专利 3D 机器视觉摄像机

（图 2），具有精确的触发和时间同步功能，内置惯性

测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU）可实现

一体化校准，采用广角球形镜面，材质为钛和蓝宝

石玻璃外壳，作业水深可达 6 000 m，其指标参数见

表 1。
3D 摄像机必须牢固安装在 ROV 主框架结构

 

摄像机 真实环境识别

真实场景

传感器

虚拟场景生成单元

精确空间定位
三维交互跟踪

a
b c

虚拟场景渲染 虚拟融合+显示增强

显示器/屏幕 用户

基于情景感知的
增强实境互动

图 1    AR系统结构及工作原理

Fig.1    Schematic of AR system structure and working principle

 

惯性测量单元

摄像机

190 m
m

26 m
m

图 2    Fugro机器视觉 3D摄像机

Fig.2    The 3D camera of the Fugro machine vision
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上，确保其安装姿态（包括横摇、纵摇以及艏向方位）

在 ROV 水下运动过程中不发生变化，初次安装或

者安装位置发生变化时，需对其进行安装位置偏离

测量及姿态校准，以保证水下定位精度。

QV 采用基于标识的跟踪注册技术[9-12]，选取的

标识图像需形状规则、图形简单，能够被摄像机清

晰准确地采集到，并且易于识别和辨认。在实施准

备阶段需预先在水下结构物上牢固贴附独特的 QR
码（图 3），可以是 A2/A3/A4 纸大小，取决于结构物

的大小和水下应用类型。QR 码类似于生活中常见

的二维码，但它是浅色背景上的一些圆点，在正常

观察模式下呈黑色（图 4a），搜索模式下 3D 摄像机

对 QR 码进行捕捉辨认呈亮橙色（图 4b），以便于

ROV 寻找目标，每个圆点之间的距离经过精确地设

计测量形成独特的图案文件。
 
 

图 3    水下结构物上贴附 QR码

Fig.3    The QR code stuck onto the underwater structure
 

 
 

(a) 观察模式  (b) 搜索模式

图 4    QR码工作模式

Fig.4    The working pattern of the QR code
 

QR 码贴附在结构物上之后，需对其相对于结

构物的贴附位置进行精确地偏离测量，得到贴附中

心点相对于结构物参考中心的相对位置，然后将

QR 码参考系的每个坐标轴按照实际的贴附姿态在

结构物参考系中做相应的修正并录入到 AR 软件中

（图 5）。

 2.2    QV系统工作原理

AR 水下定位测量基于机器视觉建立水下视频

与水上屏幕之间的映射关系[13]。通过确定现实场

景中的一个依附平面将 3D 场景映射到 2D 屏幕上，

然后在 2D 屏幕上绘制用于辅助测量的图形和 3D
模型，叠加传感器数据等使其如同依附在水下结构

物上一般展现在屏幕上，从而实现与水下视频的实

时交互。

QR 码相当于海底场景中在结构物上确定的一

个平面，水下作业时 ROV 自身的位置、姿态数据由

携带的定位信标、姿态传感器实时获取，搭载的 3D
水下摄像机对结构物上贴附的 QR 码进行识别解码

和姿态评估，通过 QR 码独特的图案文件计算 QR
码与 ROV 之间的相对位置关系，从而得到 QR 码

的位置和姿态信息，再由 QR 码相对结构物参考中

心的偏离量反推得到结构物的位置、姿态。

在整个三维注册的过程中，需要实现标识坐标

系到摄像机坐标系以及摄像机坐标系到实际屏幕

坐标系的转换，坐标系之间的转换关系见图 6，标识

坐标系通过旋转平移转换为摄像机坐标系，称之为

外部参数矩阵，记为 M；摄像机坐标系变换到实际

屏幕坐标系主要涉及摄像机的中心投影和摄像机

内部成像原件的物理畸变问题（摄像机坐标系采用

3D 映射转换为理想屏幕坐标系，然后消除硬件误

差、进行图像畸变修正处理，将理想屏幕坐标系转

换到实际屏幕坐标系），称之为内部参数矩阵，记为 K。

 3    AR 技术在QV 水下定位测量中的应用

QV 是一种基于视觉的遥测技术，当 ROV 作为

载体在水下移动时可对结构物实现多样化的定位

 

表 1    3D摄像机指标参数

Table 1    Specification of the 3D camera
 

性能参数 机械/电子参数

色彩 彩色显示 重量 4.1 kg（空气中），2.1 kg（水中）

焦距 6 mm或8 mm 功率（3D摄像机） 8-30V DC @ ＜5 W

传感器尺寸 8.45 mm × 7.05 mm （2/3"） 功率（IMU） 8-30V DC @ ＜2 W

分辨率 2 464 × 2 056像素 数据传输（3D摄像机） 以太网1 000BaseT全双工自动MDIX

帧率 23 Hz（最大） 数据传输（IMU） RS422全双工9 600 bps

视角 71°× 61°或56°× 47°（水平×垂直） 工作深度 最深6 000 m
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测量目的，应用场景较为广泛。

 3.1    水下辅助定位

传统水下结构物安装作业通常需要在结构物

上固定较笨重、电池依赖型的水下定位和姿态测

量设备，这种方式较耗时，且高精度的定位设备价

值昂贵存在一定的风险性。AR 水下辅助定位可

以在实时的视频画面中叠加结构物 3D 模型或结

构边框（图 7），使之与实物对齐，QV 软件则可实

时输出显示结构物的位置、水深、方位、横摇、纵

摇等信息。

 3.2    水下虚拟标识

QV 增强现实技术（AR）的功能可以在水下视

频画面中嵌入虚拟的标识物，使其如同真实依附于

海底场景中一般，可为水下作业提供位置标识及方

位参考。比如半潜式钻井平台钻井作业，通常需要

在井场海底预调查期间由 ROV 呈对角布放 3～4
个标识浮球，用于引导钻头准确触底井口的设计位

置开钻，在 QV 软件中可以通过输入坐标位置、距

离海床高度快速设定虚拟浮球（图 8a）来代替传统

的物理浮球用于标识井口位。对于结构物安装作

业，当结构物下放至近海底时，也可以设置虚拟标

 

结构物参考系
QR 码参考系

QR 码参考系相对结构物参考系修正
偏角=90°

纵摇=−5°
横摇=−15°

QR 码在结构物上的贴附姿态
偏角=−90°
纵摇=15°
横摇=5°

z
y
x(31)

z
y
(31)

Right Ortho

图 5    QR码参考系相对结构物参考系修正示例

Fig.5    Example of axis correction from QR pattern to structure reference frame

 

摄像机坐标系

理想屏幕坐标系

标识坐标系

图像失真修正

Zm

Zc

Xc

Xc

Yc
(Xc, Yc) (Xd, Yd)

YcXm

Ym

实际屏幕
坐标系

旋转平移

标识坐标系
摄像机
坐标系

理想屏幕
坐标系

实际屏幕
坐标系

消除硬件误差
图像畸变修正

Ym

Zm 指向上

Xm

3D 映射

图 6    坐标系转换示意图
[14]

Fig.6    Schematic of coordinate system transformation[14]

 

图 7    虚拟结构模型用于水下辅助定位

Fig.7    Virtual structure model used for underwater positioning
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识浮球（图 8b）引导施工船舶调整将结构物精准下

放至设计位置。

相比于传统作业方式，采用 QV 技术无需由

ROV 专门携带物理浮球至海底布放，同时虚拟浮球

通过坐标设定，当 ROV 在目标位置附近移动时，虚

拟浮球就如同实际存在的物体始终保持在设定的

位置，在海底能见度较差时依然可以提供明显的定

位引导和位置参考。

此外，针对特殊的作业类型还可以制定一些

专门的应用方案，比如在导管架平台倾斜导管安装

过程中，嵌入叠加虚拟的圆柱体导管模型用于提供

实时方位引导，ROV 保持相对静止调整圆柱体模型

与导管白色标识线对齐（图 9），可监控锤击过程中

导管是否出现偏离，以及对导管最终安装方位进行

测量。
 
 

图 9    虚拟圆柱体引导导管下放

Fig.9    Virtual cylinder used for guiding conductor installation

 3.3    水下定位测量

在水下工程中 QV 的另一突出应用是进行无

接触式测量。ROV 飞行到结构物前方将水下目标

稳定在视频画面中，通过 QV 软件在视频画面中叠

加虚拟测量工具即可对水下结构物姿态进行实时

测量，比如使用虚拟罗盘工具、量角器、高度计测量

结构的方位、局部横摇/纵摇、倾斜角、相对高度等

（图 10）。

 3.4    水下相对监控

QV 还具有跟踪监控模式，使结构之间的相对

定位更容易实现，在静态结构和动态结构上各贴附

一个 QR 码，可对结构物的对接过程进行实时的跟

踪监控。比如监控钻井防喷器（Blow-out Preventer，
BOP）与井口对接，在 BOP 喇叭口和井口头上各贴

附一个 QR 码，BOP 下放至目标深度准备与井口对

接时，ROV 搭载 3D 摄像机保持 2 个 QR 码同时位

于摄像机视野范围内，QV 软件 2D 和 3D 视图功能

可将对接目标之间的相对方位、相对位置偏差精确

地可视化（图 11），直观的指导钻井平台移船以及钻

井司钻精准控制 BOP 的起落距离，避免人为肉眼

判断失误造成对接过程中的意外碰撞，从而更为安

全高效地完成 BOP 与井口对接。

 4    QV 定位测量精度验证

为验证 QV 定位测量的精度及可靠性，某水下

结构物安装项目中，分别采用 USBL、LBL（所采用

的 2 种定位系统对比见表 2）将定位系统获取的坐

标、艏向方位数据与 QV 定位测量值进行了比对，

详见表 3、4。
通过数据比对可以发现，QV 测量值与 USBL、

LBL 定位的相对差值分别达到米级和厘米级，其定

位测量精度可等同于相应采用的水下定位系统精

度，从而验证了 QV 定位测量的准确性。但是对于

结构物艏向数据，QV 测量结果与 LBL 测量结果的

相对差值大于 USBL 测量结果，初步分析可能与结

 

(a) 井口位标识 (b) 水下结构物设计位置标识

图 8    虚拟浮球用于水下标识

Fig.8    Virtual buoys used for underwater marking
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构物校准误差、ROV 飞行姿态偏差等因素有关。

 5    结论

（1）AR 水下定位测量技术基于机器海底视觉，

突破了传统水下声学定位系统的作业模式，其定位

测量精度等同于实际采用的水下定位系统精度，丰

富了现有的水下定位测量手段，具有高精度、高效

率、低成本、无接触式、实时测量的特点，还可将虚

拟物体、信息叠加到实时的水下视频画面中用于辅

 

表 2    采用的 USBL与 LBL定位系统对比

Table 2    Comparison between USBL and LBL positioning systems that used
 

系统型号 基线长度/m 设备构成 定位方式 定位精度 精度特点 校准方式

Sonardyne
Ranger2USBL

＜1 换能器、信标、姿态传感器、

声速剖面仪、水面控制单元

采用测量水下目标与测量

船之间的相对距离与方位

的模式进行定位

斜距×0.27% + 水面定位精度

（1 000 m水深内＜ 2.7 m）

定位精度随着水

深增加而降低

静态校准和

动态校准

Sonardyne
Fusion 6GLBL

100～6 000 换能器、智能信标、信标浮

体及支架、水面控制单元

通过布设在海底的基阵进

行精确定位
＜0.5 m + 水面定位精度

定位精度与水深

无关
基阵校准

 

(a) 结构物方位测量 (b) 结构物倾斜测量

(d) 结构物相对高度测量(c) 系泊锚链角度测量

269.9

0.63°

Height −7963.98ft ISS

37.53°

图 10    虚拟测量工具用于水下结构姿态测量

Fig.10    Virtual tool used for measuring underwater structure attitude
 

图 11    实时监控 BOP与井口对接

Fig.11    Real-time monitoring of BOP landing on wellhead

第 39 卷 第 11 期 邹建文，等：增强现实技术在水下定位测量中的应用 91



助标识和相对位置监控，增强了 ROV 的操作性。

但该技术也存在一定的局限性，一方面快速准确识

别 QR 码需要良好的能见度和光照度；另一方面，受

水下摄像机视角的限制只能对当前一个固定的画

面进行视图增强，无法“俯瞰”整个水下设施环境形

成直观的三维感知。

（2）未来 AR 技术应用于海洋工程水下作业应

该是向多技术融合发展，以克服目前这些局限，发

挥更为全面强大的应用效果。设想利用先进的 3D
引擎对海底设施进行精确建模，然后将模型导入地

理信息系统（GIS）并使其与各海底设施实际坐标位

置维持对准，从而构建整个油田设施的 3D 虚拟环

境即虚拟现实（VR）。将 VR 与 AR 技术融合应用

于水下作业，在能见度较低或者 ROV 视野受限的

情况下，透过 VR 的 3D 虚拟视图依然可以对 ROV
的位置了如指掌，同时结合 AR 进行现实增强可为

ROV 操作员呈现直观形象的三维空间指引，比如通

过叠加虚拟标识设定飞行禁区或高风险区，规划

ROV 飞行路径等。

（3）随着 ROV 技术逐步向远程化、自主化、智

能化、协同化发展[15]，以及水下常驻型 ROV 的诞

生，由 AR 水下定位测量融合油田 3D 数字建模、

GIS、VR、图像识别、大数据云端传输等技术，研发

水下人工智能（AI）实现远程智能化水下作业、多系

统协同作业将会是未来水下工程发展的一大趋势。

尤其是针对水下设施巡检、水下生产系统轻型干预、

水下故障应急排查检修等，采用无人船或者水下常

驻型 ROV 系统，无需动用工程船和海上作业人员

就可以在陆地制定 AI 任务规划，实时获取水下视

频数据进行远程自主智能化操控，从而大大节省设

备、人员成本，提高响应时效以及降低作业风险。
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表 3    采用 USBL与 QV定位测量比对

Table 3    Comparison of positioning data obtained by QV when using USBL
 

水下结构物1 水下结构物2

东向/m 北向/m 艏向/（°） 东向/m 北向/m 艏向/（°）
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注：XXX X代表东向坐标前4位数字，X XXX代表北向坐标前4位数字。

 

表 4    采用 LBL与 QV定位测量比对

Table 4    Comparison of positioning data obtained by QV when using LBL
 

水下结构物3 水下结构物4

东向/m 北向/m 艏向/（°） 东向/m 北向/m 艏向/（°）
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QV与LBL测量差值 0.18 0.08 1.2 0.17 0.31 1.4

注：XXX X代表东向坐标前4位数字，X XXX代表北向坐标前4位数字。
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Application of AR technology for underwater positioning and survey

ZOU Jianwen1,2, HUANG Mingquan1,2, LI Xuecheng1,2, WANG Shang1,2

（1 China Offshore Fugro Geosolutions (Shenzhen) Co., Ltd., Shenzhen 518067, China；

2 Guangdong Offshore Oil and Gas Facility Inspection Engineering Technology Research Center, Shenzhen 518067, China）

Abstract:  Augmented Reality (AR) is a new technology for a wide range of applications, which involves many
areas of social life, such as medicine, military, transportation, education, entertainment, industrial machinery, land-
scape planning, cultural relic protection, etc., and has also been applied for underwater engineering at present. AR
has  been  successfully  applied  for  underwater  positioning  and  survey  in  ocean  engineering  for  the  first  time  in
China.  An ROV (remotely operated vehicle) is  equipped as a carrier  with a 3D camera and relevant underwater
sensors. Through the unique AR software, the structural 3D model, virtual markers, and virtual measurement tools
could be superimposed onto the video images transmitted from underwater to the ground surface, with which the
real-time communication between the operators on the ground and the real underwater environment and real-time
monitoring on position and attitude of underwater structures could be realized. The application of AR in underwa-
ter  positioning  and  survey  breaks  by  traditional  operation  method  showed  high  precision,  high  efficiency,  low
cost,  non-contact,  and  real-time measurement.  In  addition,  the  ROV does  not  need  to  cling  to  the  structure,  the
software is  easy to operate,  the measurement data are reliable and real-time display,  which could effectively re-
duce the operation risk of ROV and improve the working efficiency.
Key words:  Augmented Reality (AR); underwater positioning and survey; 3D camera; virtual-real fusion; real-
time communication
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