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扫描声呐技术在近平台钻井船就位中的应用
*

李 军,朱友生
(中海油田服务股份有限公司 物探事业部,天津300451)

摘 要:近平台钻井船就位前,需对就位区域进行精细地貌调查,目前常规物探调查方法难以

实现。通过对扫描声呐系统工作原理和特点进行研究,总结出了一整套应用于近平台钻井船

精细地貌调查方法、解释程序和注意事项,有效解决了常规物探调查难以实现、精度低等难

题。本文结合扫描声呐技术在近平台钻井船就位项目实际案例,展示了其高精度、高效性等

技术特点及作业优势,为以后近平台钻井船就位区域地貌精细调查项目实施提供了指导与

参考。
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近年来,渤海油田已进入大规模综合调整阶段,如绥中36-1、秦皇岛32-6、渤中28/34
等油田区,需要钻井船在已建平台附近频繁就位。但已建平台附近海底管缆分布密集、错
综复杂,平台附近海底地貌地形变化,平台附近施工产生的废弃物、遗弃物和工业垃圾等

障碍物,都严重影响钻井船就位作业安全[1]。所以准确地确定平台附近海底管缆的位置

和海底地貌信息,对油田综合调整中钻井船就位顺利安全具有重大意义[2]。
然而,由于已建平台设施影响,采用船载侧扫声呐进行常规物探调查[3],无法实现全

面覆盖调查区域,且精度相对较低;潜水探摸调查和水下机器人搭载地貌设备调查,不仅

成本高昂、风险系数高、作业效率低、受海况天气影响很大,且渤海海域水质浑浊,很难实

现预期近平台海底地貌精细调查。
根据近平台钻井船就位项目的作业需求,结合扫描声呐工作特点,本文总结一种全覆

盖、高精度的旋转扫描声呐技术,适用于近平台钻井船就位区域海底地貌精细调查,为障

碍物打捞提供位置参考信息,指导潜水员打捞作业,为钻井船安全顺利就位提供了保障。

1 扫描声呐系统

以钻井船就位区域调查使用的 MS1000旋转扫描声呐为例介绍。MS1000旋转扫描

声呐是国外公司产品,其被公认为全球顶尖水平的水下成像声呐,以高精度、高分辨率处

理系统著称,图像分辨率可高达1m[4]。

* 收稿日期:2015-10-13
作者简介:李 军(1985-),男,工程师,主要从事海洋工程物探和工程勘察方面研究.E-mail:lijun35@cosl.

com.cn

(王 燕 编辑)



42   海 岸 工 程 第2期

对于较小区域海底地貌精细调查,如钻井船就位区域地貌精细调查,MS1000旋转扫

描声呐一般选择单点或多点释放扫描,而不是船载拖曳进行。通过三脚架垂直将设备释

放到海底,以半径10~100m采集海底地形地貌,生成圆形连续采集图像。软件处理程

序是一个多功能甲板处理单元,通过 USB直接传输给PC机或电脑,不需要任何其他插

件和硬件。采集后的图像可以通过软件进行回放,对感兴趣图像数据可以保存为tiff图

片,便于进行后期的地貌数据镶嵌。

1.1 旋转扫描声呐系统组成

MS1000旋转扫描声呐系统由装有 MS1000操作软件的PC机或电脑、软件狗、多功

能甲板处理单元、声呐探头、USB连接线、通讯电缆和装有高分辨率单波束 MS1000扫描

声呐的三脚架组成。系统具体组成及连接方式见图1。

图1 MS1000扫描声呐系统组成及连接方式

Fig.1 ComponentsandconnectionmodeofMS1000ScanningSonarSystem

1.2 旋转扫描声呐工作原理

MS1000扫描声呐换能器以0.9°×30°波束角度发射声脉冲,频率为675kHz,见图

2。当声波遇到物体或海底会反射回波,回波信号被声呐接收后,根据信号时延和强度形

成图像[5]。然后声呐探头以一定的角度步长旋转,再次重复发射和接收过程,见图3。最

后旋转360°形成一幅完整的海底影像[6]。
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图2 MS1000扫描声呐波束角度示意

Fig.2 BeamangleofMS1000ScanningSonar

图3 MS1000扫描声呐波束组成

Fig.3 BeamcompositionsofMS1000ScanningSonar

2 旋转扫描声呐在近平台钻井船就位区域调查方法

2.1 资料解析

根据近平台钻井船就位实施方案,可以确定就位平台信息。需对以下资料进行收集

分析:

1)平台附近水深情况、潮流潮汐情况;

2)平台各层甲板尺寸布置图(含水下结构);

3)各桩腿剖面图;

4)平台附近管缆分布图。
通过以上资料的收集整理,绘制出平台尺寸结构图,包含各个桩腿及桩腿入泥点位

置,明确是否有管缆在调查区域内。

2.2 作业场地

调查区域靠近平台,可以选择在平台上或作业支持拖轮上进行。考虑到调查后的障

碍物需要进行潜水打捞,一般把作业场地选择在作业支持拖轮上进行。这样既便于旋转

扫描声呐调查,又便于调查完后直接对障碍物实施潜水打捞,较大提高作业效率。

2.3 平台复测

前期的资料收集,可以得到平台的结构图,但无法确定平台实际坐标位置,需要对平

台位置进行测量。为了获得高精度的平台位置数据,对平台位置测量使用DGPS定位系

统。一般使用Starfix.DGPS定位系统和 Multifix6处理系统。利用Starfix无线电数据

连续获得的差分数据去修正GPS接收机获取的GPS原始数据,差分数据由单独的Star-
fix天线接收。原始的定位数据和差分改正数据传输到装有Starfix.seis导航定位软件工

作站进行处理,从而得到高精度的定位数据。
定位人员在平台上比较开阔无遮挡地方,选取3点以上分别架设DGPS接收机,采用

静态观测方法,连续采集1h的数据,剔除跳点,通过Starfix.DGPS和 Multifix6处理系

统获取该点高精度定位数据。
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平台艏向通过观测太阳高度角获得。在上甲板的开阔地方架设全站仪,连续对太阳

高度角的观测,然后对原始观测值进行一系列后处理,最终获得平台方位或艏向。
基于DGPS观测点的高精度观测数据,实测的平台艏向以及资料收集的平台结构

图,可以得到平台上所有关键点实际坐标以及桩腿入泥点坐标。此坐标作为扫描声呐资

料解释的重要参考依据。

2.4 钻井船就位区域旋转扫描声呐调查

根据钻井船就位调查区域,作业支持拖轮在调查区域侧抛锚带缆就位完后。在船尾、
船中和船头分别按照以下步骤进行扫描声呐调查:

1)连接高分辨率的单波束扫描声呐探头与甲板单元、控制单元之间通讯电缆;

2)打开PC机里面的 MS1000操作软件,测试 MS1000旋转扫描声呐是否工作正常;

3)安装 MS1000声呐探头三角支架;

4)在平流期间前后或流速较小时,将带有钢丝绳的电缆缓慢向下释放支架,直到将支

架释放到海底,然后把甲板上的钢丝绳和电缆固定好;

5)开机对海底地貌进行数据采集,扫描半径依次设置为10,20,30,40,50,75,100m,
分别进行数据记录和保存图像资料;

6)地貌资料采集完毕,关闭设备,作业人员将 MS1000声呐探头从海底收回;
在支持船上进行扫描声呐调查示意图如图4所示,扫描声呐获取的原始资料影像示

意图如图5所示。

图4 MS1000扫描声呐现场作业示意

Fig.4 SketchmapofworkingmodeofMS1000
ScanningSonar

图5 MS1000扫描声呐原始影像

Fig.5 OriginalimagefromMS1000
ScanningSonar

2.5 扫描声呐资料解释

通过扫描声呐先进多功能处理单元,扫描声呐影像资料中物体间相对方向和相对位

置准确,但扫描声呐自带的磁罗经精度较低,且靠近平台,获得扫描声呐影像资料并不是

真实的方向和坐标。所以在资料解释前,需要对扫描声呐影像方向和坐标进行校正[7]。

2.5.1 扫描声呐影像参考点选取

通常选取扫描声呐影像较明显的特征点,近平台区域一般选取扫描声呐影像中导管

架桩腿点作为特征点。根据所获得声呐影像,找到2个以上的较明显特征点作为参考点。
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2.5.2 确定缩放比例尺

根据平台复测位置,量取导管架桩腿入泥处的两桩腿点距离。将从 MS1000保存的图

片导入AutoCAD中,从图像上判读出导管架位置,并量取导管架间距离R,通过图像上选取

导管架所对应的实际导管架间的距离R0,这样就得到图像的缩放比例因子即κ=R0/R。

2.5.3 偏角校正

根据缩放后的扫描声呐影像资料上2个特征点连线,以及对应2个实际特征点连线,
量取两直线存在的角度偏角α,将影像资料旋转角度α,影像对应资料即为实际坐标位置。

2.5.4 资料判读

根据声呐成像的图像特征,对校正后的影像进行解释和判读[8],获得钻井船就位区域

的海底精细地貌情况,例如:裸露的海底管道、裸露海底电缆、管缆压块、海底障碍物等,标
识出障碍物实际坐标位置,结合水上定位系统和 USBL水下定位系统,指导潜水员完成

钻井船就位区域的障碍物潜水打捞。

2.6 注意事项

获取高质量的扫描声呐影像资料是整个调查实施的关键[9]。在调查实施过程中,需
对以下情况特别关注:

需了解平台附近水深和潮流潮汐情况,选择在平潮期间进行扫描声呐资料采集作业,避
免因流速较大,三脚架倾斜或一侧倒向海底,会造成扫描声呐成像质量差,无法辨识图像。

在三脚架内探头下方配置重锤,这样即使三脚架3个角不在一个水平面上或流速稍

偏大时,也能保证扫描声呐探头保持垂直且在同一点上进行资料采集。
获取的影像资料上,无法获取2个以上的特征点,需要重新选择释放点进行扫描声呐

影像采集。

3 工程应用实例

扫描声呐凭借其高分辨率、操作简单,可以指导潜水员进行打捞作业,作业效率高,目
前已广泛应用于近平台钻井船就位区域海底地貌精细调查,提升了作业质量,也提高了作

业效率,为钻井船安全顺利及时就位提供了可靠资料[10]。下面以几个钻井船就位工程实

例,展示扫描声呐拥有分辨率高、精度高及效率高等优点。

3.1 工程实例1
某海上平台位于中国渤海北部,水深约30~32m。钻井船需要在平台东南侧就位,

为确保钻井船就位安全,对钻井船就位区域200m×200m区域进行地貌精细调查并对

障碍物进行潜水打捞。
作业支持船舶在钻井船就位区域抛锚带缆就位完后,使用 MS1000旋转扫描声呐对

调查区域进行扫描声呐调查,获取调查区域内精细地貌情况,指导潜水员对影响钻井船就

位的障碍物、遗弃物及工业垃圾进行打捞。潜水打捞后再进行扫描声呐调查,核查障碍物

潜水打捞前后的影像对比,确定障碍物是否打捞完全。障碍物潜水打捞前扫描声呐影像

如图6所示,部分障碍物潜水打捞后如图7所示,障碍物实际打捞图如图8所示。通过打

捞前影像图6、打捞后影像图7和实际打捞图8对比后可以明确,遗弃物平台打水管已经

打捞完成。
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图6 打捞前扫描声呐影像

Fig.6 Scanningsonarimagebeforesalvage

图7 障碍物打捞后扫描声呐影像

Fig.7 Scanningsonarimageafterthe
salvageofobstacles

图8 实际打捞障碍物

Fig.8 Practicalsalvageofobstacles

3.2 工程实例2
某海上平台位于中国渤海西南部,水深约15~18m。钻井船需要在平台东南侧就

位,为确保钻井船就位安全,对钻井船就位区域200m×200m区域进行地貌精细调查并

对障碍物进行潜水打捞。
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作业支持船舶在钻井船就位区域抛锚带缆就位完后,使用 MS1000旋转扫描声呐对

调查区域进行扫描声呐调查,获得了调查区域内精细地貌情况。扫描声呐调查精度很高,
通过影像资料可以分析调查区域内有较小成片障碍物,通过实际打捞为成片的螃蟹笼。
图9和图10分别为扫描声呐影像图和影像资料对应打捞的螃蟹笼。

图9 扫描声呐影像

Fig.9 Scanningsonarimage

图10 障碍物实际打捞

Fig.10 Practicalsalvageofobstacles

3.3 工程实例3
某海上平台位于中国渤海南部,水深约18~22m。两平台通过栈桥相连且管缆数较

多(两个平台共16根管缆)。平台附近管缆的位置使用常规物探调查难以实现,通过在平

台上使用扫描声呐进行调查高效完成管缆位置调查。
在平台上有管缆一侧释放扫描声呐至海底,可以获得近平台海底管缆位置,甚至可以

获取高分辨的压块位置及分布。图11和图12分别为某近平台的扫描声呐影像图,从影

像图中可以直观的看到平台水下结构(桩腿、井口区)、管道、电缆、压块、遗弃物、钻井船桩

腿坑、凹陷或凹坑等精细地貌情况。

图11 某平台扫描声呐影像

Fig.11 Scanningsonarimageofaplatform

图12 某平台扫描声呐影像

Fig.12 Scanningsonarimageofaplatform
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4 结 语

1)通过扫描声呐技术引用,凭借其调查的高精度、高效率、可单点释放采集及操作简

便等优势,有效地解决了近平台常规物探调查无法全覆盖、精度相对较低的难题。

2)在资料收集及桌面研究时,收集就位平台的各层甲板布置、水下结构图及桩腿剖面

图很重要,用于扫描影像资料的校正和解释。

3)获取扫描声呐的原始资料时,需要根据采集的原始影像资料,判断是否需要重新进

行调查或重新选择扫描声呐释放点。如通过采集影像资料可以判断三角架倒向海底、整
个三脚架放入深坑、三脚架没放到海底或重复影像不整合。

4)扫描声呐调查和潜水打捞队伍可同时进行,并有效地指导进行障碍物潜水打捞。
实现现场资料解释处理和障碍物打捞,提高作业效率,节约了作业成本,为钻井船就位节

省了较多时间并提供了可靠的资料,对油田综合调整实施的设计、施工和日常运营维护具

有重大意义。
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ApplicationofScanningSonarTechnologyfor
DrillingShipinPlaceNearbythePlatform

LIJun,ZHUYou-sheng
(Geophysical,ChinaOilfieldServicesLimited,Tianjin300451,China)

Abstract:Beforedrillingshipinplacenearbytheplatform,itisnecessarytocarryouta
detailedgeomorphologicalsurveyinthein-placearea.Bystudyingtheworkingprinciple
andcharacteristicsofscanningsonarsystem,themethods,interpretativeprogramand
notesareproposedforcarryingoutdetailedgeomorphologicalsurveybyusingscanning
sonartechnologyforthepurposeofdrillingshipinplacenearbytheplatform,which
solveseffectivelytheproblemthatcannotbesolvedbytheroutinegeophysicalsurvey
methods.Ithasbeenseenfromapracticalapplicationcasethatthescanningsonartech-
nologycanprovidehighaccuracy,highefficiencyandadvantageofoperationforthede-
tailedgeomorphologicalsurveyinthein-placearea.Themethodsproposedinthepaper
canprovideguidanceandreferencefordetailedandaccurategeomorphologicalsurveyin
theareawherethedrillingshipswillbeinplacenearbytheplatform.
Keywords:scanningsonar;nearbytheplatform;drillingshipinplace;seabedgeomor-
phologicalsurvey


