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声学探测技术在海底石油管线铺设后调查中的应用 
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摘要: 海底石油管线铺设后可能多会出现不同程度的损伤、变形、冲刷、偏移、悬跨等情况, 这通常

是铺设过程中管线受到物理、化学、机械等因素的影响造成的。为避免作业风险和海洋环境污染, 需

要在管线铺设后对其铺设状态进行完工后调查, 以便及时了解海底管线的实际情况, 并根据调查结果

采取相应的维护措施。本文根据管线后调查的工作需求, 从声学探测技术的工作原理出发, 研究并比

较分析了 4 种声探测技术的优势与局限性, 提出在海底管道检测时将各种探测手段配合使用, 使各手

段“取长补短”, 可有效提高探测效率。并利用工程实例验证方法的有效性与可行性; 在实例验证过

程中, 还明确给出了相关数据的处理分析方法, 得出将多种声学探测设备得到的数据进行综合分析并

相互校核, 可有效提高测量数据精度。结果表明应用水声探测设备开展后调查的方法同时满足准确和

高效率要求, 可有效支撑海底管线铺设后状态评价工作。 
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在海水中 , 光波和无线电波衰减较快 , 传播距

离有限 ; 与它们相比 , 声波在海水中的传播性能更

好, 水声技术被广泛应用于海洋水下目标探测的工

程实践中, 海底石油管线铺设状态后调查即是其重

要的应用领域之一。铺设后裸露的海底石油管线会

受到海水冲刷, 加速管线的磨损; 管线悬空, 会加速

架空处的变形和材料疲劳, 加速管线的断裂和破损; 

管线路由不当 , 经过了基岩区等不良地质区域 , 同

样会加剧管线磨损[1]。因此, 管线的裸露、悬空、不

当路由均是铺设过程中需避免的。但海底石油管线

在铺设过程中受到复杂海洋环境的影响, 布设后管

线的实际路由与设计路由会有所偏差, 其偏差可能

会超出安全作业允许的范围 ; 另一方面 , 海底管线

周边精确的海床状况和海底管线的埋深及裸露情况, 

也是管线日后维护和运行方案制定的必要依据。因

此在管线布设后, 对其自身及周边海底环境的真实

状态进行后调查是必要的工程环节。 

目前, 声学探测技术凭其探测效率高、经济成本

低等优势, 仍是国际上常用的海底管道安全检测的

方法。为同时满足准确和高效率的要求, 通常需配合

使用多种探测仪器; 同时在探测资料后处理与解译

环节, 多解性和不确定性也是声学探测设备获取资

料常遇到的问题, 使得资料无法真实反映管道的在

位信息。现行的《海底电缆管道路由勘察规范》、《海

洋工程海底地形测量规范》等规范标准, 检测技术、

检测成果各不相同, 尚不能满足当前海底管道日常

运维服务的需要。本文提出在海底管道检测时将各

种探测手段配合使用, 使各手段“取长补短”; 在进

行数据处理时, 将多种声学探测设备得到的数据进

行综合分析 , 对各项探测结果进行相互检核 , 解决

单一调查设备探测资料的多解性问题, 可有效提高

测量数据的精度。 

本文分析了测深仪、侧扫声呐、浅地层剖面测

量仪、声速剖面仪的技术实现方式, 并分析各设备在

海底石油管线铺设状态后调查的工程实践中的长处

与局限性 , 进而得出各设备配合使用 , 以充分满足

管线铺设状态后调查工作的方法[2-5]。 

1  仪器原理与技术特点分析 

1.1  测深仪 

测深仪是利用超声波遇到介质会产生反射的原
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理来测量水深的仪器[6-7], 测量时借助换能器发射超

声波, 超声波在水中传播遇到海底后, 发生反射、透

射和散射 , 反射回来的回波被换能器接收 , 通过测

量发射波及反射波的时差来完成测量。根据回声发

射技术特点, 可分为单波束测设仪和多波束测深仪。

其测量过程和原理可表示为:  

S=Vt/2,                (1) 
其中, V代表声波在水体中的平均传播速度, t代表换

能器发射和接收到回波的时间间隔, S代表声波的单

程旅行距离, 即换能器到海底的距离[6-8]。换能器到

水面的距离可通过探头杆的刻度读出, 加上换能器

到海底的距离, 即为所测的水深[6-7], 如图 1、图 2 所

示。该类设备既具有传统的模拟记录功能, 又拥有先

进的 DSP(数字信号处理)技术, 同时能在水下对水底

目标进行跟踪探测, 并且受恶劣水文环境和复杂地

貌的干扰小 , 探测精度高 , 得到的水声数据真实稳

定可靠。通常采用标准的 RS232 接口可方便地与计

算机、涌浪补偿器、GPS 等测量设备相连接, 实现

对水深的自动化实时精确涌浪改正。 

 

图 1  测深仪 

Fig. 1  Sounder 

 

图 2  超声波回深测深示意图 

Fig. 2  Schematic of supersonic echo sounding 

 
采用测深系统进行管线裸露目标探测 , 能对精

确寻找管线 , 给出坐标位置 , 并展示周边的海底面

状况 , 可用于管线路由及其周边底质情况的勘测 , 

可清晰分辨铺设后悬空的管线目标, 但装备的探测

能力受水深影响较大。 

1.2  侧扫声呐 

侧扫声呐系统利用回声测深原理探测海底地貌

和水下物体的设备, 主要用于海底成像, 如图 3。又

称旁侧声呐或海底地貌仪。侧扫声呐采用拖曳法测

量, 工作时由拖鱼两侧的换能器基阵先发射一定频

率的电脉冲 , 然后转换成声脉冲向两侧海底发射 , 

声波在海底或水中物体传播时会产生反射并按原传

播路线返回, 换能器将接收到的回波信号转换成一

系列电脉冲, 然后经过处理显示在显示器的一条横

线上, 每一次的回波数据都转换成一条一条的横线, 

有序排列后就形成了反映海底地貌的声学图像[9-13]。

依据声图像的灰度变化, 对海底地貌的起伏变化状

况进行清晰地判断, 并分析图像不同纹理判读底底

质类型, 还可通过分析目标阴影及尺度判读海底管

线的出露情况。该设备接收的是声强信号, 利用成像

软件可以给水下地物更好的视觉表现效果。 

 

图 3  侧扫声呐 

Fig. 3  Sidescan sonar 

 
设备一般内置的艏向设置、横摇和纵摇校正保

证拖体的准确定位。下图 4 为侧扫声呐测量目标物

高度的几何关系图, 图中 A为拖鱼深度, B为拖鱼到

海底的高度, C为拖鱼到目标物的斜距, D为声图阴

影区长度, E为目标物的高度。由相似三角形原理可

得, 目标物的高度 E=D/(C+D)×B[9-10]。 

该设备的优点是可以利用影像方便准确地进行

地物判别, 且设备的使用不受水深的影响。其局限性

是获得的是水下影像; 越向两侧延伸, 影像变形会越

明显; 无法获得水深数据, 且定位精度相比于多波束

测深设备较差, 无法获取海底管线的准确路由及其周

边的准确地形位置信息。 
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图 4  侧扫声呐几何关系图 

Fig. 4  Geometry diagram of the sidescan sonar 

 

1.3  浅地层剖面仪 

当前浅地层剖面测量设备主要借助于参量阵技

术(又称非线性技术, 差频技术)得以实现[14-15], 由于

在高声压下声波传播具有非线性特性, 采用两组频

率接近 100 kHz 的高频换能器作为主频进行发射, 

两组高频声波信号相互作用, 会产生新的、频率很低

的声波 , 称为次频 [14-15], 参量阵技术就是利用这种

次频来穿透地层, 提供剖面数据, 如图 5 所示。假设

海底具有多层结构, 将海底不同界面的岩石密度用 ρ

表示, 声波传输速度用 c 表示, 当声波由换能器发射

到海底及以下界面时, 会产生反射和透射, 声波在海

底不同界面形成的反射层次都会被换能器接收, 其反

射系数 R可通过式(2)计算得出 [14-16], 如图 6 所示。 

2 2 2 2

2 2 2 2

C C
R

C C

 
 





.             (2) 

 

图 5  浅地层剖面仪 

Fig. 5  Sub-bottom profiler 

 
地表的反射强度与相应的反射系数 R 呈正相关

关系。浅地层剖面仪通过接收声波在海水和沉积层传

播过程遇到声阻抗界面产生的反射信号, 得到海底浅

部地层结构和构造等信息, 通过声学剖面图可以反映

海底地质情况和管线赋存状态[14-23]。主要用于探测 

 

图 6  浅地层剖面仪工作原理 

Fig. 6  Sub-bottom profiler fundamental diagram 

 
管线的埋设深度和位置, 也可探测管线的裸露和悬空

情况, 特别对于新埋设的管线探测效果更佳[23-27]。 

相较于测深仪和侧扫声呐 , 浅地层剖面仪使用

更低频率且更强能量的声信号, 信号在各个声速界

面上形成反射 , 水听器接收回波信号 , 对信号进行

分析后即可获得声学地层图像。 

1.4  声速剖面仪 

此类设备一般采用环鸣法直接测量声信号在固

定的已知距离内的传播时间进而得到声速 [28], 用于

矫正测深仪、浅地层剖面设备的声速剖面, 如图 7 所

示。在管线后调查过程中, 用于精确分析勘测海域的

声场环境, 配合其他声学设备使用。 

 

图 7  声速剖面仪 

Fig. 7  Sound velocity profiler 

 

2  设备应用方法 

管线后调查需查明管线区域海底环境, 包括: 水

深、地形、地貌。海底管线路由、埋深及裸露情况是

后调查的重要内容。调查结束后将调查结果归纳整理, 

评估海底管线的安全状况, 支撑海底管线的安全生产

和后期维护等工作。根据前文所分析的 4 种水声探测

设备的技术特点, 主要依据《海洋工程地形测量规范

(GB 17501—2017)》、《海底电缆管线路由勘察规范

GB/T 17502—2009》、《海道测量规范 GB 12327— 
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1998》、《水运工程测量规范 JTS 131—2012》、《全球

定位系统(GPS)测量规范 GB/T 18314—2009》、《海洋

调查规范 GB/T 12763—2007》、《港口工程技术规范

(1987)》、《海上平台场址工程地质勘查规范 GB/T 

17503—2009》、《测绘作业人员安全规范 CH 1016— 

2008》、《测绘成果质量检查与验收 GB/T 24356— 

2009》等标准规范, 设计如下设备应用方法, 以完成

后调查工作, 流程图如图 8 所示。 

 

图 8  应用方法流程图 

Fig. 8  Flowchart of the application method 

 
第 1 步: 侧扫声呐海底地貌调查。查明管线路由

区域的海底地貌、明显障碍物情况; 查明管线裸露和

悬空情况。以海底管道为中央线, 平行于中央线共布

设 2 条声呐测线, 测线距路由中央线的距离需保证

条带间的覆盖重叠率达到 100%, 实现海底管道全覆

盖扫测。选取合适的高低频量程, 测量中航速保持在

4 节左右, 保证声呐图像清晰。 

第 2 步: 测深仪每天作业前, 使用声速仪对海水

声速剖面进行测量 , 并计算得出平均声速 , 精确量

取换能器的吃水深度, 在测深仪中输入平均声速和

吃水深度。为保证测量精度, 在整个测量过程中, 根

据水深变化实时调整仪器增益[29, 41]。 

第 3 步: 单波束测深仪和浅地层剖面仪同时进行

海底水深测量和管线埋藏状态检测, 以便查明管线路

由区域的水深情况和获得管线的精确位置及埋深数

据。单波束测线以海底管线为中央线, 垂直于中央线

布设管线探测测线, 其中间点在路由中心线上; 浅地

层剖面仪以海底管线为中央线, 垂直于中央线布设管

线探测测线, 其中间点在路由中心线上; 发现悬跨海

管位置, 进行浅地层剖面仪加密探测[30-34]。 

第 4 步: 多波束测深仪进行海底水深和地貌调查。

多波束测线以海底管线为中央线, 平行于中央线布置

多波束测线, 测线间距按实际水深深度的 2.5 倍布设, 

立管两端各向外延长; 检查线测线: 垂直于主测线, 检

查线总长度大于多波束主测线长度的 5%[35-38]。 

3  方法应用实例 

以我国南海某油气田群中的一条输油管线后调

查为例, 检验本文提出的水声探测设备应用方法在

后调查中的应用效果。工程实施海域海底地形平坦

简单, 区内水深约 64~70 m; 海底表层沉积物主要为

陆源碎屑堆积, 颗粒较细, 主要为淤泥质粉质黏土、

粉砂和细砂。本次作业于 2018 年 10 月启动, 4 个测

量人员、1 条测量船同时作业, 历时 7 d。海底管线

检测工程中的物探调查作业使用 WGS-84 坐标系统; 

采用当地理论最低潮面 , 潮位改正采用预报潮位 ; 

使用导航定位软件 Hypack 2008 的导航处理模块处

理导航数据; 地域图由水深数据导入 CARIS HIPS 

and SIPS 7.0 软件, 经后处理后生成; 所有裸露及悬

空状态下的数据由侧扫声呐、浅地层剖面仪和多波

束测深仪数据提供 , 作为管线状态分析依据 ; 在管

线资料后处理与解译前, 首先识别浅地层剖面图上

的干扰波 , 去除影响管线判读的假信号 , 然后根据

声波反射带回的地层信息对海底地层进行层序划

分 , 结合测区资料判读海管在位状态 , 计算海管埋

藏深度 [39-41]。 

3.1  仪器设备选择 

本次调查使用的单波束测深仪为无锡海鹰加科

公司生产的 HY1600 精密浅水回声测深仪; 多波束

测深仪为美国生产的 ResonSeaBat T50P 型多波束; 

地貌测量设备为美国 EdgeTech 公司生产的 4200MP

侧扫声呐系统; 管线探测设备分别为德国 Inomar 公

司生产的 SES 2000 浅地层剖面仪。同时 , 采用

HY1200 声速剖面仪, 以修正矫正测深仪、浅地层剖

面设备的声速剖面。 

3.2  测线布设 

3.2.1  水深测量计划测线布设 

单波束测线 : 以海底管线为中央线 , 垂直于中

央线布设管线探测测线, 其中间点在路由中心线上, 

测线长度 200 m, 测线间隔为 200 m。 

多波束测线 : 以海底管线为中央线 , 平行于中
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央线布置多波束测线, 测线间距按实际水深深度的

2.5 倍布设, 立管两端各向外延长 50 m, 测线整体覆

盖宽度为 200 m。 

检查线测线 : 垂直于主测线 , 检查线总长度大

于多波束主测线长度的 5%。 

3.2.2  侧扫声呐测量计划测线布设 

以海底管道为中央线, 平行于中央线共布设 2 条

声呐测线, 立管两端各向外延长 50 m, 测线距路由

中央线的距离为 100 m。 

3.2.3  浅地层剖面仪测量计划测线布设 

以海底管线为中央线, 垂直于中央线布设管线探

测测线, 其中间点在路由中心线上, 测线长度 200 m, 

测线间隔为 200 m。 

3.3  后调查结果及分析 
3.3.1  多波束数据处理 

多波束数据处理采用专业的数据处理软件 CARIS 

HIPS and SIPS 7.0, 数据处理前先进行项目建立与数据

格式转换、声速剖面改正、潮位数据改正等预处理措施, 

然后对测线文件进行线模式编辑和 SUBSET 模式编辑, 

最后对采集到的水深数据进行压缩, 生成管线路由区域

的地域图[41-45]。地域图中不同颜色代表不同的水深信息, 

颜色较深的区域海管冲刷比较严重。图 9 显示海底裸露

管线多波束图像; 图 10 显示悬空管线的判断需要结合

多波束侧视图进行判断。对地域图进行子区分析, 可以

直观读取裸露、悬空海管的管顶标高、海底标高。图 11

为本次调查管道路由多波束图像, 可清晰地显示本次调

查的输油管线与未知管缆相交, 相交处管缆上方存在压

块维护, 相交处两管缆均处于埋藏状态。 

3.3.2  声速改正 

为提高测量数据的精度, 每天进行水深测量作业

前, 使用声速剖面仪测量海水不同深度的声速, 推算

出该地区海水的平均声速。声速剖面仪处理程序可以

显示当前的声速剖面曲线, 通过读取声速剖面曲线上

每个点的声速求和除以点数求取平均声速。使用声速

仪直接测量各层水体的声速, 与测深仪的设计声速进

行比较后得出改正数, 从而进行测深仪声速改正[28, 46]。 

 

图 9  裸露管道多波束图像 

Fig. 9  Multibeam image of exposed pipelines 

 

 图 10  悬空管道多波束图像 

Fig. 10  Multibeam image of suspended pipelines 
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图 11  海底管线路由多波束图像 

Fig. 11  Multibeam image of submarine pipeline routes 

 
表 1  现场测量声速表 

作业日 平均声速/(m·s–1) 

第 1 天 1 541.78 

第 2 天 1 541.09 

第 3 天 1 540.45 

第 4 天 1 540.46 

第 5 天 1 540.11 

第 6 天 1 540.12 

第 7 天 1 540.14 

 
3.3.3  声呐数据处理 

使用专业的数据处理软件 Discover 4200 MP 

2.00 对声呐数据处理, 在进行声呐图像判读前, 先

进行声速、潮位校正, 通过调节合适的增益使采集到

的海底图像达到最佳效果。对于检测到的海底裸露

管道 , 声波传播至此会形成较强的反射和散射 , 在

声呐记录图上为黑色的条带目标物, 如图 12所示; 对

于悬空管道, 由于海管悬跨, 管线下方距离海面有一

定空隙, 声波可以穿过此空隙传播至管道背面一定距

离, 在声呐记录图上为黑色条带后方间隔一段时间后

形成管道遮挡的白色阴影[11, 47], 如图 13 所示。 

 

图 12  裸露管道声呐图像 

Fig. 12  Sonar image of exposed pipelines 

 

图 13  悬空管道声呐图像 

Fig. 13  Sonar image of suspended pipelines 

 
3.3.4  浅地层剖面仪数据处理 

浅地层剖面仪在横切海底管道进行测量时 , 可

将海底管道看做一个绕射点, 在浅地层剖面仪的波

束角范围内 , 接收到管顶的绕射波 , 最终会形成以

抛物状曲线为标志的绕射图像, 如图 14 所示。根据

绕射曲线顶点至海底的高度(h)与海底管道的管径(Φ)

大小关系可判断出管道埋藏(h<0)、裸露(h>0, h<Φ)、

悬空(h>0, h>Φ)的空间状态。 

使用浅地层剖面仪系统自带的数据后处理软件

ISE2.0 对数据进行处理, 由于受作业环境、采集设备

以及地质条件等因素的影响, 反映浅地层声学特征

的记录剖面图上可能存在各种各样的干扰信号。一

方面可通过现场调节设备发射脉冲宽度、频率、增

益等参数进行优化, 另一方面可建立缆沟、电缆、地

层图像样本库进行比对分析, 提高判读的准确性。图

15 为管线在不同空间状态下的浅地层剖面图。将管

道正上方位置记为管顶标高, 管道正上方/下方海底

泥面位置记为海底标高, 海底标高减去管顶标高即

为管线的埋藏深度。 

3.3.5  管道综合调查结果分析 

将多波束、侧扫声呐、浅剖多种数据处理结果

进行综合对比分析, 可得出管线路由的平面位置及

相应的埋藏深度。为了方便查看管线路由信息, 将平

面位置坐标距管线起点的距离以 KP值表示, 以 KP值

为横坐标, 管线各坐标点对应的管顶标高为纵坐标, 

绘制了管线纵剖面图, 图 16。 

经查 , 该工程输油管道存在 7 处埋藏 , 埋藏总

长度为 268.8 m, 占探测总长度的 1.30%, 存在 2

处悬空 , 悬空长度为 10.5 m, 占探测总长度的

0.05%, 裸露总长度 20 432.9m, 占探测总长度的

98.65%。另外 , 可将调查数据分析生成详细的管线

埋深表。  
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图 14  浅剖绕射曲线示意图 

Fig. 14  Schematic of the sub-bottom profiling diffraction curve 

 

图 15  海底管线不同空间状态剖面 

Fig. 15  Profile of submarine pipelines in different spatial states 
 

 

图 16  输油管道纵剖面图 

Fig. 16  Longitudinal profile of oil pipelines 

 

4  结论 

声学探测技术在海洋调查 , 特别是海底的工程

探测领域, 一直发挥着不可或缺的作用。本文首先明

确了要探讨解决的海洋工程技术问题, 进而以问题

为导向, 有针对性地从相关声学探测装备的工作原

理出发, 分析了 4 种装备在解决本文所研究问题方

面的优势与劣势。在此基础上给出了应用 4 种声学

探测技术装备, 满足海底石油管线铺设后调查工程

技术需求的方法步骤, 最后以我国南海某油气田群

中的一条输油管线后调查为例对得出的方法进行验

证。经实例验证, 本文提出的应用水声探测设备开展

石油管线铺设状态后调查的方法是可行的, 能够有

效满足对管线裸露、悬空情况以及管线路由情况的

后调查工程需求。可见制定管线的后调查方案, 需要

考虑调查海域的底质、水深等多种情况, 并综合考虑

选择探测设备 , 发挥各种技术类型设备的优势 , 获

得理想的调查结果。 

要获得获得准确可靠的成果 , 需要技术人员在

熟悉仪器原理和区域环境的基础上, 系统运用各型

设备, 正确甄别信号、提取数据, 并有效解决探测数

据的多解性等问题, 也就是说技术人员的能力和水

平是决定性因素之一。此外, 除本文介绍的水声探测

设备外, 电磁感应法探测、海洋磁力测量等技术手段

也是后调查的可选项, 对于更为复杂的后调查工作
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需求 , 可将多类设备配合使用 , 以达到最佳的调查

效果。 
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Abstract: Submarine oil pipelines may have various defects and abnormalities, such as damage, deformation, 

scouring, shift, and free spanning, because of the influence of physical, chemical, mechanical, and other factors 

during laying. To ensure safe operation, prevent pollution to the marine environment, and understand the actual 

situation of submarine pipelines, post-completion investigation of the laying status is required. Moreover, the cor-

responding maintenance measures need to be taken according to the investigation results. According to the 

post-investigation requirements of submarine pipelines and based on the working principle of acoustic detection 

technology, the advantages and limitations of four kinds of acoustic detection technology are analyzed and com-

pared. Various detection methods should be used with submarine pipeline detection so that each method can “learn 

from each other’s strengths,” which can effectively improve detection efficiency. The effectiveness and practicabil-

ity of the detection methods are verified through engineering projects. In this process, the analysis method of rele-

vant data is also elucidated. The comprehensive analysis and mutual verification of data obtained using various 

acoustic detection equipment can effectively improve the accuracy of measurement data. Results show that the 

post-survey method using underwater acoustic detection equipment meets the requirements of high accuracy and 

efficiency at the same time and can effectively support the post-laying status evaluation of submarine pipelines. 
 

 (本文编辑: 丛培秀) 


