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摘要:暰目的暱为解决混浊海域 ROV海管调查遇到的困难,引入双频识别声呐协助作业。暰方法暱在中国南海

某浑浊海域 ROV海管调查作业中,搭载双频识别声呐,对整段海管、特征点进行声学成像,同时与 ROV搭载

光学摄像头成像进行对比。暰结果暱在浑浊海域海管调查应用中,双频识别声呐可以在 ROV搭载光学摄像头

无法成像的情况下声学成像,生成几乎等同影像质量的图像。暰结论暱作为一种目视检查手段,ROV搭载双频

识别声呐可以清楚地观察海管的状态,实时呈现动态画面,有效地协助作业人员在浑浊海域进行 ROV 海管

调查,极大地提高了作业的安全,保证了作业质量;而且,ROV搭载双频识别声呐在浑浊海域海管调查时的速

度不亚于在能见度良好海域中的调查速度,保证了其作业效率和经济性。
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Abstract:暰Objective暱TosolvethedifficultiesoftheROVpipelinesurveyinpoorvisibility
seawater,Dual飊FrequencyIdentificationSonarwasusedtoassistoperations.暰Methods暱ROV
equippedwithDual飊FrequencyIdentificationSonarconductedpipelinesurveytorecordreal飊
timeacousticvideoforthepipelineandfeaturepoints.Meanwhile,imagingbyopticalcamera
fixedonROVwasalsorecordedtocompare.暰Results暱Throughanalysisofapplicationexam灢
pleofpipelineinspectioninpoorvisibilityseawater,itwasfoundthatDual飊FrequencyIdenti灢
ficationSonarcouldpresenthighqualityofimagingwhereopticscameracouldnotworkand
generateimagesthatwerealmostequivalenttoimagequality.暰Conclusion暱Thereal飊timedy灢
namicimagesappearinginfrontofinspectorsassistthemtotakethepipelineROVinspec灢

tioneffectivelyinlow飊lightseawaterconditions,
greatlyimprovethesafetyofoperationsanden灢
surethequality.Meanwhile,asamethodofvisu灢
alinspection,Dual飊FrequencyIdentificationSo灢
narcanshowthestateofsubseapipelineclearly,
ensuringthequalityoftheinspection.According
totheactualoperation process,thespeed of
ROVinspectionwithDual飊FrequencyIdentifica灢
tionSonarinpoorvisibilityseawaterisnoless



thanthatingoodvisibilityconditionwhichkeepstheoperationalefficiencyandeconomyof
ROVpipelineinspection.
Keywords:dual飊frequencyidentificationsonar,remotelyoperatedvehicle,pipelineinspection,
poorvisibilityseawater

0暋引言

暋暋暰研究意义暱海底管道是用来在海底连续输送大

量油(气)的密闭管道,是海上油(气)田开发生产系

统的主要组成部分,也是目前最快捷、最安全和经济

可靠的海上油气运输方式,在海洋油气工业中发挥

着重要作用,必须定期或适时对其进行检测以保障

其安全运营。海底管道的外检测作业方式包括

ROV(Remotely Operated Vehicle)调 查、AUV
(AutonomousUnderwaterVehicle)调查、潜水员调

查、拖鱼调查等。ROV能在潜水员不能到达的深度

和复杂的不安全海底环境下进行作业,并可实时返

回检测画面,而且在设备正常的情况下没有作业时

间的限制。因这些明显的优势,ROV作为水下作业

的载体越来越受到海洋油气田作业者们的青睐,正
广泛应用于海底管线等水下设施的检测项目[1]。
暰前人研究进展暱目前在渤海海域、北部湾以及南海

近岸段等铺设有大量海管,如东方气田海管等,这些

海管所处的海底环境水下能见度较差。ROV 搭载

传统光学摄像头在类似海域进行调查时,由于浑水

中悬浮微粒对光线的反射和散射极大地限制了光学

成像设备的使用,检测质量差、效率低、自身安全难

以保障。双频识别声呐(Dual飊FrequencyIdentifica灢
tionSonar)的发明和应用很好地解决ROV在浑浊

海域进行海管调查时遇到的困难,因为在水体中声

波的波长差不多是可见光波长的2000倍,这一特

性使得它能绕开浑水中的悬浮微粒声学成像,极大

地提高调查的质量和效率。双频识别声呐是目前唯

一运用声频“镜头暠在昏暗的浑浊水体中生成几乎等

同影像质量图像的高清晰度声呐,显现出清晰的动

态“视频暠画面,用于桥墩、大坝或船体检查、水下工

程检查、搜寻救捞等领域[2飊5]。国内用户主要集中在

海事局、科研院所等机构用于水下安检、渔业资源调

查等。暰本研究切入点暱目前国内 ROV 搭载双频识

别声呐在浑浊海域进行海管调查运用相对较少,海
管管理人员对声学成像的效果仍持保守的态度。本

研究旨在通过ROV搭载双频识别声呐进行海管调

查研究,说明其在浑浊海域 ROV 海管调查作业时

的重要性。暰拟解决的关键问题暱通过双频识别声呐

成像效果分析,解决在浑浊海域 ROV 海管调查作

业时安全系数低、作业质量无法保证、作业效率低下

的难题,为浑浊海域 ROV 海管调查提供新的方法

和保障。

1暋材料与方法

1.1暋材料

暋暋双频识别声呐系统是由主机、水下电缆、接线

盒、电源适配器、操作手册、软件光盘等组成,目前国

内ROV载双频识别声呐主要的机型有DIDSON双

频识别声呐以及 ARIS(AdaptiveResolutionIma灢
gingSystem)双频识别声呐(图1)。其中DIDISON
双频识别声呐根据作业水深和使用方式的不同,

ROV载 DIDSON 双频识别声呐的机型又可分为

DIDSON飊300m 型、DIDSON飊1000m 型和 DIDSON飊
3000m 型[6]。本研究使用 ARIS双频识别声呐。

图1暋双频识别声呐

Fig.1暋Dual飊FrequencyIdentificationSonar

暋暋ROV 使用中海辉固公司组装的125匹 CF灢
CV1500系列ROV系统(图2)。配备4个水平和4
个垂直液压推进器、SchillingTITIAN4 七功能智

能机械手和 SchillingRigmaster五功能重型机械

手,采用光纤通讯,可适用于水下重型和复杂作业操

作,作业支持船为“华鲲暠三用工作船,ROV 在船中

的布置如图3所示。

1.2暋方法

1.2.1暋设备连接

暋暋ARIS双频识别声呐尺寸:长26cm,宽16cm,
高14cm,在空气中重量为5kg,灵活轻便,可以非

常方便地安装在 ROV 上(图4)。同时配备旋转云

台可以实现双频识别声呐的自转和上下旋转(图

5)。利用水面控制软件可以实现声呐在水下旋转,
利于从不同角度观察同一物体。
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图2暋CFCV1500系列 ROV系统

Fig.2暋CFCV1500ROVsystem

图3暋ROV在船布置图

暋暋Fig.3暋ArrangementofROVsystemonvessel暞sdeck

图4暋ROV搭载 ARIS双频识别声呐

暋暋Fig.4暋ROVwithadaptiveresolutionimagingsystem

图5暋安装用云台

Fig.5暋Pan飊tiltforARISinstallation

暋暋ROV提供双频识别声呐及安装云台的电力供

应以及信号传输的通道。数据采用以太网的形式传

输至控制电脑,光纤传输直接将网络信号以光信号

的形式传输至水面控制单元。整个设备的连接如图

6所示。

图6暋设备连接线路示意图

Fig.6暋Diagramofequipmentconnection

1.2.2暋水下成像

暋暋在中国南海某海管近岸登陆段浑浊海域,运用

ROV搭载双频识别声呐和高清光学摄像头下水检

查海管,并分别对声学成像和光学成像进行录制,得
到海管的水下状态。

2暋结果与分析

2.1暋特征点声学成像

暋暋双频识别声呐可以实时将成像结果呈现在

ROV操作员面前,协助作业人员操作ROV,同时检

查海管的状态。通过处理可以将海管的各种信息叠

加在视频上,如作业时间、海管名称、坐标、艏向、水
深、高度、KP、偏移值。图7是 ROV 搭载双频识别

声呐进行海管调查时的成像效果,从左图中可以看

到海管在海床上的状态,海管旁边有一个废弃轮胎;
右图中可以看到管线上的水泥压块。通过图中特征

点的成像效果可以看到,双频识别声呐可以在浑浊

水体中生成几乎等同影像质量的图像。

图7暋双频识别声呐海管特征点调查成像照片

Fig.7暋PicturesoffeaturepointsofpipelinebyARIS

2.2暋声学成像与光学成像效果对比

暋暋如图8所示,在能见度较低海域,ROV 高清摄

像头拍摄的海管画面中海管隐约可见(图8a),而对

应相同时间使用双频识别声呐成像的画面海管清晰

可见(图8b);在能见度为零的情况下,高清摄像头

已无法观察到海管(图8c),而此时双频识别声呐成

像清晰(图8d)。在海底能见度较差、甚至为零的情

况下,光学摄像头观察海底管线已经十分模糊,甚至

完全失效,而双频识别声呐成像不受影响,依然呈现

高分辨率的图像,辅助ROV 进行海底管道的调查,
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使浑浊海域ROV搭载调查设备进行海管调查成为

可能。因此,双频识别声呐可有效指导作业人员进

行海管检查,配合ROV搭载的其它专业设备,可获

取宝贵的海管状态数据,对海管的完整性评估和风

险防范具有重要意义。

暋暋图8暋浑浊海域海管调查中光学成像和双频识别声呐

成像对比

暋暋Fig.8暋Comparisonofpicturesbyopticalcameraand
ARISinpoorvisibilitycondition
2.3暋障碍物的声学成像

暋暋渔网被认为是ROV的天敌。如果在浑浊海水

中,无法对渔网等障碍物进行识别和避让,极有可能

造成设备的损坏甚至丢失。同时,目视调查作为一

种重要的海底管线检测手段,也具有重要的作用,可
以对海管的整体状况进行直观判断并及时发现海管

的潜在风险。如图9所示,ROV搭载双频识别声呐

可以很清晰地识别海管上所缠绕的渔网(图9a),还
可直接观测到光缆与海管交叉点水泥枕块(图9b)。
在浑浊海域,双频识别声呐很好地代替了传统光学

摄像仪,极大地提高了作业的安全和质量。

暋暋此处水下检查海管共计217km,作业海域渔业

活动频繁,渔网众多,水质浑浊,尤其是靠近陆地段,
能见度几乎为零。在保证自身安全的前提下,历时

12d,ROV搭载双频识别声呐高质量地完成检测作

业,获取不亚于能见度较好海域状况下的调查数据,
同时保证了作业的效率。

暋暋图9暋浑浊海域海管调查中双频识别声呐成像效果

Fig.9暋PicturesbyARISinpoorvisibilitycondition

3暋结论

暋暋在水质浑浊的海域,ROV搭载常规光学摄像头

进行海管检测异常困难,且无法保障 ROV 自身的

安全,检测效率低下,检测质量难以保证。配备双频

识别声呐后,很好地解决 ROV 在浑浊海域进行海

管检测时遇到的难题。双频识别声呐灵活轻便,非
常适合安装在 ROV 上进行作业,同时配备安装云

台,可通过水面控制来调整设备在水下扫描的方向

和角度,呈现最优的成像效果。ROV搭载双频识别

声呐在浑浊海域进行海管调查时,实时将成像结果

呈现在检测屏幕上,可以有效指导 ROV 飞行的速

度、姿态、高度等,遇到渔网等有害物可以及时避让,
极大地提高了作业的安全、质量和效率。随着海底

管线越来越多,ROV 作为一种安全、经济的检测载

体,应用会越来越多。在浑浊海域 ROV 搭载双频

识别声呐进行海管调查作为一种新型的检测手段,
也会得到越来越多的应用。
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