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♦海洋调查技术♦

基于长基线声学定位系统的深水跨接管安装测量*
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摘要:为解决深水跨接管的安装难题,需要精确测量不同海底设施轮毂(Hub)间的相对关系。本研究以南海陵

水深水油气田开发工程为例,使用基于长基线(Long
 

Baseline,LBL)声学定位的深水跨接管测量方法,通过优

化作业流程,采取精度控制措施,攻克测量过程中的技术难点,使测量精度满足工程施工要求。研究表明,在深

水跨接管连接作业过程中,长基线声学测量技术方便有效、质量可控,该技术的成功应用对深水油气田的建设

与运维具有一定的参考意义。
关键词:长基线声学定位系统 基阵 跨接管 测量 深水 ROV
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  当前,海洋油气勘探开发已由浅海走向深海,水
下生产系统由于在深水油气田开发中具有明显的综

合经济优势,被广泛应用于世界上多数深海油气田的

开发过程[1]。深水生产设施的水下连接是构建完整

的水 下 生 产 系 统 不 可 或 缺 的 重 要 环 节,跨 接 管

(Jumper)常用于水下采油树(Christmas
 

tree)、水下

管汇(Manifold)、水下基盘(包括管道终端Pipeline
 

End
 

Termination/管道终端管汇Pipeline
 

End
 

Mani-
fold,PLET/PLEM)以及输油管线间的连接[2],是深

水水下生产设施的重要组成部分。跨接管按材料可

分为硬质钢管和软管,按连接布置形式可分为水平连

接和立式连接。根据设计和使用目的的不同,跨接管

的形状各异,大小和质量也都各有不同[3]。深水油田

海底设施之间通常采用刚性跨接管连接。深水跨接

管的安装是当前水下安装工程的最大挑战,作业环境

复杂,精度要求高。基于安装精度及安装工艺考虑,
跨接管的设计、建造、安装工作为海上安装作业的最

后一步,刚性跨接管的设计由现场测得的不同海底设

施轮毂(Hub)间的相对关系决定[46]。在设计刚性垂

直跨接管之前需要进行水下测量,海底测量(Subsea
 

metrology)是为跨接管或膨胀弯等设施间互连管道

的设计获取准确且可追溯的尺寸测量的过程。海底
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测量的目的是准确确定海底设施之间的水平和垂直

距离、相对艏向和姿态,以及相对于相邻海床的跨接

管路线深度剖面。管道工程师使用测量所得的信息

设计连接件,将设施连接在一起。测量结果与精度是

否准确直接决定后期跨接管能否安装,高精度的测量

工作对于节省工期及施工成本、保障开发工程顺利投

产具有重要意义。

  历史上,首次水下跨接管测量是潜水员使用卷尺

测量法兰之间的距离。依靠潜水员作业的方式一直

沿用至今,浅水作业时通常由潜水员采用张紧线和数

字张紧线进行。当前,海上油气开发逐渐挺进深海,
深水油气田开发对测量精度和施工公差要求越来越

高,而依靠潜水员作业会受作业深度限制。针对深水

跨接管测量,国际上已发展了多种替代性和精度更高

的计量方式和方法,主要有长基线(Long
 

Baseline,

LBL)声学定位、摄影测量、惯性导航系统(Inertial
 

Navigation
 

Systems,INS)、同步定位和测绘(Simul-
taneous

 

Localisation
 

and
 

Mapping,SLAM)技术、激
光扫描等。国内油气田水下跨接管测量早期主要集

中于浅水,由潜水员应用张紧线进行;深水油气田跨

接管测量技术起步较晚,主要以技术引进为主。由于

适用水下工程作业的高端惯导技术“卡脖子”,国内摄

影测量、INS、SLAM 和激光扫描等技术在水下工程

的应用未得到进一步发展。声学定位系统是目前主

流的水下定位和导航手段,根据基线长度,声学定位

系统可以分为长基线(LBL)、短基线(Short
 

Base-
line,SBL)、超短基线(Ultra

 

Short
 

Baseline,USBL)

3种。超短基线、短基线定位系统的定位精度会随着

水深的增加逐渐降低,而长基线声学定位系统的定位

精度与水深无关,它是通过时间测量得到距离从而解

算目标位置,在国外深水油气田的跨接管作业中得到

广泛应用[710]。在2019年以前,国内仅流花41、荔
湾31两个深水开发工程应用了LBL声学定位系统

技术,可供参考的经验相对匮乏。本研究以LBL声

学定位系统技术在深度1
 

500
 

m的陵水172
 

(LS17
2)超深水油田开发项目的工程应用为背景,综合研究

长基线声学跨接管测量技术,首次将测量一体式

LBL信标(GyroCompatt)应用于国内水下跨接管测

量,对现有长基线声学跨接管测量技术进行升级,并
对工程精度控制手段及作业流程进行研究分析和梳

理,以期为后续深水油气田的建设与运维提供科学

参考。

1 材料与方法

1.1 材料

  水下作业应用的资源与仪器设备主要有动力定

位(Dynamic
 

Positioning,DP)工作母船、深水作业级

水下遥控机器人(Remote
 

Operated
 

Vehicle,ROV)、
水面全球导航卫星系统(Global

 

Navigation
 

Satellite
 

System,GNSS)、综合导航软件系统、USBL水下定

位系统、LBL水下定位系统、测量传感器、ROV附属

传感器等,涉及作业资源详见表1。其中,首次应用

于国内水下跨接管测量的一体式LBL信标(Gyro-
Compatt,图1)集姿态、艏向测量、声学位置解算及声

学数据传输为一体,用于斜距、轮毂姿态和艏向测量。
其耐压深度3

 

000
 

m,水下持续工作时间达28
 

h,应
用Sonardyne公司的二代数字宽频技术(Wideband
2),实现测距精度优于15

 

mm,内置艏向姿态传感

器(Lodestar)精度0.04°,横倾、纵倾测量精度均为

0.01°,压力传感器精度0.01%F.S。GyroCompatt
可同时测量轮毂姿态、艏向及轮毂间的距离,相较于

传统声学测量时应用不同传感器分步测量,节省了作

业时间,并避免了由于传感器放置与安装不一致导致

的误差。深水定位应用LBL声学定位系统,一体式

LBL信标(GyroCompatt)主要应用于水下基阵布设,
测量工作同时应用CMI

 

(Compatt
 

Metrology
 

Inter-
facing)、ADV

 

(Altitude
 

Depth
 

Velocity)等专用工具

(图2)。
表1 项目装备资源与功能描述

Table
 

1 Project
 

equipment
 

resources
 

and
 

function
 

description

资源类别
Resource

 

category
型号
Type

功能
Function

定位系统
Positioning

 

system
Fugro

 

Starfix
 

9205,Meridian
 

Gyro
用于水面定位
For

 

surface
 

positioning
综合导航软件系统
Integrated

 

navigation
 

software
 

system
Starfix.NG

 

2020
 

R5,Jumper
 

Metrology
实时导航信息显示及测量数据处理
For

 

real
 

time
 

navigation
 

information
 

display
 

and
 

logging
 

data
 

processing

USBL水下定位系统
Ultrashort

 

baseline
 

underwater
 

positioning
 

system
HiPAP

 

500 用于ROV及水下结构跟踪
For

 

ROV
 

and
 

subsea
 

structures
 

tracking

12



李学成,杜梦迪,张建兴,栾振东.基于长基线声学定位系统的深水跨接管安装测量

续表

Continued
 

table

资源类别
Resource

 

category
型号
Type

功能
Function

LBL水下定位系统
Long

 

Baseline
 

underwater
 

posi-
tioning

 

system
Sonardyne

 

Fusion,ROVNAV,
LBL

 

Compatts
 

(6G),Dunker
水下声学长基线测距及位置解算
For

 

underwater
 

acoustic
 

long
 

baseline
 

ranging
 

and
 

position
 

solution

测量传感器
Survey

 

sensor GyroCompatt
水下距离、姿态、艏向精确测量
For

 

accurate
 

measurement
 

of
 

underwater
 

distance,attitude
 

and
 

heading

ROV附属传感器
ROV

 

attached
 

sensor
Valeport

 

Bathy
 

system
 

(SV+
Depth+

 

Altimeter),IPS
 

ADV,
Valeport

 

SVP

用于水深、高度、压力、声速测量
Used

 

for
 

measuring
 

water
 

depth,altitude,pressure
 

and
 

sound
 

velocity

ROV系统
ROV

 

system Schilling
 

HD32
 

and
 

HD05 水下作业实施载体
Carrier

 

for
 

subsea
 

operation

图1 一体式LBL信标(GyroCompatt)

Fig.1 Integrated
 

beacon
 

of
 

LBL
 

(GyroCompatt)

图2 LBL跨接管测量辅助工具及偏移距

Fig.2 LBL
 

jumper
 

metrology
 

auxiliary
 

tool
 

and
 

offset

1.2 方法

1.2.1 技术原理

  LBL声学定位系统主要包括海底基阵(信标)、
问答传感器、应答器、导航控制单元等,并通过高精度

导航定位差分系统与ROV配合工作。其中,海底基

阵是推算坐标的基点,需要预先布置在海底;问答传

感器用于发送控制单元的命令并接收信息的反馈;应
答器作出响应;导航控制单元对控制信号进行实时传

输及处理[11]。LBL声学定位系统的误差主要包括位

置误差和测距误差。位置误差主要由定位精度引起,

其相对定位精度通常可以控制在5
 

cm以内;测距误

差主要由硬件系统误差、多路径效应引起的时间误

差、声速误差造成[11]。

  根据跨接管设计、建造与安装需要,深水测量需

要获得的要素有水平距离、深度差、轮毂姿态(纵倾/
横倾)和艏向、海床间隙和轮毂间相对倾角(图3)。
水下作业环境复杂,不同于水面设施相对关系可通过

光学设备直接测得,水下轮毂间相对关系的相应参数

必须通过不同仪器设备综合应用获得,并通过严格的

计算间接获得最终结果。

图3 用于设计、建造与安装的测量要素

Fig.3 Elements
 

for
 

design,construction
 

and
 

installation

  工程建造实施过程中,通常在轮毂面上装有压力

保护帽,用于测量仪器的安装并防止轮毂接口的损

坏。测量之前,传感器及其专用附属工具先进行精准

的结构控制测量。将一体式LBL信标GyroCompatt
分别放置于待安装跨接管两端的轮毂压力帽上,利用

声学精确测量两个 GyroCompatt之间的问答时间,
应用声速剖面仪(Sound

 

Velocity
 

Profile,SVP)采集

该深度层的声速,最终确定两个GyroCompatt间的

斜距。GyroCompatt精确测定自身倾斜角度与方

向,输入校准值并计算轮毂面倾斜角度及方向。测量

原理示意图见图4。
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图4 水下长基线声学测量技术示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

underwater
 

LBL
 

acoustic
 

metrology
 

technology

1.2.2 两个结构物轮毂间斜距采集

  通过 ROV将 GyroCompatt安装到轮毂上(图

5)。将GyroCompatt与结构物北方向同向的面设为

A面,B、C、D面分别为结构物东、南、西方向(图6)。
在两个GyroCompatt的AA、BB、CC、DD

 

4个面

上采集轮毂间的斜距;交换两个GyroCompatt的位

置,分别在4个面上对轮毂间的斜距进行再次采集。

  数据采集完成后,数据处理尤为关键,需在处理

过程中剔除质量较差的数据,确保轮毂间8次测量的

距离满足限差,取平均值作为最终斜距。

图5 ROV安装GyroCompatt于结构物轮毂示意图

  Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

ROV
 

installed
 

GyroCom-

patt
 

on
 

the
 

structure
 

hub

图6 水下结构物轮毂四面姿态数据采集

Fig.6 Attitude
 

data
 

acquisition
 

of
 

four
 

sides
 

of
 

underwater
 

structure
 

hub
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1.2.3 两个结构物轮毂垂直倾角及倾斜方向测定

  常规倾角及倾斜方向测量是应用水下专用罗经

或带倾斜测量传感器的LBL信标放置于轮毂并测量

相应结果,由于GyroCompatt具备测距及倾角测量

的功能,LS172项目作业期间,1.2.2节中安装的

GyroCompatt也用于结构物轮毂垂直倾角及倾斜方

向测定,以节省作业时间、提高作业时效。两个Gy-
roCompatt的A、B、C、D面设置同1.2.2节(图6),
在4个面上采集艏向数据、纵倾数据和横倾数据,并
进行计算,确定两个轮毂接口面的倾角和倾斜方向。

1.2.4 两个结构物轮毂间高差测定

  通过精确测定海面及海底轮毂面的大气压力值,
可解算出轮毂面的精确深度。计算公式如下:

  D=
(PH-PS)

gρ
, (1)

式中,D 为深度值,单位为 m;PH 为轮毂面的压力

值,单位为Pa;PS 为海面压力值,单位为Pa;g为重

力加速度,单位为 m/s2;ρ 为海水平均密度,单位为

kg/m3。

  测定轮毂间的高差需考虑潮汐和海水密度的影

响,该操作过程需在25
 

min内完成,确保精度达到测

量要求。通过ROV将智能压力传感器(Integrated
 

Pressure
 

Sensor,IPS)分别放置在两个轮毂面上,重
复进行3次测量。参考站的轮毂受潮汐影响,取单次

测量的平均深度值用于消除潮汐的影响,最后取测量

的平均值作为两个轮毂间的高差,若采集耗时过长则

需考虑潮汐改正。

1.2.5 两个结构物轮毂间路由深度剖面测定

  将参考站定在一个轮毂上,通过ROV每隔3
 

m
测定一个水深值(图7)。由于耗时较长、潮汐以及海

水密度的影响,往往会导致闭合差超限,因此该操作

需在平潮段进行测量,要求在75
 

min内完成,以确保

测量精度,并在处理数据时将闭合差值按照时间间隔

加权平差分配到各个测站点。检测方式是先用ROV
上数字测深仪检查海床地表深度,再用LBL跨接管

测量辅助工具以ROV最大下插能力检测钻井泥浆

厚度,检测出节点(测点)的实际地表高度。

图7 高差及深度剖面采集

Fig.7 Acquisition
 

of
 

elevation
 

difference
 

and
 

profile

1.2.6 两个结构物轮毂相对关系解算

  传感器测量获得的数据均为间接数据,不能直接

应用于建造设计。轮毂倾斜姿态、轮毂面的相对关系

不能通过简单的加减运算获得,工程应用中通过欧拉

旋转矩阵计算轮毂的水平距离、高差及倾角关系并提

交最终跨接管测量成果,用AHPR 表示欧拉变换,则

  AHPR =
cosRcosH sinPsinRcosH +cosPsinH cosPsinRcosH -sinPsinH

-sinHcosR cosPcosH -sinRsinPsinH -sinRsinHcosP-cosHsinP

-sinR cosRsinP cosRcosP













 ,

(2)
式中,H 为艏向角,单位为°;P 为纵倾角,单位为°;R
为横倾角,单位为°。

1.3 作业流程优化

  常规LBL声学跨接管测量作业流程为现场作业

团队配置并确认测量系统→现场测量并获取安装于

轮毂间的LBL信标距离、轮毂倾角及跨接管路由方

向上的水深剖面→现场检查原始数据是否合格→现

场处理数据并提交岸上质控人员检查→岸上质控人

员检查确认→现场作业团队提交现场报告供跨接管

建造。LS172深水油气田开发期间,对常规作业流

程进行了优化,主要为增加了过程质量控制。测量过

程中岸上专家支持团队通过远程界面7×24
 

h同步

提供指导和质控支持,海上现场作业团队根据质控结

果进一步进行数据采集,获取海上原始数据后同步提

交处理结果和原始数据给岸上专家团队进行质控,通
过专家团队质控确认后,现场团队提交结果并结束作

业,如通不过则需采集额外数据或重新采集直到获得

可靠的测量结果。测量过程中实时对采集的数据进

行预处理,出现粗差或者结果超限,及时补测和复测,
确保数据可靠性。测量优化流程见图8中虚线框

部分。
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图8 作业控制流程优化

Fig.8 Operation
 

control
 

process
 

optimization

2 结果与分析

2.1 基阵设计与桌面研究

  将声速剖面导入“RayTrace”折射分析工具以生

成声波折射的图形,分析两个支架之间的间距,并确

定支架上方的最佳支架高度。声线跟踪是以图形形

式显示从指定深度的设备(通常是阵列LBL信标)传
输的声波路径。由于声波向低速区弯曲,射线路径因

穿过水柱声速剖面的变化区域而发生弯曲。分析可

得,水深1
 

500
 

m工况环境下LBL基线传输距离可
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达到1
 

500
 

m,满足布阵需求[图9(a)]。

  (a)1
 

500
 

m水深基阵及高2.5
 

m工况下声波传播曲线;(b)LBL基阵声线通过性分析;(c)工区某LBL基阵最大覆盖范围分

析;(d)某LBL基阵精度分析

  (a)
 

Sound
 

propagation
 

curve
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

1
 

500
 

m
 

water
 

depth
 

array
 

and
 

2.5
 

m
 

height;(b)
 

LOS
 

analysis
 

of
 

LBL
 

array;(c)
 

Maximum
 

coverage
 

plot
 

for
 

site
 

LBL
 

array;(d)
 

Precision
 

budget
 

for
 

site
 

LBL
 

array
图9 基阵设计与桌面研究

Fig.9 Base
 

array
 

design
 

and
 

desktop
 

study

  考虑海床的实际地形,使用工区调查获得的数字

地面模型(Digital
 

Terrain
 

Model,DTM)进行分析,
以确定基线视线和最大跟踪范围。分析过程中不考

虑任何可能影响视线或覆盖范围的现有结构,但充分

考虑了声线弯曲的影响,如果存在声线遮挡,则对基

阵位置进行调整。LBL基阵声线通过性分析表明,
所提供的阵列位置无需更改[图9(b)]。

  目标工作区域内任意跟踪点的测量基线越多,位
置解算就越可靠。基阵最大覆盖分析将有助于优化

阵列设计。将COMPAT设置在声线跟踪分析完成

后选择的高度,通过分析显示,基阵范围内任意点均

处于6个LBL信标基线范围内,高于基阵跟踪至少

需要4个LBL信标的基本要求,阵列中心的结构存

在一些掩蔽,但仍有足够的范围来提供良好的定位

[图9(c)]。

  为获得良好的定位精度,在规划LBL阵列时有

必要考虑阵列的几何形状。通过LBL
 

Studio分析可

得设定工况条件下设计的基阵阵内相对精度为3-5
 

cm
 

[图9(d)],满足水下工程测量要求。

2.2 基阵布设与校准

  在测量之前,根据设计的基阵位置布设LBL信

标,进行海底LBL测量系统布阵。布阵结束后通过

标准校准程序Boxin和Baseline校准,获得水下基

阵的绝对坐标,其中Boxin用于锁定基阵绝对位置,

Baseline用于计算阵内LBL信标的相对距离。通过

平差计算最终获得基阵绝对坐标和深度,作为水下定

位的控制网点,项目中某基阵校准后点位绝对精度优

于0.5
 

m,相对精度优于0.02
 

m,满足结构物安装定

位及跨接管测量相对定位要求,详见表2、表3。

2.3 结构物安装及绝对位置采集

  在结构物上设计位置安装GyroCompatt并量取

相应的三维偏移距数据,设置导航系统,结构物下放

过程先后应用USBL和LBL对其位置及姿态进行跟

踪,安装至海底后应用LBL系统采集结构物的最终

位置,应用GyroCompatt采集结构物艏向和姿态信

息。轮毂间的水平长度、高差、路由水深以及轮毂面
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的倾角及倾斜方向的测量结果见图10。
表2 工区某基阵校准结果评估

Table
 

2 Evaluation
 

of
 

calibration
 

results
 

of
 

site
 

LBL
 

array

评估项
Evaluation

 

item
评估结果

Evaluation
 

results
备注
Remark

调整类型
Adjustment

 

type 3D

整体均方根值
Overall

 

RMS 0.018
 

m 绝对误差
Absolute

 

error

基线均方根值
Baseline

 

RMS 0.006
 

m 绝对误差
Absolute

 

error

单位方差
Unit

 

variance
 

(UV) 0.993

水下平均声速
Average

 

sound
 

velocity
 

of
 

underwater
1

 

484.15
 

m/s

表3 工区某基阵校准后点位误差(绝对误差)

Table
 

3 Error
 

after
 

calibration
 

of
 

site
 

LBL
 

array
 

(Absolute
 

er-
ror)

基阵点位
Base

 

point
长轴(m)

Semimajor
 

(m)
短轴(m)

Semiminor
 

(m)
深度(m)
Depth

 

(m)

A9H01 0.408 0.219 0.192

A9H02 0.286 0.219 0.188

A9H03 0.245 0.219 0.224

A9H04 0.346 0.219 0.216

A9H05 0.448 0.219 0.242

A9H06 0.409 0.220 0.257

图10 工区长基线测量成果

Fig.10 LBL
 

metrology
 

result
 

in
 

study
 

area

2.4 作业流程优化效果

  相较于传统的测量作业,优化后的全流程加强了

质控,更好地保障测量作业准确可靠,同时,岸上支持

团队可遥控监测多条船舶现场作业,最大限度地利用

了有限的质控人员。得益于流程的优化,在有限的人

力及装备资源情况下,本次作业高标准完成了LS17
2深水开发工程28条跨接管测量工作,测量结果均

满足工程设计要求。

3 讨论

3.1 LBL声学跨接管测量难点分析及质量控制

  水下距离的测量采用声学测量的方式,海水温

度、盐度、密度等参数的实时变化都会对声速产生影

响,进而影响测量精度,而跨接管测量精度要求较高,
可通过以下3个方面减小误差:①多个方向测量,取
平均值;②水深剖面声速短时间内可认为不变,加快

测量速度以提高精度;③每次测量前对该水深层的声

速进行采集,确保每次基线距离采集时为最新声速。
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  对轮毂面高差和路由深度的测量可从以下3个

方面减小测量误差:①提前对作业点位的潮汐进行预

测,选择平潮时间段进行测量;②按照测量的时间间

隔进行加权平差,将潮汐影响导致的闭合差归算到每

个测站;③提前培训ROV操作人员,使他们熟悉操

作流程,提升测量速度,减少潮汐影响。

  除了技术层面的影响外,作业流程及人力资源的

利用与安排是否合理也是影响作业成败的关键。常

规作业流程方便快捷,但对现场作业团队技能与经验

要求较高,岸上质控检查更侧重于后期成果检查,不
能做到全流程参与,存在检查不全面的问题。深水跨

接管LBL测量是多学科多设备的综合应用,精度要

求高,任何环节的失误都将造成测量结果不可靠,导
致跨接管无法安装或安装后应力过大从而影响使用

寿命。国外作业曾发生因测量错误导致跨接管无法

安装的重大事故。对工程作业中的流程合理化及质

控有效化值得认真研究完善。

3.2 水下跨接管测量技术对比

  针对水下跨接管测量,目前全球范围内发展了多

种技术,主要有长基线(LBL)声学、张紧线、摄影测

量、惯性导航系统(INS)、SLAM和激光扫描等,每种

技术都有各自的优势,也有相应的劣势,对于同一跨

接管测量项目,可能存在一种或多种提供最佳解决方

案的计量技术。计量技术的取舍取决于一系列因素,
包括所需的计量精度、水深、船舶可用性、成本和客户

偏好等。

  相较于其他测量技术,LBL声学测量适应性强,
可应用于浅水和深水作业,对视线范围内障碍物遮挡

不敏感,对待测区水质清晰度要求不高,测量量程大

并远高于光学测量量程,测量的数据具有冗余性,可
进行多角度质控,精度均衡且不因时间和距离增加而

降低,可以在数小时内处理结果。同时,LBL基阵可

以预先规划,能涵盖多个测量基线和海底结构,并可

以参考绝对基准。此外,采用LBL声学测量技术还

有以下优点:设备可能已经用于前期结构物安装,因
此不需要额外布阵和单独的设备及人员动员,从而节

省作业时间和费用。

  基于上述综合优势,LBL声学测量这种灵活的

技术被大多数海上测量承包商采用,为目前海上跨接

管安装测量应用最广泛的技术。当然,得益于理论与

装备技术的发展,摄影测量、INS、SLAM和激光扫描

等新兴技术也得到快速发展,成为不可忽视的海上作

业技术成员。水下跨接管测量各技术的主要优缺点

见表4。
表4 水下跨接管测量技术对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

underwater
 

jumper
 

metrology
 

technique

测量方法
Metrology

 

methods
优势

Advantages
劣势

Disadvantages

长基线声学
LBL

 

acoustic
1.应用广泛、易于理解;2.不受水深限制;3.测量结果提
供及时;4.拥有良好的冗余性;5.可在一次部署中执行
多个计量;6.不要求通视;7.定位可以是相对的,也可以
是绝对的;8.应用灵活;9.多数承包商在LBL声学方面
具有丰富的经验;10.更广泛的设备和人力资源选择
1.Widely

 

used
 

and
 

easy
 

to
 

understand;2.Not
 

limited
 

by
 

water
 

depth;3.Results
 

available
 

in
 

a
 

timely
 

manner;4.
Good

 

redundancy;5.Can
 

perform
 

multiple
 

metrologies
 

from
 

one
 

deployment;6.‘Line
 

of
 

sight’
 

not
 

necessary;
7.Positioning

 

can
 

be
 

relative
 

or
 

absolute;8.Flexible;9.
Survey

 

contractors
 

have
 

great
 

experience
 

in
 

LBL
 

acous-
tic;10.Equipment

 

and
 

personnel
 

widely
 

available

1.需要大量的时间和设备,并且需要对水中声速有透彻
的理解;2.易受到海底噪声的影响;3.需要靠近轮毂或
尺寸控制点
1.Much

 

time
 

and
 

equipment
 

necessary
 

and
 

thorough
 

knowledge
 

of
 

speed
 

of
 

sound
 

in
 

water
 

required;2.Sub-
ject

 

to
 

subsea
 

noise;3.Require
 

access
 

to
 

hub
 

or
 

dimen-
sionally

 

controlled
 

observation
 

point
 

(OP)

潜水员张紧线
Diver

 

taut
 

wire
1.快速,部署时间少;2.数据处理快;3.直接测量;4.所
需设备很少
1.Fast

 

deployment
 

time;2.Swift
 

data
 

processing;3.Di-
rect

 

measurement;4.Few
 

equipment
 

required

1.需要通视无遮挡;2.很少或没有冗余;3.仅适用于相
对较浅的水域;4.读数取决于潜水员的观察能力;5.仅
提供相对距离和方位数据;6.需要靠近轮毂或尺寸控制
点;7.一次仅测量1组
1.Require

 

‘line
 

of
 

sight’;2.Little
 

or
 

no
 

redundancy;
3.Applicable

 

only
 

in
 

relatively
 

shallow
 

water;4.Read-
ings

 

depend
 

on
 

the
 

observational
 

abilities
 

of
 

divers;
5.Only

 

provides
 

relative
 

measurement
 

of
 

range
 

and
 

bearing;6.Require
 

access
 

to
 

hub
 

or
 

dimensionally
 

con-
trolled

 

OP;7.One
 

metrology
 

at
 

a
 

time

数字张紧线
Digital

 

taut
 

wire
1.快速,部署时间少;2.适用于使用ROV的深水;3.数
据处理快;4.直接测量
1.Fast

 

deployment
 

time;2.Applicable
 

in
 

deep
 

water
 

u-
sing

 

ROV;3.Swift
 

data
 

processing;4.Direct
 

measure-
ment

1.需要通视无遮挡;2.很少或没有冗余;3.仅限相对测
量;4.需要靠近轮毂或尺寸控制点;5.一次仅计量1组
1.Require

 

‘line
 

of
 

sight’;2.Little
 

or
 

no
 

redundancy;
3.Relative

 

measurement
 

only;4.Require
 

access
 

to
 

hub
 

or
 

dimensionally
 

controlled
 

OP;5.One
 

metrology
 

at
 

a
 

time
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续表

Continued
 

table

测量方法
Metrology

 

methods
优势

Advantages
劣势

Disadvantages

摄影测量
Photogrammetry

1.一次测量可计量多个基线;2.大量信息;3.定位可以
是相对的,也可以是绝对的;4.不需要靠近轮毂
1.Multiple

 

metrologies
 

from
 

one
 

measurement;2.Lots
 

of
 

information;3.Positioning
 

can
 

be
 

relative
 

or
 

abso-
lute;4.Do

 

not
 

require
 

access
 

to
 

hub

1.间接测量,依赖计算机处理;2.需要大量的后处理时
间;3.设备和计算机密集型;4.需要事先布置控制点并
尺寸控制;5.需要水下良好的能见度;6.需要专业人员
1.Measurement

 

is
 

indirect
 

and
 

depends
 

on
 

computer
 

processing;2.Requires
 

significant
 

postprocessing
 

time;
3.Equipment

 

and
 

computer
 

intensive;4.Control
 

points
 

require
 

prior
 

installation
 

and
 

dimensional
 

control;5.Re-
quirement

 

for
 

good
 

visibility;6.Specialist
 

personnel
 

re-
quired

惯性导航系统
Inertial

 

Navigation
 

System
 

(INS)

1.快速部署,测量时间少;2.易于计量计算,因为轮毂或
观测点坐标由INS直接解析;3.定位可以是相对的,也
可以是绝对的;4.非设备密集型
1.Fast

 

deployment
 

and
 

survey
 

time;2.Easy
 

metrology
 

calculation
 

as
 

hub
 

or
 

observation
 

point
 

coordinates
 

are
 

resolved
 

directly
 

by
 

the
 

INS;3.Positioning
 

can
 

be
 

rela-
tive

 

or
 

absolute;4.Not
 

equipment
 

intensive

1.受时间累积误差影响———惯性导航系统漂移;2.由于
INS的“黑盒”性质,不可能始终进行全面的数据质保/
质控(QA/QC)(原始数据可能不可用);3.精度随跨接
管长度的增加而降低;4.技术受到控制,需要出口许可
证;5.间接测量,依赖于计算机处理;6.需要靠近轮毂或
尺寸控制点
1.Subject

 

to
 

cumulative
 

error
 

over
 

timeINS
 

drift;
2.Thorough

 

data
 

QA/QC
 

not
 

always
 

possible
 

due
 

to
 

"black
 

box"
 

nature
 

of
 

INS
 

(raw
 

data
 

may
 

not
 

be
 

availa-
ble);3.Accuracy

 

degrades
 

with
 

spool
 

length;4.Tech-
nology

 

is
 

controlled
 

and
 

export
 

license
 

is
 

required;
5.Measurement

 

is
 

indirect
 

and
 

depends
 

on
 

computer
 

processing;6.Require
 

access
 

to
 

hub
 

or
 

dimensionally
 

controlled
 

OP

同步定位和测绘
Simultaneous

 

Localisati-
on

 

and
 

Mapping
(SLAM)

1.快速部署,测量时间少;2.现有的惯性导航系统设备
可移到ROV上
1.Fast

 

deployment
 

and
 

survey
 

time;2.Existing
 

INS
 

e-
quipment

 

may
 

be
 

mobilised
 

onto
 

the
 

ROV

1.需要专业人员处理;2.技术受到控制,需要出口许
可证
1.Specialist

 

personnel
 

required
 

for
 

processing;2.Tech-
nology

 

is
 

controlled
 

and
 

export
 

license
 

is
 

required

激光扫描
Laser

 

scanning
1.快速部署,测量时间少;2.不需要靠近轮毂;3.可以同
时收集关于其他海底结构的更多信息
1.Fast

 

deployment
 

and
 

survey
 

time;2.Does
 

not
 

require
 

access
 

to
 

hub;3.Much
 

additional
 

information
 

on
 

other
 

seabed
 

assets
 

can
 

be
 

gathered
 

at
 

the
 

same
 

time

1.需要专业人员;2.需要水下良好的能见度;3.水下激
光量程有限;4.测量误差随跨接管长度的增加而增大;
5.需要大量的后处理时间;6.如果没有额外的扫描位
置,轮毂角度难以直接测量
1.Specialist

 

personnel
 

required;2.Requirement
 

for
 

good
 

visibility;3.Limited
 

range
 

of
 

underwater
 

laser;4.Meas-
urement

 

error
 

increases
 

with
 

spool
 

length;5.Requires
 

significant
 

postprocessing
 

time;6.Hub
 

angles
 

may
 

be
 

difficult
 

to
 

measure
 

directly
 

without
 

additional
 

scanning
 

locations

4 结论

  基于LBL声学定位系统的深水跨接管测量技术

具有精度高、数据冗余性好、可提供绝对及相对数据、
部署灵活等特点,相较于其他测量方式还具有设备及

人力资源相对丰富、不需要额外配置资源的优点,

LBL声学定位系统能够保障跨接管测量作业顺利实

施并且优势明显,但需要大量的时间和设备。而Gy-
roCompatt对位置、测距、测角的整合应用有利于优

化作业环节,减少作业时间并提高作业时效,同时可

减少测距及不同测角设备间存在的安装误差,提高作

业精度。基于LBL声学定位系统的深水跨接管测量

实施过程需多传感器设备综合应用,设备需要严格校

准并规范应用。该测量实施需要根据具体作业资源

情况优化作业流程并严格执行。本次LS172作业全

流程加强质量控制措施,顺利完成28条跨接管测量

工作,优化后的作业流程有效可靠。本研究对后续开

展类似工作具有一定的指导意义。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

installation
 

problem
 

of
 

deepwater
 

jumper,it
 

is
 

necessary
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

relative
 

relationship
 

between
 

hubs
 

of
 

different
 

submarine
 

facilities.In
 

this
 

study,taking
 

Lingshui
 

deep
water

 

oil
 

and
 

gas
 

field
 

development
 

project
 

in
 

South
 

China
 

Sea
 

as
 

an
 

example,the
 

accuracy
 

of
 

deepwater
 

jumper
 

metrology
 

based
 

Long
 

Baseline
 

(LBL)
 

finally
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

construction
 

by
 

optimizing
 

the
 

operation
 

process,taking
 

precision
 

control
 

measures,and
 

overcoming
 

the
 

technical
 

difficulties
 

in
 

the
 

measurement
 

process.The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

LBL
 

acoustic
 

measurement
 

technology
 

is
 

conven-
ient

 

and
 

effective,and
 

the
 

quality
 

is
 

controllable
 

in
 

the
 

process
 

of
 

deepwater
 

jumper
 

connection
 

operation.
The

 

successful
 

application
 

of
 

this
 

technology
 

has
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

construction,operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

deepwater
 

oil
 

and
 

gas
 

fields.
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