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基于声波探测的海底管道非掩埋状态检测方法
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摘要: 基于声波探测技术,提出一种对海底管道非掩埋状态进行联合检测的方法,以山东胜利油田

某海底输油管道为对象,设计一种双声纳探头多波束测深系统,并联合侧扫声纳系统,通过对系统

参数进行分析、优化,从而实现对海底管道非掩埋状态的高效精确检测。 分析检测结果表明:基于

双声纳探头多波束系统的海底管道检测可获得高密度的点云数据,显著提高了管道检测数据的稳

定性及可靠性;侧扫声纳系统的良好检测效果有赖于其声波掠射角的最佳取值;参数优化后的联合

检测系统的检测效率得到显著提高,能够精确判断出管道的实际状态。
关键词: 多波束系统;侧扫声纳;海底管道;非掩埋状态;参数优化;联合检测方法

中图分类号:P756. 2摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2017)05 0425 07

Integrated acoustic survey method for inspecting the unburied
status of submarine pipeline
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Abstract: Based on acoustic survey, an integrated method for inspecting the unburied status of submarine pipeline
is proposed. A Multi鄄Beam Bathymetric System (MBS) with dual鄄sonar sensors and a side鄄scan sonar system is
employed in this method, and analyzing and optimizing of system parameters are implemented for efficient and
accurate inspection of the unburied status of submarine pipeline at Shengli Oil Field in Shandong Province. The
analysis of inspection results shows that the MBS with dual sonar sensors is able to obtain high鄄density point cloud
data of submarine pipeline, which greatly improves the stability and reliability of the inspecting data. The well
inspecting effect of a side鄄scan sonar system is dependant on the optimum value of its acoustic grazing angle. With
the help of the optimized system parameters, the detection efficiency of the integrated system is significantly
improved so that the actual status of submarine pipe can be determined more precisely.

Key words: multi鄄beam bathymetric system ( MBS); side鄄scan sonar; submarine pipeline; unburied status;
parameter optimization; integrated method for inspecting

由于海床常年遭受波浪、海流冲刷等作用,因此海底管道服役环境恶劣,容易出现非掩埋(裸露及悬空)
状态[1]。 裸露及悬空于海床面之上的管道受海潮流冲击,形成较大的拉力,当裸露或悬空跨度足够长,造成

管道形变过大及内应力大幅增加,易产生疲劳振动,甚至引起管道断裂[2鄄5],严重威胁海上油气生产安全,因
此亟需采用合适的检测方法对海底管道的精确状态进行安全检测[6鄄8]。
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基于声波探测的多波束测深系统及侧扫声纳系统,实现了海底地形地貌的宽覆盖、高分辨探测,成为海

底管道非掩埋状态检测中不可或缺的检测设备[9鄄10]。 然而,在检测过程中,由于系统自身及海况环境的复杂

性以及检测数据的海量性,使其在应用过程中存在以下问题[11鄄15]:(a)传统多波束系统在进行检测时,由于

受波束开角的影响,多波束系统边缘波束逐渐发散,严重影响多波束测深数据精度,从而给位于海沟等复杂

海底地形的非掩埋管道的检测带来困难;(b)侧扫声纳的声波掠射角对于检测效果的影响很大,但在海底管

道状态检测时往往被忽略,导致检测结果出现偏差;(c)基于侧扫声纳及多波束系统的管道状态检测中,单
一的检测方法因受工作原理的限制,往往只能确定海底管道的部分特征,很难全面反映管道的实际状态。

针对上述海底管道非掩埋状态检测方面存在的不足,基于声波探测技术,设计了双声纳探头多波束系统

及侧扫声纳系统联合检测方法,通过分析多波束系统的波束开角及侧扫声纳系统的声波掠射角对于检测精

度和检测效果的影响,对系统的这 2 个重要技术参数进行优化设计,通过对山东胜利油田某海底管道状态进

行检测试验,以验证所提联合检测方法的可行性和参数优化设计的有效性。

1摇 联合检测方法原理

1. 1摇 侧扫声纳系统

侧扫声纳通过拖鱼上的换能器向沿航迹两侧方向发射高频声脉冲,当声波碰到海底界面时发生散射,根
据回波信号的强弱,形成海底地貌特征图。 侧扫声纳对非掩埋的海底管道进行检测时,海床的影像呈灰色,
由于管道产生的散射较强,在声图上显示为黑色的条状目标物,受到管道遮挡的海床,接收不到声脉冲,其声

线受到屏蔽,在声图上显示为白色的声影区,因此可根据侧扫声纳的声图来确定管道的位置状态[16]。
1. 2摇 双探头多波束系统

多波束测深仪向海底发射一个由数百个单波束组成的扇形波束,该扇形波束垂直于航迹线分布,扇形角

称为波束开角。 当采用多波束系统进行海底管道检测时,减小波束开角,能有效提高检测分辨率,但由于扫

测宽度变窄,检测效率降低;反之,当增大波束开角时,边缘波束的回波信号密度迅速降低,其信号质量严重

降低,且对其他波束的回波信号造成干扰,形成噪声,导致多波束测深数据存在一定数量的异常值,这些异常

值严重影响检测结果。 因此,需对多波束数据水深异常值进行处理,其处理方法一般采用联合不确定度测深

估计算法:利用实测水深数据,通过网格节点一定邻域范围内捕获的多个测深点,联合这些测深点的深度值

和不确定度对网格节点处的水深及其误差进行动态滤波、估计与更新,有效剔除水深异常值[17]。
令 si =(孜i,滓2
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式中:dij、滓ij
2———测深点 i 对网格节点 j 的传播深度和传播方差;啄ij———测深点 i 到网格节点 j 的距离;sH———

水平误差尺度因子;驻min———最小网格节点间隔;m———距离幂指数。
由式(1)可知, 滓2

ij除了与 滓2
H,i和 滓2

V,i有关,还受 啄ij的影响,即随着 啄ij的增大而迅速增大。
假设当前节点 j 的估计为

灼 j[n] = (軇z j[n n],軒滓 j[n n]) T (2)
式中:軇z j[n n]、軒滓 j[n n]———第 n 个测深数据对网格节点 j 的深度估计、传播误差估计。

通过迭代计算,根据网格节点的前位深度与不确定度估计即可快速获得更新后的当前节点估计,且节点

的深度与不确定度估计精度随着测深数据点个数的增加而迅速提高。 鉴于此,采用双探头多波束测深系统,
在未减小波束开角、确保检测效率的前提下,又可大大增加回波信号的密度和测深数据点的个数,从而减少

测深数据的异常值,实现对较小的目标物更为精确的检测[17鄄18]。
1. 3摇 联合检测方法的优势

由于侧扫声纳系统不受水深影响,因此其扫测范围大,工作效率高,然而,侧扫声纳系统的声图在成像过

程中受到海水混响噪声的影响,使得目标边缘或者外形有较大的不规则性,出现图像残缺,给海底管道实际

状态的识别带来困难。 另外,侧扫声纳系统无法得到水深信息,无法直接准确量测管道悬空状态时的悬空高
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度。 系统参数优化后的双探头多波束系统加大了回波信号密度,能提供海底地形(含非掩埋管道)的高密度

三维点云,从而可以实现对较小目标物的更精确检测,但其波束的扫测范围较小。 因此,将侧扫声纳系统与

双探头多波束系统联合使用,充分利用各自的优势,从而实现对海底非掩埋管道的实际状态进行高效精确的

检测。 此联合检测方法流程如下:(a)根据目标管道尺寸、测区水文等信息,对联合检测系统参数进行优化

设计;(b)利用侧扫声纳平行于海底管道方向进行扫测,以获取管道的海底状态基本信息,再通过双探头多

波束系统沿管道方向进行管道状态的精确检测;(c)联合侧扫声纳及多波束数据成果,以实现管道状态及标

高(裸露及悬跨高度)的统一,进行检测成果的表达。

图 1摇 不同管径下 2兹r 与 H 的关系

Fig. 1摇 Relation between 2兹r and H at

different pipe diameters

图 2摇 海底管道侧扫声纳检测示意图

Fig. 2摇 Inspecting diagram for side鄄 scan
sonar of submarine pipeline

2摇 系统参数优化分析

2. 1摇 多波束系统波束开角的最优设计

水深、波束开角及航速是影响多波束系统检测效率与检测分辨率的 3 个主要因素[19]。 多波束系统垂直

于航迹线方向的横向分辨率 滓y 为
[20]

滓y =
H

cos2兹
琢仔
180 (3)

式中:琢———多波束系统横向波束角;H———换能器正下方水深;兹———最边缘入射波束与竖直方向夹角,此时

波束开角为 2兹。
由式(3)可知,多波束系统的 滓y 与 H、2兹 及 琢 有关。 为了既能高效率检测,又能满足检测结果稳定性、

可靠性的要求,需对波束开角进行优化设置。 取最边缘波束所对应的边缘波束脚印宽度为横向分辨率,其应

不大于被测海底管道的管径 D:
滓y 臆 D (4)

摇 摇 将式(4)代入式(3)可得

cos兹 逸 H
D

琢仔
180 (5)

摇 摇 根据式(5)可得不同 D 时临界波束开角 2兹r 与 H 之间的

关系曲线(图 1)。 从图 1 可以看出,当 D 一定时,随着 H 的

不断增大,2兹r 逐渐减小;当 H 一定时,随着 D 的增大,2兹r 逐

渐增大。 因此,根据式(5)可进行最优波束开角范围的设计,
在确保检测结果稳定和可靠的同时,使检测效率达到最高。
2. 2摇 侧扫声纳系统声波掠射角的最佳取值

侧扫声纳系统检测悬空状态的海底管道时,声波掠射角

茁 是影响检测效果的重要因素。 由图 2 可得 茁 的计算式:

茁 = arccos 0郾 5D
(Ht - h - 0郾 5D) 2 + L2

-

arccos
Ht - h - 0郾 5D

(Ht - h - 0郾 5D) 2 + L2
(6)

式中:h———裸露(悬空)管道与海底之间的距离;Ht———拖鱼

距海底面的高度;L———拖鱼至管道中心的水平距离;R———
发射线至管道影像末端的斜距。

与 Ht 和 L 相比,D 和 h 相对都很小,且为固定值,因此,
从式(6)可以看出,侧扫声纳在进行海底管道检测时,茁 主要

由 Ht 和 L 这 2 个参数决定,即可通过现场调整 Ht 与 L,以获

取不同大小的声波掠射角 茁。
由图 2 还可以得到管道影像末端至管道声影区末端总长

度 S 与声波掠射角 茁 之间的关系式:
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S = h + 0郾 5D(1 + cos茁)
sin茁 (7)

图 3摇 S 与 茁 的关系曲线

Fig. 3摇 Relation between S and 茁

摇 摇 由式(7)可得 S 与 茁 之间的关系曲线

(图 3)。 从图 3 可以看出,随着 茁 的增大,
S 均单调递减,当 D 为定值时(图 3(a)),
针对不同 h,存在一簇临界角 茁c,当 茁<茁c

时,S 随声波掠射角 茁 的变化较为显著;当
茁>茁c 时,S 随 茁 变化不敏感。

在侧扫声纳的声图中,为了能准确量

取 S,声影区(即 S)不能太小,从图 3 可知

茁 不能过大;然而,随着 茁 的减小,海底反

向散射强度逐渐减小,海底散射影像灰度

与管道声影区灰度接近,亦不利于管道声

影区的准确判别量取。 因此,在进行管道

检测时,当 茁 设定在一定范围(试验表明为临界角 茁c 的邻域内)时,既可保证必要的海底反向散射强度,使海底

散射影像与管道声影区之间的边界清晰,同时又能保证一定的管道声影区的长度 S,便于其准确判别量取。

3摇 海底管道检测试验

3. 1摇 试验方案设计

试验以山东胜利油田某输油管道为检测目标,管道直径 D = 245 mm,管道长度为 691郾 15 m,检测海域属

于浅水区,水深沿管道检测方向由 11郾 9 m 到 14郾 3 m 逐渐加深,平均水深约 13 m。 试验采用 Sonic2024 多波

束测深仪,发射频率为 200 kHz、300 kHz、400 kHz,为避免双探头声纳之间信号干扰,工作频率分别设置为

200 kHz与 400 kHz。 试验采用 EdgeTech4200FS 侧扫声纳。 此外,辅助设备由 DGPS 导航定位系统、Octans 光
纤罗经、姿态传感器 MUR、声速剖面仪 SVP 组成,结合数据处理系统实现海底管道状态的精确检测。

根据目标管道尺寸、检测水域水文资料及系统空间分辨率,对检测系统进行参数优化设计。 双探头多波

束测深系统对海底目标管道进行实时检测,分别进行了 2 组试验以供对比分析:(a)通过控制声纳探头的工

作状态进行单、双探头系统的实时切换,分别进行了同一波束开角下,单、双探头多波束系统检测试验;
(b)通过调节声纳探头波束开角,分别进行了单、双探头多波束系统下不同波束开角的检测试验。 侧扫声纳

对海底目标管道进行实时检测,在海底管道单侧布置测线。 由于进行检测的海域为浅水区,考虑到拖鱼的安

全性,在检测过程中,保持拖鱼位于海平面以下 2 m。
由式(5)通过对多波束系统的波束开角优化计算得临界波束开角为 94郾 3毅。 试验所采用的多波束测深

仪,其波束最大开角为 160毅,且 10毅 ~ 160毅在线连续可调,试验将波束开角分别设计为 130毅(工程中常用)与
95毅进行检测对比试验。

试验将多波束系统波束开角分别设计为 130毅(工程中常用)与 95毅进行检测对比试验。 试验以管道某处

悬空高度为 1郾 01 m 为例,由图 2 可知,设 S=5 m 为临界角 茁c 的选取依据,则由式(7)计算可得侧扫声纳系统

的声波掠射角临界范围 茁c =14郾 4毅,试验中取 茁=15毅。 由于海底的不平整,Ht 在 9郾 9 m 到 12郾 3 m 之间变化(可实

时测得),由此可算得 L 约为32郾 3m 到41郾 2m,即侧扫声纳的测线可以布置于距离管道中心32m臆L臆42m 范围

内。 为了检测对比,试验将侧扫声纳测线布置于距离管道中心分别为 20 m、30 m、35 m、40 m、50 m 处。
3. 2摇 检测数据及图像的处理与分析

3. 2. 1摇 侧扫声纳系统检测结果分析

通过对侧扫声纳检测数据进行后处理,结合声速数据,经过横摇、纵摇、艏摇误差修正,得到各条测线对于

管道同一截面(经过多波束精密扫测及潜水员水下探摸,得出该截面处的海底管道真实悬空高度为 1郾 01 m)的
侧扫声纳声图记录,并由图 2 可得 茁 及 h 分别为

茁 = arcsin
Ht

R (8)
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h =
HtS
R - 0郾 5D(1 + cos茁) (9)

式中:R———发射线至管道影像末端的斜距,R、S 均通过声图记录量算得。

表 1摇 各条测线检测数据估算结果及误差

Table 1摇 Estimated results and corresponding errors for
each survey line

L / m Ht / m R / m S / m 茁 / (毅) h / m 啄 / %

20 11郾 3 26郾 5 3郾 4 25郾 2 1郾 22 20郾 8
30 11郾 0 36郾 9 4郾 5 17郾 3 1郾 10 8郾 9
35 10郾 8 41郾 1 5郾 0 15郾 2 1郾 07 5郾 9
40 11郾 0 45郾 8 5郾 5 13郾 9 1郾 08 6郾 6
50 10郾 6 56郾 7 6郾 3 10郾 8 0郾 93 7郾 9

上述检测数据、量算数据、计算数据和检测图

像分别列于表 1 和图 4 中。 由表 1 和图 4 可知,当
茁 较大时,即 L 较小时(L=20 m,茁 =25郾 2毅),由于管

道影像与海底散射影像难以区分(图 4(a)),管道

悬空高度估算时出现较大误差(啄= 20郾 8% );随着

茁 减小,估算精度显著提高(表 1)。 当 茁 = 15郾 2毅
时,管道影像与海底底质影像之间的边界、海底底

质影像与管道声影区之间的边界均较清晰

(图 4(b)),啄 相对最小,侧扫声纳检测海底管道

的精度和效果均最好(表 1)。 但当 茁 从 15郾 2毅减小至 13郾 9毅和 10郾 8毅时,越来越小的 茁 使海底反向散射强度

逐渐减弱,海底散射影像与管道声影区之间的界线模糊(图 4(c)),难以区分,致使 啄 也降低(表 1)。
设海底底质的反向散射强度为 Sb,根据 Lambert 散射定律[21] 可知,海底底质的反向散射强度不仅取决

于 茁,还依赖于海底底质类型特征。 因此,为了获得边界清晰的高质量检测声影图像,对于不同类型的海底

底质,声波掠射角的最佳取值范围可能会略有不同。

图 4摇 不同声波掠射角的检测图

Fig. 4摇 Inspection images at different acoustic grazing angles

图 5摇 波束开角为 130毅的多波束系统管道状态检测图

Fig. 5摇 Inspection diagram of MBS at 130毅 angular coverage

3. 2. 2摇 多波束系统检测结果分析

将多波束检测结果采用 CARIS 后处理软件进行处理,得到海底地形及非掩埋的海底管道状态(图 5、
图 6),通过截取其点云数据图对管道状态进行精细化分析判断。

将图 5(a)、6(a)分别与图 5(b)、6(b)对比,可以看出,单探头检测图中管道处扫测盲点盲区(黑色斑

点)分别比双探头扫测的盲点盲区明显要多,即单探头对管道状态的检测效果较差;将图 5(a)、5(b)分别与

6(a)、6(b)对比,可以看出,波束开角优化设计之后(95毅)的检测图中管道处扫测盲点盲区(黑色斑点)比未

优化设计(130毅)扫测的盲点盲区明显要少,即波束开角优化设计之后对管道状态的检测效果更好。 相比而
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图 6摇 波束开角为 95毅的多波束系统管道状态检测图

Fig. 6摇 Inspection diagram of MBS at 95毅 angular coverage

言,双探头且波束开角优化设计为 95毅时的检测效果最好。
3. 2. 3摇 联合检测成果表达

根据试验联合检测的成果可知,被检测区域整体地形平缓,海底地貌粗糙,存在冲沟,局部区域存在凹凸

地形,管道两端处以侵蚀地貌为主,各存在一处比较明显的冲刷区域。 该管道状态的具体检测结果如图 7 所

示,其状态分为:裸露、悬空及掩埋,其中裸露 10 段,累计 445郾 66 m,占管道全长的 64郾 48% ,其中较长段分别

为 150郾 53 m、152郾 36 m;悬空管道累计 57郾 55m,占管道全长的 8郾 33% ,悬空段长度介于 9郾 08 ~ 20郾 4 m,除两端

悬空部位,其余悬空管道相邻部位的管道均处于裸露状态,因潮流冲刷影响,极易加大悬空段长度,从而造成

管道失稳、断裂等破坏,应采取相应防护措施,此外,最大悬空高度为 1郾 01m,位于管道端部,应立即采取防护

措施。

图 7摇 海底管道检测结果

Fig. 7摇 Survey results of the submarine pipeline

4摇 结摇 摇 论

a. 双探头多波束系统增加了回波信号密度,有效改善了边缘波束质量,使海底管道检测过程中的盲点

或盲区显著减少;波束开角是多波束测深系统的重要技术参数,根据测区水深和检测的目标管径,对系统设

置适当的波束开角,能够明显提高系统检测结果的稳定性及可靠度。
b. 声波掠射角是侧扫声纳系统检测海底输油管道非掩埋状态时的重要技术参数,在布设测线时,通过

设置恰当的测线至管道中心的水平距离,可以使声波掠射角的取值达到最优,以同时满足检测精度最高和检

测效果最好的要求。
c. 侧扫声纳系统扫测范围大,工作效率高,但其检测成果只是二维声影图,缺少水深信息;双探头多波

束系统加大了回波信号密度,能提供海底管道的高密度三维点云,可以实现对小目标的精确检测,但其波束

的扫测范围较小。 因此,二者的联合使用,可以实现对海底非掩埋管道的高效精确检测。
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