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摘要　本文分析了当前海底电缆地震勘探电缆定位技术的应用现状，指出了走航式工作模式和超短基线的声

学定位系统存在实时性不强和作业效率低等问题，提出了一种新的基于多换能器阵列的短基线海底电缆定位

方法，并详细阐述了多换能器短基线声学定位系统的设计、解算方法、位置改正和非正常观测值处理等技术问

题。通过系统的静态定位和实时动态定位实验情况分析认为，该方法可以替代当前海底电缆走航式和超短基

线定位方法。
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１　引言

近年来，全球油气的重大发现均来自于海上，特

别是深水领域。海洋油气勘探的新趋势是由水深

２００～３００ｍ的大陆架区域向深水超过３０００ｍ的区

域拓展［１］。在深海海底电缆（ＯＢＣ）勘探过程中，由

于放缆船航向的变化以及强大的海流影响，在放缆

时海底电缆的漂移现象十分严重。当电缆到达海底

时，其实际位置往往远远地偏离了设计位置，无法满

足高精度地震勘探的要求。

差分ＧＰＳ技术（ＤＧＰＳ）和高精度水声定位技术

的飞速发展，为ＯＢＣ勘探的精确空间测量提供了更

先进的技术手段。目前ＯＢＣ地震勘探中一般采用

初至波定位、超短基线定位（ＵＳＢＬ）和声学长基线

定位等方法［２～５］。初至波定位方法不需要投入额外

的硬件设备，只需用地震仪器采集设备放定位炮即

可，但该方法影响野外地震资料采集效率。ＵＳＢＬ

定位具有水听器基阵体积小、测距测向精度高、作用

距离长等特点，但该设备价格较高，系统安装后的校

准需要非常精确。长基线声学定位方法是采用走航

式的工作模式获取距离测量观测值，再通过距离交

会的方式实现定位［６］。该方法以其不占用放炮时

间、定位精度高而被广泛地应用，但存在定位过程实

时性差和作业效率低等问题。为了尽可能地保证海

底电缆定位的准确性，非常有必要研究一种成本低

廉，定位实时性强，能实时指导放缆且定位精度能够

满足ＯＢＣ石油地震勘探需要的定位技术和方法，以

便于实时调整放缆船放缆时的作业船偏离设计测线

的状态，提高ＯＢＣ地震勘探放缆点位准确率及施工

效率。为此，本文提出了一种新的基于多换能器阵

列的短基线海底电缆定位方法。

２　方法原理

２．１　声学长基线定位方法

声学长基线定位采用单个声波发射机的走航式

工作模式如图１所示，使用一个收发合置的水声换

能器发送询问信号和接收来自固定在海底电缆上的

应答器的应答信号，通过距离交会的方式进行海底
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电缆的定位。其测量方程为

犚犻＝
犮犜犻
２
＝犳（犡犻，犡）＋ε犻 （１）

其中：犚犻为第犻个声学定位采集时刻定位船上换能

器的航迹点和水下应答器之间的距离；犮为声波在

水中的传播速度；犜犻为第犻个声学定位采集时刻系

统测量到的定位船上换能器和水下应答器之间的声

波双程传播时间；犡犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）为第犻个声学定

位采集时刻定位船上换能器的航迹点大地坐标；

犡＝（狓，狔，狕）为所要定位的应答器的大地坐标；ε犻

为第犻个声学定位采集时刻观测值的综合误差项。

犳（犡犻，犡）的具体形式为

犳（犡犻，犡）＝ （狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）

２
＋（狕犻－狕）槡

２

（２）

图１　走航式工作模式示意图

实际工作中，通过定位船在测线两端绕行一次，

通过激发和接收声波进行双边定位测量，即可获得

足够的声学观测数据犜，然后根据式（１）组成误差方

程组，再通过最小二乘算法计算确定检波点的实际

空间位置［７，８］。

２．２　多换能器短基线声学定位系统设计

如图２所示，多换能器短基线定位系统由主控

机和４个以上换能器组成。换能器的阵形为四边

形，分别安装在定位船的不同位置，它们之间的距离

一般不超过５０ｍ。ＧＰＳ天线和换能器分别安装在

船体甲板上、下方，并且ＧＰＳ天线中心距离换能器

中心有一段偏心距离，所以换能器坐标可由ＧＰＳ天

线坐标及其与换能器的相对位置关系计算。然而计

算结果会受到船体横摇（倾斜变化）、纵摇（平衡变

化）、偏离（船艏向变化）运动的影响，所以必须使用

ＭＲＵ（ＭｏｔｉｏｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅＵｎｉｔ，姿态传感器）测量船

体的横摇和纵摇、使用电罗经测量船艏向并进行

改正。

以ＧＰＳ天线相位中心为原点，根据基阵相对于

船坐标系的固定关系，经过ＧＰＳ天线天顶坐标系统

中三维姿态改正和天顶坐标系统到 ＷＧＳ８４坐标

的改正，计算出换能器的坐标。多换能器短基线定

位系统的测量方式是由一个换能器发射，所有换能

器接收，得到至少４个斜距观测值，根据换能器的坐

标和斜距观测值就能计算出应答器的位置。一般同

时只需３个观测值就可计算应答器的位置，而且同

走航工作模式相比，不需要绕行即可获得更具有对

称性的观测值，不仅缩短了作业船的工作时间，而且

成本低廉、效率高。根据该系统能够得到冗余观测

值，但可计算出最优估计值。

图２　多换能器短基线定位系统示意图

２．３　多换能器联合定位解算方法

多换能器联合定位采用由一个换能器发射，所

有换能器接收的工作模式，其中激发换能器发送询

问信号，而接收换能器接收来自固定在海底电缆上

的应答器的应答信号，其测量方程可定义为

犚犼 ＝犮犜犼 ＝犳（犡犼，犡） （３）

其中：犚犼为第犼个换能器的航迹点和水下应答器之

间的距离；犮为声波在水中的传播速度；犜犼 为第犼

个换能器测量到的其与水下应答器之间的单程声波

传播时间；犡犼＝（狓犼，狔犼，狕犼）为第犼个换能器的坐标。

设海底应答器的坐标为犡（狓，狔，狕），有四个换

能器安装在定位船上边长为２犪和２犫的矩形顶点

（图２）。不考虑射线弯曲时，换能器到应答器的距

离的平方分别为

犚２１ ＝ （狓－犪）
２
＋（狔＋犫）

２
＋狕

２

犚２２ ＝ （狓－犪）
２
＋（狔－犫）

２
＋狕

２

犚２３ ＝ （狓＋犪）
２
＋（狔－犫）

２
＋狕

２

犚２４ ＝ （狓＋犪）
２
＋（狔＋犫）

２
＋狕

烅

烄

烆 ２

（４）
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则解为

狓＝
（犚２４－犚

２
１）＋（犚

２
３－犚

２
２）

８犪

狔＝
（犚２４－犚

２
３）＋（犚

２
１－犚

２
２）

８

烅

烄

烆 犫

（５）

将式（５）代入式（４）可得到四个可能的深度值

狕１ ＝ 犚２１－（狓－犪）
２
－（狔＋犫）槡

２

狕２ ＝ 犚２２－（狓－犪）
２
－（狔－犫）槡

２

狕３ ＝ 犚２３－（狓＋犪）
２
－（狔－犫）槡

２

狕４ ＝ 犚２４－（狓＋犪）
２
－（狔＋犫）槡

烅

烄

烆 ２

（６）

通过计算４个深度的平均值可得到应答器的深度，

即

狕＝
１

４∑
４

犻＝１

狕犻 （７）

　　解出的位置是相对于船体坐标系的。为了获得

应答器地理坐标系下的坐标，必须结合作业船参考

点处给出的地理坐标以及测量船的当前方位，通过

归位计算，即可获得应答器的地理坐标。

２．４　非正常观测值处理

在实际声学定位采集过程中，由于受环境因素

的影响，声学定位系统输出的距离观测值存在非正

常观测值或粗差，从而严重影响最后的定位结果。

为解决上述存在的非正常观测值问题，在考虑

短时间（＜３０ｓ）内，风浪等环境因素、船速、航向和声

学短基线阵列姿态相对稳定的假设条件下，给出一

种基于多项式拟合的粗差剔除及数据拟合算法。构

建时间长度小于１０ｓ的观测数据区域，并建立如下

多项式模型

犚＝犪０＋犪１（狋－狋０）＋犪２（狋－狋０）
２
＋…＋

犪犿（狋－狋０）
犿 （８）

其中：犚为距离观测值；犪犻（犻＝１，２，…，犿）为模型系

数；狋０ 和狋分别为拟合模型的参考时刻和观测时刻。

数据区域内观测数据是否存在粗差，可在模型

拟合后对模型在各观测时刻残差平方和进行χ
２ 检

验，即

Γ犽 ＝
珓狏
Ｔ
犽犘珓狏犽珓狏犽

σ
２
０

～χ
２（狀犽－犿） （９）

式中：珓狏犽 为观测值改正数向量；犘珓狏犽为观测值向量权

矩阵；σ
２
０
为先验观测值标准方差；狀犽 为第犽个预处

理数据区内的样本数目；犿为多项式阶次。

若检验通过，则说明数据不含粗差，拟合模型可

用于下一时刻数据的粗差检验；若检验不通过，将最

新的观测数据加入缓冲区序列中，并剔除最旧数据，

形成新的缓冲区拟合模型应用于检验。缓冲区数据

通过χ
２ 检验后，当下一时刻观测数据到来后，先用

拟合模型推算当前时刻预报值，并与实际观测值比

较，若两者差值小于３倍的中误差，则认为该观测值

不存在粗差，并将其填入缓冲区尾端，并删除第一个

观测数据。以此滑动处理，实现整个观测序列数据

的动态滤波。

图３是抽取了部分野外声学距离观测数据进行

预处理的效果图。可以看出，滑动数据区域内多项

式滤波法较好地实现了粗差的剔除。从图中还可以

看出，该方法正确地描述了序列的变化趋势，由于该

模型是时间的函数，据此可实现声学定位观测值的

内插，进而实现实时定位。

图３　距离观测值预处理效果

　　上述建模过程中，数据缓冲区内时间长度和模

型阶数影响着模型精度。时间长度需结合航向、姿

态变化参数来确定：阵列姿态变化显著，则需要较短

时间长度；否则可设置较长时间长度。模型阶数与

之类似，高阶模型可以实现局部最佳逼近，但可能造

成局部异常被视为正确观测数据；低阶模型尽管可

以反映整体变化趋势，但会造成正常的观测数据被

检测为异常。通常，模型阶数取２～３即可。
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３　定位实验

２０１１年１０月２３日在陕西省汉中市红寺湖进

行了多换能器联合定位系统野外联调、硬件及软件

的稳定性及定位精度的测试。测试时，在定位船的

前后左右分别安装了四个换能器（图４），用四台主

控机同时对２个应答器进行定位。

图４　换能器安装示意图

３．１　静态定位

在湖里抛下组号为１１和１３两个应答器，首

先使用走航式的方法测量出两个应答器的坐标作为

理论坐标，然后使用多换能器联合定位方法再次测

量计算出两个应答器的坐标，得到两种不同方法在

一系列观测值序号的应答器坐标差值ｄ狓和ｄ狔及

偏差距离ｄ狊。从图５可以看出，多换能器联合定位

与走航式定位结果差值在４ｍ以内。

３．２　动态实时定位

为了验证应答器动态环境下的定位效果，进行

了应答器动态实时定位试验。在１００ｍ长的绳子上

捆绑一个应答器，测量船拖动绳子跟船一起运动，使

用多换能器联合定位进行实时定位。由于多换能器

联合定位系统的定位精度主要受到以下类别的误差

因素影响：测距误差（主要是由声学信号的测试和解

码等因素引起）；换能器阵列的姿态测量误差；换能

器阵列的位置测量误差；声速误差以及解算时的交

图５　多换能器定位与走航式定位结果比较

（ａ）１１号应答器坐标差统计；（ｂ）１３号应答器坐标差统计

会态势（图形条件）造成的误差，所以图６所示动态

定位应答器与固定在浮体上的ＧＰＳ测得的坐标差

ｄ狓和ｄ狔在４ｍ范围内，应答器定位的准确性和稳

定性达到了预期要求。

图６　动态实时定位与ＧＰＳ测量结果比较

４　结论

通过理论分析和野外作业对试验数据处理比较

分析，可以得出以下结论：多换能器联合定位系统静

态定位过程中，应答器能够进行可靠定位，测试的定

位精度在４ｍ以内，测试的结果基本满足要求。在

动态定位过程中，测试结果表明该方法能够确定应

答器的动态位置变化，实时性强，而且定位结果准确

可靠，能够满足深海ＯＢＣ地震勘探电缆放缆施工的

要求。另外，同超短基线定位系统相比，多换能器联

合定位系统成本低廉，操作简便容易；换能器体积

小，安装简单，是一种可以替代海底电缆现有走航式

定位和超短基线定位的一种方法。

（下转第８４５页）
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