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海洋石油勘探水听器二次定位新方法研究
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摘要：提出了海洋石油勘探中水听器二次定位的一种新方法，该方法使用%.#/01频段的低频声纳取代现有初至波
定位系统的气枪来提高二次定位的精度。给出了新方法的系统组成及工作原理，对比了新方法与现有的水听器二

次定位初至波方法及声波定位方法的优缺点，并通过计算机仿真、实验室测试证实了该方法的可行性。结果表明，

新方法定位精度高，操作简单，便于维护。
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在浅海石油勘探中，水听器通过抛掷或机械放

缆方式放到海底。由于受到船体晃动、船速变化以

及操作人员操作水平不同的影响，水听器很难放置

到设计位置。即使放到了准确的位置，由于受到海

流、潮汐以及渔民作业影响，水听器最终在海底的实

际位置与设计位置会产生一定的偏差。这些误差对

地震数据的最终处理解释影响很大，必须通过二次

定位技术测定水听器勘探时在海底的实际位置。

9 现有二次定位技术简介

9.9 初至波定位系统
该方法（图%）在硬件设施上完全利用现有的海

底电缆地震勘探系统，由气枪震源船、水听器、采集

站、地震仪等组成。测量时，地震仪控制震源船气枪

激发，子波信号［%］作用于探测水听器［!］，地震仪读

取激发时刻震源船的C2U位置参数，水听器获取的
直达波初至信号也经过采集站传送到地震仪，地震

仪使用初至波定位方法分析软件，根据不同地层弹

性波模型［(］计算出水听器位置。

9.: 声波定位系统［;,<］

该方法（图!）由定位船和水下系统组成。船上
部分由C2U、主控计算机、数据采集单元、舰载水声
换能器组成。水下部分为与水听器绑在一起放置于

海底的多个应答器。测量时，测量船携带的数据采
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集单元通过舰载换能器发出询问信号，应答器接收

到询问信号会返回一个响应信号，测量其中某个应

答器的应答时间就可以推算出应答器的相对位置，

结合舰载!"#的位置参数，主控计算机换算出应答
器实际位置的大地坐标。

图! 初至波定位系统框图

图" 声波定位系统构成

!$# 现有二次定位方法存在的问题
初至波定位方法存在两个突出问题。第一，该

方法是数据采集后，在作业处理过程中对水听器重

新定位。如果发现水听器位置存在较大偏差，影响

资料解释而需要补炮时，重新组织施工的工作量大、

成本高且受到天气海况条件制约。第二，初至波定

位精度相对较低，不能满足高精度勘探的要求。

声波定位也存在两个突出问题。第一，对使用

环境要求较高，在淤泥质海底以及起伏较大的海底

不能正常工作。第二，定位系统的硬件系统使用烦

琐且故障率高。

现有二次定位技术存在的问题已经严重制约了

浅海石油勘探工作的进行。例如，在胜利油田浅海

青东%地区，初至波定位方法在精度上不能满足要
求，声波定位方法的设备不能适应当地水质及海底

条件，勘探工作被迫一再推迟，所以，海洋石油勘探

中迫切需要研究新的二次定位方法。

" 新方法的系统组成及工作原理

"$! 系统组成
为了解决现有方法存在的问题，本文中提出了

一条新的技术路线。该技术路线（图&）的思想是：
在初至波定位方法的基础上，将定位激发震源（气

枪）改为大功率的低频声纳，同时在软、硬件上进行

相应的改进。如果能利用水听器高频段（’$(!’$)
*+,）的某一频率进行二次定位，可以最大限度地利
用现有勘探系统硬件设施并大幅度地提高定位精

度。

图# 新方法的系统组成

"$" 工作原理
低频声纳—初至波联合定位方法的工作原理如

图%所示。

图$ 联合定位工作原理及流程

联合定位系统的工作流程是：地震仪发出二次

定位标准时刻!(的询问脉冲并控制低频声纳在!(
时刻发出询问脉冲；水听器接收声纳询问脉冲，其响

应信号通过采集站发送到地震仪；地震仪读取!(时
刻声纳的!"#位置坐标及!(时刻后水听器响应；
使用初至波分析软件，解算判断相应水听器的位置

并与设计位置进行对比。

# 新方法的实验室测试及计算机仿真

#"! 实验室测试
新的二次定位方法要求石油勘探的水听器能够

良好地接收低频声纳的信号，这项工作前人没有进

行，只有勘探水听器能够在预定的’(((+,以上对
声纳信号响应良好，新的定位方法才具备实现的基

础。

实验室测试在国防水声计量一级站进行。试验

采用目前浅海勘探使用面最广的-"./0型水听器，
随机提取了正在使用的&个水听器作为试验样品进
行了测试。
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（!）测试内容：勘探水听器高频段响应的灵敏
度（对声纳而言是低频信号）；

（"）测试方法：!##!"$#%&频段采用振动液
法，#’$!"’$(%&频段采用对比参考法；
（)）测试标准：*+／,)"")-./，*+／,/!)#-"###；
（/）测试曲线如图$所示。

图! 水听器频率响应曲线

从图$可以看出，勘探水听器对低频声纳响应
良好，在!’$(%&附近有一个高于附近频率!#0+
左右的响应峰。综合分析!’$(%&频段，既与地震
勘探的地下反射波（最高)##%&）互不干扰，又能够
保证合适的定位精度，而且其良好的响应灵敏度可

以提高定位距离（或降低对低频声纳功率的要求），

这一测试结果奠定了新方法的技术基础。

"’# 计算机仿真
（!）依据海洋声波传播公式，确定水听器产生响
应的声强，表达式为

"!1"23#2，
其中

"21!#45（$／$678），#21"#45%9!#3)!#%&
式中，"2为声源级；#2为传播损失；%为距离；!#
为吸收系数，它随频率急剧变化，0+／(:。上式中第
一项为球面扩展损失，第二项为吸收损失。

给定声纳频率为!’$(%&，声源级响应为!;$
0+，水听器灵敏度为3!;$0+，作用距离为$##:，
计算得出水听器对低频声纳信号产生的响应为!#
:<数量级。

（"）绝大多数环境噪音为几十!几百微伏。
（)）在2=+<>?@ 环境下，采用现有的ABCD
初至波拾取软件进行仿真模拟。拾取仿真模拟表

明，加入的噪音小于":<时，可以稳定拾取初至
波。

图$ 不同信噪比下初至波拾取效果仿真

% 结论及建议
（!）新的二次定位方法具有技术可行性，理论分
析、实验室测试以及计算机仿真得到验证。

（"）与初至波定位、声波定位相比，新的二次定
位方法定位精度高、能够实时处理、操作简单、维护

方便、不受水深限制、工作效率高。

（)）进一步的研究工作应从方法研究转入技术
细节的探索，重点研究如何克服海洋水声多路径传

播效应以及声纳与接收仪器的同步及无线通讯等问

题。
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! 认识与结论
（’）深度域“波场上延”法可以把非水平观测界
面记录改造成水平观测界面记录，然后利用常规偏

移算子进行深度域成像。深度域“波场上延”法是实

现起伏地表和地下复杂构造双重成像的有效方法。

（#）深度域“波场上延”法能够解决地形复杂的
地震资料成像难的问题，结果能够较准确地反映地

下构造形态，深度成像效果比较令人满意，基本实现

了波动方程基准面校正与波动方程叠前深度偏移有

机的结合。模型成像说明了该方法的有效性和准确

性，可用于实际资料的处理，有较好的应用前景。

（%）深度域“波场上延”法虽然能够解决地形复
杂的地震资料成像难的问题，但还不能完全消除地

表起伏和波场上延对地下复杂波场成像的影响，体

现在成像剖面中同相轴局部发生错断和局部画弧现

象。要解决这个问题，需提高深度域延拓算子对陡

倾角和强横向变速的适应性，以及提高地表剧烈起

伏变化地区的地震覆盖次数。
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