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伴随勘探领域持续拓展，我国的海上石油勘探已迈
入国际市场，能完成上千公里的勘探任务，海上石油勘
探领域已经由不断发展走向成熟，在国际上拥有很高的
声望。深海石油勘探和陆地石油勘探有很大的区别，因
为深海石油勘探不具备参照物，全部设备均在不断运 
动，所以，对深海石油勘探与采集工作来说，导航测量
技术非常重要。

1 海上测量工作的原理和海上测量工作的方法
1.1 海上测量工作的关键任务

首先，导航任务。按照施工的设计坐标的放样物理
点，可以帮助驾驶员指出船只航行时的方向，并且为完
成抵达物理点的施工发送导航任务，比如对信号进行发
出 [1]。

其次，实测任务。在记录各个系统数据的基础上对
系统数据进行处理，随后进行数据分析工作，对测量海
上物理点的结果进行提供。以某地区的海上石油勘探工
作为例，此地区使用的工作方式是拖缆式方法。拖缆式
方法非常适合在深海大面积作业中使用，拖缆式工作方
法能够将放炮工作与采集工作进行充分融合，使各个检
测系统能够交叉完成彼此检核工作。

对深海拖缆勘探测量工作而言，其施工现场的组成
部分除了主船部分和拖缆部分之外，还有前网部分、中
网部分和后网部分。各个部分间具有的相对关系是通过
多个测量值进行确定的，除此之外，各个部分的内部同
样会对各点的相对位置进行实时测量。对各个部分所处
位置进行确定工作需要由许多测量系统来一起完成，测
量系统除了导航控制、GPS、声学、激光系统之外，还
有电罗经以及测深仪等 [2]。

对于深海的拖缆式勘探测量工作来说，依据测量的
先后对其定位的次序进行确定，详细定位次序如下文所
示：第一，利用 GPS，对主船 GPS 点位置进行定位。第
二，依据 GPS 点坐标以及电罗经对方位进行测量，并且
对船上各点相互关系进行测定，对船上各个相关点坐标
进行推算。第三，依据船上各个相关点的坐标、声学系 
统、激光系统以及 rGPS 数据，对前网及炮点位置进行
推算，同时被推算的位置还有中网位置和后网位置。第
四，依据各网的位置和罗经鸟的数据，对拖缆之上的各
个点的坐标进行推算 [3]。

1.2 导航定位的原理

1.2.1 导航控制系统

导航控制系统在导航定位中占据着核心位置，操作
人员是导航员，导航控制系统的功能如下：接收功能、
记录功能、显示功能、监视功能、数据处理功能、分
析功能、触发功能、接收触发信号功能、实时定位功
能。就此次海上勘探项目来说，其导航控制系统为海洋
地球物理勘探专用 SPECTRA 系统，开发生产的公司是
CONCEPT SYSTEM LTD，SPECTRA 综合导航系统具有
结构非常复杂、功能十分强大的特点 [4]。
1.2.2 主船 GPS 点定位

对主船 GPS 点定位来说，需要依靠差分 GPS 系统
来实现。
1.2.3 对主船方位和各个相关点进行测量和推算

主船方向能够利用电罗经进行测定，其余各点到
GPS 点的相互关系属于已知数据，别名是船参数，相互
关系包括距离与角度，使用三角函数关系便能够对点坐
标进行推算。并且可以为对其他点进行推算的工作做好
准备。在测量主船方向的过程中，需要对下列内容引起
注意：首先，注意电罗经指北方向。电罗经的指北方向
指的是真北方向，真北方向和人们常用的直角坐标的北
方和罗经鸟所用的磁北方向之间存在很大的差别。其次，
注意方向改正。电罗经包括对电罗经的读数进行改正以
及改正至坐标方向。对坐标方向改正来说，能够直接使
用公式，坐标方向改正和坐标投影的方法关系密切，电
罗经的读数改正属于平滑改正，在 GPS 技术高速发展的
背景下，能够先按照 rGPS 所测的方向进行改正，之后
再平滑改正。
1.2.4 测量与计算前网

前网组成部分除了声学系统与激光系统之外，还有
气枪阵列。声学系统除了设置于主船的发射器与接收器
之外，还有安置于气枪阵列的水下方位的反射器。激光
系统分为安置于主船尾的激光扫描器以及安置于气枪阵
列浮标位置的反射棱镜。前网通常会对炮点位置以及拖
缆起始位置进行控制。在完成测量前网工作时需要对声
学系统以及激光系统进行应用。

对声学系统在工作时的原理来说，声学系统需要对
主定位船和前网相互位置进行控制，发射装置存在于主
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船的后部，反射装置存在于前网主要控制点。声学系统
在工作时的原理是其在主船水下的各个位置点发射与接
收信号，依据声波于水下的传播速度及时间对两点之间
距离进行获取，进而可以对前网声学点位置进行计算，
实现获得气枪阵列坐标的目标。

对激光系统在工作时的原理来说，其工作原理和声
学系统近似，和常用的全站仪相同，也就是说，使用主
船的激光扫描器对气枪阵列激光反射棱镜位置进行测
定，实现对气枪位置进行测定的目标。

按照声学及激光系统测量的前网位置，并按照气枪
分布与所记的气枪放炮时间，能够对各个气枪此时的坐
标以及气枪组合中点坐标进行推算。
1.2.5 对中网及后网进行测量与计算

中网以及后网均能对排列方向进行控制，与前网一
样，中网和后网均安装了声学及激光系统，中网与后网
的声学及激光系统在工作时的原理同样和前网一样。因
为中网和后网离主船的距离很远，测量工作存在很大的
误差。出于对测量误差进行减少与提升精准程度的目的，
需要将 rGPS 系统设置于中网以及后网，此时的原理和
差分 GPS 相同，不同之处在于测量结果为至主船基线的
结果。

2 配套设备和功能
2.1 导航控制系统

导航控制系统核心为导航控制系统的软件，它能对
此系统进行控制，以 SPECTRA 综合导航系统为例，此
系统的硬件设备除了计算机与若干台显示器之外，还有
打印机、连线和记录设备。对导航控制系统来说，其功
能如下：导航功能可以实时对船位进行提供。同步控制
功能能够对 GPS 的授时信号进行接收，随时对震源激
发以及仪器的记录信号进行提供，还可以预测炮点。数
据采集功能能够采集声学数据、激光数据、GPS 数据、
CDP 点数据、罗经数据。处理数据与输出数据功能可以
分析所得的原始数据，对合格的成果进行输出。
2.2 定位设备

定位设备即 GPS 测量设备，此设备可以随时将船的
位置提供给工作人员。以 DELTAFIX GPS 设备为例，其
主要配置如下文所示：首先，参考站。参考站需要架设
于案台已知点，用来对 GPS 信号进行接收，并且对差分
信号进行发射。其次，流动站。流动站需要安装于石油
勘探震源船及仪器记录船，可以实时导航和定位船只，
确保勘探过程中可以对海上勘探设备的精准位置进行实
时定位和实时记录。最后，监控站。将流动站设置于已
知点可以监控 GPS 信号，进而能够为 GPS 定位的准确
程度提供保障。
2.3 辅助定位设备

辅助定位设备能够对船上物理点位置及拖缆物理点
位置进行确定。能够起到确定船上物理点位置作用的设
备包括电罗经和第二定位系统。能够起到确定拖缆位置
作用的设备除了声学系统与激光系统外，还有罗经鸟与

相对 GPS 定位。第一，电罗经。电罗经能够随时提供
主船方位，使用 GPS 定位点与此方位便能够对船上所有
位置坐标进行推算。第二，第二定位系统。此系统能够
随时对船位置进行提供，可以对 GPS 主定位系统进行检
核，此外，如果主定位系统不够稳定，在此种情况下能
够取代主定位系统进行工作，确保做到连续定位。第三，
罗经鸟。罗经鸟可以随时对拖缆各个节点的位置进行提
供，有利于工作人员开展对拖缆各个节点的方位的计算
工作。第四，声学系统与激光系统。能够随时对各点间
边长进行测量，从而对物理点坐标进行推算。第五，相
对 GPS 定位。不仅可以对前网和中网的相对坐标进行测
量，还能够对前网和后网的相对坐标进行测量。此外，
探深仪可以对各点水深进行实时测量。探深仪型号为
ECHOSOUNFD SKIPPER GD101。
2.4 数据分析处理的系统

对数据分析处理的系统来说，其设备组成除了计算
机与打印机之外，还有绘图仪以及扫描仪，软件为可以
起到数据分析处理作用的软件。数据分析处理系统不但
能够处理各类数据，而且能够分析各类数据、整理各类
数据。

3 深海石油勘探导航特点
第一，综合性。海上勘探的各个工种会在相同的船

只上进行作业，工作人员相互协作，一起完成勘探工作。
导航测量的测量仪器系统会共同完成石油勘探任务。第
二，实时性。由于在海上石油勘探过程中，设备均处于
运动状态，检波点与炮点均会随时间变动，所以各个系
统需要在时间统一的前提下对数据进行实时记录，从而
明确在特定时间的全部各点位置。第三，相对性。除了
主船主 GPS 系统需要对当时坐标进行测量之外，其余测
量系统所测的均是相对数据，是一点至另外一点的相对
距离，进而对各点坐标进行推算。第四，交叉重合性。
各个系统能够交叉使用，各点均具备多余观测，避免某
个系统故障会对系统运行造成不利影响。

4 结束语
综上所述，深海石油勘探导航测量技术能够保障质

量与保障数量的基础上完成合同，获得石油公司的认 
可，能够为物理勘探公司的长远发展打下坚实的基础，
提升其在市场上的竞争实力。
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