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平台基有缆潜标实时内波监测系统 

兰志刚 

(中海油能源发展股份有限公司北京分公司, 北京 100027) 

摘要: 研究开发了一套依托于海洋平台进行安装的有缆潜标实时内波监测系统。该系统由温度传感器、

温盐深传感器(CTD)、定点海流计(DVS)、终端接收机、绞车、钢缆、电缆及锚定重块等组成。温度传

感器、CTD 和 DVS 依一定的空间间隔串行连接并固定在系泊钢缆上。系统利用电缆实时供电、采用

可寻址 RS485 总线进行控制和数据传输。集成的有缆潜标内波监测系统在中海油所属的 PY30-1 平台

上进行了现场内波观测, 成功捕获了多个内波过程, 为获取长时间序列的内波实测数据、进而为开展

南海内波机理和工程应用研究提供了有效的技术手段。 
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海洋内波是在海水稳定层化的海洋中产生的、

最大振幅出现在海洋内部的一种波动, 其恢复力主

要是约化重力[1]。海洋内波是灾害性海洋环境之一, 

海洋内波流可产生巨大的水平推力, 威胁半潜式及

锚定石油平台稳定性, 使平台的主体结构和立管系

统发生整体推移或扭转。周期性内波的剪切还会导

致浮式生产储油卸油装置 (FPSO)和浮式平台锚系

疲劳破坏 , 也会使得深吃水浮体 \系泊系统 \立管系

统处于持续不断的流动和尾涡作用之下, 产生显著

的涡激振动 , 降低平台装备的操作性能 , 并会引发

碰撞和疲劳断裂, 严重威胁系统的作业安全和性能; 

内波也会影响钻井作业操控。因此, 内波的实时监

测对于海洋工程设计开发和施工建设, 以及海上安

全生产、海洋国防和海洋研究具有十分重要的价

值。 

尹逊福等[2]早在 1963 年利用颠倒温度计、南森

瓶、厄克曼海流计等设备在舟山群岛外海开展了我

国最早的内波观测 , 由于采样频率较低 , 通过数据

分析仅得到了半日潮频率的内波; 赵俊生等[3-4]采用

调查船布设由印刷海流计垂向阵列组成的潜标系统

观测黄海内波 , 获得了观测海区的内波信息 ; 叶建

华等[5]在黄海依托调查船, 利用 Endico海流计、颠倒

温度计、南森瓶及机械式 BT等设备, 开展了海洋内

波定点连续观测 , 获得了关于近惯性内波的信息 ; 

方欣华等[6-8]在南海南沙群岛附近海域多次采用调查

船开展了内波连续观测。 

由于现有的内波测量系统, 多采用自容式浮标

或潜标技术, 即把测量设备固定在漂浮于海面上的

浮标锚系上或系泊在海面以下的由浮体、锚系等构

成的潜标系统上, 由设备靠自身携带的电池自行完

成测量和记录; 对于采用潜标技术的内波测量系统, 

由于海流的拖曳力作用, 其顶部主浮体随海流作用

的加大而不断下潜, 导致悬挂其上的测量设备的水

深和水平位置均发生变化, 无法很好地测量内波的

垂直空间变化特征。另外, 电池的电容量限制也要求

定期对测量系统进行回收 , 更换电池 , 从而限制了

此类内波测量系统工作的长期性和连续性。利用调

查船定点悬挂观测 , 虽然可以解决供电问题 , 但无

法进行长期观测。中国船舶重工集团公司第七一○

研究所发明了一种装有卫星通讯终端的锚系水中

可升降漂浮平台实现海洋内波数据现场测量并能

实时传输的内波测量装置系统 [9], 该系统利用可收

放络车控制测量平台在水中上下往复运动 , 从而

实现内波测量。由于测量平台升降过程需要时间 , 

该系统无法实现内波在垂直分布上的同步测量 , 

而且供电也是制约该系统长期连续使用的主要因

素之一。 
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南海 , 特别是南海北部陆架陆坡区 , 是内波活

动的频发区[10]。Ebbesmeyer等[11]曾经利用 ADCP在

南海东北部陆丰油田观测到了大振幅内孤立波在近

海面水层产生的强往复流。如果能够有效依托该水

域的海洋石油平台开展内波测量, 无疑会大大提高

内波测量系统的可靠性、安全性和长期工作能力, 为

内波测量提供一种可靠的技术手段。 

作者根据位于南海东北部陆坡区的 PY30-1平台

结构和当地水深特点, 开发依托平台并利用电缆实

时供电、控制和数据传输的有缆潜标实时内波监测

系统。该系统安装布放于 PY30-1 平台上, 开展了长

期内波观测, 成功捕获了多个内波过程。 

1  监测系统设计及安装方案 

PY30-1平台位于 20°15′N, 114°57′E的南海水域, 

毗邻南海东部陆坡区, 水深 200 m, 是内波多发区

域。该平台水下部分为 8腿导管架直立塔式结构, 上

部组块有 5层甲板。平台甲板探出导管架十余米, 具

备很好的悬挂式投放水下设备的条件。因此, 监测系

统可以设计成在平台上悬挂安装的结构形式, 系统

由安装在平台上的控制终端、电源、布放绞车、滑

轮组、钢缆以及位于水下的观测设备阵列、声学释

放器、锚定重块等部件组成, 并且有平台通过电缆供

电、实施控制和数据传输。详见图 1。 

 

图 1  平台基有缆潜标实时内波监测系统结构示意图 

Fig. 1  A schematic diagram of the cable subsurface buoy system for monitoring internal waves on an offshore oil platform 
 

现有的研究表明, 南海海水层化多发生在水下

100 m 左右[12], 因此, 测量设备整列将集中在水下

20~200 m 范围内。设备阵列由 3 台单点海流计、3

台温盐深传感器(CTD)和 23 台水温测量设备组成, 

形成温盐测量范围为 180 m的测量系统。从水下 20 m

处开始布放第一个探头, 水下 200 m处布放最后一

个探头, 温盐深探头 CTD 和海流计分别安装在水

下 20, 100 和 200 m处。为了提高测量精度, 应在

跃层附近加密测量, 因此在水下 70~130 m, 每 5 m

布放一个温度探头, 其余深度上每 10 m 一个温度

探头。 

绞车安装在海洋平台甲板边缘, 用于投放和悬

挂测量探头于水下; 温盐(CT)探头和海流计所组成

的内波测量设备阵列, 按前述空间距离依次串接在

一根定制的电缆上 , 并用卡子固定在钢缆上 , 用于

测量海水中内波引起的温盐和流速变化; 定制电缆

为 5芯电缆, 其中 2芯用于向探头供电, 另外 3芯组

成 RS485 总线 , 利用测量探头本身具备的可寻址

RS485通信功能, 用于和工控机进行数据通信, 详见

图 2; 重物锚系, 投放并坐在海底, 与绞车配合用于

将内波测量探头链锚定在水中; 声学释放器 , 串接

于重物锚系和绞车钢缆前端, 其下端的释放勾通过

释放勾连接环, 与重物锚系连接, 用于完成测量后, 

释放重物以回收水下测量设备; 作为控制和数据接
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收终端的工控机, 通过定制电缆以 RS485 通信方式

发送指令控制每台 CTD 和海流计启动测量, 并通过

该电缆接收储存和显示 CTD和海流计的测量结果。

供电电源, 用于通过定制的电缆向探头供电。 

 

图 2  监测系统供电和通信电缆结构示意图 

Fig. 2  The schematic diagram of cable 
 
为了便于投放, 悬挂设备的钢缆由上下两部分

组成, 投放时首先将测量探头通过定制电缆上的接

头连接在定制电缆上, 再将探头和定制电缆用卡子

固定在下端钢缆(探头固定钢缆)上 , 然后利用作业

船只上的绞车将该部分设备投放至水下, 直至重物

锚系坐落在海底。然后用上下钢缆连接环将上下两

部分钢缆对接, 并利用绞车将钢缆拉紧即可。 

由于电缆无法通过导向滑轮引到平台上, 本系

统在上下钢缆连接环上斜向拉一根钢缆至平台上 , 

用于将电缆引上平台, 与支流供电电源及工控机连

接(图 1)。 

2  监测系统的现场应用 

系统研制成功后于 2011 年 3 月底在 PY30-1 平

台上进行了安装、布放。该海域水深约 200 m, 悬挂

点甲板高程为 50 m。由于设备无法穿越吊点滑轮, 仅

仅利用甲板绞车无法完成投放, 因此设计了利用作

业船配合进行投放的施工方案。为便于布放, 将锚系

钢缆分为水上部分和水下部分两段。水下部分利用

作业船只以两条布放钢缆 I、II交替接续方式进行投

放。设备先行连接至锚系水下部分, 水下部分每隔

20 m左右安装一个不锈钢吊环(图 3a)。布放钢缆一

端缠绕在工程船的绞车上 , 由绞车进行收放 , 另一

端与机械释放器连接(图3b)。该机械释放器在受力时

自行锁紧, 不受力时, 自动完成释放。布放时, 首先

由布放钢缆 I 的释放器抓紧钢缆第一个不锈钢吊环, 

在锚系重物重力作用下, 布放钢缆 I的释放器受力锁

紧, 采用绞车 I将受力钢缆送入海中, 布放钢缆 II释

放器抓紧第二个不锈钢吊环, 直至辅助钢缆 II 释放

器受力锁紧, 辅助钢缆 I释放器不受力后自动释放。

以此类推, 直至锚系重物触底。 

 

图 3  有缆潜标辅助投放机构 

Fig. 3  Auxiliaries for deploying cable subsurface buoy 
a.吊环机构; b.机械释放机构 

a.the hoist ring; b. mechanical release 
 
水下部分布放完毕后与甲板绞车上的水上部分

钢缆进行组装连接, 完成整个投放过程。图 4是设备 

 

图 4  测量系统安装、投放过程 

Fig. 4  Installation and deployment of the cable subsurface 
buoy 
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连接(图 4a)、布放过程(图 4b)、安装选位(图 4c)及

PY30-1平台(图 4d)的施工现场照片。 

系统布放和调试完成后, 于 4 月起正式投入运

行, 捕捉到了多个内孤立波过程。图 5 是利用 2011

年 5 月 22 日测得的数据绘制全剖面等温线图, 可以

明显地看出, 在 24 h 内出现了数次显著的毛刺状等

温线波动, 反映出发生过较大振幅的内孤立波过程。

几次较大的过程分别发生在 05: 00~07: 00点、09: 00~ 

10: 00点、13:00~14: 00点和 17:00~18: 00点之间。

除上述高频毛刺状大幅波动外, 也能看出等温线有

明显的低频日变化起伏, 表现出明显的潮致内波特

征。从内波发生过程的等温面变化来看, 整个水深等

温面变化基本上是同相位的, 呈现第一模态的波动

特征。 

 

图 5  2011年 5月 22日测得的等温线变化图 

Fig. 5  The contour of water temperature measured by the system on May 22, 2011 
 

3  结论 

根据南海北部陆坡区的 PY30-1平台结构和当地

水深特点 , 开发了平台基有缆潜标内波监测系统 , 

该系统采用悬挂布放方式, 利用电缆实施供电、控制

和数据传输。该系统设计有如下优点: (1)依托海洋平

台构建内波测量系统 , 不易被盗和丢失 , 确保了系

统的在位安全性。(2)可实现测量系统的实时供电和

内波的实时数据采集。与自容式潜标内波测量系统

相比 , 大大提高了数据的实时性 , 以及测量系统工

作的长期连续。(3)可以通过实时数据了解水下测量

探头的工作状态 , 及时发现和维护问题设备 , 提高

数据的有效性、连续性和安全性。 

系统研制成功后, 安装布放于 PY30-1 平台上, 

开展了长期内波观测, 成功捕获了多个内波过程。表

明基于平台的有缆潜标内波观测系统 , 技术可行 , 

丰富了现有的内波观测手段。 
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Abstract: A cable subsurface buoy system based on the offshore oil platform to monitor internal waves was 

developed. The system was comprised of water temperature sensors, CTD, DVS, terminal unit, winch, steel 

mooring cable, cable and anchor. temperature sensors, CTD and DVS were attached to the steel cable with definite 

spatial patterns and spans. The system was powered through cable. Addressable RS485 bus was used for control and 

data transmission. The system was installed on a PY30-1 oil platform affiliated to CNOOC to monitor internal 

waves in situ, and captured many internal wave processes, which provided effective means to obtain long series of 

real-time internal waves for studing the machenism and engineering apllication of internal waves. 
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