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Study on long-span rail-road cable-stayed bridge for cross-sea channel

AbstractAbstract Resource conservation and environmental protection need to be considered most when it comes to cross-sea bridge. Long-span
rail-road cable-stayed bridge is a primary choice for cross-sea bridge, which shows advantage in saving channel resources. According to
the investigation on long-span rail-road cable-stayed bridges which are existing or under construction worldwide, some key technologies
are addressed. At the same time, research on durability of steel girder and stayed cable is conducted, in which a contrastive analysis on
structural systems and arrangements is carried out on the basis of structural features of long-span rail-road cable-stayed bridges. Solutions
to the problem to further increase the span of long-span rail-road cable-stayed bridge are also put forward. Results of this paper could be
taken as technical reference for the design of the same type of cross-sea bridges.
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摘要摘要 综述了目前应用在海底勘探、监测方面的高新技术及方法，探讨了其在跨海通道建设中应用的可行性。分析表明，合成孔

径声纳系统、海底三维成像系统、浅地层剖面探测系统等新技术的应用，能够比目前常规的勘察及监测技术获取更全面、更准确

的数据，效率更高，能够为跨海通道建设勘察、通道安全运行提供新的更全面准确的手段和方法。充分运用现代高新技术手段，

可以准确全面地进行跨海通道工程的勘察和监测，及时发现风险，及时评估，及时制定防控措施，保证通道安全建设和运行。
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经过20多年的不断研究和艰苦工作，渤海海峡跨海通道

建设受到社会各界高度关注，也引起中央领导高度重视，并

列入国家、山东省和辽宁省的相关规划。由于该工程巨大的

经济和社会意义，同时在技术上已经完全可以实现，相信该

项目进入建设指日可待。但是，该通道所在的渤海海峡，是

渤海水体进出的通道，水体流速大，岛屿连绵，海沟纵横，海

底地形复杂多变，海洋环境复杂，海洋灾害事件时有发生；同

时，通道建设是工程浩大、技术复杂的艰巨海洋工程，建设形

式多样，也会在一定程度上引起海洋环境的变化，这种变化

反过来会对工程产生影响。因此，对跨海通道路由进行全

面、细致的勘察和运行监测必不可少，有了详实的路由勘察

资料，才能保证跨海工程的准确设计和顺利建设；有了全面

准确的监测数据，才能保证跨海通道的安全运行。目前在海

洋工程海底调查手段方面，大多使用传统的如多波束测深系

统、侧扫声纳系统、浅地层剖面仪等，这些设备虽然能够满足

工程需要，但也存在分辨率不高、作业效率低等不足。而近

几年逐渐出现了合成孔径声纳海底探测系统、三维成像声纳

系统等获取数据更全面更准确、分辨率更高的新技术新方

法[1-14]。虽然这些装备应用较少，但已经进入成熟应用阶段，

完全可以在海底工程勘察和海洋调查中发挥重要作用。本

文综述几种新技术装备的作用及性能。

1 双频合成孔径声纳
1.1 合成孔径声纳技术

合成孔径声纳（SAS）的思想来自合成孔径雷达（SAR）。

1951年6月，美国Goodyear Aero-space Co.的Carl Wiley等提

出了使用频率分析方法可以提高雷达的方位向分辨率。此

后，SAR技术经过半个多世纪的发展，已相当成熟，并取代了

传统侧视雷达，成为军事和民用方面的重要观测手段。但由

于声波传输速度比电磁波低、水下环境恶劣、载体平台运动

不稳定等原因，合成孔径技术在声纳上的发展滞后于雷达。

1967年，美国Raytheon公司提出合成孔径技术可以应用到水

声信号处理中。1969年，Walsh发表了关于 SAS系统的论

述。1973年，Sato、Ueda和 Fukoda公布了第一次 SAS水池试

验结果。Willimas于 1976年、Christoff等于 1982年、Gough和
Hayes等于 1989年的试验表明，水声信号的相干性能够满足

合成孔径成像的要求，使用多子阵的方法可以突破声速对载

体运动速度的限制。从20世纪90年代开始，SAS已经成为水

声信号处理的热点之一。国际上已出现了多种不同型号的

SAS系统样机，如 5个欧洲国家参与研制的 SAMI SAS、Ray⁃
thon 公司的 DARPA SAS、法国汤姆逊公司的 IMBAT3000
SAS、法国 IXSEA公司的 SHADOW SAS和新西兰 Canterbury
大学的Kiwi SAS等。

在此基础上，美国和欧洲国家推出了一系列商用合成孔

径声纳产品，美国、法国、挪威和瑞典海军也陆续开始配置合

成孔径声纳作为反水雷装备，典型产品包括瑞典FOI研制的

SAS、挪威 FFI 研制的 SAS、法国的 IXSEA SAS、意大利的

NATO NURC SAS、美国的CSS SAS等。但从公开的文献调研

看，国外尚没有推出双频合成孔径声纳设备。

中国科学院声学研究所在国家高技术研究发展计划

（863计划）的支持下，于1997年启动对SAS的研究，经过十多

年的发展，在理论和技术上取得了很大进展，先后研制出高

频系统、低频系统样机。在此基础上，2013年开始进行双频

合成孔径声纳研究，在高频和低频合成孔径成像技术集成的
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过程中解决了重量、体积、功耗、双频同步工作、可靠性和稳

定性等一系列关键问题。

SAS高分辨率包括高距离向分辨率和高方位向分辨率两

个方面。高距离向分辨率通过脉冲压缩获得，而高方位向分

辨率通过合成孔径原理获得。与侧扫声纳不同，SAS的方位

向分辨率理论上与信号频率、目标距离无关，完全由基阵尺

寸决定，且基阵尺寸越小，方位向分辨率越高。这是因为，基

阵尺寸越小，波束越宽，目标接收回波信号的时间越长，对应

的合成孔径越长。方位向分辨率的极限为λ/4。所以相比侧

扫声纳，SAS可以使用更低的信号频率，获得更高的方位向分

辨率。因此，合成孔径声纳的特点非常突出，与侧扫声纳相

比，一是分辨率明显提高，二是分辨率与目标距离拖体的距离

无关，距离远近分辨率是一致的，这就大大提高了工作效率。

1.2 双频合成孔径声纳技术

SAS可用于水底二维高分辨率成像。由于能工作在比侧

扫声纳更低的频率，SAS可以获得更远的传输距离，从而获得

较高的测绘效率，且声波信号穿透性较强，能够用于探测掩

埋目标。由于这一特性，使得进行双频合成孔径声纳研制成

为可能。

双频合成孔径声纳技术是在高频段使用大的带宽和脉

宽信号，通过脉冲压缩的方法得到距离向高分辨，低频段则

是利用较低频信号在水声信道中较低衰减的特点和较好的

穿透特性，从而保证了在不丧失方位向分辨率的同时又具有

较大的作用距离和对掩埋物体的探测能力。并且双频合成

孔径声纳的双频同时成像，便于对水下物体存置特性进行比

对分析，能够满足水下监测阵、光缆、电缆等探测任务的

需求。

中国科学院声学研究所的双频合成孔径声纳（DF-SAS）
系统，是在海洋公益性行业科研专项“海底管道探测技术集

成及风险评估技术研究与示范应用（201305026）”资助下集

成研发的声纳设备。DF-SAS系统是利用实孔径基阵的运动

合成虚拟的大孔径以提高探测分辨率的水声成像设备，它集

成了高、低频合成孔径声纳，目前测量船加装的设备工作在

拖曳模式下，已经进行了多次湖上和海上试验，获得了清晰

的水底成像结果，并已进入示范应用阶段。双频合成孔径声

纳系统各部分组成如图1所示。

该双频合成孔径声纳系统除了高低频双频段工作之外，其

最大探测深度超过水下1000 m，拖曳深度达到水下1000 m，声

图1 DF-SAS系统组成

Fig. 1 DF-SAS system composition

纳拖鱼由拖曳母船供电功耗仅为 500 W，拖鱼长 2.5 m，直径

0.5 m，最大探测距离双侧 600 m，探测分辨率可达 5 cm×
5 cm。针对掩埋物体，双频合成孔径声纳可以探测掩埋深度

不大于 5 m的线状目标，目前实验证明的掩埋物最小直径

8 cm。双频合成孔径声纳探测工作示意如图2所示。此外双

频双侧合成孔径声纳系统还集成了高精度差分GPS及水下超

短基线定位设备。

1.3 双频合成孔径声纳效果分析

基于合成孔径声纳的双频合成孔径声纳技术可以广泛

应用于海底地质地貌、海底管道安全状态（悬空、裸露、掩埋）

以及人类活动痕迹等的探测与分析，从而实现对海底目标的

图2 双频合成孔径声纳工作示意

Fig. 2 Synthetic aperture sonar at work
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布设及检查、海底地形地貌的判别、海底地质结构的鉴别及

分类、水文因素引起海底变化等，对海洋规律的探索、海洋的

开发利用以及军事活动都具有重要的研究价值和意义。

为了验证双频合成孔径声纳系统的探测效果，选取海底

管道密集的油田区进行实验。实验前，对实验区海底的管道

情况进行了解，对管道的位置及埋深、哪里有裸露管道等基

本掌握，有针对性地布设实验测线。实验结果表明，DF-SAS
具有良好的管道探测能力，对至少埋深2 m的海底管道能形

成清晰的连续图像，并可进行持续追踪。

双侧双频合成孔径声纳成像与浅地层剖面仪验证的比

对结果如图3所示。

图 4所示为石油钻井平台附近的管道成像，该钻井平台

下方部分区域的管道未掩埋而是采用压块压置。

实验结果表明，双频合成孔径声纳系统主要有两大优

点，一是对目标的分辨能力及距离与采用的声信号频率无

关，因此既可以采用高频发射信号进行高分辨率成像，也可

以采用低频发射信号进行掩埋目标的探测；二是可以采用小

尺度的声纳基阵获得高分辨率的目标图像，且方位向分辨率

在全测绘带上保持恒定高分辨率，不受作用距离影响。双频

合成孔径声纳系统兼具高分辨率的特点以及沉底、半掩埋、

掩埋管道的探测能力，是海底探测的理想手段。

2 三维海底成像系统
三维海底成像系统是通过对高低频探测技术的组合设

计，加上高效率的处理软件，形成对一定尺度及范围海底的

三维探测成像记录。在三维记录图中，可以准确判断地层及

其中物体（包括掩埋海底管道）的尺度。三维海底成像系统

的工作示意及效果如图5、图6所示。

目前正在国内推广的如Sub-Bottom Imager（SBI）海底成

像器，可以对海底以下5 m×5 m（宽×深）的地层形成测绘带，

可以达到 10 cm 的三维分辨率，并且可以装配到船舶以及

ROV、AUV等平台，具有一定的灵活性。应用于掩埋管道探

测虽然准确性高，但缺点也比较明显，一是由于探测范围小，

需要很好的定位能力，否则很难准确地定位在管道的位置

上；二是效率较低，成本较高。

电缆直径14 cm；水管直径50.8 cm；油管直径101.6 cm

图3 掩埋管道探测结果

Fig. 3 Detection results of buried submarine pipelines

（a）高频

（b）低频

图4 钻井平台下方管道探测结果

Fig. 4 Detection results of submarine pipelines
under drilling platform

（a）高频 （b）低频

图5 三维海底成像系统工作示意

Fig. 5 Working scene of the three-dimensional seafloor
imaging system

图6 三维海底成像系统工作效果

Fig. 6 Image presentation of the three-dimensional
seafloor imaging system
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3 浅地层剖面探测
浅地层剖面仪是 20世纪 60~70年代问世的一种水下声

波探测系统，它所发射的低频声波对海底有一定的穿透深

度，是利用声波在介质中传播时遇到不同声学特性的分界面

时会发生反向散射，接收反向散射声波并按回波的时间先后

以及灰度等级或色彩来表征回波的强度，在平面上绘制出像

瀑布一样的剖面图，这种平面图可以直观地看到水底以下地

质构造情况。地层剖面仪广泛应用于海洋地质调查、港口建

设、航道疏浚、海底管道布设以及海上石油平台建设等方

面。与钻孔取样相比，利用剖面仪进行地质调查具有操作方

便、探测速度快、记录图像连续且经济等优点。

当地层中有建筑目标时，由于地层与目标的界面两侧声

阻抗差异较大，容易形成强烈的反射波，同时在这一界面处

常常产生绕射波，而绕射波在时距剖面图像上为双曲线反

映，双曲线顶部位置与航迹的直线距离最近，在浅剖图像中，

埋藏目标的双曲线顶部位于海床面以下，可以据此判断目标

埋藏深度；出露目标的双曲线顶部位于海床面之上，可以据

此判断目标的暴露高度。由上述可知，浅地层剖面仪可以探

测埋藏海底目标，通过时距剖面上的特征图像就能确定目标

的位置及其埋深。浅地层剖面仪记录的海底埋藏管道图谱

如图7所示。

浅地层剖面仪根据频率及功率的不同，分为深层、中层、

浅层多种穿透能力的不同类型。海底管道探测一般使用高

频、高分辨率、穿透较小的剖面仪，通常称为管道探测仪，主

要有 SES-96、SES2000参量阵剖面仪、Chirp III浅地层剖面

仪、EdgeTech 3100P便携式浅地层剖面仪，这些设备一般使

用高频高分辨技术，垂向分辨率可以达到几厘米。

但是剖面仪有其固有的缺陷，在探测作业时测线必须垂

直于海底管道轴向才能探测到管道，作业时测线布设基本原

则是垂直管道走向布设，一般采用以管道的走向为轴线，按

“Ｚ”字形式走航测量的方式来进行测量，而平行于管道布设

测线是探测不出管道的。这样大大降低了探测效率及作业

难度，但探测的仅仅是测线与管道相交时的一个点，不能连

续探测管道。

4 结论
渤海海峡跨海通道是一项工程浩大、技术复杂、施工工

期长、对海洋环境影响大的系统工程，建设及运行过程中要

充分考虑复杂海洋环境特别是不良地质现象对通道的不利

影响，同时也要考虑通道建设对海洋环境的影响。为全面掌

握通道路由的地质情况，勘察及监测包括海底监测必不可

少，这对通道的安全建设和运行意义重大。进行海底勘察、

监测要充分运用现代高新技术手段，以准确全面地进行勘察

和监测，及时发现风险，及时评估，及时制定防控措施，保证

通道安全建设和运行。
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Research on the new technology of engineering investigation and
monitoring of cross-sea passage

AbstractAbstract The purpose of this paper is to describe the new methods of engineering investigation for pre-stage cross-sea passage project
and new methods of monitoring after project completion. Based on the analysis of hi-tech equipment and new technologies used at present
in seafloor exploration and monitoring, their application feasibility in construction of cross- sea passage is studied. It is shown that
applications of synthetic aperture sonar system, three-dimensional imaging system, sub-bottom profiler detection system and other new hi-
tech equipment can obtain data more comprehensively, accurately and efficiently than current common equipment and provide more
comprehensive and accurate methods for cross-sea passage construction investigation and the passage’s safe operation. Making full use of
these modern hi-tech methods may conduct overall and correct investigation and monitoring to detect risk and implement assessment, as
well as work out preventive and control measures in time, so as to guarantee the safe construction and operation of passages.
KeywordsKeywords cross-sea access project; project investigation and monitoring; double-frequency synthetic aperture sonar; three-dimensional
imaging sonar
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