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摘要:为解决深海有中继海底光缆项目技术难题,中国海底电缆建设有限公司开发了海底光缆敷

设施工控制软件,填补我国相关领域的空白。文章介绍海底光缆敷设施工余量控制的原理和控制

软件的操作流程:海底光缆余量包括区域余量、底部余量和释放余量,余量控制是海底光缆敷设施

工中最关键的核心技术环节,应用控制软件可极大地降低计算量和提高计算精确度,并可通过在

施工中不断调整计划,从而极大地提高施工质量,具有传统人工计算不可比拟的优势。
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ThePrincipleofSlackControlinSubmarineCableLaying
inDeepSeaandApplicationofControlSoftware
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Abstract:Inordertosolvethetechnicalproblemsinthedeepoceansubmarinecablelayingwith

repeaters,ChinaSubmarineCableConstructionCompanyhascomposedtheslackcontrolsoftware

tofilltheblankofrelevantfieldsinChina.Thispaperintroducedtheconstructionprincipleofsub-

marineopticalcablesystemindeep-sealayingandoperationprocedureofthecontrolsoftware.

Theslackincablelayingincludesareaslack,bottomslackandshipslack.Slackcontrolisthemost

criticalcoretechnologiesinsubmarinecablelaying.Usingslackcontrolsoftwarewillgreatlyde-

creasemanualcomputation,improvetheaccuracyofcalculationandwillgreatlyimprovethequal-

ityofconstructionbycontinuallyadjustplansduringconstruction.Ithasincomparableadvantages

totraditionalmanualcomputation.
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  世界各国的互联网是国家级计算机网络,须采

用相应通道将其连接,从而形成与人类生活密不可

分的全球性的国际互联网。国际通信系统采用的

网络连接手段主要包括陆地光缆、海底光缆和卫星

等,其中海底光缆可有效地解决陆地光缆和卫星易

受外界因素干扰和传输效率低的问题,是当今国际

互联网的“高速公路”。

跨洋国际海底光缆的建设须涉及深海海底光

缆敷设,此类施工技术基本被相关强国垄断。为建

设网络强国和加快建设海洋强国,针对深海有中继

海底光缆项目技术难题,中国海底电缆建设有限公

司在总结深海海底光缆敷设施工原理的基础上开

发控制软件,突破相关技术“瓶颈”和国外技术垄

断,填补我国深海长距离有中继海底光缆自主施工

的空白。

1 余量控制原理

深海海底光缆敷设施工过程中须将海底光缆

完全贴合在海床上,同时中继器和接头盒等海中设

备也要精确地敷设在设计路由时确定的“平坦”海

床上。由于海底地形起伏不平,海底2点间的曲线

距离大于海底光缆路由上相应2点间的直线距离,

即海底光缆长度大于其路由长度。因此,深海海底

光缆敷设施工一般采用余量控制模式[1]。

根据系统设计的要求,海底光缆在生产时通常

在每2个中继器之间有3%的区域余量,然而不同

中继段的海底地形复杂多变,有些起伏非常剧烈,

为使敷设的海底光缆均匀地“贴”在海床上,须经施

工前的精确计算和施工中的精确控制。

余量在施工前根据海底地形、海况和海底光缆

参数预先设计,施工时按照拟定的余量敷设。余量

的控制及其精度是衡量工程质量的重要指标之一:

余量过小会使海底光缆产生底部张力,从而出现悬

空等问题;余量过大会使海底光缆在海底“打小

圈”,导致光纤衰耗。因此,余量控制是深海海底光

缆敷设施工中最关键的核心技术环节,余量控制的

结果直接影响海底光缆的使用寿命[2]。

1.1 海底光缆余量

余量是为满足海底光缆和路由的长度差而需

多敷设的海底光缆长度的百分比,通常的计算公

式为:

海底光缆敷设总余量=          

  
海底光缆长度-路由长度

路由长度 ×100%

1.1.1区域余量

海底光缆敷设如图1所示。

图1 海底光缆敷设

区域余量由海底光缆长度和路由长度决定,计

算公式为:

区域余量=
海底光缆长度

路由长度 -1

每个大区域的余量即每个中继段的区域余量

由海底光缆长度决定,通常每段约为3%。而每个

中继段海底光缆长度近100km,海床的起伏在如此

长的距离中不可能平稳和规律,如按照平均3%的

区域余量敷设不可能满足施工精度要求,在坡度剧

烈变化的海底甚至不能顺利完成敷设。因此,一般

在施工前将海底坡度比较平均的区域分成小区段,

通过人工计算恒定的区域余量,区段越小,余量控

制越精确。但人工计算有其局限性:①所有数据都

在施工前计算完成,施工过程中必须按照严格设计

执行,一旦出现变化,后期必须重新计算;②在海底

地形变化剧烈区域或施工船加(减)速区域,计算量

很大,计算频次和重新计算的成本很高。

传统的人工计算已无法满足施工精度要求,而

应用控制软件辅助计算即可较容易地解决这个问

题。控制软件在导入带有区域余量的海底光缆路

由位置表和水深数据后,可自由设定区段的分割,

在海底地形变化剧烈区域或施工船加(减)速区域,

可设置很短的区段,通过调整每个区段的底部余量

来匹配该大区域的设计余量,随后通过设定的底部
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余量调整适合的释放余量,施工精度不会因海底地

形或施工船速度的变化而降低。

1.1.2 底部余量

底部余量由海底光缆长度和海床底部长度决

定,计算公式为:

底部余量=
海底光缆长度
海床底部长度-1

为使海底光缆紧密贴合海床且有一定的底部

余量,海底光缆长度须大于海床底部长度,因此前

期的路由调查工作十分重要。

海底光缆敷设施工的目标是将底部余量控制

在很小的正值(由于海底坡度起伏,底部余量一定

小于区域余量),这样既能保证海底光缆与海床的

紧密贴合,又能最大限度地节约海底光缆。应用控

制软件计算可基于底部余量的调整来匹配设计的

区域余量。

1.1.3 释放余量

释放余量的计算公式为:

释放余量=
敷设海底光缆速度-施工船速度

施工船速度

释放余量是最直接的控制参数,在施工中须根

据地形、缆型和船速不断调整释放余量,使底部余

量与预想值相匹配。

1.2 余量控制的实现机制

1.2.1 必要条件

实现精确的余量控制须具备4个条件:①根据

海底光缆路由的水深、海底地形、底部余量和施工

船速度,计算释放余量;②根据海底光缆的直径、水

中重量和拖拽系数(可通过水动力常数换算得出),

计算海底光缆的下沉速度,从而根据预设的底部余

量推导释放余量;③通过卫星定位导入海底光缆入

水点的实时位置,根据经、纬度的变化实时计算施

工船的速度和方向;④根据海底光缆实时长度计算

布缆速度,再根据海底地形、海底光缆参数、施工船

速度和海底光缆实时长度计算海底光缆的水中形

状和触底点等。

这些必要条件都是人工计算无法精确实现的,

须应用控制软件计算。

1.2.2 匀速状态下释放余量的改变

匀速状态是当海底光缆入水角和施工船速度

都达到稳定数值后,施工船和海底光缆的状态,其

与海底光缆入水角、施工船速度和海底光缆参数有

关。由于海底光缆由海面沉入海底需要时间,施工

船并不是在海底地形变化点的正上方马上改变释

放余量,而是经过一段时间再改变。

当海底光缆触底点到达海底下坡的顶端时,应

适当增加释放余量,以保证其底部余量足够。当水

深增加时,由于海底光缆比在浅水区有更多的“悬

空”部分,其张力会增加,并与水深成线性变化。若

此时释放余量不足,会使本该触底的海底光缆“悬

空”,从而使其张力大于理论值,因此应提高敷设速

度(图2)。

图2 海底下坡敷设光缆

当海底地形为上坡时,应适当减少释放余量,

以避免海底光缆堆积。尤其要注意的是,当海底光

缆的入水角小于上坡的倾斜角时,如施工船不减

速,无论如何控制释放余量,也不能使海底光缆完

全贴合海床,即出现海底光缆“悬空”的现象(图3)。

图3 海底上坡敷设光缆

影响海底光缆入水角的因素在于其参数和施

工船速度,船速越高入水角越小,因此上坡时施工

船应减速至合适值,同时通过控制释放余量来完成

施工目标。

海底光缆触底点的确定、施工船减速的时机和

数值、施工船减速后加速的时机以及上、下坡释放

余量的变化等都需要精确的计算。由于海底地形

复杂多变,人工计算只能考虑起伏较大的坡段,考

虑每个细小坡度变化点的计算量是巨大的,也是不
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可能实现的。

1.2.3 变速状态下释放余量的改变

在施工过程中,施工船的加、减速不可避免。

施工船从匀速状态下减速再加速,在保持底部余量

为定值的条件下,释放余量必须改变。

施工船从快速匀速,减速到接近静止的匀速,

又加速到快速匀速时,海底光缆的形状变化如图4
所示。

图4 海底光缆的形状随施工船速度的变化

由图4可以看出,海底光缆的入水角随施工船

速度的降低而变大,此时需极大地增加释放余量。

由于施工船已减速而海底光缆触底点前进的速度

还没来得及降低,海底光缆的瞬时速度可能是施工

船速度的几倍,如此时释放余量不够,即会出现底

部张力过大的情况。施工船速度提高时,为避免海

底光缆堆积,释放余量会出现负值,这是正常现象。

施工船每次加、减速都需有规划的计算,施工

船速度可以很快降低,但布缆机减速需要更长的时

间。此外,在施工过程中,天气变化和突发状况等

都会让施工船意外地加、减速,须不断修正海底光

缆上缆标和计长器的误差,才能避免误差累积至不

可控的状态。每次修正都需调整底部余量的敷设

策略,而每次策略调整都会改变后续施工计划,如

果仍然强行执行既定计划,则很难保证施工质量。

然而每次改变施工计划都会产生巨大的人工计算

成本,面对不断的微调,不断改变施工计划是不切

实际的,因此通常是当误差积累到某个临界值后再

进行一次重新计算。但施工船意外的加、减速是不

可能精确计算的,因此传统的做法在细节上很难保

证施工质量。

控制软件应运而生。通过应用控制软件,可根

据海底地形、海底光缆参数、施工船速度、海底光缆

长度和洋流情况等计算合适的释放余量,并能根据

敷设的实际情况精确定位海底光缆的触底点;尤其

是在施工船速度变化或海底坡度剧烈变化时,可根

据海底光缆长度计算合适的释放余量以及根据施

工船速度计算布缆速度,并能通过3D模拟直观显

示(图4)。在精细化施工计划的同时,在发生意外

变化时,应用控制软件可实时地重新计算,不但大

大减少人工计算量,而且大大提高施工质量。

1.3 转向点的控制

海底光缆路由上不可避免地存在转向点,施工

船在转向点如完全按照海底光缆路由方向航行,海

底光缆的实际触底点会出现一定的偏移,且偏移量

会随着水深的增加而增大。而控制软件具有预判

机制,在接近转向点时会根据设计的船速勾勒出海

底光缆实际触底点的位置,可通过调整航向和航速

等数据,使控制软件预判各种情况下的触底点,可

在施工船未到达转向点时即合理规划航行路线和

速度,使海底光缆的实际触底点更加接近路由。

2 控制软件的操作流程

2.1 前期工作

应用控制软件的前期工作主要包括3个步骤。

(1)导入路由调查数据,这样控制软件才能根

据海底地形控制释放余量,路由调查数据应覆盖海

底光缆路由线路左右各50m的宽度。

(2)导入整个施工线路的海底光缆路由位置

表,必要的数据包括关键点位的经、纬度坐标,海底

光缆缆型参数,海中设备(如中继器、接头盒和均衡

器等)参数以及海中设备对应位置的海底光缆长度。

(3)根据转向点、海底地形变化大的点和默认

海底光缆缆型,计算初始敷设计划。此时需考虑海

中设备(如中继器)的布放速度,应根据经验制订粗

略的提前减速计划(此步骤可省略,但为较精确地

计算工期,建议保留执行)。

2.2 敷设工作

深海海底光缆敷设施工的全部工作都基于前

期导入的海底光缆路由位置表,因此该步骤是重中

之重,一定要反复检查。

控制软件的核心在于其计算功能。最初软件

会根据粗略的初始敷设计划导入指令,需要说明的

是,这个指令不宜直接套用,因为此时起点登陆使

用的海底光缆长度和施工船的位置都可能与理想

值有差异,需通过控制软件重新计算,即通过软件

的预判机制计算一段时间后海底光缆的状态(包括



94   海洋开发与管理 2018年 

底部余量和张力等),以辅助判断。

此后,通过不断调整底部余量,使控制软件计

算与理想值相对应的布缆速度。调整底部余量的

目的是匹配制造海底光缆时设定的区域余量。在

施工过程中,施工船需在必要时加速或减速,为使

底部余量保持稳定,须控制释放余量。

需要注意的是,在布放接头盒和中继器时,应

将海底光缆的入水角调到很大至几乎垂直,并降低

施工船速度。这是因为在布放中继器或接头盒时,

海底光缆速度会很慢,如果此时海底光缆的入水角

很小,即使施工船速度和海底光缆速度相同或保持

一定的释放余量,也会不可避免地产生底部张力。

在施工过程中,还需关注海底光缆长度与计长器的

误差,发现误差须及时修正,一旦出现较大的累积

误差,将导致中继器定位不准和登陆长度不可控等

问题。

此外,控制软件还支持对施工过程的实时监

控,并以此调整施工计划,与传统的施工前计划但

施工中无法调整相比,具有巨大的优势。

3 结语

余量控制是深海海底光缆敷设施工中最关键

的核心技术环节。本研究介绍深海海底光缆敷设

余量控制的原理和方法,通过应用控制软件解决余

量控制和海中设备定位等问题。应用控制软件计

算的精确度远高于人工计算,可极大地提高施工质

量,并极大地降低海底光缆敷设施工难度。
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