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南海油气钻井平台遥感监测研究

王 义， 李 丽
（中国自然资源航空物探遥感中心，北京　１０００８３）

摘要： 南海油气资源储量巨大，近年来周边国家对该海域油气资源的争夺日益白热化，南海领土及油气资源归属
的矛盾日益突出，及时监测海上油气钻井平台的分布及其变化状况，对维护国家海洋权益和海洋资源环境保护具
有重要意义。 针对南海油气钻井平台的监测问题，从遥感影像的数据源选择和识别方法 ２ 个方面对近年来南海
油气钻井平台的遥感监测情况进行了分析总结，同时聚焦目前对南海油气钻井平台的监测需求，分析了当前研究
面临的问题和挑战，提出了下一步研究方向。
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０　引言

南海蕴藏着丰富的油气资源
［１］ 。 近年来，南海

周边国家对南海油气资源的开采力度不断加大，油
气开采状况变化很快

［２ －３］ ，严重侵害了我国的海洋
资源权益。 常规的现场调查方法因距离、成本、效
率等诸多原因无法满足大范围海域调查的需求，而
遥感技术的发展为海上油气钻井平台的监测提供

了良好契机
［４ －６］ 。 遥感技术不受地域和人为因素

的影响，能够克服南海海域现场调查困难的问题。
近１０ ａ卫星发射进入快速上升通道，遥感卫星数量
日益增多，卫星种类更丰富、空间分辨率更高、覆盖
范围更广、重访周期更短等优势越发明显，为海上
油气钻井平台分布及变化状况的遥感监测提供了

丰富的数据源。 国内外学者充分挖掘遥感影像信
息的内涵，研究发展了一系列适合不同影像类型的
海上钻井平台位置提取方法与策略，也尝试了对平
台开发及变化状况的初步监测。 本文对近年来学
者们在海上，特别是南海海上油气钻井平台遥感识
别和监测的研究成果进行了概括总结。 主要从遥
感影像的数据源选择和识别方法 ２ 个方面进行阐

述，并结合目前海上油气钻井平台的监测需求，分
析了当前研究面临的问题和挑战，提出了下一步研
究方向。

１　海上油气钻井平台遥感监测数据源

随着遥感技术的快速发展，研究人员开始逐步
利用各种类型的遥感影像开展海上油气钻井平台

的识别和监测研究，包括夜间灯光／火光影像、合成
孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）影像、光
学影像以及多源遥感影像，等等。 海上油气钻井平
台大小不一，长度范围从几十米到一二百米不等，
宽度则以几十米为主。 且平台构造多以金属结构
为主，在遥感影像上与海洋背景对比强烈，形状规
则，多呈线条状或块状。
1．1　夜间灯光／火光影像

１９７３年，Ｃｒｏｆｔ［７］利用从美国空军 ＤＡＰＰ系统获
取的夜间灯光影像对油气田中废气燃烧进行监测

分析，并认为该研究可加强对世界范围内的油气资
源开发情况的分析。 Ｅｌｖｉｄｇｅ 等［８ －１０］

利用美国的

ＤＭＳＰ／ＯＬＳ 灯光数据进行了全球尺度的废气燃烧
监测，包含了对海上油气平台废气的燃烧监测。 随
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着技术的进步，美国发射的 Ｓｕｏｍｉ ＮＰＰ 环境监测卫
星所搭载的可见光／红外成像辐射仪（Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｉｎｆｒａ-
ｒｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＶＩＩＲＳ）将灯光数据的分辨
率提高了一倍。 Ｅｌｖｉｄｇｅ 等［１１］

利用 ＶＩＩＲＳ数据对海
上废气的燃烧点（包含海上油气钻井平台）进行了
识别。 苏伟光［１２］

利用 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ 数据提取了马来
西亚和越南 ２００７—２０１２年间在我国“九段线”领海
内建造的油气钻井平台情况。 李强等［１３］

利用 ＶＩ-
ＩＲＳ数据开展了珠江口盆地海上油气钻井平台提取
技术研究。 然而，夜间灯光／火光数据的空间分辨
率比较低，多为４５０ ｍ以上甚至 １ ０００ ｍ左右，而海
上油气钻井平台的大小多在数十米和百米级别，因
而识别精度较低且不能分辨出位置较近的平台。
同时，利用该类型数据可能忽略没有或仅有少量伴
生天然气焚烧的平台。
1．2　合成孔径雷达影像

合成孔径雷达影像技术近年来得到了迅猛发

展。 ＳＡＲ影像具有全天时、全天候和不受天气条件
影响等优势。 海上油气钻井平台的上层建筑多为
金属结构，对微波雷达信号能产生很强的反射作
用，在 ＳＡＲ影像中以亮目标的形式出现，便于识别
和提取。 ２００７年，张露等［１４］

利用 ＳＡＲ 影像识别包
括海上油气钻井平台在内的海上静止目标。 Ｐｅｎｇ
等

［１５］
利用先进的合成孔径雷达（Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＡＳＡＲ）数据识别了南海西部的海洋
油气钻井平台分布。 ２０１２ 年，Ｃａｓａｄｉｏ 等［１６］

完成了

利用 ＳＡＲ 影像和顺轨扫描辐射计（Ａｌｏｎｇ －Ｔｒａｃｋ
Ｓｃａｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＴＳＲ）提取海上油气钻井平台
的研究。 ２０１３ 年，王加胜等［１７］

利用 ＡＳＡＲ 数据
（１５０ ｍ 分辨率）实现了对越南东南海域海洋油气
钻井平台的提取。 ２０１４ 年，万剑华等［１８］

利用 １ 景
ＲａｄａｒＳａｔ －２数据（１０ ｍ分辨率）和 ２ 景 ＴｅｒｒａＳＡＲ －
Ｘ数据（２ ｍ 分辨率）对南海某区域的油气钻井平
台进行了提取和研究。 ２０１９年，张静［１９］

采用 Ｒａｄａｒ-
Ｓａｔ －２ 影像（１００ ｍ 分辨率）和 ＧＦ －３ 雷达影像
（４０ ｍ分辨率）对我国南海北部湾盆地和珠江口盆
地的海上油气钻井平台进行了提取和研究。 相较
于夜间灯光影像数据，ＳＡＲ影像具有较高的空间分
辨率（ ＜１５０ ｍ），可以提高海洋油气钻井平台识别
的准确性。 常用的 ＲａｄａｒＳａｔ －２ 卫星可提供多种工
作模式的产品，分辨率范围为 １ ～１００ ｍ，重访周期为
２４ ｄ，幅宽最大为 ５００ ｋｍ×５００ ｋｍ。 但是，ＳＡＲ影像
的采集效率较低，成本高，无法满足南海大范围区域

覆盖和识别的要求。 而且雷达影像存档数据较少，
不能进行长时期历史开发过程的动态监测。
1．3　光学影像

相比雷达影像，光学影像具有更丰富的光谱信
息。 随着传感器种类越来越丰富，卫星重访周期越
来越短，光学影像在采集效率和频次、覆盖范围等
方面都更具优势。 近 １０ ａ 来基于光学影像（以
Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ 影像为主）的海上油气钻
井平台提取的研究逐渐增多。 孟若琳等［２０］

采用

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ影像对海上船舶和油气钻井平台进行
了识别，但未区分海上油气钻井平台与船舶目标。
２０１６年，Ｌｉｕ等［２１］

采用 Ｌａｎｄｓａｔ －８ ＯＬＩ影像提取了
泰国湾、墨西哥湾和波斯湾 ３ 个海域的油气平台。
赵赛帅等

［２２］
采用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像筛选出南海南部的

海洋油气钻井平台。 Ｌａｎｄｓａｔ 系列光学卫星影像的
空间分辨率可以达到 ３０ ｍ，全色波段分辨率为 １５ ｍ，
重访周期为 １６ ｄ，幅宽为 １８５ ｋｍ×１８５ ｋｍ，主要覆盖
范围为陆地及近海区域。 从１９８０年至今已有近 ４０ ａ
的光学影像存档数据，便于开展油气钻井平台历史
开发过程的动态监测。 但光学影像的一个缺点是
多变的海洋天气，云雨天气对影像提取质量有较大
影响。 此外，单一的光学影像数据源所能提供的信
息有限，不能满足海上油气钻井平台的属性提取
（位置、大小、水深、类型等）和动态监测需求。
1．4　多源遥感影像

近 ５ ａ来，利用多源遥感影像开展南海油气钻
井平台提取和动态监测的研究逐步成为热点。 成
王玉

［２３］
采用分步策略，首先利用 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ 夜间

灯光数据获取南海油气钻井平台位置靶区，再采用
Ｌａｎｄｓａｔ －８ ＯＬＩ影像提取平台的准确位置，最后利
用早期遥感影像实现深度、类型等属性特征的提
取。 李强［２４］

以珠江口盆地为例比较了 ＶＩＩＲＳ 灯光
数据和 ＲａｄａｒＳａｔ －２ 雷达数据提取海上油气钻井平
台的效果，进一步提取了整个南海的油气钻井平台
分布情况。 孙超［３］

综合利用灯光数据、雷达影像、
光学影像开展了长时间序列的多源遥感影像的南

海油气开发活动监测研究，更为详细地提取了海上
油气钻井平台的位置、属性以及石油产量的信息。
目前，用于海上钻井平台信息提取的光学影像多为
中等分辨率（３０ ｍ）卫星数据，随着米级高分辨率卫
星数据的广泛应用，利用多源遥感卫星数据，尤其
是高分辨率卫星数据开展油气钻井平台监测的研

究将会越来越多。

·９５·
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２　海上油气钻井平台识别方法

当前海上油气钻井平台遥感监测的主要工作

集中在平台位置的识别方法研究上，此外，对平台
其他要素（深度、年龄、类型）的监测工作也已经初
步展开。 在海上油气钻井平台位置的识别方法方
面，除了采用人工目视解译方法外，针对不同类型
遥感影像，国内外学者研究发展了适合相应影像类
型的方法和策略。
2．1　夜间灯光／火光影像

在夜间灯光／火光数据方面，主要有阈值分割
和空间滤波类方法，基本原理是利用油气钻井平台
上灯光及废气燃烧塔的火光影像数据来提取目标，
并与发出灯光的渔船进行区分。 苏伟光［１２］

采用目

视解译方法从覆盖我国“九段线”领海区域的 ＤＭ-
ＳＰ／ＯＬＳ 数据中提取了海上油气钻井平台的位置。
Ｃａｓａｄｉｏ 等［１６］

选用夜间顺轨扫描辐射计 （Ａｌｏｎｇ
Ｔｒａｃｋ Ｓｃａｎｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＴＳＲ）短波红外数据，将
２倍探测器噪声强度作为固定阈值提取了北海区域
２００８年度海洋油气钻井平台的位置信息。 Ａｎｅ-
ｊｉｏｎｕ等［２５］

利用高通滤波器和双重阈值分割方法从

夜间中分辨率成像光谱仪（Ｍａｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍ-
ａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）数据中分析了尼日
尔三角洲天然气焚烧源分布变化。 李强等［１３］

在利

用 ＶＩＩＲＳ数据开展南海北部海上油气平台提取研
究时，提出了一种卷积运算临界值法，提高了阈值
选取的准确度。 虽然夜间灯光／火光数据的海上油
气钻井平台识别的精度较低，难以分辨单个平台与
多个平台的集合，但该方法识别成本低、速度快，适
合初期圈定海上油气钻井平台的目标区域。
2．2　SAR影像

海上油气钻井平台遥感影像特征与海上舰船

相似，因而基于 ＳＡＲ 影像的海上油气钻井平台识
别方法通常首先借鉴海上舰船识别的方法识别出

海上目标； 其次，海上油气钻井平台本身具有位置
不变的特性，利用这一特性通过多时相海上目标的
比对去除虚警完成钻井平台的识别。 其中，舰船识
别中的双参数恒虚警率（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆａｌｓｅ Ａｌａｒｍ Ｒａｔｅ，
ＣＦＡＲ）方法［２６ －２７］

通过滑动窗口中局部背景像素值

的统计特性来计算每个窗口中目标的阈值，能够更
好地适应海洋背景杂波的变化特性，成为海上油气
平台提取使用最广泛的方法。 Ｐｅｎｇ等［１５］

综合双参

数 ＣＦＡＲ方法和多时相对比，从 ４ 景 ＡＳＡＲ数据中
识别了南海西部部分区域的海洋油气钻井平台分

布。 Ｃｈｅｎｇ等［２８］
使用类似组合策略并提出固定目

标自动匹配的三角形不变规则，提高了海洋油气钻
井平台的识别精度。 王加胜等［１７］

在利用 ２ 景
ＡＳＡＲ 数据实现越南东南海域海洋油气钻井平台
提取时同样使用了双参数 ＣＦＡＲ 方法。 在这些针
对局部海域的研究中，双参数 ＣＦＡＲ方法均取得了
较好的识别效果。 但是方法本身的虚警率控制系
数往往通过人为反复设置或根据经验值判断得来，
过程复杂，结果的主观性较强。 张静［１９］

提出使用

一种最大熵双参数 ＣＦＡＲ方法，对自动确定虚警率
控制系数进行了探索，并基于２景 ＳＡＲ影像提取了
南海北部的油气钻井平台分布信息，识别结果更加
客观。 万剑华等［１８］

基于 ３ 景南海某小范围区域的
ＳＡＲ影像验证了采用自适应滤波处理和多时相对
比方法识别油气钻井平台的可行性。 受限于影像
精度和影像数据尤其是多时相影像获取的难度，上
述基于 ＳＡＲ影像的研究多集中于局部区域海上油
气钻井平台的识别。 对大范围海域和大量遥感影
像数据的场景，方法的识别效果和效率有待验证。
同时需要加强自适应、自动化确定控制系数方面的
研究。
2．3　光学影像

基于光学影像的海上油气钻井平台的提取方

法以滑动窗口和多时相对比方法为主
［３］ 。 基本原

理是根据海上油气钻井平台在遥感影像的高亮特

征与背景差异明显的特点，利用滑动窗口识别出初
步的海上油气钻井平台目标。 再根据海上钻井平
台的位置不变特性，利用不同时期多时相影像的对
比剔除虚警，识别出真实油气钻井平台目标。 孟若
琳等

［２０］
主要使用目标有无判定算法及迭代最优阈

值分割滑动窗口进行目标识别的策略，对单一时相
Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ影像进行海上目标识别，大大提高了识
别效率，但未能实现对海上油气钻井平台与船舶目
标的有效区分。 ２０１６ 年，Ｌｉｕ等［２１］

主要采用多层降

噪优化和多时相对比策略并基于 Ｌａｎｄｓａｔ －８ ＯＬＩ
影像提取了海上油气钻井平台。 赵赛帅等［２２］

采用

滑动窗口和多时相对比策略在 Ｌａｎｄｓａｔ 影像中提取
了南海南部的海洋油气钻井平台分布，并初步对平
台开发的历史过程进行了动态监测。 成王玉［２３］

采

用多时相对比和分层筛选策略并基于 Ｌａｎｄｓａｔ －８
ＯＬＩ 影像识别了南海全覆盖的海上油气钻井平台
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空间位置信息。 综上，基于光学影像识别方法的研
究能够在南海大范围海域获得应用。
2．4　多源影像及其他要素的识别与监测

基于多源影像数据的海上油气钻井平台的识

别方法多采用上述不同影像类型识别方法和策略

的组合，来实现更加准确地识别钻井平台的位置信
息。 此外，也用于对钻井平台的其他要素（深度、年
龄、类型等）进行初步识别和监测。

其中，成王玉［２３］
综合利用 ＤＭＳＰ／ＯＬＳ 夜间灯

光数据和 Ｌａｎｄｓａｔ －８ ＯＬＩ 光学影像识别了海上油
气钻井平台的准确位置，再基于长时间序列的
Ｌａｎｄｓａｔ －８ 影像，利用目视判别方法识别了平台年
龄、类型等属性，基于英国海洋数据中心的水深数
据识别了平台的深度属性，完成了南海油气钻井平
台多要素的初步识别和监测。 孙超［３］

综合利用灯

光数据、雷达影像、光学影像，提出一种时序累加策
略，结合顺序统计滤波、云掩膜噪声去除等技术，研
发了一种适用于光学／雷达影像的海洋油气钻井平
台位置的识别方法。 此外，还提出了基于时间序列
统计特征的平台属性识别方法，提取了平台的工作
状态、大小／类型、生产任务等属性要素。 在这些方
法基础上开展了整个南海海域的海上油气钻井平

台的识别与监测研究，取得了较好效果。 由此可
知，除油气钻井平台位置信息外的其他要素的识别
和监测研究已经逐渐起步。

３　面临的问题和挑战

3．1　面临的问题
近 １０ ａ来，对于南海油气钻井平台的遥感监测

研究逐渐展开。 学者们研究了基于不同影像数据
的油气钻井平台的识别方法，但也存在一些问题。

（１）以往的研究主要集中在雷达影像数据，但
受限于影像的数量和获取难易程度，多局限在局部
小范围内开展可行性研究，不能满足大范围甚至整
个南海区域的监测需求，对海上油气钻井平台历史
开发进程的监测也存在不足； 识别方法本身的虚
警率控制系数尚需要人为反复设置或根据经验值

判断，缺乏自适应、自动化确定控制系数方面的研
究与应用。

（２）基于光学影像的识别方法在南海较大海域
范围内的实际应用中取得了较好的识别效果，但海
洋云雨天气对光学影像提取数据的质量有较大影

响，需开展影像去云技术的研究。 此外，多时相比
对的方法需要对大量影像数据进行处理和比对，工
作量大。

（３）基于多源遥感影像数据的南海油气钻井平
台识别研究已初步展开，但这类研究需要组合利用
多种影像数据源，通常要设计复杂的分步、筛选和
识别策略，流程复杂且对处理解译经验要求较高，
对不同监测区域是否具有普适性有待验证。

（４）当前，米级高分辨率卫星影像应用越来越
广泛，可为南海油气钻井平台识别和监测所用的影
像数据越来越多，但基于海量高分辨率遥感影像的
识别方法和策略的研究尚不多见。
3．2　挑战

随着南海周边国际形势的不断变化，油气资源
越界开采的矛盾日益突出，对南海油气钻井平台的
识别和监测提出了更高的要求，主要包括以下几个
方面。

（１）常态化监测的要求。 近几年南海钻井平台
增速加大，周边国家海上油气钻采活动日益频繁。
以往局部区域和应急任务式的监测无法满足对南

海油气资源保护的迫切需求，必须开展常态化遥感
监测。

（２）特定区域实时动态监测的要求。 在特定油
气盆地及其他国家越界开采情况严重的局部海域，
钻井平台的状态在单月甚至单周时间内会发生明

显变化。 如何开展实时动态监测并快速获取其月
变甚至周变的准确情况，对遥感影像数据源的获取
能力和识别方法都提出了更高要求。

（３）海量影像对自动化、智能化识别技术的要
求。 随着米级高分辨率卫星影像获得广泛应用，能
够用于大面积、长时序多源卫星动态监测的影像数
据量将越来越大。 如何有效利用这些海量高分辨
率数据来开展自动化智能化的海上钻井平台识别

和监测是一项重大挑战。

４　结论与建议

综合来看，当前南海油气钻井平台的遥感监测
研究并不能完全满足目前和今后一段时间内对油

气钻井平台监测的需求。 建议从以下 ２ 个方面加
强研究并推动实际应用。

（１）开展人工智能海上油气钻井平台识别工
作，进行自动化、智能化识别技术研究和应用。 近
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年来，人工智能技术飞速发展，在遥感影像处理中
获得广泛应用。 人工智能技术能够从海量数据中自
主学习经验，减少人工干预，自动化完成不同的处理
任务。 因而，人工智能技术为海上油气钻井平台自
动化、智能化识别提供了一条很有前景的途径。

（２）利用高分多源卫星影像和自动识别技术，
开展重点关注区域的常态化、实时动态监测研究。
不断改进已有的识别方法和策略，提升识别效果并
提高其自动化程度，满足特定区域常态化、实时化
的监测需求，推进利用人工智能技术完成这一需求
的研发和应用工作。
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