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摘要：随着人们对海底油气资源的开发，在海底铺设的管道越来越多，海底管道泄漏风险日益增加，亟需高效、实

时的检测方法。文章利用自主式水下航行器(Autonomous Underwater Vehicle, AUV)平台，搭载多波束测深声呐与基

于VxWorks的嵌入式处理单元，设计了一套水下气体泄漏自动检测系统，将多波束测深声呐采集的水体图像数据传

送给嵌入式处理单元，采用模板匹配方法对图像数据进行处理，完成对海底管道气体泄漏点的实时检测。湖试和海

试都验证了该系统方案的有效性与先进性。
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A real-time alarm system for subsea gas leakage based on 
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Abstract: With the development of  undersea oil and gas resources, more and more subsea pipelines have been laid 
on the seabed. There are also a large number of  offshore pipelines will be constructed in the future. However, the risk 
of  subsea pipeline leakage is increasing, and meanwhile, the efficient and real-time detection methods are urgently 
needed. In this paper, a set of  underwater automatic gas leakage detection system is developed by using the 
Autonomous Underwater Vehicle (AUV) platform carrying the multi-beam bathymetric sonar and embedded 
processing unit with VxWorks. In this system, the water column image data collected by the multi-beam bathymetric 
sonar transmit to the embedded processing unit firstly, and then the template matching method is used to process the 
image data and complete the real-time detection of  subsea pipeline. The efficiency and advance of  the system have 
been verified by lake and sea trials.
Key words: subsea gas leaks; real-time image processing; multi-beam bathymetric sonar; autonomous underwater 
vehicle (AUV)

0　引 言

随着人们对海底油气资源的不断开发，在海底

铺设的油气管道越来越多。海上频繁的第三方活动

及海底滑坡等自然灾害对海底管道的安全运行造成

了严重威胁。由此引起的海底管道泄漏事故频频发

生，不仅造成了资源的浪费，还严重损害了海洋生

态环境[1-2]。近年来国内外已经有基于电容、半导

体、光学、声学等多种原理的海底管道泄漏检测方

法。其中，前两者不具备泄漏点定位能力；光学方

法探测范围近、灵敏度一般，并且在浑浊水域条件

下使用受限；而利用基于声学主动探测原理的多波

束声呐，进行水下油气管道泄漏的检测方法具有灵

敏度高、效率高、三维定位精度高等优点，因此受

到了国内外研究学者的重视[3-5]。近年来国内外应用

多波束声呐数据进行海底管道气体泄漏检测的研究

越来越多。 2007 年 Scheneider 等通过对 ELAC 
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SEABEAM 1000多波束声呐数据进行3D可视化数

据分析，成功定位了黑海和北海的水下气体泄漏位

置[6]；2008 年 Nikolovska 等使用 ROV 搭载 Kongs‐

berg EM710多波束测深声呐对黑海海域的泄漏区

域进行了泄漏气体声呐成像研究，并对存在泄漏的

位置进行了记录[7]。2012年Weber等使用EK60单

波束声呐和EM302多波束声呐获取到了墨西哥湾

海底气体泄漏的水体成像数据[8]；2012年Demling

等基于频率为 50 kHz的多波束测深声呐，使用粒

子图像测速法(Particle Image Velocimetry, PIV)对气

体的时间和空间漂移模型进行评估，其检测效果得

到大大提升[9]；2015年Wilson等通过对泄漏气体羽

流状形态分析，得出泄漏气体的垂直方向运动速度

通常比洋流快得多，因此通过气体的垂直运动状态

判断是否有气体泄漏[10]；2016 年，Urban 等利用

Kongsberg EM302多波束声呐对处于北海浅水区域

的天然气渗漏位置进行勘探与记录，对采集到的声

呐水体成像数据进行分析，提出了一种可重复、有

效的检测算法，能够对泄漏气体进行较准确的识

别，并对北海的甲烷泄漏点进行精确的检测与绘

图[11]。2020年，张万远等利用国内自研的多波束测

深声呐采集水中气体泄漏数据，并基于声呐图像完

成泄漏气体检测和气体泄漏速度估计[12]。

但上述算法及应用都是对传感器采集到的数据

进行离线分析，难以满足泄漏检测报警的实时性需

求。本文利用自主式水下航行器(Autonomous Un‐

derwater Vehicle, AUV)平台搭载多波束测深声呐与

基于VxWorks的嵌入式实时处理单元，设计了一套

水下气体泄漏自动检测系统。该系统将多波束测深

声呐采集的水体图像数据传送给嵌入式实时处理单

元，采用模板匹配方法对图像数据进行处理，完成

对海底管道气体泄漏点的实时检测。当检测到气体

泄漏时，水下机器人立即上浮至水面，通过铱星上

报泄漏点位置信息，实现对海底管道泄漏点的实

时、高效检测和报警。

1　系统硬件集成设计

海底管道气体泄漏检测系统主要由AUV、多

波束测深声呐和嵌入式实时处理单元三个部分组

成，系统组成如图1所示。多波束测深声呐通过供

电电缆和数据电缆与 AUV 相连；处理单元采用

PC104总线的信号处理模块，集成于AUV水密电

子舱内，提供RJ45网络(千兆)接口和串口，全部电

源由AUV供电单元提供。主要信息流关系如下：

(1) 嵌入式处理单元与AUV主控单元连接，功能包

含接收AUV各状态信息、接收AUV控制命令和预

报泄漏信息，为双工通信；(2) 多波束测深声呐向

嵌入式处理单元发送水体成像数据，多波束测深声

呐和嵌入式处理单元分别连接到电子舱中网络交换

机；(3) 嵌入式处理单元存储多波束测深声呐传送

的水体成像数据；(4) AUV向多波束测深声呐和嵌

入式处理单元发送同步信号。

1.1　AUV平台

该AUV采用流线型细长体外形，主体结构共

分为三个舱段和桅杆。前舱为传感器舱，搭载多波

束测深声呐和变浮力系统；中间舱为干舱，用于搭

载 48 V、17 kWh锂离子电池和导航控制系统；尾

舱为推进舱，用于搭载十字形全动舵机和三叶螺旋

桨推进器。背部桅杆搭载了卫星通信天线、无线天

线、频闪灯、声学通信换能器和超短基线信标等。

AUV的主要功能技术参数如下表1所示。

由于海底管道泄漏检测属于长距离航行任务。

该AUV集成了变浮力系统，在水下航行时，可以

图1 海底管道气体泄漏检测系统组成
Fig.1 Composition of  gas leakage detection system for subma-

rine pipeline

表1　AUV主要功能技术参数
Table 1　Main function and technical parameters of AUV

指标

尺寸

重量/kg

耐压深度/m

续航能力

航行速度/Kn

通信方式

避障方式

导航方式

参数

Φ533 mm×5.5 m

650

400

300

2~3

卫星通信+声学通信

BlueView M450避障声呐

INS+DVL组合导航

注：1 kn=1.852 km·h-1，INS为惯性导航系统，DVL为多普勒测

速仪。
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通过调节浮力，减少航行时的水动力损耗和航行阻

力，提高了航行距离。该AUV最大浮力调节量为

5 L海水引起的浮力。在搭载声呐方面，与常规多

波束声呐需要保持距海底高度 40 m以上高度的扫

测方式不同，AUV执行海底管道检测任务时，为

了提高扫测精度，定高航行时距海底高度只有十几

米甚至更低，因此需要采取避碰措施，而且管道巡

检作业海区往往较浅，大型船舶往来频繁，采油树

和采油平台等海上结构物较为密集。为此，AUV

系统集成了BlueView M450避障声呐，并开发了避

障算法，实现了避碰功能。

1.2　多波束测深声呐

该多波束测深声呐为声呐探头集成声呐信号处

理器和控制器的结构，这种结构的声呐在干端部分

只有一个小巧的声呐接口模块和PC机，具有体积

小、重量轻、无甲板主机的特点，从而使这种结构

更适合 AUV、水下机器人 (Remote Operated Ve‐

hicle, ROV)进行作业。多波束测深声呐系统结构如

图2所示。

在多波束测深声呐系统中，接收基阵和发射基

阵采用T型布阵的结构，为满足探测性能指标，接

收和发射基阵的尺寸都比较大。因此声呐系统采用

了两个仓室分别装配发射基阵和接收基阵，仓室间

通过水密电缆相连。

在多波束测深声呐的设计中，为了提高探测效

率，多波束测深声呐的发射换能器设计采用马蹄

形，增加了外侧方向的辐射面积，有效提高了外侧

的发射声源级。另外，为了保证探测扇面空间的均

匀性，采用了发射纵摇实时补偿和接收横摇实时补

偿处理，其主要功能参数如表2所示。

1.3　嵌入式处理单元

嵌入式处理单元是海底管道气体泄漏检测系统

的数据处理中心，PC104主板为嵌入式开发提供了

标准的硬件平台环境，为开发者提供了标准的系统

组件，因其具有标准可靠的工业规范、模块可自由

扩展、功耗低的特点，常用在水下目标探测领

域[13-14]。嵌入式探测处理单元选用SCM9022型号的

PC104主板作为硬件平台，能够支持VxWorks操作

系统(本文所选操作系统)，具有非常强的稳定性、

可靠性以及较高的运行效率，被广泛应用在嵌入式

微处理器的软件开发领域中。系统同时开发了水下

泄漏气体检测功能算法，并实时实现。

水下气体泄漏检测程序部分主要包括三个部

分：数据接收部分，数据处理及存储部分和检测结

果传输部分。其主要的功能为：通过网络编程方

法，使用网口与多波束测深声呐进行通信，接收多

波束水体成像数据，随后对输送管道进行泄漏检

测、预警处理以及对多波束水体成像数据进行存储

处理。泄漏检测程序框图如图3所示。

其中数据接收部分：该部分主要负责与多波

束测深声呐进行通信，获取其发送过来的声呐图

像数据信息。数据处理部分负责对从数据接收模

块得到的多波束水体成像数据进行管道泄漏检测

处理以及原始水体成像数据的存储。在该部分，

泄漏检测任务在创建之后一直处于阻塞状态，等

待获取信号量，当得到信号量之后，执行检测算

法。检测结果传输部分负责将检测结果传送给其

他控制模块。

图3 泄漏检测程序框架图
Fig.3 Framework of  the leakage detection program

表2　多波束测深声呐主要功能技术参数
Table 2　Main function and technical parameters of multi-

beam bathymetric sonar

指标

工作频率/kHz

覆盖扇面/°

耐压深度/m

重量/kg

波束宽度

纵摇发射实时补偿功能

横摇接收实时补偿功能

水体成像功能

参数

300

160

400

40 

1°×1°

具备

具备

具备

图2 多波束测深声呐系统结构框图
Fig.2 The structure diagram of  multi-beam bathymetric sonar 

system
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2　声呐图像处理

多波束测深声呐成像原理是声呐向水中发射水

平方向宽、垂直方向窄的扇形波束，采集反向散射

回波，利用波束形成得到不同方向上的回波强度，

通过拼接得到空间图像。当声波被气泡群或海底这

类物体反射时，回波反射强度较高，在图像上体现

为较高的灰度值。声呐图像数据一般是以矩形方式

进行，本文接收的图像数据分辨率为 512×6 720，

即水平方位向有 512个波束，距离向有 6 720个采

样点，采样频率为22 kHz，扇形开角为153°。如图

4所示，海底以及气体都为亮度较高的区域，其中

图像的横坐标为波束号，纵坐标为采样点。对图

4(b)进行极坐标系到直角坐标系的转换，可得到更

直观的声呐图像的扇形显示，如图5所示。

2.1　声呐图像处理

本系统中多波束测深声呐水体成像每帧图像的

数据量大于13 MB，纵向波束宽度为1°，探测精度

较高但覆盖的探测范围较小。为了保证AUV航行

状态下及时检测到泄漏并采取处置措施，设置泄漏

检测的工作节拍为每秒一次，其中数据接收和存储占

用2/3的时间，用于算法处理的时间只有约300 ms。

另一方面，本系统同样面临着水下高分辨探测中混

响和噪声干扰强、虚假目标干扰、目标有效区域小

等问题。

基于以上分析，设计检测算法时，必须在保证

稳健的检测性能，同时充分考虑嵌入式系统的处理

效率，在检测的正确性、稳健性、处理速度之间进

行综合优化。经过对多次外场试验数据的分析和处

理，我们设计了“去底部以下无用采样点数据-图

像对比度增强-显式方式转换-泄漏检测与识别”这

一总的处理流程。

本文接收的图像数据分辨率为 512×6 720，即

每个波束有6 720个采样点，因为实验场地水深约

15 m，所以只截取前1 500个采样点进行处理。由

图4(b)可见，泄漏点位于海底，所以对海底以下的

采样数据进行处理会占用较多的时间。为了去除底

部以下无用采样数据，设计了基于回波时间梯度的

海底判别算法。嵌入式处理单元获取的数据主要由

波束数据和测深深度的双程回波时间 ti两部分组成，

其中 i为波束号、双程回波时间记录每个波束上回

波最强的采样点。在AUV正常航行状态下，声学

原点正下方波束发射声波的方向垂直于海底，所以

小于其他波束的双程回波时间 ti。当无气体泄漏时，

双程回波时间 ti随着波束开角增大单调增加，当有

气体泄漏时，波束上最强回波采样数据可能在气泡

处，因而 ti与波束开角不是单调递增关系。

考虑到管道尺度有限的实际工况，可以认为每

个节拍的数据最多含有单一泄漏点，因此一定有一

侧的双程回波时间与波束开角近似成单调递增关

系。基于此，设计了基于回波时间梯度的海底判别

方法，通过比较左右两侧相邻两个波束双程回波时

间梯度来判断真实海底，并在海底管道铺设于平坦

海底的前提下，用真实海底的一侧替代另一侧，可

以避免在有气泡或者其他目标干扰时导致的海底检

图4　有、无气体泄漏时的声呐图像
Fig.4　The rectangular shaped sonar image: without or with 

gas leakage

图5 声呐图像的扇形显示
Fig.5 The sector shaped sonar image
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测错误的问题。通过对海底的修正，实现在转扇形

后只处理海底以上数据保证嵌入式处理单元的实时

性，海底的去底修正结果如图6、7所示。

由图4(b)的直方图(图8)可见，原始图像灰度分

布偏低，从数据分析或主观观察均难以看到是否有

泄露，需要利用对比度增强算法改善原始图像质

量。常用的利用极大值进行归一化的结果如图9(a)

所示。但该方法并不能取得理想的处理效果，这是

因为目标区域灰度级低且像素数量小。

为此我们采用了截断式增强处理方法，归一化

系数值Cnor设置如下：

Cnor =
∑
i = 1

m∑
j = 1

m

p(ij)

m·n
´ 10 (1)

其中：m为波束数，n为深度方向采样点数，p(i,j)

为在第 j个波束上的第 i个采样点的数据。对图像进

行以上方法归一化后的图像效果如图9(b)所示，可

见，处理后明显增大了目标区域与背景的对比度。

由于矩形显示不符合物理探测空间的真实情况，须

将矩形显示转换为扇形显示，结果如图 10所示。

转换后的图像中，气泡呈现垂直状态，可以为后续

的检测识别提供稳定特征。

在泄漏检测与识别环节中，我们基于区域检测

算法，综合考虑了像素的灰度与空间分布特征、聚

集特征、形态特征等，设计了利用模板卷积对泄漏

区域进行检测的方法，模板卷积的原理是利用分组

处理，根据一个像素的邻近像素来计算新的像素

值，其中模板通常为矩形大小可根据需要进行定

义，例如 3×3 的模板示意图如图 11 所示。其中

w0~w8为 9个加权系数，用于原图计算新图像上的

一个点。新点即为模板中阴影部分，通过以下公式

来计算新图像中第(i，j)的点的像素值X，用以上模

板对原图O进行式(2)的处理：

图6 去底修正前后声呐图像
Fig.6 Sonar images before and after seabed removing correc-

tion

图8 原始图像灰度分布直方图
Fig.8 Histogram of  gray distribution of  the original image

图9 矩形显示的归一化声呐图像
Fig.9 Normalized sonar image displayed in a rectangular pattern

图10 转换为扇形显示的归一化声呐图像
Fig.10 Normalized sonar image displayed in a sector pattern 

after coordinate transformation

图7 转为扇形显示后只保留底部以上区域的声呐图像
Fig.7 Sonar image in the sector display after coordinate trans-

formation where only the data above seabed remain
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X (ij)=w0 ´O(x - 1y - 1)+w1 ´O(xy - 1)+
w2 ´O(x + 1y - 1)+w3 ´O(x - 1y)+
w4 ´O(xy)+w5 ´O(x + 1y)+
w6 ´O(x - 1y + 1)+w7 ´O(xy + 1)+
w8 ´O(x + 1y + 1) (2)

基于以上理论，我们根据气体向上的竖直形

态，设计了竖直的模板，权值根据数据进行设计。

卷积处理后得到如图 12所示的图像。在高出海底

范围内的数据中寻找最大值点，并判断该最大值是

否大于根据经验设置的阈值。如果大于阈值，则判

断该位置存在气体泄露，并以该点为中心，以卷积

模板尺寸还原出矩形框进行目标范围的标定，标记

后的结果图如图13所示。

利用模板卷积法对存在上升形态的气体目标进

行特征的提取，可以根据气体目标的灰度特性、形

态特性进行模板系数的设计。该方法灵活性好、计

算效率较高，易于根据得到的特征值区分是否存在

目标。与光学数据特征清晰、可以提取细节特征判

断是否存在目标不同，本文采用的声呐图像数据细

节纹理特征受到各种条件的影响，变化较多，且不

够清晰，利用模板卷积法虽然没有利用图像的细节

纹理特征，但受到干扰较小，稳定性和实用性较

高。其不足在于模板参数及判决阈值需要根据对探

测数据分析的积累经验来设定。

2.2　离线测试

对图像检测算法进行PC104移植实现后，利用

200帧数据对算法进行有效性和稳定性评估，其中

有气体泄漏数据为70帧，无气体泄漏为130帧，通

过对数据进行离线回放，判定泄漏检测结果以及泄

漏位置的准确性，分类准确性测试结果如表 3

所示。

对于有气体泄漏数据分类的准确率为 91.4%，

无气体分类的准确率为96.2%。对64帧有泄漏检测

结果数据进行确认，经与数据的回放显示对比可

知，其中有泄漏的图像位置检测正确的图像为 63

帧，另外1帧泄漏位置检测错误，则有气体泄漏数

据检测的准确率为90.0%。

3　系统联调与外场实验

3.1　海底管道泄漏检测系统实验室联调

在实验室条件下，取出多波束测深声呐的

ARM数据传输与控制板，再下载之前获取的水体

数据，用作PC104 板卡的调试输入，两者通过千兆

交换机连接。

上电后，ARM 开发板与声探测处理单元

PC104板卡建立TCP连接，向PC104板卡每秒发送

数据，检验其传输、处理和存储功能。经过充分测

试验证了实验室条件下，处理单元能够很好地完成

对声呐数据的接收。后续用串口调试助手验证了声

探测处理单元的串口发送，能够正确地得到串口发

送的处理结果。将多波束测深声呐和AUV接口联

调，声呐能够正确地接收到AUV电子舱下发的控

制指令以及姿态等辅助传感器数据信息。

3.2　海底管道泄漏检测系统外场实验

3.2.1　声呐探测泄漏可行性实验

为验证声呐探测泄漏气体的可行性，项目组于

图11 卷积模板示意图
Fig.11 Schematic diagram of  convolution template

图12 模板卷积伪彩图
Fig.12 Template convolution pseudo-color image

表3　算法分类准确性测试
Table 3　Algorithm classification accuracy test

有、无

气体泄漏

有

无

数据量/帧

70

130

检测结果/帧

有泄漏

64

5

无泄漏

6

125

分类

准确率/%

91.4

96.2

图13 检测结果标记图
Fig.13 Label chart of  detection results

818



第 6 期 张万远等：基于多波束测深声呐的海底气体泄漏实时报警系统

2018年7月以实验船为声呐搭载平台，在某湖对水

中气体目标进行综合检测实验。首先利用三角铁架

将管道及喷嘴固定，然后将其放入湖底，水深大约

12 m，在岸上管道的另一端与空气压缩机连接作为

气体发生装置，通过阀门开关控制压力大小。通过

实时显控界面可以清晰地看到上升气泡群的图像信

息，声呐也可实现对气泡群形态的检测。

3.2.2　系统可靠性实验

为了验证海底管道泄漏检测系统的可靠性，项

目组于 2019年 11月将海底管道泄漏检测系统集成

于水下机器人后于某深海基地进行了水下试验。系

统每次工作时间为 1~3 h，每秒处理 1 帧的数据，

在AUV工作状态下监测是否有虚警漏报情况，停

止工作后，用多波束声呐数据处理模块通过FTP回

收存储的数据分析实时检测的状态。测试时大概每

10~15 min经过一次气泡，每次扫到气体的图像约

1~3帧。经测试，系统全程稳定工作，数据完整回

收，测试几天累计工作时长15 h左右，经过数据后

处理得到有气体图像 94帧，现场实时检测到气体

图像86帧，有气体图像检测准确率为91.4%。另外

在累计15 h的测试中，虚警次数为9次；对工作状

态下检测的泄漏位置坐标数据进行保存后，通过与

回收数据的人工判断比对气体泄漏位置的准确性，

实时检测到有气体的 86帧图像中，位置检测正确

的有86帧，位置全部检测正确。图14是实验中有、

无气体泄漏情况下自动检测的结果。实验现场检测

到泄漏后，AUV实时上浮，通过铱星传输管道泄

漏位置。

3.2.3　系统实用性测试实验

2020年8月，项目组在南海开展了海底管道泄

漏检测系统的实用性测试实验。把模拟管道用重物

沉底，通过气泵将气体从海底泵出，模拟海底天然

气管道泄漏情景。AUV的航行轨迹如图 15所示。

AUV平台从泄漏点经过，多波束声呐实时采集和

处理水体图像，图 16为泄漏气体检测结果。在检

测到水体中含有泄漏气体之后，AUV自动上浮。

最后通过卫星向指定手机和邮箱回传泄漏位置数

据，然后继续执行当前航线任务。实验一共进行了

四次，皆成功报警。

4　结 论

经过多次外场试验，验证了基于多波束测深声

呐的海底管道泄漏检测系统检测性能稳定，具有效

率高、实时性好的优点。系统搭载在AUV平台上，

可以很好地完成水下管道周期巡检，特别是应急工

况可以实现泄漏点实时定位与报警，保障管道安

图16 泄漏气体检测结果
Fig.16 Identification results of  gas leakage

图14　自动检测结果
Fig.14　Automatic detection result

图15 AUV航行轨迹
Fig.15 The trajectory of  AUV
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全。后续研究工作需进一步考虑底流等复杂环境影

响，增强算法鲁棒性，提高灵敏度、降低虚警率，

并将成果拓展应用至输油管道泄漏检测等领域。
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