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摘要:为了提升海底管线巡检作业效率和更加合理有效地管理巡检数据以科学分析和预测管线健

康状况,采用 WebGIS和三维可视化技术,构建了一个高效、智能的海底管线巡检智慧管理平台,

平台具有作业流程自动化管理、作业现场可视化监控、巡检数据智能分析与可视化展示等功能。

实际海域测试结果表明,该平台具有较高的先进性与可靠性,可为海底管线巡检系统的自动化、可

视化、智慧化赋能。平台的完善与推广将对保障我国海底管线高效率、低故障运行具有重大意义。
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BriefAnalysisofResearchandApplicationofBigDataIntegrationand
ManagementPlatformforSubmarinePipelineInspection
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Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofsubmarinepipelineinspection,andmanagein-

spectiondatamorereasonablyandeffectively,soastoanalyzeandpredictpipelinehealthstatus

morescientifically,anefficientandintelligentsubmarinepipelineinspectionmanagementplat-

formwasconstructedbyusingWebGISand3Dvisualizationtechnology.Theplatformhasfunc-

tionssuchasautomaticmanagementofjobflow,visualmonitoringofjobsite,intelligentanaly-

sisandvisualdisplayofinspectiondata.Theresultsofapplicationsshowthattheplatformisad-

vancedandreliable,andcanenablethesubmarinepipelineinspectionsystemtobeautomated,

visualizedandintelligent.Theimprovementandpromotionoftheplatformwillbeofgreatsig-

nificancetoensurethehighefficiencyandlowfaultoperationofChina'ssubmarinepipelines.

Keywords:Submarinepipeline,Pipelineinspection,Marineengineeringequipment,Digital

oceanengineering,WebGIS,3DVisualization

0 引言

21世纪经济主导权之争,很大程度上是海洋经

济开发权和海洋装备之争,作为海洋经济发展的重

器,以水下智能装备为核心的海工智能装备是21世

纪智能制造产业的技术制高点、产业集聚中心和主
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要经济发展方向[1-2]。我国高度重视海工智能装备

技术的发展,在国家开发海洋资源、利用海洋资源

的大背景下,国家不断加大水下机器人研发投入。

广东省全面建设海洋强省的决策部署,加快推

进广东省海洋六大产业发展,中水珠江规划勘测设

计有限公司牵头承担了广东省自然资源厅海洋经

济发展专项资金项目“水下常驻型智能多参数海底

管线巡检系统关键技术研究”(粤自然资合[2022]

34号),本项研究是其中一个子课题“海底管线巡检

信息融合大数据平台研发与应用”。

当前国内外的海底管线巡检系统研究工作大

多集中于无人遥控潜水器(ROV)本身,从海底管线

检测中ROV影响因素出发(机器人性能、作业船性

能、水下定位系统、高性能的摄像系统等)对巡检系

统进行改进,而在巡检信息融合与处理、巡检数据

管理与利用方面的工作做得还很少,导致已有巡检

系统存在诸多问题。如:缺乏全面、直观的水下感

知能力,突发和复杂情况处理能力弱;缺乏科学严

谨的作业流程控制,巡检效率低;巡检数据管理和

利用手段落后,“数据孤岛”问题严重。

研究融合海底地形、海底管线和ROV设计模

型,构建模拟海底管线巡检作业环境的实景三维平

台。以实景三维平台为基础,依据科学、严谨、自动

化的作业流程,通过智能规划巡检路线,ROV3D导

航控制,利用ROV对海底管线进行检测。通过科

学分析巡检数据和智能诊断预测管线状态,及时发

现海底管线存在的安全隐患,为海底管线巡检的自

动化、可视化、高效化、智慧化赋能,切实保障海底

管线高效率、低故障运行。

1 原理及架构

1.1 工作原理

常规水下机器人管线巡检系统的基本原理是:

利用侧扫声呐或三维多波束声呐采集海底信息,通

过图像处理算法检测出管道的位置和走向,引导

ROV对管线跟踪(或机器人自主跟踪),利用搭载

的摄像头及其他检测设备,对海底管线缺陷进行初

步检测[3-5]。ROV的水下巡航效率很大程度上取

决于以计算机视觉处理为基础的管道自动识别技

术的效率和精度,复杂海况适应能力差,巡检数据

的分析处理很大程度上仍需要依靠专业人员人工

完成。整体上巡检效率、复杂海况和突发情况处置

能力、数据处理利用效率有待提升。

在海底管线巡检信息融合大数据平台中,通过

融合海底地形数字高程模型(DEM),结合海底管线

和ROV的设计模型,构建模拟海底管线巡检作业

环境的实景三维平台,提供水下作业的可视化保

障;以实景三维平台为基础,作业前智能规划巡检

路线;作业过程中实时展示ROV的位置、航向、姿

态等信息,结合实时回传的视频、图片和检测数据,

通过智能分析和人员辅助决策发现可疑部位后进

行标定,并进一步控制ROV抵近调查。作业过程

中建立与各作业单元之间的通信连接,采集、监测

各单元作业信号,掌握其运行状态,为系统的高效

常驻巡检提供保障;作业完成后,所有检测数据将

以数字化的形式存储,形成海底管线的“体检档

案”,智能分析诊断管线健康状况,形成海底管线诊

断的“数字病例”,提出维护建议,为海底管线长期

的维护管理提供科学依据以及数据支撑(图1)。

图1 海底管线巡检系统构成

Fig.1 Asketchmapofsubmarinepipeline

inspectionsystem

1.2 平台架构

基于分布性、共享性、客户零维护的需求,平台

采用B/S架构。将巡检业务逻辑、数据访问的处理

放在服务器端实现,利用三维地理信息技术为用户

提供交互式的操作界面,主要包括3D地图上的漫
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游、信息查询、结果展示等。

系统在逻辑层面分为管理层、应用层、服务层、

数据层、基础层5个层次。①基础层包括操作系统、

网络、主机、存储设备等,是系统运行的基础,为数

据资源和巡检业务应用提供实体环境的各类基础

支撑保障。②数据层利用网络基础设施和硬件基

础设施构成一个存储、访问和管理空间与非空间数

据的关系数据库服务器,负责海底地形数据、设施

模型数据、管线检测数据、系统监测数据、导航定位

数据等,并 向 中 间 服 务 层 提 供 空 间 数 据 库 引 擎

(SDE),为系统提供数据支撑。③服务层包括数据

服务与应用服务。数据服务包括数据访问服务、

GIS服务、许可服务组成,通过统一服务访问数据

库,实现信息交换与共享。应用服务负责调取数据

服务提供给客户端。④应用层负责数据维护、查

询、处理、分析、展示等。⑤管理层负责系统的安全

与运行监控管理,保证系统与数据的安全(图2)。

图2 平台总体架构

Fig.2 Overallarchitectureofbigdataintegrationand

managementplatformforsubmarinepipelineinspection

2 关键技术

2.1 实景三维平台

采用PostGIS+ GeoServer+ Cesium 的开源

WebGIS组件组合,搭配其他开源 Web开发组件进行

实景三维平台开发[6-10]。承载海底表面起伏信息的三

维地形、承载海底地物地貌信息的影像是构建海底三

维场景的最底层数据[9],以此为基础,叠加管线、ROV
设计模型,构建巡检业务场景下的实景三维平台。

(1)地形加载。Cesium支持加载SmallTerrain

类型地形数据。利用地形切片工具CesiumTerrain

Builder将现有高精度海底地形DEM数据生成Small

Terrain规范的.terrain文件,得到金字塔结构的地形

瓦片数据,并利用Tomcat发布成服务,最后通过Ce-

sium提供的CesiumTerrainProvider接口加载地形

服务,可 以 在 保 证 地 形 精 度 的 同 时 提 高 访 问

效率[10-11]。

需要注意的是,原始DEM位于水下,直接生产

的地形瓦片加载到Cesium中后将无法正常显示,需

要对DEM数据进行处理以整体抬升至海平面之上。

(2)影像加载。目前仍然缺乏类似卫星遥感技

术的可高效获取大范围海底真实影像的技术手段。

考虑到海底管线巡检业务场景对海底地物地貌信

息的依赖和需求不高,平台采用经过三原色(RGB)

合成的.tif格式水下DEM作为水底表面影像,以实

现水下地表形态的有效展现。利用GeoServer将水

底表面影像发布成网络地图服务(WMS)服务[12],

通过 Cesium 提 供 的 Web MapServiceImagery
Provider接口加载服务(图3)。

图3 水下地形影像

Fig.3 Submarineterrainimage

(3)模型构建。Cesium可以加载GLTF格式模型

和3DTiles格式模型[11]。GLTF模型可以通过DAE格

式的三维模型转换而来。在3DSMAX建模软件中制

作管线、ROV模型后,利用导出插件COLLADA导出

为DAE格式。然后在命令提示符(CMD)中通过命令
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运行转换程序COLLADA2GLTF.exe,完成DAE格式

模型到GLTF格式模型的转换工作。

(4)模型存储。存储模型最简单的方式就是将

GLTF模型以文件夹形式存放在前端项目下,以相对

路径请求模型资源。但是,这种存储方式会导致平台

维护困难,一旦模型需要更换,整个前端项目就需要重

新部署。更加适合的方式是通过文件服务器进行存

储,从而避免模型更换带来的频繁部署问题。文件服

务器可以采用MinIO,也可以利用Nginx自行搭建。

(5)模型加载。模型加载通过Cesium提供的实

体(Entity)或图元(Primitive)应用编程接口(API)完

成,二者各有优缺点。Entity是更高级别的数据驱动

API,封装完美,因此其用法更简单、调用更便捷;

Primitive更加接近webGL的底层,没有Entity一样

的附加属性,但是加载时效率更高,具有更大的灵活

性。为了减轻中央处理器(CPU)压力和提高图形处

理器(GPU)资源的利用效率,根据模型量和模型相关

业务复杂度分类加载模型。模型量大的管线使用

Primitive进行加载,其他模型使用Entity加载。

在场景中加模型后,就可以利用 Cesium 的浏

览功能对模型进行放大、缩小平移、旋转等操作,同

时管线缺陷以动画形式展示,实现对海底场景的三

维多视角浏览;使用鼠标拾取场景中的模型和缺

陷,可以查看属性库中的信息和文件服务器中的图

片、视频等;同时还可以进行距离、高度、面积等三

维空间测量及其他功能(图4)。

图4 实景三维平台组成

Fig.4 Asketchmapof3Dplatformofrealscene

2.2 自动化流程管理

大数据平台根据管理部门信息、任务组信息和线

路信息生成巡检任务单,根据巡检任务单生成线路明

细。巡检系统根据线路明细执行巡检任务,大数据平

台记录执行巡检过程中发现的管线缺陷和对发现的

管线缺陷进行消除的过程,并更新缺陷数据库。

已发现的管线缺陷,需要对其进行复检,不同等

级缺陷其复检频率不同。对不同等级的缺陷,赋予不

同的权值,结合其历史巡检记录,科学分析其需要再

次检测的优先等级,有计划、分步骤、分缓急对管线进

行巡检,提高巡检效率。复检优先等级最高的缺陷构

成必检点。必检点的巡检过程如下:大数据平台综合

线路信息和缺陷数据生成巡检必检点,实时获取执行

巡检任务过程中的巡检仪地理坐标,根据巡检仪地理

坐标与必检点的信息进行必检点的巡检任务核实,经

过核实后对必检点进行检测,记录必检点的最新状态

和对必检点缺陷进行消除的过程,并更新缺陷数据

库。通过对巡检必检点的巡检、核实,实现了主要管

线位置的万无一失。

大数据平台通过自动化的作业流程控制,能够

依据巡检系统执行定期的巡检任务,依据反馈的信

息来生成巡检任务单,巡检任务单中的巡检任务能

够最终排查缺陷和消除缺陷,使得整个巡检工作更

加高效,及时应对缺陷(图5)。

图5 海底管线检测作业流程

Fig.5 Pipelineinspectionoperationflowchart

2.3 智能统计分析

大数据平台存储了缺陷点的位置、类别、危害

等级、检测时间、照片、视频等信息,根据上述信息
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进行统计与分析。

(1)缺陷地图。根据缺陷等级、类型,采用不同

的动画符号在实景三维平台中展示。在搜索框中

输入相应的类型、等级,可排除非相关缺陷只展示

感兴趣的缺陷。点击缺陷可查看缺陷详细信息,包
括图片、视频。可按检测时间的先后顺序动态轮播

展示隐患图片、视频,了解缺陷变化趋势。
(2)统计分析。通过实际位置分布、汇聚图、热

力图等多种形式,在实景三维平台上展示缺陷点,

以了解其整体分布情况。可按照类型、等级对缺陷

进行分类汇总,并按时间段以图表形式展示。对不

同管线段,根据不同时间段的缺陷统计数据,分析

其隐患主要成因,给出维修建议。
(3)生成报告。支持自动生成报告,详细列出

缺陷清单、缺陷成因、维修建议,支持输出.pdf和

.doc文件,支持微信查看分享。

3 系统应用

为了充分检验海底管线巡检信息融合大数据

平台在实际海域作业时的性能稳 定 性,2022年

10月项目研发团队对系统开展了第1次海域测试

工作,测试地点选在广东省某海域。该轮测试累计

巡检海底管线超过10km,发现管线悬空、腐蚀减薄

等缺陷20余处,基本验证了大数据平台提供的实景

三维平台的可靠性、作业流程管理的科学性和严谨

性。由于缺陷样本量较少,以后还需增加测试轮

次,加大缺陷样本采集量,以对大数据平台的其他

性能指标进行检验。

4 结语

海底管线巡检信息融合大数据平台满足了管

线巡检工作快速、高效、及时的要求,将管线巡检管

理水平提高到了一个新的层次,实现了巡检工作电

子化、信息化和智能化,从而保障管线系统高效率、

低故障运行。主要的特点和创新点有以下几方面。
(1)研发了模拟管线巡检水下作业环境的实景

三维平台,为巡检系统提供了可视化能力,提高了

系统针对突发和复杂情况的处理能力。

(2)通过优化设计作业流程,提供了科学、严
谨、自动化的作业流程控制能力,使整个巡检工作

更加高效。

(3)对巡检数据进行科学管理、海量数据分析

和数据挖掘,充分摸清管线缺陷部位,掌握管线健

康状况,提出维护建议,确保管线安全运行。
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