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海洋中持续泄漏气泡的声学检测 

侯 森 1,2，胡长青 1 

(1. 中国科学院声学研究所东海研究站，上海 201815；2. 中国科学院大学，北京 100049) 

摘要：声学方法是检测水面下气体泄漏的主要方法。由于气泡振荡产生的声信号能量较弱，且频段往往与环境噪声

频段重叠，不易提取和分析。针对这个问题，提出了一种结合频域积累与时频能量检测的处理方法，通过频域积累

提高信噪比后，利用一种自适应时频检测算法分析气泡声信号特性。海上实验表明，该方法可以在较强环境噪声下

对持续泄漏的气泡进行有效检测。 
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Acoustic detection of  continued leaking bubbles in the ocean 
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(1. Shanghai Acoustic Laboratory, Institute of  Acoustics, Chinese Academy of  Sciences, Shanghai 201815, China; 

2. University of  Chinese Academy of  Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract: Acoustic method is the main method to detect gas leakage under water surface. It is difficult to extract and 

analyze the bubble acoustic signals when the leakage flow is small, because the ambient noise is strong and its 

frequency band overlaps with bubble sound. To solve this problem, an algorithm combining frequency domain 

accumulation and time-frequency detection is proposed in this paper. After increasing the signal-to-noise ratio by 

frequency domain accumulation, an adaptive time-frequency detection algorithm is used to extract and analyze 

periodic bubble acoustic signals. Experiments on the sea show that the method in this paper can effectively detect 

continuous leaking bubbles under strong environmental noise. 
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0  引 言1  

气体泄漏广泛存在于海洋环境之中，其中海

底甲烷水合物自然泄漏及相关开采运输造成的泄

漏，往往都具有长时间持续泄漏的特征，不仅会

造成经济损失，更容易引发安全和环境问题

[1-3]
。

依据泄漏气泡产生的声学信号作为检测识别方

法，具有易于实现、适用性强等特点。 

为了实现在实际海洋环境中对气体泄漏的声

学检测，很多人对气泡声信号进行了研究。王鑫

等

[4]
对气泡声发射信号进行了分类，并指出当泄漏

量较小时，气泡声发射信号以振荡声为主。侯森

等

[5]
基于水合物气泡泄漏时的物理特性，对泄漏气

泡振荡特性进行了修正，计算了不同环境下泄漏
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气泡半径与能量和半径与频率的关系。杜非

[6]
指出

海洋中持续性气泡泄漏具有较强的周期性和重复

性，并研究了微量气泡泄漏时的声学特性。吴连

军等

[7]
研究了微弱信号的提取方法，指出频域积累

法可以有效提高窄带信号的信噪比。此外，还有很

多人对微弱声信号的提取和检测做出了研究

[8-10]
。 

为了解决气泡信号容易被环境噪声遮蔽的问

题，本文从气泡振荡特性的研究出发，采用了频

域积累的方法进行降噪处理，并针对连续泄漏气

泡具有强周期性的特点，通过一种基于时频分析

的自适应检测算法，判别有无气泡声信号并对气

泡振荡主频率进行检测。通过仿真和实验，验证

了本文方法可以在较强干扰的环境中实现对持续

泄漏气泡的检测、判别。 

1  泄漏气泡声学特性 

1.1  气泡动力学模型 

当泄漏量较小时，持续泄漏气泡的声信号主
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要由气泡振荡产生

[4]
。在构建气泡振荡模型时，做

了以下假设：气泡为理想球形、液体不可压缩、

忽略海流等因素引起的压力场变化并忽略泡内蒸

气压。同时在模型中考虑了液体黏性以及气泡内

气体非理想时对气泡振荡的影响。气泡内压强为 

i0 0
0

2
= +P P

R

σ
  (1) 

其中：

0P 为环境压强， 0
R 为气泡平衡半径；

i0
P 为

气泡平衡时的内部压强；σ 为张力系数。考虑到
实际气泡内为非理想气体，引入描述气泡可压缩

性的系数 β 进行修正[5]
，则任意时刻下的气体状态

方程如式(2)所示： 

3 3 3

i 0 i0 0

4 4
- = 1-

3 3
P R R P R

κ κ

β βπ π   
      
（ ） （ ）  (2) 

其中：

i
P为任意时刻的气体内部压强，R为任意时

刻下的气泡半径大小，κ 为多方指数。引入粘滞
系数 u，则任意时刻下气泡外部压强

out
P 为 

out

2 4
i

uR
P P

R R

σ= − −
ɺ

  (3) 

假设液体不可压缩，根据能量守恒定理，液

体动能的增量等于气泡对液体所做的功，如式(4)

所示： 

0

3 2 2

out 02 4 d
R

R
R R P P R Rρπ = − π∫ɺ

（ ）  (4) 

其中： Rɺ 为气泡半径 R 的一阶导数，等式左边为

动能的变化，等式右面为不考虑声波作用时气泡

对液体所做的功。将式(1)～(3)代入式(4)中，并对

R 求导，可得式(5)，即修正后的 Rayleigh-Plesset

方程为

[5,11]
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由于式(5)难以求取解析解，本文通过四阶龙

格库塔(Runge-kutta)算法进行了特定初值下的数值

求解。设环境参数如下：

0
P =1.01×105 Pa；

0.1β = ； ρ = 1 000 kg·m-3
； 1.4κ = ； σ =72×10-

3 N·m-1
； u = 8×10-4 Pa·s-1

。
气泡初始半径为平衡半

径的 1.2 倍，即
i 0
/ =1.2R R 。则不同半径气泡的振

动如图 1 所示，气泡在泄漏时获得初始能量，并

围绕平衡半径做振荡衰减。从图 1 中可以看出，

气泡振动声信号单频特性明显，且能量衰减很

快，环境一定时，气泡振荡频率随气泡半径增大

而降低；气泡振幅则随气泡半径增大而增大。 

海洋环境中发生的泄漏通常具有持续性，并

且有位置固定，压差、漏孔等参数在一定时间内

稳定的特点

[6]
。故同一泄漏点产生的气泡往往具有 

 

 
图 1  不同半径气泡振荡曲线 

Fig.1  Vibrations of  bubbles with different radii 

气泡半径相近、泄漏气泡间隔相对恒定的特点。为

模拟海洋环境中持续泄漏气泡的声信号，除采用

上文的环境参数外，设生成气泡的平衡半径

0
R 为

1.3～1.8 mm 间的随机值，气泡生成间隔为 0.1 s。

图 2 所示是理想无噪声的连续气泡声信号，由于

气泡能量衰减极快，在时域上表现为振动频率相

近的一连串脉冲信号。而当环境噪声能量较强

时，气泡声信号易被淹没。在加入信噪比为

−10 dB 的加性高斯噪声后，噪声背景下的气泡声

信号如图 3 所示，气泡声信号被环境噪声淹没。

在强噪声干扰下，很难在时域上观察出气泡振荡

引起的脉冲波形。 

 
图 2  无噪声干扰时持续泄漏气泡声信号 

Fig.2  Bubble sound signal without noise 

 
图 3  噪声背景下气泡声信号 

Fig.3  Bubble sound signal under noise background 
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1.2  频域积累 

针对气泡声信号易被环境噪声淹没的问题，

由于气泡声和环境噪声频段重叠，传统的滤波方

法难以有效滤除噪声干扰。当气泡持续泄漏时，

泄漏产生的声信号主要集中在一定频段范围内，

采用频域积累的方法，可以使气泡声能量得到明

显加强；而环境噪声的相关性差，经过频域累加

后，其能量不容易被积累，故可以有效提高信噪

比。频域积累法的主要步骤为：将待处理的信号

( )x n 分割成 M 段等长度的信号片段，依次将各信

号片段做傅里叶变换并在频域进行累加，基于离

散傅里叶变换的的频域累加公式为

[12]
 

1

0 0

( ) ( ) , 0,1, 2, 1
M L

lk

m L
m l

X L x l W k N
−

= =

= = −∑∑ ⋯  (6) 

其中： ( )
m
x l 为第 m段信号，L为离散傅里叶变换 

的点数，

2
j

e L
L

W
π−

= 表示旋转因子， ( )X L 为傅里叶 

变换后的频域信号。将经过频域积累后的 ( )X L 进

行反傅里叶变换即可得重构的时域信号波形。对

图 3 进行频域积累降噪处理，重构后的时域信号

如图 4所示。 

由图 4 和图 2 的对比可以看出，经过频域积

累处理，重构后的声信号可以较好地还原出原信

号的时域波形，脉冲峰的间隔及振荡幅值等信息

得到了较好保留。由图 4和图 3的对比可以看出， 

 
(a) 频域积累 10次 

 
(b) 频域积累 25次  

 

 
(c) 频域积累 50次 

图 4  基于频域积累法降噪处理 

Fig.4  Noise reduction based on frequency domain accumulation 

图 4 中信号的信噪比有明显的提升，且降噪效果

随频域积累次数的增加而提升。 

1.3  时频分析 

对频域积累前后的声信号做时频分析，如图 5

所示。图 5(a)为图 3中信号的时频图，从图中可以

看出，当加入宽带强噪声干扰后，在时频图中难

以分辨气泡声信号。图 5(b)为图 4(c)中信号的时频

分析，从图中可以看出，进行 50 次频域积累处理

后，信噪比明显提高，同时气泡的振荡频率以及

泄漏时间间隔等信息保留较好。 

从图 5(b)中可以看出，气泡声信号叠加噪声的

模型中，能量随时间的变化在不同的频段处有明

显的差异，为此对图 5(b)进行了展开讨论，图 6和 

 
(a) 未经频域积累的时频图(图 3中信号的时频图) 

 
(b) 频域积累 50次后的时频图(图 4(c)中信号的时频图) 

图 5  频域积累前后时频分析  

Fig.5  Time-frequency analyses before and after frequency 

        domain accumulation  
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图 7分析了不同频段处的能量变化规律。图 6(a)为

气泡振荡主频段处的时间-能量变化图，由于持续

泄漏气泡具有很强的重复性，所以在能量变化上

表现出了强周期性。为了描述能量的周期性变

化，对时间-能量曲线做了频谱分析，结果如图

6(b)所示，时间-能量曲线的频谱具有明显的基频

峰和谐波峰，基频和气泡泄漏时间间隔吻合。而

非气泡振荡频段的能量变化如图 7 所示，可以发

现能量随时间的变化具有随机性，时间-能量的频

谱中也没有基频峰和谐波峰的对应关系。所以检

测特定频段下的能量变化规律可以作为气泡检测

的依据，具体方法将在第 2节中展开讨论。 

 
(a) 2 kHz处的时间-能量曲线 

 
(b) 图 6(a)的频谱 

图 6  气泡声信号主频段处声信号能量随时间和频率的变化 

Fig.6  Variation of  sound signal energy at bubble resonance 

        frequencies with time and frequency 

 
(a) 100 Hz处的时间-能量曲线  

 

 
(b) 图 7(a)的频谱 

图 7  低频段声信号能量随时间和频率的变化 

Fig.7  Variation of  sound signal energy at low frequencies with 

       time and frequency 

2  实验数据处理 

2020 年项目组在某海域进行了海上实验。实

验设计图如图 8(a)所示，利用高压气泵向单孔导气

管供气来模拟海洋中持续泄漏气泡，在出气口下

方 1 m 处布置水听器和温深仪(Temperature Depth, 

TD)，并选取了 4 个深度测量气泡声信号数据。实

验深度变化如图 8(b)所示，分别在 5.5、16.0、24.0

和 36.5 m 深度处进行了气泡声信号测量。自容式

水听器和温深仪如图 8(c)示。实验平台及供气气泵

如图 8(d)所示，实验过程中通过改变供气压强，保

持实验过程压差基本恒定在 0.45 MPa。 

以 5.5 m 处的声信号数据处理为例，经过滤波

等预处理后，接收到的信号如图 9 所示。由图 9

可见，在实际海洋环境下，气泡信号被环境噪声完 

   
(a) 实验设计图            (b) 实验深度变化 

         
(c) 水听器和 TD            (d) 实验平台实景 

图 8  实验场景简介 

Fig.8  Introduction to the experimental scene 
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全淹没，很难观察到气泡信号特征。运用频域积

累的方法进行 30 次处理后，结果如图 10 所示，

从时域上看，信噪比有所提高，可以在部分时段

见到气泡形成的脉冲峰，但噪声干扰依然严重。

从图 11 中的时频图上看，除了一些可能由气泡信

号引起的亮点外，低频段的噪声干扰明显，较难

区分出气泡信号的能量频段。由此可见，在非理

想噪声环境下，频域积累方法结合传统的时频分

析不能有效检测气泡声。 

 
图 9  预处理后海洋环境中声信号图 

Fig.9  Sound signal in marine environment after preprocessing 

 
图 10  频域积累后气泡声信号图 

Fig.10  The bubble sound signal after frequency domain 

          accumulation 

 
图 11  频域积累后气泡时频图 

Fig.11  Time-frequency analysis of  the bubble sound signal 

         after frequency domain accumulation 

为了在较强干扰下对气泡振荡频段进行检

测，本文基于 1.3 节中的内容采用一种自适应检测

算法对气泡声信号进行搜索判别。为了方便区

分，下述算法中 F 表示声信号的频率，f 表示为时

间-能量频谱图中的频率。 

(1) 假设
i
F 为待检测的声信号频率，计算声信

号在

i
F 处的时间-能量变化关系并做频谱分析。对

时间 -能量曲线的频谱做归一化处理，并设

min max
[ , ]f f 为搜索区间，进行峰值检测。 

(2) 从低频峰开始遍历搜索区间内的峰值，将

第一个峰值

0
f 设为基频，并进行谐波检测。搜索

0 0
[ , ]nf f nf f−∆ +∆ 区间内是否存在对应的第 n 次谐

波峰( =1,2, ,5n ⋅⋅⋅ )。若 5 次检测中存在 3 次以上谐

波峰，则认为可能存在气泡并记录下来；若谐波

峰少于 3 次，则记结果为空，更换基频
0
f 重复此

步骤，直到遍历搜索区间内所有峰值。若最后结

果仍为空，则认为该频率

i
F 下无气泡。 

(3) 对输出结果为可能存在气泡的频率值
i
F 进

行结果检验。如果其邻近频段输出结果同样为可

能存在气泡，则认为该频段为气泡振荡频率；如

果邻近频段结果是无气泡，则认为

i
F 处的输出结

果是虚警予以剔除。 

上述检测算法流程如图 12所示。其中考虑到 

 

图 12  气泡声信号自适应检测流程图 

Fig.12  Flowchart of  adaptive detection of  bubble sound signal 
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步骤(2)中，基频
0
f 的误差会给高次谐波检测带来

较大影响，在每次检测到谐波后，对基频

0
f 进行

修正，修正公式为 

0

0

2
( 1)

3

n

n

n f f
nf

n

+ +
=

+
  (7) 

其中：

0n
f 为第 n 次谐波检测后对基频的修正值；

n
f 为检测到的第 n次谐波的频率。 

根据声信号主要能量的频段范围，对频率 F 在

0.1～1.5 kHz 范围内的声信号进行了检测。设置参

数如下：

min
f =2 Hz，

maxf =100 Hz， f∆ =1 Hz。代

入上述算法，对不同频率下有无气泡进行了检测。 

不同频段处的声信号时间-能量及频谱变化如

图 13、14 所示。通过图 13 可以发现，气泡振荡

频段附近的时间-能量曲线，波形有较明显的周期

性，时间-能量的频谱具有较为明显的基频峰和谐

波峰，如图中箭头所指；而在噪声干扰较强的频

段，如图 14 所示，能量随时间变化没有明显的周

期性，且其频谱无谐波特性。通过检测算法可以

明显区分。 

经过本文算法在不同深度下检测得到的气泡

声频率如表 1 所示。表 1中第二列为检测结果存

在气泡的频段范围；第三列为第二列数据的中值， 

 
(a) 613 Hz处的时间-能量曲线 

 
(b) 图 13(a)的频谱分析 

图 13  存在气泡频段的声信号能量随时间和频率的变化 

Fig.13  Variation of  sound signal energy at bubble resonance 

         frequencies with time and frequency 

 

 
(a) 200 Hz处的时间-能量曲线 

 
(b) 图 14(a)的频谱 

图 14  低频段处声信号的能量随时间和频率的变化 

Fig.14  Variation of  sound signal energy at low frequencies 

         with time and frequency 

近似认为是气泡振荡的主频率；第四列数据为不

同深度气泡声频率与 5.5 m 深处气泡频率的比值。

Minneart
[13]
指出气泡频率是气泡半径和压强的函

数。由于漏孔大小及内外压差恒定，不同深度的

气泡半径仅由环境压强单一决定。故在本实验环

境下，可以由不同深度下的环境压强经 Minneart

频率公式计算得到频率比值，如表 1 中第五列所

示。通过表 1 中数据可以看出，本文方法检测得

到的气泡声频率随深度变化的趋势与理论值较为

吻合，表明了本文方法在实际海洋环境中检测提

取气泡声信号的有效性。 

表 1  不同深度下气泡声频率 

Table 1  Bubble sound frequencies at different depths 

深度/m 
存在气泡 

频段/Hz 

中心频

率/Hz 

实测频

率比值 

理论频

率比值 

5.5 578～651   615 1.000 0 1.000 0 

16.0 904～937   921 1.497 6 1.526 8 

24.0 1 074～1 116 1 095 1.780 5 1.917 1 

36.5 1 510～1 526 1 518 2.468 3 2.486 2 

3  结 论 

实际海洋环境中的泄漏气泡声信号，声能量
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较弱，频谱与其它环境噪声频谱重叠，传统方法

较难将气泡声信号分离检测出来。本文首先通过

频域积累的方法，进行了降噪处理，提高了信噪

比。并在此基础上，基于持续泄漏气泡在气泡振

荡主频段附近能量存在强周期性的特点，采用一

种基于时频分析的自适应检测算法，对不同频率

的声信号进行有无气泡声的检测，最后对所有频

率检测结果进行汇总，得出气泡声的频段范围。

对海上实验数据的处理表明，本文方法可以较好

地实现对气泡声信号的检测和提取。 
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