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摘      要：  天然气水合物（NGH）开发技术已成为当今世界科技创新的前沿 . NGH 资源需要

安全开发和环境保护并重，为加快海底 NGH 商业化生产步伐，亟需加强海底开采环境长期监测

工作，为此设计了一套基于北斗卫星导航系统（BDS）的 NGH 开采环境监测与评估系统 . 通过

展现大气、海水、海床、井下“四位一体”的 3D 可视化海洋立体空间场景，实现 NGH 开采环境传

感器的实时数据采集及远距离传输，实现海底开采环境实时安全分析、跟踪及预警功能 .
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0     引　言

天 然 气 水 合 物 （NGH） ， 俗 称 可 燃 冰 ， 在 标 准

情况下，1 m3 的 NGH 能够释放出 164 m3的甲烷气

体 [1]，是一种新型清洁替代能源 . 随着传统化石能

源 的 紧 缺 ，NGH 以 污 染 少 、 能 量 密 度 高 、 储 藏 量

大等优点，成为国家能源战略计划发展的重要目

标 [2]. 由于贮藏条件和环境因素的制约，NGH 的开

采 尚 未 能 进 入 商 业 化 阶 段 ， 而 且 在 开 采 过 程 中 ，

有诸多不确定的风险因素，容易造成甲烷气体的

渗漏，或产生严重的地质灾害如海底滑坡，因此，

需要对水合物的开采过程建立稳定的监测机制，

包括开采前的环境基准监测、开采过程中环境变

化监测、开采后环境恢复监测，及时规避风险并

且将对环境的影响降到最低.
目前，对海底水合物开采主要采用现场原位

监测技术，这是由现代传感器和深水钻探技术的

进步发展起来的，但尚未能结合海底监测网和通

信技术的发展，开展深海的大范围、长时间实时

监测 . 未来的发展趋势是监测和评估 NGH 对海洋

环境和海底工程的影响，预测灾害趋势 [3]. 由于开

采过程中甲烷泄露引起的环境风险识别，监测与

评估目前尚处于前期阶段，因此建立稳定的开采

环境监测与评估可视化系统，对安全生产、风险

识别与防控具有非常重要的意义.
北斗卫星导航系统（BDS）以其独有的短报文

通信功能，成为全球首个通信一体化的导航定位

系统，在电力行业、海上作业、航空安全、燃气等

领 域 应 用 十 分 广 泛 [4]. 张 丽 珍 等 [5] 设 计 了 一 套 基

于 BDS 的虾塘投饵管控系统，本文以 BDS 短报文

通 讯 方 式 为 基 础 ， 设 计 了 基 于 BDS 的 海 底 NGH
开采环境监测与评估可视化系统，利用海下布置

的各类传感器，将甲烷、二氧化碳、压力、温度、海

流 速 度 等 参 数 通 过 BDS 短 报 文 功 能 传 输 到 用 户

终端，并根据转化的信息参数形成监测曲线与报

警机制，对水下开采环境进行实时监测与风险评估. 

1     系统总体结构设计

NGH 开采环境监测与评估系统基于 Unity3D
技 术 开 发 方 式 ， 采 用 跨 平 台 的 Unity 场 景 展 示 引

擎，设计友好操作界面，内建 NVIDIA PhysX 物理

引擎、粒子系统，并提供网络多线的共用功能 . 本
系统主要分为三部分：服务器端、客户端和数据

库 . 其 中 ， 服 务 器 端 主 要 实 现 数 据 分 析 、 数 据 计

算、数据通信等功能；客户端负责数据库通信并

利用 Unity3D 技术展现由服务器计算汇总后的传
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感器数据；数据库采用 MySQL 关系型数据库管理

系统，方便用户进行二次开发及维护.
海底可燃冰开采可视化监测仿真系统主要以

大气、海水、海床、可燃冰开采平台及立管为背景

模拟可燃冰开采过程中甲烷泄露对环境的全面影

响效果，通过展现大气、海水、海床、井下的各时

间点传感器采集数值的变化，并根据预警级别标

注显示，点击任意场景可显示对应的传感器数据

分析曲线及受影响的灾害情况 . 系统总体结构设

计图如图 1 所示.
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漏速度, 实时模拟甲
烷泄漏曲线。

判断溶解氧含量
是否达到一定的
风险程度, 实时
模拟海水溶解氧
含量曲线。

判断海水酸化
程度是否达到
一定的风险
程度。

计算甲烷泄露速
度、含量和海底沉
降的程度, 实时模
拟甲烷泄漏和海底
沉降的曲线。

计算甲烷泄露速
度、含量和海底
沉降的程度, 模拟
海底大面积沉降
的塌陷滑坡效果。

计算模拟井下筒壁
的变形情况, 给出
应力应变云图, 

判断是否发生井筒
灾害性变形。

图 1    海底可燃冰开采可视化监测仿真系统总体结构设计图
 

1）数据采集层

主 要 包 括 数 据 导 入 、 实 时 监 测 数 据 采 集 、 数

据组织与管理、生产管理等功能.
数据导入：数据导入功能是系统与其它系统

实现数据交换的接口，具有开放性的特点.
实 时 监 测 数 据 采 集 ： 主 要 包 括 环 境 监 测 数

据、设备状态数据和传感器设备信息等，对这些

数据进行采集是系统实现可视化环境监控的基础.
数据组织与管理：系统的三维可视化和环境

要素的三维直观展示、交互式表达、再现和趋势分

析等数据服务功能都取决于数据模型和组织方式.
生产管理：提供生产过程中产生的实时信息

（包括安全信息、设备状态等）的查询、统计和分

析，输出各种统计分析报表，实时查询各种设备

的状态，发布报警信息等.
2）数据存储和管理层

数据存储层向数据存取层提供的接口是由定

长页面组成的系统缓冲区 . 关系数据库管理系统

利用系统缓冲区缓存数据，当数据存取层需要读

取数据时，数据存储子系统首先到系统缓冲区中

查找 . 其中缓冲区管理中主要算法是淘汰算法和

查找算法，操作系统中的淘汰算法有先进先出算

法（FIFO）、LRU 等，查找算法用来确定所请求的

页 面 是 否 在 内 存 ， 可 采 用 顺 序 扫 描 、 折 半 查 找 、

hash 查找算法等.
3）应用支撑与服务层

该层是将分散、异构的应用和信息资源进行

整合，通过统一的访问入口，实现结构化数据资

源、非结构化文档和互联网资源、各种应用系统

跨数据库、跨系统平台的无缝接入和集成；提供

一个支持信息访问、传递、以及协作的集成化环

境，实现个性化业务应用的高效开发、集成、部署

与管理；并根据每个用户的特点、喜好和角色的

不同，为特定用户提供量身定做的访问关键业务

信息的安全通道和个性化应用界面，使用户可以

浏览到相互关联的数据，进行相关的事务处理.
4）三维可视化与仿真监测模块

① 虚拟海洋环境场景

利用虚拟现实、并行计算和可视化等相关技

术来仿真和模拟海洋现象的时空分布与运动 . 主
要包含海空建模、海表建模、海洋目标物实现、海

洋水体建模和海底地形实时绘制等.
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② 海水环境状态可视化

海洋环境场可视化一般是利用离散的、数量

较少的环境采样数据以三维的形式直观表现出海

洋水体环境场景的分布情况，目的是为专业人员

进 行 相 关 分 析 提 供 可 靠 的 依 据 和 直 观 的 分 析 手

段 . 海洋环境要素（海流速度、海温、盐度、压力、

甲 烷 含 量 等 ） 可 视 化 以 海 洋 环 境 场 景 作 为 载 体 ，

可以根据需求加载不同的海洋环境信息服务并集成.
③ 甲烷气体泄漏过程的水下可视化

甲烷气体泄漏过程的可视化表达需要以海洋

水体为载体，同时要将海床、海底地形、各类实体

模型等融合在同一场景中 . 海底地形以水深为基

准，考虑到漫游和浏览的需要，可不考虑真光层

深度 . 为了强调甲烷气体泄漏过程中空间分布的

变化，用气泡升降与形状变化模拟甲烷气体运动

轨迹及其与海水的动态交互过程，以此表达甲烷

气体泄漏过程的分布特征.
④ 甲烷气体泄漏的水上可视化

为了增强演示效果来取得最佳的可视化场景

展示，采用超现实的方法，利用虚拟手段来模拟

甲烷气体泄漏过程.
⑤ 海底滑坡灾害模拟

构建典型海域海底地形地貌特征模型，将水

合物储存区及海底地层视为一个系统，针对其平

面失稳问题建立力学模型，运用势函数突变模型

建立海底塌方、海底滑坡模拟算法，并进行海底

塌方、滑坡和地层沉降情况的可视化模拟演示. 

2     BDS 在系统中的通信构成

BDS 是 由 中 国 自 主 建 设 、 独 立 运 行 ， 并 与 世

界其它卫星导航系统兼容共用的全球卫星导航系

统 . BDS 的主要功能有：定位、测速、单双向授时、

短报文通信；服务区域：中国及部分亚太地区；定

位精度：优于 10 m；测速精度：优于 0.2 m/s；授时

精度：50 ns（双向 10 ns）；短报文通信容量：120 个

汉字/次.
BDS 由空间星座、地面控制和用户终端三大

部 分 组 成 ， BDS 集 成 了 卫 星 无 线 电 测 定 业 务

（RDSS）和卫星无线电导航业务（RNSS）两种业务

体制，不但具有 GPS 等系统的 RNSS功能，还具有

短报文通信和位置报告服务的 RDSS功能 [6]. 所谓

RNSS 与 RDSS 集成概念，是在卫星导航系统的卫

星和运控系统中集成 RNSS 与 RDSS两种业务，使

用 户 既 可 以 不 发 射 相 应 信 号 ， 自 主 完 成 连 续 定

位、测定任务，又可根据需要进行 RDSS 方式的位

置报告，以及用户跟踪识别和短报文通信，在用

户 终 端 实 现 RNSS 和 RDSS 的 双 模 集 成 和 国 外

GPS、GLONASS 的应用集成.
BDS 对 RNSS 和 RDSS 集成功能应用方式为：

1）在地球同步轨道卫星（GEO）、倾斜地球同步轨

道卫星（ IGSO）上同时安排 RDSS 载荷和 RNSS 载

荷，地面控制系统具有 RNSS 与 RDSS 信号及信息

处理和运行控制能力；2）RNSS 与 RDSS 的导航体

制和信号格式统一在同一时间系统内；3）GEO 卫

星的 RDSS 出站信号和 RNSS 导航信号既可用于

用 户 自 主 导 航 ， 又 可 用 于 位 置 报 告 和 通 信 服 务 ，

即 S 频 段 信 号 可 用 于 RNSS（ 所 谓 无 源 ） 定 位 ，

RNSS 的 L 频 段 信 号 可 用 于 通 信 服 务 ；4） 地 面 运

控 系 统 RDSS 业 务 具 有 用 户 通 信 随 机 接 入 能 力 ，

可以处理短促突发信号，完成用户至中心控制系

统的信息交换；5）用户入站信息可以携带用户位

置实现位置报告，又可以不携带用户位置进行信

息交换，由 RDSS 直接从应答信号中处理出用户

位置坐标，实现“无信息”传输的位置报告.
在 NGH 开 采 环 境 监 测 与 评 估 系 统 中 ， 利 用

BDS 通信的大致流程为：通过海床上布置的水下

甲烷传感器、水下二氧化碳传感器、ROV、侧扫声

呐等装置；海水中布置的缆式剖面仪上搭载的多

参数水质分析仪、单点海流计、多普勒流速剖面

仪 等 传 感 器 ； 以 及 海 面 上 浮 标 搭 载 的 甲 烷 传 感

器、二氧化碳传感器等装置在各时间点监测的数

值变化，通过信号采集模块集中传输到开采平台

控制端，开采平台控制端利用 BDS 的短报文通信

功能，将信号传输到地面控制端，地面控制端进

而把信号发送给用户终端并对信号进行解码，从

而完成数据的传输与收集 [7-12]. 通信系统结构图如

图 2 所示.
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图 2    通信系统结构图 
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3     BDS 在系统中的功能实现
 

3.1     客户端功能实现

1）开采区多维空间可视化展示

以动态实时仿真模拟的方式构建可燃冰开采

区内大气、海水、海床、井下“四位一体”的多维立

体海洋空间场景，实现对多维空间的可视化展示 .
对可燃冰开采相关环境监测和安全应急辅助设备

等进行高精度建模，并将其置于动态的多维空间

场景中，支持全局光照、精细化的物理着色渲染

以及超高面数的仿真模型渲染，实现细腻逼真的

高精度画质渲染，对可燃冰开采区多维空间实现

监测系统可视化仿真展示，具有空间浏览切换和

场景漫游等功能.
2）开采区环境状态监测数据展示

整 合 多 种 海 洋 信 息 资 源 ， 通 过 布 设 的 海 底

地形监测设备、气体渗漏监测设备、各种不同类

别环境传感器等采集的环境数据为支撑，综合运

用大数据处理、智能化分析和信息化等技术，实

现对可燃冰工作区内温度、压力、甲烷浓度及海

底 稳 定 性 等 环 境 状 态 的 立 体 感 知 和 实 时 动 态 监

测，重点对海流速度、海温、盐度、压力（海床和

井下）、甲烷含量（海水和大气）等环境要素进行

三 维 直 观 展 示 和 交 互 式 表 达 、 再 现 和 趋 势 分 析 ，

实现多源环境数据接入动态可视化、交互式图表

分 析 与 空 间 分 析 ， 洞 察 工 作 区 内 环 境 信 息 价 值 ，

为可燃冰开采区范围内环境变化情况分析提供底

层 基 础 数 据 和 不 同 专 题 的 应 用 提 供 开 放 式 软 件

支持.
3）开采区安全预警与评估

基 于 布 设 相 关 传 感 器 对 开 采 区 温 度 、 压 力 、

甲烷浓度及海底稳定性参数的实时监测数据，构

建大气-海水-海床-井下一体化环境安全监测体系

可视化视景和应急防控演示视景.
采用最新的虚拟现实仿真技术，综合利用传

感器现场实时采集数据、海洋地理信息、三维空

间分析信息等，通过现场全景再现、现场三维重

现等方式，对可燃冰开采过程中可能出现的甲烷

泄漏事故、海底滑坡事故等实时灾害快速模拟展

示，为实现快速科学应急指挥、灾害救援和预案

快速实施以及装备保障模拟等突发状况处理提供

依 据 . 图 3 为 客 户 端 架 构 图 ， 图 4 为 客 户 端 功 能

图，图 5 为客户端体系结构图. 

信号数据显示模块:

1) 传感器数据图表
实时展示
2) 预警值提示功能

海洋平台三维动画仿
真展示: 大气、海水、
海床、井下三维仿真
模拟

监测区域三维仿真模块:

1) 传感器数据实时展示
2) 灾害动画三维仿真
模拟

远程登录模块

海洋平台监测
数据库

系统参数设置模块

用户权限模块

传感器预警值域
设置模块

图 3    客户端架构图

  

海底可燃冰开采可视化三维仿真监测系统

登录管理

传感器管理

用户管理

数据预警管理

实时数据管理

灾害模拟仿真

系统参数

图 4    客户端功能图
  

3.2     通信协议设计

利 用 BDS 的 短 报 文 功 能 ，BDS 的 RDSS 模 式

下的短报文功能单次报文容量最大为 300 B，报文

频度为 1 min/次，RDSS 模式具备的定位加双向短

报文的特点以及性价比高、安全可靠等优点是本

设计选择 BDS 的原因，但 RDSS 模式下报文容量

有限，所以需要合理地设计通信协议，在不超出

容量的同时，尽可能地保证通信质量，得到最优

的通信数据 [13]. 根据上述限制与要求，制定了一套

简易的短报文传输协议，如表 1 所示. 

4     BDS 在系统中的实际应用

NGH 开 采 环 境 监 测 与 评 估 可 视 化 软 件 主 界

面 如 图 6 所 示 ， 此 软 件 是 基 于 Unity3D 虚 拟 融 合

技术，借助 C#语言编写的能与 BDS 地面控制部分

进行直接通信的三维可视化软件.
通 过 BDS 传 输 的 传 感 器 监 测 数 据 可 以 展 示

在用户界面上，在用户端中，各时间点传感器数

据可以实现对大气、海水、海床、井下四个层面的

实时监控 . 通过对甲烷和二氧化碳含量的实时监

测，如图 7 所示，对甲烷和二氧化碳的监测状态进

行预警分析，及时监测异常状态，以防气体渗漏

造 成 环 境 污 染 ， 这 说 明 BDS 在 NGH 开 采 环 境 监

测与评估系统设计中的应用是有效的.
 

第 1 期 曹宇，等：基于 BDS 的可燃冰开采环境监测与评估系统设计 115



应用门户层 可视化监测仿真系统服务门户

可视化服务层

客户端

可视化处理
及交互 回调控制 脚本二次开发

GIS 可视化 海洋环境渲染
海洋环境信息
可视化服务

可视化渲染引擎

数据统一访问与发布接口

数据整合处理 环境信息产品制作 操纵层实现

数据资源及处理层

海洋地理信息数据库 海洋环境信息数据库 三维模型库

基础设施层

硬件设施 存储设备 操作系统 My-Ocean Star™GIS 平台 其他硬件

图 5    客户端体系结构图
 

 
 

表  1    BDS 卫星 RDSS 短报文数据传输协议

名称 字节/B 说明 备注

系统状态 10 系统状态监测 放大100倍

ID 15 系统ID

甲烷 25～40 水中甲烷浓度 放大10倍

二氧化碳 25～40 水中二氧化碳浓度 放大10倍

压力 20～35 井下压力 放大10倍

温度 20～35 井下温度 放大10倍

海流速度 20 海水的流速 放大10倍

溶解氧 15 水中溶解氧的含量 放大10倍

叶绿素 18 水中叶绿素的含量 放大10倍

PH 18 水中酸碱度 放大10倍

盐度 15 水中盐度 放大10倍

浊度 15 水中浊度 放大10倍

指令 50～80 用户控制指令 放大100倍
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图 6    系统主界面

 
 

图 7    甲烷二氧化碳监测曲线图
  

5     结束语

本文基于 BDS 通信设计的 NGH 开采环境监

测与评估系统实现了对可燃冰开采环境风险的监

测与评估，利用 BDS 的短报文通信功能，实时监

测各时间点的传感器数值变化，对开采环境进行

了风险评估和分析，提高了水下 NGH 开采的安全

性 . 通 过 布 置 传 感 器 ， 开 展 大 气 环 境 、 海 水 环 境 、

海床环境、井下环境参数的有效监测，分析开采

可燃冰对环境的影响，建立开采环境监测与评估

可视化系统，对可燃冰开采过程的安全评价具有

重要的理论和现实意义.
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Design of environment monitoring and assessment system for natural
gas hydrate exploitation based on BDS
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Abstract：Natural  Gas  Hydrate  (NGH) development  technology has  become the  frontier  of  scientific

and technological  innovation in the world.  In the development of  NGH resources,  both safety development

and environmental protection should be paid equal attention, in order to accelerate the commercialization of

NGH production  in  the  seabed,  it  is  urgent  to  strengthen  the  long-term  environment  monitoring  of  seabed

exploitation.  This  paper  designs  an  environment  monitoring  and  assessment  system  for  NGH  exploitation

based on BeiDou Navigation Satellite  System (BDS).  By displaying the atmosphere,  sea water,  seabed and

underground well of 'four in one'  3D visualization marine stereoscopic space scene, we can obtain the real-

time data acquisition and remote transmission of NGH exploitation environment sensors, and realize the real-

time safety analysis, tracking and warning function of exploitation environment in the seabed.

Keywords：NGH;  BDS;  environmental monitoring;  assessment system
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