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摘　要：传统基于传感器采集压力的管道泄露检测，很容易受到管道周围环境噪声、土壤条
件、管道材质等因素的影响，导致定位结果不准确。针对上述问题，研究一种基于激光扫描

基准修正的埋地管道多点泄漏定位方法。利用激光扫描技术采集埋地管道内部图像并实

施基准修正处理。利用 Ｃａｎｎｙ算法检测图像边缘并提取几何特征。以几何特征为输入，训
练随机森林算法，利用随机森林算法识别埋地管道泄漏点并通过坐标转换，实现埋地管道

多点泄漏定位。结果表明：所研究方法在泄露点定位上的平均误差最小，显示出较高的定

位精度和稳定性。
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１　引　言
在现代城市化与工业化的浪潮中，埋地管道作

为城市基础设施的关键组成部分，承载着能源与资

源的传输重任。其安全稳定运行直接关系到社会的

正常运作与民众福祉。然而，管道老化、腐蚀及外部

环境因素如地质变动、气候变迁等，共同构成了管道



泄漏的潜在风险［１］。这些风险一旦转化为实际泄

漏，将引发资源浪费、环境污染乃至安全事故，对社

会与环境构成重大威胁。

针对埋地管道泄漏定位问题，国内外学者提出

了多种方法。韩文翔［２］等人基于声波分析，通过管

道两端传感器采集的声波信号，利用相关系数匹配

与时间差计算，实现了单点泄漏定位。但声波信号

的衰减及复杂环境干扰限制了其精度与适用范围。

ＺｈａｏＳｉｌｉａｎｇ［３］等人则引入多尺度残差网络，通过深
度学习模型提取信号特征，提升了泄漏检测的准确

性，但数据标注难题与模型泛化能力仍是挑战。郑

晓亮［４］等人提出的基于灰狼优化算法的泄漏定位

方法，利用双波谱函数与三维空间谱函数，通过迭代

优化求解泄漏源位置，针对多点泄漏情况进行了初

步探索，但多点泄漏下的声波信号干扰增加了定位

难度。易康［５］等人结合经验模态分解（ＥＭＤ）与负
压波时间差定位，再通过加权融合算法优化结果，但

算法性能易受参数选择影响。

鉴于传统方法在多点泄漏定位中的局限性，激光

扫描技术以其高精度与非接触性优势，逐渐在管道检

测领域崭露头角。本文提出一种基于激光扫描基准

修正的埋地管道多点泄漏定位新方法。该方法旨在

通过激光扫描技术快速获取管道及其周围环境的精

确三维数据，结合基准修正算法，有效排除外部环境

干扰，实现对多点泄漏位置的精准定位。此方法有望

显著提升泄漏检测的效率与准确性，为城市能源安

全、水资源管理及环境保护提供坚实的技术支撑。

２　埋地管道多点泄漏定位方法研究
快速、准确的泄漏定位不仅能够及时止损，减少

资源的浪费和环境的破坏，还能为后续的维修和恢

复工作提供有力的支持，确保管道系统的安全稳定

运行［６］。研究结合激光扫描基准修正技术进行定

位，研究分为三部分，即采集与处理、激光扫描图像

特征提取以及定位实现。

２１　激光扫描采集埋地管道图像与基准修正处理
在埋地管道多点泄漏定位中，首要且关键的工

作是精确采集地下管道及其周围环境的数据。传统

的采集方法，如声波传感器、高清摄像头等，虽然在

一定程度上提供了有关泄漏的信息，但它们在实际

应用中仍存在一些明显的不足［７］。声波传感器受

限于声音在土壤和管道材料中的传播特性，其定位

精度往往不够理想，特别是在复杂环境或长距离传

输时。此外，声波法还容易受到环境噪声和其他声

源的干扰，导致误报或漏报。高清摄像头虽然能够

直接观察管道内部的情况，但其在埋地管道中的应

用存在诸多限制［８］。由于埋地管道的封闭性和限

制空间，高清摄像头难以部署和移动，且其在黑暗环

境中，视野范围有限，难以覆盖整个管道系统。此

外，摄像头对于管道外的环境信息几乎无法获取，这

限制了其在多点泄漏定位中的应用［９］。为了克服

这些不足，研究中采用了激光扫描技术进行数据采

集。激光扫描技术通过发射激光束并测量其反射时

间，可以获取地下管道及其周围环境的三维数据。

然而，管道这种复杂且不平的环境，激光扫描设备在

长时间使用或移动后，其内部参数（如激光发射角

度、扫描速度等）可能会发生变化，导致扫描结果出

现偏差。为此，需要进行基准修正，采用的修正方法

是多站扫描与拼接，通过在不同位置设置多个扫描

点，对同一区域进行多次扫描，然后进行拼接和融

合，以提高数据的完整性和准确性［１０］。首先计算数

据点之间的误差，即：
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式中，Δｘ、Δｙ、Δｚ代表误差平均值。（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）、（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ）代表数据点ｉ、ｊ的三维数据。

基于误差，选择一个数据点作为基准点，按照下

述公式进行基准点误差修正。

ｘ^ｉ＝Δｘ＋λθｘｘｉ

ｙ^ｉ＝Δｙ＋λθｙｙｉ

ｚ^ｉ＝Δｚ＋λθｚｚ
{

ｉ

（２）

式中，（ｘ^ｉ，ｙ^ｉ，ｚ^ｉ）代表修正后的数据点；λ代表修正
系数；θｘ、θｙ、θｚ代表绕三个方向的旋转矩阵。

基于修正后的激光数据，使用建模软件（如 Ａｕ
ｔｏＣＡＤ、Ｒｅｖｉｔ或３ｄｓＭａｘ等）生成埋地管道图像，完
成埋地管道图像采集。这种技术具有高精度、高效

率、非接触式测量等优点，能够有效地覆盖整个管道

系统，并捕捉到管道内外的各种信息［１１］。为了将激

光扫描设备有效地应用到埋地管道中，研究将其搭

载到管道机器人上。管道机器人能够灵活地在管道

内部移动，将激光扫描设备带到需要测量的位置，从

而实现对整个管道系统的全面扫描。通过结合激光
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扫描技术和管道机器人，能够实现对埋地管道多点

泄漏的精确定位，为后续的维修和恢复工作提供有

力的支持［１２］。

２２　激光扫描图像特征提取
在激光扫描图像中，提取特定的特征是实现高

效目标识别和定位的关键步骤，这一点对于埋地管

道多点泄漏定位来说尤为重要［１３］。特征包括形状

特征、纹理特征、大小特征等，它们能够描述泄漏点

在激光扫描图像中的独特表现。例如，泄漏点可能

会在激光扫描图像中形成特定的形状（如圆形、椭

圆形等），或者在纹理上与周围环境存在明显差异。

通过提取这些特征，可以实现对泄漏点的快速识别

和分类。本研究中，针对形状特征进行提取。首先

利用Ｃａｎｎｙ算子，进行边缘检测，具体过程如下：图
像平滑处理，即：

Ａ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｅ
－ｘ
２＋ｙ２＋ｚ２
２β２

２πβ２
（３）

式中，Ａ（ｘ，ｙ，ｚ）代表滤波后的激光图像；β代表高
斯函数的标准差。

计算梯度强度和方向。梯度强度表示边缘的强

弱，而梯度方向则指向边缘的法线方向。
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式中，Ｂ、Ｃ代表梯度强度、方向。在梯度强度和方
向上应用非极大值抑制，以消除边缘检测中的冗余

响应。非极大值抑制只保留梯度强度在局部范围内

的最大值点，从而得到细化的边缘［１４］。设置两个阈

值（高阈值和低阈值）对梯度强度进行阈值处理。

高阈值用于得到确定的边缘，而低阈值用于捕获可

能的边缘。然后，通过滞后阈值方法，将低阈值得到

的边缘连接到高阈值得到的边缘上，从而得到完整

的边缘图像［１５］。基于得到的边缘图像，提取边缘的

几何特征。具体如下：

（１）周长ｄ１：其所有边之和的长度。

ｄ１ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ＝{ }１ （５）

式中，ｒｉ代表第ｉ个数据点像素值；ｎ代表边缘上的
数据点数量。

（２）面积ｄ２：几何图形所占的平面空间大小。

ｄ２ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｒｉ＝{ }１ （６）

式中，ｍ代表边缘包含区域内的像素点数量。
（３）矩形拟合因子ｄ３：外接矩形的充满程度。

ｄ３ ＝
ｄ２
Ｒ （７）

式中，Ｒ代表边缘区域最小外接矩形面积；
（４）宽长比ｄ４：外接矩形宽度与长度之间关系

的参数。

ｄ４ ＝
ｕ
Ｖ （８）

式中，ｕ代表边缘区域最小外接矩形的宽度、长度。
（５）圆形度 ｄ５：边缘区域与其外接圆的接近

程度。

ｄ５ ＝
１
ｄ１
·４πｄ２ （９）

经过特征提取，将得到的特征以集合的形式进

行整理，记为Ｄ＝ ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４ｄ{ }
５ 。

２３　埋地管道多点泄漏识别与定位
本章探讨利用随机森林算法对激光扫描图像特

征提取结果进行埋地管道多点泄漏识别的过程。随

机森林通过集成多棵基于自助抽样和随机特征选择

的决策树，提升分类准确性并减少过拟合。应用自助

法从原始数据集中重复抽样构建多个训练集，每棵树

基于独立训练集训练，并在构建过程中随机选取特征

子集以决定分裂［１６］。此过程确保每棵树独立且多样

化，增强模型泛化能力。通过合并各树预测结果，随

机森林有效识别埋地管道的多点泄漏，为管道维护与

安全监测提供可靠的技术手段。具体过程如下：

１）设定决策树的根节点，并将整个训练数据集
作为该节点的样本集。

２）对于每个特征，计算其信息增益。首先计算
信息熵：衡量数据集的混乱程度或不确定性。信息

熵越小，数据集越纯。

Ｕ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｋｉ）·ｌｏｇ２Ｐ（ｋｉ） （１０）

式中，ｎ代表类别数量；Ｐ（ｋｉ）代表样本集合中第 ｉ
个类别ｋｉ所占比例。

根据信息熵计算信息增益。信息增益衡量了使

用该特征进行分裂后，数据集的纯度提升程度。

Ｆ（Ｘ，ｄ）＝Ｕ（Ｘ）－∑
ｌ∈Ｄ（ｄ）

Ｘｌ
Ｘ ·Ｕ（Ｘｌ） （１１）

式中，Ｆ（Ｘ，ｄ）代表信息增益；Ｕ（Ｘ）代表样本集合
Ｘ的信息熵；Ｘｌ代表样本集合Ｘ中特征ｄ对应值为ｌ
的样本子集； Ｘ 代表整个数据集的样本数量；

Ｘｌ 代表样本子集Ｘｌ的样本数量；Ｄ（ｄ）代表属性
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ｄ所有可能取值的集合。
３）选择信息增益最大的特征作为当前节点的

分裂特征。

４）根据该特征的不同取值，将当前节点的样本
集划分为多个子集，每个子集对应一个取值。

５）对于每个子集，递归地执行步骤２）和步骤
３），构建当前子集的子树。

６）递归终止。
决策树构建完成，就可以使用它来对新的、未见

过的样本进行识别。在获得泄漏识别结果后，下一步

是对泄漏点进行定位和标注。为了在激光扫描图像

上直观地展示泄漏点的位置，使用一个矩形锚框来标

注每个被识别为泄漏的区域。这个矩形框的大小和

位置需要根据区域的形状和大小进行确定。接着，确

定其中心点在图像上的三维坐标位置，该坐标就是泄

漏点在图像中的坐标，最后，建立图像坐标与世界坐

标之间的映射关系，从而实现对泄漏点的精确定位。









ｘ
ｙ
ｚ
＝
ｘ′
ｙ′







ｚ′
Ｉ
Ｇｘ
Ｇｙ
Ｇ










ｚ

＋Ｒ
θｘ
θｙ
θ









{ }
ｚ

（１２）

式中，Ｉ、Ｒ代表平移距离、旋转角度的变换矩阵；

ｘ′
ｙ′







ｚ′
、









ｘ
ｙ
ｚ
代表转换前、后的坐标；

Ｇｘ
Ｇｙ
Ｇ










ｚ

代表平移

距离；

θｘ
θｙ
θ










ｚ

代表旋转角度。

将定位结果以可视化的形式展示在激光扫描图

像上。通过标注泄漏点并显示其三维坐标，可以更

直观地了解泄漏点的位置和数量，为后续的维修和

修复工作提供重要的参考信息，这不仅能够提高泄

漏识别的准确性和效率，还能够减少对环境的影响

和保障管道系统的安全运行。

３　算例分析
３１　算例概况

为验证基于激光扫描基准修正的埋地管道多

点泄漏定位技术的有效性，本研究选取一工业园

区内钢质输油管道作为实验对象。该管道直径

８００ｍｍ，壁厚 １０ｍｍ，具有代表性。管道段长约
５０ｍ，南北走向，已知存在两处因老化腐蚀导致的
泄漏点，位置与大小已精确标定。实验区域地形

平坦，砂质土壤透水性佳，泄漏导致的地形变化明

显，且无其他地下干扰因素，确保了实验环境的纯

净与数据的准确性。此选择不仅贴合实际工业场

景，还充分考虑了技术验证的全面性与挑战性，为

后续激光扫描与定位实验奠定了坚实基础。通过

此实验，旨在深入探索并验证新方法在复杂环境

下的应用潜力与精准度。

３２　实验样本采集
利用如图１所示管道机器人搭载激光扫描设

备，进行实验样本采集。

图１　管道机器人搭载激光扫描设备

Ｆｉｇ．１Ｐｉｐｅｌｉｎｅｒｏｂｏｔｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图１中的管道机器人为是一种采用轮子作为移
动机构的机器人，能够迅速地在管道内部或外部进

行移动，通过搭载的激光扫描设备，可以对管道内部

进行全方位的检测，发现管道破损、堵塞等问题。针

对５０米的输油管道，共采集了５２６个激光扫描图像
样本，示例如图２所示。

图２　激光扫描图像样本

Ｆｉｇ．２Ｓａｍｐｌｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅ

这些样本中，其中４５个样本为存在泄漏点的样
本，其余样本为无泄露点样本。

３３　特征提取测试
基于２３节的研究，提取边缘区域的几何特征，

结果如表１所示。
基于表１结果，为后续定位提供了关键依据。

３４　结果与分析
利用随机森林算法对５２６个激光扫描图像样本

进行泄露点识别并进行定位，结果如图３所示。
通过应用所研究方法对泄露点进行定位分析，成

功地从图３中识别出了泄露点的精确位置坐标。这
一成果不仅验证了该研究方法在理论上的正确性，也

充分展示了其在实际应用中的可行性和有效性。
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表１　几何特征表（部分）
Ｔａｂ．１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｌｉｓｔ（ｐａｒｔ）

样本编号 周长 面积 圆形度 矩形拟合因子 宽长比

１ １００２９ ７８５４３ ０９８ ０８５ １６２

２ ８５３６ ５６７２８ ０８９ ０９２ １０５

３ １２０１８ １１３１０８ ０９５ ０７８ １６８

４ ９２７５ ６６５９６ ０８７ ０８２ ０５３

５ １１０４４ ９４９７３ ０９２ ０８９ １７４

６ ７８５３ ４９１０８ ０８５ ０９５ １６４

７ １３００６ １３２７０６ ０９７ ０７５ ２０２

８ ９９８６ ７８４２０ ０９０ ０８０ １５４

９ １０５６９ ８６２４２ ０９３ ０８７ ０８４

１０ １１２５２ ６５４８４ ０９１ ０７４ ０７９

图３　泄露点识别及定位结果
Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅｐｏｉｎｔｓ

为进一步证明所研究方法的定位准确性，计算

定位结果与已知的实际结果之间的平均误差，并与

传统方法进行对比，结果如表２所示。
表２　泄露点定位平均误差对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

ｏｆｌｅａｋａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ
方法 泄露点 Ｘ Ｙ Ｚ

所研究方法
１ ００５３ ００８２ ００３２

２ ００８４ ００７１ ００２５

文献［２］方法
１ ０２２４ ０２５ ０２０５

２ ０２１７ ０２３５ ０２１２

文献［３］方法
１ ０３２４ ０１２６ ００９３

２ ０１８２ ０１３５ ０１１８

文献［４］方法
１ ０２８８ ０２７５ ０２６２

２ ０２９５ ０２８３ ０２７６

文献［５］方法
１ ０１７０ ０１９５ ０１６３

２ ０１４９ ０２０５ ０２１３

从表２中可以看出，所研究方法在泄露点定位

上的平均误差最小，显示出较高的定位精度和稳定

性。相比之下，其他方法在不同程度上表现出较大

的误差，可能需要进一步改进以提高定位精度。

４　结　语
研究高效、精准的埋地管道泄漏定位方法，对于

及时发现并处理泄漏事故，保障管道安全具有重要意

义。在此背景下，研究提出了“基于激光扫描基准修

正的埋地管道多点泄漏定位方法”。该方法利用激光

扫描技术的高精度、高效率特性，结合基准修正算法，

消除了测量误差和环境干扰对定位结果的影响，实现

了对埋地管道多点泄漏的快速、精准定位。另外，结

合随机森林算法准确识别出潜在的泄漏区域并通过

坐标转换确定泄漏点的位置。研究不仅解决了传统

定位方法在多点泄漏场景下定位精度低下的问题，还

为埋地管道泄漏检测领域带来了改进思路，为泄漏事

故的应急处理提供了有力的技术支持。
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ｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＶＭＤ［Ｊ］．ＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２４，４１（２）：７２－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王冬梅，童影力，何壮，等．基于 ＶＭＤ的广义三次互相
关管道泄漏定位检测［Ｊ］．压力容器，２０２４，４１（２）：
７２－８０．

［７］　ＴｉａｎＢａｏｚｈｕ，ＸｕＷｅｎｔａｏ，ＬｉａｎｇＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｅ
ｍｉｓｓｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｕｒｉｅｄｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋ
ａｇｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２３（２４）：１０３０７－１０３１６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
田宝柱，徐文涛，梁鹏，等．基于多传感器融合的埋地
输水管道泄漏声发射定位方法［Ｊ］．科学技术与工程，
２０２３，２３（２４）：１０３０７－１０３１６．

［８］　ＧｕｏＳｈｕａｉｊｉｅ，ＺｈａｎｇＬｉｓｈｅｎ，ＬｉＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｋａｇｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｂｕｒｉｅｄｈｏｔｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｂｙａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２３（１１）：４７６５－４７７２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
郭帅杰，张立申，李成，等．声波法直埋热水供热管道
泄漏检测定位［Ｊ］．科学技术与工程，２０２３，２３（１１）：
４７６５－４７７２．

［９］　ＺｈｏｕＺｈｉｙｉ，ＹｉｎＧｕａｎｘｉｏｎｇ，ＷａｎｇＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｔｗｏ
ｓｔａｇｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｌｏｃａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｉｎｇｂａｓｅｐｏｉｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２０２３，４３（５）：８８－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
周芷怡，尹冠雄，王彬，等．考虑基准点———修正点两
阶段的天然气管道泄漏定位新方法［Ｊ］．天然气工业，
２０２３，４３（５）：８８－９９．

［１０］ＣｈｅｎＫａｉｘｉａｎｇ，ＬｉｕＲａｎ，ＺｈａｏＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｅｎｄｐｏｉｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２４，６１（４）：４４８－４５５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
陈凯翔，刘冉，赵宾，等．基于直线端点方向匹配的激
光定位方法［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２４，６１（４）：

４４８－４５５．
［１１］ＬｉｕＸｉｎ′ｇｅｎ，ＸｕＭｉｎｊｕａｎ，ＸｉｎｇＺｈｉｘｉｎ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔｒｏｔｕｎｎｅｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＭａｓｓＴｒａｎｓｉｔ，２０２２，２５（９）：
６３－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
刘新根，许敏娟，邢智馨．基于激光扫描的地铁隧道收
敛变形快速检测技术［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０２２，
２５（９）：６３－６８．

［１２］ＺｈｕＢｏｙｕａｎ，ＲｅｎＹｏｎｇｊｉｅ，ＤｕａｎＸｉａｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅ
ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｏｔａｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｃａｎ
ｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４２（５）：６６－７６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
朱博源，任永杰，段显龙，等．旋转激光扫描无源多靶
点定位方法［Ｊ］．光学学报，２０２２，４２（５）：６６－７６．

［１３］ＷｕＧａｎｇ，ＺｈａｏＭｉｎ，ＺｈｅｎｇＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｌｅａｋａｇｅｉｏｃａｔ
ｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｇａｓｇａｔｈｅｒｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｔｅｎｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＳｔｏｒａｇｅａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０２２，４１
（２）：１５９－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
武刚，赵敏，郑欣，等．基于白化滤波的天然气集输管
道微泄漏定位方法［Ｊ］．油气储运，２０２２，４１（２）：
１５９－１６４．

［１４］ＺｈｕＭｅｎｇ，ＭａＱｉｈｕａ．Ｏｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｄａｒ
ａｎｄｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，３２（８）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
朱蒙，马其华．激光雷达和视觉传感器组合系统的在
线校准方法［Ｊ］．电子设计工程，２０２４，３２（８）：１－６．

［１５］ＷａｎｇＭｅｎｇｙｉｎｇ，ＬｕＡｎｊｉａｎｇ，ＺｈａｏＷｅｎｐｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐ
ｔｉｖｅｗｅｌｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｍｏｄｉｆｉｅｄＣａｎｎｙ
ｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２３，４２（１０）：１６２－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王梦莹，陆安江，赵文培，等．基于改进Ｃａｎｎｙ算子的自
适应焊缝识别算法［Ｊ］．国外电子测量技术，２０２３，４２
（１０）：１６２－１６９．

［１６］ＬｉＤａｎ，ＺｈａｇｎＷｅｎｑｉ，ＷａｎｇＳｈｏｕｘｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅ
ｆａｕｌｔｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＳＰＣＲＦ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＳｔｏｒａｇｅａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ
ｔｉｏｎ，２０２２，４１（１１）：１３４１－１３４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李丹，张文奇，王寿喜，等．基于 ＳＰＣＲＦ的天然气管道
运行单变量故障预警方法［Ｊ］．油气储运，２０２２，４１
（１１）：１３４１－１３４８．
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