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便携式天然气泄漏遥感探测的研究 
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摘 要 ： 传统的天然气管道泄漏检测技术效率低、速度慢，难以满足实际应用的需要。近年来以近红外二极 

管激光吸收光谱为基础的光学传感器由于具有灵敏度高、体积小、重量轻和无需维护等优点而得到了广泛的应 

用。实验以可调谐二极管激光吸收光谱和谐波探测技术为基础，开展便携式天然气管道泄漏遥感探测技术的研 

究。其中使用多种常见物质作散射体，模拟野外现场背景，进行气体泄漏的探测，并获得较好的探测极限。整套 

系统仅重 5 kg，具有良好的便携性。 一 
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1 引 言 

随着天然气工业的发展，管道输送在国民经济中的地位越来越重要，特别是长距离输送管道的优势更 

是明显。但是由于管内气体的不断冲刷，温度、压力、振动、季节变化、地质变化等导致管道的老化、锈 

蚀，再加上突发性自然灾害以及人为破坏等，使天然气输送管道不可避免地会发生密封失效的问题，如不 

及时处理，密封失效的程度将会扩大造成管道破裂和泄漏。天然气的主要成分是甲烷，泄漏不仅造成能源 

浪费、经济损失、污染环境 I ，而且天然气易燃易爆，危及人身安全，甚至造成灾难事故，使得对天然气 

泄漏的遥感探测显得尤为重要。 

近年来由于可调谐二极管激光的发展，以近红外二极管激光吸收光谱为基础的光学传感器得到了广泛 

的应用 [。 ]，在 1．2 1．8 mm波段的二极管激光器具有毫瓦单模激光输出，并工作在室温下，可以通过光 

纤输出，具有快的电调谐性和窄线宽，可以实现高分辨率和高灵敏度光谱测量。在国内关于天然气管道泄 

漏检测技术近年来有了一些文章报道 ]，但还没有关于便携式天然气管道泄漏仪器的报道。本文针对现 

今此类探测设备体积大、移动性差的缺点，深入开展便携式探测仪的研究，采用近红外二极管激光吸收光 

谱和谐波探测技术，对实现此类小型化探测仪具有普遍的现实意义。 

2 测量原理 

使用近红外吸收光谱技术在目标区域寻找泄漏源，当激光束指向目标气体管道时，如果存在甲烷泄 

漏，光束就会部分被吸收，如图 1所示，通过检测透过泄漏气团再由气团后的地物散射返回的激光检测出 

吸收信号，可以计算出反射物体和探测器之间的甲烷积分浓度 (甲烷浓度和深度的乘积，单位为 ppm．m)。 

我们在实验中采用的是波长调制光谱技术和谐波探测的方法，相对于直接吸收测量的好处是：激光功率的 

1／f噪声主要在低频，而在较高的谐波频率处进行探测，噪声较小，因而提高了探测信噪比 
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当激光在中心频率 处以频率 调制时，其瞬时频率是 

= Vo+ COSwmt 

其中 是调制振幅 (典型具有吸收线宽量级)，它的选择主要 

确定正弦调制信号的幅度，继而决定激光频率的扫描范围。 

通过气体样品后的光强度的变化符合 Beer—Lambert定律 】 
Fig．1 Sketch of measurement principle for 

remote sense of gas—leak ( )= ( )e一 ， (2) 

其中 ( )和 ( )分别是激光输入光强和透射光强， 为气体样品的吸收截面， 为吸收样品的光学长 

度，P为样品的密度。 

用余弦 Fourier序列表示如下 

a(-o+(~ucosw ￡)=∑ ( )cosn t． (3) 

调制振幅足够小的情况下，傅里叶分量可表示成 

An( )= dno- 
， (4) 

其中Ⅳ次谐波探测信号 (或傅里叶分量)的强度正比于吸收线型 ( )的 n阶微商，在高压条件 (通常样品 

压力超过 50 7．)下，碰撞加宽占主要，以 Lorentzian线型表示 

( ) 寺 ， (5) 
其中 7L是 Lorentzian加宽的谱线半宽度 (HWHM)，由此得到 Lorentzian线型的二次谐波理论拟合表达式 
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Fig．2 2I harmonic signals of 

methane molecule 

警蒿． 
图 2给出了二次谐波探测曲线。 

单个谐波分量 可以用锁相放大器来测量，并且从 (6)式可 

以看出二次谐波信号的幅度直接正比于组分浓度Ⅳ，在其它参数 

不变的情况下，用已知浓度的气体进行系统定标后，就可以通过 

测量到的二次谐波信号的幅度来推算被测气体的浓度。 

3 实验装置 

实验装置示意图如图3所示。它是由二极管激光器、激光控制器 (高精度激光器电流控制器、高精度 

激光器温度控制器、激光频率调制电路等)、光发射和接收系统、工控机、显示器以及软件组成。由于使用 

的是集成的 DFB二极管激光器，体积小、重量轻，连同激光控制器可全部安装在工控机内，使得整套系 

统与传统探测仪相比体积大大缩小，整套重量仅有约 5 kg，具有很好的便携性。 

作为以激光吸收光谱为基础的气体光学探测的激光光源，应当具有单模、线宽远小于分子谱线线宽、 

激光频率能够扫描通过甲烷分子的一条强吸收谱线(该吸收谱线处无其它气体吸收)等特点，才能够获得 

高灵敏度探测，对于远距离遥测还必须要求有足够大的激光功率 因此我们选择二极管激光器的中心波长 

位于 CH4的 2u3带 R(3)支 ( =1．6537 tLm)[。， 。激光调制灵敏度 ～0，03 cm mA_。，功率为 10 mw，扫 
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描范围覆盖整个甲烷吸收线型。对于激光器的电流和温度控制，我们采用 ILX LightWave公司生产的电流 

控制器 3100和温度控制器 5100。 

Fig．3 Schematic diagram of experimental setup Fig．4 The curve of triangle wave added 

sine wave 

利用自制的正弦波信号和三角波信号发生器经加法器叠加后注入到二极管激光电流控制器进行激光 

调制和扫描，送到激光器的扫描信号如图 4所示。三角波电流分量决定了激光器输出激光的扫描波长范 

围；正弦波电流分量的频率决定了激光器输出激光的调制频率，并作为参考信号用于谐波信号的解调。三 

角波信号幅度为 200 mV 一p，频率为 3 Hz；正弦波信号幅度为 160 mVp—p，频率为 1 kHz，并叠加在三角波 

上。激光经过光纤耦合，通过一个光纤准直器准直后从手持探测器的透镜中心发出，透镜口径为 100 mm， 

中心有一 3的小孔。样品池长为 10 cm，放置在距手持探测器 6 ITI远处，激光通过样品池照射在其后面的 

散射体上，散射体位于样品池后 5 cm处，反射回的散射光由手持探测器收集，并由光电探测器探测。探 

测器将光信号转换成电信号送入工控机，由锁相放大器分别进行二次谐波信号解调，解调信号由采集卡采 

集，计算机进行实时数据处理和分析，其结果显示在液晶显示器上。光路图如图 3所示。 

4 实验结果与讨论 

首先我们将 10 cm长的样品池充入0．28％浓度的甲烷与空气的混合气体，将样品池放置在 6 m远处， 

散射体放置在样品池后约5 cm，使用上述装置对信号进行探测。在实际应用中，由于利用环境中的各种背 

景作为合作散射目标，不同的散射体对激光的散射率是不同的，因此实验中，我们选择了以下几种常见物 

体作为散射体，测得的信号如图 5所示。从图 5可以看出，对于实验室里模拟出来的野外环境，本套便携式 

探测系统可以很好的适应，不会因为散射体种类的问题导致无法正确探测吸收信号。并且我们从中可以看 

出探测到的二次谐波信号强度与散射体的关系，如图6所示。以上是针对不同的散射体对信号的影响进行 

的探测实验。我们还测量了不同距离信号强度的变化。实验以最常见的砖作为散射体，结果如图 7所示。 

从图7基本可以看出探测信号强度随着距离的增加而逐渐衰减。在2 ITI的距离处，信号强度最大，而距离 

再近又衰减了，这是由于手持式探测器的透镜的共轭焦距造成的。 
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Fig．5 2f harmonic signals of methane molecule with different background 

Fig．6 The relationship between signal 

intensity and reflector 
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Fig．7 Intensity of detect signal 

with different distance 
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Fig．8 Absorption signal of O．1％ CH4 

under 7 m distance 

对于不同散射体和不同距离对测量的信号幅度变化的影响，可以通过软件进行补偿和修正。 

5 探测极限 

根据信号强度与距离的关系，在实验室内我们以 7 m距离下可测得的探测极限作为本遥感探测系统 

的探测极限。甲烷与空气的混合比为 0．1％的样品气体， 10 cm长的样品池，在 7 m距离下测得的信号如 

图8所示。从图8中仍可以清楚地看到吸收信号，信噪比约为 1．3，此时的积分浓度为 200 ppm．m，由此可 

以估算出在 7 m远处我们的探测极限要 <200 ppm·m。甲烷气体的爆炸极限是与空气的混合比约为 5％， 

而我们的便携式遥感探测系统可探测到的极限远远低于这一爆炸极限，完全可以满足工矿企业对甲烷泄漏 

的监测要求。 

6 结 论 

设计和建立了一套便携式近红外二极管激光天然气管道泄漏检测装置，对不同散射体进行了测量，并 

分析了距离与探测信号强度的关系，具有较好的探测极限，加上其体积小，便携性强，非常适合现今对天 

然气泄漏的检测要求，具有广阔的发展前景，为仪器的进一步小型化奠定了基础。该系统还可以广泛应用 

于其它气体分子探测，如水汽、 CO2、 CO、 NH3等。 
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Study on portable rem ote sensor of m ethane leakage 

FAN Hong,GAO Xiao—ruing, WANG Xia．HUANG Teng, 

HUANG Wei，LI Xiao—yun， CAO Zhen—song, ZHANG Wei-jun 

(Laboratory of Enviromental Spectroscopy，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of 

Sciences， Hefei 230031， China) 

Abstract：The leakage of natural gas is not only economic loss
，
also the fountain of dangerouS． 

Optical sensors based on NIR tunable diode laser absorption spectroscopy were widelv used 

because of high sensitivity，small volume and less maintenance
． A portable remote sensor 0f 

natural gas pipeline leakage was reported with wavelength modulation and harmonic signals 

detection technology． W ith many materials as reflector used and field locale background 

simulated，the detection of gas leakage was preformed and better detection limit was got
． The 

sensor is portable with only 5 kg weight． 

Key words： laser technology；portable sensor；wavelength modulation；natural gas：tunable 
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