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0 引言

“十三五”时期，我国累计建成天然气长输管道 

4.6 万 km，全国天然气管道总里程达到约 11 万 km，到

2025 年全国规划建设天然气管网里程将达到 16.3 万 km， 

管道大规模建设投运后对管网安全平稳运行提出了更高

的要求，目前天然气泄漏检测手段主要依靠传统技术的

可燃气体检测仪开展检测，探头需要与天然气直接接触，

易受环境因素影响，灵敏度不高，不易发现微量气体的

泄漏，通常需要辅助借用肥皂水检漏的方法才能查找出

泄漏点，检测效率不高。因此需要利用新技术新手段对

现有的检测手段加以补充完善，激光甲烷遥测仪利用激

光吸收光谱技术，不需要近距离接触测试区域或点，遥

测仪不需要与天然气接触，在远距离随时可以进行实时

检测，使用安全方便、检测效率及灵敏度高，弥补了传

统气体探测器的不足，可以更好的保障天然气管网安全

运行。

1 激光甲烷遥测仪的使用原理

激光甲烷遥测仪是基于可调谐半导体激光吸收光谱

技术的一种新型高灵敏度的测量仪器，可调谐半导体激

光吸收光谱（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy） 

技术主要是利用可调谐半导体激光器的窄线宽和波长随

注入电流改变的特性实现对分子的单个或几个距离很近

很难分辨的吸收线进行测量。一般是用单一窄带的激光

频率扫描一条独立的气体吸收线。由于半导体激光器的

高单色性，可以利用待测气体分子的一条孤立的吸收谱

线进行测量，避免不同分子光谱交叉干扰，从而准确辨

别出待测气体。

通过查阅甲烷红外吸收光谱可以看出在 3300Nm 波

长附近甲烷具有最大的吸收强度，但 3300Nm 波长的可

调谐半导体激光器机构较为复杂且价格昂贵，所以一般

甲烷遥测仪选用能产生 1653Nm 左右波长激光的半导体

激光器，相比较而言其价格低廉、可靠性高。遥测仪发

出特定波长 1653Nm 左右的激光后，激光穿过需要气体

检测的区域，到达反射面（如墙面，建筑物壁面、土地等）

并被反射回遥测仪接收单元，若激光穿过的气体检测区

域中存在甲烷，激光将被甲烷分子吸收，激光强度的衰

减与甲烷气体含量成正比，甲烷浓度越高，吸收量越大。

遥测仪将检测到激光强度的变化并反馈至控制器，经过

信号单元处理分析，最终得到检测甲烷气体浓度。由于

泄漏的甲烷气体随风飘散、分布不均，在时间和空间上

都是时刻在变化的，遥测仪距离反射面的距离不确定，

甲烷气体的厚度也不确定，所以为了能够表示出其浓度

值，行业内基本都是使用单位浓度（ppm·m）来表示，

100ppm·m 表示 1m 厚度的气团上分布着 100ppm 的甲

烷气体，简单理解就是甲烷气体缩小或扩张到 1m 厚度

区域中后的浓度。通过对其原理的分析可知甲烷遥测仪

仅仅对甲烷组分气体反应，具有选择唯一性，不会受到

其他气体组分的干扰影响，因此可保证检测结果的准确

性。

2 甲烷遥测仪激光吸收光谱技术应用优点

2.1 与电化学及催化燃烧式传感器应用的比较

首先遥测仪属于光学探测仪的一种，不会发生仪器

中毒或探头消耗问题，而电化学及催化燃烧式传感器是

借助检测元件直接与被测气体接触，之后两者产生化学

反应发出热或电来实现检测。作为一种消耗型的传感器

件，电化学及催化燃烧式传感器的使用寿命会随着检测

气体频率及浓度增加而变短。使用激光遥测仪不需要与

气体之间直接接触，不会产生类似探测器中毒或老化问

题，从而延长了仪器使用寿命。

其次基于化学反应的特性，电化学及催化燃烧式传

感器会与被检测气体相同类型的气体产生反应，这种情

况下就会频繁引起探测器误报警。同时，化学反应又对

湿度、温度等环境条件比较敏感，探测器容易受到环境

因素影响而发生检测数值漂移问题，需要运维人员经常

标定，无形中增加了探测器维护的次数。激光遥测仪则

不同，其确定激光波长后只对相应波长的气体产生反应，

具有高选择性，而且还不受温度、湿度等环境因素的影

响，所以误报率大大降低，可靠性提高。

最后，电化学及催化燃烧式传感器一般只能检测低

浓度或高浓度的气体，且检测时间相对较长，当检测场
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合需要检测浓度范围较广时，就需要搭配安装不同检测

浓度的电化学或催化燃烧式传感器。激光遥测仪检测范

围较大，高低浓度气体均能检测，检测过程响应时间快，

其对于微量的气体泄漏也能很快捕捉，所以其适用性更

广、灵敏度更高，在大多数场合都能够满足使用需求。

2.2 与红外传感器应用的比较

红外传感器检测原理是大部分的气体在中红外区都

有特征吸收峰，不同种类的碳氢类可燃气体对红外辐射

的吸收与红外光谱的波长有关，利用红外线对气体有特

定的吸收光谱，通过测量待测气体对红外线的吸收强度

就可以实现气体浓度的检测。红外光源发出红外辐射光

谱，通过滤光片进行波长选择，红外辐射在通过待测气

体后会被气体吸收，相应谱线处就会发生能量衰减，未

被吸收的辐射被接收，通过测量红外辐射能量的衰减量

大小就能计算出气体的含量。它的优点是：选择性较 

好，只检测特定波长的气体，可以根据气体定制；采用

光学检测方式，被测气体浓度过高时不会发生中毒问题，

使用寿命较长；利用物理特性，没有化学反应。但易受

雨水、烟雾、灰尘以及其他一些不利的环境因素影响，

产生检测数值漂移问题，抗干扰能力相对较差，需要经

常维护标定。

激光甲烷遥测仪采用的是 TDLAS 光谱吸收技术，

通过分析激光被气体的选择性吸收来获得气体的浓度。

虽然这两种类型仪器都是通过目标气体对红外光的吸收

来进行检测，但他们主要的不同之处在于，半导体激光

光谱宽度远小于气体吸收谱线的展宽，红外传感器通过

干涉滤光片过滤热辐射光源气体的光谱分辨率要比可调

谐半导体激光分辨率弱很多。因此，激光遥测仪要比红

外传感器对气体的辨识度更高，如仅选用 1653Nm 左右

波长的激光，其只对甲烷气体能做出反应，相比红外传

感器选择性更高。相对于红外的气体分析仪，激光不受

雨水、烟雾、灰尘的干扰影响，抗干扰能力强，可靠性 

高，基本不会误报警，从而不需要经常维护，按照建议

一般一年自行校准一次即可。

3 激光甲烷遥测仪在天然气泄漏检测中的实际应用

激光甲烷遥测仪在气体检测使用中优势明显，非接

触测量，可检测人员无法到达的地方，实现远程检测，

并能够准确定位，快速查找泄漏源。同时遥测仪可实时、

准确地检测出所查位置的甲烷浓度值，并进行显示、存

储，超过报警值时进行声光报警，用以警示检测人员。

在天然气管输行业的主要应用包括：

3.1 特殊位置工艺管线检测

传统的气体检测方法是将传感器放置在被测气体的

环境中，这种测量方式受地理条件所限，只能测量传感

器当前位置的气体含量，天然气场站和阀室内一些工艺

管线位置比较特殊管线静密封点检测由于人员不易到

达，往往检测比较困难。将激光甲烷遥测仪制作为便携

式设备，其检测距离可达 100m 左右，体积小方便人员

随身携带，能随时远距离开展检测，特别适用于像架空

管道、外墙立管、狭小空间管道和地沟管道人员难以接

近的位置燃气检测，也适用于危险区域的远程监测，有

效保证了人员的安全。

3.2 埋地管线检测

埋地天然气管道发生大量气体泄漏能使人员听到明

显气流声，也可能会有泥土飞溅的现象，通过这些现象

可以帮助人员判断泄漏点位置，但是如果埋地管道出现

微量泄漏，泄漏现象不明显，人员就难以快速锁定泄漏

范围。激光甲烷遥测仪检测精度在 ppm 级（百万分之 

一），可有效检测到泄漏环境中微量至 5ppm·m 甲烷气 

体，所以借助激光甲烷遥测仪可以快速帮助人员定位确

定泄漏点，为抢险争取时间，避免次生事故发生。

3.3 在天然气场站的应用

天然气场站面积较大，工艺区管线及生产设备众多，

密封检测点也相应很多，使得场站员工日常巡检检漏工

作量较大、速度较慢。而且传统检测仪器测量灵敏度不

够高，不易发现微量泄漏，通常要辅助肥皂水的方法才

能检出。便携式激光甲烷遥测仪能在远处进行测量，且

灵敏度高，使用方便，能够大大提高微量泄漏的检出率，

对于面积范围较大的场站、检测点较多的场合，能够极

大提高员工工作效率。场站露天工艺区管道出现天然气

泄漏往往不能及时被发现，将激光甲烷遥测仪安装在可

旋转云台上，云台按照人为设定的路径旋转扫描，利用

场站周围围墙作为反射面，可实现 24h 不间断实时监测

露天环境甲烷浓度，提升了场站的安全检测水平。

4 结语

天然气泄漏后如何能被安全及时有效检测长期以来

一直是管道及燃气行业急待解决的问题，采用激光吸收

光谱技术的甲烷遥测仪相比传统检测技术手段仪器在天

然气泄漏检测使用中优势明显，其灵敏度高、抗干扰能

力强、响应快、非接触测量，使用携带方便，能快速定

位泄漏点，便携式及云台式激光甲烷遥测仪已在天然气

管输行业内进行了推广应用，较好弥补的传统检测技术

的不足，为燃气管道安全平稳运行奠定了基础。
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