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0 引言

随着国家新能源、碳中和、碳达峰等战略的实施，

天然气开采、输配、存储等规模不断扩大，输配管线、

场站、存储气站等数量不断增加，天然气管网建设和

运维将面临着新的、更大的挑战。为避免燃气管道泄

漏事故的发生，减少人员伤亡，及时发现并定位泄漏

源，采取有效防护措施，对避免环境污染、减少国家

经济损失，保障社会的和谐可持续发展具有重要意义。

但是一般煤矿、天然气管道等容易发生气体泄漏

的场所非常危险，检测人员无法直接靠近，而传统便

携式气体检测仪又必须与泄漏气体近距离接触才能检

测，危险性高且无法快速定位，无法满足现代燃气

的检测需求，所以开发一种能够远距离、快速检测燃

气泄露的产品势在必行。可调谐半导体激光吸收光谱

（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy， 简 称

TDLAS）能够快速并准确地分析气体浓度，具有高选

择性、高响应速度、高分辨率、可连续实时测量、环

境适应性强等优点，近年来备受科研人员的青睐，广

泛应用于大气环境检测、工业气体检测等领域。

本文将 TDLAS 技术和激光遥测技术相结合，设计

了手持激光甲烷遥测仪，如图 1 所示。该仪器灵敏度 

高、响应速度快、能实时远程遥测甲烷气体泄漏，适

用于城市燃气输配、石油石化等可能存在燃气泄漏的

场所。

图 1   手持激光甲烷遥测仪

1 燃气管道泄漏激光遥测仪基本原理

TDLAS 技术基于朗伯比尔定律，出射光强 I 与入

射光强 I0、待测气体的浓度满足以下关系 [1-2]：

I=I0exp[-α(v)CL] （1）

式（1）中，α(v) 为待测气体的吸光度；L 为检

测光通过待测气体的光程；C 为待测气体的浓度。计

算出射光与入射光的光强比，就可以反演出待测气体

的浓度 [3]。

使用 TDLAS 技术检测气体时，首先需要根据被测

气体选择对应的吸收波长，再根据对应波长挑选合适

的半导体激光器。选择气体吸收波长时要遵循两个原

则：①避免其他气体吸收谱线的干扰；②待测气体在

此吸收线处有较强吸收。

可调谐半导体激光器具有两个特性：窄线宽和输

出波长随工作电流和温度改变，TDLAS 技术主要利用

这两个特性实现对气体分子一个或者几个相近的吸收

线的测量。根据激光驱动波形的不同，TDLAS 技术分

为 DAS 直接吸收光谱技术和 WMS 波长调制光谱技术 [4] 

两种。

DAS 技术通过检测入射光与出射光的强度直接获

得光的吸收能量，并根据光信号的比例推算出待测气

体的浓度。可调谐半导体激光器的波长由其驱动电流

和温度共同决定。通过改变驱动电流调节激光器的波

长响应快、精度高，因此气体检测一般采用电流扫描

的方式，扫描信号为三角波、锯齿波、梯形波等。半

导体激光器在温度控制模块和电流驱动模块控制下输

出覆盖待测气体吸收线的扫描光信号，计算出射光和

入射光的光强比，反演待测气体的浓度数据。

与 DAS 技术不同，WMS 技术的激光器驱动波形

为低频扫描信号叠加高频正弦波调制信号。高频调制

信号用于提高检测系统抗噪能力，低频扫描信号用于

使激光器输出覆盖待测气体的吸收谱线的波长。调制
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后的光信号被待测气体吸收后，由光电探测器将光信

号转换成电信号输入锁相放大单元，经解调后，计算

二次谐波 2f 与一次谐波 f 的比值，得到待测气体的浓

度。WMS 技术利用信号周期性与噪声随机性之间的

差异，大大提高了检测系统的抗噪能力，降低了检测

下限，非常适用高灵敏度、高分辨率的痕量气体或污

染气体的测量。

2 燃气管道泄漏激光遥测仪硬件设计

手持激光甲烷遥测仪系统设计如图 2 所示，MCU

输出激光驱动信号，通过控制 DFB 激光器的电流和

温度使检测激光器输出覆盖待测气体吸收峰的调制光

信号。DFB 激光器经过光纤分路器，小部分检测光进

入密封有标准甲烷气体的参考气室后由参考探测器接

收，经过放大滤波处理后输入 MCU，用来对检测激光

器进行波长实时校准。大部分检测激光从接收透镜的

中心出射，穿过待测气团，经过背景物散射后，散射

光经汇聚接收透镜聚焦到主光电探测器上，再经过放

大滤波处理输入 MCU，经过分析解调，反演得到待测

气体浓度信息。气体浓度信息传输到显示与信号输出

单元进行显示，当测量的气体浓度超出报警阈值后，

仪器发出声、光、振动报警。

图 2   激光甲烷遥测仪系统设计

2.1 激光驱动电路

激光驱动电路包括 DFB 半导体激光器、电流驱动

和温度控制电路。其中 DFB 半导体激光器为日本 NTT 

Electronics 公司生产的蝶形激光器，选择的甲烷吸收

峰为 1653.7Nm[3]。

激光器的工作电流和温度共同决定 DFB 半导体激

光器的输出波长，本系统采用确定激光器的工作电流，

改变激光器的温度来调节激光器的输出波长。首先给

激光器输入一个固定的激光驱动波形后，采集参考探

测器的信号，通过调整激光器的温度值，使激光器自

动扫描一个温度范围，确定得到参考探测器输出信号

的二次谐波信号的峰值为最大时的温度值，并将这个

温度值作为激光器原始的温度值，记录在 MCU 中。

同时在该温度下对参考探测器进行采样，计算处理后

得到参考探测信号的二次谐波信号，根据二次谐波信

号峰值的位置和大小计算出最佳吸收峰位置并记录。

进行测量时，系统实时对参考探测器进行采样，

得到参考信号的二次谐波，监测参考信号二次谐波波

峰的位置和大小，并计算当前位置和设定的最佳吸收

峰位置的偏移量；当监测到位置偏移量超过设定的阈

值时，微调激光器内置 TEC 的温度，对激光器中心波

长进行修正，使二次谐波的波峰保持在最佳吸收峰位

置，从而保证手持激光遥测仪的灵敏度和稳定性 [5-6]。

2.2 光电探测单元

光电探测单元由参考光电探测器和主光电探测器

组成，均为 InGaAs 光电探测器。其中参考光电探测

器前端密封有甲烷标气，用来实时调整激光器的波长，

使其稳定在待测气体吸收峰上。探测器的 TIA 放大电

路如图 3 所示，该电路用于将 InGaAs 光电探测器接

收到的光信号转换为电信号。InGaAs 光电探测器的响

应度为 1.1A/W，响应波长为 900Nm~1900Nm，温度范

围为 -40℃ ~85℃。U1 为运算放大器，一般选择低偏

置电流的运算放大器，R1 为反馈电阻，C1 为反馈电 

容，用于防止信号发生振荡 [4]。

图 3   探测器 TIA 放大电路图

2.3 手机巡检 APP 及远程监控中心

该手持激光甲烷遥测仪包含蓝牙模块，检测数据

可通过蓝牙实时传输给手机巡检 APP，APP 可以实时
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显示甲烷气体的浓度曲线图，还可将气体浓度信息与

遥测仪的巡检轨迹、巡检速度在地图中联合显示。当

遥测仪报警时 APP 同时发出报警声音。在巡检过程中，

对报警隐患可以进行拍照或者录制视频，获得的照片

或小视频可选择上传服务器。巡检结束后，本次巡检

轨迹、报警浓度等可以进行回放、查看。数据经过筛

选后，检测数据、照片或者小视频可以被上传至远程

监控中心 [3]。

远程监控中心具有查看巡检轨迹、隐患点位置、

类型、历史数据等功能，还可对巡检轨迹进行回放，

查看巡检过程。巡检轨迹与管网 GIS 融合，通过对检

测数据的统计、分析和数据挖掘，为巡检人员后期工

作提供新的手段和智能化指导，使燃气管理工作从传

统化转向科技化，从粗放化转向精细化 [3]。

3 实验结果及分析

为了验证手持激光甲烷遥测仪的性能及实用性，

对该遥测仪进行了模拟测试，包括灵敏度测试、检测

距离测试，同时对小区内居民楼燃气泄露模拟测试。

首先取两个 40×50cm 的透明气包，分别编号 1#、2#

气包，对应充满 250ppm·m，5000ppm·m 的甲烷标

准气体，气包充满后，气包的厚度约 20cm。经理论计

算，1#、2# 气包的积分浓度值分别为：50ppm·m 和

1000ppm·m。

3.1 灵敏度测试

取三台手持激光甲烷遥测仪放置于距离 1# 气包

5m 远处，背景反射物为牛皮纸箱，打开仪器后，调

整遥测仪照射方向，使检测激光照射到气包，分别记

录三台仪器的测试结果，测试三次，数据如表 1 所示。
表 1   5m 灵敏度测试数据表

序号
1# 遥测仪
ppm·m

2# 遥测仪
ppm·m

3# 遥测仪
ppm·m

1 52 49 52
2 51 53 50
3 53 52 53

3.2 检测距离测试

将 2# 气包放置于白板前，取三台手持激光甲烷

遥测仪分别距离白板 50m、100m、150m 和 200m 进行

测试，记录测试数据，数据如表 2 所示。
表 2   检测距离测试数据表

距离
m

1# 遥测仪
ppm·m

2# 遥测仪
ppm·m

3# 遥测仪
ppm·m

50 1024 1034 1020
100 1042 997 1015
150 1046 1016 1023
200 1035 1034 1016

3.3 小区内居民楼燃气管道泄露模拟测试

将 2# 气包放置于某小区内居民楼的 5 楼、10 楼、

15 楼、20 楼、25 楼和 30 楼处，取三台手持激光甲烷

遥测仪在楼下照射气包进行测试，记录测试数据，数

据如表 3 所示。
表 3   居民楼燃气管道泄露模拟测试数据表

楼层
1# 遥测仪
ppm·m

2# 遥测仪
ppm·m

3# 遥测仪
ppm·m

5 1017 980 1035
10 1013 1023 1025
15 1034 1025 1026
20 1046 1069 1058
25 986 988 1025
30 1036 976 1023

测试结果表明：手持激光甲烷遥测仪 5m 处可检

测 50ppm·m 的甲烷气体泄漏，检测距离为 200m，并

可检测小区内居民楼 30 层处的甲烷气体泄漏，灵敏度、

测量距离及测量误差均满足实际检测需要。同时，该

仪器也在燃气公司进行了实际的巡检试用，当架空的

燃气管、调压箱、调压阀等出现的燃气泄漏时，该仪

器可快速探测到并发出声光振动报警，实用性强。

4 总结

本文将 TDLAS 技术和激光遥测技术相结合，设计

了手持激光甲烷遥测仪，可对道路两侧燃气输配管线、

架空管道、小区高楼厨房燃气泄露以及石油、石化等

行业可能存在燃气管道泄漏的场所进行巡检。经过模

拟测试与燃气公司使用表明，该仪器携带使用方便、

遥测距离远、响应快速，灵敏度高，能够满足现代燃

气管网巡检快速检测的需求，可在更多的城市进行推

广应用，更好地保障人民生命财产安全。
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