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天然气管道泄漏激光遥感探测系统的
研制及标定方法

汪　磊　谈　图　王贵师　高晓明
（中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光谱学实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　基于地形后向散射和谐波探测原理，设计并建立了一套天然气管道泄漏激光遥感探测系统，并基于此平台

实现了探测距离在１２０ｍ，对体积分数为０．３０８％的模拟天然气泄漏源进行远距离遥感探测，并对空气中痕量甲烷

气体进行了测量，系统的最小探测灵敏度约为３×１０－５ｍ；同时研究了不同散射体的反射效率ρｔｏｔ对实验的影响，提

出并实验验证了新的积分浓度标定方法的可行性，其实验结果能够满足实际探测需要。
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１　引　　言

基于后向散射及谐波探测原理的天然气管道泄

漏探测技术最早是日本庆应大学 ＫｉｙｏｊｉＵｅｈａｒａ教

授提出的，该项技术具有低功耗、高分辨率和高灵敏

度等优点，已被广泛地应用于大气环境监测、矿井瓦

斯及天然气输运管道泄漏检测等诸多领域中［１～４］。

天然气在管道输运过程中，由于法兰和阀门等气密

性不严或人为等因素的影响，导致天然气的泄漏，不

仅会造成很大的经济损失，而且还威胁到管道的运

行安全，所以快速灵敏的天然气管道泄漏检测技术

对确保管道安全运行具有十分重要的意义。现有的

管道泄漏检测技术，如火焰电离法（ＦＩＤ）只能实现

单点及定点的检测，难以做到快速、灵敏和遥感

探测。
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本文基于对天然气管道泄漏激光遥感探测技术

的研究，通过对光路以及电子学系统的优化设计，实

现了探测距离在１２０ｍ，体积分数为０．３０８％的甲烷

气体的遥感探测，并测量了空气中痕量甲烷气体的

浓度，研究不同背景散射体（即不同反射效率ρｔｏｔ）对

测量结果的影响，提出一种新的积分浓度标定方法，

并通过实验加以验证。

２　实验原理

激光遥感探测主要原理是利用地物的空间反射

特性，其取决于光源的性质、地物的反射特性及光

源反射体探测器之间的相对位置，描述其反射特

性的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）
［５～８］可表示为

犳ｒ＝
ｄ犔ｒθｒ，φ（ ）ｒ
ｄ犈ｉθｉ，φ（ ）ｉ

， （１）

式中ｄ犈ｉ（θｉ，φｉ）是沿方向（θｉ，φｉ）入射至单位面元

ｄ犃的辐照度 ；ｄ犔ｒ（θｒ，φｒ）是经ｄ犃面元反射沿方向

（θｒ，φｒ）的辐亮度，如图１所示。

图１ 双向反射分布函数示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＲＤＦ

　　对于非朗伯体Ｍｉｎｎａｅｒｔ模型
［９］，ＢＲＤＦ可描

述为

犳ｒ＝ ｃｏｓθｉ·ｃｏｓθ（ ）ｒ
犽－１
×ρ

ｔｏｔ

π
， （２）

式中θｉ和θｒ分别表示光束的入射角与反射角；犽是

Ｍｉｎｎａｅｒｔ常数，表示反射体散射特性的参数；ρｔｏｔ表

示反射体的反射效率（对于标准朗伯体 Ｍｉｎｎａｅｒｔ常

数犽＝１，ρｔｏｔ＝１，犳ｒ＝１／π）。对于这里所设计的系

统，有θｒ＝θｉ＝θ（出射光与接收系统同轴），如图２所

示。此时

犳ｒ＝ ｃｏｓ（ ）θ
２ 犽－（ ）１

×ρ
ｔｏｔ

π
， （３）

又由辐亮度和辐照度定义可知

犔ｒ＝
ｄΦｒθｒ，φ（ ）ｒ

ｃｏｓθｒ·ｄΩｒ·ｄ犃
， （４）

犈ｉ＝
ｄΦｉ
ｄ犃
， （５）

ｄΩｒ＝
ｃｏｓθ·ｄ犃ｌｅｎｓ

犔２
， （６）

则收集透镜接收到的光功率为

犘ｒ＝犳ｒ·犘ｉ·ｃｏｓθ·ｄΩｒ＝

　　犘ｉ·ρｔｏｔ ｃｏｓ（ ）θ
２犽·狉

２

犔２
， （７）

图２ 非朗伯体后向散射光动率分布示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎＬａｍｂｅｒｔｉａｎｓｕｒｆａｃｅ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

式中犘ｉ为激光器出射光功率，θ为入射光与背景散

射体的夹角，狉为收集透镜半径，犔为收集透镜距背

景散射体的距离。由（７）式可知探测器接收到的光

功率犘ｒ 正比于激光器输出功率犘ｉ，收集透镜的尺

寸狉２ 和背景散射体的反射效率ρｔｏｔ反比于收集透镜

距背景散射体的距离犔２。

虽然３μｍ附近是甲烷气体强的基频吸收带，

但是目前该波段的激光器价格昂贵，难以实现系统

的小型化，因此这里选择甲烷分子在 ２γ３ 带的

６０４６．９６４７ｃｍ－１这条谱线作为遥感探测的特征吸收

谱线进行检测［１０～１２］。采用激光遥感探测的方法，当

激光波长调节至与检测气体吸收峰的位置相一致

时，探 测 器 接 收 到 的 光 功 率 变 化 可 以 用

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律来描述
［１３，１４］

犘＝犓·犛ｅｘｐ －（ ）犇 ＝犓·犛ｅｘｐ －α×２（ ）犆 ≈

　　犓·犛１－α×２（ ）犆 ， （８）

式中犓 为收集效率，犛为激光器出射功率，犇 为光

学深度，α为吸收系数，犆为吸收气体的路径积分浓

度，系数２表示激光往返通过被测气体而导致实际

吸收程长增加了１倍。

其接收到的回波信号经锁相解调后得到的一次

谐波信号幅值犘１犳及二次谐波信号幅值犘２犳可表

示为

犘１犳 ＝犓·犛ｄｃ犿ＡＭ， （９）

３１９２
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犘２犳 ＝犓·犛ｄｃ犺α０×２犆， （１０）

式中犛ｄｃ与犿ＡＭ分别为分布反馈（ＤＦＢ）激光器初始

输出的直流分量与振幅调制率，犺是基于调制深度

的调制系数，α０ 为甲烷分子的吸收系数。犘２犳与犘１犳

的比值可消除收集效率（例如目标反射体反射效率、

探测距离和反射角度）对积分浓度的影响［１５～１７］

犆＝
犿ＡＭ

２犺α０
×
犘２犳
犘１犳
． （１１）

　　然而在实际探测过程中，由于探测器本身噪声

以及后续电路引入的误差，犘１犳与实际的激光功率

存在一定的差异，使得利用（１１）式获得的积分浓度

变化较大，通过理论分析提出了一种新的积分浓度

标定方法，如图３所示。

图３ 波长调制直接吸收信号。（ａ）直接吸收信号，（ｂ）非吸收段正弦信号

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｄｉｒｅｃｔｌｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，

（ｂ）ｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐａｒｔｓｉｎｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

　　图３中，犘ｓｉｎ是直接吸收信号非吸收段的正弦调

制信号的幅值，可表示为

犘ｓｉｎ＝犃·犓·犛ｄｃ， （１２）

式中犃为正弦波调制振幅。由（１０）和（１２）式可以

推出气体的积分浓度为

犆 ＝
犃
２犺α０

·犘２犳
犘ｓｉｎ
， （１３）

式中

犃
２犺α０

＝ｃｏｎｓ（ｔａｎ狋）．

　　采用此方法不仅可以实现准确的积分浓度标

定，同时还减少了一路锁相放大器的使用，在提高系

统稳定度的同时简化了系统结构。

３　实验装置

实验装置由光学系统、电子学系统以及数据采

集处理系统３大部分构成，如图４所示。其中光学

系统由激光器、激光扩束器、卡塞格伦接收组镜及

ＩｎＧａＡｓ光电探测器组成。电子学系统由激光温度

控制器、电流控制器、信号发生器、前置放大器及锁

相放大器构成，数据采集处理系统则由上位机来

实现。

图４ 实验系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　为提高探测距离，激光经由扩束器整形后输出，

其激光发散角为０．３０５ｍｒａｄ。如图５所示，经由扩束

器输出光斑直径随着距离的增加而增大，拟合公式为

犇＝２２．８２＋０．３０５犡，可计算得出在１００ｍ处光斑直

径约为５３ｍｍ，提高了单位面积的光功率，进而在不

改变激光器功率及收集透镜尺寸的前提下有效地提

４１９２
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高了系统的探测距离。

选择水泥板、红砖、泡沫板、黄纸板、木板和ＰＶＣ

板等常见的物体作为后向散射体用于模拟野外遥测

真实环境，研究了不同散射体的反射效率ρｔｏｔ对实验

的影响．经由电子学系统获得其回波信号犘２犳及犘ｓｉｎ，

再由上位机系统采集处理后获得甲烷气体的积分浓

度信息。

图５ 经由扩束器输出光斑直径变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｆａｃｕｌａｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

４　实验结果与分析

将体积分数为０．３０８％的标准甲烷气体充入

１００ｃｍ×１００ｃｍ×２０ｃｍ的透明气袋之中，气袋充满

后，厚度约为２０ｃｍ（即激光双程通过气袋的积分浓度

约为１．２×１０－３ ｍ）。将气袋置于后向散射体前方

１０ｃｍ处保持不变，当气袋及散射体每移动定长时记录

一组实验数据，如图６所示。其中犘２犳曲线是二次谐波

信号的幅值犘２犳随探测距离的变化趋势，犘ｓｉｎ曲线是回

波正弦信号犘ｓｉｎ随探测距离的变化趋势；ＩＣ曲线就是

由（１３）式得出的积分浓度随探测距离的变化趋势。由

图６（ａ）的实验结果可知犘ｓｉｎ真实有效地反映了回波信

号的光功率。图中前１２ｍ区间内，探测器接收到的光

功率随距离增加而增加的原因是：在卡式系统的后端

以及ＩｎＧａＡｓ光电探测器的前端加入了一组整形透镜，

系统在会聚近场光束时，其聚焦焦点在实际焦点（探测

器置于实际焦点上）的后面，此时只有一部分光会聚到

了探测器上，而随着探测距离的逐渐增加，聚焦焦点逐

渐靠近其实际焦点，故探测器接收到的光功率也逐渐

增大。这种由于焦点变化而导致光功率增加的趋势远

远大于光功率随距离增加而衰减的趋势。

图６ 气体浓度随探测距离的变化线

Ｆｉｇ．６ Ｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　将图６（ａ）中的ＩＣ的纵坐标展开，如图６（ｂ）所示，

可知积分浓度ＩＣ值并不是在一条水平直线上，而是随

着距离的增加成线性地递增，增量约为１．８５５×１０－４，这

是由于检测到了空气中的痕量甲烷气体，实际大气中

的甲烷体积分数约为（１～２）×１０
－６ｍ

［１８］。线性拟合该

曲线后，其斜率的一半对应的就是空气中的痕量甲烷

气体的浓度，由此可计算出实验当天空气中甲烷气体

的体积分数约为１．６８５×１０－６。

为了验证系统是否可以直接检测到空气中的痕量

甲烷气体，将气袋从光路上移开，直接探测空气中的痕

量甲烷气体（反射体为白色墙体，探测距离约７０ｍ），由

图７可观察到明显的二次谐波信号，经计算其信噪比

（ＳＮＲ）为８，最小探测极限约３×１０－５ ｍ（单次采集，未

经平均）。

图７ ７０ｍ处空气中痕量甲烷气体的二次谐波信号

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｔｒａｃｅｍｅｔｈａｎｅ

ｇａｓｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ７０ｍ
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　　所选取的ＩｎＧａＡｓ光电探测器的响应度为

０．９Ａ／Ｗ，其暗电流约为５ｎＡ，由（７）式可计算出在

理想情况下（当反射体是标准朗伯体，反射效率ρｔｏｔ＝１

且入射角θ＝９０°时），该套系统的最大探测距离约为

３４５ｍ（激光器输出功率为１０ｍＷ，接收镜尺寸为

２６０ｍｍ）。而在实际情况中，背景散射体的反射效率

ρｔｏｔ是由散射体自身决定的，且数值小于１。将体积分

数为０．３０８％的甲烷气袋置于外场约１２０ｍ处，观测

得到二次谐波信号如图８（ａ）所示，其信噪比约为

４．１１（１σ），在此探测距离条件下系统的最小探测灵敏

度约为３．６８×１０－４ ｍ（单次 采集，未经平均）。

图８（ｂ）为在相同实验条件下，经１００次平均测得的空

气中痕量甲烷气体的二次谐波信号。

图８ １２０ｍ处甲烷气袋及痕量甲烷的二次谐波信号

（ａ）１２０ｍ处甲烷气袋二次谐波信号，（ｂ）１２０ｍ处痕量甲烷二次谐波信号

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆａｉｒｂａｇａｎｄｔｒａｃｅｍｅｔｈａｎｅｇａｓｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ１２０ｍ，

（ａ）ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆａｉｒｂａｇｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ１２０ｍ，（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｔｒａｃｅｍｅｔｈａｎｅｇａｓｉｎｄｉｓｔａｎｃｅ１２０ｍ

　　由于背景散射体之间的反射特性的不同，导致接

收到的回波信号的光功率不同，在此选取了几组常见

的反射体来研究不同反射效率ρｔｏｔ对实验结果的影

响。如图９所示，所选取的８组背景散射体分别为：

（１）水泥砖，（２）泡沫板，（３）ＰＶＣ，（４）黄纸板，（５）木

板，（６）报纸，（７）红砖，（８）塑料标识牌。ＩＣ数据表示

被测气体的积分浓度，犘２犳，犘ｓｉｎ数据分别表示接收到

的犘２犳与犘ｓｉｎ的幅值。由图可知，新的积分浓度标定

方法可有效地消除不同散射体对积分浓度的影响，其

标准偏差约为１．３０８％，而犘ｓｉｎ值则直接反映了不同

散射体的反射效率ρｔｏｔ。由图９中的犘ｓｉｎ数据可知，在

所选取的８组背景散射体中，反射效率ρｔｏｔ由高到低

依次为：（８）塑料标识牌，（５）木板，（１）水泥砖，（７）红

图９ 不同反射体对测量结果的影响

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

砖，（４）黄纸板，（６）报纸，（２）泡沫板，（３）ＰＶＣ板。

５　结　　论

基于遥感探测的后向散射原理和谐波探测原

理，设计并建立了一套天然气管道泄漏激光遥感探

测系统，利用该系统实现了远距离、低浓度的甲烷气

体遥感探测，测量了空气中痕量甲烷气体的浓度，研

究了不同背景散射体的反射效率ρｔｏｔ对谐波信号的

影响，提出并通过实验验证了一种新的积分浓度标

定方法，其实验结果能够很好地满足实际探测的

需要。
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