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可调谐半导体激光吸收光谱技术在石油工业中的
应用研究
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1天津工业大学控制科学与工程学院天津市电气装备智能控制重点实验室，天津 300387；
2国家管网集团东部原油储运有限公司，江苏 徐州 221008

摘要 从世界范围看，化石能源目前仍是能源供应的主体。作为化石能源开发的主要阵地，石油工业对多种气体的检测

与监测需求强烈，这对于环境保护和安全生产具有重要意义。可调谐半导体激光吸收光谱技术（TDLAS）是一种微量气

体检测技术，具有灵敏度高、选择性好、响应速度快、可用于多组分多参数测量等优点，被广泛应用于石油工业现场中目标

气体体积分数检测和危险气体泄漏监测中。对TDLAS的原理和各种检测方式进行了分类概述，综述了TDLAS在石油

工业现场气体检测中的应用，包括对易燃易爆气体（甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、乙炔、乙烯）、有毒气体（硫化氢、一氧化碳）和

其他气体（氧气、水）的检测，总结了目前TDLAS遥测技术的应用情况并对TDLAS在石油工业中的发展进行了展望。
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Abstract From a global perspective, fossil energy remains the main source of energy supply. For fossil energy
development, the petroleum industry has high requirements regarding the detection and monitoring of various gases, which
are important for environmental protection and safe production. Tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) is a
type of trace gas detection technology with advantages of high sensitivity, good selectivity, fast response, and availability
for multispecies and multiparameter measurements. It can be widely used for detecting gas volume fraction in the
petroleum industry site and monitoring the leakage of hazardous gas. This paper presents, classifies, and summarizes the
principle and various detection methods of TDLAS. Furthermore, the application of TDLAS for on-site gas detection in
the petroleum industry is reviewed, including detection for flammable and explosive gases (methane, ethane, propane,
butane, acetylene, and ethylene), toxic gases (hydrogen sulfide and carbon monoxide), and other gases (oxygen and
water). The current applications of the TDLAS standoff detection technology are summarized and future development
areas of the TDLAS technology in the petroleum industry are outlined.
Key words spectroscopy; tunable diode laser absorption spectroscopy; petroleum industry; gas detection

1 引 言

石油工业是进行石油开采（天然气、石油原油开

采）并对其进行加工的工业部门，由油田勘探、油田开

采、石油运输、石油加工、石油炼制等单位构成［1］。石

油工业几乎每个工作环节都存在具有挥发性、有毒性、
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易燃易爆性的气体，且实际现场设备繁多、人员流动

大、状况复杂。因此，安全和环保问题一直是石油工业

关注的重点［2-3］。石油工业中的开采、运输、加工、炼制

等环节，需要对易燃易爆气体（甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、

乙炔、乙烯）、有毒气体（硫化氢、一氧化碳）以及其他相

关气体（氧气、水）进行高灵敏检测，这对于环境保护和

安全生产具有重要意义。

现阶段石油工业现场的气体检测方法主要有传统

的气相色谱（GC）、质谱仪（MS）和色质联用（GC-MS）
方法；半导体型和电化学型的气敏传感器；催化燃烧式

可燃气体检测仪；光学与光谱学方法［4］等。GC-MS方

法能实现高灵敏的分析和测量，但属于实验室分析方

法，仪器设备庞大，使用条件苛刻，且需要采样和预处

理，费时费力，很难适应石油工业现场复杂环境的要

求。气敏传感器的通用性较差，可靠性、灵敏度较低，

响应和恢复时间相对较长，难以实现微量气体的检测。

催化燃烧式可燃气体检测仪具有响应速度快、重复性

好、工作稳定等优点，可用于天然气、煤气、烷类及汽

油、醇类、酮类、苯类等可燃气体的检测，但其灵敏度较

差，不能很好地满足安全监测需求，且室外开放空间中

挥发气体不能像室内那样积聚，即使出现泄漏，也很难

进行及时准确的监测。光学与光谱学方法是近年来兴

起的一种先进检测方法，其中，可调谐二极管激光吸收

光谱技术（TDLAS）具有精度高、分辨率高、响应速度

快、抗干扰性强、选择性好等优点。该技术用窄线宽可

调谐半导体激光器作为光源，通过电流或温度调谐覆

盖目标气体的振动转动能级吸收谱线，充分利用分子

光谱的“指纹”特性［5］，实现对目标气体的识别和定性

定量测量。相比传统的宽带非相干辐射源吸收光谱方

法，基于激光光源的 TDLAS传感器具有精度高、速度

快的优点，且具有高亮度的准直激光光源允许光束在

远距离传播，因此，该方法不仅可以与合作目标（如角

锥棱镜、反射板）配合进行开放路径检测，还可以与非

合作目标（如漫反射散射地形）配合实现更灵活和多样

化的应用。TDLAS能很好地满足石油工业现场中特

种气体的检测需求，在石油工业的气体检测研究中得

到了广泛应用。

本文简要介绍了 TDLAS的原理和检测方式，对

TDLAS在石油工业中的应用进行了综述，包括对易

燃易爆气体、有毒气体、石油工业其他相关气体的检测

以 及 泄 漏 遥 测 和 智 能 检 测 的 应 用 情 况 ，最 后 对

TDLAS在石油工业中的发展进行了展望。

2 可调谐二极管激光吸收光谱技术

TDLAS自诞生以来，已成为气体检测领域最具

前 景 以 及 应 用 最 广 泛 的 技 术 之 一 ，因 此 人 们 对

TDLAS的原理和检测方式进行详细的分析［6］。

2. 1 TDLAS的原理

与其他吸收光谱一样，TDLAS定量测量的基础

为 Beer-Lambert定律。Beer-Lambert定律根据不同的

应用场景有 4种不同形式，经过气体的入射光强 I0 (ν)
和透射光强 I t(ν)的关系可表示为

I t(ν)=
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， （1）

式中，ν为激光频率，αν为光谱的吸光度，kν为光谱的吸

收系数，L为吸收路径长度，n为气体的数密度，σν为吸

收截面，S为分子的吸收线强度，φν为与频率相关的线

形函数，P为气体总压力，χi为吸收气体 i的摩尔分数。

式（1）中的不同形式表示总吸光度 αν的逐级展开，前三

种形式适用于一般吸收光谱测量。当已知吸收截面 σν
时，根据第三个表达式可以得到吸收气体的数密度。

最后一个表达式包含一个线形函数 φν，适用于测量具

有窄吸收特性的气体分子，可用解析表达式描述。可

调谐半导体激光器的线宽远小于气体吸收谱线的线

宽，因此，通过波长扫描测量 I t(ν)的同时可获得气体

的吸收谱线，以确定目标气体的体积分数。

TDLAS主要包括直接吸收光谱技术（DAS）、波

长 调 制 光 谱 技 术（WMS）和 频 率 调 制 光 谱 技 术

（FMS）。

2. 1. 1 直接吸收光谱技术

调谐波长的激光经气体吸收后的透射光直接由光

电探测器探测，也被称为直接吸收光谱检测。DAS系

统的结构简单，成本低，但其灵敏度比WMS和 FMS
低 2~3个量级，适合吸光度较大的应用场景。对于均

匀分布的气体，其吸光度 α (ν)可表示为

α (ν)=-ln ( I t /I0)= P ⋅ χ ⋅L ⋅ S (T ) ⋅ φ (ν)， （2）
式中，S (T )为气体的吸收线强度，φ (ν)为吸收线形，在

整个频率范围的积分为 1。光谱的积分吸光度 A即吸

收谱线的覆盖面积，可表示为

A=∫
-∞

+∞

α ( )ν dν= P ⋅ χ ⋅L ⋅ S (T )。 （3）

根据式（2）和式（3）可以得出气体的体积分数、温

度和压力等信息。

2. 1. 2 波长调制光谱技术

WMS是应用最广泛的一种 TDLAS，可以降低

DAS系统中各种噪声对测量结果的影响，提高系统的

稳定性，降低系统的最低检测限。在WMS中，激光器

注入电流被高频正弦调制，其频率调制（FM）［7］可表

示为

ν ( t )= ν̄+ a cos (ωt )， （4）
式中，ν̄为激光器的中心频率，a为调制深度，ω为调制

频率。光强调制（IM）可表示为

I0 ( t )= -
I 0 [1+ i0 cos (ωt+ ψ 1)+ i2 cos (2ωt+ ψ 2) ]，（5）

式中，
-
I 0为激光器在 ν̄处的平均光强，i0和 i2分别为线性

强度调制幅度和二阶非线性强度调制幅度，ψ 1为线性

FM/IM相位偏移，ψ 2为非线性 FM/IM的相位偏移。

在理想条件下忽略所有类型的干扰，调制吸收信

号由光电二极管检测然后经锁相放大器处理，以解调

出各次谐波分量信号（如 1f，2f…）。通常用二次谐波

分量（WMS-2f）计算目标气体的体积分数。理想的 2f
信号模型可表示为

A ideal2f=
2I0CL
π ∫0

π

- α ( )νc+ a cos θ cos 2θd θαI0CL，（6）

式中，α为吸收系数，νc为气体吸收的中心频率，θ=ωt
为相位角。当入射光强 I0 和 L不变时，WMS-2f信号

的幅度与气体的体积分数成正比。

2. 1. 3 频率调制光谱技术

WMS对激光进行高频电流调制时，不仅对输出

波长进行了调制，幅值强度也随着高频电流进行调制，

从而对谐波信号产生干扰，这也被称为剩余调制幅度

（RAM）。为了降低 RAM的影响，将调制频率继续增

大，即 FMS。FMS是一种具有高灵敏度的线性吸收

技术，可应用于多种痕量气体检测，该技术利用射频

（RF）相位调制激光，将部分激光频率调制转换为振幅

调制，调制后的激光通过待测气体后携带气体色散和

吸收信息并被光电探测器检测［8］。

FMS与 WMS没有本质区别，只是调制频率不

同，WMS的调制频率一般为 100 kHz，而 FMS的调制

频率通常达到数百MHz或 GHz量级［9］。FMS可分为

单频 FMS（STFMS）和双频 FMS（TTFMS）［10］。用低

调制指数M调制信号时可表示为

I (ω)= ( cE 2
0

8π )× exp ( - 2δ0) [1+M (δ-1 -
δ1) cos θ+M (ϕ-1 - 2ϕ 0 + ϕ 1) sin θ ]， （7）

式中，sin θ为色散项，cos θ为吸收项，c为光速，E 0为激

光器的初始电场强度，幅度衰减 δn 和光学相移 ϕn 在
n=0，±1时分别为

δn= αn L/2， （8）
ϕn= 2ηL (ω c + nωm ) /c， （9）

式中，αn 为气体的吸收系数，η为气体的折射率，ω c和
ωm分别为载波频率和调制频率［11］。

2. 2 检测方式

2. 2. 1 气体池取样式

根据 TDLAS的原理可知，光程越大，系统的检测

灵敏度就会越高，因此，人们设计了多种类型的长光程

气 体 池 ，如 怀 特 池（White cell）［12］和 赫 里 奥 特 池

（Herriott cell）［13］。气体池入射口一般会有准直和激光

器固定支架，气体池内部设置有多组反射镜，入射的激

光经过反射镜在气体池中来回反射，通过调整入射角

度改变激光在气体池中反射的次数和光程，最终达到

提高灵敏度的目的。气体池取样的检测方式利用不同

结构的气体池对目标气体进行取样，激光器发射的调

谐激光穿透该气体再被探测器接收，经过数据处理后

得到目标气体的体积分数等信息，整个系统的结构组

成如图 1所示。常用的可调谐激光光源包括近红外分

布反馈半导体激光器（DFB-LD）、垂直腔表面发射激

光器（VECSEL）、DFB量子级联激光器（DFB-QCL）、

外腔量子级联激光器（EC-QCL）和带间级联激光器

（ICL）。

多通气体池通常用于痕量气体检测或气体微弱光

谱的观测，为了满足紧凑性好、样本量小、响应速度快

等要求，人们研究了多种新型气体池，如改进的多通气

体 池［14-18］、环 形 多 次 反 射 气 体 池［19-24］、空 芯 光 波 导

（HWG）、Ag/AgI涂层空心波导（Ag/AgI-HWG）、光

子带隙空心波导（PBG-HWG）、基板集成的空心波导

（iHWG）［25-29］，这些气体池在光路长度、体积和径容积

比（有 效 光 程 和 气 体 池 容 积 之 比）方 面 有 一 定 的

优势［30］。

2. 2. 2 开放光路式

在图 1所示的系统基础上去除气体池的密封罩，

是实现开放光路式检测的方式之一［31-32］。这种方式能

对大气环境空间中的目标气体进行检测，将该开放气

体池装载至无人机（UAV）或移动车上［33-34］也可以对相

应区域的目标气体进行高灵敏检测，但也容易造成多

次反射镜片的污染，后期维护比较频繁。遥测是开放

光路式检测中备受追捧的气体检测方式［35］，适用于多

种应用场所。石油工业中易燃易爆、有毒气体的泄漏

检测必须考虑到检测人员的安全，传统的检测方式需

要接近测量，严重威胁到检测人员的生命安全，而遥测

中检测人员和检测系统均远离被测气体，从而有效保

障了人员安全，因此，遥测式检测结构在石油工业现场

更具吸引力。已有的遥测式检测系统结构分为合作目

标遥测（对射式开放光路遥测）和非合作目标遥测两

种。早期的 TDLAS多是基于合作目标的开放光路设

图 1 气体池取样式系统的结构图

Fig. 1 Structure diagram of the gas cell sampling system



1300006-3

综 述 第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

式中，
-
I 0为激光器在 ν̄处的平均光强，i0和 i2分别为线性

强度调制幅度和二阶非线性强度调制幅度，ψ 1为线性

FM/IM相位偏移，ψ 2为非线性 FM/IM的相位偏移。

在理想条件下忽略所有类型的干扰，调制吸收信

号由光电二极管检测然后经锁相放大器处理，以解调

出各次谐波分量信号（如 1f，2f…）。通常用二次谐波

分量（WMS-2f）计算目标气体的体积分数。理想的 2f
信号模型可表示为

A ideal2f=
2I0CL
π ∫0

π

- α ( )νc+ a cos θ cos 2θd θαI0CL，（6）

式中，α为吸收系数，νc为气体吸收的中心频率，θ=ωt
为相位角。当入射光强 I0 和 L不变时，WMS-2f信号

的幅度与气体的体积分数成正比。

2. 1. 3 频率调制光谱技术

WMS对激光进行高频电流调制时，不仅对输出

波长进行了调制，幅值强度也随着高频电流进行调制，

从而对谐波信号产生干扰，这也被称为剩余调制幅度

（RAM）。为了降低 RAM的影响，将调制频率继续增

大，即 FMS。FMS是一种具有高灵敏度的线性吸收

技术，可应用于多种痕量气体检测，该技术利用射频

（RF）相位调制激光，将部分激光频率调制转换为振幅

调制，调制后的激光通过待测气体后携带气体色散和

吸收信息并被光电探测器检测［8］。

FMS与 WMS没有本质区别，只是调制频率不

同，WMS的调制频率一般为 100 kHz，而 FMS的调制

频率通常达到数百MHz或 GHz量级［9］。FMS可分为

单频 FMS（STFMS）和双频 FMS（TTFMS）［10］。用低

调制指数M调制信号时可表示为

I (ω)= ( cE 2
0

8π )× exp ( - 2δ0) [1+M (δ-1 -
δ1) cos θ+M (ϕ-1 - 2ϕ 0 + ϕ 1) sin θ ]， （7）

式中，sin θ为色散项，cos θ为吸收项，c为光速，E 0为激

光器的初始电场强度，幅度衰减 δn 和光学相移 ϕn 在
n=0，±1时分别为

δn= αn L/2， （8）
ϕn= 2ηL (ω c + nωm ) /c， （9）

式中，αn 为气体的吸收系数，η为气体的折射率，ω c和
ωm分别为载波频率和调制频率［11］。

2. 2 检测方式

2. 2. 1 气体池取样式

根据 TDLAS的原理可知，光程越大，系统的检测

灵敏度就会越高，因此，人们设计了多种类型的长光程

气 体 池 ，如 怀 特 池（White cell）［12］和 赫 里 奥 特 池

（Herriott cell）［13］。气体池入射口一般会有准直和激光

器固定支架，气体池内部设置有多组反射镜，入射的激

光经过反射镜在气体池中来回反射，通过调整入射角

度改变激光在气体池中反射的次数和光程，最终达到

提高灵敏度的目的。气体池取样的检测方式利用不同

结构的气体池对目标气体进行取样，激光器发射的调

谐激光穿透该气体再被探测器接收，经过数据处理后

得到目标气体的体积分数等信息，整个系统的结构组

成如图 1所示。常用的可调谐激光光源包括近红外分

布反馈半导体激光器（DFB-LD）、垂直腔表面发射激

光器（VECSEL）、DFB量子级联激光器（DFB-QCL）、

外腔量子级联激光器（EC-QCL）和带间级联激光器

（ICL）。

多通气体池通常用于痕量气体检测或气体微弱光

谱的观测，为了满足紧凑性好、样本量小、响应速度快

等要求，人们研究了多种新型气体池，如改进的多通气

体 池［14-18］、环 形 多 次 反 射 气 体 池［19-24］、空 芯 光 波 导

（HWG）、Ag/AgI涂层空心波导（Ag/AgI-HWG）、光

子带隙空心波导（PBG-HWG）、基板集成的空心波导

（iHWG）［25-29］，这些气体池在光路长度、体积和径容积

比（有 效 光 程 和 气 体 池 容 积 之 比）方 面 有 一 定 的

优势［30］。

2. 2. 2 开放光路式

在图 1所示的系统基础上去除气体池的密封罩，

是实现开放光路式检测的方式之一［31-32］。这种方式能

对大气环境空间中的目标气体进行检测，将该开放气

体池装载至无人机（UAV）或移动车上［33-34］也可以对相

应区域的目标气体进行高灵敏检测，但也容易造成多

次反射镜片的污染，后期维护比较频繁。遥测是开放

光路式检测中备受追捧的气体检测方式［35］，适用于多

种应用场所。石油工业中易燃易爆、有毒气体的泄漏

检测必须考虑到检测人员的安全，传统的检测方式需

要接近测量，严重威胁到检测人员的生命安全，而遥测

中检测人员和检测系统均远离被测气体，从而有效保

障了人员安全，因此，遥测式检测结构在石油工业现场

更具吸引力。已有的遥测式检测系统结构分为合作目

标遥测（对射式开放光路遥测）和非合作目标遥测两

种。早期的 TDLAS多是基于合作目标的开放光路设

图 1 气体池取样式系统的结构图

Fig. 1 Structure diagram of the gas cell sampling system
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计［36-37］，合作目标遥测需要在系统对面架设回波反射

器或角锥棱镜等反射装置将激光反射至光电探测器从

而完成测量，传统基于WMS的合作目标遥测式系统

结构如图 2所示。

石油工业厂区通常用围栏式结构布局 TDLAS系

统，在各厂区需检测区域点布置反射镜，激光通过旋转

装置实现对整个厂区的检测或通过设置反射镜角度实

现光学围栏式检测，其原理如图 3所示。合作目标遥

测系统得到的反射激光强度较高，设备简单，但这种测

量方式的移动性和灵活性较差。系统一旦安装对准后

即需固定，不适用于移动或多向测量，只适合重点区域

（如主干管道）、高危险区域天然气管道泄漏的固定式

实时监测。

近年来，利用非合作目标后向散射光进行遥测的

TDLAS引起了人们的广泛关注［38］，该技术也被称为

b-TDLAS。非合作目标遥测系统可使激光打到远距

离处的硬地形目标表面，漫反射回来的激光通过回波

接收装置收集后被光电探测器接收，从而完成测量。

漫反射的回波光功率只能达到 nW量级甚至更低［39］，

因此，b-TDLAS的遥测距离通常在十几米到几十米范

围内。非合作目标遥测系统无需刻意布置反射装置，

移动性强、使用灵活，相比合作目标式系统，使用更简

便、应用更广泛、需求更迫切，改进空间也更大，是今后

发展的主要方向。图 4为典型的非合作目标 TDLAS
检测系统。

3 易燃易爆气体（烃类）的检测

石油工业现场包括油田开发、天然气开发、天然气

运输等，这些场合中存在大量烃类气体，如甲烷、乙烷、

丙烷、丁烷、乙烯、乙炔，这些易燃易爆气体过量聚集后

遇到明火就会引发爆炸，危害工业现场的人身和财产

安全，因此，对这些气体的检测具有重要意义。

3. 1 甲烷气体检测

甲烷作为一种典型的易燃易爆气体，是石油工业

中天然气的主要成分，甲烷在厂区聚集会引发爆炸，天

然气厂区的爆炸通常是连锁反应，爆炸程度难以想象，

因此，必须对石油工业厂区中的甲烷爆炸下限（LEL）
进行监测。同时，甲烷是主要的温室气体之一，其导致

的全球温度增加率约为二氧化碳的 21倍［40］，控制甲烷

排放也离不开对其的高灵敏监测。

刘朋［41］提出了一种 TDLAS气体检测方案，以检

测隧道内天然气管道在运输过程中甲烷、一氧化碳、硫

化氢气体的排放。为了将 TDLAS应用到石油工业现

场，Gao等［42］研制了一种基于非合作目标式系统结构

的便携式甲烷检测仪并将其用于天然气管道区域，选

择 1653 nm的 DFB激光器，激光器的功率为 10 mW，

为了消除地形散射目标的影响，采用波长调制技术有效

提高了系统的检测灵敏度。该便携仪器的最低检测限

为 50×10−6，检测距离为 20 m，最小可检测的管道泄漏

通量小于 10 mL/min。Zhang等［43］基于合作目标式系统

结构将TDLAS传感器部署在油井周围，可实现甲烷泄

漏区域的标定和泄漏速率的粗略检测，该传感器使用的

激光中心波长为 1651 nm，Allan方差归一化结果得到的

检测灵敏度为 2. 0×10−6·Hz−1/2。Bonow等［44］使用泄

漏定位策略搭建了一个基于 TDLAS的机器人远程遥

测系统，其结构如图 5所示。该系统使用移动机器人

的遥感技术代替原有的气体传感器，将远程甲烷遥测

仪（RMLD）安装到高度 h=1 m的机器人手臂上实现

泄漏遥测，通过对厂区的标定结合机器视觉使机器人

进行 S1泄漏检测点位的泄漏定位，如图 6所示。研究

表明，如果泄漏没有发生在 RMLD路径的末端附近，

可能发生错误的泄漏预报，且该遥测系统在距离测量

图 2 基于WMS的合作目标遥测系统

Fig. 2 Cooperative target telemetry system based on WMS

图 3 围栏式TDLAS系统布局

Fig. 3 Layout of a fenced TDLAS system

图 4 非合作目标手持式TDLAS遥测系统

Fig. 4 Handheld TDLAS system with non-cooperative targets
for remote sensing

精度和泄漏定位的准确度方面还有很大的提升空间。

为了更精准、全面地监测甲烷的泄漏，Yang等［45］将

UAV和小型甲烷泄漏检测仪相结合，可半自动监测与

天然气生产相关地点的甲烷泄漏，且能覆盖传统设备

难以到达的地方，该系统的结构如图 7所示。该团队

还研究了估计泄漏率与风类型的相关性，在几次现场

实验中的准确度约为 50%，系统的检测限约为 7×
10−6 m−3/s，且测量泄漏的指标非常依赖环境中风的类

型，更高的风速和更稳定的风有利于获得更好的测量

结果。通过 UAV+RMLD监测天然气中甲烷的泄漏

是美国现阶段的首选方法，但小型 UAV的续航低和

自主性有限使该方法无法在较大区域中使用。

Strahl等［46］结合非合作目标遥测技术的选择性和

灵敏度以及相机系统高空间分辨率的优点，实现了精

确的泄漏定位和气体羽流可视化。该团队在实验室内

创建了一个模拟的甲烷泄漏场所，能在实验室条件下

对各种检测方式（如成熟的 TDLAS检测仪）及性能指

标进行对比。该实验系统的结构如图 8所示，包括

Nanoplus公司的 ICL激光器和近红外相机以及东京天

然气工程解决方案公司的单点TDLAS甲烷测量仪。

实验中，红外相机和 ICL激光器放置在距离泄漏

铝板 2 m的位置处，两者间的夹角为 20°，检测到后向

散射激光强度与红外相机给出的温度值（由后向散射

激光热辐射引起的）呈线性关系，用激光经过气体羽流

产生吸收带来的热辐射变化减去无激光发射的背景热

辐射，得到泄漏的浓度羽流图像，如图 9所示。在 125 Hz
的帧率下通过一幅图像对 2~5 mL/min的甲烷泄漏进

图 9 泄漏羽流图像［46］

Fig. 9 Leak plume image[46]

图 5 装有 RMLD的智能机器人［44］

Fig. 5 Intelligent robot equipped with RMLD[44]

图 7 携带小型甲烷激光传感器的UAV［45］

Fig. 7 UAV carrying a small methane laser sensor[45]

图 6 泄漏定位的实现［44］

Fig. 6 Realization of the leak localization[44]

图 8 ICL非合作目标遥测实验系统的结构［46］

Fig. 8 Structure of the ICL non-cooperative target telemetry
experiment system[46]
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灵敏度以及相机系统高空间分辨率的优点，实现了精

确的泄漏定位和气体羽流可视化。该团队在实验室内

创建了一个模拟的甲烷泄漏场所，能在实验室条件下

对各种检测方式（如成熟的 TDLAS检测仪）及性能指

标进行对比。该实验系统的结构如图 8所示，包括

Nanoplus公司的 ICL激光器和近红外相机以及东京天

然气工程解决方案公司的单点TDLAS甲烷测量仪。

实验中，红外相机和 ICL激光器放置在距离泄漏

铝板 2 m的位置处，两者间的夹角为 20°，检测到后向

散射激光强度与红外相机给出的温度值（由后向散射

激光热辐射引起的）呈线性关系，用激光经过气体羽流

产生吸收带来的热辐射变化减去无激光发射的背景热

辐射，得到泄漏的浓度羽流图像，如图 9所示。在 125 Hz
的帧率下通过一幅图像对 2~5 mL/min的甲烷泄漏进

图 9 泄漏羽流图像［46］

Fig. 9 Leak plume image[46]

图 5 装有 RMLD的智能机器人［44］

Fig. 5 Intelligent robot equipped with RMLD[44]

图 7 携带小型甲烷激光传感器的UAV［45］

Fig. 7 UAV carrying a small methane laser sensor[45]

图 6 泄漏定位的实现［44］

Fig. 6 Realization of the leak localization[44]

图 8 ICL非合作目标遥测实验系统的结构［46］

Fig. 8 Structure of the ICL non-cooperative target telemetry
experiment system[46]
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行检测和定位，像素灵敏度可达到 10−6 m，实现了气体

泄漏检测的可视化，且这种空间分布测量方式提高了

泄漏检测和定位的效率，为石油工业的安全监控提供

了新的解决方案。

鉴于甲烷检测的强大市场需求，国内外已有许多

成熟的甲烷检测仪，具有代表性的产品及其性能指标

如表 1所示。

3. 2 乙烷气体检测

乙烷是大气中最丰富的碳氢化合物之一，强烈影

响着大气化学和气候。大气中的乙烷主要来源于化石

燃料和生物燃料的消耗以及生物质燃料的燃烧。天然

的乙烷海底富层表明有油气储藏，因此，在油气勘探中

对乙烷的测量也十分重要。

天然气中乙烷的含量大约有 5%~10%，是影响天

然气激光遥测仪性能指标的主要因素。樊宏等［57］研发

了一款便携式天然气管道泄漏激光遥测仪。由于早期

光谱数据库中近红外乙烷吸收谱线的缺失，王贵师

等［58］结合 Herriott气体池，对乙烷吸收谱线进行了标

定，测量了 6039~6054 cm−1波段内的 71条乙烷分子

谱线，为天然气的泄漏检测提供了很好的理论参考。

Krzempek等［59］对乙烷进行测量并搭建了一个中红外

常规 TDLAS测量系统，该系统由 3. 37 μm激光器和

探测器以及具有 57. 6 m有效光路的小型多通气体池

组成，结合波长调制技术在 1 s的样本平均时间内实现

了 740×10−12（按体积计算）的最低检测限。Li等［60］继

续对该检测系统进行优化，将最低检测限进一步提高

到 299×10−12（按体积计算）。

He等［61］利用一种新的激光调制方法，对 1653 nm
附近的甲烷和乙烷进行同时检测，并将其应用在预防

煤矿灾害上。当多反射单元气体池稳定工作时，甲烷

体积分数的反演精度为 3. 7%，乙烷体积分数的反演

精度为 4. 8%。Ye等［62］制作了一套甲烷和乙烷检测系

统并将其部署在车辆上，对休斯顿一个社区的天然气

安装点进行巡回检测，该系统的结构如图 10所示。

图 11（a）、图 11（b）分别为该系统 2016年 8月 8日在休

表 1 甲烷检测仪的性能指标

Table 1 Performance index of methane detector

Manufacturer
HESAI
HANWEI

Anfu Electronics
AURORA
GAINWAY
CHUANGZHI
ERANNTEX

DOG Technologies
CORWCON
MSA

Model
HS4000
HRLD100
FLT100
ARD1000
GW3020B
ZCB100
MS600
RLGD100
Lmn

S-1012-1

Detection limit
5×10-6 m
5×10-6 m
5×10-6 m
5×10-6 m
0. 001%
10-6

10-8

5×10-6 m
5×10-6 m
500×10-6 m

Feature
handheld standoff detect
handheld standoff detect
IP68 level protection
low power consumption

high stability
pump suction
pump suction
portable
portable

cooperative target telemetry

Reference
［47］
［48］
［49］
［50］
［51］
［52］
［53］
［54］
［55］
［56］

图 10 部署在车上的一套甲烷和乙烷检测仪系统［62］

Fig. 10 A set of methane and ethane detector system deployed on the vehicle[62]

斯顿一个居民区具有高泄漏概率地点测量的甲烷和乙

烷体积分数混合比的空间变化。Allan方差分析结果

表明，甲烷的检测灵敏度为 17. 4×10−12（按体积计

算），乙烷的检测灵敏度为 2. 4×10−12（按体积计算），

积分时间为 4. 3 s。
3. 3 丙烷气体检测

丙烷是一种无色可燃的气体，也是液化石油气

（LPG）和原油挥发的关键成分，在石油工业中十分常

见。丙烷在标准大气压下具有挥发性，且其密度较大，

容易聚集在低洼地区引起爆炸。为了避免爆炸事故，

在石油工业现场中对丙烷的检测十分必要，常用于丙

烷检测的吸收波段有近红外波段（1. 68 µm）和中红外

（3. 37 µm）波段。

对于近红外波段的丙烷检测，Wang等［63］克服了

激光器价格昂贵的问题，利用丙烷、丁烷及其混合物在

1682~1686 nm光谱区域的光谱特征进行多组分检

测，模拟从石油工业现场低洼地采集的气体样本进行

实验。通过改进偏最小二乘法（PLS）实现对所用气体

混合物样品中单个丙烷和丁烷体积分数的准确测量，

结果表明，该方法在第一和第二报警值附近测量的精

度较高，丙烷和丁烷的气体混合物样品体积分数的相

对误差均低于爆炸下限的 3%，在实际应用时还应注

意消除压力和温度变化引起的噪声以及振动带来的干

扰。赖思良等［64］为了实现石油气中挥发性有机化合物

主要成分的实时监测，利用丙烷在 1686~1687 nm波

段的光谱吸收特征对丙烷气体的体积分数进行检测，

获得了半峰全宽为 0. 21 nm、吸收系数随波长变化的

洛伦兹线形，并标定了二次谐波与一次谐波信号的比

值与丙烷体积分数的线性关系，标定时丙烷的体积分

数为 0. 5%~3%。通过线性关系计算体积分数，不仅

能消除光源的不稳定因素，提高系统信噪比，还能使系

统具有良好的响应速度、重复性和稳定性。

中红外波段是丙烷的基频吸收区，相比近红外波

段有着更高的吸收线强度。Kluczynski等［65］用工作在

3. 37 μm的 GaInAsSb DFB激光器检测丙烯制造的丙

烷，能达到 30×10−6 m的最低检测限。为了实现多组

分测量，Rey等［66］利用中红外 VECSEL设计了一个大

的调谐范围，可涵盖更多的窄线吸收分子（如甲烷）以

及完整的宽带吸收分子（如丙烷）。实验中激光器的中

心波长为 3. 3 µm，在干扰气体水存在的情况下，其检

测限达到了 0. 6×10−6。Jiang等［67］采用 DFB-ICL［68］扫

描丙烷的宽谱线，利用气体池取样法，在实验室检测丙

烷的体积分数。张铭等［69］用中红外 3. 37 μm的 ICL实

现了对丙丁烷（丙烷和丁烷的混合物）的有效检测，并

用洛伦兹线形拟合方法分析处理直接吸收光谱，避免

使用法布里 -珀罗（F-P）标准具等精密光学仪器，简化

了检测步骤，满足石油工业的在线监测需求。

3. 4 丁烷气体检测

丁烷是两种分子式为 C4H10的烷烃化合物的总称，

分别为正丁烷和异丁烷。丁烷是一种无色、易燃、易

爆、易液化的气体，也是发展石油化工的重要原料，且

油田气和天然气中均含有丁烷［70］。为了避免石油工业

中油气储存和运输过程发生爆炸，必须对丁烷进行

检测。

近年来，人们在 3. 3 μm附近波段使用 TDLAS检

测丙烷和丁烷［65-66］，其检测限达到 0. 6×10−6。但目前

商用发射在 3. 3 μm的可调谐激光器和所需光纤价格

昂贵，为了有效降低检测成本，扩大 TDLAS在检测丁

烷方面的适用性，为油气储存和运输过程中潜在的爆

炸危险提供早期预警，Wang等［71］利用工作在 1678~
1686 nm的近红外便携式 TDLAS系统对丁烷气体进

行了检测，最低检测限为 300×10−6，且该便携设备能

推广至石油工业中。

图 11 双气体（甲烷/乙烷）传感器系统的现场测试结果。（a）甲烷；（b）乙烷［62］

Fig. 11 Field test results of dual-gas (methane / ethane) sensor system. (a) Methane; (b) ethane[62]



1300006-7

综 述 第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

斯顿一个居民区具有高泄漏概率地点测量的甲烷和乙

烷体积分数混合比的空间变化。Allan方差分析结果

表明，甲烷的检测灵敏度为 17. 4×10−12（按体积计

算），乙烷的检测灵敏度为 2. 4×10−12（按体积计算），

积分时间为 4. 3 s。
3. 3 丙烷气体检测

丙烷是一种无色可燃的气体，也是液化石油气

（LPG）和原油挥发的关键成分，在石油工业中十分常

见。丙烷在标准大气压下具有挥发性，且其密度较大，

容易聚集在低洼地区引起爆炸。为了避免爆炸事故，

在石油工业现场中对丙烷的检测十分必要，常用于丙

烷检测的吸收波段有近红外波段（1. 68 µm）和中红外

（3. 37 µm）波段。

对于近红外波段的丙烷检测，Wang等［63］克服了

激光器价格昂贵的问题，利用丙烷、丁烷及其混合物在

1682~1686 nm光谱区域的光谱特征进行多组分检

测，模拟从石油工业现场低洼地采集的气体样本进行

实验。通过改进偏最小二乘法（PLS）实现对所用气体

混合物样品中单个丙烷和丁烷体积分数的准确测量，

结果表明，该方法在第一和第二报警值附近测量的精

度较高，丙烷和丁烷的气体混合物样品体积分数的相

对误差均低于爆炸下限的 3%，在实际应用时还应注

意消除压力和温度变化引起的噪声以及振动带来的干

扰。赖思良等［64］为了实现石油气中挥发性有机化合物

主要成分的实时监测，利用丙烷在 1686~1687 nm波

段的光谱吸收特征对丙烷气体的体积分数进行检测，

获得了半峰全宽为 0. 21 nm、吸收系数随波长变化的

洛伦兹线形，并标定了二次谐波与一次谐波信号的比

值与丙烷体积分数的线性关系，标定时丙烷的体积分

数为 0. 5%~3%。通过线性关系计算体积分数，不仅

能消除光源的不稳定因素，提高系统信噪比，还能使系

统具有良好的响应速度、重复性和稳定性。

中红外波段是丙烷的基频吸收区，相比近红外波

段有着更高的吸收线强度。Kluczynski等［65］用工作在

3. 37 μm的 GaInAsSb DFB激光器检测丙烯制造的丙

烷，能达到 30×10−6 m的最低检测限。为了实现多组

分测量，Rey等［66］利用中红外 VECSEL设计了一个大

的调谐范围，可涵盖更多的窄线吸收分子（如甲烷）以

及完整的宽带吸收分子（如丙烷）。实验中激光器的中

心波长为 3. 3 µm，在干扰气体水存在的情况下，其检

测限达到了 0. 6×10−6。Jiang等［67］采用 DFB-ICL［68］扫

描丙烷的宽谱线，利用气体池取样法，在实验室检测丙

烷的体积分数。张铭等［69］用中红外 3. 37 μm的 ICL实

现了对丙丁烷（丙烷和丁烷的混合物）的有效检测，并

用洛伦兹线形拟合方法分析处理直接吸收光谱，避免

使用法布里 -珀罗（F-P）标准具等精密光学仪器，简化

了检测步骤，满足石油工业的在线监测需求。

3. 4 丁烷气体检测

丁烷是两种分子式为 C4H10的烷烃化合物的总称，

分别为正丁烷和异丁烷。丁烷是一种无色、易燃、易

爆、易液化的气体，也是发展石油化工的重要原料，且

油田气和天然气中均含有丁烷［70］。为了避免石油工业

中油气储存和运输过程发生爆炸，必须对丁烷进行

检测。

近年来，人们在 3. 3 μm附近波段使用 TDLAS检

测丙烷和丁烷［65-66］，其检测限达到 0. 6×10−6。但目前

商用发射在 3. 3 μm的可调谐激光器和所需光纤价格

昂贵，为了有效降低检测成本，扩大 TDLAS在检测丁

烷方面的适用性，为油气储存和运输过程中潜在的爆

炸危险提供早期预警，Wang等［71］利用工作在 1678~
1686 nm的近红外便携式 TDLAS系统对丁烷气体进

行了检测，最低检测限为 300×10−6，且该便携设备能

推广至石油工业中。

图 11 双气体（甲烷/乙烷）传感器系统的现场测试结果。（a）甲烷；（b）乙烷［62］

Fig. 11 Field test results of dual-gas (methane / ethane) sensor system. (a) Methane; (b) ethane[62]
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3. 5 乙烯气体检测

乙烯是石油产业的核心，其产量也是衡量石油工

业发展程度的标准。此外，乙烯是一种无色易燃气体，

与空气形成的混合物易发生爆炸［72］，广泛存在于炼油

厂中，是高分子材料和精细化工等领域的标志性气体，

在石油工业中的监测尤为重要，目前，TDLAS在乙烯

检测时常使用的波段为 1. 62 µm和 3. 3 µm。

Pan等［73］结合乙烯在近红外 1. 62 μm附近的吸收

谱线和波长调制光谱技术，利用White气体池结构研

制了乙烯检测 TDLAS系统，该系统的检测限为 10×
10−6。潘卫东等［74］发现 1. 626 μm附近有甲烷和乙烯

的两处吸收峰，采用最小二乘法建立谱线分析方法，并

以质量流量计为标准，实现对乙烯和甲烷气体组分的

同时检测，该系统的体积分数测量精度可达到 5%。

为了实现煤矿加速氧化阶段的自燃预警，Wei等［75］设

计了一款乙烯气体检测传感器，采用调谐在 1. 62 µm
的 DFB 激光器和 Herriot长光程气体池（光程长约

9 m），系统的精度可以达到 10−6，满足煤矿自燃预警，

也可推广至石油工业现场。梁博［76］利用波长调制方法

对调制频率和调制系数进行优化，并测量了油井下的

乙烯体积分数，检测限可达到 1×10−6。此外，用仿真

的二次谐波波形图对 1. 626 µm处的二次谐波峰值进

行拟合，推导出拟合关系式，系统稳定后的精度可达

2×10−6。孙鹏帅等［77］利用工作在中心波长为1653. 72 nm、

1531. 59 nm、1621. 36 nm的三个激光器同时测量（三束

激光共路时分复用）甲烷、乙炔、乙烯，气体的体积分数

测量精度分别为 100×10−6、40×10−6、50×10−6，在风

速和扩散等不确定因素的影响下，该系统可以达到

100%的报警率。

利用中红外半导体激光器对痕量气体进行测量的

精度较高，Tanaka等［78］使用 DFB-ICL研制了一款基

于中红外波长调制技术的乙烯传感器。其工作波长为

3. 3 μm，记录了 2978. 8~2982. 1 cm−1范围内乙烯的直

接吸收光谱且与HITRAN2012数据库吻合，并成功将

其应用于汽车尾气中乙烯的检测，检测限约为（96±
6）×10−9。Li等［79］用新型空芯光波导气体池设计了一

种速度快、灵敏度高、选择性好的乙烯体积分数测量传

感器，选择强基波吸收带上位于 3. 267 µm的无干扰吸

收线，采用二次谐波检测技术的波长调制光谱技术

（WMS-2f）提高灵敏度。测量的 2f信号与乙烯的体积

分数具有良好的线性关系，相关系数为 0. 9997，响应

时间约为 10 s。Allan方差分析结果表明，在集成时间

为 24 s的情况下该系统的检测限可达到 53×10−9，且
该传感器结构是通用平台设计，为中红外激光光源实

现其他气体的检测提供了参考。

3. 6 乙炔气体检测

石油裂解气中含有少量的乙炔和其他炔烃，乙炔

主要来源于碳氢燃料的燃烧，同样是一种重要的工业

原料，广泛应用于焊接、金属切割和化学合成等领域。

乙炔具有的化学活性和爆炸极限特性［80］会导致爆

炸［81］，因此，对乙炔的高灵敏度检测具有重要意义。

早期对于乙炔 TDLAS检测的研究大多集中在近

红外 1. 5 µm波段。如 Sun等［82］在 10 m长光路的紧凑多

通气体池基础上，研制了一种高灵敏度乙炔气体体积分

数检测系统，在 6520~6550 cm−1的波长范围内分别对

多种测量模式进行评价，直接吸收光谱检测方式的最低

检测限为 4. 9×10−6；波长调制方法在优化调制深度后，

最低检测限为 14. 3×10−9，相应的噪声等效吸光度为

1. 8×10−8 cm−1·Hz−1/2。Allan方差分析结果表明，当平

均时间为 270 s时，最低检测限会降到 1. 3×10−9，为将

乙炔检测应用到石油工业现场奠定了基础。Liu等［83］对

6526. 5~6531. 5 cm−1光谱区域的乙炔吸收线进行了研

究，将多谱拟合方法应用于乙炔光谱范围内的密集吸收

线，以恢复谱线参数，最终得到了几条新的吸收谱线，为

近红外波段乙炔TDLAS系统的研究提供了新的选择。

为了满足 TDLAS乙炔检测系统对激光器的温度

要求，王彪等［84］在温控板上进行了创新，采用卡尔曼滤

波器的积分分离式数字控制算法设计了一个板级温控

系统，使温度更稳定。为了解决单光路检测中激光光

强波动引起的干扰问题，Wang等［85］提出了一种时分复

用差分调制方法，选择乙炔在 1520 nm附近的吸收峰

作为吸收谱线，配合 80 m长的多通气体池，最低检测

限可达到 0. 3×10−6。He等［86］在传统的双通道检测结

构中引入分频器预处理模块，减少了波长调制引起的

RAM，并用乙炔近红外 1. 53 µm附近的吸收谱线自制

了一个气体探枪，探枪中单次反射光路的长度为

30 cm，在实验室条件下乙炔的最低检测限达到 540×
10−9。为了在相同测量条件下得到较好的检测精度和

较低的检测限，Mu等［81］利用乙炔在中红外 3026 nm附

近吸收峰的吸收谱线，配合 40 cm长的多通气体池，研

制了一个中红外乙炔气体检测系统，使用五种不同体

积分数的乙炔进行测量实验，结果表明，二次谐波信号

的峰值与气体体积分数有良好的线性关系，线性度为

0. 9987，检测精度为 0. 4%，在 63 s的积分时间内最低

检测限低于 10−12（按体积计算）。该系统虽然达到了

10−12（按体积计算）量级的最低检测限，但体积和质量

较大，不适合石油工业现场测量（如移动和机载）方面

的应用，而发展小型轻便化 TDLAS传感器是今后的

研究方向。

4 有毒气体的检测

在含硫石油的开采与提炼、天然气的开发与运输

等工业现场中均存在着有毒气体泄漏的风险，严重威

胁了工作人员的人身安全，对经济也会造成一定影响，

因此，对于这些有毒危险气体的检测意义重大。

4. 1 硫化氢气体检测

硫化氢是石油钻井中一种重要的指示气体，也是

天然气中的一种剧毒气体。国内外学者对硫化氢的检

测 进 行 了 大 量 的 研 究 工 作 ，其 中 ，对 于 近 红 外 的

TDLAS系统，大多数研究都使用 1. 58 µm附近的吸收

峰作为吸收谱线。李国林等［87］开发了一套应用于油田

中微量硫化氢检测的在线实时分析系统，并用径向基

神经网络对泄漏气体进行预测。Weldon等［88］利用

DFB激光器对近红外 1575 nm波段的硫化氢和二氧化

碳气体进行了多组分测量。为了提高天然气泄漏检测

的灵敏度，Xia等［89］不再使用多次反射气体池，用开放

长路径对甲烷和硫化氢气体进行多组分同时检测，使

DFB激光器工作在 1. 58 μm和 1. 65 μm波段，气体池

的总光程达到 120 m，甲烷和硫化氢的最低检测限分

别为 1. 1×10−6 m和 15×10−6 m。根据光学系统的接

收光效率和可检测的最小光强可知，系统的检测距离

能达到 1~2 km，为石油工业中远距离遥测提供了有

力参考。考虑到近红外波段内水、甲烷、二氧化碳等干

扰气体的存在，Xia等［90］根据激光线宽和可调谐波长

范围选择合适的扫描幅度，确定二次谐波线宽，以避免

干扰气体的影响。该系统采用波长调制光谱技术对硫

化氢 1. 578 µm附近的吸收谱线进行检测，对于具有

56. 7 m有效光路长度的 0. 8 L多通气体池响应时间为

4 s，在室温和环境压力条件下，Allan方差在 24 s内可

达到的检测限为 224×10−9，且该系统具有在线监测的

能力，为石油工业现场中在线监测硫化氢提供了有价

值的参考。Song等［91］用 1. 578 μm处的吸收谱线对硫

化氢进行检测，采用无标定WMS技术，利用一次谐波

（1f）信号对二次谐波（2f）信号进行归一化处理，抑制

电路干扰，结果表明，该方法对于 1 m光程的响应时间

为 6 s，Allan方差在 32 s内可达到的检测限为 79 μg/m3。

Tian等［92］研究了一种紧凑的密集模式多通道气

体池，如图 12所示。该结构将硫化氢的各项性能指标

提升了一个量级，Allan方差分析表明，该结构在 10 ms
内获得的气体最小可检测体积分数为 60×10−9，平均

时 间 在 300 s 内 可 达 到 的 检 测 限 为 13×10−9。Guo
等［93］研制了一种便携式硫化氢检测传感器，尺寸为

50 cm×20 cm×10 cm，如图 13所示。在天然气工业

现场中的 24 h连续测量结果表明，该传感器利用硫化

氢在 1. 578 μm 处的吸收线得到的检测限为 0. 14×
10−6。该传感器的响应速度快，适用于在线测量，可应

用于国内管道天然气中硫化氢的检测。胡雪蛟等［94］对

天然气中的硫化氢气体进行在线监测时采用波长调制

技术减少杂质的影响，测量系统的最快响应时间为

0. 25 s，最大测量误差为 1. 3%。

除了改进检测系统外，还可通过改进反演算法提

高系统的性能。杨雅涵等［95］对天然气中的硫化氢进行

了检测，为了消除背景成分的干扰采用 PLS。结果表

明，相比最小二乘法（CLS），PLS的测量准确度约提高

了±1. 25×10−6。吕晓翠等［96］将特征提取的极限学习

机（ELM）算法与 TDLAS相结合，对天然气背景气硫

化氢进行检测。采用波长为 1570 nm的激光器，通过

自动化配气站产生硫化氢混合气体，获得 92组稳定数

据，然后采用极限学习机的回归模型反演硫化氢的体

积分数。TDLAS检测硫化氢气体使用最多的中红外

波段在 8 μm附近，Moser等［97］实现了一种基于量子级

联激光器的气体传感器，可用于石油化工过程中的硫

化氢测量。将体积分数为 1000×10−6的甲烷与不同含

量硫化氢混合气体通入光学多通气体池中作为模拟环

境，结果表明，硫化氢的检测限为 150×10−12（按体积

计算），将其部署在工业伙伴 OMV AG的石化研究加

氢平台上可进行现场测量。基于中红外的检测系统体

积一般比较庞大，如图 14所示。

图 12 一种新型紧凑的密集模式多通道气体池［92］

Fig. 12 A new type of compact dense mode multi-channel gas
cell[92]

图 14 一种中红外硫化氢气体检测系统［97］

Fig. 14 A mid-infrared hydrogen sulfide gas detection system[97]

图 13 一种便携式的硫化氢检测传感器［93］

Fig. 13 A portable hydrogen sulfide detection sensor[93]
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测 进 行 了 大 量 的 研 究 工 作 ，其 中 ，对 于 近 红 外 的
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能达到 1~2 km，为石油工业中远距离遥测提供了有
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扰气体的存在，Xia等［90］根据激光线宽和可调谐波长

范围选择合适的扫描幅度，确定二次谐波线宽，以避免

干扰气体的影响。该系统采用波长调制光谱技术对硫

化氢 1. 578 µm附近的吸收谱线进行检测，对于具有

56. 7 m有效光路长度的 0. 8 L多通气体池响应时间为

4 s，在室温和环境压力条件下，Allan方差在 24 s内可

达到的检测限为 224×10−9，且该系统具有在线监测的

能力，为石油工业现场中在线监测硫化氢提供了有价

值的参考。Song等［91］用 1. 578 μm处的吸收谱线对硫

化氢进行检测，采用无标定WMS技术，利用一次谐波

（1f）信号对二次谐波（2f）信号进行归一化处理，抑制

电路干扰，结果表明，该方法对于 1 m光程的响应时间

为 6 s，Allan方差在 32 s内可达到的检测限为 79 μg/m3。

Tian等［92］研究了一种紧凑的密集模式多通道气

体池，如图 12所示。该结构将硫化氢的各项性能指标

提升了一个量级，Allan方差分析表明，该结构在 10 ms
内获得的气体最小可检测体积分数为 60×10−9，平均

时 间 在 300 s 内 可 达 到 的 检 测 限 为 13×10−9。Guo
等［93］研制了一种便携式硫化氢检测传感器，尺寸为

50 cm×20 cm×10 cm，如图 13所示。在天然气工业

现场中的 24 h连续测量结果表明，该传感器利用硫化

氢在 1. 578 μm 处的吸收线得到的检测限为 0. 14×
10−6。该传感器的响应速度快，适用于在线测量，可应

用于国内管道天然气中硫化氢的检测。胡雪蛟等［94］对

天然气中的硫化氢气体进行在线监测时采用波长调制

技术减少杂质的影响，测量系统的最快响应时间为

0. 25 s，最大测量误差为 1. 3%。

除了改进检测系统外，还可通过改进反演算法提

高系统的性能。杨雅涵等［95］对天然气中的硫化氢进行

了检测，为了消除背景成分的干扰采用 PLS。结果表

明，相比最小二乘法（CLS），PLS的测量准确度约提高

了±1. 25×10−6。吕晓翠等［96］将特征提取的极限学习

机（ELM）算法与 TDLAS相结合，对天然气背景气硫

化氢进行检测。采用波长为 1570 nm的激光器，通过

自动化配气站产生硫化氢混合气体，获得 92组稳定数

据，然后采用极限学习机的回归模型反演硫化氢的体

积分数。TDLAS检测硫化氢气体使用最多的中红外

波段在 8 μm附近，Moser等［97］实现了一种基于量子级

联激光器的气体传感器，可用于石油化工过程中的硫

化氢测量。将体积分数为 1000×10−6的甲烷与不同含

量硫化氢混合气体通入光学多通气体池中作为模拟环

境，结果表明，硫化氢的检测限为 150×10−12（按体积

计算），将其部署在工业伙伴 OMV AG的石化研究加

氢平台上可进行现场测量。基于中红外的检测系统体

积一般比较庞大，如图 14所示。

图 12 一种新型紧凑的密集模式多通道气体池［92］

Fig. 12 A new type of compact dense mode multi-channel gas
cell[92]

图 14 一种中红外硫化氢气体检测系统［97］

Fig. 14 A mid-infrared hydrogen sulfide gas detection system[97]

图 13 一种便携式的硫化氢检测传感器［93］

Fig. 13 A portable hydrogen sulfide detection sensor[93]
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4. 2 一氧化碳气体检测

一氧化碳是一种无色、无味、有毒、易燃的危险气

体，微量的一氧化碳气体就可使人中毒、窒息［98］。一氧

化碳也是液化天然气的主要成分，油田作业中的气站

和检测站储罐阀门等位置都有一氧化碳泄漏的风险，

我国广泛分布着液化气储气站场［99］。国家住建部

2019年印发的《石油化工可燃气体和有毒气体检测报

警设计标准》［100］中将一氧化碳列为石油行业中有毒气

体的首位，因此对一氧化碳的泄漏检测意义重大。

TDLAS系统对于一氧化碳的检测选择最多的谱

线 包 括 1. 5~1. 6 µm、2. 3 µm、4~5 µm，人 们 对 用

TDLAS检测一氧化碳进行了多种研究工作［101-108］，为

开发石油工业 TDLAS气体检测仪提供了很好的理论

支撑。Dang等［109］将可调谐DFB激光器工作在 2. 33 µm
波段，开发了高灵敏度、高精度的一氧化碳传感器，其

最低检测限为 1. 18×10−6，整个测量期间的均方根噪

声为 1. 21×10−6（按体积计算），对纸、棉、松木进行了

早期火灾探测，验证了将传感器应用于早期火灾预警

的可靠性。Dang等［110］用该系统对一氧化碳和甲烷进

行多组分测量，提出了一种基于WMS在大气压下相

邻光谱吸收线之间的干扰消除方法，提高了系统的检

测灵敏度和分辨率，计算出的一氧化碳相对体积分数

误差小于±3. 17%，一氧化碳的检测限为 0. 58×10−6，
甲烷的检测限为 0. 4×10−6，给应用于石油工业现场中

的一氧化碳监测提供了很好的借鉴。Wang等［111］设计

出一款高灵敏度、高精度的一氧化碳传感器并将其应

用在煤矿自燃预警上，该系统由工作在 2. 33 µm波段

的 DFB激光器和一个光程为 20 m的 Herriott气体池

构建，最低检测限可达到 0. 2×10−6，且该研究成果可

以推广至石油工业中。Grishkanich等［112］在直升机上

部署了一套激光检测系统，可以在高空 500 m的距离

对石油和天然气管道上硫化氢、甲烷、一氧化碳等气体

的检测。Leng等［113］利用太赫兹技术检测油页岩开采

油田中的甲烷、乙烷、一氧化碳等气体。目前，激光检

测技术已被列入《石油化工可燃气体和有毒气体检测

报警设计标准》中，用 TDLAS技术在石油工业中检测

一氧化碳具有良好的发展前景。

5 其他气体的检测

TDLAS通常被认为是一种微量气体检测技术，

但成熟的 TDLAS平台也能解决复杂气体混合物中的

精确测量问题。复杂环境通常充满液体或固体微粒，

被测气体不一定是微量气体，如测量天然气在管道内

或热处理炉气流中的水含量以及石油、液体燃料、天然

气储气罐中的氧气含量，对这些气体的检测和监测同

样具有重要意义。

5. 1 石油工业中的氧气检测

石油工业中含有大量的烯烃化合物，烯烃化合物

的燃点低且易挥发，这些烯烃化合物与氧气接触会大

大提高爆炸发生的可能，因此，控制氧气的体积分数也

尤为重要。TDLAS系统测量氧气时一般使用近红外

波段 760 nm附近的吸收谱线，很容易做到轻量、便携、

小体积。这种小型系统结构有助于测量石油储罐或加

工设施中的氧气，一般石油罐区中的储油罐都会有余

空层，罐中余空层会有多种复杂气体的混合，其中，氧

气 含 量 的 检 测 十 分 必 要 。 Frish 等［114］设 计 了 一 种

TDLAS系统，探枪固定在油罐顶端测量余空层氧气

含量，如图 15所示。其中，①~⑥为六个不同的储油

罐。图16为探枪的结构。控制单元被安置在一个22 cm×
28 cm×8 cm的盒子内，发射的激光束穿过测量区域并

图 15 用于检测油罐顶端余空层氧气含量TDLAS系统［114］

Fig. 15 TDLAS system for oxygen detection in the remaining empty layer at the top of oil tank[114]

照射在远端的扩散目标上，被目标散射的光携带有关

信息返回到探测器，进而分析光谱吸光度。阎杰等［115］

介绍了一种应用在工业现场的氧气检测仪，并带有正

压防爆保护系统，使仪器能在危险爆炸场合使用。在

实验室模拟烟道测量中的氧气含量，结合波长调制技

术测量的氧气体积分数线性误差为 1. 08%、拟合线性

相关度大于 99. 9%。刘海生等［116］利用 TDLAS对丁

二烯中的含氧量进行测量，测量结果的标准偏差只有

0. 18%。

基于 TDLAS的氧气检测仪器现已非常成熟，国

内 外 制 造 的 厂 家 也 非 常 多 。 驰 骋 电 气［117］型 号 为

QB2000N的氧气检测变送器，可实时显示氧气的体积

分数，检测量程为 0%~30%，精确度可达到 0. 1%，响

应时间不大于 20 s。安帕尔［118］氧气传感器的量程可

以在 0至 1、2、5、100、5000×10−6之间任意定制，准确

度可达到 3%FS（FS为精度和满量程的百分比），响应

时间为 3~20 s，且该设备可以将氧气的体积分数通过

无线方式（WIFI、Zigbee、LORA、433M、800M、GPRS/
3G/4G）传输到对应的无线信号接收设备（简称为无线

接收器），再送到 PLC、DCS、报警控制主机等上位机

进行统一显示、管理和控制。蓝月测控［119］MIC911-O2
防爆型氧气检测变送器具有高安全性、可靠性和稳定

性，可应用于石油工业现场，且其量程可以任意定制，

准确度达到 0. 01%，响应时间不大于 15 s。汉遥电

子［120］在线式氧气探测器采用智能化气体传感器的探

测器整体为防爆结构，灵敏度及精度较高。探测器通

过气体报警控制器及监控管理软件在电脑上显示气体

的实时体积分数，也可以通过选配的无线模块将实时

监测数据和报警状态传到安全控制中心，该设备的量

程 在 0%VOL~25%VOL、 0%VOL~30%VOL、
0%VOL~100%VOL（VOL为体积分数）、0~5000×

10−6、0~10000×10−6 之间可选，准确度小于等于±
3%FS，最低检测限可达 10−6，响应时间不大于 20 s。
5. 2 石油工业中水蒸气的检测

水分是天然气中重要的污染源之一，在天然气的

净化处理以及传输的各个阶段都需要实时监测水含

量，过多的水会导致管道中水化物的形成或腐蚀管道，

因此，需要对干燥前后天然气中的水进行量化。刘翔

等［121］通过 TDLAS以及 SpectraSensors公司研发的新

型分析仪测量天然气中的水和硫化氢气体含量。该分

析仪利用WMS技术，测量透射激光信号在二倍频处

的分量，从而屏蔽在测量带宽范围外来自激光器、光电

传感器及气体流动的噪声，显著提高了系统的信噪比、

敏 感 度 和 准 确 性 。 Nwabob 等［122］研 制 了 一 种 新 型

TDLAS传感器，可以测量甲烷、乙烷、丙烷、低浓度二

氧化碳中水的绝对浓度。实验使用 2. 7 μm的 DFB激

光器通过高压单通气体池测量 0. 31~25000 mmol/mol
范围内的水含量，在 87 mmol/mol条件下的相对重复

性为 0. 26%（0. 23 mmol/mol），在甲烷混合物中测定

水的最大精度为 40 nmol/mol，时间分辨率为 100 s，系
统的响应时间为 0. 1 s。TDLAS对于水的检测已经日

趋成熟，但在石油工业中的微量水分检测还有很大的

发展空间。

6 石油工业中的泄漏遥测和智能检测

石油工业现场中设备繁多复杂，这种工况下需要

TDLAS检测系统是安全、便携的且符合人眼安全的。

利用非合作目标后向散射光进行遥测的 b-TDLAS因

具备高安全性被广泛应用于石化工业现场。

Jaworski等［123］使用甲烷和硫化氢位于 1654 nm
和 1575 nm的吸收谱线，利用口径为 7. 5 cm的望远

镜作为接收器，实现了两种气体的遥测，遥测距离为

图 16 TDLAS系统中探枪的结构［114］

Fig. 16 Structure of the detector gun in the TDLAS system[114]
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照射在远端的扩散目标上，被目标散射的光携带有关

信息返回到探测器，进而分析光谱吸光度。阎杰等［115］

介绍了一种应用在工业现场的氧气检测仪，并带有正

压防爆保护系统，使仪器能在危险爆炸场合使用。在

实验室模拟烟道测量中的氧气含量，结合波长调制技

术测量的氧气体积分数线性误差为 1. 08%、拟合线性

相关度大于 99. 9%。刘海生等［116］利用 TDLAS对丁

二烯中的含氧量进行测量，测量结果的标准偏差只有

0. 18%。

基于 TDLAS的氧气检测仪器现已非常成熟，国

内 外 制 造 的 厂 家 也 非 常 多 。 驰 骋 电 气［117］型 号 为

QB2000N的氧气检测变送器，可实时显示氧气的体积

分数，检测量程为 0%~30%，精确度可达到 0. 1%，响

应时间不大于 20 s。安帕尔［118］氧气传感器的量程可

以在 0至 1、2、5、100、5000×10−6之间任意定制，准确

度可达到 3%FS（FS为精度和满量程的百分比），响应

时间为 3~20 s，且该设备可以将氧气的体积分数通过

无线方式（WIFI、Zigbee、LORA、433M、800M、GPRS/
3G/4G）传输到对应的无线信号接收设备（简称为无线

接收器），再送到 PLC、DCS、报警控制主机等上位机

进行统一显示、管理和控制。蓝月测控［119］MIC911-O2
防爆型氧气检测变送器具有高安全性、可靠性和稳定

性，可应用于石油工业现场，且其量程可以任意定制，

准确度达到 0. 01%，响应时间不大于 15 s。汉遥电

子［120］在线式氧气探测器采用智能化气体传感器的探

测器整体为防爆结构，灵敏度及精度较高。探测器通

过气体报警控制器及监控管理软件在电脑上显示气体

的实时体积分数，也可以通过选配的无线模块将实时

监测数据和报警状态传到安全控制中心，该设备的量

程 在 0%VOL~25%VOL、 0%VOL~30%VOL、
0%VOL~100%VOL（VOL为体积分数）、0~5000×

10−6、0~10000×10−6 之间可选，准确度小于等于±
3%FS，最低检测限可达 10−6，响应时间不大于 20 s。
5. 2 石油工业中水蒸气的检测

水分是天然气中重要的污染源之一，在天然气的

净化处理以及传输的各个阶段都需要实时监测水含

量，过多的水会导致管道中水化物的形成或腐蚀管道，

因此，需要对干燥前后天然气中的水进行量化。刘翔

等［121］通过 TDLAS以及 SpectraSensors公司研发的新

型分析仪测量天然气中的水和硫化氢气体含量。该分

析仪利用WMS技术，测量透射激光信号在二倍频处

的分量，从而屏蔽在测量带宽范围外来自激光器、光电

传感器及气体流动的噪声，显著提高了系统的信噪比、

敏 感 度 和 准 确 性 。 Nwabob 等［122］研 制 了 一 种 新 型

TDLAS传感器，可以测量甲烷、乙烷、丙烷、低浓度二

氧化碳中水的绝对浓度。实验使用 2. 7 μm的 DFB激

光器通过高压单通气体池测量 0. 31~25000 mmol/mol
范围内的水含量，在 87 mmol/mol条件下的相对重复

性为 0. 26%（0. 23 mmol/mol），在甲烷混合物中测定

水的最大精度为 40 nmol/mol，时间分辨率为 100 s，系
统的响应时间为 0. 1 s。TDLAS对于水的检测已经日

趋成熟，但在石油工业中的微量水分检测还有很大的

发展空间。

6 石油工业中的泄漏遥测和智能检测

石油工业现场中设备繁多复杂，这种工况下需要

TDLAS检测系统是安全、便携的且符合人眼安全的。

利用非合作目标后向散射光进行遥测的 b-TDLAS因

具备高安全性被广泛应用于石化工业现场。

Jaworski等［123］使用甲烷和硫化氢位于 1654 nm
和 1575 nm的吸收谱线，利用口径为 7. 5 cm的望远

镜作为接收器，实现了两种气体的遥测，遥测距离为

图 16 TDLAS系统中探枪的结构［114］

Fig. 16 Structure of the detector gun in the TDLAS system[114]
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10 m，检测灵敏度分别为 10×10−6 m和 200×10−6 m。

丁武文等［124］为提高遥测灵敏度，在测量光路中插入

参考气池，增强低浓度情况下的吸收峰辨识能力，提

高了甲烷浓度遥测信号的信噪比。用口径为 15 cm
的菲涅耳透镜在遥测距离为 10 m和 20 m时，对甲烷

的 检 测 灵 敏 度 分 别 为 5×10−6 m 和 16 ×10−6 m。

Frish等［125］开发了一种手持式远程甲烷泄漏检测仪，

如图 17所示。用近红外输出功率为 10 mW 的激光

器，能在 30 m的范围内检测出 10−6 m量级的甲烷。

通过插入掺铒光纤放大器（EDFA）将激光输出功率

提高约 500倍（功率约为 5 W）并增加回波接收孔径，

可将对峙距离扩展到 3000 m。但该系统不符合人眼

安全标准，且系统复杂、成本和功耗高。因此，该团队

又研制了小型化、低成本、可电池供电的 b-TDLAS传

感器，其结构如图 18所示。将该传感器装载到小型

四 旋 翼 UAV 上 ，可 用 于 监 测 垃 圾 填 埋 厂 的 甲 烷

排放［126］。

近年来，UAV装载小型化的RMLD被用来研究甲

烷的无组织排放，进一步定位排放位置并量化排放

率［127］。Diaz等［128］提出用 7. 7 μm脉冲QCL对甲烷和一

氧化二氮泄漏进行遥测，在 45 m的遥测范围内对甲烷的

不确定度为 9. 3%，归一化灵敏度为 30×10−6 m·Hz−1/2，
对一氧化二氮的不确定度为 3. 1%，归一化灵敏度为

3. 3×10−6 m·Hz−1/2。但基于 QCL的 b-TDLAS泄漏

检测系统成本高、功耗大，很难进行小型化，不适合装

载到移动机器人或UAV上。

Hernandez等［129-130］将 b-TDLAS传感器装载到移

动机器人，发展了机器人辅助气体层析成像技术，可用

于气体泄漏源的定位，其结构如图 19所示。但该技术

的定位精度不高（约为 5 m），特别是对于室外环境下

的检测依赖于环境地图的构建和激光束投影的角度和

数目，气体分布成像过程复杂，耗时较长，不适合管道

泄漏的巡检。

综上所述，目前虽然已有将 b-TDLAS传感器装

载到移动机器人和 UAV上进行泄漏检测和定位的研

究，但仅限于被动的、机械式的安装和应用，即通过控

制移动机器人和 UAV的姿态改变激光扫描的角度，

不能主动、智能识别被测目标（如输气管道），从而沿

被测目标进行高效智能的泄漏巡检并给出泄漏点的

准确位置。当前研究与实际需求之间存在的问题：

1）目前还没有多组分同时测量的单端式 b-TDLAS
遥测传感器，而对于石油仓储和管道运输领域，多组

分气体同时检测是非常必要的；2）对室外的管道气体

泄漏点定位还没有自动化、智能化的解决方案。因

此，不断完善 TDLAS传感器与人工智能技术，实现石

油工业园区等目标区域的智能巡检是未来非常重要

的研究方向之一。石油工业中常见的气体检测应用

情况如表 2所示。

图 18 部署在UAV上的 RMLD［126］

Fig. 18 RMLD deployed on UAV[126]

图 17 一种手持式远程甲烷泄漏检测仪［125］

Fig. 17 A handheld remote methane leak detector[125]

图 19 结合机器人平台“Gasbot”与 RMLD的装置［129-130］

Fig. 19 Device combining the robot platform“Gasbot”with
RMLD[129-130]
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表 2 TDLAS在石油工业中的应用情况汇总

Table 2 Summary of TDLAS applications in petroleum industry

CH4

C2H6

C3H8

C4H10

C2H4

C₂H₂

H2S

CO

1. 653
1. 651
1. 653
1. 650

1. 653

3. 360
3. 340
1. 653
3. 337
1. 684
1. 686

3. 370

1. 686
3. 370
1. 621
3. 267
3. 356
1. 625

1. 626

1. 530

1. 590
1. 520
1. 530

1. 520

3. 026
1. 578
1. 590
1. 569
1. 578
1. 580
1. 578
1. 575
1. 578

8. 000

1. 578
1. 566

non-cooperative target telemetry
open optical path

gas cell
non-cooperative target telemetry

gas cell

non-cooperative target telemetry

gas cell

open optical path

open optical path

gas cell

gas cell

single

single

multiple

single

multiple
single
multiple
single
multiple

single

multiple

single

multiple

single
single

multiple

single
multiple

single

multiple
single

50×10-6 m
2. 0×10-6 Hz-1/2

10×10-6

5×10-6 m
-
-

740×10-12

299×10-12

-
2. 4×10-12

-
-

3×10-6 m
-

0. 6×10-6

-
0. 5×10-6

40×10-6 m
53×10-9

96×10-9

-
-

6. 6×10-6

-

-

4. 9×10-6

-
50×10-6 m
0. 3×10-6

540×10-9

1×10-6

224×10-9

-
-

1. 2×10-6

15×10-6 m
0. 14×10-6

42×10-6 m
60×10-9

79 μg/m3

150×10-9

14×10-6

0. 25×10-6

-
-
-
50%
-
-
-
-
4. 8%
-
-
-
-
-
-
-
-

20×10-6

-
-
-
5%

1. 135%
1×10-6

-

-
-

40×10-6

-
-
0. 3%
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

20. 0
0. 1
2. 0
15. 0
-
38. 4
57. 6
54. 6
-
-
-
-
0. 2
-
-
-
-
100. 0
3. 3
29. 9
-
5. 0
-
9. 0

76. 0

10. 0
-
100. 0
80. 0
0. 3
20. 0
56. 7
30. 0
20. 0
30. 0
120
15. 0
5. 0
29. 3
1. 0

100. 0
-
56. 7

［42］
［43］
［44］
［45］
［57］
［58］
［59］
［60］
［61］
［62］
［63］
［64］
［65］
［69］
［66］
［71］
［65］
［72］
［79］
［78］
［76］
［74］
［81］
［75］

［80］

［81］
［83］
［77］
［84］
［85］
［86］
［90］
［95］
［96］
［98］
［89］
［93］
［88］
［92］
［91］
［97］
［104］
［101］

Target
gas

Detection
band /μm

Detection scheme
Detection
component

Detection limit
Detection
accuracy

Optical
path /m

Reference
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O2

H2O

4. 560
4. 800

2. 330

0. 760
1-3
2. 7

gas cell

non-cooperative target telemetry
non-cooperative target telemetry

gas cell

multiple

single

multiple
single

multiple

1. 98×10-9

-
40×10-6 m
1. 18×10-6

0. 58×10-6

0. 2×10-6

2050×10-6 m
0. 2×10-6

0. 31 mmol/mol

0. 22×10-12

0. 5 μmol/mol
-
-
-
-
-

40 nmol/mol

36. 0
76. 0
-
14. 5
14. 5
20. 0
-
-
4. 0

［106］
［107］
［108］
［109］
［110］
［111］
［114］
［121］
［122］

续表

Target
gas

Detection
band /μm

Detection scheme
Detection
component

Detection limit
Detection
accuracy

Optical
path /m

Reference

7 结 论

TDLAS技术随着激光技术和检测技术的发展而

发展，未来激光器技术的发展定会给 TDLAS带来广

阔的应用前景。石油工业作为环保安全首要提及的对

象，TDLAS在石油工业中气体检测方面一定会迅猛

发展。未来以下研究方向非常值得关注。

目前的 TDLAS系统大多基于近红外波段的激光

器，体积较小，但通常只能实现单一组分的检测，其检

测灵敏度和精度等性能有待提高。而中红外激光技术

的发展为人们提供了新的解决思路。石油工业中感兴

趣的气体基频吸收大多位于中红外波段，如碳氢化合

物，其在中红外波段（3~4 µm）的吸收强度比近红外波

段（1. 6 µm）高 2个数量级，为实现高检测灵敏度和精

度奠定了基础。中红外 EC-QCL的可调谐范围宽，能

同时覆盖多个气体组分的吸收峰，有利于实现多组分

的同时检测。但目前中红外 TDLAS系统体积较大、

造价高、功耗相对较大，不利于便携式或手持式的检测

应用。因此，研发体积小、功耗低的中红外 TDLAS系

统是今后发展的方向之一。

大范围非合作目标式遥测技术。在石油开采、油

气传输、存储或石化工业园区中，需对整个敏感区域中

标志性气体（如硫化氢、甲烷）的泄漏进行实时监测。

监测半径通常为几百米甚至几千米，而目前常用的手

持/便携式非合作目标 TDLAS系统的遥测距离通常

只有 10~20 m。进一步研究非合作目标式遥测技术，

如将外差检测技术与 TDLAS相结合，增强微弱回波

的探测能力，拓宽遥测范围，是未来的研究方向之一。

此外，增强遥测系统的环境适应性，解决全地形、全天

候、高准确度的预警问题，也是亟需研究的热点。

智能化的 TDLAS系统。复杂的石油工业现场中

对危险气体泄漏的巡检，需要检测设备满足无接触、远

程控制、实时、智能等一系列要求［131］。因此，将先进的

TDLAS非合作目标遥测技术与移动机器人［132-134］或

UAV［135-137］相结合，实现特定场景（如大型工业园区、开

采现场等恶劣工况环境）下的危险气体泄漏检测、预警

和定位成为当下的热门研究领域。当前的电子鼻大都

基于传统的金属氧化物气体传感器或其他电化学式传

感器/阵列。激光传感器具有特异性强、灵敏度高、响

应速度快、可远距离遥测、可多参量同时测量、可空间

分布测量等优势，与移动机器人或 UAV相结合，可用

于危险区域巡检、野外探测等领域，已成为新一代机器

嗅觉发展的主要方向之一。研究开发模仿人工巡检过

程的智能气体泄漏检测定位系统，不仅能大量节省人

力资源，降低人力成本，且能使系统搭载到移动机器人

或 UAV上用于危险或恶劣环境下的智能检测，具有

广阔的应用前景。
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