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摘　要　天然气管道泄漏检测对人员安全、环境保护以及国家财产安全等具有重要的意义，但是，由于管线

跨越地域广阔，操作工况以及环境情况复杂，致使管线的泄漏检测存在困难。文章介绍了一种基于波长扫描

差分吸收光谱技术的移动式遥测天然气泄漏检测仪。针对遥测回波吸收光谱特性，提出了基于小波变换的

改进型软阈值小波去噪方法，实验分析能够提高系统信噪比３倍多，同时在遥测光强为５３０ｎＡ时，可达到

的最小遥测灵敏度为８０ｐｐｍ·ｍ，系统采用波长扫描差分吸收光谱技术成功实现天然气泄漏的定量遥测与

准确定位，具有快速、准确、智能及安全等特点。
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引　言

　　随着管道的增多，管道运行时间的增长，管壁受到冲刷

腐蚀及人为破坏等原因，管道泄漏事故频频发生，给人民的

生命财产安全造成了巨大的威胁。尤其管道泄漏后，不仅造

成经济上的损失，而且会污染环境，甚至引起火灾和爆炸。

我国目前已建成管道４００多条，其中很多管线已经接近或者

超过２０年，有的甚至处于超龄服役阶段，因此管道天然气泄

漏事故时有发生［１３］。如果能及时发现泄漏。准确定位泄漏

源，就能有效减轻泄漏事故造成的损失和危害。

目前管道泄漏检测技术主要包括电缆光纤泄漏检测法、

声波检漏法、基于管道模型泄漏检测法、压力梯度法、质量

流量平衡法、负压波方法、天然气管道的内部漏磁检测等方

法［３］。管道泄漏检测技术是多学科知识的综合，各种方法有

自己的特点、优点和缺点。目前国际上已经采用一种利用激

光吸收光谱在线遥测天然气管道泄漏与定位［４６］，该方法具

有快捷、准确、智能及安全等特点。本文在无合作目标背景

下使用１．６５μｍ分布反馈式（ＤＦＢ）激光器对甲烷气体进行远

程遥测，这种单模半导体激光器受到１０ｋＨｚ的高频率锯齿

波来回扫描单根甲烷的吸收线，利用一个反相未吸收的参考

信号进行噪声对消，定量获得差分吸收光谱，经过浓度反演

获得光学路径上甲烷气体的积分浓度，实现移动遥测开放空

间是否存在天然气泄漏，从而定位泄漏源。

１　系统测量原理

　　差分吸收和谐波检测方法都是最常用的弱吸收检测方

法。两种方法都可以通过半导体激光器实现，因为一个半导

体激光器频率可以很容易通过改变注入电流来控制。差分吸

收能实现１×１０－４的最小可检测的吸收，而且易于实现，对

于ＣＨ４ 分子在１．６５μｍ处的吸收线强为８．７×１０
２２，线宽为

０．０５ｃｍ－１，理 论 计 算 差 分 吸 收 情 况 下 检 测 下 限 为 ７

ｐｐｍ·ｍ。

气体吸收遵循比尔定律，当强度为犐０，频率为ν的单色

激光，通过长度为犔的吸收介质后，在接收端测得的强度为

犐（ν）
［６９］

犐（ν）＝犐０（ν）ｅｘｐ（－σ（ν）犖犔） （１）

其中，犖 为分子数密度，σ（ν）为气体分子的吸收截面。常压

下气体分子的吸收线形可以用Ｌｏｒｅｎｚ线形描述，分子吸收

截面可以表示为

σ（ν）＝
犛

π

ν犔
（ν－ν０）

２
＋ν

２
犔

（２）

其中犛为吸收线强，ν犔 为吸收线形半高半宽。吸收线中心的



吸收截面为

σ（ν０）＝
犛

πν犔
（３）

　　在弱吸收情况下（σ（ν）犖犔０．０５），激光对光强的吸收可

以近似的表示为

Δ犐（ν）

犐０（ν）
＝σ（ν）犖犔 （４）

　　式（４）即对不同频率光强的吸收比率。完整的一条光谱

吸收通过对一条光谱进行频率积分，表述如下

ａｂｓｏｒｂ＝∫
ν

σ（ν）犖犔 （５）

　　实际测量中得到的差分吸收光谱是时域下的，需要通过

标准具将采样点的时间转换到对应激光频域的波长，从而得

到吸收ａｂｓｏｒｂ，计算式（５），在气体吸收光程Ｌ已知的情况

下，可以得到待测气体浓度。

系统结构图如图１所示，主要包括激光器及激光器控制

电路，激光器利用１０ｋＨｚ的高频锯齿波来改变注入电流实

现波长扫描。激光束分成３束，其中第一束经过波长定标池，

犉犻犵１　犛狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犾犪狊犲狉狉犲犿狅狋犲

狊犲狀狊犻狀犵狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犾犲犪犽狊

实现波长定标；第二束激光不经过吸收直接由高灵敏Ｉｎ

ＧａＡｓ探测器反相接收，进入噪声对消电路，作为参考信号；

第三束激光，由铠装单模光纤传输到遥测收发望远镜，遥测

的回波信号经相同的光电探测器正相接收，再进入噪声对消

电路。噪声对消电路主要完成两路信号的自动增益放大与直

流对消，从而得到差分吸收光谱，通过这种方法减弱了激光

二极管固有噪声，与电源纹波噪声的干扰。

２　信号去噪方法

　　遥测回波信号中往往含有大量的背景噪声信息，这些叠

加在有用信号中的噪声信息使得真实物理量的有用信息很难

直接从观测信号中提取出来。为了提取感兴趣的有用数据，

必须对传感器采集的数据进行滤波处理滤除无用的噪声信

号，还原出被噪声污染之前的原始信号［１０］。在遥测天然气泄

漏系统中，遥测回波信号非常微弱，通过弱信号处理电路处

理后的差分吸收光谱信号经转换为数字信号，这样的数字光

谱信号仍然难以直接用于气体浓度的反演，需要进一步的数

字降噪处理。针对傅立叶变换的缺陷，本工作提出了小波去

噪分析方法在吸收光谱中的应用。

如图２，其中，（ａ）为遥测回波信号经噪声对消后的差分

吸收光谱信号，计算此时的信噪比为１３．７ｄＢ，（ｂ）为硬阈值

去噪结果，（ｃ）为软阈值去噪结果，（ｄ）为改进软阈值去噪结

果。可以看出，应用硬阈值去噪处理后的信号光滑度差，但

是信号形状保存还可以，软阈值去噪，光滑度不错，但是信

号有较大的失真，而改进软阈值法的去噪结果更加平滑，且

对有用信号的形状保留也比较好。通过计算，信噪比分别

为：１７．３９，３１．３５和４０．５６ｄＢ。可见，改进软阈值法更好地

抑制了噪声信号，系统信噪比提高了３倍多，同时处理后的

差分吸收光谱线型接近甲烷气体在大气压下的吸收线型。

犉犻犵２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狏犲犾犲狋狀狅犻狊犲犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀
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３　一元线性回归法消除奇异值

　　在遥测中，回波信号易受到外界干扰，强噪声叠加到吸

收光谱中而导致假吸收现象，通过噪声对消电路处理得到的

差分吸收光谱如图２（ａ）所示，对于非气体吸收信号，采用式

（６）中
［１１］一元线性回归的相关系数进行筛选，实验研究发现

遥测回波吸收光谱和内标池吸收光谱的相关性一般都要在

０．７５以上，在软件上对小于这个相关系数的吸收光谱个数进

行多次累加判断，一般累加到３次可实现泄漏零误报效果，

判别通过图３的流程在ＶＣ＋＋环境下得到实现。

犚＝
∑
狀

犻＝１
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∑
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狀
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犉犻犵３　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵犳犪犽犲犾犲犪犽

４　遥测光强和距离试验

　　在静态环境下，对遥测回波信号特性进行了研究。根据

回波信号强度式（７），回波光强与距离的平方成反比，与目

标的反射率以及有效光学接收面积成正比。如图４所示，系

统的遥测回波信号强度随着距离的变化而先有增大的趋势后

呈单调递减。分析原因，主要因系统所采用光学收发望远镜

是同轴方式，由于接收望远镜的接收盲区发生变化，在距离

发射端时，望远镜接收盲区变大，光学有效接收面积比较

小，回来的激光基本被发射部分遮挡住了，探测器接收到的

光子数比较少，导致系统信噪比差；当激光束的直径大于发

射端的孔径时，望远镜的盲区渐渐减小，光斑的接收有效面

积渐渐变大，探测器接收到的光字数也增加，直到遥测距离

达到５ｍ左右，出现回波光强的最大值；随着距离的变大，

光学接收有效面积变大的速度小于距离平方的增加速度，所

以接收到的光子数呈单调递减的趋势。

犘犇犆 ＝
犃ｃｏｌ犚ｄｉｆηｏｐｔ
犚（ ）２ 犘ｏｕｔ （７）

其中：犃ｃｏｌ＝有效光学接收面积（ｍ
２），犚ｄｉｆ＝背景的反射率，

ηｏｐｔ＝光学效率，犚＝激光发射和目标背景之间的距离（ｍ），

犘ｏｕｔ＝激光输出功率（Ｗ）。

犉犻犵４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲犿狅狋犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狉犲犿狅狋犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

　　表１给出了不同目标背景下的激光最大可遥测距离（最

小信号可用于浓度测量），所采用的目标背景主要有：白色

墙壁、砖块、树叶、草坪、白色衣物、干净的雪、书本、水泥

路面、很脏的水面、金属表面、泥土面、以及很脏的雪。其中

最大的遥测距离为３７米，最小可遥测距离只有３ｍ。

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狉犲犿狅狋犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犪狉犵犲狋狊

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｎｇｅ／ｍ
Ｓｕｒｆａｃｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｎｇｅ／ｍ

Ｗｈｉｔｅｗａｌｌｓ ３１ Ｂｏｏｋｓ ２８

Ｂｒｉｃｋ ３７ Ｃｅｍｅｎｔｒｏａｄ ２９

Ｌｅａｖｅｓ ３２ Ｄｉｒｔｙｗａｔｅｒ ４

Ｌａｗｎ ２９ Ｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ ３３

Ｗｈｉｔｅｃｌｏｔｈｉｎｇ ３３ Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ ２７

Ｃｌｅａｎｓｎｏｗ ２０ Ｄｉｒｔｙｓｎｏｗ １６

　　激光后向散射对系统的遥测灵敏度有直接影响，本实验

分析了不同后向散射光强下系统监测灵敏度（犛∶犖＝１∶１）。

在光学路径上放置一个长５ｃｍ的标气池，里面冲入５％的甲

烷标气，换成积分浓度为：２５００ｐｐｍ·ｍ，决定最小可探测

限的关键因素是有多少后向散射的光子能被探测器接收；实

验以不同的发射功率激光束遥测同一目标反射物，测量光路

路径中的气体，通过信噪比分析，获得不同接收光强下系统

监测灵敏度，如图５所示，遥测光强为５３０ｎＡ时，最小可遥

测灵敏度达到８０ｐｐｍ·ｍ，系统最小可探测浓度和接收的光

强成反比，同时也可以看出系统存在一个固定的本底噪声。
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犉犻犵５　犕犻狀犻犿狌犿犱犲狋犲犮狋犪犫犾犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

５　系统响应测试

　　利用高频锯齿信号扫描一条完整光谱吸收的方式实现泄

漏检测，可以实现远距离检测泄漏量。如图６所示，在静态

环境下，进行了系统响应的实验研究，我们扫描的频率为１０

ｋＨｚ，得到一条吸收光谱需要的时间为０．０００１ｓ，为了提高

信噪比，在采集吸收光谱后进行了累加平均，根据 Ａｌｌａｎ方

差得到的最佳平均次数大约为１２８次，再经过小波去噪的数

字信号处理后回归拟合反演甲烷气体浓度，利用式（６）实现

一元线性回归消除奇泄漏异值，实验中选择犖＝３时基本实

现误判率为０的判别效果，所有过程经过估算不超过０．０８

ｓ，而实际测量得到系统的响应时间为０．１３９ｓ。可以看出，

检测到泄漏时直接出现一个比较大的泄漏值，原因在于软件

上对泄漏进行累加判别，直到泄漏次数达到累加次数犖＝３

时，才认为是天然气泄漏，因此开始舍去前３次的泄漏值，

才出现泄漏，同时，由于在测试系统响应时，气体泄漏排放

的时间比较短，气体在光学路径上的扩散很快，遥测浓度值

慢慢下降，很快降至零。

犉犻犵６　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲

６　模拟泄漏实验

　　最后模拟了天然气泄漏实验，模拟的实验条件是：（１）

采用５％的甲烷表气作为泄漏气体；（２）遥测距离为３０ｍ，

遥测反射背景为白色的墙壁。气体流量控制在２０ｋｇ·ｈ
－１，

因在外场实验，当时东北风１～２级，如图７所示，首先在激

光光束路径上进行模拟泄漏实验，实验中选择在激光发射

端、白色墙壁上和光束中间的位置处进行泄漏实验，在三个

不同的位置处获得的泄漏检测结果基本差不多，因遥测得到

的浓度是光学路径的积分浓度，符合气体吸收光谱理论。同

时也在光束垂直面上不同位置处模拟天然气泄漏，垂直距离

分别在０．５ｍ处和１ｍ处，利用气体扩散到光学路径上进行

遥测定量分析，当在不同位置处泄漏时，气体扩散到激光光

束上的含量多少，可以实时遥测，结果可以看出随着泄漏源

垂直距离的变大遥测结果变小，其原因是垂直距离较远时气

体扩散到光学路径上的气体含量比较少。

犉犻犵７　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犵犪狊犾犲犪犽犻狀狋犺犲狀狅狀犮狅狅狆犲狉犪狋犻狏犲

狋犪狉犵犲狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

７　小　结

　　利用波长扫描差分吸收光谱技术实现了在无合作目标背

景下天然气泄漏的定量遥测。针对回波光谱特征，提出了基

于小波变换的数字信号处理技术在吸收光谱信号中的应用，

提高了３倍多的系统信噪比。同时，研究了无合作目标下的

回波信号特性，在回波光强为５３０ｎＡ时，遥测最小监测灵

敏度可以达到８０ｐｐｍ·ｍ，在系统的响应实验中，实际测得

系统的响应仅有０．１３９ｓ，模拟泄漏实验表明，利用激光波长

扫描差分吸收光谱技术可以实现快捷、准确、智能及安全地

天然气泄漏在线遥测，为管道天然气管道泄漏检测提供一种

新的光谱诊断方法。
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