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基于调谐二极管激光吸收光谱的燃气管道泄漏探测研究
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摘 　要 　根据可调谐二极管激光吸收光谱及谐波探测的原理 , 建立以分布反馈式半导体激光器为可调谐光

源 , 利用多次反射池进行点式采样的实验装置。基于甲烷分子 1 65317 nm 附近的吸收线 , 实验研究二次谐

波信号对甲烷浓度的响应线性 , 并实现空气中甲烷本底含量的测量。研究结果表明可调谐二极管激光气体

检测技术可为城市燃气管道泄漏探测提供了一种灵敏度高、抗干扰能力强的有效手段。
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引 　言

　　城市燃气具有易燃、易爆和有毒的特点 , 一旦发生泄

漏 , 极易造成中毒、火灾、爆炸等恶性事故。因此 , 研究城市

燃气管道泄漏检测技术 , 最大限度地减少损失和对环境的污

染 , 保证城市燃气管网的安全运行具有十分重要的意义。

通过在地面上检测泄漏气体的直接检测法 , 无需开挖覆

土 , 是使用最为广泛的一类方法。由于城市燃气管道一般掩

埋在地下 2～3 m 深处 , 泄漏的燃气扩散至地表时浓度已经

很低 , 且环境中往往存在干扰气体 , 因此直接检测法对使用

的气体传感器有很高的要求。目前国内外主要采用化燃烧、

电化学以及半导体式气体传感器 , 同时结合气相色谱分析的

方法来实现燃气泄漏检测。但上述传感器普遍存在以下问

题 : 容易受到表面污染 , 需要定期更换 , 而且对气体的选择

性比较差。色谱分析虽然解决了传感器的交叉敏感问题 , 但

取样复杂 , 速率慢 , 影响检测效率。

近红外可调谐二极管激光吸收光谱技术利用室温下工作

的固态二极管激光器的波长调谐特性 , 获得待测气体特征吸

收谱线的吸收光谱 , 从而对待测气体进行定量分析 [124 ] 。相

对于传统气体传感技术 , 具有高选择性、高灵敏度、快速响

应等优点 , 在燃气管道泄漏检测中极具应用前景 [5 , 6 ] 。

1 　技术原理

111 　近红外吸收光谱

根据 Lambert2Beer 定律 , 频率为ν的激光通过含有待测

气体的样品池后 , 透射系数为

τ=
I

I 0 ν
= exp [ - <(ν) SL N ] (1)

　　I0 为入射光强 ; I 为透射光强 ; L 为吸收光程 , cm ; N

为气体分子数浓度 , molecules ·cm - 3 ; S 是待测气体分子位

于频率ν处的吸收线线强 , cm - 1 ·(molecules ·cm - 2 ) - 1 , 反

映的是吸收的强弱 ; <(ν) 是归一化的线型函数 , cm , 反映谱

线线型的展宽 , 即吸收谱线在一定宽度频率范围内的分布。

在大气压力下 , 谱线展宽以碰撞加宽为主 , 一般用洛仑兹函

数描述

<(ν) =
1
π

γL

π(ν- ν0 ) 2 +γ2
L

(2)

　　ν0 是谱线的吸收中心频率 , γL 是线型的半宽度 ( Half2
width at half maximum) 。大气压力下气体分子吸收线的半宽

一般在 GHz 量级 , 而目前近红外可调谐二级管激光 ( tunable

diode laser , TDL)的光谱半宽可以达到 M Hz 级别 , 因此可

以实现气体分子单一吸收谱线的检测。利用 TDL 检测气体

时 , 吸收谱线的选择十分重要 , 要求满足以下条件 : 谱线中

心频率必须与 TDL 的中心波长相适应 ; 谱线不能位于多种

气体吸收的交叉谱带 , 否则容易产生交叉干扰 ; 尽量选择线

强较大的谱线 , 以提高检测灵敏度。

112 　波长调制及二次谐波检测

泄漏检测中 , 气体分子吸收通常很弱 ( S<(ν) L N ν 1) ,

可近似认为

τ(ν) =
I (ν)
I0 (ν)

= e - <(ν) SL N ≈ 1 - <(ν) SL N (3)
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　　为提高检测灵敏度 , 规避激光器的 1/ f 噪声 , 采用波长

调制光谱技术提取微弱的吸收信号。在波长调制光谱中 , 利

用 TDL 输出激光频率与注入电流的线性关系 , 通常在 TDL

的注入直流电流上叠加一个高频正弦调制信号和低频锯齿扫

描信号。设调制信号的频率为ω, 则输出激光的瞬时频率可

表示为

ν( t) =νc ( t) + acosωt (4)

　　式 (4) 中νc ( t) 为随扫描锯齿信号缓慢变化的中心频率

(以目标气体吸收线中心频率ν0 为中心) , a 为调制幅度。透

射系数可用余弦傅立叶级数展开

τ(νc ( t) + acosωt) = ∑
n = + ∞

n = 0

Hn (νc , a) cosnωt (5)

　　利用 (3)式中的近似 , 透射系数的 N 阶谐波分量可用下

式表示

Hn (νc , a) = -
SL N
π ∫

π

-π
<(νc + acosωt) cos ( nωt) dωt (6)

　　偶次谐波分量的峰值位于吸收线中心 , 而奇次谐波分量

的峰值相对于吸收线的中心有一个偏移 , 并且各次谐波分量

的幅值随谐波次数的增加而减小。基于以上原因 , 在波长调

制光谱中通常采用二次谐波分量作为检测信号 [7 ] 。忽略幅度

调制的影响 [8 ,9 ] , 由 (6)式可以看出透射光强的二次谐波信号

与吸收气体浓度成正比

I2 f ∝ H2 (νc , a) I0 ∝ N (7)

2 　系统设计

　　利用可调谐二极管激光进行燃气泄漏探测具有灵敏度高

无干扰等优势 , 在测量方式上 , 一般分为两类 , 即遥感和点

采样。相对于遥感探测 , 采用多次反射池可以增加光程 , 进

一步提高灵敏度 ; 同时点采样方式可提供更精确的位置分辨

信息。而以上两点对快速准确实现燃气管道泄漏检测非常重

要 , 因此本文采用小型怀特式多次反射吸收池结合吸气泵进

行点式采样。

设计的系统装置如图 1 所示。检测光源采用线宽低于

2M Hz 的分布反馈式激光器 (NL K1U5 EAAA , N TT) 。信号

发生器 (33 220 A , Agilent)产生的扫描锯齿信号和锁相放大

器 (SR830 , Stanford) 产生的调制正弦信号经加法器电路叠

加后 , 送入激光器控制器 (LDC3724B , IL X LightWave) 的调

制输入端。系统使用 PIN 型 In GaAs 光电二极管作为探测

器 , 锁相放大器将探测器产生的信号解调后输出二次谐波信

号 , 由 12 位 A/ D 采集卡采集至计算机进行在线处理。

在光路设计上 , 改进的小型怀特式 [10 ] 多次反射吸收池

(White cell)是系统设计的关键。吸收池的容积为 115 L , 池

体材料为玻璃 , 底部用不锈钢底座固定。通过设计两组角镜

使最大反射次数达到 102 次 , 反射率大于 98 % , 改变球面镜

角度可以调节反射次数 , 实现光程从 0156～28156 m 的不连

续调节。同时 , 在吸收池的入光口和出光口前方均设有准直

透镜组以改善光束质量。另外 , 作为探测光源的 DFB 激光器

发射的是红外光 , 为方便吸收池的光路调节 , 系统采用一带

光纤输出的红光激光器作为光路调整时的光源 , 其与 DFB

激光器可通过 FC/ PC 光纤适配器方便地切换。多次反射吸

收池的进气口通过管道与前端采样装置连接 , 通过与吸收池

出气口连接的微型吸气泵进行连续采样 , 流量范围为 14～17

L ·min - 1 , 改变吸气泵直流电机的驱动电压可连续调节流

量。

Fig11 　Schematic diagram of the system

3 　实验研究

　　天然气由于其清洁高效等特点在城市燃气中占据越来越

重要的比重。甲烷是天然气的主要成分 , 对甲烷的检测在城

市燃气管道泄漏探测中具有十分重要的意义。参考 HIT2
RAN [11 ]数据库 , 甲烷位于 1 65317 nm 附近的 R3 线是 2μm

以内甲烷分子最强的吸收线 (见图 2) , 且其他大气中常见干

扰分子在此频率上的吸收远远小于甲烷分子的吸收。因此 ,

基于该吸收线进行甲烷的可调谐二极管激光检测实验研究。

Fig12 　Line positions and strengths of

the 2ν3 band of methane

311 　二次谐波检测

如图 3 所示 , 频率为 10 Hz 的锯齿波信号使激光输出波

长扫过气体吸收线。锯齿波幅度为 017 V , 对应的波长扫描

范围为 + / - 0114 nm , 可以获得完整的吸收线型。对于实验

中所有的谐波信号 , 都调节锁相放大器的相位使之幅度达到

最大 , 避免相位角的不同对谐波信号的影响 (锁相积分常数

为 3 ms) 。为降低系统噪声 , 采集 10 次二次谐波信号平均后

得到作为浓度反演用的吸收信号。对于多次反射吸收池产生

的 F - P 干涉条纹 , 通过扣除背景的方法来消除。图 4 为处

理后的不同吸收强度下的二次谐波信号 , 可以发现信号两侧

基本对称 , 说明激光器的剩余幅度调制影响较小。
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312 　响应线性和空气中甲烷本底测量

使用锯齿波信号扫描确保激光器输出波长完全覆盖吸收

峰 , 因此在浓度反演算法设计上 , 直接利用二次谐波的峰值

P2 f 来表征气体的浓度。在标定程序上 , 利用在同一吸收池中

充入已知标准气体的浓度 N 0 获得的二次谐波峰值信号 P0
2 f

来标定待测气体的浓度 N x , 最大程度上消除由于探测器等

硬件参数不同引入的误差

N x = N 0 ×Px
2 f

P0
2 f

(8)

　　实验中利用甲烷工业标准气体和高纯氮气配制了一组已

知浓度的气体。使用的配气系统基于高精度的质量流量计

(SFC4000 , Sensirion) , 配制后的混合气体压力为 1 atm , 怀

特池的光程调节为 15112 m。图 5 为图 4 中不同浓度下的二

次谐波信号强度与配制气体浓度之间的线性关系 , 线性相关

性达 01998 65 , 表明完全可用 (8)式中的方法来计算浓度值。

正常情况下 , 空气中含有微量的甲烷气体 , 实际的燃气

泄漏检测存在环境本底。图 6 中曲线 b是通过扣除背景信号

的方法得到的实验室内空气中甲烷的二次谐波信号 , 对比图

6 中的标准气体浓度的二次谐波信号 , 可以看出利用扣除背

景的方法来消除曲线 c 所示的干涉条纹的影响是非常有效

的。图 6 中扣除背景后的信号仍具有较高的信噪比 , 表明系

统的检测限低于环境本底值。因此系统可以响应由泄漏造成

的空气中甲烷含量的微小改变 , 极大地提高了燃气管道泄漏

检测的灵敏度。

Fig16 　The second harmonic signal of the methane in the air

a : Signal of met hane in air ;

b: Signal of met hane in air (background signal sabt racted) ;

c : Background signal

5 　结 　语

　　基于可调谐二极管激光吸收光谱的城市燃气管道泄漏探

测技术能快速有效地实现泄漏检测。实验结果表明 , 对甲烷

的检测限低于空气中甲烷含量的本底值 , 大大地提高了检测

灵敏度 ; 孤立吸收线探测使得可以避免其他气体的干扰 , 提

高了检测的选择性。对于城市环境中存在其他甲烷干扰源的

问题 , 可利用可调谐二极管检测燃气中其他组分 , 如乙烷

等 , 来排除干扰。另外 , 借助于随光纤通信发展而已比较成

熟的光纤光学技术及廉价的辅助设备 , 近红外可调谐二极管

激光检测的成本在不断下降。可以预见 , 基于可调谐二极管

吸收光谱的气体传感技术将成为燃气管道泄漏探测中的有力

技术手段。
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Gas Pipeline Leak Detection Based on Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy
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Abstract 　The principle of tunable diode laser absorption spect roscopy and harmonic detection technique was int roduced. An ex2
perimental device was developed by point sampling through small multi2reflection gas cell. A specific line near 1 65317 nm was

targeted for methane measurement using a dist ributed feedback diode laser as tunable light source. The linearity between the in2
tensity of second harmonic signal and the concentration of methane was determined. The background content of methane in air

was measured. The results show that gas sensors using tunable diode lasers provide a high sensitivity and high selectivity method

for city gas pipeline leak detection.

Keywords 　Tunable diode laser ; Multi2reflection cell ; Wavelength modulation ; Methane ; Leak detection
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