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基于激光吸收光谱的烷烃泄漏遥测技术
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摘　要：本文旨在满足石化厂区对多种烷烃泄漏气体的远程遥测需求，并考虑到这些石化储罐
多位于海边，因此需要考虑水汽谱线对烷烃谱线的影响。为排除空气中水汽和二氧化碳的影

响，选择了丙烷中红外波段３３６４ｎｍ的吸收峰。通过使用ＩＣＬ激光器，在此波段实现了对丙烷
和正丁烷两种气体的同时测量。提出了一种开放光程的方法，将反射膜放置在距离１００ｍ外，
通过镜头将返回的光聚集到探测器上，从而实现对１００ｍ距离内烷烃气体的远程遥测分析。
本文提供了两种气体在１００ｍ处的吸收信号和谐波信号的数据，并根据谐波信号和噪声的分
析，计算出待测气体的检测限低于１００ｐｐｍ·ｍ。
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１　引　言
近年来由于大型储罐和燃气管道的建设，石化、

燃气、煤矿、电力等领域对高灵敏度、快速响应的气

体遥测传感器需求迫切，车载、无人机载、智能机器

人搭载的气体遥感器成为工业应用的热点。目前，

激光吸收光谱波长主要覆盖从１４００至２０５０ｎｍ的



近红外波段范围，可检测气体主要包括甲烷、氮气、

硫化氢、一氧化氮、一氧化碳、二氧化碳、乙烯、乙炔

等气体。针对烷烃气体遥测，受限于激光功率及波

长限制，激光吸收光谱类气体遥测传感器还局限于

甲烷传感器，乙烷在近红外波段吸收谱线较弱不容

易实现高灵敏度测量，丙烷和丁烷等气体在近红外

没有特征吸收峰，吸收谱为带状谱，因此对于烷烃类

气体检测在实际中应用多依靠红外傅里叶或者电化

学等技术。直到中红外激光器的出现，烷烃和烯烃

类气体的高灵敏度检测才成为可能。

随着半导体激光器的发展，基于激光吸收光谱

技术的甲烷遥测仪（如图１所示）开始进入燃气泄
漏巡检、油气管线泄漏巡检领域，并且可以搭载在无

人机、智能机器人、电动车、汽车等巡检平台，实现非

接触式的激光遥测。近红外是通讯波段，这一波段

的激光器２０１７年后基本国产化，成本降低。目前基
于金属有机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术，实现
室温条件下激光器连续输出功率达到瓦级［１］。

图１　激光甲烷遥测仪

Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｍｅｔｈａｎｅｔｅｌｅｍｅｔｅｒ

加拿大北方激光 ＢＯＲＥＡＬ公司的 ＧａｓＦｉｎｄｅｒ
ＯＰ３型气体传感器（如图２所示），采用开放光程的
可调谐激光吸收光谱技术 ＯＰＴＤＬＡＳ技术，末端放
置全反射镜，没有做到真正意义上的远距离遥测。

应用场景基本为石油石化的储罐区、油田、隧道等。

由于末端放置反射镜的位置需要固定，无法像甲烷

一样散射光测量。

图２　加拿大“北方激光”遥测传感器

Ｆｉｇ２ＣａｎａｄｉａｎＢＯＲＥＡＬｔｅｌｅｍｅｔｒｙｇａｓｓｅｎｓｏｒ

随着激光甲烷遥测仪和云台摄像头的定点监测

系统出现（如图３所示），该技术相对成熟，而且可
以实现可视化。但在石化应用主要面临的问题是，

原油储罐区以及柴油储罐等气体的光谱基本在近红

外波段不具备特征吸收峰。

图３　瑞士ＰｒｏｇｒａｍＡＧ公司的甲烷遥测仪与摄像头

和云台搭配的定点监测系统

Ｆｉｇ３Ａｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ＂ｍｅｔｈａｎｅｔｅｌｅｍｅｔｅｒ，

ｃａｍｅｒａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＰＡＮ＂ｆｒｏｍＰｒｏｇｒａｍＡＧ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

在中红外区域，随着高功率带间级联和量子

级联激光器的出现可以实现较多化工气体的高灵

敏度检测，激光器功率较高。但要实现遥测还需要

避免空气中高浓度水汽和二氧化碳等气体组分干

扰，选择待测气体谱线在大气的透射窗口。２０１２年
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ报道［２］丙烷在３３７０４ｎｍ附近存
在特征吸收峰。吸收峰半高宽为２３ｎｍ，吸收系数
０００３，采用带间级联ＩＣＬ半导体激光器实现对丙烷
气体高灵敏度检测，０５ｓ响应时间内获得最低检测
浓度为３０ｐｐｂ。

从技术发展角度，中红外是气体光谱的“指纹

区”，随着中红外光电子器件的发展，基于中红外

的气体传感器灵敏度指标更高，可以避免近红外

区域的混合气干扰，发展迅速。但由于不仅气体

分子，各种物质（水泥、沥青、土壤等）对中红外吸

收也更强，因此遥测散射回光强度对比近红外要

弱。从文献［３］报道来看，基于 ＴＤＬＡＳ技术的近
红外甲烷单组分检测遥测距离可以实现１００ｍ，但
中红外遥测距离局限在 ２５ｍ左右。中红外气体
检测技术近年来发展迅速，但还存在中红外激光

器功率低遥测距离近、物质对中红外吸收强、多组

分气体识别智能算法技术不成熟等问题。实现远

距离１００ｍ的中红外遥测是技术发展的趋势，也
是本课题的攻关难点。

２　谱线选择
遥测与气室内测量的 ＴＤＬＡＳ选谱依据是不同

的，主要考虑大气透射窗口。根据 ＰＮＮＬ数据库分
析混合气作为背景的待测气体光谱，如图４所示，可
以看出３３７０ｎｍ在１０００倍水汽和４００二氧化碳作
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为背景（大气）条件下，受干扰严重，尤其 ３３７１ｎｍ
有一条水汽谱线，是无法透过的。而３４６４ｎｍ的丙
烷吸收峰在５００倍水汽和４００倍二氧化碳条件下是
可以清晰分辨的。

图４　丙烷、正丁烷、丁烯光谱数据图

Ｆｉｇ４Ｐｒｏｐａｎｅ，ｎｂｕｔａｎｅ，ｂｕｔｅｎｅｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ

根据丙烷的吸收光谱可以看出，这个波段丙烷

吸收系数为１２×１０－３，对比１６５０ｎｍ的甲烷吸收
系数１４×１０－５提升了２个数量级，考虑遥测避开
空气中水汽和二氧化碳吸收峰，改峰不容易受到空

气中水汽、二氧化碳等干扰，传统使用的３３７０ｎｍ和
３３７７ｎｍ波段水汽谱线太强，对光强影响太大。
２０２１年的最新报道显示莫斯科国立鲍曼技术大学
丙烷遥测也采用３４６４ｎｍ和３５６９ｎｍ实现激光雷达
的丙烷吸收峰大气窗口透过［４］。

３　技术路线
多烷烃遥测系统的研制按照图５所示技术路线

进行［５－７］，原理为可调谐激光吸收光谱 ＴＤＬＡＳ技
术。分为光学单元，检测单元和整机研制。其中光

学单元分为激光发射头和接收端的光学设计；检测

单元分为气体检测技术，主控单元设计以及激光器

调谐控制；算法技术分为遥测浓度反演算法，遥测浓

度标定以及大气背景的扣除算法等；整机研制分为

光学单元的结构件固定，紧凑型结构设计以及数据

通讯与显示。

图５　总体技术方案

Ｆｉｇ５Ｇｅｎｅｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍｅ

根据云台结构，完成了遥测传感器安装接口设

计，如图６所示，明确了遥测传感器与云台的电气接
口及数据传输协议。

图６　遥测传感器实物与云台之间的装配图

Ｆｉｇ６ＡｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｅｎｓｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＰＡＮ

４　测试结果
选择户外较大太阳辐射场景以及室内无太阳辐

射场景，采用相同浓度与厚度的气源，在相同测试距

离下进行遥测，如图７所示。测试结果表明，设备的
滤光片对太阳光吸收效果良好，户外和室内两种场

景烷烃遥测效果大致相同。

图７　户外和室内两种场景烷烃遥测

Ｆｉｇ７Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｏｆａｌｋａｎｅｓｉｎｂｏｔｈｏｕｔｄｏｏｒａｎｄｉｎｄｏｏｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

从图８可以看出，丙烷５００ｐｐｍ·ｍ的丙烷峰
谷差值为３１６７×１０６，去掉空气背景中 ～２ｐｐｍ甲
烷干扰，噪声２５２００５，因此可计算得到丙烷检测限
为３９４ｐｐｍ·ｍ。如果考虑空气背景中甲烷影响，
噪声为５５×１０５，信噪比为８５２ｐｐｍ·ｍ。

图９为正丁烷的检测信号以及噪声信号，
４００ｐｐｍ·ｍ正丁烷的峰谷差值为 ９４９×１０５，
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２００ｐｐｍ·ｍ峰谷差值为６１１×１０５，噪声标准差为
２２８６２７，检测限分别为７４ｐｐｍ·ｍ和９２ｐｐｍ·ｍ均
优于１００ｐｐｍ·ｍ。

图８　丙烷检测数据

Ｆｉｇ８Ｐｒｏｐａｎｅｔｅｓｔｄａｔａ

图９　正丁烷检测数据

Ｆｉｇ９Ｎｂｕｔａｎｅｔｅｓｔｄａｔａ

５　结　论
根据测试效果显示，针对石化厂区储罐泄漏

遥测，丙烷和正丁烷均满足 １００ｍ遥测距离和
１００ｐｐｍ·ｍ检测限的指标，但在实测中，丙烷受到
空气背景中 ２ｐｐｍ甲烷干扰较大，获得的值与遥
测距离有关，遥测距离越长收到干扰越大，不容易

提取特征识别，正丁烷的吸收峰与甲烷不是完全

重合，受到干扰较低，更容易提取特征进行组分识

别，可以满足石化储罐区对于多烷烃泄漏遥测的

应用需求，具体丙烷、正丁烷和异丁烯识别方法有

待测试验证。后续将通过增加测距仪获取甲烷和

乙烷浓度值以及距离信息进行抵扣，消除背景

影响。
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