
第５４卷　 第９期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．９
　 ２０２４年９月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　 ＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０９０１３８７０５ ·激光应用技术·

基于 ＴＤＬＡＳ的天然气泄漏范围重构方法

曹理想１，２，文耀华１，张伯君１，周泽华２，业　成１

（１．南京市锅炉压力容器检验研究院，江苏 南京２１００００；２．河海大学 力学与材料学院，江苏 南京２１００００）

摘　要：可调谐半导体激光光谱（ＴＤＬＡＳ）技术因其灵出色的灵敏度、精度和抗干扰性的特性，
现已被广泛应用于场站天然气泄漏的监测工作。为克服单台 ＴＤＬＡＳ激光遥测仪无法获得泄
漏气体扩散影响范围的局限性，本文提出了一种基于多台 ＴＤＬＡＳ遥测仪协同的智能监测方
法，通过在不同斜平面内对泄漏气团进行扫查，依据 Ｂｒｉａｎｃｈｏｎ定理获得不同斜平面内气体泄
漏的外轮廓方程，重构天然气的三维空间泄漏影响区域，实时开展监测与预警。
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１　引　言

天然气是一种重要的化工原料和清洁能源，具

有热值高、污染小、价格低等优势，广泛应用在燃气

电厂、城市供热、化工工业生产等领域。天然气的主

要成分是甲烷（ＣＨ４），其具有易燃易爆的特性，一旦

发生爆炸事故，往往造成重大的人员伤亡与巨大的

财产损失。

天然气的泄漏监测一直是学术和工程界的

研究热点。现阶段针对场区内的天然气泄漏监

检测仍然以人工巡检或定点安装传感器的方式



为主，主要采用催化燃烧与红外吸收技术，检测

范围小、精度低、误报率高［１－２］，难以满足区域性

的高精度智能监测需求。随着科技的发展，新兴

的天然气泄漏监检测技术如激光吸收光谱技术、

声纹技术、红外光学气体成像技术、光纤传感技术

等已经日益成熟，可根据实际应用场景有针对性

的选取。除激光吸收光谱技术以外，声纹技术通

过捕获泄漏位置产生的超声信号，能实现泄漏的

报警与泄漏源的定位［３］，然而该技术易受环境噪

音影响出现误报警，对于微量泄漏出现的微小声

纹无法准确探测识别；红外光学气体成像技术能

探测到，获得扩散气体的大致形貌，但无法知晓泄

漏区域离传感器的实际距离，且设备价格十分昂

贵［４］。分布式光纤通常需要在设备安装时敷设，

使用后改装成本较高且光纤易断，难以保证长时

间监测。

近年来，基于可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤ

ＬＡＳ）原理的气体检测技术在国内外得到迅速发

展［５－６］，该技术具有灵敏度高、抗干扰性强、响应时

间短、精度高、可遥测的优点［７－９］，已被广泛应用于

痕量气体监测中［１０－１２］。本文基于 ＴＤＬＡＳ原理，针

对无风与微风环境，构建一种场区内天然气泄漏的

智能监测与预警方法，通过云台搭载多台高精度激

光甲烷遥测仪，协同扫描直至重构出场区的天然气

泄漏空间影响范围，显著提升场区内危险气体泄漏

的智能安全监管水平。

２　ＴＤＬＡＳ气体检测原理

ＴＤＬＡＳ技术基于分子吸收光谱的特性，通过
调谐二极管激光器的波长，选择与待测气体分子

吸收谱线相匹配的波长，使激光器的光能被气体

分子吸收。通过测量激光器入射和透射光的强度

差异，可以获得气体分子的浓度信息。作为光谱

检测技术，遵循 ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律［１３］，原理如图

１、２所示。
根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律可以得到下式

ＬＣ＝－１
ε
ｌｇ
Ｉｔ
Ｉ０

（１）

其中，Ｉ０和Ｉｔ分别为激光入射光强与透射光强；ε为
甲烷气体对激光的摩尔吸光系数；Ｌ为吸收路径长
度；Ｃ为待测气体浓度。由于光通过甲烷的吸收路径

长度Ｌ无法准确测量，通常将ＬＣ的乘积作为一个整
体，表示甲烷气体柱浓度。

图１　ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律示意图

Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔｌａｗ

图２　ＴＤＬＡＳ气体检测原理图

Ｆｉｇ．２ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＬＡＳｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　监测方案

单台 ＴＤＬＡＳ遥测仪只能确定监测区域是否发

生泄漏，无法获得泄漏气团与传感器的距离，也无

法预测泄漏气团的大小和范围。针对以上情况，

本文提出了一种基于多台 ＴＤＬＡＳ遥测仪协同扫描

的方法，实现了无风及微风环境中天然气泄漏影

响范围的智能重构与监测，此时泄漏气团在水平

切面内近似圆形或椭圆形，斜切平面内近似椭

圆形。

本方案由三台激光甲烷遥测仪以及云台附件组

成。如图３所示，激光甲烷遥测仪 Ａ由云台搭载位

于监测场区边缘中点高处，在同一高度另有两台遥

测仪Ｂ、Ｃ由云台搭载位于 Ａ两侧相距 ｌ处。以 Ａ

为原点，竖直向下为 Ｚ轴正方向，建立 ＡＸＹＺ的空

间直角坐标系。三台遥测仪从 Ｘ轴正方向开始，沿

顺时针方向１８０°进行整个监测区域的俯视扫查，记

图３　监测方法及所建空间坐标系示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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它们俯视扫查的斜切平面与水平面的夹角为 θ（０°

＜θ＜９０°），若第ｉ次扫查时发现泄漏，分别记录 Ａ、

Ｂ、Ｃ三台遥测仪示数首次超过阈值时云台的转动

角度α１ｉ、α２ｉ、α３ｉ和首次低于阈值时的转动角度β１ｉ、

β２ｉ、β３ｉ。阈值可通过场区内甲烷遥测仪测得的最小

可接受数值给出。

θ＝θｉ斜平面内的泄漏范围椭圆的几何关系如

图４所示。以Ａ为原点（０，０），原Ｘ轴为ｘｉ轴正向，

建立ｘｉＡｙｉ局部平面直角坐标系，根据点Ａ（０，０）、

点Ｂ（ｌ，０）和点 Ｃ（－ｌ，０）坐标，以及转动角度分别

做出泄漏范围椭圆的 ５条外切直线 ＡＱ１ｉ、ＢＱ２ｉ、

ＡＱ３ｉ、ＣＱ４ｉ、ＢＱ５ｉ，它们的方程如下：

ｌＡＱ１ｉ：ｙ＝ｋ１ｉｘ （２）

ｌＡＱ３ｉ：ｙ＝ｋ２ｉｘ （３）

ｌＢＱ２ｉ：ｙ＝ｋ３ｉｘ－ｋ３ｉｌ （４）

ｌＢＱ５ｉ：ｙ＝ｋ４ｉｘ－ｋ４ｉｌ （５）

ｌＣＱ４ｉ：ｙ＝ｋ５ｉｘ＋ｋ５ｉｌ （６）

其中：

ｋ１ｉ＝ｋＡＱ１ｉ＝ｔａｎα１ｉ，ｋ２ｉ＝ｋＡＱ３ｉ＝ｔａｎβ１ｉ，

ｋ３ｉ＝ｋＢＱ２ｉ＝ｔａｎβ２ｉ，ｋ４ｉ＝ｋＢＱ５ｉ＝ｔａｎα２ｉ，

ｋ５ｉ＝ｋＣＱ４ｉ＝ｔａｎβ３ｉ
进而求出这５条外切线的交点坐标，即椭圆外

切五边形的顶点坐标。

Ｄｉ：
ｌＡＱ１ｉ：ｙ＝ｋ１ｉｘ

ｌＢＱ２ｉ：ｙ＝ｋ３ｉｘ－ｋ３ｉ
{ ｌ


ｘ＝

ｋ３ｉ
ｋ３ｉ－ｋ１ｉ

ｌ

ｙ＝
ｋ１ｉｋ３ｉ
ｋ３ｉ－ｋ１ｉ









 ｌ

（７）

Ｅｉ：
ｌＡＱ３ｉ：ｙ＝ｋ２ｉｘ

ｌＢＱ２ｉ：ｙ＝ｋ３ｉｘ－ｋ３ｉ
{ ｌ


ｘ＝

ｋ３ｉ
ｋ３ｉ－ｋ２ｉ

ｌ

ｙ＝
ｋ２ｉｋ３ｉ
ｋ３ｉ－ｋ２ｉ









 ｌ

（８）

Ｆｉ：
ｌＡＱ３ｉ：ｙ＝ｋ２ｉｘ

ｌＣＱ４ｉ：ｙ＝ｋ５ｉｘ＋ｋ５ｉ
{ ｌ


ｘ＝

ｋ５ｉ
ｋ２ｉ－ｋ５ｉ

ｌ

ｙ＝
ｋ２ｉｋ５ｉ
ｋ２ｉ－ｋ５ｉ









 ｌ

（９）

Ｇｉ：
ｌＣＱ４ｉ：ｙ＝ｋ５ｉｘ＋ｋ５ｉｌ

ｌＢＱ５ｉ：ｙ＝ｋ４ｉｘ－ｋ４ｉ
{ ｌ


ｘ＝
ｋ５ｉ＋ｋ４ｉ
ｋ４ｉ－ｋ５ｉ

ｌ

ｙ＝
２ｋ４ｉｋ５ｉ
ｋ４ｉ－ｋ５ｉ









 ｌ

（１０）

Ｈｉ：
ｌＡＱ１ｉ：ｙ＝ｋ１ｉｘ

ｌＢＱ５ｉ：ｙ＝ｋ４ｉｘ－ｋ４ｉ
{ ｌ


ｘ＝

ｋ４ｉ
ｋ４ｉ－ｋ１ｉ

ｌ

ｙ＝
ｋ１ｉｋ４ｉ
ｋ４ｉ－ｋ１ｉ









 ｌ

（１１）

上式（７）～（１１）中 Ｄｉ：ＡＱ１ｉ与 ＢＱ２ｉ的交点；

Ｅｉ：ＡＱ３ｉ与 ＢＱ２ｉ的交点；Ｆｉ：ＡＱ３ｉ与 ＣＱ４ｉ的交

点；Ｇｉ：ＢＱ５ｉ与 ＣＱ４ｉ的交点；Ｈｉ：ＡＱ１ｉ与 ＢＱ５ｉ的

交点。

图４　θ＝θｉ斜平面内局部坐标系示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅθ＝θｉｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｎｅ

根据这５个顶点坐标可以确定椭圆各条对角线

的方程和它们的交点坐标。寻找椭圆第一个切点。

记对角线 ＤｉＧｉ和 ＥｉＨｉ的交点为 Ｉｉ点，Ｉｉ点坐标

如下：

ｘ＝ ｋ３ｉ（ｋ２ｉ－ｋ７ｉ）
（ｋ３ｉ－ｋ２ｉ）（ｋ６ｉ－ｋ７ｉ）

－
ｋ３ｉ（ｋ１ｉ－ｋ６ｉ）

（ｋ３ｉ－ｋ１ｉ）（ｋ６ｉ－ｋ７ｉ
[ ]

）
ｌ

ｙ＝ ｋ３ｉｋ６ｉ（ｋ２ｉ－ｋ７ｉ）
（ｋ３ｉ－ｋ２ｉ）（ｋ６ｉ－ｋ７ｉ）

－
ｋ３ｉｋ７ｉ（ｋ１ｉ－ｋ６ｉ）

（ｋ３ｉ－ｋ１ｉ）（ｋ６ｉ－ｋ７ｉ
[ ]

）









 ｌ

（１２）

式中，ｋ６ｉ为对角线 ＤｉＧｉ的斜率，ｋ７ｉ为对角线 ＥｉＨｉ
的斜率。

根据式（９）与式（１２）确定直线ＦｉＩｉ的方程：

ｌＦｉＩｉ：ｙ＝ｋ８ｉｘ＋
ｋ５ｉ（ｋ２ｉ－ｋ８ｉ）
ｋ２ｉ－ｋ５ｉ

ｌ （１３）

其中，ｋ８ｉ表示直线ＦｉＩｉ的斜率。

联立式（２）与式（１３）确定直线ＦｉＩｉ与直线ＡＱ１ｉ
的交点坐标Ｑ１ｉ为：

ｌＦｉＩｉ：ｙ＝ｋ８ｉｘ＋
ｋ５ｉ（ｋ２ｉ－ｋ８ｉ）
ｋ２ｉ－ｋ５ｉ

ｌ

ｌＡＱ１ｉ：ｙ＝ｋ１ｉ
{

ｘ
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ｘＱ１ｉ ＝
ｋ５ｉ（ｋ２ｉ－ｋ８ｉ）

（ｋ２ｉ－ｋ５ｉ）（ｋ１ｉ－ｋ８ｉ）
ｌ

ｙＱ１ｉ ＝
ｋ１ｉｋ５ｉ（ｋ２ｉ－ｋ８ｉ）

（ｋ２ｉ－ｋ５ｉ）（ｋ１ｉ－ｋ８ｉ）









 ｌ

（１４）

根据 Ｂｒｉａｎｃｈｏｎ定理［１４］，交点 Ｑ１ｉ即为直线

ＡＱ１ｉ与椭圆的切点。使用以上方法可以依次求出

其余４个切点的坐标，根据这５个切点坐标可以确

定唯一椭圆方程。

Ｏｉｘ
２＋Ｐｉｘｙ＋Ｒｉｙ

２＋Ｓｉｘ＋Ｔｉｙ＋１＝０ （１５）

式中，Ｏｉ、Ｐｉ、Ｒｉ、Ｓｉ、Ｔｉ为系数。

增大原点处甲烷遥测仪扫描平面与水平面的夹

角，再次执行上述过程，直至斜切面内原点处甲烷遥

测仪示数始终低于阈值，最终可获得该处甲烷泄漏

气团的空间影响范围。

４　结　论

本文建立了一种基于 ＴＤＬＡＳ技术的场区天然

气泄漏影响范围重构与监测预警方法，适用于无风

及微风环境，泄漏气团在水平切面内近似圆形或椭

圆形，斜切平面内近似椭圆形的情况。通过云台控

制高处架设的激光甲烷遥测仪在不同斜切平面内实

时协同扫查，发现泄漏后读取云台的转动角度，依据

Ｂｒｉａｎｃｈｏｎ定理获得泄漏气团在不同斜平面内的外

轮廓方程，通过多个斜平面内数据叠加，最终重构出

甲烷泄漏的空间影响范围。本方法突破了单台 ＴＤ

ＬＡＳ设备无法获得泄漏区域远近和影响范围大小的

局限性，使用成本低、适用性广、智能化程度高，可望

为甲烷泄漏后的安全预警和事故应急处置提供了强

有力的技术支撑，具有重要的工程运用价值。
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