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摘　要：天然气泄漏污染空气，易造成爆炸事故，危害人身安全，长期泄漏造成资源浪费，因此
天然气泄漏监测成为天然气站亟待解决的问题。相较于其他各种测量原理，可调谐激光二极

管吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术因其响应迅速、非接触式测量等优点，广泛应用于开放环境下天然
气泄漏监测。目前天然气站一般采用多点多线布置多个开放式激光气体遥测仪监测或采用多

个扫描式激光气体遥测仪巡航监测的方案，监测区域范围小、漏洞大。本文基于 ＴＤＬＡＳ的奇
次谐波信号建立吸收率函数在线重构算法，提出了一种天然气泄漏空间监测方法及系统，该系

统基于ＧＩＳ平台对天然气站进行三维建模，将监测数据融合处理，采用空间浓度场反演算法，
在动态扫描后生成整个场站的浓度动态分布图。该系统实施后的试验结果表明，天然气泄漏

监测系统响应迅速、灵敏度高、报警联动及时，三维场景及浓度动态分布图显示直观，泄漏点判

断准确。

关键词：天然气泄漏；吸收率函数重构；空间监测；浓度动态分布图；泄漏点

中图分类号：ＴＨ７４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２２．０３．００９

基金项目：国家重点研发计划项目（Ｎｏ２０１９ＹＦＢ２００６００２）；华能集团总部科技项目“基础能源科技研究专项（一）
（ＮｏＨＮＫＪ２０－Ｈ５０）”资助。

作者简介：钱济人，本科，主要从事天然气站场技术研究创新工作。Ｅｍａｉｌ：ｑｉａｎｊｉｒ６３＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：彭志敏，博士，副研究员，主要研究方向为光谱诊断理论与技术。Ｅｍａｉｌ：ａｐｓｐｅｃｔ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０２１０５０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｃｅｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋｂａｓｅｄｏｎＴＤＬＡＳ

ＱＩＡＮＪｉｒｅｎ１，ＺＨＡＮＧＦｕｃｈｅｎｇ２，ＤＩＮＧＹａｎｊｕｎ３，ＬＩＹｏｎｇｈｕａ２，ＸＵＪｉｅ１，ＬＩＵＢｉａｏ１，ＰＥＮＧＺｈｉｍｉｎ３

（１．ＺｈｅｊｉａｎｇＺｈｅｎｅｎｇＮａｔｕｒａｌＧａｓＯｐｅｒａｔｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００００，Ｃｈｉｎａ；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｏｗｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋａｇｅｐｏｌｌｕｔｅｓｔｈｅａｉｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｅａｓｙｔｏｃａｕｓｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｓａｎｄｅｎｄａｎｇｅｒｐｅｒｓｏｎａｌｓａｆｅ

ｔｙ．Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｌｅａｋａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｗａｓｔｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｕｒｇｅｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｂｓｏｒｐ

ｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＤＬＡＳ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｏｐｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｄｕｅ

ｔｏｉｔｓｒａｐｉｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｔａｔｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｄｏｐｔａｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔａｎｄ

ｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｅｎｌａｓｅｒｇａｓｔｅｌｅｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｒｕｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｇａｓｔｅｌｅｍｅ

ｔｅｒｓｆｏｒｃｒｕｉｓｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｇｒａｍｓｈａｖｅｓｍａｌｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｃｏｐｅｓａｎｄｌａｒｇｅｌｏｏｐｈｏｌｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｄｄｈａｒ



ｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｏｆＴＤＬＡＳ，ｔｈｅｏｎｌｉｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｅｃｏｖｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｈａｐｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄａｓｐａｃｅｍｏ

ｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋａｇｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｂａｓｅｄｏｎａＧＩＳｐｌａｔｆｏｒｍｔｏｐｅｒｆｏｒｍ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｉｓｆｕｓｅｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｅａｃｈｄｙｎａｍｉｃｓｃａｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｈａｓｒａｐｉｄｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｔｉｍｅｌｙａｌａｒｍｌｉｎｋａｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓａｃｌｅａｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｅｎｅａｎｄａｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｋａｇｅｐｏｉｎｔｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋａｇｅ；ｒｅｃｏｖｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｈａｐｅ；ｓｐａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ；

ｌｅａｋａｇｅｐｏｉｎｔ

１　引　言
随着社会环保意识的增强，天然气作为一种绿

色清洁能源，因其热值高、燃烧污染小、价格低廉等

优势，广泛应用于燃气电厂、城市供热、化工工业生

产等领域［１］。天然气依靠管道输送，在输送的过程

中，由于焊接、振动、气流冲刷管道弯头、压力变化及

腐蚀等多种原因造成管道、法兰、阀门及螺纹处天然

气泄漏。天然气的主要成分为甲烷（ＣＨ４），占比９０
％以上，其无色无味，与空气混合形成易爆炸的混合
危险气体，虽然其毒性不高，但是容易造成急性缺氧

中毒，同时ＣＨ４是一种温室气体，较于 ＣＯ其温室效

应更加严重［２－３］。若天然气站发生天然气泄漏，不

仅会浪费大量天然气，带来较大的经济损失，污染大

气环境，还容易造成爆炸事故，危害人身安全。天然

气在送达用户前需经过天然气分输站的分配，许多

天然气分输站为无人场站，长期处于无人监管的状

态。目前针对天然气无人站分输站天然气泄漏主要

采用传统人工定期巡检方式，检测方法主要包括人

耳辨音、喷洒肥皂水和手持便携式检测仪等。但传

统人工定期巡检无法快速准确判断泄漏点位置信息

且难度大、效率低，易造成极大的安全隐患和经济

问题。

目前，天然气泄漏监测成为亟待解决的问题，因

此应用于天然气站的天然气泄漏检测设备随之发展

起来，主要测量原理有超声波法、红外法、电化学法

和气相色谱法等。管道及阀门发生天然气泄漏时，

会产生一定频率的超声波，超声波是一种弹性机械

振动波，传播具有较强指向性，可聚成定向狭小的线

束，其随着传播距离的增加而迅速衰减，利用超声波

的该特性可实现泄露检测及泄露点大致位置推断。

但是超声波法检测极限距离会受到泄漏压力、孔径

和角度等因素的影响，泄漏检测距离小，很难实现天

然气站整个工艺区内的微量泄漏监测［４－５］。红外法

利用气体红外吸收光谱得到气体的浓度信息，该法

受外界环境中的热源和光源影响较大，工业现场测

量效果达不到预期效果。电化学法采用电化学传感

器测量浓度，属于单点式测量，其电极使用寿命非常

短，传感器自身存在“中毒”问题，需经常性进行标

定，其自由扩散式的取样方式响应速度慢，且受风向

影响比较明显。气相色谱法利用色谱柱和检测器对

混合气体先分离、后检测，检测器将样品组分准变为

电信号，通过电信号大小分析出待测气体浓度，但是

该方法需要采样及预处理，系统复杂，容易受到其他

气体干扰，不适合天然气场站开放环境测量［６］。

近年来，随着半导体激光技术发展，基于可调谐

二极管吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）原理的气体分析技术在
国内外得到迅速发展［７－８］，相较于上述原理技术，该

技术具有波长选择性强、响应速度快、测量精度高、

灵敏度高等优点［９－１０］，可实现微泄漏遥感检测。目

前天然气泄漏监测方案多采用云台扫描式激光气体

遥测仪，该方案在天然气无人站内布一台或多台扫

描式激光气体遥测仪进行预置位巡航监测，预置位

多选在各个阀门与管道连接处。另外，也有监测方

案采用多点多线布多个开放式激光气体遥测仪，通

过多条平行激光穿过工艺区进行定点检测，实现天

然气站部分区域的“线监测”。这些方案采用单台

监测设备存在监测区域范围小，漏洞大，无法实现整

个天然气场站的泄漏监测；采用多台监测设备可进

行多点多线监测，但配件消耗量大，数据处理复杂，

后期维护量大。不论采用单台或多台监测设备，只

能实现天然气泄漏的 “线监测”，无法实现较大区域

的“面监测”及整个场站“空间监测”，不能反演天然

气泄漏整个空间的动态浓度分布。

本文拟基于ＴＤＬＡＳ的波长调制法，通过各次谐
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波信息重构吸收率函数，提高测量精度，研发适用于

天然气站易燃易爆的开放光路环境下ＣＨ４激光气体
遥测仪；提供一种天然气泄漏空间监测报警系统，该

系统方案采用高杆云台与导轨分别搭载高精度激光

气体遥测仪进行实时监测，并基于 ＧＩＳ平台进行三
维建模，通过监测数据融合处理生成天然气空间浓

度动态分布图，泄漏浓度超过预设报警阀值时，结合

空间浓度动态分布图判断泄漏位置。

２　ＴＤＬＡＳ测量原理
２１　ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律

ＴＤＬＡＳ测量技术采用窄带可调谐二极管激光
器发射出的激光作为光源，扫描气体分子特定波长

的单条吸收谱线，通过分析待测气体吸收激光前后

光强变化程度得到气体浓度，作为光谱检测技术，遵

循ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，其具有非接触式、波长选择性
强、抗干扰能力强、精度高、响应速度快等优点，测量

原理如图１所示。

图１　ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律示意图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔｌａｗ

一束频率为ｖ的单色激光穿过长度为Ｌ的气室
内待测气体介质时，被待测气体选择性吸收，激光光

强发生衰减，激光的透射光强 Ｉｔ和入射光强 Ｉ０满足

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，其表达式如下所示［１１－１２］：

τ( )ｖ＝
Ｉｔ
Ｉ０

＝ｅｘｐ－ＰＳ( )ＴＸＬ( )[ ]ｖ
＝ｅｘｐ－α( )[ ]ｖ （１）

式中，τ（ｖ）为激光透射率函数；Ｉ０为激光入射光强；Ｉｔ
为激光透射光强；Ｐ为气体的总压力（ａｔｍ）；Ｘ为待
测气体浓度；Ｌ为激光在待测气体中传播的距离，即
光程（ｃｍ）；Ｓ（Ｔ）为气体分子吸收谱线的线强度，
只与气体温度Ｔ有关（ｃｍ－２· ａｔｍ－１）；α（ｖ）为气体
的吸收率函数，α( )ｖ＝ＰＳ( )ＴＸＬ( )ｖ；（ν）为线

型函数（ｃｍ），在整个吸收频率上线型函数满足

∫
＋∞

－∞
（ｖ）ｄｖ＝１。

２２　波长调制法重构吸收率函数
直接吸收法和波长调制法是 ＴＤＬＡＳ技术长期

发展形成的两种主要测量方法。直接吸收法在实际

测量中会受到颗粒物浓度、激光强度波动等因素的

影响，使吸收率难以拟合，致使测量气体浓度出现误

差。波长调制法可通过注入的高频调制信号有效降

低系统背景噪声信号干扰，可提高测量的信噪比和

灵敏度［１３－１４］。但是，传统的二次谐波法测量气体浓

度需要复杂的标定实验，测量成本和难度高；２ｆ／１ｆ
免标法受吸收率条件的限制，其无法在恶劣工业环

境得到广泛应用。鉴于直接吸收法和波长调制法的

优缺点，本文利用各次谐波信号中丰富的吸收率函

数信息，建立一种基于波长调制法的吸收率函数在

线重构算法，提高了ＴＤＬＡＳ技术在复杂工业现场的
测量精度和可靠性。

波长调制法是在低频扫描信号上注入频率为ω
高频正弦调制信号，此时激光的瞬时频率 ｖ和瞬时
入射光Ｉ０为

［１５－１７］：

ｖ＝ｖ＋ａｃｏｓω( )ｔ

Ｉ０ ＝Ｉ０ １＋ｉ１ｃｏｓωｔ＋ψ( )
１ ＋ｉ２ｃｏｓ２ωｔ＋ψ( )( ){

２

（２）
式中，ｖ为激光平均扫描频率；Ｉ０为平均光强；ａ为
频率调制幅度，单位为ｃｍ－１，ａ＝ｍδｖ；ｍ为调制系
数；δＶ为谱线半高半宽；ｉ１和 ｉ２为线性和非线性强
度调制系数；ψ１和 ψ２为线性和非线性强度调制和
频率调制的相位差。

由式（１）可知此时的激光透过率函数表达
式为：

τｖ＋ａｃｏｓω( )( )ｔ ＝
Ｉｔ
Ｉ０
＝ｅｘｐ－αｖ＋ａｃｏｓω( )( )[ ]ｔ

＝∑
∞

ｋ＝０
Ａｋ·ｃｏｓｋω( )ｔ （３）

式中，Ａｋ为激光透过率函数的各次谐波幅值，其表
达式为：

Ａ０ ＝
１
２π∫

π

－π
τｖ＋ａｃｏｓ( )θ·ｄθ

Ａｋ ＝
１
π∫

π

－π
τｖ＋ａｃｏｓ( )θ·ｃｏｓｋ( )θ·ｄθ，ｋ＝１，２，３

{
，…

（４）
根据锁相放大器工作原理，将参考信号和光电

探测器输入的光强信号相乘，可推导锁相放大器输

出的各次谐波Ｘ和Ｙ轴信号的表达式如下：

Ｘｋ ＝
Ｇ
２· Ｆｋ１·ｃｏｓθｋ－Ｆｋ２·ｓｉｎθ[ ]

ｋ

Ｙｋ ＝
Ｇ
２· Ｆｋ１·ｓｉｎθｋ＋Ｆｋ２·ｃｏｓθ[ ]{

ｋ

（５）
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式中，Ｇ为系统的光电放大系数，在实际测量中可忽
略强度调制非线性项 ｉ２，因此 Ｆｋ１和 Ｆｋ２的表达
式如下：

Ｆ１１ ＝Ｉ０ Ａ１＋ｉ１ Ａ０＋
Ａ２( )２ ｃｏｓψ( )[ ]１

Ｆ１２ ＝－Ｉ０ ｉ１ Ａ０－
Ａ２( )２ ｓｉｎψ( )[ ]１

Ｆｋ１ ＝Ｉ０ Ａｋ＋
ｉ１
２ Ａｋ－１＋Ａｋ＋( )

１ ｃｏｓψ( )[ ]１

Ｆｋ２ ＝－Ｉ０
ｉ１
２ Ａｋ－１－Ａｋ＋( )

１ ｓｉｎψ( )[ ]１
，ｋ＝２，３















，…

（６）

当没有气体吸收时，Ａ０＝１，Ａｋ＝０（ｋ＝１，２，３，
…），此时一次谐波Ｘ和Ｙ轴的背景信号如下，其中
Ｓ１，ｂａｃｋ为一次谐波背景信号幅值。

Ｘ１，ｂａｃｋ ＝
ＧＩ０ｉ１
２ ｃｏｓθ１－ψ

( )
１

Ｙ１，ｂａｃｋ ＝
ＧＩ０ｉ１
２ ｓｉｎθ１－ψ

( )
１

Ｓ１，ｂａｃｋ ＝ Ｘ１，( )
ｂａｃｋ

２＋ Ｙ１，( )
ｂａｃｋ槡

２ ＝
ＧＩ０ｉ１















２

（７）

在公式（５）中，当奇数次谐波 Ｘ和 Ｙ轴分别乘
以ｓｉｎθｋ和ｃｏｓθｋ并且相减后，同时再将其除以一次
谐波背景信号，则有：

ｆｕｎ１ ＝
Ｘ１ｆ·ｓｉｎθ１－Ｙ１ｆ·ｃｏｓθ１

Ｓ１，ｂａｃｋ

　 ＝ｓｉｎψ( )
１· Ａ０－

Ａ２[ ]２
ｆｕｎ２ｋ－１ ＝

Ｘ２ｋ－１·ｓｉｎθ２ｋ－１－Ｙ２ｋ－１·ｃｏｓθ２ｋ－１
Ｓ１，ｂａｃｋ

　　 ＝
ｓｉｎψ( )

１

２ · Ａ２ｋ－２－Ａ２[ ]
ｋ，ｋ＝２，３，















 ４

（８）
经过一系列的公式处理推导后可得到：

Ｆｕｎｋ ＝∑
ｋ

ｎ＝１
－( )１ｎ－１·ｆｕｎ２ｎ－１ ＝ｓｉｎψ１·Λｋ （９）

式中，Ｆｕｎｋ根据奇次谐波Ｘ和Ｙ轴信号得到；Λｋ为
激光透过率函数和调制系数ｍ的函数，其公式为：

Λｋ ＝τ( )ｖ＋ －( )１ｋ－１·

∑
∞

ｎ＝ｋ

ａｎ＋ｋ
( )ｎ＋ｋ！

ａｎ－ｋ
( )ｎ－ｋ！

ｋ
ｎ·２２ｎ

τ２( )ｎ ( )ｖ

＝
Ｆｕｎｋ
ｓｉｎψ１

（１０）

当ｋ趋近于无穷大时，高阶项影响为零，因此

可得：

Λｋ ｋ→∞
＝τ( )ｖ＝ｅｘｐ－α( )[ ]ｖ （１１）

根据公式（１０）和（１１），当 ｓｉｎψ１≠０时，可得到
吸收率的重构公式如下：

α( )ｖ＝－ｌｎ
Ｆｕｎｋ
ｓｉｎψ( )

１ ｋ→∞

（１２）

上述的吸收率重构算法解决了目前波长调制

法难以测量吸收率函数的问题，根据此重构算法

的吸收率函数可直接确定待测气体的浓度、温度

等参数。

２３　开放光路测量方法
激光光谱检测技术是一种非接触式吸收光谱技

术，具有可高空开放测量、响应迅速、灵敏度高等特

点［１８］，因此利用该测量技术可在天然气站开放环境

下测量天然气管道及阀门泄漏的扩散云团，得到整

个扩散云团的浓度，及时响应天然气站的泄漏情况。

其测量工作原理如图２所示。

图２　开放光路测量方法示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

利用气体对光谱的选择吸收特性，激光收发装

置对外发射特定波长范围（被测气体不同，中心波

长也不相同）的探测激光，该探测激光遇到反射装

置，部分激光被反射返回到收发装置的探测单元；或

者遇到如管道、阀门、地面、墙面等反射物，经漫反射

后部分激光返回到探测单元，在光束路径内，如果有

被测气体泄漏形成的气团，该气团中甲烷将对探测

激光产生吸收，未被吸收前的光强与被吸收后光强

的比值与气团的浓度成函数比例关系，通过计算该

比值反演出气团的浓度。

目前激光在线气体监测设备多采用封闭光路，

用抽取的方法将待测气体取样到测量腔或者多次反

射池中进行测量。这种测量方式精度很高，但是想
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监测大面积区域的 ＣＨ４气体浓度，就需要将封闭光
路变为开放光路。开放光路需应对太阳光、灯光等

环境光影响，太阳光可能造成光电探测器饱和，检测

不出正常信号，灯光会带来工频干扰。此外，开放光

路环境下测量还会受到雨、雪、大雾等恶劣天气影

响。本文基于开放光路ＴＤＬＡＳ测量原理，解决了光
信号探测、环境光去除、测量系统环境适应性等关键

问题，研发出了激光气体遥测仪，实现了开放环境中

微量ＣＨ４泄漏检测。
３　监测方案

目前应用于天然气站的监测方案多采用云台扫

描式和开放式激光气体遥测仪，在天然气无人场站

内布一台或多台扫描式激光气体遥测仪进行预置位

巡航监测，或采用多点多线布多个开放式激光气体

遥测仪，通过多条平行激光穿过工艺区进行定点检

测，这些方案仅实现天然气站部分区域的“线监

测”，监测漏洞大。现基于研发的激光气体遥测仪

提供一种天然气泄漏监测方案，实现天然气站整个

工艺区天然气泄漏空间动态监测。

整体方案由立柱云台扫描式监测方案与导轨可

移动平台开放式监测方案组成，主要包括激光气体

遥测仪、云台、气动升降立柱、导轨和可移动平台等

设备。立柱云台扫描式监测方案如图３所示，激光
气体遥测仪与摄像头一体化集成与云台之上，云台

放置于气动升降立柱上法兰，云台可进行水平３６０°
和垂直－９０°～＋９０°的旋转运动。气动升降立柱由
依次连接的多节气缸组成，采用空气压缩机通过底

部进气嘴对气缸充气，每节气缸完全升起后，连接处

的插销自锁自动锁死，其底部还设有撑腿便于固定。

云台搭载激光气体遥测仪位于工艺区高位按设定预

置位点巡航实现 “线监测”，摄像头可辅助观察现场

巡航点实时状况。

导轨可移动平台开放式监测方案如图４所示，
激光气体遥测仪设于可移动平台内，可移动平台安

装在导轨上，拖链与可移动平台连接，可移动平台的

动力来源防爆伺服电机可在导轨上精准往返运动，

因此内置的激光气体遥测仪可实现大区域实时动态

“面监测”。导轨由多跟立柱架高，立柱上方的调平

座可调节导轨高度及水平度以满足监测要求，可移

动平台同时设有原点传感器实现回原点和限位

功能。

图３　立柱云台扫描式监测方案

Ｆｉｇ３Ｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄ

ｏｎｃｏｌｕｍｎａｎｄＰＴＺ

图４　导轨可移动平台开放式监测方案

Ｆｉｇ４Ｏｐｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｇｕｉｄｅｒａｉｌ

ａｎｄｍｏｖａｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

气动升降杆立柱布置于天然气站工艺区合适目

标位置，云台带动激光气体遥测仪按设定预置位点

巡航实现“线监测”；导轨布置于天然气站工艺区的

一侧，可移动平台带动激光气体遥测仪沿天然气场

站工艺区的一侧往返运动，进行天然气站内气体浓

度采集，实现大区域的“面监测”。将处于高位的扫

描式激光气体遥测仪的“线监测”与水平往返运动

的开放式激光气体遥测仪的“面监测”结合，实现整

个天然气场站的“空间监测”，两者的监测及控制数

据均上传至服务器终端进行处理。天然气泄漏空间

动态监测整体方案如图５所示。
４　天然气泄漏空间监测系统

根据上述整体监测方案开发了一套天然气泄漏

空间监测系统，实现现场硬件设备控制及通信数据

采集，基于ＧＩＳ平台对天然气站进行三维建模，将两
个激光气体遥测仪的浓度监测数据融合处理，采用
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空间浓度场反演算法，在每一次动态扫描后生成整

个场站的ＣＨ４空间浓度动态分布图。当系统获取天
然气站内某一位置的ＣＨ４浓度超过预设报警阀值时
进行实时报警，并结合空间浓度动态分布图判断天

然气泄漏位置，从而协助场站人员立即做出响应，高

效处理天然气泄漏事故。

图５　天然气泄漏空间动态监测整体方案

Ｆｉｇ５Ｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋａｇｅｓｐａｃｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

天然气泄漏空间监测系统整体构架自上而下分

为边缘层、网络层和系统应用层三个层次，如图６所
示。边缘层实现对硬件设备系统的控制，控制导轨

系统的可移动平台按照特定目标指令进行移动，可

实现使能、回原点、手动移动、自动往返运动、限位等

功能；控制云台系统按照特定角度和速度进行移动，

可设置预置位点和巡航方式。同时控制云台遥测仪

和导轨遥测仪按照特定的数据采集频率进行数据采

集，完成数据采集后进行数据打包并通过网络进行

数据上传。网络层负责智慧管网与边缘层进行通

信，在本系统中采用 ＭＱＴＴ作为智慧管网与边缘层
进行通信，边缘层控制系统作为一个ＭＱＴＴ客户端，
订阅相关任务和发布采集数据及系统运行状态等。

系统应用层主要由智慧管网中的空间泄漏监测子系

统构成，作为系统与用户之间的交互界面，用户通过

空间泄漏监测系统，实现各项功能应用。

图６　系统整体构架

Ｆｉｇ６Ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

系统交互界面显示场站三维视图、设备列表、报

警列表、泄漏监测视图、实时状态及数据和实时视频

等信息。三维视图直观展示天然气站的情况，用户

可实现场景放大、缩小、漫游、旋转及按指定方向移

动；泄漏监测视图展示了通过浓度反演算法得到的

浓度动态分布图；用户可在空间泄漏监测系统设置

导轨运行速度、周期、云台移动角度、预置位点及报

警阀值，控制导轨与云台的运动状态，查看实时状态

数据及报警信息，其主要包括遥测仪光强、浓度、导

轨速度、位移、云台坐标、限位报警等数据信息。

图７为天然气泄漏空间监测系统在某天然气站
试验的监测系统界面。在天然气站多点放置标气

瓶，控制可移动平台及开放式激光气体遥测仪以

０１ｍ／ｓ水平往返运动，控制云台及扫描式激光气
体遥测仪按预置位点巡航扫描，系统根据监测数据

实时生成浓度动态分布图。从图中可以看出不同的

泄漏浓度区间对应不同的颜色，当监测到定点标气

瓶的天然气泄漏时，立即反馈泄漏浓度数据并报警

联动，该区域浓度动态分布图呈红色，根据该浓度动

态分布图、可移动平台及云台的位置信息可判断出

泄漏点位置。系统响应迅速，监测准确可靠，可帮助

运行人员及时做出响应。

图７　天然气泄漏空间监测系统界面

Ｆｉｇ７Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋａｇｅｓｐａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５　结　论
本文对天然气泄漏监测的必要性及现有测量

原理进行了分析，根据现有天然气场站天然气泄

漏监测方案弊端，提出了一种天然气泄漏空间监

测方法，通过现场系统方案实施与泄漏监测试验，

得出以下结论：（１）现有多点多线布多个开放式激
光气体遥测仪监测方案或云台扫描式激光气体遥

测仪巡航监测方案只能实现“线监测”，然而天然

气站阀门、管道众多，上述方案监测漏洞极大，本

文所提供的立柱云台结合导轨可移动平台监测方

案解决了该问题。可移动平台搭载开放式激光气
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体遥测仪在导轨上往返运动，实现了天然气站的

“面监测”，布置于合适位置的立柱云台搭载扫描

式激光气体遥测仪从高点按预置位点巡航，两者

的“线监测”与“面监测”相结合实现整个天然气

站的“空间监测”，该方案使用设备少，全覆盖，基

本无监测漏洞。（２）基于该方案所构建的天然气
泄漏空间监测系统实现了天然气泄漏空间监测，

可精确控制各设备运行。由于采用 ＴＤＬＡＳ测量原
理及重构算法，系统响应速度快、精度高，根据监

测数据实时更新浓度动态分布图，显示直观，监测

到异常泄漏立即报警，根据报警时可移动平台与

云台的坐标数据，并结合浓度动态分布图准确判

断泄漏位置。该系统确保场站人员及时高效处理

天然气泄漏事故，从而保证天然气站安全运行。

参考文献：

［１］　ＬｉＪｉｎｇｃｕｉ，ＢｉＫｕｎ，ＤｕＤｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅａｋａｇｅｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１７，３４（１０）：３６１－３６６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李景翠，毕琨，杜冬梅，等．天然气输气管道微泄漏流

场检测仿真 ［Ｊ］．计算机仿 真，２０１７，３４（１０）：

３６１－３６６．

［２］　ＪｉａｎｇＹａｌｏｎｇ，ＣａｉＴｉｎｇｌｉ，ＺｈｕＹｕｑｕａｎ．Ｍｅｔｈａｎｅｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｔｕｎａｂｌｅ

ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１１，２５（３）：２６５－２７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蒋亚龙，蔡霆力，祝玉泉．可调谐半导体激光吸收光谱

甲烷浓度监测系统［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１１，

２５（３）：２６５－２７１．

［３］　ＺｈｕＹｕｑｕａｎ，ＱｉａｏＬｉｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００９，３９（４）：４２９－４３４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

祝玉泉，乔利峰，张启兴，等．基于 ＴＤＬＡＳ的城市天然

气管道泄漏检测系统［Ｊ］．中国科学技术大学学报，

２００９，３９（４）：４２９－４３４．

［４］　ＳｕｎＸｕ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｓｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｏｒａｐｐｌｉｅｄｉｎｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，４４（１１）：１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙旭．超声波气体泄漏检测仪在天然气分输站场的应

用［Ｊ］．化工设计通讯，２０１８，４４（１１）：１８８．

［５］　ＷａｎｇＣｈｕｎｎａｎ，ＬｉＸｉａｎｇ，ＸｕＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１８，３９（３）：９２－９４，１０２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

王春楠，李向，许挺挺，等．天然气站场超声波原理泄

漏检测影响因素分析［Ｊ］．自动化仪表，２０１８，３９（３）：

９２－９４，１０２．

［６］　ＨａｎＸｉａｏｌｅｉ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｌｅａｋ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴＤＬＡＳ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

韩小磊．基于 ＴＤＬＡＳ的天然气泄漏检测技术研究

［Ｄ］．青岛：中国石油大学（华东），２００９．

［７］　ＳｕｎＰｅｎｇｓｕａｉ，ＺｈａｎｇＺｈｉｒｏｎｇ，ＬｉＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｐｅｎｍｅｔｈａｎｅｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓ

ｌｅａｋａｇｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４

（５）：６２－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙鹏帅，张志荣，李俊，等．开放式天然气泄漏甲烷气

体检测技术研究［Ｊ］．光学与光电技术，２０１６，１４（５）：

６２－６７．

［８］　ＤｕｒｒｙＧ，ＬｉＪＳ，ＶｉｎｏｇｒａｄｏｖＩ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＣ２Ｈ２，Ｈ２Ｏ，ＣＯ２ａｎｄｔｈｅｉｒｉｓｏｔｏｐｏ

ｌｏｇｕｅｓａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＴＤＬＡＳ，ａｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａ

ｓｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅｍａｒｔｉａｎＰｈｏｂｏｓＧｒｕｎｔｓｐａｃｅｍｉｓ

ｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１０，９９（１－２）：３３９－３５１．

［９］　ＱｕＺＣ，ＷｅｒｈａｈｎＯ，ＥｂｅｒｔＶ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＤＬＡＳ）ｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，７２（６）：８５３－８６２．

［１０］ＺｈｏｕＰｅｉｌｉ，ＴａｎＷｅｎ，ＰｅｎｇＺｈｉｍｉｎ．Ｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｇａｓｂａｓｅｄｏｎＴＤＬＡＳｔｈｒｏｕｇｈ

ｍｉｘｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１９，４０（１１）：２３６－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周佩丽，谭文，彭志敏．基于 ＴＤＬＡＳ的烟气中 ＣＯ浓度

混合取样式在线监测［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１９，４０

（１１）：２３６－２４３．

［１１］ＬａｎＬｉｊｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｓｉｔｕｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅ

ｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＴＤＬＡＳ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇ

ｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６６３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



蓝丽娟．ＴＤＬＡＳ中波长调制法测量线型函数理论与实

验研究［Ｄ］．北京：清华大学，２０１５．

［１２］ＺｈａｏＫａｉｈｕａ，ＺｈｏｎｇＸｉｈｕａ．Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵凯华，钟锡华．光学［Ｍ］．北京：北京大学出版

社，１９８４．

［１３］ＤｕＹＪ，ＰｅｎｇＺＭ，ＤｉｎｇＹＪ．Ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｓｉｎｅｗａｖｅ

ｓｃａｎｎｅｄｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘ

ｐｒｅｓｓ，２０１８，２６（２２）：２９５５０－２９５６０．

［１４］ＧｏｌｄｅｎｓｔｅｉｎＣＳ，ＨａｎｓｏｎＲＫ．Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｌｉｎｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｉｎｅｓｈａｐｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＨ２Ｏｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｎｅａｒ１．４μｍｕｓｉｎｇＶｏｉｇｔ，

Ｒａｕｔｉａｎ，Ｇａｌａｔｒｙ，ａｎｄｓｐｅｅｄ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＶｏｉｇｔｐｒｏｆｉｌｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＲａｄｉａｔｉｖｅ

Ｔｒａｎｓｆｅ，２０１５，（１５２）：１２７－１３９．

［１５］ＫｌｅｉｎＡ，ＥｂｅｒｔＶ．Ｖｃｓｅｌｂａｓｅｄｌａｓｅｒｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｒａｐ

ｉｄｌｙｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｄｉｒｅｃｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］／／ＬａｓｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｔｏＣｈｅｍｉｃａｌ，ＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４．

［１６］ＧｏｌｄｅｎｓｔｅｉｎＣＳ，ＳｐｅａｒｒｉｎＲＭ，ＪｅｆｆｒｉｅｓＪＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｌａｓｅｒ－ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，（６０）：

１３２－１７６．

［１７］ＰｅｎｇＺＭ，ＤｉｎｇＹＪ，ＣｈｅＬ，ｅｔａｌ．Ｏｄｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｇａｓａｂ

ｓｏｒｂａｎｃｅｓｈａｐｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（１１）：

１１９７６－１１９８５．

［１８］ＷｕＧｕｏｚｈｏｎｇ，ＬｉＱｉａｎ，ＷａｎｇＹｕｓｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｌｏｕｄｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，（７）：１７２１－１７２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴国忠，李茜，王玉石，等．天然气管道泄漏扩散云团

光谱检测研究进展［Ｊ］．当代化工，２０１５，（７）：

１７２１－１７２４．

７６３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２２　　　　钱济人等　基于ＴＤＬＡＳ的天然气泄漏空间动态分布监测技术及应用研究


