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基于激光遥感的甲烷泄漏源搜索系统

贾彦杰1,杨旸1,彭睿1,王川1,孙冬远2,于立成2,田亚莉3,邱选兵3

(1.国家管网集团西南管道有限责任公司,成都610041;2.海隆石油集团(上海)信息技术有限公司,上海200949;

3.太原科技大学 应用科学学院;山西省精密测量与在线检测装备工程研究中心,太原030024)

  摘 要:为了弥补传统人工在天然气生产、运输和存储过程甲烷泄漏巡检中存在的劳动强度大、容易漏检、

耗时耗力等不足,提出了一种基于激光遥感吸收光谱技术的甲烷泄漏搜索系统.选用近红外1653.7nm的TO封

装DFB激光器作为光源,以收发一体的卡塞格林光学结构进行发射激光和接收来自反射回来的微弱光信号,采用

嵌入式单片机实现光信号的调制与解调.以开源ArduPilotAMP2.8作为无人机的飞控,采用433MHz无线模块进

行甲烷泄漏数据实时传送,计算机接收端以LabView虚拟仪器开发了接收应用程序进行数据的接收、显示和存储.
以体积分数为10-3的甲烷气袋为搜索目标,采用Z字形搜索算法模拟了现场甲烷泄漏搜索实验.实验结果表明,该
算法具有较高的检测精度和定位准确性,能够准确地检测到甲烷泄漏源位置.这为天然气泄漏源的快速检测和定位

提供了有效的技术支持.
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随着全球能源需求的不断增长,天然气作为一种清洁、高效的能源,越来越受到政府和企业的高度重视.
然而,天然气的开采、运输和存储过程中,其泄漏事故频发,不仅造成环境污染,还可能引发火灾、爆炸等严重

安全事故.因此,对天然气生产、运输和存储过程中甲烷泄漏的巡检和监测显得尤为重要.
天然气的主要成分是甲烷,其占比超过85%.传统的天然气泄漏巡检主要依赖人工巡检[1],该方法劳动

强度大、耗时耗力、无法快速准确判断泄漏点位置信息.部分采用固定式检测设备[2-3],这些方法存在一定的

局限性,如系统复杂、检测范围有限、不能实时监测、时空分辨率低等.近年来,随着可调谐半导体激光吸收光

谱技术(TDLAS)的快速发展,人们开始将其广泛应用于痕量甲烷气体传感领域[4-5].它是一种非侵入式、灵
敏、快速的检测手段[6-7],可实现微泄漏遥感检测.将便携轻质的甲烷遥测仪搭载到小型无人机(unmanned
aerialvehicle,UAV)上,可以对天然气开采、运输和存储过程中散逸性、间歇性排放的甲烷实现快速、实时、
高精度、大范围的探测和预警.OBERLE等[8]在旋翼无人机上安装了一个甲烷传感器(质量为(0.6±0.06)

kg),绘制了北极永久冻土上甲烷的空间分布图,经过校准后甲烷体积分数的不确定性为±40%.NATHAN
等[9]使用遥控飞机搭载3.1kg的甲烷传感器,量化天然气压缩站甲烷泄漏情况,体积分数探测精度可达

10-7.2018年,连接到固定翼无人机的TDLAS分析仪成功检测到天然气泄漏,飞行时间为90min[10],检漏

率仅为20%[11].综上所述,基于激光遥感的较大区域内甲烷泄漏巡检的效率和准确性还有待进一步提高.
因此,本文借助无人机和数传模块,提出了一种基于激光遥感的大范围内甲烷泄漏源搜索系统.利用四旋
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翼无人机搭载激光甲烷遥测仪,对甲烷体积分数、无人机飞行高度等各项参数进行实时采集和无线传输,通
过LabView虚拟仪器面板实现对泄漏源的检测与定位,并及时发出泄漏警报信号.

1 泄漏搜索算法

1.1 搜索算法

利用TDLAS对甲烷泄漏进行遥测,以Z字形模式进行搜索,其获取的甲烷体积分数数据是二维离散

的.为了更好地监测和分析甲烷泄漏情况,将这个二维体积分数数据表示为矩阵Cm×n,每个矩阵元代表一次

遥测的体积分数,矩阵中第m 行和n 列的矩阵元右下角标数值表示搜索扫描空间的X 轴和Y 轴的坐标.通
过二维体积分数矩阵,可以将甲烷泄漏的定位问题转化为一个具有一定物理意义的数学问题进行研究.为了

确定甲烷泄漏是否存在,首先将上述矩阵进行网格划分,通过迭代搜索网格中的极值点,判断该网格内是否

存在甲烷泄漏点,如有泄漏,则在该网格附近继续搜索.对各个网格极值点再次组合搜索得出全局极值点,最
终得到多个泄漏位置的估计结果.通过这种方法可以确定整体遥测范围内是否有泄漏存在,并对其进行

定位.
1.2 路线规划

在基于激光遥感的甲烷泄漏源搜

索算法研究中,无人机路线规划是实

现对甲烷泄漏源进行快速、准确检测

和定位的重要步骤之一.首先,需要选

择一个合适的场地模拟天然气生产、
运输和加气站等大型场所的甲烷泄

漏.考虑到校园内足球场是一个相对

开阔的大范围区域(105m×70m),没
有障碍物阻挡激光遥感信号的传播,
确保激光遥感设备能够准确地获取到

甲烷泄漏源的位置和强度信息.其次,
足球场的边界清晰可见,方便进行边

界定义和目标识别.如图1所示,论文

采用Z字形路径规划来确定无人机的

具体飞行轨迹,进而高效地覆盖目标

区域.利用激光遥感技术获取足球场上不同区域的甲烷体积分数分布情况,通过对这些数据进行分析和处

理,从而实现对甲烷泄漏源的检测和定位工作.

2 遥测泄漏搜索系统

遥测泄漏搜索系统主要包括激光甲烷遥测仪、无人机、数传模块与数据监控3部分.其中,激光甲烷遥测

仪用于检测甲烷气体的体积分数,并将检测数据通过数传模块传输至计算机端;无人机则搭载激光甲烷遥测

仪进行空中飞行,通过遥控或自主导航方式实现对目标区域的巡检,完成甲烷泄漏点的定位.
2.1 激光甲烷遥测仪

激光甲烷遥测仪是整个系统的核心部分,该遥测仪基于TDLAS技术[4-7],通过甲烷气体对特定波长激

光的吸收,可以定量测量目标区域内的甲烷气体体积分数.本文使用的自制遥测仪(图2)具有高灵敏度、高分

辨率和快速响应的特点.TDLAS的原理如图3所示,选用近红外1653.7nm的TO封装DFB激光器作为光

源,以收发一体的卡塞格林光学结构进行发射激光和接收来自反射回来的微弱光信号,采用嵌入式单片机实

现光信号的调制与解调[12].其中,卡塞格林光学望远镜如图3虚线框所示,由两块反射镜组成的一种反射式

望远镜,反射镜中大的称为主镜,小的称为次镜.主镜为中心开有通孔且反射面为抛物面的凹面镜,次镜是反
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射面为双曲面的凹面镜.根据几何原理,使主镜抛物面的焦点和次镜双曲面的虚焦点重合,并成像于双曲面

的实焦点处.光线从右侧射入,入射光线照射在主镜反射面上,经主镜反射到达次镜,再经次镜二次反射光束

聚焦,并从主镜中心通孔处穿过,成像于主镜背面的焦点处.该光学系统结构紧凑,小巧便携,易于集成,具有

大视场和高分辨率,非常适合作为一体化发射接收装置.

与传统的甲烷气体检测方法相比,激光甲烷遥测仪具有明显的优势:1)探测距离最远50m,灵敏度为

10-5m,响应时间为0.1s,可以实现对巡检区域内的甲烷体积分数进行灵活动态的检测;2)遥测仪几何尺寸

为115mm×52mm×33mm,质量轻,约为160g,提高了无人机飞行时间和速度的限制;3)调制与解调算

法可以提高探测的稳定性和可靠性,免受无人机的振动干扰.
2.2 无人机

无人机是整个泄漏搜索系统的执行机构,它搭载遥测仪并配备相应的传感器和控制系统.在巡检过程

中,无人机会采集大量的数据,包括地形信息及遥测仪返回的甲烷气体体积分数等.这些数据通过433MHz
数传模块传输回地面控制中心进行实时监控和分析.为了确保无人机能够在复杂环境中稳定飞行,论文所组

装的无人机如图4所示,由四个对称臂的多旋翼框架构成,每个臂都带有一个无刷电机,通过改变四个旋翼

的转速来控制保持期望的高度和姿态,并实现轻松导航和轨迹跟踪,同时能够执行垂直起飞和着陆程序,为
野外工作提供了实用优势.无人机采用开源的ArduPilotAMP2.8作为飞控,以大疆2312(960kV)作为电

机,以格氏2200mA容量的电池作为动力源,从而支持携带高达1kg有效载荷进行长达30min的飞行

任务.

2.3 数传模块与数据监控

数传模块和数据监控的结合使得遥测搜索系统能够高效地进行数据传输和数据处理,实现对甲烷泄漏

源的快速、准确检测和定位.通过实时监测和分析遥测数据,使无人机飞行路径与甲烷体积分数测量同步,以
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便及时发现甲烷泄漏源的存在,并确定其位置和泄漏程度,为后续的应急响应提供科学依据.
数传模块将无人机搭载的激光甲烷遥测仪和GPS位置传感器采集到的数据传输回地面控制中心的过

程.GPS位置传感器采集的数据,使用ocusync技术传输到远程计算机进行进一步分析.甲烷遥测仪测量到

的数据采用433MHz无线通信模块(GC433-TC016)传输到地面接收站.该模块基于LLCC68收发芯片与高

性能32位 M0单片机开发,穿透性强,传输距离远,支持41个信道,提供了更大的灵活性和选择性.
数据监控是指对地面接收站接收到的遥测数据进行实时监测和分析的过程,在计算机端使用LabView

虚拟仪器对数据进行采集、处理以及显示.图5为LabView程序控制面板,它提供了方便的数据采集和处理

界面.通过LabView程序,可以对遥测数据进行实时监测、分析和可视化展示,实现泄漏源定位.

3 甲烷泄漏搜索实验

甲烷遥测外场应用前,采用体积分数为10-2、3×10-2的甲烷标气进行校准.这些标气的气体吸收路径约

为70mm.在距离测量点10m和25m位置上连续测量300s的结果如图6所示.甲烷体积分数测量的波动

范围在3%~10%之间,不同距离下的测量相对误差小于3.7%.因此该系统能够在不同距离下较为准确地进

行甲烷泄漏检测.
在外场模拟实验中,将体积分数为10-2的甲

烷气袋放置在足球场场地内的任意位置,以便模

拟实际环境中可能存在的不同甲烷泄漏源情况.无
人机在空速为3.5m/s(这个速度既可以保证无人

机的飞行安全,又可以满足对大面积区域进行快

速扫描的需求.此外,这个速度还可以减小风对无

人机的影响,提高飞行的稳定性.),飞行高度为

25~30m(这个高度既可以保证激光传感器的有

效检测范围,又可以避免无人机受到地面障碍物

的影响.此外,这个高度还可以减小地面温度对甲

烷体积分数测量的影响,提高测量的准确性.)的情

况下,按照预设的Z字形路径进行巡检实验.数据

采集包含甲烷体积分数信息和位置信息两部分.甲
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烷体积分数信息以10Hz的频率进行测量,并以0.5s的时间间隔对其进行平均,通过数传模块传输回地面.
如图7所示,在远离泄漏点位置,体积分数为0,随着无人机接近泄漏点,体积分数逐渐变大,在泄漏点达到

最大值.
对测量到的不同泄漏值快速组合筛选并进行颜色编码,利用时间戳与采集到的经纬度位置信息进行匹

配,完成泄漏位置估计.如图8所示,红色表示相对较高的甲烷体积分数,中等和低体积分数的用黄色和绿色

表示,这与气袋内给定的典型甲烷体积分数基本保持一致.当LabView虚拟仪器监测到甲烷泄漏数据时,立
即启动报警并反馈泄漏点的位置,经过多次实验验证,检漏率达到95%以上,相较于参考文献[11]中20%的

检漏率,本文系统检漏率得到了大幅度提高.从而验证了该系统对甲烷泄漏源的准确定位和高灵敏检测.

4 结 论

论文通过利用可调谐半导体激光吸收光谱技术(TDLAS)对甲烷泄漏进行准确检测和定位.通过测量大

气中甲烷分子对特定波长1653.7nm 光的吸收情况,能够准确地确定甲烷的体积分数分布.同时还利用

GPS技术获取了实验区域的地理位置信息.将激光遥感测量数据与GPS位置信息相结合,通过数据处理算

法对甲烷泄漏源进行自动识别和定位.实验结果表明,基于激光遥感的甲烷泄漏源搜索算法具有较高的准确

性和可靠性.本方法能够准确地检测和定位甲烷泄漏源,为甲烷泄漏监测和管理提供了一种高效、经济的方

法.
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Amethaneleaksourcedetectionsystembasedonlaserremotesensing

JiaYanjie1,YangYang1,PengRui1,WangChuan1,SunDongyuan2,

YuLicheng2,TianYali3,QiuXuanbing3
(1.PipeChinaGroupSouthwestPipelineCo.,Ltd.,Chengdu610041,China;2.HilongGroup(Shanghai)InformationTechnologyCo.,Ltd.,

Shanghai200949,China;3.SchoolofAppliedScience;ShanxiProvinceEngineeringResearchCenterofPrecisionMeasurement

andOnlineDetectionEquipment,TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,Taiyuan030024,China)

  Abstract:Inordertoaddressthelimitationsoftraditionalmanualmethaneleakinspectionsinnaturalgasproduction,
transportation,andstorageprocesses,suchashighlaborintensity,susceptibilitytomisseddetections,andtime-consumingef-
forts,amethaneleakdetectionsystembasedonlaserremotesensingabsorptionspectroscopytechnologyisproposed.ATO-

packagedlaserat1653.7nminthenear-infraredrangeischosenasthelightsource.ThesystemutilizesaCassegrainoptical
structureforbothlaseremissionandreceptionofweaklightsignalsreflectedback.Embeddedmicrocontrollersareemployed
formodulatinganddemodulatingthelightsignals.TheArduPilotAMP2.8open-sourceautopilotisusedforunmannedaerial
vehicle(UAV)control,witha433MHzwirelessmoduleforreal-timemethaneleakdatatransmission.Onthecomputerreceiv-
erside,aLabViewvirtualinstrumentisdevelopedfordatareception,display,andstorage.Methanegasbagsofdifferentvol-
umefractionsareusedassearchtargets,andaZ-shapedsearchalgorithmisemployedtosimulateon-sitemethaneleaksearch
experiments.Experimentalresultsdemonstratethatthisalgorithmexhibitshighdetectionaccuracyandpreciselocalization,ac-
curatelypinpointingmethaneleaksourcelocations,providingeffectivetechnicalsupportfortherapiddetectionandlocalization
ofnaturalgasleaksources.

Keywords:naturalgasleaks;laserremotesensing;unmannedaerialvehicle;Z-shapedsearch
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