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TDLAS 技术在天然气泄漏检测中的应用研究
王广兴

西气东输管道公司苏浙沪输气分公司 江苏 苏州 215000

【摘 要】随着全球对高压管道日益增长的需求，必须每天检查和维护，以确保管道输送系统正常运行，避免

泄漏造成的社会和经济损失。随着目前管道网络数量的急剧增加，再加上传统的监测方法，无法提供持续监测、缓

慢反应、低精度等。传统的检测方法不再符合目前天然气工业的发展需要。为此目的，本文将介绍一种在国外广泛

使用的检测技术，具有高灵敏度、高精度、实时—可调激光吸收光谱 TDLAS。
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1. TDLAS 技术特点

独特优势使它在许多特殊领域具有潜在的重要性。

这是近年来最受欢迎的研究领域之一。主要应用:获取分

子结构信息，研究其动态过程，监测和分析微量气体。

可调红外光谱学具有高度灵敏度、实时、动态和多元化

同时测量的优势，可以提供独特的技术和研究平台来研

究灾难性环境污染的机制和条件以及灾难性污染的危

险及其对全球环境的影响。因此，红外激光调制的新方

法和环境污染监测研究对国家的可持续发展具有重要

的科学和实践意义，并解决环境需要的新监测和分析技

术的问题。一是通常情况下，TDLAS 会用一个狭窄的激

光频率扫描独立的气体吸收线。为了达到最大的选择性，

分析通常是在低压下进行的，因为压力不会扩大吸收线。

目前，这种测量方法已成为一种高度敏感和广泛使用的

跟踪气体技术。它的主要特征包括，高选择性光谱技术，

高分辨率，由于分子光谱指纹的性质，它不受其他气体

的影响。与其他方法相比，这种性质具有明显的优势。

二是这是一种通用技术，适用于所有在红外线下吸收的

活性元素，同样的仪器可以很容易地转换成测量其他部

件的仪器，只要改变激光和标准气体。由于这个特性，

它可以很容易地转换成一个同时测量多个组件的设备。

它有快速速度和高灵敏度的好处。在不失去敏感性的情

况下，它的临时分辨率可达到 ms 水平，分子光谱研究、

工业过程监测和管理、燃烧过程诊断分析、发动机效率

和汽车排气量测量。

2. TDLAS 技术在天然气泄漏检测中的应用

（1）波长调制 TDLAS 系统目前有两种调制类型，

波长调制谱和频率调制谱。在波长调制光谱被广泛使用，

因为它的探测精度和效率很高。通过调制波长技术，可

以避免背景噪声的影响，增加探测敏感度。波长调制光

谱的主要特征是相对较低的调制频率通常从数万赫兹

到数千赫兹，但高调制程度接近测量光谱宽度。因此，

它可以产生相对较大的信号波，用更大的信号波测量小

的变化，增加检测的稳定性和敏感性。波长调制的光谱

技术是 TDLAS 使用的一项重要技术。研究表明，在相同

的调制条件下，气体光谱吸收次级谐波信号振幅与浓度

成正比。由于大气中甲烷含量低，吸收信号弱，波长通

过调制波长技术调制调制，光的强度通过相位放大器解

调器调制，以获得吸收信号的初级谐波和次级谐波信号。

（2）使用次级谐波信号探测广泛用于检测 TDLAS
天然气泄漏。由于分子结构和组成的差异，几乎每个气

体分子都对应于相应的光谱吸收波长，而气体显然吸收

了波长上的光，而不吸收其他波长上的光。由于天然气

的主要成分是甲烷，足以调制足够长的光谱吸收波长来

检测天然气泄漏。分子有数万条光谱吸收线，但其中许

多不适合选择吸收线作为气体探测。因此，必须根据某

些原则选择气体的光谱吸收线选择一个更强的光谱吸

收曲线，以提高低浓度检测敏感度;如果气体浓度更高，

反之亦然当选择测量气体分子的吸收线时，它必须与其

他可能干扰这种吸收线的气体分开。选择的气体吸收谱

线必须在可调节半导体激光波长内，从而使实际工作更

容易。数据库在许多领域广泛使用，如大气微量、远距

离气体探测、激光传输、雷达等。从数据库中查询再加

上上述原则甲烷吸收线可能被用作检测天然气泄漏的

吸收线。

（3）可调半导体激光器的吸收光谱由一个或多个

吸收线测量，它们相距非常近，很难区分，使用线宽特

征和注入电流变化时可调半导体激光器波长。最重要的

成分是可调半导体激光、激光、垂直辐射腔表面激光和

外部半导体激光，有效地限制了宿主和光子向垂直跃迁

平面的方向。激光的单调输出是通过布拉格的激光芯片

格栅实现的。将光信号转化为电信号后，通过锁相放大

器输出二次谐波信号，数据接口连接计算机，将数据保

存在电脑中。由于激光材料和周围空气的折射率不同，

激光芯片的表面被用作空腔，而激光芯片的后端是高反

射层。现有的激光可以从 760 纳米到 2s00nm 不等。
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3.前景展望

TDLAS 技术对发现天然气泄漏至关重要。尽管多年

来进行了更多的研究，并在 TDLAS 技术上取得了一些进

展但仍有一些问题需要解决：（1）敏感性检测问题。

波长调制技术虽然可以避免背景噪声的影响，但不能避

免高频量子激光器噪声的影响，因此很难提高检测灵敏

度。（2）气体交叉干扰的问题。有时，更精确的探测

需要同时测量两种或两种以上气体，这需要在检测过程

中不干扰它们的结果，以确保多元化气体的测量精度。

（3）测定反应的速度和准确性。CH 在大气中平均浓度

约背景浓度相对较低，而化工厂的 CH 在空气中蒸发。

当泄漏发生时，浓度会略有上升，而这只是开始时的一

小部分。气体浓度会发生微小的变化，使用 TDLAS 测试

时，必须确保它的敏感度足够高，可以快速准确地警告，

而不是迟缓的反应或错误的报告。虽然 TDLAS 的技术被

应用于检测天然气泄漏并取得了一定的经济效益，但随

着传感器、计算机软件、信号处理和其他技术的快速发

展，TDLAS 的技术无疑会更先进，应用范围也会更广。

4.结论

根据特点开发了一种基于开放光波段的监测系统，

提高了场地和设备的安全，并精确测量了现场浓度。根

据波长调制技术的需要，开发了一个信号发生器。信号

生成器产生的正弦信号可以有效调制 DFB 输出波长，信

号可以执行输出波长的线性吸收线扫描;此外，信号生成

器产生的加倍频率信号可以作为联锁放大器的标准信

号信号，以提取气体吸收信号的二次谐振。
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