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随着我国油气管道铺设数量的增加, 对管道的维护工作也需予以更多的重视. 目前, 在油气输送站场内,

主要采用人工巡检、对射式和云台式检测设备来检测天然气泄漏. 但是这些方法存在响应度差、检测区域受

限、泄漏点定位较慢等问题 . 为了满足对油气管道泄漏实时监测和快速定位的需求 , 本文设计了一种快速、

精确控制的双楔形扫描镜系统, 结合可调谐半导体激光吸收光谱技术, 使得气体测量由原来的点测量转换为

面测量. 通过反解迭代优化算法, 控制楔形镜的转角获得高效均匀的光束扫描轨迹, 并将激光束的偏转方向

及检测位置与对应的甲烷浓度信息相融合, 构建了包含有位置信息的甲烷浓度数据, 实现甲烷气体的光谱成

像. 实验中为了定量验证测量准确度及空间分辨率, 通过标准气袋模拟甲烷泄漏分布, 结果表明系统的成像

浓度检测限小于 500 ppm·m (1 ppm =10–6), 位置分辨率小于 6 cm. 同时该方法可以依据油气站场的测量距

离调节扫描步进节点, 从而实现成像分辨率的可调节, 该成像方法为精确定位甲烷气体泄漏提供了新的思路.
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1   引　言

近年来, 我国油气行业取得了长足的发展, 天

然气输送已经成为国民经济发展的重要支柱 [1]. 然

而, 随着天然气管道和站场的铺设不断增加, 管道

使用年限的延长, 各种因素导致天然气输送站场和

输送管道的泄漏事故时有发生. 输气管道在建设和

运行中面临管道腐蚀、管道老化、自然因素等多种

安全威胁, 极易导致天然气泄漏, 不仅对天然气管

道的安全运行造成了巨大危害, 还对环境和人民群

众的生命财产安全构成了威胁. 由于天然气的主要

成分是甲烷, 因此目前天然气泄漏检测的主要目标

气体是甲烷. 我国天然气输送站场和输气管道检测

中已有多种气体检测方法得到较为广泛的应用 [2–8].

对于开放场景的甲烷气体检测, 目前广泛应用的检

测方式以“点测量”为主, 其中包括手持式甲烷遥测

方式、固定反射式设备检测方式以及激光云台式设

备检测方式 [2–11]. 手持式甲烷遥测方式操作简单,

但是其依赖人工巡检且不能及时发现潜在的甲烷
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泄漏情况. 固定反射式设备只能检测光束路径上是

否存在甲烷气体, 检测的区域较为受限, 若需检测

多个区域需要大规模铺设检测设备, 这需要付出高

昂的硬件成本. 激光云台式检测设备是基于甲烷遥

测的原理, 搭配云台以及相机, 通过云台的转动,

对待测区域进行长期的自动监测, 但是目前云台的

移动速度比较缓慢, 且每次转动只能完成单点检

测, 且受环境风速影响难以确定泄漏点的位置, 因

此当检测到甲烷气体时, 往往还需要派遣巡检人员

去现场对泄漏点进行复检. 为了满足泄漏源准确定

位的分析需求, 更加有效的方法是采用气体成像技

术. 这种方法能够获取甲烷气团的空间分布, 而且

相对于单一位置的甲烷气体浓度测量包含的信息

更多, 在泄漏源的定位上则更加高效 [12–16].

目前, 针对甲烷气体的“面检测”方式主要采用

焦平面阵列探测器或红外相机直接成像, 分为主动

式探测和被动式探测. 其中被动近红外成像技术 [12–14]

采用红外焦平面探测器, 不需要额外的光源, 基于

环境的背景辐射吸收实现成像, 成像速度快, 但是

受环境的温度影响较大, 很难检测到较低泄漏量

的气体, 无法实现对泄漏初期的评估, 大多局限于

定性而非准确定量. 主动阵列成像技术 [15] 是利用

主动光对待测区域照射, 再用阵列探测器检测回

波信号, 实现气体的成像, 但是成像分辨率由探测

器上的阵列单元数量决定, 若采用阵列数量较多的

探测器则需要高昂的成本, 同样该方法也不能实现

气体浓度的准确定量测量, 较难满足大范围的推广

应用.

针对快速、准确、定量的气体成像需求, 本文

将双楔形扫描镜 [17–25] 与可调谐二极管激光吸收光

谱 (tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy,

TDLAS)技术 [6–8] 相结合提出了一种甲烷气体成

像的新方法. TDLAS技术是目前较为成熟的激光

吸收光谱技术, 该技术具备测量快速的优点, 能够

满足对实时监测的迫切需求. 同时, TDLAS技术

具备良好的选择性, 能够有效排除环境中其他气体

的干扰, 从而实现对目标区域的准确测量, 这些特

点使得 TDLAS技术成为一种理想的解决方案. 双

楔形扫描镜能够实现激光束灵活、精准的控制, 从

而将“点”检测方式拓展为“面”检测方式 [12–16,26,27].

其扫描方式较为简单, 双楔形扫描镜避免了往返多

次的高频振动, 相比较传统的机械式二维振镜, 其

具备结构可靠、低振动灵敏度、鲁棒性 (对振动相

对不敏感)等优势. 2015年, Roy等 [23] 设计了两对

同轴的双楔形扫描镜, 应用于 3D测绘领域, 两对

双楔形扫描镜可以增大光束的扫描视场角, 并且可

以增大特定区域的采样点密度. 随着扫描时间的积

累, 理论上可以实现待测区域 100%的覆盖率, 满

足高分辨率成像的要求. 2019年, 曾昊旻等 [24] 基

于双楔形扫描镜设计了一种车载激光雷达的大视

场扫描方案. 2021年上市的小鹏 P5车型上搭载

的 HAP激光雷达采用的扫描方案同样是双楔形扫

描镜, 该激光雷达由大疆 Livox览沃研发, 并首次

装载在量产车型上进行推广应用. 2022年, Sandoval

等 [25] 介绍了一种双楔形扫描镜精准控制的反解迭

代方法 , 精度达到 pm量级 , 能够满足在光刻、

3D打印等领域的高精度光束控制的需求.

本文创新性地将 TDLAS技术与双楔形扫描

镜相结合, 构建旁轴光路传输系统, 实现了激光束

的精准偏转控制, 并获取光束的偏转角度信息和甲

烷气体浓度信息. 通过将浓度信息与光束角度信息

相结合, 采用相应的图像处理算法, 成功实现甲烷

气体的高精度二维成像图. 该技术的实现能够克服

传统气体检测方案中的一些限制, 实现更高效、更

可靠的甲烷气体成像检测, 为天然气油气站场的甲

烷泄漏快速定位与分析提供新的思路. 

2   原　理
 

2.1    TDLAS 技术原理

TDLAS技术是基于分布反馈式激光器 (DFB)

的窄线宽特性, 并通过调谐激光器驱动电流来改变

激光波长, 根据朗伯比尔定律 (Lambert-Beer)而

提出的一种痕量气体检测技术 [5–7]. Lambert-Beer

定律可表述为 

I (υ) = I0 (υ) exp [−S (T )CPLϕ (v)] , (1)

υ I0 (υ)

I (υ)

S (T )

T P

C

L

ϕ (v)

式中,   为激光束的频率;    为激光束的入射

强度;    为激光束穿过待测气体被吸收后的激

光强度;     (cm–2· atm–1, 1 atm = 101325 Pa)

为气体分子吸收谱线的线强度与温度   有关;   

(atm)为气体的总压力;   为单位体积内待测吸收

气体分子数;    (cm)为激光束在待测气体中通过

的路径长度 ;    为吸收线型函数 , 其满足  ∫ +∞

−∞
ϕ (v) dv ≡ 1. (2)

σ = SP令截面吸收系数   , 所以将 (1)式经过

化简可得 
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−
∫ +∞

−∞
ln

I (υ)

I0 (υ)
dv = σCL. (3)

A = −
∫ +∞

−∞
ln

I (υ)

I0 (υ)
dυ A

I (υ) I0 (υ)

令吸光度  , 吸光度  可以通

过解调  和  求出, 可得 

CL =
A

σ
. (4)

CL

ppm ·m
这样就可以求出  表示光束路径上的浓度, 其单

位为  (1 ppm = 10–6), 表示光束路径上待测

气体的平均浓度与光程的乘积. 

2.2    双楔形扫描镜工作机制

双楔形扫描系统是一种共轴式折射元件的扫

描方式, 它是利用双楔形镜片的共轴相对转动连续

改变组合楔角大小, 从而使得系统光轴的连续偏

转, 实现光束的扫描. 如图 1所示, 所用到的双楔

形扫描镜由同一旋转轴上的一对楔形棱镜组成, 当

光线经过第 1个楔形镜时, 它会被折射并偏转一个

角度, 经过第 2个楔形镜时再次被折射并偏转一个

角度. 因此, 通过调整两个楔形棱镜相对于旋转轴

的旋转角度, 可以精确控制光束在一定范围内任意

偏转, 实现光束的扫描效果 [11–14].

z θ1 θ2

T α

S

z

r1 r2 r1 = r2 = z tan(α) rr = r1+

r2

图 1采用的两个楔形镜片的材质和尺寸参数

完全相同, 所以对光束的偏转角也相同. 楔形镜 1

和楔形镜 2绕着  轴的转动角度分别为  和  (顺

时针为正, 其中镜片最厚处位于最上方时为初始

角 0°); 楔形镜中心点的厚度为  , 偏转角为  ; 两

个楔形镜之间的距离设为  ; 楔形镜距离漫反射平

面的距离为   ; 因为两个楔形镜片采用同一规格,

所以  和  满足  , 图1中 

 . 光束打在背景墙上光斑的位置可用 (5)式和 (6)

式表示: 

Y = (r1 + rd) sin θ1 + r2 sin θ2, (5)
 

X = (r1 + rd) cosθ1 + r2cosθ2, (6)

rd

z θ1 θ2 rd ≈ (2T + T ′)

×tan (αi − αp) + S tan(α) T ′ = [S · tanα+
T · tan(|αi − αp|)] · tanαi · cos(|θ1 − θ2|) rd

rd

rd

r1 r2 rd

A = r1+ rd B = r2

其中  是一个变量, 当楔形镜的参数选定后, 光束

偏转角度的变化主要由楔形镜片 1和楔形镜片 2

相对于   轴的转角   和   决定 :   

 ,  其 中  

 ,    的变化

量极其小 (  变化量不超过 0.05 mm, 该成像系统

中所用到的光束准直后的直径为 2 mm), 已经远

小于光束直径的大小, 所以可认为  是一个定值;

当楔形扫描镜的参数固定之后, 则  ,   ,   皆可

看作定值, 可以令     ,    . 则光束打

在背景墙上的光斑的位置信息如下: 

Y = Asinθ1 +Bsinθ2, (7)
 

X = Acosθ1 +Bcosθ2. (8)

z当两个楔形镜绕  轴的转速成一定比例时, 模

拟得到如下光斑轨迹扫描图. 其中扫描轨迹的半径

长与两个镜片的转动角度的角度差存在图 2(b)所

示的关系.

图 3分别是双楔形扫描镜角速度差值为 0.25,

0.2, 0.15和 0.1 (°)/s对应的光斑扫描轨迹. 根据双

楔形扫描镜的工作特性, 通过减小两个镜片转动角

速度差值, 就能够使得光斑的扫描轨迹变得更加

密集. 能够看出其光斑轨迹的分布特征为边缘密

集, 中心处稀疏. 后续进行甲烷检测的过程中, 在

光斑轨迹比较密集的区域, 会造成甲烷气体的重复

检测, 这会降低甲烷的检测效率, 增长采样周期;

在光斑轨迹比较稀疏的区域, 这会造成甲烷气体的

漏检, 可能会丢失重要检测信息. 为此本文采用一
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图 1    双楔形扫描镜光束传输原理图

Fig. 1. Schematic diagram of dual wedge scanning mirror.
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种反解迭代的优化算法, 对扫描镜的轨迹进行优

化, 控制镜片的转动速度, 使其扫描轨迹更加合

理、高效.
 

3   实　验
 

3.1    扫描路径的优化

光斑的轨迹半径满足公式:
 

R =
√
X2 + Y 2 =

√
A2 +B2 + 2ABcos(θ1 − θ2),

θ1 θ2 z

θ1 θ2

∆θ =

θ1 − θ2

当楔形镜转动时, 光斑距离 z 轴的距离 R 由

 和  决定. 已知扫描半径的与两个楔形镜的绕 

轴的转动角度   和   差值有关, 并且当两个楔形

镜的转速为一定比例时, 半径 R 的变化呈现出周

期性 , 这里设两个楔形镜转动角度差值  

 . 扫描半径 R 与∆θ关系如图 2(b)所示. 针

对这种扫描方式的不足之处, 为了避免重根多解的
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∆θ图 2    双楔形扫描镜扫描轨迹　(a) 优化前光斑轨迹扫描图; (b) 轨迹半径与角度差   的关系

∆θ

Fig. 2. Scanning trajectory of dual wedge scanning mirror: (a) Scanning image of spot trajectory before optimization; (b) relation-

ship between trajectory radius and angle difference   .
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图 3    双楔形扫描镜不同角速度差值对应的扫描轨迹　(a) 0.25 (°)/s; (b) 0.2 (°)/s; (c) 0.15 (°)/s; (d) 0.1 (°)/s

Fig. 3. Scanning trajectories corresponding to different angular velocity differences of dual wedge scanning mirrors: (a) 0.25 (°)/s;

(b) 0.2 (°)/s; (c) 0.15 (°)/s; (d) 0.1 (°)/s.
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情况, 使用牛顿迭代法反解出半径 R 所对应的楔

形镜转角差值∆θ, 并给出楔形镜 1和楔形镜 2所

需要满足的转速条件, 优化光斑的扫描轨迹. 具体

的光斑轨迹优化步骤如图 4所示.
 
 

The functional relationship between the radius  of the

known spot trajectory and the angle difference

D of the wedge mirror

Uniformly group radius  and obtain the angle 

difference D corresponding to different radii 

Obtain multiple sets of D and fit them 

to obtain a time-dependent function D()

Obtain the formula D()=1()−2(),

and then take the derivative on both sides

When the speed of the wedge-shaped lens meets

D()=1()-2()=1()-2()
can achieve uniform scanning trajectory

图 4　光斑轨迹优化流程图

Fig. 4. Flow chart of spot trajectory optimization.
 

R

R (∆θ) =
√
A2 +B2 + 2ABcos (∆θ)

∆θ̇ (t) = θ̇1(t)− θ̇2(t) = ω1 (t)− ω2 (t)

已知扫描半径   与楔形镜转角差∆θ满足 :

 , 为了避免三

角函数多解的情况, 使用迭代反解法. 首先, 将所

需的光斑扫描轨迹半径 R 均匀分成多个等差的半

径. 然后, 通过牛顿迭代法计算每个半径 R 下所需

的角度差∆θ. 可以将得到的角度差∆θ构成一个

数组, 并进行拟合, 得到关于时间的函数∆θ(t). 接
下来, 求函数∆θ(t)的导数, 即角速度. 通过控制楔

形镜 1和楔形镜 2的转速, 使得它们的角速度满足

 . 通过控制楔

形镜 1和楔形镜 2的转速满足上述条件, 就可以实

现光斑轨迹的均匀变化. 如图 5所示, 光斑轨迹的

疏密程度可以根据实际使用情况进行调整. 通过控

制两个楔形镜的转速, 并结合光斑的大小, 可以使

得光斑的扫描轨迹尽可能地均匀、高效地覆盖待测

区域, 从而有效避免甲烷检测设备漏检的情况, 进

而提高目标检测区域的效率. 

3.2    成像系统装置

β = 3.88333°
n ≈

1.517

如图 6所示, 甲烷气体成像系统主要有甲烷遥

测模块、双楔形扫描镜 (楔角  , 镜片的

直径为 12.7 mm, 镜片材料为 K9, 折射率  

 )及控制模块和算法成像模块. 系统中涉及的

硬件包括激光器、光电探测器、合束器、激光准直

器、自制的集成驱动板、收光透镜和双楔形扫描镜

及其驱动器. 在甲烷气体成像系统中, 首先是驱动

电路板对激光器的温度进行精确控制、对输入电流

进行精确调谐, 这使得激光器能够发射出覆盖甲烷

气体分子的在 1653.72 nm附近吸收谱线的激光

束, 调试时通过合束器将激光束和指示光 (用于扫

描区域中心位置的标定)进行合束, 再经过准直器,

并由双楔形扫描镜控制其光束的指向, 扫描镜不仅

调整光束的偏转方向, 也实时反馈扫描镜的角度信

息. 激光束穿过待测区域, 并在背景面上发生漫反

射. 随后, 通过收光镜头将漫反射的光信号聚焦于

近红外光电探测器, 探测器将检测到的光电流信号

转换为电压信号, 再传送至驱动板进行处理并求出

该光束路径上的甲烷浓度信息. 然后双楔形扫描镜

会控制光束继续偏转, 使得光束移到下一个扫描位

置, 重复上述测量过程. 当双楔形扫描镜控制的光

束完成一个完整的测量周期后, 就能获得光束偏转

的数据以及对应的气体浓度数据. 利用自然邻域插

值、滑动窗均值和浓度值标定等处理方式, 最终绘

制成甲烷气体成像图. 
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图 5    不同角速度差值优化后的光斑扫描轨迹　(a) 0.5 (°)/s; (b) 0.25 (°)/s

Fig. 5. Optimized spot scanning trajectory with different angular velocity: (a) 0.5 (°)/s; (b) 0.25 (°)/s.
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4   测试结果与分析

为了验证该成像系统成像方法的可行性, 开展

了实验室测试实验, 在实验中光束的扫描范围为一

个直径 70 cm的圆形区域, 如图 7(a)所示. 扫描镜

采用步进的形式, 把连续转动的角速度改为对应的

步长, 实现扫描轨迹的均匀化处理. 本实验中单个

位置的浓度采样周期设置为 250 ms, 总共扫描检

测了 540个位置点的浓度数据. 系统扫描区域的确

定仅需要找到参考点即可, 指示光是为了确定扫描

区域的中心位置 (图 7(a)中红点位置). 图 7(b)为

根据接收到的浓度信息和位置信息, 直接生成散点

图; 通过自然邻域插值算法对散点图进行处理, 生
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图 6    基于双楔形扫描镜的甲烷气体成像系统原理图

Fig. 6. Schematic diagram of methane gas imaging system based on dual wedge scanning mirrors.
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图 7    甲烷气体成像过程　(a) 实际扫描区域; (b) 散点图成像; (c) 二维邻域插值算法成像; (d) 滤波处理成像

Fig. 7. Methane gas  imaging  process:  (a)  Actual  scanning  area;  (b)  scatter  plot  imaging;  (c)  2D  neighborhood  interpolation   al-

gorithm for imaging; (d) filter processing imaging.
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成图 7(c)所示的强度图; 对强度图进一步滤波、平

滑等处理, 获得更清晰、准确的甲烷气体成像图.

如图 7(d)所示, 图中甲烷气袋中存在较为稀薄的

小区域, 根据成像图中的信息可判断为气袋充气口

处, 体现了该成像方法是具备较好的空间分辨率.

图 7(b)是由原始的光斑位置信息和浓度数据

生成的散点图, 后续需要进行插值、平滑、滤波等

操作. 在进行气体成像浓度标定之前会简单对数据

进行处理, 过滤掉一些异常值 (即与周围浓度值相

差较大的数据), 并通过插值、平滑算法填补这些异

常值. 图 7(a)中气袋内的甲烷浓度为 5%, 而气袋

中心较厚区域的厚度约为 5 cm. 根据理论计算, 气

袋较厚区域的甲烷路径浓度的最大值约为 5×

104 ppm×0.05 m, 即 2500 ppm·m. 因此在成像过

程中, 将 2500 ppm·m 作为甲烷浓度标定的最大

值. 如图 7(c)所示, 想要生成最终的甲烷气体成像

情况, 需要设置滤波阈值, 将低于浓度阈值的数据

滤除才可得到图 7(d)最终的成像结果. 实验中, 甲烷

气袋边缘处约为 0.5 cm的厚度, 其理论检测值为

50000 ppm × 0.005 m, 即 250 ppm·m.

但是光束并不是理想的单根线, 所以气袋边缘

处光束穿过气袋的厚度需要再分析. 如图 8所示, 红

色箭头表示激光束, 光束理论穿过气袋边缘的厚度

约为 0.5 cm, 但整个光束实际的厚度范围并不是固

定的, 光束穿过气袋边缘的厚度范围为 0—1 cm, 对

应的甲烷气体的路径浓度范围是 5×104 ppm×

(0—0.01) m = (0—500) ppm·m. 所以在该甲烷气

袋成像中, 最低检测下限设定为小于 500 ppm·m, 并

且把图 7(c)强度图的滤波阈值设置为 500 ppm·m.
 

激光束
甲烷气袋

实际最大厚度约1 cm 理论厚度约0.5 cm

图 8    实际光束穿过气袋边缘位置的图解

Fig. 8. Diagram of actual beam passing through the edge of

the airbag.
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图 9    甲烷气袋的成像对比实验　(a) 相同气袋充不同浓度的甲烷气体; (b) 相同气袋充不同浓度的甲烷气体成像图; (c) 不同气

袋充相同浓度的甲烷气体; (d) 不同气袋充相同浓度的甲烷气体成像图

Fig. 9. Imaging comparative experiment of methane gas bags: (a) Filling the same gas bag with different concentrations of methane

gas; (b) imaging images of methane gas with the same gas bag filled with different concentrations; (c) filling different gas bags with

methane gas of the same concentration; (d) imaging images of methane gas with different gas bags filled with the same concentra-

tion.
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经过后续的成像验证后也能够较好地还原

出如图 7(d)所示的甲烷气体成像结果. 通过对比

图 7(a)和图 7(d), 不仅能够清晰地呈现出甲烷气

袋的成像轮廓, 还可以精确还原出气袋充气口部分

较低浓度的情况 (气袋充气口位置的气体含量较

少, 对应的浓度检测值也会较低), 体现了该成像系

统较好的分辨率.

为了进一步验证该成像系统的成像方法的可

靠性, 进行了双气袋的对比实验. 实验中, 甲烷浓

度的标定以及气袋边缘的滤波方式与前文描述的

方法相同. 如图 9(a)所示, 两个气袋的尺寸皆为

20 cm×15 cm, 最大容积为 0.5 L, 左边气袋的甲

烷浓度为 8.5%, 右边气袋的甲烷浓度为 5%, 通过

本文介绍的双楔形扫描镜甲烷成像方法对其扫描

成像, 其成像结果如图 9(b)所示, 最终结果图的确

能够较为明显观察出不同浓度气袋的成像区别: 左

边浓度较大的气袋的颜色映射值比右边的气袋颜

色映射更深, 可判断左边气袋中甲烷气体对应的路

径浓度值更大. 如图 9(c)所示, 把相同浓度的甲

烷气体充到不同尺寸的气袋中, 其中大气袋的尺寸

为 20 cm×15 cm, 最大容积为 0.5 L, 小气袋的

尺寸为 15 cm×10 cm, 最大容积为 0.25 L, 两个尺

寸的气袋中充的甲烷浓度都为 5%. 成像结果如

图 9(d)所示, 图中大气袋所在位置的颜色映射更

深, 因为大气袋相比小气袋更厚, 相同浓度下的路

径浓度值也更大. 上述双气袋对比实验也验证了

该甲烷成像方法的可靠性, 通过成像结果可以看出

该甲烷成像系统: 1)能够较为准确地判断甲烷气

体的位置; 2)能够较为准确地实现甲烷浓度的定

量测量. 

5   结　论

为了满足天然气泄漏的实时监测和快速定位

需求, 本文提出了一种甲烷气体成像方法, 该方法

将双楔形扫描镜的扫描方式和 TDLAS技术相结

合. 通过双楔形扫描镜控制系统, 可以控制激光束

的偏转, 将常见的甲烷气体“点”测量的方式转换成

“面”测量的方式, 并使用迭代反解算法优化光束的

扫描轨迹, 从而提高扫描效率. 将收集的气体浓度

信息与对应的光束偏转角度信息相匹配, 实现甲烷

气体的散点图成像. 通过插值、滤波和滑动窗等算

法, 我们对甲烷气体成像结果进行优化处理, 实现

了更易于观察的甲烷气体二维成像. 这种方法可以

提供更直观的判断, 使观测人员能更快速方便地确

定甲烷气体的泄漏量和泄漏位置. 通过气袋成像实

验, 验证了该成像系统的路径浓度检测下限可小

于 500 ppm·m, 位置分辨率小于 6 cm. 并通过后

续的双气袋对比实验, 针对不同路径浓度的气袋进

行对比成像, 验证了该甲烷成像方法的可靠性. 这

种成像方法为油气站场泄漏监测提供了一种有效

的解决方案, 能够及时发现泄漏位置, 并为后续的

泄漏量评估提供量化依据, 为后期油气站场碳排放

的量化处理提供了新的参考思路.
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Abstract

With the increase in the number of oil and gas pipelines laid in China, more attention needs to be paid to

pipeline  maintenance  work.  At  present,  the  main  methods  of  detecting  natural  gas  leaks  in  oil  and  gas

transmission stations include manual inspections, opposing natural gas detection equipment, and cloud desktop

natural  gas  detection  equipment.  Hand  held  natural  gas  detection  equipment  is  used  for  manual  inspection,

which requires regular manual inspection. However, the response speed is poor and gas leaks cannot be detected

in a timely manner. The opposed laser gas detection method can only detect the presence of gas on the beam

path. If a larger area of leakage detection is desired, more equipment needs to be installed, resulting in a greatly

increase in hardware costs. The existing cloud desktop laser gas detection method controls the deflection of the

laser  beam  through  the  cloud  platform  to  achieve  leak  detection  at  various  points  in  the  area  to  be  tested.

However,  the  rotation  speed  of  the  cloud  platform  is  slow,  and  a  complete  detection  cycle  takes  dozens  of

minutes, and only the presence of gas can be detected. For accurate leak location, manual on-site survey is also
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required to further determine the leak location. In order to meet the needs of the real-time monitoring and rapid

positioning  of  oil  and  gas  pipeline  leaks,  in  this  work,  a  fast  and  accurately  controlled  dual  wedge  scanning

mirror system is designed, which combines tunable semiconductor laser absorption spectroscopy technology to

convert  the gas measurement laser  beam from point measurement to surface measurement,  thereby obtaining

the  two-dimensional  distribution  of  gas,  which  is  conducive  to  subsequent  analysis  and  positioning  of  gas

leakage sources. By using the inverse solution iterative optimization algorithm, the angle of the wedge mirror is

controlled to obtain an efficient and uniform beam scanning trajectory. The deflection direction and detection

position of the laser beam are fused with the corresponding methane concentration information, and a methane

concentration  data  containing  position  information  is  constructed.  In  order  to  quantitatively  verify  the

measurement  accuracy  and  spatial  resolution  in  the  experiment,  a  standard  air  bag  is  used  to  simulate  the

methane leakage distribution. The results show that the minimum detection limit of the system can be lower

than 5×10–4 m, and the spatial resolution can be less than 6 cm. At the same time, this method can adjust the

scanning step node based on the measurement distance of the oil from gas station, thereby achieving adjustable

imaging  resolution.  This  imaging  method  provides  a  new  idea  for  accurately  positioning  and  detecting  the

methane leakage location and amount.

Keywords: tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy,  methane  gas  detection,  double  wedge  scanning
mirror, gas imaging
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