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摘要：为了解决激光甲烷遥测仪工作温度范围窄，无法满足西气东输、中俄东线等极寒、

极热应用场景需求的问题，本文提出了一种目标气体吸收谱线动态切换算法，并将其应用于

激光甲烷遥测仪。选用甲烷 1650.9nm附近三条吸收谱线，微处理器根据实时采集的半导体

激光器附近的温度，动态调整激光器输出的中心波长，使其在三条吸收谱线之间进行切换。

实验结果表明，应用该算法后，激光甲烷遥测仪的工作温度范围扩展至-40℃~+70℃，增强

了仪器的环境适应性，更好地满足工业场景的应用需求。 
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动态切换 
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Abstract: In order to solve the problem that the working temperature range of laser methane 

remote detector is narrow and cannot meet the needs of extremely cold and hot applications scenes 

such as West Gas Transportation and China-Russia East Line, this paper proposes a dynamic 

switching algorithm for target gas absorption lines and applies it to the laser methane remote 

detector. Three absorption lines of methane at 1650.9nm are selected, and the microprocessor 

dynamically adjusts the center wavelength of the laser output based on the real-time temperature 

collected near the semiconductor laser, so that it switches between the three absorption lines. The 

experimental results show that after applying this algorithm, the working temperature range of the 

laser methane remote sensing instrument has been expanded to -40°C to +70°C, enhancing the 

instrument's environmental adaptability and better meeting the application needs of industrial 

scenes. 
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1 引言 

中国的输气管线网络覆盖了广泛的地理区域，“十四五”以来国家管网集团累计建成主干

天然气管道里程超 1万公里。到 2025年，横跨东西、纵贯南北、覆盖全国、联通海外的天

然气“全国一张网”将更加完善，对燃气管网运营监测压力随之增加。天然气管道一旦泄漏，

不仅会严重影响城市基础能源的安全平稳供给，泄漏到大气环境中的天然气危及生态安全，

而且甲烷气体易燃易爆，一旦泄漏可能引起燃烧、爆炸，严重威胁百姓人身安全、造成巨大

财产损失[1-2]。 

常见的气体泄漏检测方法包括光学检测法、电化学、催化燃烧、半导体和 PID 光离子

化等，光学检测法相比于其他检测方法具有响应速度快、分辨率高、寿命长、非侵入性等优

势，是目前研究的热点和产业界关注的新技术方向[3-4]。可调谐半导体激光吸收光谱技术

（Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy，简称 TDLAS）是光学检测方法中的一种，

利用半导体二极管激光器的波长扫描和电流调谐特性对痕量气体进行快速、准确测量，气体

选择性好、灵敏度高，已经在工业过程控制、环境监测、安全检测等多个行业中得到了广泛

应用[5-9]。 

激光甲烷遥测仪是基于 TDLAS技术设计的一种便携式的设备，可实现远距离、非接触

甲烷气体检测。目前，现有的激光气体遥测设备均选用目标气体的固定吸收谱线进行检测，

例如激光甲烷检测，一般选用 1653.7nm 或者 1650.9nm 固定吸收谱线，工作温度范围为

-20℃~+50℃。半导体激光器输出的中心波长会随着温度和电流发生漂移，而在激光气体探

测领域，每种气体分子具有固定的吸收光谱，只有半导体激光器的波长准确地调谐在被测气

体的吸收峰处，光通过气体才会产生吸收，进而分析光强信息，探测气体的浓度。然而，西

气东输、中俄东线、川气东送等输气管道极有可能处于极热或极寒等恶劣环境中，超出了仪

器的工作温度范围，激光器波长会发生偏移，甚至出现温度失控的现象，进而严重影响测量

结果。因此，急需宽工作温度范围的激光气体遥测仪。 

本文将目标气体吸收谱线动态切换算法与 TDLAS激光遥测技术相结合，设计了激光甲

烷遥测仪，如图 1 所示。该仪器能够在极端温度条件下稳定运行，工作温度范围覆盖了
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-40℃~+70℃，响应速度快，能实时远程遥测甲烷气体泄漏，适用于燃气输配、石油石化等

各地域可能存在燃气泄漏的场所。 

 
图 1  激光甲烷遥测仪 

2 基本原理 

TDLAS技术基于朗伯比尔定律，出射光强 、入射光强 和目标气体的浓度满足以下

关系[10-11]： 

                          （1） 

式（1）中， 为目标气体的吸光度； 为检测光通过目标气体的光程； 为目标

气体的浓度。由于半导体激光器的高单色性，可以利用气体分子的一条孤立的吸收谱线对气

体浓度进行测量，从而避免其它气体的干扰。针对目标气体，选择其某个特征吸收谱线，当

半导体激光器输出的中心波长被调谐在该吸收谱线时，光经过目标气体就会被吸收，形成气

体吸收信号，通过对吸收后的光信号进行分析，反演计算得到气体浓度。 

查找 HITRAN数据库中甲烷气体的吸收谱线，如图 1所示，甲烷在 1653.7nm附近存在

四条吸收谱线，分别为 1648.23nm、1650.96nm、1653.72nm和 1656.55nm，其中，1650.96nm

处的吸收强度最大，为 1653.72nm处的 1.04倍，1656.55nm处的吸收强度最小，为 1653.7nm

处的 55%，1648.23nm处的吸收强度为 1653.72nm处的 59%。 
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图 2  甲烷气体吸收谱线 

半导体激光器输出的中心波长与其工作温度和工作电流相关，工作电流一定时，在不同

的工作温度下，激光器输出的中心波长会产生相应的变化。当激光器温度升高时，中心波长

产生红移现象，温度降低时，则产生蓝移现象。DFB 半导体激光器温度调谐系数一般为

0.1nm/℃，激光器输出中心波长为 1648.23nm与 1650.96nm时，两者工作温度相差 27.3℃，

同理，输出中心波长为 1650.96nm 与 1653.72nm 时，两者工作温度相差 27.6℃，输出中心

波长为 1653.72nm和 1656.55nm时，两者工作温度相差 28.3℃。 

为了实现激光遥测系统宽工作温度范围，本文采用目标气体吸收谱线动态切换的算法，

选择激光器中心波长附近的三条吸收谱线进行动态切换，即当激光器输出的中心波长为

1650.96nm时，在环境温度较低时，对激光器制冷，使其输出的中心波长为 1648.23nm，环

境温度较高时，对激光器加热，使其输出的中心波长为 1653.72nm。同理，当激光器输出的

中心波长为 1653.72nm 时，在环境温度较低时，对激光器制冷，使其输出的中心波长为

1650.96nm，环境温度较高时，对激光器加热，使其输出的中心波长为 1656.55nm。 

3 系统设计 

3.1 系统组成 

激光甲烷遥测仪系统框图如图 3所示，微处理器输出激光器驱动信号，控制 DFB激光

器的电流和温度使其输出覆盖甲烷气体吸收峰的调制光信号。光信号经过分光比为 1：99

的光纤分路器，99%的出射光作为检测激光从接收透镜的中心出射，穿过目标气团，经背景

物反射后，反射光被接收透镜聚焦到主光电探测器上，放大滤波后输入微处理器进行分析解

调，反演得到目标气体浓度信息。气体浓度信息传输到显示与信号输出单元进行显示，当测

量的气体浓度超出报警阈值后，仪器发出声、光、振动报警。1%的出射光作为参考激光穿

过密封有甲烷标准气体的参考气室后，被参考光电探测器接收，用于监测激光器中心波长漂
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移情况，以便进行实时调整。参考气室中密封的甲烷标准气体浓度大于 95%VOL，气室长

度为 10mm。温度传感器放置于半导体激光器附近，用于检测半导体激光器附近的环境温度。 

 
图 3  手持激光甲烷遥测仪系统框图 

3.2 激光器驱动方案 

激光器驱动部分包括电流驱动和温度控制电路，温度控制采用负反馈，电路框图如图 4

所示。每支激光器输出气体吸收峰时的工作温度均会有一定差异，因此在进行检测之前，首

先会进行激光器温度值标定，微处理器记录温度值对应电压的数字量作为设定值。该温度值

与激光器内部热敏电阻反馈的实时电压值，输入运算放大器比较后，传给温度控制芯片，从

而控制内部 TEC上的电流大小及方向，对 DFB激光器加热和制冷，使 DFB激光器管芯稳

定在设定的温度[12]。 

 
图 4  温度控制电路框图 

（1）激光器温度值标定：设定采样周期中的某个采样点 P作为吸收峰位置，固定激光

器工作电流，调整激光器的温度值，使激光器自动扫描目标气体的三个吸收谱线，采集参考

探测器的信号，记录参考探测器输出二次谐波峰值最大时的三个温度值作为激光器设定的温

度值，代表激光器输出波长分别为目标气体三个吸收谱线时的温度值。 

（2）系统测量：系统实时采集参考探测器和温度传感器信号，监测参考信号二次谐波

波峰的位置、大小和半导体激光器附近的温度，判断系统应采用哪种吸收谱线进行测量，同

时监测参考探测器二次谐波峰值位置与设定的吸收峰位置P之间的偏移量。当位置偏移量超
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过设定的阈值或者温度变化需要切换气体吸收谱线时，调整激光器内置TEC的温度，对激光

器中心波长进行修正，使二次谐波波峰保持在吸收峰位置。 

3.3 目标气体吸收谱线动态切换算法 

目标气体吸收谱线动态切换算法的流程图如图 5所示。进行气体浓度检测时，微处理器

读取温度传感器采集的实时环境温度 T，根据该温度调整激光器输出的中心波长。当实时环

境温度 T＜切换温度阈值 T1时，切换至第 1种吸收谱线策略；当切换温度阈值 T1≤实时环境

温度 T≤切换温度阈值 T2时，切换至第 2种吸收谱线策略；以此类推，当切换温度阈值 TN-2≤

实时环境温度 T≤切换温度阈值 TN-1时，切换至第 N-1种吸收谱线策略；当实时环境温度 T

＞切换温度阈值 TN-1时，切换至第 N 种吸收谱线策略[13]。确定某个吸收谱线策略后，微处

理器控制半导体激光器的 TEC 对激光器进行加热或者制冷，使激光器输出的中心波长切换

至所需要的吸收谱线附近，再通过监测参考气室的二次谐波吸收峰的位置，实时调整激光器

温度，使其稳定在吸收强度最大的位置。 

 
图 5  目标气体动态吸收谱线切换算法流程图 

针对激光甲烷遥测仪，本文选择 1648.23nm、1650.96nm、1653.72nm 三条吸收谱线，

分别设定为 W1、W2、W3。根据数据库查到的吸收强度计算三条吸收谱线的强度比值，以

W2处的吸收强度为基准，W1处的吸收强度为W2处的56%，W3处的吸收强度为W2处的96%，
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系统根据该比例数值对 W1和 W3谱线下的气体浓度进行归一化，使谱线切换前后测得的气

体浓度一致，也可根据高低温环境下吸收谱线切换后实测的气体浓度进行归一化处理。 

设定吸收谱线切换温度阈值 T1为-15℃，T2为 45℃，该数值根据高低温模拟试验得到。

系统上电时，微处理器会根据内部存储的温度数据将激光器的工作稳定在W2附近，同时采

集环境温度 T，当采集温度传感器的温度-15℃≤T≤45℃时，微处理器会使激光器输出波长保

持在W2附近，再根据参考气室二次谐波峰值位置实时调整激光器问题，使其稳定在吸收峰

处。当采集温度传感器的温度 T<-15℃时，微处理器会根据内部存储的温度数据自动调整激

光器 TEC，对激光器进行制冷，使激光器输出的中心波长调整在W1附近，同时微处理器会

根据参考气室二次谐波峰值的位置，再对激光器温度进行微调，使其稳定在W1处，检测的

气体浓度数值乘以 1.78 输出。同理，当采集温度传感器的温度 T＞45℃时，激光器输出波

长则会稳定在W3处，检测的气体浓度数值乘以 1.04输出。 

如果半导体激光器输出的波长为 1653.72nm，可以选择 1650.96nm、1653.72nm 和

1656.55nm三条吸收谱线进行动态切换，同样可以实现以上效果。 

4 实验结果及分析 

为了验证激光甲烷遥测仪的温度性能，对该遥测仪进行了高低温试验箱测试，同时在东

北某地进行了实际模拟测试。 

将三台激光甲烷遥测仪放置于高低温环形试验箱中，距离激光甲烷遥测仪 1米处放置反

射率为 65%的标准反射板，向环形试验箱通入 500ppm甲烷气体，保证环形试验箱中充满该

浓度气体，计算得到的标准气体浓度为 500ppm·m。设定环形试验箱温度分别稳定在-40℃、

25℃和 70℃三个温度点各 120分钟，每间隔 30分钟测量一次气体浓度，气体浓度检测数据

如图 6所示。测试结果表明：激光甲烷遥测仪在-40℃~+70℃温度范围内，均能准确检测甲

烷气体浓度，测量误差最大为 3.8%，满足实际检测需要。 中
国
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图 6  高低温环境下的气体浓度检测数据 

取 1号遥测仪在东北某地进行了实际的巡检试用，试验时外部环境温度约为-28℃，当

架空的燃气管、调压箱、调压阀等出现的燃气泄漏时，该仪器可快速响应，发出声光振动报

警，实用性强。 

5 总结 

本文结合目标气体吸收谱线动态切换算法和 TDLAS激光遥测技术，设计了激光甲烷遥

测仪，通过内置永久标准气体，根据半导体激光器外的实时环境温度信号 T 动态调整目标

气体吸收谱线策略，使调整后的吸收谱线与现场环境匹配。确定执行何种吸收谱线策略后，

微处理器根据参考光路的检测波形实时、动态调整激光器的中心波长，使之精准地锁定在气

体的吸收峰上。该方法使激光甲烷遥测仪能够在-40℃~70℃环境下稳定工作，增强了仪器的

环境适应性，满足工业场景的应用需求，更好地保障人民生命财产安全。 
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