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摘要:针对非合作目标激光甲烷遥测系统测量误差大、精度低和抗干扰能力 差 等 问 题,基 于 可 调

谐半导体激光吸收光谱 (tunablediodelaserabsorptionspectroscopy,TDLAS)技术和波长调制光谱

(wavelengthmodulationspectroscopy,WMS)技术,利用simulink软件建立一套甲烷积 分 浓 度 遥 测

仿真系统。采用归一化二次谐波检测技术去除环境干扰。仿真分析了正弦波频率和调制系数 m
对归一化二次谐波信号的影响,结果表明,m=2.2为最佳调制系数,正弦波频率的大小对归一化

二次谐波信号无影响,确定了甲烷积分浓度检测的有效范围为0—2000ppm·m,在该范围内,系统

仿真的误差为-3.57%—4.06%。根据仿真结果对遥测仪进行了相关参数优化和实验研究与分析,
结果表明系统测量误差为-4.68%—2.45%,采用 Allan方差分析方法对系统的稳定性和检测限进

行评估,该系统5s积分时间内的检测下限为37.85ppm·m,最佳积分时间为345s,对应的检测下

限为6.27ppm·m。该研究结果对高精度激光甲烷遥测系统研发具有重要的意义。
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波;Allan方差
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Abstract:Aimingattheproblemsoflargemeasurementerror,lowaccuracy,andpooranti-interference
abilityofnon-cooperativetargetlasermethanetelemetrysystem,asetofmethaneintegratedconcentra-
tiontelemetrysimulationsystemsisestablishedbyusingsimulinksoftwarebasedontunablediodelaser
absorptionspectroscopy(TDLAS)andwavelengthmodulationspectroscopy(WMS)technology.The
normalizedsecondharmonicdetectiontechnologyisusedtoremoveenvironmentalinterference.The
effectsofsinewavefrequencyandmodulationcoefficientmonthenormalizedsecondharmonicsignalare
simulatedandanalyzed.Theresultsshowthatm=2.2isthebestmodulationcoefficient,andthesine
wavefrequencyhasnoeffectonthenormalizedsecondharmonicsignal.Itisdeterminedthattheeffective
rangeofmethaneintegralconcentrationdetectionis0—2000ppm·m,withinthisrange,theerrorof
systemsimulationis-3.57%—4.06%.Accordingtothesimulationresults,therelevantparametersof
thetelemeterareoptimizedandexperimentalresearchandanalysisarecarriedout.Theresultsshow
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thatthemeasurementerrorofthesystemis-4.68%—2.45%.TheAllanvarianceanalysismethodis
usedtoevaluatethestabilityanddetectionlimitofthesystem.Thelowerdetectionlimitofthesystem
underthe5sintegrationtimeis37.85ppm·m,theoptimalintegrationtimeis345s,andthecorre-
spondinglowerdetectionlimitis6.27ppm·m.Theresearchresultsareofgreatsignificancetothere-
searchanddevelopmentofahigh-precisionlasermethanetelemetrysystem.
Keywords:methanetelemetry;tunablediodelaserabsorptionspectroscopy(TDLAS);wavelengthmod-
ulationspectroscopy(WMS);simulink;normalizedsecondharmonic;Allandeviation

0 引 言

  近年来,天然气爆炸事件时有发生,2021年6
月13日,湖北十堰发生天然气爆炸事故,导致25
人死亡,138人受伤,2021年10月21日,沈阳发

生燃气爆炸事故,导致5人死亡,47人受伤。针对

严重的燃气爆炸事故,国务院安委办和国家应急

管理部在2021年10月专门印发了《城市安全风险

综合监测预警平台建设指南(试行)》,其中明确提

出利用浓度视频扫描设备,即云台式激光甲烷遥

测仪,实现对场站燃气泄露风险的监测预警,并确

定合肥、南京和青岛等18个城市作为建设试点城

市。因此,针对城市燃气管网、天然气罐区和城市

重点区域燃气管线的天然气突发泄露,研究和开

发先进的监测预警设备对保证人民生命和财产安

全具有重要的意义。
  目前,一般应对气体突发泄漏检测的方法有

催化燃烧法、电化学法和固体电解质法等[1-3]。以

上检测方法普遍存在精确度低、工作效率低、需要

定期标定和有较高的维护成本等一系列问题,采
用可调谐半导体激光吸收光谱[1-4](tunablediode
laserabsorptionspectroscopy,TDLAS)技术的气体

探测方法具有实时测量、灵敏度高和无需重复标

定等优点,结合激光遥测技术,可实现泄漏气体的

非接触、远距离遥感探测,非常适合易燃易爆及有

毒有害气体的泄漏检测[1]。因此,开展基于 TD-
LAS技术的激光甲烷遥测仪的研究和开发具有重

要的现实意义。现阶段,激光甲烷遥测仪主要分

为两大类,手持式和云台式。针对检测面积大、全
天候无死角的立体检测,云台式激光甲烷遥测仪

优势明显。2021年,LU等[5]提出了一种基于TD-
LAS技术的工业生产过程氨气泄漏遥感检测系

统,该系统为了快速扫描氨气的吸收线,放弃了传

统的“三角波+正弦波”的波长调制方案,采用了

“波长锁定”方案;2021年,ZHANG等[6]研发了一

种基于光谱技术的紧凑型全 量 程 甲 烷 微 型 探 测

器,该探测器结合了直接吸收光谱技术和波长调

制光谱技术(wavelengthmodulationspectroscopy,
WMS)的优点,根据检测浓度的选定变化点进行

方法的切换;2020年,李金义等[2]研制了非合作目

标TDLAS室内 CO2 遥测系统,通过直流信号归

一化 WMS二次谐波信号的方法,消除光强变化

的影响。利用该信号过零点间距与谱线压力加宽

的关系,校正了开放光路中压强变化对浓度测量

的影响;2021年,赵成龙等[1]研制了一套基于 TD-
LAS技术的开放型CO2 检测系统,该系统采用窄

线宽、边模抑制高的分布式反馈激光器(distribu-
tedfeedbacklaser,DFB),并把二次谐波信号幅值

作为浓度反演的信号;美国汉斯公司和上海禾赛

公司的云台式激光甲烷遥 测 仪 的 检 测 误 差 为±
10%;大连艾科公司的云台式激光甲烷遥测仪的

检测误差为±20%。目前,遥测系统普遍存在检

测误差大、精确度低、抗干扰能力弱等问题,大大

限制 了 其 广 泛 应 用。针 对 上 述 问 题,本 文 基 于

TDLAS技术利用 MATLAB的simulink模块建立

了一套甲烷积分浓度遥测仿真系统,系统采用谐

波检测技术提取谐波信号。将二次谐波信号与一

次谐波信号的峰值比值作为检测对象,用于消除

对测量结果产生的影响因素[7]。对影响遥测仪测

量结果的激光调制参数进行了仿真分析和研究。
此外,确定了系统对甲烷气体积分浓度检测的线

性范围,并进行了积分浓度反演和测量误差分析,
并将仿真结果应用于遥测系统,该系统的误差缩

小为-4.68%—2.45%。采 用 Allan方 差 分 析 遥

测系统的检测限和稳定性,结果表明,系统最佳积

分时间为345s,对应最低检测限为6.27ppm·m。

1 云台式激光甲烷遥测仪工作原理和
系统组成

1.1 遥测仪工作原理

  系统将 WMS和TDLAS技术相结合[1,2]对甲烷

气体进行探测,其工作原理如下。

  激光器发射光强的瞬时频率υ(t)如式(1)所示:

  υ(t)=υ+acos(ωt), (1)
式中,t是时间,υ是中心频率,a是调幅。由于工作

电流对激光器进行强度调制,并且非线性调制幅度

可以忽略不计,因此,激光器的强度输出应为线性调

制,如式(2)所示:
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  I0(t)=I0[1+i1cos(ωt+ψ1)], (2)

式中,I0 表示为平均强度,i1 是I0 归一化的线强调

制度,ψ1 为线性调制相移。

  当激光射入甲烷气体时,根据朗伯-比尔定律

的 原理[7],且a(υ)L<0.05,入射光强It如式(3)
所示:

  It =ηI0exp(-a(υ)L)≈ηI0(1-a(υ)L)=
ηI0(1-PXCH4

LSCH4
ϕCH4

), (3)

式中,a(υ)表示甲烷气体的吸收系数(cm-1),L 是

光程长度(cm),a(υ)L为吸收度,η是非合作目标的

反射率,P 是气体压强(atm)(1atm=1.013×105

Pa),X CH4
是CH4 气体的浓度(ppm),S CH4

为线强

(atm-1·cm-2),ϕCH4
为线型函数(cm)。式(3)中的

a(υ)是υ(t)的函数,其傅里叶级数展开可得式(4):

  a(υ+acos(ωt))×L=∑
∞

n=0
Hncos(nωt), (4)

式中,Hn 表示a(υ)的第n阶傅里叶展开系数。式

(4)中的n次谐波分量如式(5)所示:

 Hn (υ,a)=
PXCH4

L
π ∫

π

-π
∑SCH4

ϕCH4
×

(υ+acos(ωt))×cos(nωt)dωt(n>0)。(5)
  由式(5)可得,Hn 的幅值与XCH4L成正比。在气

体遥测时需要使用自然环境作为非合作目标(例如,
建筑物、墙体和树木等自然物),而不同目标的反射

率是不同的。采用 WMS技术和归一化二次谐波信

号的方式解决目标反射率对测量结果产生影响的问

题[7]。目前,对于谐波信号的提取,大部分采用锁相

放大器的方式。通过使用正余弦信号同时解调探测

信号,减少探测信号和参考信号之间的相位差对信

号测量的干扰。解调过程中得到n次谐波的两个分

量,分别为Y 和X 。二次谐波S2f 信号的幅值如式

(6)所示:

  S2f = [X2
2f +Y2

2f]1/2 =
ηI0
2

[H2+i1
2 (H1+H3)cosϕ1]2+

[i1
2
(H1-H3)sinϕ1]2 。 (6)

  由于吸收峰到两侧的距离相同,故式(6)可简化

为式(7):

  S2f =ηI0
2 H2(0)。 (7)

  对于痕量气体浓度,有1>>Hn ,同理可得一

次谐波信号S1f 的幅值如式(8)所示:

  S1f =ηI0
2i1 。 (8)

  用一次谐波信号S1f 归一化二次谐波信号S2f,
可得式(9):

  S2f/S1f = H2

i1 =
PXCH4

LSCH4

πi1 ×

  ∫
π

-π
ϕCH4

(υ+acos(ωt))cos(2ωt)dωt。 (9)

  由式(9)可知,S2f/S1f 解决了I0 和η在测量结

果中的干扰[8]。

1.2 遥测仪系统组成

  基于TDLAS的激光甲烷遥测仪主要由光学遥

测组件(DFB、参考气室、光电探测器、菲涅尔镜、反光

镜、分束器)和解调一体化模块(FPGA+ARM 嵌入

式、激光驱动器、前置放大器)2部分组成。遥测仪的

工作过程为,使用TEC驱动芯片控制激光二极管的

温度,并专门设计信号产生电路产生扫描信号(低锯

齿波)+调制信号(高频正弦波),使得激光二极管发

出一定波长范围的近红外光,经过分束器后,一部分

发射光通过参考气室,进行甲烷气体的波长锁定后,
使得发光光谱覆盖甲烷气体在近红外的特征吸收

峰。另一部分发射光,再通过甲烷气体后被非合作

目标反射,之后被收发一体光学遥测组件接收、聚焦

于近红外光电探测器探测,光电探测器输出一定频

率的光电压。最后,由微控制器、滤波处理、相应解

调算法分析得到谐波探测信号。其工作原理图如图

1所示。图2为遥测系统核心模块,其中,图2(a)为
收发一体激光光学遥测组件;图2(b)为FPGA+
ARM嵌入式激光调制、信号采集、处理和浓度解调

一体化模块;图2(c)为遥测组件和解调一体化模块

连接图。

2 基于TDLAS-WMS的激光遥测系统

仿真建模

  本文的 TDLAS仿真系统利用 MATLAB的

simulink软件进行全过程建模[4]。该系统主要由激

光输出模块、模拟外部环境、谐波检测模块组成。图

3为系统设计图。

2.1 激光输出模块

  使用直流分量和余弦波合成信号作为激光器的

波长调制[3]。在激光器被波长调制后,输出的波数

和光强如式(10)、(11)所示:

  V t  =Vc+ΔVsawtooth+ΔVcos2πft  ,
(10)
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图1 基于TDLAS-WMS技术的气体浓度遥测原理图

Fig.1 SchematicdiagramofWMSgasconcentrationtelemetrybasedonTDLAStechnology

图2 系统核心组件图:(a)光学遥测组件;(b)解调一体化模块;(c)系统连接图

Fig.2 Diagramofsystemcorecomponents:(a)Opticaltelemetryunit;
(b)Integrateddemodulationmodule;(c)Systemconnectiondiagram

图3 系统设计图

Fig.3 Systemmodeldiagram

It  =I0 1+ΔVsawtooth+ΔVcos2πft    ,(11)
式中:V(t)为调制后输出的激光波数(cm-1),Vc 为

中心波数(cm-1),ΔV 为调制深度;I(t)为调制后输

出的激光光强(mV),I0 是入射光强。根据公式,在

simulink软 件 上 搭 建 激 光 模 块 的 仿 真 模 型。选 用

1Hz的锯齿波和6000Hz的正弦波调制信号[9]相

加,模拟产生驱动信号。根据式(10)和式(11)可设

计出激光输出模块,如图4所示。
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图4 激光输出模块设计图

Fig.4 Designdiagramoflaseroutputmodule

2.2 模拟外部环境

  激光器经过调制后会产生一束具有特定中心波

数的激光光束,光束经过具有甲烷气体的环境后,根
据特定吸收谱线产生吸收信号,使得入射的光强发

生明显的改变,入射光经过光电转换器后会产生电

压信号,电压信号与入射的光强成正比。目前,吸收

谱线主要有3种,洛伦兹线型、高斯线型、伏格特线

型[10,11]。本实验选用洛伦兹线型,式(12)为吸收谱

线的描述公式:

  gVt,V0  =ΔVline

π
1

ΔVline  2+ Vt-Vc  2
。

(12)

  根据该公式结合朗伯-比尔定律可设计出模拟

外部环境的模块,如图5所示。

图5 模拟外部环境的模块设计图

Fig.5 Designdiagramofsimulatedexternalenvironmentmodule

2.3 谐波检测模块

  采用锁相放大器的工作原理,对通过甲烷气体

的穿透光和吸收光的光强幅值进行谐波检测[11]。一

次谐波可表示为式(13):

  F(t)1f = Xt  21f +Y t  21f, (13)
式中,Xt  1f 和Y t  1f 用式(14)、(15)表示:

  Xt  1f = Iabsorbt  ×R 1f,0    , (14)

  Y t  1f = Iabsorbt  ×R 1f,π2    , (15)

式中,R 1f,0  表示输入调制的余弦波频率相同且

相位差为零的参考信号。同理可得二次谐波公式。
图6为模拟谐波检测模块框图,图7为模拟谐波检测

图6 模拟谐波检测模块框图

Fig.6 Blockdiagramofanalogharmonic
detectionmodule
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图7 模拟谐波检测子模块设计图

Fig.7 Designdiagramofsimulated
harmonicdetectionsubmodule

子模块设计图,只需要对子模块设置不同的参考信

号值,即可解调出的一次谐波信号和二次谐波信号,
如图8所示。图8为谐波示意图,当参考信号1和2
设置为6000Hz时,子模块解调出一次谐波信号,即
图中的1f信号。参考信号1和2设置为12000Hz
时,子模块解调二次谐波信号即图中2f信号。

图8 模拟谐波示意图

Fig.8 Schematicdiagramofsimulatedharmonics

3 系统遥测仿真实验与分析

  根据数学模型对甲烷气体遥测的各环节进行仿

真。调制参数的选择会改变吸收信号的精度[10],对
仿真模型进行不同的调制参数实验,分析其与各谐

波信号的关系。选取最佳调制参数,最终将测得数

据用数学公式拟合确定系统的误差范围,此过程对

云台式甲烷遥测仪缩小误差、提高精度具有重要的

意义。选取甲烷作为目标气体,则激光中心波数为

6046.72cm-1,设定激光器工作功率为10.24mW。
在HITRAN2020[12,13]中 ,筛 选 出 甲 烷 在 温 度 为

300、压力为1atm条件下的S T  和ΔVline,并加载

到系统仿真模型中。

3.1 激光器调制参数仿真优化

  激光器的调制参数由调制频率、调制深度、扫描

幅度和扫描频率组成。其中,调制频率和调制深度

是TDLAS技术频率调制光谱和 WMS的区别所在。

WMS与频率调制相比,WMS的调制幅度更大一些,
但频率范围较小,频率范围在kHz,比较容易实现且

成本相对较低。WMS在云台式甲烷遥测仪上的优

势更为明显,因此本节将针对仿真系统进行调制深

度和kHz的正弦波频率对谐波信号的影响[4,9]研究。

2.1.1 调制深度对二次谐波和归一化二次谐波信

号的影响

  在 WMS技术中,一次谐波和二次谐波的波形是

由锯齿波和正弦波共同决定的,因此,调教系统时,
需要寻找一个适当的波形[10]。定义调制系数m如式

(16)所示:

  m = ΔV
ΔVline

, (16)

式中,ΔVline是谱线的半高全宽度(cm-1)。分析调制

系数与谐波信号的关系,寻找显著的谐波信号,有利

于测量积分浓度。在系统仿真过程中,当调制系数

m 为0.5、1、2、2.2、3和4时,绘制二次谐波信号和一

次谐波信号图,如图9和10所示。从图9和10可以

图9 二次谐波信号图

Fig.9 Secondharmonicsignaldiagram

图10 一次谐波信号图

Fig.10 Firstharmonicsignaldiagram
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看出,调制系数m 与二次谐波信号和一次谐波信号

都有直接的关系。随着m 的增加,二次谐波的峰值

愈加提升,峰值与两个低峰之间有明显距离差,呈现

非对称性,对测量造成干扰。当m 超过3时,二次谐

波的峰值逐渐低于两个低峰值。一次谐波的峰值随

着m 的增大一直变大,但在m 小于2时表现出来的

图形并非标准一次谐波图像,当 m=2.2时,2f/1f
的峰值达到最大。因此,当m=2.2时,吸收信号最

为显著。

3.1.2 正弦波频率对二次谐波和归一化二次谐波

信号的影响

  设 置 正 弦 调 制 频 率 分 别 为2kHz、3kHz、

4kHz、5kHz、6kHz、8kHz和9kHz。不同频率对

一次谐波、二次谐波和归一化二次谐波影响图形如

图11所示。如图所示,正弦波调制频率的变化对归

一化二次谐波峰值的影响较小。因此,正弦信号的

频率选取可以在2—9kHz。

图11 不同频率对谐波影响图

Fig.11 Influenceofdifferentfrequenciesonharmonics

3.2 遥测系统标定和反演误差仿真实验分析

3.2.1 系统测量范围分析

  仿真实验中测量了0—10000ppm·m范围内

的2f/1f信号点,如图12所示。图12中利用仿真

模型测得不同浓度下的信号峰值。分别对0—2000
ppm·m和0—2700ppm·m积分浓度范围内的采

样点 进 行 线 性 拟 合,拟 合 结 果 显 示 前 者 的R2为

0.993,优于后者的0.988。在0—2000ppm·m积

分浓度范围内线性度更好,超过此量程将出现非线

性现象[13],将对云台式甲烷激光遥测仪的测量精度

产生影响。

图12 甲烷积分浓度量程范围图

Fig.12 Diagramofmethaneintegralconcentrationrange

3.2.2 遥测系统标定实验

  本实验 的 积 分 浓 度 标 定 方 案 采 用 峰 值 拟 合

法[7],其中用2f峰值比1f 峰值表示2f/1f 信号的

峰值。利用积分浓度和2f/1f 信号的关系进行反

演。在常温常压下,气体的积分浓度与2f/1f 信号

成正比。对云台式甲烷遥测仪的标定,通常是选择

在线性区域进行,因此在0—2000ppm·m范围内

测得拟合数据如表1所示。

表1 不同积分浓度对应的峰值信号

Tab.1 Peaksignalscorrespondingtodifferent
integralconcentrations

Methaneintegral
concentration/
(ppm·m)

Amplitudeof2f/1f
Signal/
(a.u.)

150 0.026
300 0.052
400 0.068
600 0.097
750 0.115
860 0.127
1000 0.143
1100 0.153
1200 0.164
1300 0.177
1500 0.196
1900 0.239
2000 0.260

  采用最小二乘法[10]得到的拟合公式,如式(17)
所示:

  Y =8350.730X-163.173, (17)
式中,Y 表示积分浓度,X 表示2f/1f的峰值。绘图

如图13所示。
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图13 归一化二次谐波的峰值拟合图

Fig.13 Peakfittingdiagramofthe
normalizedsecondharmonic

  如图13所示,在0—2000ppm·m积分浓度范

围内,选取13个点进行数据拟合,得到R2=0.994
拥有较好的线性相关性。

3.2.3 浓度反演实验及测量误差分析

  采用拟合曲线和插值法来检测未知浓度[7]。分

别设定气体积分浓度为360ppm·m、440ppm·m、

900ppm·m、1050ppm·m、1170ppm·m、1340
ppm·m、1450ppm·m、1600ppm·m、1800ppm
·m和1950ppm·m的甲烷气体输入到仿真系统

中,测量与反演结果如表2所示。

表2 反演气体积分浓度及误差

Tab.2 Inversionofgasintegralconcentrationanderror

Standardintegral
concentration
/(ppm·m)

Measuring
integral

concentration
/(ppm·m)

Retlative
error
/%

360 353.74 -1.94
440 457.30 3.93
900 936.61 4.06
1050 1074.40 2.32
1170 1177.95 0.67
1340 1319.08 -1.56
1450 1433.48 -1.13
1600 1552.06 -2.99
1800 1739.95 -3.33
1950 1880.25 -3.57

  如图14所示,根据表2所得甲烷积分浓度反演

误差图。

  如图14所示,采用了0—2000ppm·m量程范

围内10组数据进行浓度反演,得到拟合公式如式

(18)所示:

  Y'=1.056Y-53.643, (18)
式中,Y 为标准积分浓度,Y'为反演积分浓度,其斜率

为1.056接近于1,线性相关性R2 为0.998,2f/1f
信号的峰值反演得到的积分浓度误差在-3.57%—

4.06%范围内。

图14 甲烷积分浓度反演误差图

Fig.14 Inversionerrordiagramofmethane
integralconcentration

3.3 遥测系统实验研究与分析

  根据仿真结果显示,参量的选择对云台式激光

甲烷遥测仪的精度有较大的影响。由仿真实验数据

对云台式激光甲烷遥测仪进行参数调整并进行相关

的测量实验和误差分析。搭建的实验环境如图15
所示。

图15 实验测量图

Fig.15 Experimentalsurveydiagram

3.3.1 云台式激光甲烷遥测仪标定实验与分析

  根据仿真结果,设定遥测仪的调制系数m=
2.2,正弦波调制频率为6kHz,在常温常压的条件下

对0—26000ppm·m内的积分浓度进行测量,再对

0—2000ppm·m积分浓度范围内进行线性拟合,得
到拟合公式(19)所示:

  Y =10269.017X-111.419, (19)
式中,R2=0.999拥有较好的线性度,在此范围内进

行测量时误差较小。超过此范围,仪器将会出现非

线性情况,误差较大。实验结果如图16所示。
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图16 实测甲烷积分浓度量程范围图

Fig.16 Actualmeasurementmethane
integralconcentrationrange

3.3.2 云台式激光甲烷遥测仪浓度反演与误差

分析

  实验在0—2000ppm·m 范围内进行浓度反

演。分别取积分浓度为400ppm·m、500ppm·m、

800ppm·m、1300ppm·m、1650ppm·m和1900
ppm·m的甲烷气袋放置在7.5m处,每个气袋进

行6min测量。测量结果和对应的测量误差如表3
所示。

表3 实测反演气体积分浓度及误差

Tab.3 Actualmeasurementinversionofgasintegral
concentrationanderror

Standardintegral
concentration/
(ppm·m)

Measuring
integral

concentration/
(ppm·m)

Relative
error/
(%)

400 409.80 2.45

500 476.58 -4.68

800 798.79 -0.15

1300 1289.57 -0.80

1650 1638.57 -0.69

1900 1850.76 -2.59

  如图17所示,根据表3得到的实测积分浓度反

演误差图。

  如图所示,在0—2000ppm·m积分范围内选

取6组数据进行浓度反演,其中R2=0.999,误差范

围在-4.68%—2.45%,与市场上云台式激光甲烷

遥测仪±10%和±20%的误差有显著的提升,大大

提高了系统的检测精度。

图17 实测甲烷积分浓度反演误差图

Fig.17 Actualmeasurementinversionerrorof
methaneintegralconcentration

3.3.3 云台式激光甲烷遥测仪系统稳定性和检测

限评估

  甲烷遥测系统稳定性和检测限评估实验以室内

白色墙面为非合作目标,采用标准浓度为300ppm·

m的CH4 气袋,气袋紧贴室内白色墙面,甲烷遥测系

统距室内白色墙面的距离为5m,系统积分时间设置

为5s,连续测量30min。测量结果如图18(a)所示,
整个测量期间,系统测量的浓度在261.07—327.93
ppm·m 范围内波动,测量的平均浓度为297.05
ppm·m,标准差为37.85ppm·m(1σ),波动是由

系统内部噪声和外部环境变化产生的背景噪声引起

的。对测量结果进行Allan方差分析[14-16],如图18
(b)所示,反映了系统检测限随积分时间的变化关

系。结果表明,系统在5s积分时间内的检测下限为

37.85ppm·m,最佳积分时间为345s,对应的检测

下限为6.27ppm·m。当积分时间超过345s时,慢
变噪声在测量结果中占主导地位,开始影响检测精

度。同时,当积分时间在290s内时,Allan方差减小

的趋势与1/τ基本相同,此时热噪声在测量结果中
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图18 系统稳定性和检测限评估:
(a)系统稳定性测量实验;(b)Allan方差分析

Fig.18 Systemstabilityanddetectionlimitevalution;
(a)Thestabilitytestofthesystem;

(b)Allandeviationanalysis

占主要部分。当积分时间达到300s时,增加积分时

间不能进一步提高检测精度,此时波长波动噪声是

主要的干扰[5]。

4 结 论

  本文根据TDLAS的 WMS和归一化二次谐波

技术原理,利用 MATLAB的simulink软件模块,构
建了一个非合作、非接触的甲烷气体浓度检测模型。
利用该模型分析了影响遥测系统的主要因素,在选

取最佳参数后,对测量浓度-探测信号数据进行拟

合标定处理,并进行积分浓度反演和误差分析,结果

显示,系统误差在±4.06%以内。依据该模型各部

分的参数,对云台式激光甲烷遥测仪进行参数设置

并进行 了 标 定、反 演 误 差、系 统 稳 定 性 和 检 测 限

实验,结果表明,云台式甲烷遥测仪反演误差在

-4.68%—2.45%内与仿真实验结果相一致,系统

稳定性较好,与市场上现有设备相比,精度有了显著

的提高并且抗干扰能力也有所增强。本文研究结果

对高精度云台式甲烷遥测仪的参数选取和精度提高

具有重要的指导意义,同时也可以通过改变仿真系

统的中心波数,实现对其他气体浓度的测量研究。
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