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激光雷达广域甲烷气体检测系统

由激光进行微摄气体遥测
,

使点采样检测力所难及的广域气体浓度测试成为可能
。

这类

方法一般称为激光雷达法
。

激光雷达的研究近年来正以用于大气污染检测为中心 而 广 泛 开

展
。

激光雷达根据激光与气体分子相互作用的种类 (光吸收
、

喇曼散射
、

荧光等) 不同而分

为几种类型
。

本文介绍其中的气体分子红外吸收的
“

差 分吸收激光雷达
” 。

这种雷达采用了

双波长激光
,

对城市气体的主要成分一 甲烷具有不 同的吸收系数
,

根据其对大气的穿透率

的不 同
,

便可遥测气体漏泄
。

本文首先对系统的原理和结构作简要叙述
,

并谈及实验论证了的项 目
,

最后介绍最新研

制的双波长激光器
。

一
、

原 理

我们知道
,

甲烷具有吸收7卜m 光波带 (V
4

波带)
, 3卜m 波带 (v

,
波带) 及混合波带—

1
.

6林m 波带的特性
。

本系统利用容易操作的氦氖激光作为光源
。

检测利用的是 3林m 波带 的 吸

收特性
。

在这一波带中
,

由于不含有太阳光和热辐射光的光谱分布
,

因而其背景噪声较小
。

一般3“m 波带的氦氖激光在真空中的波长为3
.

3 9 2 2“m
,

大气中的甲烷能强烈地吸收
,

其

吸收系数约为 8
.

sc m
一 ’ ·

at m
一 ‘。

同时
,

由于氮氖激光振荡器中插入有甲烷盒
,

因而产 生 的

3
.

39 1 2林m 激光很少被 甲烷吸收
,

这一波长对大气甲烷的吸收系数约为。
.

sc m
一 l ·

at m
一 ‘ ,

约

为前者的十分之一
。

以这种双波长 H e
一

N “
激光为光源

,
对道路表面和墙壁表面 等 目标进行照

射
,

从其漫反射光的强度差来检测光路中的甲烷浓度
。

因素产生 的光量衰减可予以补偿
,

因而能高精

度地检测甲烷
。

由于使用的是双波长
,

对甲烷以外的

二
、

系 统

本系统如图1所示
,

和信号处理部构成
。

结 构

由光源部
,

光接 收 部

光源部由上述 3
.

39 2 2脚氦氖激光和 新 研
制的 3

.

3 9 1 2林m 氮氖激光及导向用红色激
’

光 组

成
。

其中3
.

39 2 2娜和 3
.

3 9 1 2协m 激光以机械 斩

日日. 一 使 ￡戮凡凡

鄙鄙鄙

波方式交替射出
。

在光接收部分 中
,

图 1 激 光雷达广域甲沈检浏系统结
构图

用 30 c m 的柯塞古理型聚光镜对路面等的漫反射激光进 行 聚 光
,

经过
.

3 4
.



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

3
.

39 协m 带通滤波器后
,

用In s b红外传感器接收并进行光电转换
。

在信号处理部分
,

由锁定放大器检测并显示红外传感器输出电信号中与斩波器同步的频

率成分
。

三
、

信 嗓 比

传感器的接收光量
, 可从激光雷达方程式导出

,

如下式
:

I = I。A p”f (o)
兀R Z

x e x P<一Z a (。l+ C R ) } ( 1 )

式中
,

I是传感器接收光量
, I。是激光器输出光量

,
R 是距 目标的距离

, p是 目标 体 的 反 射

率
,

A是聚光镜的有效面积
,

f (0) 是角度因子 (6 = o
。

时f 二 1 )
, ”是接收光学系统的效率

, a
是

吸收系数
,

C是大气中甲烷浓度
, c
是漏泄甲烷浓度

,
l是漏泄甲烷的分布距离

。

另外
,

与红外传感器的热噪音电平相应的光量N E P用下式表示
:

N E p = a ’/ 2丫 , / 2

/D
.

( 2 )

式中
, a
是传感器的面积

, 丫是时间常数
,

D
.

是标准检测灵敏度
。

从 ( 1 )
、

(2 )两式可求出系统的理论信噪比
。

当代入 I 。 = 1
.

2 5林m
、

p 二 。
.

07
、

”二 。
.

2等典

型值时
,

理论信噪比与R 的函数关系如图 2 的实线所示 , 虚线为本系统以馄凝土 为 目标进行

侣/ N
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实测的s / N
。

理论值与实测值约差三倍
,

这是

由于传感器及其后级产生的噪音比理想值还要

大
,

因而实测结果实际上接近 于极 限值
。

从系统的信噪比可换算出检测极限内的甲

烷量
,

在 目前
,

已 达 到 在 50 m 远 处 测 出1 00

p p m
·

m ’
浓度的甲烷

。 .

八口
.

日山内�

5 I V 15 2 O Z 二3 0 3 5 4 0 4 5

到目栖勺距离

图 2 到 目标 的距 离与S / N 及甲烷
检测量 的关系

四
、

信 号 处 理

在本系统中
,

两种波长 的激光按斩波方式

交替射出
,

使输出功率相同
,

其原理如图 3 所

示
,

虽然各波长的光用斩波频率进行了调制
,

但 In s b红外传感器不能识别这两个 波 长
,

因

而整个接收光量中不含调制成分
。

当甲烷存在

时
,

只有一种波长的光被吸收而衰减
,

如图3 b

所示
,

总输出中含调制频率成分
,

经锁定放大

器测出其大小对应于两者的接收光量之差
。

设

叫淇备盆澎纲蒸1242130500

000000301031O,甘-

该光盆差为△I ,

根据 ( 1 )式
,

在 a( cl + C R ) 《1的低浓度 区
,
△ I如下式所示

:

△ I =
1 0

A p”f

吓R Z

x Z△a ( e l+ C R ) ( 4 )

式中
, △a

是两个波长的吸收系数差
。

由( 4 )式可见
,
△I与甲烷量成正比

。
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人们己经对可见光的漫反射特性

CH 。
刁确书封

+ 拄收姗犊出

光 的 泛

(在粗糙面上 )

反 射 特 性

进行了很多实验
,

但在 3脚左右的 红外

。, 。

条锻翻铆韧

霭
3

.

3 9 ! 2
卜‘ m

3 拍12 卜色
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、厂入厂
’

入厂丫一 引
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一厂一
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we
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,J及气
.

八一了
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.

绷漪出

3 9丝 比 田

时(可

屯
.

六一人
_

办己户
”脸“

一一一瓜矿
转出越训翻波

七

图 3 信号处理方式

光领域几乎无数据可 查
。

因此
,

我们重新进行了这一波带的漫反射特性研究
。

将表示漫反射

与角度关系的米内尔公式用于本系统的光学系
,

则角度因子f(o)可表示为
:

f (8 ) = e o sZk 一 1 0 ( 5 )

式 中
,

k为 米 内 尔 常 数
,

在完全漫反射情况下k = 1
,

越接近镜面反射其值越大
。

图 4 是

以棍凝土为目标时的红外 (3
.

3 9 o m ) 漫反射特性
。

根据这一结果
,

用非线性最小二 次 方 求

出的米内尔常数约为 1
。

由此可知
,

红外光几乎都是完全漫反射
。

另外
,

以沥青等作为目标

也可得到相同的特性
。

同时
,

在这些实验中
,

得出这些物体的反射率为。
.

05 、。
.

1
,

从 这些

数据可见
,

该系统以扫描方式斜向入射路面等目标
,

也是很有效的
。

六
、

双 波 长 振 荡 激 光 器

作为本系统的光源
,

对两个波长使用了两条激光光线
,

因而系统很庞大
。

此外光波合成

:::

叫叫

靳靳欢并撼撼

人汤,

图 4 照封混投土对漫反封光
强 与入封角的关 系

图 5 双波长H e 一 N e激 光器
结 构图

的光学系统也很烦杂
。

为了稍除这一缺点
,

在庆应大学上原副教授的协助下
,

研制了一根禅
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步 枪 瞄 准 装 置

本发明介绍 的步枪瞄准装置利用可 见光或红 外电视摄象机
,

把 目标场景信号输

给 自锁跟踪 (A LF ) 电路
。

使A LF 电路锁定在针手操纵瞄准装置所瞄准的区域
。

当

步枪 瞄准 目标偏差位于A LF 电路预定曲线范围以 内时
,

自动针击
。

本发明与步枪瞄准装置有关
。

这种装置包括

(a) 摄象机用于接收目标场景图象
,

并对图象取样 以产生代表图象的信号 ,

(b ) 为操纵者显 示目标场景图象的装置 ;

(c) 自锁跟踪电路 ;

(d) 目标选择装置
,

使自锁跟踪电路优先响应选取的场景区域 ,

(
e
) 人工操纵装置

,

用于操纵选择装置去选取场景区域 ,

连接于摄象机接收信号的自锁跟踪电路及连接于选择装置的设备响应于这些信号
,

并选

择区域
,

以便指示目标场景区域的位置
。

(f) 响应自锁跟踪电路以产生发射信号的装置
,

当指示位置与步枪瞄准点的偏差 在 预

定范围以内时
,

该装置即产生发射信号使步枪实施射击
。

(g ) 人工操纵开关装置
,

用于选择地连接自锁跟踪电路到产生射击信号 的装置 上
。

为了清楚地理解以便于实施本发明
,

现在通过一个实例来描述本发明的一种优选方案
,

其中有关的附图有
:

参见图 1 ,

步枪 1 的枪管 2 上面安装的红外望远镜或普通望远镜
,

由外壳 3 罩住
,

外壳

里还装有徽型电视摄象机
,

电视摄象机的光感应元件比如可用电荷祸合器件或摄 象 管 等构

成
。

显示荧光屏 4 安装在外壳 3 的后部
。

步枪触发器 5 可分别位于 称 为
“

缓 冲
” 、 “

自锁

跟 踪
” 、 “

发射
”

的三个位置上
,

其工件原理后面详述
。

安装于触发器后面及步枪托架上
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光管中可双波长振荡的双波长激光振荡器
,

其结构如图5所示
。

通过激光振荡器内 的 甲烷盒

使两个波长的激光增益大致相等
。

由压 电自动转换器使反射镜轻微震动
,

从 而使共振腔的长度

呈周期性变化
。

这时
,

如果共振腔的长度变化能满足两个波长激光交替振荡的条件
,

便实现

了双波长的激光振荡器
,

然后
,

由后置反馈系统使两个波长的激光输出功率相同
,

以提高激

光输出的稳定性
。

本文主要介绍了刚刚开始研制阶段的基本数据
,

今后
,

打算向双波长激光器的小型化
、

实用化的方向进行研制
,

同时改善其特性和操作性能等
。
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