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涉氢装备氢气泄漏激光遥测系统光电参数优化分析

赵美琪1,2,3，周　围1,2,3，王　迪2,3,4，吕　妍1,2,3，李玉爽1,2,3，濮　御2,3,4，李　栋2,3,4，

冯其栋5，陈淑贤5，罗乂郎5

（1. 东北石油大学 物理与电子工程学院，黑龙江 大庆 163318；2. 东北石油大学 低碳与新能源关系研究发展国际联合实验室，
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土木建筑工程学院，黑龙江 大庆 163318；5. 杭州杭燃工程科技有限公司，浙江 杭州 310008）

摘     要：在氢气泄漏的场景中，人员可能面临火灾、爆炸和窒息等极大危险。为了检测时有效降

低人员的暴露风险，实时监测氢气浓度，研发了一套基于开放光路下的可调谐二极管激光吸收光谱

（tunable diode laser absorption spectroscopy, TDLAS）技术结合波长调制光谱（wavelength modulation
system, WMS）技术的氢气遥测系统，利用 MATLAB 可视化建模仿真软件 Simulink 实现了对该系

统的仿真建模。为进一步提高系统的检测精度和信噪比，对比分析激光扫描参数对二次谐波信号

波形的影响，以及不同菲涅尔透镜 F数对探测器接收光强的影响情况，并结合波形的峰值、峰宽、信

噪比和信号的完整性等评估指标得到最佳参数值。结果表明：扫描幅度为 1 V，扫描频率为 10 Hz 下

的波形最佳。参数优化后，以木板、石灰、塑料、铝板为非合作目标可实现的最远探测单程距离分

别从 1.8 m、2.4 m、4 m 和 6 m 提升至  2 m、2.8 m、5.1 m 和 10 m，系统激光回波入射功率也有显著提

高。该氢气检测系统具有使用环境更广泛、检测环境更安全、检测精度更高的特点。该研究为实

际测量中相关参数的选取提供了理论依据，对改善实际应用中的系统测量精度提供了理论指导。

关键词：氢气遥测；可调谐二极管激光吸收光谱；Simulink；调制参数
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Abstract： In  the  scenario  of  hydrogen  leakage,  personnel  may  be  exposed  to  great  dangers  such  as  fire,

explosion and asphyxiation. In order to effectively reduce the risk of personnel exposure during detection and

to  monitor  hydrogen  concentrations  in  real  time,  a  hydrogen  telemetry  system  based  on  tunable  diode  laser

absorption spectroscopy (TDLAS) technology under an open light path combined with wavelength modulation
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system (WMS) technology was developed, in which the simulation modeling was realized by using MATLAB

visual  modeling and simulation software  Simulink.  To further  improve the  detection accuracy and signal-to-

noise ratio of the system, the influence of laser scanning parameters on the second-harmonic signal waveform

and  the  influence  of  different  Fresnel  lens F  numbers  on  the  light  intensity  received  by  the  detector  were

comparatively  analyzed,  and  the  optimal  parameter  value  was  obtained  by  combining  the  peak  value,  peak

width, signal-to-noise ratio and signal integrity of the waveform. The results show that the waveform is optimal

with the scanning amplitude of 1 V and the scanning frequency of 10 Hz. After parameters optimization, the

maximum detection  distance  of  wood  board,  lime,  plastic,  and  aluminum plate  as  non-cooperative  targets  is

increased  from 1.8  m,  2.4  m,  4  m and  6  m to  2  m,  2.8  m,  5.1  m and  10  m respectively,  and  the  laser-echo

incident  power  of  the  system  is  also  significantly  improved.  The  hydrogen  detection  system  has  the  char-

acteristics  of  wider  operating  environment,  safer  detection  environment  and  higher  detection  accuracy.  This

research serves as  a  theoretical  foundation for  the selection of  relevant  parameters  in practical  measurement,

and provides theoretical guidance for enhancing the accuracy of system measurement in practical applications.

Key  words： hydrogen  telemetry； tunable  diode  laser  absorption  spectroscopy； Simulink； modulation

parameters
  
引言

氢能是一种清洁高效的可再生资源，具有零污

染、零碳、能量密度大等优点，是 21世纪重要的储

能载体之一 [1-2]。氢分子较小，在生产运输过程中

易发生泄漏，存在爆炸的隐患。开展氢气泄漏检

测技术研究是氢气工业生产、运输、存储流程的重

要保障。在氢气泄漏检测领域，传统的检测方式

包括半导体传感器检测 [3]、电化学检测 [4]、催化燃

烧检测 [5] 等，其存在功耗高、稳定性差、易受环境

干扰、精度低且需要近距离接触泄漏气体等缺

点。因此，研发一种能够精准检测氢气泄漏并及

时预警的高稳定氢气遥测系统，是氢能生产储运

安全防护的重大需求。

傅 里 叶 变 换 红 外 （ Fourier  transform  infrared,
FTIR）光谱 [6] 和差分激光雷达 （differential  absorp-
tion lidar, DIAL） [7] 等开路光谱技术已广泛应用于

危险气体遥测。然而，FTIR的宽带光源限制了其

光谱分辨率，从而降低了气体检测的灵敏度。与

此同时，DIAL系统的设计相对复杂，尤其是需要

高质量和高功率的激光源作为关键组件。可调谐

二极管激光吸收光谱（tunable diode laser absorption
spectroscopy, TDLAS）技术结合波长调制光谱（wave-
length modulation system, WMS）技术具有非接触、选

择性强、灵敏度高、响应速度快等优点，且具有高亮

度的准直激光光源，允许光束在远距离传播  [8-10]。

TDLAS-WMS技术因其在开放光路下进行氢气遥

测，具有选择性好灵敏度高的优点，可用于测量与

不断发展的现代工业应用相关的复杂混合物中的

选定目标气体。

在开放空间气体遥测中，激光遥测系统需要应

对信号微弱与光噪声、不可控环境噪声干扰等因

素的挑战。为了提高系统的测量准确度，研究者

们提出了一些有价值的解决方案。例如，周振等

人 [11] 利用 Simulink软件建立了一套甲烷积分浓度

遥测仿真系统，并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，从而减小了系

统误差。此外，刘东等人 [12] 进行了吸收峰峰值拟

合标定法和吸收峰积分面积拟合标定法的仿真试

验。研究结果表明，该方法可以提高遥测系统的

测量精度。然而，这种方法的检测结果过于依赖

峰值的准确检测和拟合，如果峰值不明显或受到

噪音干扰，可能导致不准确的测量结果。且在以

上研究中，没有考虑到光学接收元件最优参数的

选择，难以适应遥测距离的变化。

为了提高氢气激光遥测传感器在非合作目标

场景下的远程探测稳定性，研发了一套基于 TDLAS-
WMS技术开放光路下的氢气泄漏遥测仿真系统，

采用菲涅尔透镜作为光学接收模块，分析了菲涅

尔透镜参数与激光回波功率的关系。利用 Simu-
link软件搭建氢气检测系统仿真模型，利用 Trace-
Pro 7.4.3光学软件搭建系统检测光路仿真模型，以

二次谐波的信噪比、峰值、峰宽作为评估参量，对

该系统的光电参数进行优化以提高系统检测精

度，可进一步提高工程场景适用性，并能避免检测

人员与危险气体直接接触。 
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1    氢气遥测 TDLAS 系统设计
基于 MATLAB Simulink仿真平台搭建了激光

氢气遥测 TDLAS系统，如图 1所示。利用锯齿波

扫描信号叠加正弦波调制信号驱动分布式反馈激

光器（distributed feedback laser, DFB） [13]，DFB激光

器在温控模块和注入电流的控制下产生中心波长

为 2 122 nm（4 712.905 cm−1）的近红外光，通过预安

装在Ø12 mm可调准直管内的非球面透镜准直成

平行光束，其中非球面透镜被涂有抗反射涂层以

抑制标准子。最终，含有氢气浓度信息的弱光被

汇聚到光电二极管中，并转化为原始电信号，供后

续电路处理系统使用。光学接收系统核心元件为

菲涅尔透镜。光纤准直器作为氢气遥测系统光源

部分的重要组成元件，其作用将发散角较大的光

束转换为发散角较小的近似平行光束，以保障氢

气泄漏激光检测系统准确监测到回波信号。回波

信号经过前置放大器放大后再通过锁相放大器提

取出带有气体浓度信息的二次谐波信号 [14-15]。本

系统由激光器和光电探测器组成的收发系统在同

一侧，可以在一侧正常使用整套设备，具有轻便、

体积小、易操作的优点。

光源模块利用一个高频的正弦信号和一个

低频扫描信号作为驱动电路，低频扫描信号选用

锯齿波信号 ，控制激光器的波长扫描 2 122  nm
（4 712.905 cm−1）附近的气体吸收曲线。为了使含

有浓度信息的信号噪声更低，采用高频调制信号

对激光输出频率进行建模，其信号表达式为

I(t) = I0(1+ kt · trian(t)+ icos(cos(ωmt)) （1）

式中：I0 为入射光强；trian(t)是三角波；i为高频调

制信号引起的幅度调制系数，取值为  0.22；kt 为三

角波引起的幅度调制系数，取值为 0.39；ωm 为电流

调制频率。根据式（1）搭建的模型如图 2所示。光

源模块输入参数为：中心频率 4 712.905 cm−1 ；入射

光强 10 mV；正弦波信号频率 10 kHz，幅度 0.1 V。 
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图 1    氢气遥测 TDLAS 系统

Fig. 1    Hydrogen telemetry TDLAS system
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图 2    光源模块

Fig. 2    Light source module

经光源模块调制输出的激光穿过开放性环境

后，被泄漏的氢气吸收，经过吸收后的激光束投射

到具有后向反射性的目标表面上，经过镜反射和

漫反射叠加，最终被光电探测器接收。激光辐射

传输模型如图 3所示。

激光回波信号的入射光强为

I0
′ = ϕLΩe−σ(λ)Dr cosθr （2）

式中：ϕ为入射激光光斑面积；Ω为入瞳立体角；

σ(λ)为激光大气传输消光系数 ；Dr 为传输距离 ；

θr 为光电探测器和目标表面夹角。

非合作目标表面反射入射光的辐亮度为

L =
4I0TeRe−σ(λ)De cosθe

π2ω2D2
e

（3）

式中： I0 为入射光强；Te 为发射光学系统透过率；

R为表面反射率；De 为激光发射系统与非合作目
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标间距，θe 为激光束与非合作目标表面夹角；ω为

激光光束发散角。入射激光光斑面积的表达式为

ϕ =
πDe

2ω2

4cosθe
（4）

入瞳立体角为

Ω =
πd2

4D2
r

（5）

式中 d 为入瞳口径，可进一步表示为

d =
f
F

（6）

式中：f为焦距；F为菲涅尔透镜 F数。联立式（2）~
式（6），得到光接收机激光回波入射光强为

I0
′ = I0TeR

d2

4D2
e−2σ(λ)D （7）

式中大气透过率 e−2σ(λ)D=99%（本系统工作环境处于

厂房或厂区）。根据式（7）搭建开放光路气体吸收

模块如图 4所示。 
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图 4    开放光路模块设计

Fig. 4    Module design of open optical path
 

式（8）为气体被吸收后的光强。透射光强的二

次谐波系数如式（8）所示：

It = I0
′(1+δI cosωat)exp(−S (T )g(Va cosωa)PabsND)

（8）

式中：I0 为入射光强；δI为光强调制系数；ωa 为电

流调制频率；N为气体分子数密度；大气压强 P=
1 atm，则透射光强的二次谐波系数表示为

I2 f = I0
′H2(x,m) （9）

H2(x,m) =
2NLPabsS (T )

π∆vc
×
[ √

2
m2
×

M+1−x2

√√
M2+4x2+M+4x

√√
M2+4x2−M

√
M2+4x2

− 4
m2

]
（10）

式中 m为调制深度，可进一步表示为

m =
va

△vc/2
（11）

x =
v− vc

△vc/2
（12）

M = 1+m2− x2 （13）

吸光度为

ln
(
I′0/It
)
= S (T )g (vc+ va cosωa) PabsND （14）

式中： It 为探测器接收光强；气体吸收线强 S(T)=
0.000 029 atm，其模型如图 5所示。
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图 5    数据检测模块

Fig. 5    Data detection module
  

2    结果讨论与分析 

2.1    各模块输出仿真结果

经调制后的激光器输出频率 v和中心频率

vc 如图 6和图 7所示。vc 的值为 4 712.905 cm−1。
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图 3    非合作目标表面激光辐射传输模型

Fig. 3    Diagram  of  laser  radiation  transmission  model  of

non-cooperative target surface
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图 6    输出频率

Fig. 6    Output frequency
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图 7    中心频率

Fig. 7    Centre frequency
 

经开放光路吸收后的氢气吸收曲线如图 8所

示，探测器接收光强波形如图 9所示。
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图 8    吸光度 ln(I0/It)

Fig. 8    Absorbance ln(I0/It) 

如图 10所示，Pmax 为二次谐波信号的峰值，用

其衡量信号整体的幅值水平，利用峰值及峰值处

所对应的各采样周期的标准差计算得到信噪比；峰

高为峰值与谷值的差，ha 和 hb 为信号左右两侧峰高，

用其比值衡量信号的对称性，比值越小，信号对称性

越好；两个峰谷的间距为峰宽。将上述评估指标作

为依据调试二次波形，从而提升系统的检测精度。 
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图 9    探测器接收光强 It

Fig. 9    Detector received light intensity It  
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图 10    二次谐波信号

Fig. 10    Second harmonic signal
  

2.2    菲涅尔透镜基本参数对二次谐波的影响分析

当激光入射到非合作目标表面时，不同的材料

反射率不同，会导致光电探测器接收到的光强不

同。为了分析不同材料对激光回波功率的影响，利

用 TracePro对常见的目标表面材料后向反射功率

与检测距离之间的关系建模仿真，利用双向表面

散射分布函数 (  bidirectional reflectance distribution
function, BRDF) 的 ABg 模型表征光学元件的表面

散射特性。本文分别选用木板、塑料、铝板及石灰

作为目标表面，其表面特性参数如表 1所示。 

  

表 1    材料表面特性参数

Table 1    Parameters of material surface properties
 

表面材料 吸收率 反射率 BRDF

木板 0.06 0 0.94 （A=0.538 6，B=0.8，g=0）

塑料 0.23 0 0.77 （A=0.125 ，B=0.003 5，g=1）

铝板 0.05 0.948 7 0.001 3 （A=0.000 1，B=0.015，g=2）

石灰 0.10 0 0.90 （A=0.315 1，B=0.1，g=0）
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激光初始光强为 10 mW，不同检测距离下常见

非合作目标表面后向反射激光功率如图 11所示，

目标表面材料的粗糙程度对激光回波功率有较大

影响，且检测距离越大，差异越明显，各材料表面

反射的激光回波功率越低 [16]。当检测距离大于

1 m时，激光回波功率低于 10-4 mW。根据文献 [17]
中“采集到的电信号基础噪声为  1. 5 mV，假设信

噪比  RSN≥3 时能实现有效测量，则探测器响应

回波光信号的输出电压至少为  4.5  mV，因此回

波光功率至少为  0. 35 μW。”所以当回波功率为

0.35 μW时，可知不同材料下接收表面的最大距离

如图 11所示。当非合作目标为木板、石灰、塑料、

铝板时，最远探测单程距离分别为 1.8 m、2.4 m、

4 m和 6  m。通过优化菲涅尔透镜的基本参数

F数、激光调制参数来提高粗糙非合作目标表面

下的激光回波功率，从而提高系统的信噪比和检

测精度。 
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图 11    不同检测距离下常见非合作目标表面后向反射激光功率

Fig. 11    Backward  reflected  laser  power  on  surface  of  co-

mmon  non-cooperative  targets  at  different  dete-

ction distances
 

从图 3可知，  I0'为激光回波入射光强，It 为探

测器接收光强，η为接收光学系统的光学效率，则

激光回波入射光强与探测器接收光强之间的关系

如式（15）所示：

It = ηI0
′ （15）

光学效率会随 F数的增加而增加，F数通常与

两种因素相关，分别是入瞳孔径和焦距。当调整

这两个因素以改变 F数时，探测器接收光强会发

生不同的变化。当  F 数较小时，部分入射光线在

菲涅尔透镜内部会产生不规则散射效应，使光能

量损失导致透镜的光学效率降低。在图 12中，保

持焦距为 90 mm，通过改变入瞳孔径的大小来调

整 F数。进入菲涅尔透镜的光线随着入瞳孔径的

增大而增加，所以激光回波入射光强也会随之增

加，同时入瞳孔径与 F数呈反比关系。因此，代入

仿真数据所得，探测器接收光强 It 与 F数的关系如

图 13所示。保持入瞳孔径为 50 mm，通过改变焦

距调整 F数的大小。在这种情况下，入瞳孔径大

小保持不变，激光回波入射光强与菲涅尔透镜的

焦距无关，因此 I0′保持不变。 
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图 12    探测器接收光强与 F数（改变入瞳孔径）的关系

Fig. 12    Relations of light intensity received by detector and

F number (changing diameters of pupil)
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图 13    探测器接收光强与 F数（改变焦距）的关系

Fig. 13    Relations of light intensity received by detector and

F number (changing focal length)
  

2.3    扫描幅度和扫描频率对二次谐波信号的影响

分析

如图 14为不同扫描幅度幅值下的二次谐波波

形变化情况，若扫描幅度过小，便无法显示出完整

的二次谐波线形，所以扫描幅度幅值在 0.5 V～
5 V之间选取。观测在不同扫描幅度幅值下的二

次谐波的波形变化，幅值越大，峰宽越大，但随之

噪声也越大，考虑到二次谐波的噪声要尽量小的

需求和线形完整情况，最终选取扫描幅度为 1 V。
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如图 15为不同扫描频率下的二次谐波信号，

波形的频率随着扫描频率的变化而变化，保持其

他参量不变，扫描频率越小，检测速度越快，在相

同时间内波形的周期越小。保持采样率不变，若

扫描频率增加，单周期内采样点数随之降低，精度

也随之降低，所以在选择扫描频率时，要考虑到具

体检测环境对精度的需求度。 
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图 15    不同扫描频率下的二次谐波信号

Fig. 15    Second  harmonic  signals  at  different  scanning  fre-

quencies
 

因本系统是氢气气体检测系统，对检测精度的

要求较高，所以在选择扫描频率时应尽量小，以提

高测量精度。扫描频率取值范围确定在 10 Hz～
40 Hz之间，由图 15（a）可见，扫描频率在 10 Hz时

二次谐波的波形最佳；由图 15（b）可见，二次谐波

的峰值随着扫描幅度值的降低而降低。

结合以上优化原则，当扫描频率为 10 Hz、扫

描幅度为 1 V时，信号的峰值较高且稳定性更好，

整体系统性能最优。 

2.4    调制参数前后系统性能对比分析

将上述分析中得到的最优参数代入重新调整

模型，图 16为优化系统后各材料在不同检测距离

下的激光回波入射功率。当回波功率为 0.35 μW时，

木板、石灰、塑料、铝板为非合作目标可实现的最远

探测单程距离分别为 2 m、2.8 m、5.1 m和 10 m。 
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图 16    优化后不同材料在不同检测距离下的激光回波入射

功率

Fig. 16    Optimized  laser-echo  incident  power  for  different

materials at different detection distances
 

根据上述分析结果对系统光电参数进行优化

调整后，使用该系统对不同浓度的氢气泄漏气体

进行检测，如图 17所示为不同浓度下（0.01～0.05）
的二次谐波信号。得到的二次谐波波形左右两侧

峰高比值接近 1，信号对称性较好且信号精度和信

号的峰值较高，进一步验证了该系统检测氢气浓

度的可行性。 

  

0 0.2 0.4 0.6 1.00.8

−5.0×10−10

0

5.0×10−10

1.0×10−9

1.5×10−9

2.0×10−9

0.03

二
次
谐
波
信
号

时间/s

0.02

0.04

0.05

0.01P=1 atm

T=296 K
L=1 000 cm

 
图 17    不同浓度下的二次谐波信号

Fig. 17    Second harmonic signals at different concentrations 
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图 14    不同扫描幅度下的二次谐波信号

Fig. 14    Second  harmonic  signals  at  different  scanning  am-

plitudes
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3    结论
本文研发了一套基于 TDLAS-WMS技术开放

光路下的氢气泄漏遥测系统，对检测环境的包容

性高，且可以避免检测人员与待测气体直接接触。

选取 2 122 nm（4 712.905 cm−1）处的氢气光谱吸收

峰进行检测，模拟了波长调制吸收信号及二次谐

波信号的提取过程，以二次谐波的信噪比、峰值、

峰宽作为评估参量，对二次谐波波形进行优化以

提高系统监测精度。经过测试，扫描幅度为 1 V，

扫描频率为 10 Hz时二次谐波信号波形的效果最

佳，且木板、石灰、塑料、铝板为非合作目标可实

现的最远探测单程距离分别从 1.8 m、2.4 m、4 m
和 6 m提升至  2 m、2.8 m、5.1 m和 10 m。优化后

测量系统激光入射回波功率有显著提高，整个测

量系统达到了最优的水平。

在测量过程中，若遇到天气极端变化情况，如

因下雨导致激光器发射光束被遮挡，一方面激光

光束在穿过气体时会受到影响，另一方面温湿度

也会影响到遥测的精度，后续将围绕以上不足对

系统进行优化。
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