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(57)摘要

本发明提供了一种多通道甲烷泄露光学遥

测装置，包括扫描平台、光学导入单元、红外光谱

采集系统、数据传输线、法布里干涉仪、红外探测

器、计算机；扫描平台配置有步进电机和方位角

调整电机，用于根据不同方向、不同高度的目标

调整仰角及方位角；光学导入单元用于同步获取

可见光图像、红外光谱和热成像；红外光谱采集

系统用于接收光学导入单元中的红外光谱数据

信息并传输到法布里干涉仪中；法布里干涉仪将

接收的红外光谱数据信息成像在红外探测器上，

并经模数转换后由计算机进行光谱处理。本发明

还提供了一种上述多通道甲烷泄露光学遥测装

置的测量方法。本发明可快速、灵活、非接触的获

取甲烷泄露浓度的空间分布信息。
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1.一种多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，包括扫描平台、光学导入单元、红

外光谱采集系统、数据传输线、法布里干涉仪、红外探测器以及计算机；所述扫描平台为配

置有步进电机和方位角调整电机的转动平台，用于根据不同方向、不同高度的目标调整仰

角及方位角；所述光学导入单元设置在扫描平台上，用于同步获取可见光图像、红外光谱和

热成像；所述红外光谱采集系统设置在扫描平台上，用于接收光学导入单元中的红外光谱

数据信息并通过数据传输线传输到法布里干涉仪中；所述法布里干涉仪将接收的红外光谱

数据信息成像在红外探测器上，并经模数转换后由计算机进行光谱处理；此外，所述光学导

入单元中的可见光图像与热成像数据信息也通过数据传输线直接传输至计算机中进行处

理。

2.根据权利要求1所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，所述光学导入单

元为三通道同轴集成设计，包括红外光谱镜头、可见光镜头与红外热像仪镜头；其中，所述

红外光谱采集系统设置在所述红外光谱镜头末端，并沿其光路上依次设置有红外滤光片、

准直透镜、聚焦透镜和红外光纤。

3.根据权利要求2所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，所述红外光纤包

裹于所述数据传输线内，用于向所述法布里干涉仪传输红外光谱数据信息；此外，所述数据

传输线内还包裹有两束数据线，分别为第一数据线、第二数据线；其中，所述第一数据线用

于连接可见光镜头与计算机，用于向所述计算机传输可见光图像信息；第二数据线用于连

接红外热像仪镜头与计算机，用于向所述计算机传输热成像信息。

4.根据权利要求2所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，所述红外滤光

片、准直透镜、聚焦透镜均采用石英材料，并且，所述红外滤光片具体为3.1‑4μm红外滤光

片。

5.根据权利要求1所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，还包括密封恒温

箱；所述法布里干涉仪、红外探测器以及计算机均设置于所述密封恒温箱内。

6.根据权利要求1所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，所述法布里干涉

仪为高精度可调谐的法布里珀罗干涉仪，控制精度：±0.5nm/g，全宽半高：55‑70nm，光谱范

围：3.1‑4.4um。

7.根据权利要求1所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，所述扫描平台为

高精度扫描平台，其水平扫描角度为范围‑180°～180°，垂直扫描范围0～90°，扫描精度

0.05°。

8.根据权利要求1‑7任一所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，使用时，

所述光学导入单元的红外光谱通道实时采集目标区域的红外辐射光谱，经过法布里珀罗干

涉仪调制选取接收信号，获得甲烷的吸收信息，进而计算出甲烷浓度值；所述光学导入单元

的红外热像仪通道实时获得目标区域温度信息；所述光学导入单元的可见光通道实时采集

可见图像信息；所述计算机将所得浓度、温度、图像信息与平台扫描角度信息进行匹配，从

而获得目标区域甲烷泄露的空间分布信息。

9.根据权利要求8所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置，其特征在于，所述计算机中配

置有相应软件系统，所述软件系统可实时输出浓度场的空间分布结果及位置信息，并实时

回传后台控制中心。

10.一种如权利要求1‑9任一所述的多通道甲烷泄露光学遥测装置的测量方法，其特征
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在于，包括以下步骤：

S1、光学导入单元对准目标，通过可见光镜头调整系统测量范围；在光学导入单元确定

测量范围后，再根据测量需求和目标特性进行扫描测量，记录参考点及目标区域的测量光

谱，通过计算机进行处理；

S2、通过红外光谱镜头采集经过目标区域的大气红外光谱，结合经过目标区域外测得

的参考谱，应用偏最小二乘拟合的方法获得目标区域的浓度信息；

S3、利用可见光镜头采集目标区域图像信息以及红外热像仪镜头获得温度信息，再将

浓度与目标区域的图像进行空间匹配，从而生成甲烷浓度的空间分布图像，实现识别和定

位。
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一种多通道甲烷泄露光学遥测装置及测量方法

技术领域

[0001] 本发明涉及光学遥感测量领域，尤其涉及一种多通道甲烷泄露光学遥测装置及测

量方法。

背景技术

[0002] 甲烷是一种可燃性气体，遇到明火会发生燃烧，甚至爆炸。同时，甲烷的不完全燃

烧可能会生成一氧化碳，人体吸入一氧化碳后，极易中毒昏迷，更严重地，还会发生中毒死

亡。因此，如何快速、高分辨地识别甲烷泄露及泄露位置十分重要，而快速、准确地获得燃气

输送管道的泄露对于检测技术更是挑战。

[0003] 目前，用于测量甲烷泄露的方法主要有：“热催化燃烧方法”、“热导元件方法”和

“红外测量方法”。其中，“热催化燃烧方法”中的载体催化元件有个致命缺陷：只能检测浓度

为4％以下的甲烷气体；当空气中的瓦斯浓度超过5％时，元件就会发生“激活”现象，从而造

成永久损坏。而“热导元件方法”中传感器对于低浓度测量有很大局限性，低于5％的甲烷无

法测量；如果将其用于泄露报警，将会造成很大的误差。至于“红外测量方法”，以红外沼气

分析方法为例，其采用物理原理，分析气体不与传感器发生反应，因此寿命很长，可以达到

10年以上；该类型传感器不仅可以用于沼气泄露的低浓度报警，也可以用于高浓度的沼气

成分测量。但是该方法需要采样分析，对于室外管道泄露，特别是对于长距离、大范围的传

输管道缺乏高效的测量和定位手段。

[0004] 据此，目前急需一种可快速、灵活、非接触的获取甲烷泄露浓度的空间分布信息的

甲烷泄露光学遥测装置及测量方法。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题在于提供一种可快速、灵活、非接触的获取甲烷泄露

浓度的空间分布信息的多通道甲烷泄露光学遥测装置及测量方法。

[0006] 本发明采用以下技术方案解决上述技术问题：

[0007] 一种多通道甲烷泄露光学遥测装置，包括扫描平台、光学导入单元、红外光谱采集

系统、数据传输线、法布里干涉仪、红外探测器以及计算机；所述扫描平台为配置有步进电

机和方位角调整电机的转动平台，用于根据不同方向、不同高度的目标调整仰角及方位角；

所述光学导入单元设置在扫描平台上，用于同步获取可见光图像、红外光谱和热成像；所述

红外光谱采集系统设置在扫描平台上，用于接收光学导入单元中的红外光谱数据信息并通

过数据传输线传输到法布里干涉仪中；所述法布里干涉仪将接收的红外光谱数据信息成像

在红外探测器上，并经模数转换后由计算机进行光谱处理；此外，所述光学导入单元中的可

见光图像与热成像数据信息也通过数据传输线直接传输至计算机中进行处理。

[0008] 作为本发明的优选方式之一，所述光学导入单元为三通道同轴集成设计，包括红

外光谱镜头、可见光镜头与红外热像仪镜头；其中，所述红外光谱采集系统设置在所述红外

光谱镜头末端，并沿其光路上依次设置有红外滤光片、准直透镜、聚焦透镜和红外光纤。
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[0009] 作为本发明的优选方式之一，所述红外光纤包裹于所述数据传输线内，用于向所

述法布里干涉仪传输红外光谱数据信息；此外，所述数据传输线内还包裹有两束数据线，分

别为第一数据线、第二数据线；其中，所述第一数据线用于连接可见光镜头与计算机，用于

向所述计算机传输可见光图像信息；第二数据线用于连接红外热像仪镜头与计算机，用于

向所述计算机传输热成像信息。

[0010] 作为本发明的优选方式之一，所述红外滤光片、准直透镜、聚焦透镜均采用石英材

料，并且，所述红外滤光片具体为3.1‑4μm红外滤光片。

[0011] 作为本发明的优选方式之一，还包括密封恒温箱；所述法布里干涉仪、红外探测器

以及计算机均设置于所述密封恒温箱内。

[0012] 作为本发明的优选方式之一，所述法布里干涉仪为高精度可调谐的法布里珀罗干

涉仪，控制精度：±0.5nm/g，全宽半高：55‑70nm，光谱范围：3.1‑4.4um。

[0013] 作为本发明的优选方式之一，所述扫描平台为高精度扫描平台，其水平扫描角度

为范围‑180°～180°，垂直扫描范围0～90°，扫描精度0.05°。

[0014] 作为本发明的优选方式之一，使用时，所述光学导入单元的红外光谱通道实时采

集目标区域的红外辐射光谱，经过法布里珀罗干涉仪调制选取接收信号，获得甲烷的吸收

信息，进而计算出甲烷浓度值；所述光学导入单元的红外热像仪通道实时获得目标区域温

度信息；所述光学导入单元的可见光通道实时采集可见图像信息；所述计算机将所得浓度、

温度、图像信息与平台扫描角度信息进行匹配，从而获得目标区域甲烷泄露的空间分布信

息。

[0015] 作为本发明的优选方式之一，所述计算机中配置有相应软件系统，所述软件系统

可实时输出浓度场的空间分布结果及位置信息，并实时回传后台控制中心。

[0016] 一种使用上述多通道甲烷泄露光学遥测装置进行测量的方法，包括以下步骤：

[0017] S1、光学导入单元对准目标，通过可见光镜头调整系统测量范围；在光学导入单元

确定测量范围后，再根据测量需求和目标特性进行扫描测量，记录参考点及目标区域的测

量光谱，通过计算机进行处理；

[0018] S2、通过红外光谱镜头采集经过目标区域的大气红外光谱，结合经过目标区域外

测得的参考谱，应用偏最小二乘拟合的方法获得目标区域的浓度信息；

[0019] S3、利用可见光镜头采集目标区域图像信息以及红外热像仪镜头获得温度信息，

再将浓度与目标区域的图像进行空间匹配，从而生成甲烷浓度的空间分布图像，实现识别

和定位。

[0020] 本发明相比现有技术的优点在于：

[0021] (1)本发明装置结构简单，尺寸小、成本低，既可以对目标进行定点遥测，也可以搭

载车载、无人机平台进行移动遥测；(2)本发明集可视化图像采集、红外光谱采集、红外热成

像功能于一体，在保证视场同步的情况下获取污染物浓度、温度的空间分布等信息，可应用

于甲烷泄露的应急监测和对排放源的遥测评估研究，为环保部门对污染事件的处理和污染

水平的评估提供技术及数据支持，也可用于大气化学研究，为大气化学模型提供输入参数；

(3)本发明结构中的光学导入单元配合高精度扫描平台使用，可实现多角度和方位的扫描，

以便于获取更全面有效的数据信息；(4)本发明结构中的高精度可调谐的法布里珀罗干涉

仪为本发明的关键结构，基于该结构与周围系统组价的配合，使得本发明能够快速获得目
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标区域的高分辨红外光谱信息，从而快速解析出甲烷浓度的空间分布。

附图说明

[0022] 图1是实施例1中多通道甲烷泄露光学遥测装置的整体结构图。

[0023] 图中：1为扫描平台，2为光学导入单元，21为红外光谱镜头，22为可见光镜头，23为

红外热像仪镜头，3为数据传输线，4为法布里干涉仪，5为计算机，6为密封恒温箱。

具体实施方式

[0024] 下面对本发明的实施例作详细说明，本实施例在以本发明技术方案为前提下进行

实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于下述的实施

例。

[0025] 实施例1

[0026] 如图1所示，本实施例的一种多通道甲烷泄露光学遥测装置，包括扫描平台1、光学

导入单元2、红外光谱采集系统(图中未标示)、数据传输线3、法布里干涉仪4、红外探测器

(图中未标示)以及计算机5。其中，扫描平台1为配置有步进电机和方位角调整电机的转动

平台，用于根据不同方向、不同高度的目标调整仰角及方位角。光学导入单元2设置在扫描

平台1上，采用三通道同轴集成设计，包括红外光谱镜头21、可见光镜头22与红外热像仪镜

头23，用于同步获取红外光谱、可见光图像和热成像。红外光谱采集系统设置在扫描平台1

上，用于接收光学导入单元2中红外光谱镜头21获取的红外光谱数据信息并通过数据传输

线3传输到法布里干涉仪4中。法布里干涉仪4将接收的红外光谱数据信息成像在红外探测

器上，并经模数转换后由计算机5进行光谱处理。此外，光学导入单元2中的可见光图像与热

成像数据信息也通过数据传输线3直接传输至计算机5中进行处理。

[0027] 使用时，光学导入单元2的红外光谱通道实时采集目标区域的红外辐射光谱，经过

法布里珀罗干涉仪4调制选取接收信号，获得甲烷的吸收信息，进而计算出甲烷浓度值；红

外热像仪通道实时获得目标区域温度信息；可见光通道实时采集可见图像信息；最后，计算

机5将所得浓度、温度、图像信息与平台扫描角度信息进行匹配，从而获得目标区域甲烷泄

露的空间分布信息。

[0028] 具体地，红外光谱采集系统设置在红外光谱镜头21末端，并沿其光路上依次设置

有红外滤光片、准直透镜、聚焦透镜和红外光纤。其中，红外滤光片、准直透镜、聚焦透镜均

采用石英材料，并且，红外滤光片具体为3.1‑4μm红外滤光片。

[0029] 具体地，红外光纤包裹于所述数据传输线3内，用于向法布里干涉仪4传输红外光

谱数据信息。此外，数据传输线3内还包裹有两束数据线，分别为第一数据线、第二数据线；

其中，第一数据线用于连接可见光镜头22与计算机5，用于向计算机5传输可见光图像信息；

第二数据线用于连接红外热像仪镜头23与计算机5，用于向计算机5传输热成像信息。

[0030] 具体地，为了提高本装置中的测量精度，本发明的法布里干涉仪4为高精度可调谐

的法布里珀罗干涉仪，控制精度：±0.5nm/g，全宽半高：55‑70nm，光谱范围：3.1‑4.4um。本

发明的扫描平台1为高精度扫描平台，其水平扫描角度为范围‑180°～180°，垂直扫描范围0

～90°，扫描精度0.05°。

[0031] 具体地，本装置的计算机5中还配有相应的软件系统，所述软件系统可实时输出浓
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度场的空间分布结果及位置信息，并实时回传后台控制中心。

[0032] 此外，为了方便对整体装置的保护，本装置还包括密封恒温箱6；所述法布里干涉

仪4、红外探测器以及计算机5均设置于所述密封恒温箱6内。

[0033] 实施例2

[0034] 本实施例的一种上述实施例1中多通道甲烷泄露光学遥测装置的测量方法，包括

以下步骤：

[0035] S1、光学导入单元2对准目标，通过可见光镜头22调整系统测量范围；在光学导入

单元2确定测量范围后，再根据测量需求和目标特性进行扫描测量，记录参考点及目标区域

的测量光谱，通过计算机5进行处理；

[0036] S2、通过红外光谱镜头21采集经过目标区域的大气红外光谱，结合经过目标区域

外测得的参考谱，应用偏最小二乘拟合的方法获得目标区域的浓度信息；

[0037] S3、利用可见光镜头22采集目标区域图像信息以及红外热像仪镜头23获得温度信

息，再将浓度与目标区域的图像进行空间匹配，从而生成甲烷浓度的空间分布图像，实现识

别和定位。

[0038] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1
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