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基于 TDLAS 的管道泄漏检测载机飞行路径规划

刘海芳1,2, 王摇 瑞2, 钟诗胜1

(1. 哈尔滨工业大学 机电工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001; 2. 哈尔滨工业大学 船舶工程学院,山东 威海 264209)

摘要:从检测仪的检测灵敏度和检测激光对管道自主定位时保证检测管道不漏检两方面对载机的飞行路径进行规

划。 确定在两管段接头处载机的具体飞行方位。 基于检测仪的检测灵敏度得到载机的可飞行高度与偏离管道距离

的关系。 结果表明:考虑实际检测时各因素的影响,建议载机飞行时偏离管线的距离应在 45 m 之内,飞行高度应低

于 110 m,且在保证飞行安全的前提下尽量降低飞行高度。
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Path planning of helicopter flight with borne detector based
on TDLAS for pipeline leaks detection
LIU Hai鄄fang1,2, WANG Rui2, ZHONG Shi鄄sheng1

(1. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;
2. School of Naval Architecture, Harbin Institute of Technology, Weihai 264209, China)

Abstract: From the detection sensitivity of the detector and the detection laser autonomous positioning the pipeline to ensure
the detection pipeline not missed, the path planning of the helicopter was given. The flight range at the joint of two pipe sec鄄
tions of carrier aircraft was determined. Concerning the detection sensitivity, the relationship between the flying height and
the distance due to the flying deviation from the pipeline was given. The results show that the flying height is less than 110 m
and the flying deviation distance from the pipeline is less than 45 m respecting the detection factors. The flying helight is re鄄
duced as far as possible under the premise of flight safety.
Key words: detection sensitivity; flying scope; scanning mode; flying direction

摇 摇 基于 TDLAS 的机载激光对埋地长输天然气管

道进行泄漏检测,国外已进行理论研究并进行了飞

行试验,取得良好效果[1];国内也已开展基于可调

谐激光吸收光谱的大气甲烷监测仪的研究[2鄄3]。 潘

明忠等[4]从探测灵敏度、动态探测能力、激光稳频、
系统定标、复杂地表反射等方面对机载平台的实用

性进行了论证。 李克等[5] 证明直升机携带激光甲

烷检测仪进行长输管线巡检的方法可适用于平原、
沙漠、戈壁等地区,而对地形起伏较大的丘陵、山地

等地区效果不佳。 采用机载激光对管道泄漏进行检

测,不漏检是前提,同时要保证检测仪到管道的距离

在仪器的检测范围内,在机载泄露检测中载机的位

置对泄漏检测的准确性至关重要。 笔者从检测仪的

探测灵敏度和保证检测激光对管道不漏检两方面对

载机的飞行路径规划问题进行研究。

1摇 载机飞行范围

摇 摇 天然气管道若发生泄漏,在泄漏点周围就会形

成一个泄漏气团,李又绿[6]、王大庆[7] 等研究了天

然气管道泄漏气体扩散模型,并对危险区域进行了

估计。 李克等[5]论述了基于 TDLAS 的泄漏检测仪

技术原理,利用锁相放大技术得到接收信号中的一

次谐波分量 P1f和二次谐波分量 P2f。 由于采用了频

率调制技术及二次谐波探测技术,在较小的光学吸
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收下,二次谐波信号 P2f 较一次谐波信号 P1f 小很

多[8]。 因此,最小可探测的气体含量与最小可探测

的 P2f是对应的,而最小可探测的 P2f是和激光的散

射噪声和系统的光电转换噪声相关的,因此光电转

换器的噪声和激光器的强度调制噪声将成为影响本

系统最小可探测浓度的主要因素。 文献[8]中给出

了基于理论计算来决定最小可探测的甲烷浓度,其
中引入一些假定性的技术参数,使分析结果可靠性

降低,其后的实验也证明了这一点。
潘明忠等[4]从工程可行性角度,基于国外已经

产品化的手持式探测仪器的技术参数和性能指标来

论证机载平台的适用性;但在论证时没有考虑到机

载检测的实际情况与手持式检测仪的不同,即采用

手持式检测仪进行泄漏检测时,接收透镜正对着反

射体,因此接收面积就是透镜的面积,接收透镜与检

测区域的距离就是可检测距离;实际载机携带激光

检测仪进行泄漏检测时,载机不可能总是在管道正

上方飞行,机载检测时接收透镜的有效面积和检测

激光的实际路径与接收透镜的实际大小、载机高度

之间是有差别的,因此文献[4]的论证结果存在一

定误差。 本文采用文献[4]的方案,以目前国内已

研发成功的手持式泄漏检测仪为基准,计算在研的

机载泄漏检测仪的可检测范围,从而确定载机的可

飞行范围。
国内的手提式泄漏检测仪采用的 DFB 激光器

波长为 1郾 653 滋m,输出功率为 10 mW,探测器为 In鄄
GaAs PIN photodiode,接收望远镜口径为 100 mm,可
探测距离 34 m;目前在研的机载探测系统相对于手

持式产品只是激光器输出功率和接收望远镜的口径

做了适当调整(其他参数相同), 接收望远镜口径为

300 mm,输出功率为 15 mW。 设计的机载泄漏检测

仪要达到和手持式泄漏检测仪相同的探测灵敏度,
即

S1

R2
1
P1 =

S2

R2
2
P2 . (1)

式中,S1、R1、P1 和 S2、R2、P2 分别为手持式泄漏检

测仪和在研机载泄漏检测仪的接收透镜的有效接收

面积、检测仪和目标的距离以及泄漏检测仪的激光

功率。
图 1 为机载检测时载机与检测管道位置示意

图。
设实际飞行时载机离地面的高度为 H,载机偏

离管道的距离为 d,则式(1)将修正为

S1

R2
1
P1 =

S2
H

H2+d2

H2+d2 P2 . (2)

由式(2)推算出要达到与手持式检测仪相同的

检测灵敏度,载机飞行高度和偏离管线位置的关系

如图 2 所示。 由图 2 可见:在所携带的泄漏检测仪

可探测范围内,载机偏离管线距离越小,载机的可飞

行高度越高。 因此,若实际检测时因地势或其他地

面障碍物等的影响载机飞行高度要提高时,必须控

制载机飞行偏离管道的距离,使得载机尽量在管线

正上方飞行。 在现研检测仪的检测精度下,载机的

最大飞行高度不能超过 125 m,载机偏离管道的距

离应控制在 75 m 之内。

图 1摇 机载检测示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of helicopter鄄borne detection

图 2摇 载机飞行高度和偏离管线位置的关系

Fig. 2摇 Relationship between flying height and flying
deviation from pipeline

考虑实际检测时各因素的影响,保证检测灵敏

度,建议载机飞行时偏离管线的距离控制在 45 m 之

内,飞行高度应低于 110 m,在保证飞行安全的前提

下尽量降低飞行高度,缩小载机偏离管线的距离,保
证激光束到管线的距离在检测仪的可检测范围内。

2摇 载机飞行路径规划

根据机载检测仪的检测灵敏度分析确定了载机

的飞行范围,在此范围内还要同时保证载机飞行时

检测激光束可以对管线进行全路径扫描,不应出现
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扫描盲点,否则也可能造成漏检。 因此管道上检测

点的定位方法及规划飞行路径对于实施准确可靠泄

漏检测至关重要。
2郾 1摇 检测管线之间位置关系

根据 GB50251鄄2003 输气管道工程设计规范,用
于改变管头走向的弯头、弯管的曲率半径较大,为此

根据管线铺设的方向和位置,将局部管线简化成一

段段具有一定宽度的直线段。 设 S 为管线起点位

置,E 为管线终点位置。 下角 Lat 为纬度,Long 为经

度,Height 为海拔高度。
当 SLat-ELat 臆 SLong-ELong ,管线大体为东西

铺设;
当 SLat-ELat 逸 SLong-ELong ,管线大体为南北

铺设。
则管线之间的位置关系见图 3(a)。 图中,OG、

OH 分别是两相邻管段的中垂线,其交点为 O。 规定

两管段中垂线交点的一侧称为管道内圈,另一侧称

为外圈。

图 3摇 管道之间的位置关系和检测点的确定方式

Fig. 3摇 Positions among pipelines and determination
of orientation point

2郾 2摇 载机所在管网区域判别方法

设 P 为携带激光检测装置的载机位置。
当管线大体为东西铺设,若满足

PLong沂[min(SLong,ELong),max(SLong,ELong)]时,
表明载机已进入当前管线区域,对当前管线进行检

测;
当管线大体为南北铺设,若满足

PLat沂[min(SLat,ELat),max(SLat,ELat)]时,表明

载机已进入当前管线区域,对当前管线进行检测。
2郾 3摇 管线检测点的确定

由激光对管道检测原理可知,反射波光功率与

2 倍探测距离的平方呈反比关系[5],机载激光对埋

地管道的自主定位方法[10] 采用检测仪到管线的最

短距离确定管道上检测点位置,可大大提高检测灵

敏度,但是采用这种定位方法对多条管道连续检测

时会造成部分管线漏检。 如图 3(b)所示,点 P、P忆
分别为载机沿相邻接的两条管线外圈飞行及内圈飞

行时载机位于两管线临界位置;T 点为激光束在管

道上的定位点。 若载机沿外圈飞行,采用文献[10]
的定位方法,管线 AB 段中 BT 段管线漏检;当载机

沿内圈飞行时,管线 BC 段中也有一段管线 BT 漏

检,即载机只要偏离管道,不管怎样飞行总有一段管

线漏检,漏检距离为

摇 BT=
ELong-SLong

ELat-SLat
d . (3)

式中,d 为载机偏离管道的距离。

图 4摇 管道上检测点纬度和经度方向定位图

Fig. 4摇 Schematic diagram of detection point orientated
by longitude scanning and latitude scanning

而两管段连接处又是泄漏检测的重点,显然文

献[10]的定位方法在两管段接头处存在漏检隐患。
因此必须改变激光束对管道的定位方式。

(1) 当铺设的管道在空间上大致呈南北走向,
激光只沿纬度方向扫描,如图 4(a)所示。

此时管道上扫描点 T 的坐标为

TLat =PLat,

TLong =SLong+
(PLat-SLat)
(ELat-SLat)

(ELong-SLong),

THeight =SHeight+
(PLat-SLat)
(ELat-SLat)

(EHeight-SHeight)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(4)

(2) 当铺设的管道在空间上大致呈东西走向,
激光只沿经度方向扫描,如图 4(b)所示。

此时管道上扫描点的坐标为

TLong =PLong,

TLat =SLat+
(PLong-SLong)
(ELong-SLong)

(ELat-SLat),

THeight =SHeight+
(PLong-SLong)
(ELong-SLong)

(EHeight-SHeight)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(5)

载机所在管网区域识别算法及扫描方式判别流

程见图 5。
按上述载机所在管网区域识别算法和定位方式

对检测管段进行扫描,当载机由一段管线进入下一

段管线时,若扫描方式不发生改变,无论载机在两管

线的内侧、外侧飞行都不会发生漏检;而当扫描方式

发生切换时(管线由南北铺设方式变为东西铺设方
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式或管线由东西铺设转换为南北铺设时),载机必 须沿两连接管线的外圈飞行才能保证不漏检。

图 5摇 管网区域识别算法流程图

Fig. 5摇 Flow diagram of discerning pipeline謖s location

3摇 管道定位点及载机飞行方位仿真

将两种不同方向的模拟管道输入上位机软件,
载机沿着检测管道偏离一定距离飞行,对管道进行

定位,如图 6 所示。 图中虚线为载机飞行路径,虚线

图 6摇 扫描点位置仿真和局部放大图

Fig. 6摇 Simulation of scanning points and partial
enlarged drawing

上的点为某一时刻载机位置。 由图 6 可见:若扫描

方式不发生改变,载机在管线任一侧飞行都不会发

生漏检;若扫描方式发生改变,图中载机位于点 1 时

结束对管段沿纬度扫描,载机位于点 2 开始对下一

管段沿经度方向扫描,此时载机位于两管线接头外

侧,管道不存在漏检区域,载机位于点 1 和点 2 之间

时只是对原南北分布管线的延长线进行扫描。 仿真

结果说明按所述载机飞行位置及定位方式不会造成

管道漏检,验证了提出的管道上扫描点定位方式及

载机飞行方位的正确性。

4摇 结摇 论

(1)机载激光检测管道泄漏,载机的飞行属于

精确飞行,考虑实际检测时各因素的影响,保证检测

灵敏度,建议在保证飞行安全的前提下尽量降低飞

行高度,缩小载机偏离管线的距离。
(2)根据管线的铺设方向在两管段接头处采用

沿管线经度扫描或纬度扫描确定管道上检测点位

置,否则不管载机怎样飞行都存在漏检的缺陷。
(3)若两管段采用同一种扫描方式,载机在管

道两侧飞行均可实现不漏检;但当邻接的两管段发

生扫描方式改变时,载机必须沿两管道的外圈飞行

才能保证不漏检。
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