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天然气泄漏被动式红外成像检测技术及系统性能评价研究进展
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摘 要院 由于被动式气体红外成像检测技术具有检测效率高、直观可视和不需要激光照明等特点，成

为石油天然气泄漏检测的重要手段。从红外成像检测石油天然气等烷类气体泄漏的原理出发，重点介

绍了国内外具有代表性的红外探测器、气体泄漏红外成像检测系统，分析了其技术特点和成像系统中

的一些关键技术；归纳总结了气体探测系统性能评价技术的发展现状，对于气体检测技术应用和系统

性能改善具有较大的参考作用。最后，分析了烷类气体泄漏红外成像检测技术发展的方向及存在的问

题。
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Research progress on passive infrared imaging detection technology

and system performance evaluation of natural gas leakage

Zhang Xu, Jin Weiqi, Li Li, Wang Xia, Qin Chao

(Ministry of Education Key Laboratory of Optoelectronic Imaging Technology and System, School of Optics and Photonics袁

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Passive gas infrared imaging detection technology has become an important method for oil and

natural gas leakage detection due to its high detection efficiency, intuitive visualization and no need for

laser illumination. Based on the infrared imaging detection principle of alkane gas leakage such as oil and

natural gas. The representative detectors and gas leakage infrared imaging detection systems at foreign and

domestic were focused, and its technical characteristics and some key technologies in the imaging system

were analyzed. The development status of gas detection system performance evaluation technology was

comprehensively summarized, which played an important role in promoting the application of gas

detection technology and improving system performance. Finally, the development direction and existing

problems of infrared gas imaging detection technology for alkane gas leakage were analyzed.
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0 引 言

天 然 气 ( 多 组 分 的 混 合 气 体 袁 包 括 甲 烷 尧 乙 烷 尧 丙

烷 等 袁 主 要 含 量 为 甲 烷 ) 是 人 们 日 常 生 活 中 不 可 缺 少

的 生 活 资 料 遥 近 年 来 袁 几 次 重 大 的 天 然 气 和 各 类 烷 类

气 体 泄 漏 事 故 造 成 了 严 重 的 人 力 尧 物 力 和 财 力 的 损

失 袁 迫 切 需 要 发 展 新 的 天 然 气 等 工 业 气 体 泄 漏 检 测

技 术 遥 传 统 的 石 油 天 然 气 行 业 普 遍 使 用 基 于 接 触 式

探 测 原 理 的 定 点 在 线 式 或 手 持 式 气 体 泄 漏 点 探 测

仪 袁 虽 然 灵 敏 度 较 高 袁 但 受 安 装 位 置 和 风 向 的 影 响 袁

不 能 快 速 定 位 泄 漏 源 袁 检 测 效 率 很 低 遥 随 着 红 外 成 像

检 测 技 术 的 发 展 袁 近 年 来 针 对 红 外 波 段 特 征 吸 收 开

展 了 甲 烷 尧 乙 烷 等 烷 类 气 体 泄 漏 的 红 外 成 像 检 测 技

术 研 究 袁 研 发 了 相 关 的 检 测 仪 器 袁 展 现 出 广 泛 的 应 用

前 景 遥 2009 年 北 京 理 工 大 学 刘 秀 等 [1] 介 绍 了 对 危 险

气 体 遥 测 技 术 的 基 本 原 理 尧 应 用 和 进 展 袁 分 析 了 气 体

光 学 遥 测 的 关 键 技 术 遥 2014 年 同 校 李 家 琨 等 [2] 综 述

了 气 体 泄 漏 红 外 成 像 检 测 技 术 现 状 袁 分 析 了 气 体 泄

漏 红 外 成 像 检 测 技 术 的 发 展 方 向 及 存 在 的 问 题 遥

基 于 气 体 吸 收 的 红 外 成 像 检 测 技 术 以 视 频 图 像

方 式 及 时 发 现 气 体 泄 漏 的 具 体 位 置 和 周 边 态 势 袁 不

仅 工 作 效 率 和 模 式 具 有 明 显 的 优 势 [3]袁 而 且 可 半 定

量 分 析 气 体 浓 度 尧 标 记 爆 炸 限 区 域 尧 及 时 进 行 报 警 遥

按 检 测 源 不 同 袁 气 体 泄 漏 红 外 成 像 检 测 方 法 分 为 对

人 工 辐 射 吸 收 / 散 射 的 主 动 式 成 像 和 对 背 景 辐 射 吸

收 的 被 动 式 成 像 两 类 遥 主 动 式 成 像 灵 敏 度 高 袁 在 气 体

背 景 无 辐 射 对 比 度 的 情 况 下 也 可 进 行 有 效 探 测 袁 但

受 到 照 射 光 源 影 响 袁 探 测 气 体 种 类 有 限 袁 且 系 统 体 积

大 尧 功 耗 高 遥 被 动 式 成 像 采 用 被 动 热 成 像 或 光 谱 检 测

模 式 袁 不 需 要 照 射 源 袁 可 探 测 气 体 种 类 多 袁 应 用 范 围

广 遥 近 年 来 袁 随 着 烷 类 气 体 泄 漏 红 外 成 像 检 测 需 求 的

日 益 增 长 袁 气 体 泄 漏 红 外 探 测 器 尧 热 成 像 检 测 系 统 及

其 系 统 性 能 评 价 方 法 取 得 了 较 大 进 展 遥 文 中 将 分 析

现 有 烷 类 气 体 红 外 成 像 技 术 和 应 用 现 状 袁 以 及 热 成

像 检 测 关 键 技 术 的 发 展 趋 势 和 存 在 的 问 题 遥

1 天然气红外成像检测的原理

天 然 气 包 括 甲 烷 尧 乙 烷 尧 丙 烷 等 袁 主 要 含 量 为 甲

烷 袁 因 此 天 然 气 泄 漏 的 检 测 可 归 结 为 甲 烷 等 气 体 分

子 对 红 外 辐 射 特 征 吸 收 的 检 测 遥 甲 烷 气 体 分 子 是 五

原 子 分 子 袁C 原 子 在 中 心 袁 H 原 子 在 4 个 角 上 袁 分 子

之 间 的 化 学 键 处 于 不 断 的 振 动 之 中 袁 这 些 振 动 形 式

包 括 伸 缩 振 动 和 弯 曲 振 动 遥 在 气 体 分 子 吸 收 红 外 辐

射 后 袁 引 起 分 子 能 级 间 的 跃 迁 袁CH尧CH2 和 CH3 团 的

伸 缩 振 动 对 应 2 800~3 000 cm-1 波 数 袁 弯 曲 振 动 对 应

1 300~1 500 cm-1 波 数 遥 图 1 是 HITRAN on the web

数 据 库 [4] 给 出 的 甲 烷 气 体 主 要 吸 收 谱 线 (@1 atm 大

气 压 袁300 K 温 度 )袁 其 吸 收 波 段 3.15 ~3.45 滋m 和

7.2~8.2 滋m 分 别 处 于 中 波 和 长 波 大 气 红 外 窗 口 袁 中

波 的 吸 收 系 数 高 于 长 波 袁 但 吸 收 带 宽 小 于 长 波 遥

图 1 甲 烷 气 体 分 子 模 型 及 吸 收 谱 线

Fig.1 Methane gas molecular model and absorption line

红 外 成 像 系 统 探 测 气 体 是 对 系 统 响 应 范 围 内 的

辐 射 积 分 袁 整 个 成 像 过 程 可 简 化 为 如 图 2 所 示 的 三

层 辐 射 传 输 模 型 遥 第 一 层 为 背 景 辐 射 通 过 A 层 大 气

到 达 气 体 云 团 前 边 界 的 部 分 袁 该 层 中 的 大 气 对 背 景 辐

图 2 三 层 辐 射 传 输 模 型

Fig.2 Three鄄layer radiation transmission model

射 产 生 吸 收 和 散 射 曰 第 二 层 为 气 体 云 团 前 边 界 的 辐

射 通 过 气 体 云 团 到 达 气 体 云 团 后 边 界 的 辐 射 袁 该 层

辐 射 分 为 气 体 云 团 对 背 景 辐 射 的 吸 收 和 气 体 云 团 自

身 发 出 的 辐 射 两 部 分 曰 第 三 层 为 气 体 云 团 后 边 界 至

热 像 仪 前 的 部 分 袁 该 层 的 大 气 对 背 景 辐 射 和 气 体 云
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团 辐 射 产 生 吸 收 和 散 射 遥 如 果 含 气 体 云 团 的 辐 射

MC_ON 和 不 含 气 体 云 团 的 辐 射 MC_OFF 差 异 大 于

热 像 仪 的 灵 敏 度 袁 则 理 论 上 就 能 探 测 到 气 体 云 团 遥

2 探测器及系统研究进展

烷 类 气 体 探 测 器 和 成 像 系 统 在 过 去 几 十 年 里 取

得 了 一 系 列 重 要 进 展 遥 世 界 上 第 一 款 实 用 的 烷 类 气 体

成 像 检 测 技 术 是 在 中 波 制 冷 型 探 测 器 前 加 装 与 气 体

吸 收 峰 匹 配 的 单 一 制 冷 滤 光 片 袁 目 前 发 展 方 向 为 多 滤

光 片 和 非 制 冷 成 像 技 术 袁 形 成 了 多 种 成 像 探 测 方 法 遥

红 外 探 测 器 的 灵 敏 度 是 决 定 烷 类 气 体 成 像 探 测

效 果 的 重 要 因 素 袁 其 响 应 波 段 须 覆 盖 气 体 的 吸 收 波

段 袁 图 3 为 目 前 常 用 红 外 探 测 器 材 料 的 相 对 光 谱 响

应 曲 线 [5]遥

图 3 常 用 红 外 探 测 器 相 对 光 谱 响 应

Fig.3 Relative spectral response of commonly used infrared detectors

中 波 波 段 可 选 的 红 外 探 测 器 主 要 有 InSb 和

HgCdTe 等 高 灵 敏 度 的 制 冷 型 焦 平 面 探 测 器 袁 要 求

3.2~3.4 滋m 波 段 具 有 较 高 的 响 应 袁 其 中 InSb 探 测 器

主 要 工 作 在 中 波 红 外 波 段 遥 长 波 波 段 现 有 制 冷 ( 如

QWIP 和 HgCdTe 探 测 器 ) 和 非 制 冷 ( 如 氧 化 钒 和 多 晶

硅 ) 型 焦 平 面 探 测 器 两 类 遥

非 制 冷 型 红 外 焦 平 面 探 测 器 属 于 热 探 测 器 袁 通

常 其 光 谱 响 应 范 围 限 制 在 8~12 滋m遥 为 适 应 检 测 烷

烃 类 ( 甲 烷 ) 气 体 中 波 和 长 波 红 外 两 个 特 征 吸 收 波 段

的 需 要 袁 近 年 来 发 展 了 响 应 涵 盖 中 波 和 长 波 红 外 的

宽 波 段 非 制 冷 焦 平 面 探 测 器 遥 目 前 典 型 的 探 测 器 如

法 国 ULIS 公 司 的 多 晶 硅 尧 以 色 列 SCD 公 司 的 氧 化

钒 尧 中 国 艾 睿 和 北 方 广 微 的 氧 化 钒 等 宽 波 段 红 外 焦

平 面 探 测 器 袁 成 像 检 测 系 统 如 美 国 FLIR 公 司 的

GasFind 气 体 成 像 仪 尧 法 国 Bertin 公 司 的 SecondSight

气 体 成 像 仪 尧 美 国 Rebellion 公 司 的 GCI 成 像 光 谱

仪 袁 以 及 近 年 来 国 内 推 出 的 气 体 泄 漏 成 像 检 测 仪 遥

2.1 国外发展现状

2.1.1 制冷型气体成像技术

2004 年 袁 美 国 FLIR 公 司 推 出 Therma CAM

GASFindIR 中 波 烷 类 气 体 成 像 仪 [6]袁 采 用 制 冷 型 锑 化

铟 (InSb) 探 测 器 [7]遥 由 于 InSb 探 测 器 的 光 谱 响 应 范 围

较 宽 (1~5.5 滋m)袁 为 了 提 高 烷 类 气 体 探 测 的 灵 敏 度 袁

限 制 杂 散 背 景 辐 射 袁 在 镜 头 和 探 测 器 之 间 加 装 了

3.2~3.4 滋m 的 窄 带 滤 光 片 袁 并 将 滤 光 片 和 探 测 器 一

起 制 冷 袁 以 减 少 滤 光 片 本 身 热 辐 射 的 影 响 遥 此 外 袁

FLIR 公 司 为 气 体 检 测 热 像 仪 开 发 了 带 缩 放 因 子 的

帧 间 差 分 技 术 [8]袁 不 仅 能 快 速 提 取 运 动 的 气 体 云 团 袁

而 且 提 高 了 细 微 泄 漏 气 体 的 可 视 化 性 能 遥 近 年 又 开

发 了 安 全 型 光 学 气 体 成 像 仪 GFx320[7]( 如 图 4 所 示 袁

NETD<15 mK袁 像 元 大 小 30 滋m伊 30 滋m)袁 能 快 速 检

测 泄 漏 尧 维 持 危 险 场 所 的 安 全 性 遥

图 4 GFx320 及 甲 烷 气 体 成 像 效 果

Fig.4 GFx320 and imaging effects of methane gas

2011 年 袁Naoya Kasai 等 采 用 雷 神 公 司 InSb 探 测

器 研 究 了 对 丙 烷 气 体 的 成 像 探 测 性 能 [9]( 图 5)袁 采 用

碳 红 外 辐 射 器 (Carbon Infrared Emitter, CIE) 作 为 背

景 辐 射 源 袁 辐 射 波 段 为 1~5 滋m袁 峰 值 辐 射 3滋m 处 的

图 5 丙 烷 气 体 成 像 测 试 装 置

Fig.5 Imaging test device of propane gas

辐 射 强 度 为 80W窑sr-1窑m-2窑nm-1遥 在 镜 头 前 加 装 与 丙

烷 吸 收 峰 (3.37 滋m) 匹 配 的 窄 带 滤 光 片 ( 峰 值 波 长 为

3.38 滋m)袁 半 带 宽 为 70 nm遥 图 6 为 模 拟 的 丙 烷 气 体

S204001-3
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成 像 效 果 袁 蓝 色 区 域 为 丙 烷 气 体 遥 由 于 丙 烷 气 体 的 吸

收 袁 背 景 灰 度 值 由 3 700 下 降 到 2 000遥 测 试 了 吸 收 强

度 和 气 体 浓 度 路 径 积 之 间 的 关 系 袁在 小 于 1 000 ppm窑m

时 袁强 度 随 着 浓 度 增 加 而 线 性 降 低 袁在 大 于 1 000ppm窑m

时 袁 强 度 不 再 发 生 变 化 袁 达 到 探 测 器 的 信 噪 比 极 限 遥

图 6 丙 烷 气 体 成 像 效 果

Fig.6 Imaging effect of propane gas

2015 年 以 来 美 国 Zeng 等 研 究 了 量 化 光 学 气 体

成 像 技 术 ( 图 7)[10]袁 测 试 了 FLIR GF300 气 体 成 像 仪

对 甲 烷 尧 乙 烷 等 烷 类 气 体 在 不 同 浓 度 和 不 同 温 差 下

的 响 应 因 子 [11]袁 在 成 像 仪 对 某 一 种 气 体 的 探 测 能 力

已 知 时 袁 比 较 未 知 气 体 和 已 知 气 体 的 响 应 因 子 袁 即 可

确 定 成 像 仪 对 未 知 气 体 的 探 测 灵 敏 度 遥 进 一 步 通 过

接 收 到 的 原 始 图 像 数 据 反 推 出 气 体 的 流 量 袁 并 进 行

伪 彩 色 处 理 袁 对 80 种 不 同 泄 漏 流 量 测 试 的 精 度 达

到 -17% ~43%[12]遥

图 7 量 化 光 学 气 体 成 像 技 术

Fig.7 Quantitative optical gas imaging technology

制 冷 型 烷 类 气 体 红 外 成 像 检 测 系 统 大 都 采 用

3.2~3.4 滋m 波 段 [6,13]袁 这 是 因 为 该 波 段 的 吸 收 系 数

大 袁 且 大 气 衰 减 很 小 遥 但 由 于 该 波 段 的 甲 烷 尧 乙 烷 等

气 体 的 吸 收 光 谱 近 似 袁 难 以 区 分 不 同 气 体 谱 袁 而 长 波

波 段 烷 类 气 体 吸 收 谱 差 异 较 大 袁 虽 然 长 波 波 段 甲 烷

气 体 吸 收 谱 附 近 存 在 水 蒸 气 的 部 分 吸 收 袁 但 通 过 系

统 优 化 袁 长 波 红 外 成 像 依 然 可 有 效 进 行 成 像 检 测 遥

瑞 典 隆 德 理 工 学 院 的 Jonas Sandsten 等 将 传 统

的 气 体 相 关 检 测 技 术 和 红 外 成 像 技 术 相 结 合 袁 研 究

了 气 体 相 关 成 像 检 测 技 术 [14]遥 气 体 相 关 成 像 检 测 技

术 把 入 射 辐 射 分 成 两 路 袁 其 中 一 路 ( 参 考 光 路 ) 装 有

待 检 测 目 标 气 体 的 高 浓 度 吸 收 气 室 袁 另 一 路 为 无 吸

收 气 室 的 目 标 光 路 遥 当 成 像 视 场 区 域 内 有 气 体 时 袁 参

考 光 路 上 接 收 到 的 辐 射 吸 收 特 征 未 发 生 变 化 袁 目 标

光 路 由 于 待 测 气 体 吸 收 使 接 收 到 的 辐 射 减 少 遥 通 过

两 路 辐 射 信 号 的 比 较 可 以 消 除 杂 散 背 景 辐 射 和 非 目

标 气 体 的 干 扰 袁 能 识 别 气 体 种 类 袁 确 定 气 体 空 间 位 置

分 布 袁 进 而 进 行 伪 彩 色 渲 染 和 气 体 浓 度 估 算 遥 图 8 为

2000 年 采 用 Agema Thermovison 900 长 波 热 像 仪 和

Spectrogon BBP7040-8500 滤 光 片 袁 考 虑 背 景 辐 射 尧 气

体 吸 收 尧 大 气 红 外 衰 减 等 因 素 影 响 后 袁 甲 烷 气 体 的 成

像 检 测 效 果 遥 左 图 是 对 吸 收 直 接 处 理 后 的 图 像 袁 右 图

是 用 气 体 相 关 技 术 处 理 的 图 像 袁 通 过 相 关 处 理 减 少

了 水 蒸 气 的 干 扰 袁 改 善 了 成 像 质 量 遥 2012 年 提 出 块

匹 配 和 速 度 场 两 种 方 法 量 化 气 体 泄 漏 速 率 袁 比 较 了

实 验 室 内 外 甲 烷 气 体 的 量 化 测 量 结 果 [15]遥

图 8 甲 烷 气 体 相 关 成 像 效 果

Fig.8 Methane gas correlation imaging effect

2010 年 袁 以 色 列 CI 系 统 公 司 发 展 了 圆 形 渐 变 滤

光 片 (CVF) 制 造 技 术 [16-17]袁 并 将 其 应 用 在 高 光 谱 成

像 仪 [18] 中 遥 如 图 9 所 示 [5]袁 滤 光 片 轮 的 上 半 部 分 安 装

多 种 滤 光 片 袁 用 于 各 中 心 波 长 的 宽 带 或 窄 带 检 测 袁 下

半 滤 光 片 轮 是 具 有 可 变 中 心 波 长 的 窄 带 干 涉 滤 光

片 袁 透 过 波 长 由 滤 光 片 轮 的 旋 转 角 度 决 定 遥 转 轮 旋

转 时 袁 每 个 图 像 像 素 可 实 现 被 测 场 景 的 宽 带 红 外 成
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像 及 多 个 预 定 离 散 波 长 的 红 外 成 像 遥 在 此 技 术 基 础

上 的 SR-7000 型 长 波 高 光 谱 热 像 仪 多 达 80 个 光 谱

通 道 袁 光 谱 响 应 范 围 为 7.8~12 滋m袁 光 谱 分 辨 率 d /

=0.5豫袁 分 辨 率 为 320伊256遥

图 9 (a) 圆 形 滤 光 片 轮 (b) 干 涉 滤 光 片 作 为 角 度 函 数 的 透 射

原 理 示 意 图

Fig.9 (a) Circular filter wheel (b) Schematic diagram of

transmission principle of interference filter as

a function of angle

2014 年 袁 瑞 典 IR Nova 公 司 优 化 了 II 类 超 晶 格

焦 平 面 探 测 器 袁 使 其 满 足 3.3 滋m 波 段 甲 烷 和 其 他

VOC 气 体 探 测 需 求 [19]遥 并 以 此 为 基 础 袁 研 制 了 专 用

烷 类 气 体 探 测 的 制 冷 红 外 探 测 器 组 件 IRnova

320ER-330[20]( 图 10)袁 像 元 尺 寸 为 30滋m袁 阵 列 规 模 为

320伊256袁 时 间 噪 声 等 效 温 差 为 22 mK袁 空 间 噪 声 等

图 10 IRnova320ER-330 组 件 和 中 波 滤 光 片 透 射 率

Fig.10 IRnova320ER-330 component and the transmittance of

MW filter

效 温 差 为 8 mK袁 由 于 II 类 超 晶 格 探 测 器 的 光 谱 响 应

较 宽 袁 为 了 增 强 3.3 滋m 烷 类 气 体 探 测 的 信 噪 比 袁 加

入 了 透 射 率 曲 线 如 图 10 所 示 的 制 冷 型 滤 光 片 遥

2014 年 袁 加 拿 大 Telops 公 司 研 发 了 适 用 于 甲 烷

气 体 探 测 的 Hyper-Cam 系 列 傅 里 叶 变 换 红 外 高 光

谱 成 像 仪 [21-22]( 图 11)袁 采 用 制 冷 型 碲 镉 汞 探 测 器 袁 阵

列 规 模 为 320伊256袁 不 同 型 号 光 谱 响 应 范 围 覆 盖 为

7.35~13.5 滋m袁 能 对 烷 类 气 体 泄 漏 进 行 实 时 的 检 测

和 识 别 遥 此 后 又 研 究 了 基 于 滤 光 片 分 光 的 多 光 谱 成

像 仪 MS-IR[22-23]( 图 12)袁MS-IR 配 备 了 一 个 8 孔 位 的

高 速 旋 转 的 滤 光 轮 袁 将 目 标 信 号 分 成 不 同 的 光 谱 波

段 袁 滤 光 片 轮 旋 转 速 度 可 达 100 转 /s袁 不 同 型 号 响 应

波 段 覆 盖 范 围 为 7.5~11.8 滋m遥

图 11 Telops Hyper-Cam 红 外 热 像 仪

Fig.11 Telops Hyper-Cam infrared imager

图 12 Telops MS-IR 红 外 热 像 仪

Fig.12 Telops MS-IR infrared imager

2016 年 法 国 Sofradir 公 司 推 出 了 中 波 宽 波 段

MCT 探 测 器 [24]袁 阵 列 规 模 为 640伊512袁 像 元 尺 寸 为

15 m袁 光 谱 响 应 范 围 为 1.5~5 滋m袁NETD约18mK遥 同

年 袁 又 推 出 了 响 应 范 围 为 2.7~10 滋m 的 中 长 波 宽 波

段 MCT 探 测 器 [24]袁 像 元 尺 寸 为 30 滋m袁 阵 列 规 模 为

320伊256袁NETD 为 27 mK袁 最 大 帧 频 为 320 fps遥 这 两

款 探 测 器 都 强 调 了 工 业 气 体 探 测 应 用 遥

2.1.2 非制冷型气体成像技术

虽 然 制 冷 型 成 像 系 统 灵 敏 度 较 高 袁 但 由 于 制 冷
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部 件 寿 命 短 尧 成 本 和 功 耗 较 高 尧 体 积 大 袁 主 要 适 用 于

远 距 离 遥 感 成 像 探 测 遥 一 般 工 业 检 测 应 用 往 往 需 要

全 天 时 在 线 式 监 控 成 像 袁 对 红 外 成 像 检 测 系 统 的 低

成 本 和 寿 命 要 求 较 高 遥 为 此 袁 近 年 来 非 制 冷 型 红 外 焦

平 面 探 测 器 和 相 关 成 像 技 术 取 得 了 较 大 进 展 遥

2011 年 法 国 ULIS 公 司 推 出 多 晶 硅 非 制 冷 红 外

焦 平 面 探 测 器 Pico640E-BB[25]袁 阵 列 规 模 640伊480袁

光 谱 响 应 范 围 为 2~16 滋m袁 像 元 尺 寸 为 17 滋m袁 热 时

间 常 数 <10 ms袁NETD<50 mK袁 主 要 用 于 气 体 泄 漏 检

测 ( 光 谱 响 应 曲 线 如 图 13 所 示 )袁 在 甲 烷 气 体 的 长 波

吸 收 峰 波 段 响 应 有 较 大 优 化 袁 但 中 波 波 段 响 应 较 低 遥

图 13 Pico640E-BB 光 谱 响 应 曲 线

Fig.13 Spectral response curve of Pico640E-BB

法 国 Bertin 公 司 SecondSight 气 体 成 像 仪 是 最 早

用 于 常 规 环 境 下 烷 类 气 体 探 测 的 非 制 冷 成 像 仪 [26-28]遥

Second Sight 使 用 多 种 长 通 宽 带 红 外 滤 光 片 袁 分 为 参

考 滤 光 片 和 活 动 滤 光 片 袁 如 图 14 所 示 遥 通 过 参 考 滤

图 14 参 考 滤 光 片 和 活 动 滤 光 片 应 用 示 意

Fig.14 Application diagram of the reference/active filters

光 片 接 收 的 红 外 辐 射 不 受 有 无 气 体 的 影 响 袁 通 过 活 动

滤 光 片 接 收 的 红 外 辐 射 包 含 目 标 气 体 的 吸 收 波 段 袁 采

集 两 种 滤 光 片 后 的 红 外 辐 射 袁 进 行 相 邻 视 频 帧 图 像 差

分 运 算 袁 提 取 气 体 云 团 目 标 袁 能 够 区 分 光 谱 特 征 相 近

的 不 同 气 体 ( 如 图 15 的 甲 烷 和 丁 烷 )遥 用 于 烷 类 气 体 探

测 的 成 像 仪 袁 系 统 光 谱 响 应 范 围 为 7~14滋m袁 采 用 非

制 冷 多 晶 硅 探 测 器 袁 探 测 器 规 模 为 382伊272袁NETD 约

为 10mK袁 对 甲 烷 气 体 的 探 测 灵 敏 度 为 5 000 ppm窑m遥

图 15 甲 烷 和 正 丁 烷 气 体 的 红 外 吸 收 谱 图

Fig.15 Infrared absorption spectra of methane and n-butane

2012 年 袁 美 国 Rebellion Photonics 公 司 研 制 了 世

界 上 第 一 款 基 于 非 制 冷 微 测 辐 射 热 计 的 气 体 云 团 成

像 光 谱 仪 (GCI)袁 如 图 16 所 示 袁GCI 采 用 法 国 Sofradir

公 司 非 制 冷 微 测 辐 射 热 计 探 测 器 ( 像 元 17 滋m袁 帧 频

30 fps袁 阵 列 规 模 1 024伊768袁 光 谱 响 应 范 围 7~12滋m)袁

能 对 多 种 烷 类 气 体 进 行 成 像 探 测 [29-30]遥 2013 年 Rebellion

公 司 测 试 了 对 丙 烷 气 体 的 成 像 效 果 [31]( 图 17)袁 当 环

境 温 度 和 丙 烷 气 体 温 度 相 差 7 益 时 袁 以 天 空 为 背 景 袁

可 以 有 效 地 观 察 到 气 体 泄 漏 遥

图 16 Rebellion Photonics 气 体 云 团 成 像 仪

Fig.16 Rebellion Photonics gas cloud imager

图 17 GCI 对 丙 烷 的 成 像 效 果

Fig.17 Imaging effect of GCI to propane
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GCI 成 像 映 射 光 谱 技 术 ( IMS) 的 基 本 原 理 如

图 18 所 示 袁 物 镜 将 场 景 辐 射 会 聚 到 映 射 镜 上 袁 映 射

镜 由 一 系 列 镜 面 构 成 袁 每 个 镜 面 都 有 自 身 的 3D 倾 斜

角 度 袁 在 由 小 镜 面 倾 斜 角 决 定 的 方 向 上 袁 每 个 镜 面 反

射 场 景 的 一 列 袁 所 有 的 镜 面 最 终 形 成 如 图 18 的 子 图

像 曰 准 直 镜 收 集 子 图 像 袁 棱 镜 阵 列 将 子 图 像 每 一 列 的

光 谱 信 息 分 散 并 填 充 在 光 学 空 隙 中 曰 微 透 镜 阵 列 将

来 自 棱 镜 的 子 图 像 聚 焦 在 探 测 阵 列 上 曰 最 后 袁 利 用 算

法 重 构 原 始 目 标 信 息 遥

图 18 成 像 光 谱 映 射 技 术 原 理

Fig.18 Principle of imaging spectral mapping technology

2013 年 以 色 列 SCD 公 司 发 展 了 宽 波 段 非 制 冷

氧 化 钒 探 测 器 [32]( 图 19)袁 阵 列 规 模 640伊480袁 像 元 间

距 17/25 滋m袁NETD约35 mK袁 帧 频 25/30/60 fps遥 虽 然

图 19 SCD 宽 波 段 VOx 红 外 成 像 组 件

Fig.19 SCD wideband VOx infrared imaging component

其 资 料 上 强 调 用 于 气 体 检 测 成 像 袁 灵 敏 度 得 到 明 显

提 升 [33]( 图 20袁 黑 线 )袁 在 10~14 滋m 红 外 窗 口 透 射 率

高 于 90%袁 在 3~5 滋m 上 平 均 响 应 得 到 了 较 大 的 提

升 遥 但 在 烷 类 气 体 探 测 波 段 的 响 应 反 而 比 一 般 氧 化

钒 探 测 器 低 ( 图 20 中 灰 色 虚 线 )遥

图 20 宽 波 段 ( 黑 色 实 线 ) 和 普 通 长 波 像 元 吸 收

Fig.20 Wide band(black solid line) and ordinary LW

pixel absorption

2014 年 西 班 牙 马 德 里 卡 大 学 R. Barber [34] 等 设

计 了 用 于 工 业 环 境 自 动 检 查 气 体 泄 漏 的 非 制 冷 红

外 成 像 系 统 袁 采 用 以 色 列 SCD BIRD-640 探 测 器 袁

光 谱 响 应 范 围 3~5 滋m袁 阵 列 规 模 640伊480袁 像 元 间 距

25滋m袁 帧 频 60 fps遥 鉴 于 中 波 非 制 冷 型 红 外 探 测 器 的

灵 敏 度 偏 低 袁 采 用 IR18 红 外 光 源 进 行 主 动 式 成 像 袁

并 分 析 了 被 动 式 和 主 动 式 成 像 下 甲 烷 气 体 探 测 的 最

小 可 探 测 气 体 浓 度 遥

2015 年 西 班 牙 New Infrared Technologies 公 司

推 出 了 PbSe 非 制 冷 中 波 焦 平 面 探 测 器 [35]袁 峰 值 探 测

波 长 3.7 滋m袁 光 谱 响 应 范 围 1~5 滋m袁 应 用 领 域 主 要

为 中 波 烷 类 和 二 氧 化 碳 等 气 体 探 测 遥 基 于 1伊128 线

阵 硒 化 铅 和 线 性 渐 变 滤 光 片 又 开 发 了 低 成 本 的

MWIR 光 谱 仪 ( 图 21)袁 能 每 秒 提 供 5 000 个 光 谱 袁 每

个 像 素 对 应 80 nm 窄 带 光 谱 波 段 遥

图 21 用 于 气 体 探 测 和 识 别 的 低 成 本 光 谱 仪

Fig.21 Low cost spectrometer for gas detection and identification

2019 年 袁FLIR 系 统 公 司 推 出 了 用 于 甲 烷 泄 漏 检

测 的 非 制 冷 型 红 外 热 像 仪 FLIR GF77[7]( 图 22)袁 光 谱
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响 应 范 围 为 7.0~8.5滋m袁 阵 列 规 模 为 320伊240袁NETD约

25 mK袁 像 元 间 距 为 25 滋m袁 在 其 指 标 中 采 用 了 表 征

气 体 探 测 时 的 灵 敏 度 院 噪 声 等 效 浓 度 路 径 (NECL)<

100 ppm窑m遥 针 对 气 体 检 测 需 求 袁 开 发 了 多 种 提 高 目

标 探 测 能 力 的 方 法 袁 如 采 用 单 触 式 电 平 / 跨 度 自 动 调

整 功 能 增 强 对 比 度 袁 采 用 高 灵 敏 度 模 式 突 出 显 示 烟

缕 运 动 遥

图 22 FLIR GF77 气 体 成 像 仪

Fig.22 Gas imager of FLIR GF77

2.2 国内研究进展与现状

国 内 在 烷 类 气 体 红 外 成 像 检 测 领 域 的 起 步 较

晚 袁 近 年 来 随 着 对 石 油 天 然 气 等 危 险 工 业 气 体 泄 漏

事 件 防 范 意 识 的 提 高 袁 相 关 的 理 论 和 技 术 研 究 取 得

较 大 进 展 袁 且 在 红 外 焦 平 面 探 测 器 尧 热 成 像 检 测 应 用

等 方 面 均 取 得 实 质 性 的 成 果 遥

2011 年 在 北 京 市 自 然 科 学 基 金 重 点 项 目 的 支 持

下 袁 全 面 开 展 了 基 于 宽 波 段 非 制 冷 红 外 焦 平 面 探 测

器 的 危 险 气 体 泄 漏 热 成 像 检 测 理 论 和 技 术 的 研 究 遥

2012 年 设 计 并 研 制 了 中 长 波 宽 波 段 红 外 成 像 光 学 系

统 [36]袁 牵 引 烟 台 艾 睿 公 司 和 北 方 广 微 公 司 分 别 研 制 了

氧 化 钒 非 制 冷 宽 波 段 红 外 焦 平 面 探 测 器 组 件 ( 如 图 23

所 示 袁 响 应 波 段 为 3~14 滋m袁 阵 列 规 模 为 320伊256袁

图 23 宽 波 段 非 制 冷 焦 平 面 探 测 器 组 件 和 光 学 系 统

Fig.23 Wide band uncooled IRFPA and optical system

像 元 间 距 25 滋m)[37]遥 2014 年 研 制 成 宽 波 段 红 外 气 体

泄 漏 热 成 像 检 测 原 理 样 机 袁 实 现 了 对 乙 烯 尧 六 氟 化

硫 尧 氨 气 等 多 种 工 业 危 险 气 体 的 泄 漏 检 测 遥

2012 年 北 京 理 工 大 学 王 岭 雪 等 [38] 研 究 了 甲 烷 气

体 的 红 外 吸 收 光 谱 特 性 袁 基 于 国 产 PtSi 制 冷 型 红 外

焦 平 面 探 测 器 ( 光 谱 响 应 范 围 为 1.2~4.4 滋m袁 像 元 尺

寸 为 30 滋m伊30 滋m袁NETD约150 mK)袁 研 制 了 甲 烷 气

体 泄 漏 成 像 探 测 系 统 袁 如 图 24 所 示 曰 研 究 了 单 帧 气

体 图 像 对 比 度 增 强 和 基 于 帧 间 差 分 的 多 帧 图 像 处 理

算 法 袁 并 在 DSP 上 实 现 算 法 的 实 时 化 处 理 遥 2016 年

采 用 国 产 制 冷 中 波 碲 镉 汞 IRFPA 加 窄 带 滤 光 片 方

法 袁 搭 建 了 石 油 和 天 然 气 红 外 成 像 检 漏 演 示 系 统 [39]曰

通 过 对 打 火 机 气 体 的 扩 散 运 动 特 性 分 析 袁 研 究 了 基

于 背 景 动 态 范 围 压 缩 和 基 于 气 体 边 缘 迁 移 的 方 法 袁

对 系 统 图 像 进 行 实 时 增 强 处 理 遥

图 24 甲 烷 气 体 成 像 探 测 系 统 及 成 像 效 果

Fig.24 Imaging detection system and imaging effect of methane gas

2017 年 进 一 步 获 得 首 都 科 技 平 台 科 学 仪 器 开 发

培 育 项 目 的 支 持 袁 研 究 了 石 油 天 然 气 泄 漏 的 非 制 冷 红

外 热 成 像 检 测 优 化 理 论 袁 对 红 外 物 镜 和 滤 光 片 进 行 了

优 化 设 计 遥 以 艾 睿 公 司 氧 化 钒 宽 波 段 非 制 冷 焦 平 面 探

测 器 ( 响 应 波 段 为 3~14 滋m袁 阵 列 规 模 为 640伊512袁 像

元 间 距 为 17 滋m袁NETD<60 mK袁 帧 频 为 50 fps) 为 基

础 袁2018 年 研 制 了 基 于 非 制 冷 IRFPA 的 甲 烷 气 体 红

外 成 像 检 测 工 程 样 机 袁 如 图 25 所 示 袁 实 现 了 天 然 气

等 烷 类 气 体 泄 漏 的 有 效 成 像 检 测 遥 图 26 显 示 了 以 黑

体 为 背 景 的 甲 烷 气 体 泄 漏 成 像 检 测 效 果 [40]遥

图 25 非 制 冷 甲 烷 气 体 红 外 成 像 检 测 系 统

Fig.25 Uncooled methane gas infrared imaging detection system
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图 26 甲 烷 气 体 成 像 效 果

Fig.26 Imaging effect of methane gas

2018 年 长 春 理 工 大 学 付 秀 华 等 研 究 了 甲 烷 气 体

探 测 关 键 技 术 [41]袁采 用 法 国 ULIS 公 司 非 制 冷 Pico640E-

BB 探 测 器 袁 搭 建 了 甲 烷 气 体 成 像 实 验 系 统 袁 通 过 加

入 与 甲 烷 气 体 吸 收 峰 相 匹 配 的 (3.31依0.025) 滋m 和

(7.669依0.03) 滋m 窄 带 滤 光 片 袁 实 现 了 中 波 和 长 波 波

段 的 甲 烷 气 体 探 测 袁 并 对 系 统 的 成 像 质 量 和 探 测 识

别 能 力 进 行 了 测 试 与 分 析 遥

2018 年 北 京 富 吉 瑞 公 司 利 用 瑞 典 IRnova 320

ER-330袁 研 制 了 红 外 成 像 气 体 检 漏 仪 FG100( 图 27)袁

能 够 检 测 吸 收 谱 为 3.2~3.5 滋m 的 烷 类 气 体 遥

图 27 FG100 气 体 检 测 仪

Fig.27 FG100 gas detector

3 气体泄漏红外成像检测系统的性能评价

如 何 评 价 气 体 泄 漏 红 外 成 像 检 测 系 统 对 特 定 气

体 泄 漏 的 探 测 性 能 成 为 应 用 急 需 解 决 的 问 题 遥 目 前

主 要 有 三 类 较 为 有 效 的 气 体 泄 漏 成 像 检 测 系 统 性 能 评

价 方 法 院(1) 直 接 采 用 传 统 的 热 像 仪 性 能 指 标 袁 如 噪

声 等 效 温 差 (NETD)[42]尧 噪 声 等 效 光 谱 辐 射 (NESR)[43]

等 曰(2) 直 接 给 出 热 像 仪 对 某 种 气 体 在 特 定 条 件 下 的

最 小 可 探 测 泄 漏 速 率 (MDLR)[44-45]曰(3) 采 用 噪 声 等

效 浓 度 路 径 长 度 (NECL)[46-47]尧 最 小 可 分 辨 气 体 浓 度

(MRGC)[48] 和 最 小 可 探 测 气 体 浓 度 (MDGC)[49] 等 遥

2002 年 袁A.B.David 提 出 相 关 光 谱 探 测 系 统 性 能

评 估 模 型 NECL[46]遥 在 相 关 光 谱 探 测 中 袁 检 测 通 道 分 为

信 号 通 道 和 参 考 通 道 遥 信 号 通 道 是 大 气 和 待 测 气 体 辐

射 直 接 进 入 探 测 器 的 通 道 袁 参 考 通 道 是 装 有 目 标 气 体

的 通 道 遥 信 号 通 道 和 参 考 通 道 的 辐 射 差 定 义 为 有 效 辐

射 信 号 袁 而 辐 射 差 的 方 差 则 定 义 为 探 测 器 的 噪 声 遥 根

据 辐 射 差 和 噪 声 可 以 得 到 信 噪 比 袁 当 信 噪 比 等 于 1 时

对 应 的 气 体 浓 度 为 噪 声 等 效 浓 度 路 径 遥

MDLR 定 义 为 在 某 种 条 件 下 仪 器 能 够 直 接 观 察

到 的 最 小 泄 漏 量 袁 其 与 风 速 尧 气 体 的 浓 度 尧 背 景 温 度 尧

泄 漏 点 到 探 测 系 统 的 距 离 等 密 切 相 关 袁 因 此 袁 很 难 保

证 比 对 实 验 条 件 的 一 致 性 遥 2006 年 袁FLIR 公 司 测 试

了 GAS FINDIRTM 成 像 系 统 对 不 同 化 合 物 和 气 体

在 不 同 风 速 下 的 MDLR[45]袁 并 拟 合 得 到 MDLR 与 风

速 存 在 的 幂 律 关 系 曰 并 测 试 了 MDLR 与 光 学 视 场 尧

探 测 距 离 之 间 的 关 系 袁MDLR 和 视 场 满 足 近 似 的 线

性 关 系 遥

2006 年 袁R.G.Benson 等 提 出 一 种 被 动 红 外 成 像

系 统 最 小 可 探 测 气 体 浓 度 的 直 接 测 量 方 法 [50]袁 其 测

量 原 理 为 院 信 号 值 为 气 体 的 吸 收 对 入 射 红 外 辐 射 的

改 变 量 袁 噪 声 值 为 黑 体 的 光 子 信 号 本 身 相 关 的 散 粒

噪 声 袁 当 信 噪 比 为 1 时 袁 对 应 的 气 体 浓 度 为 最 小 可 探

测 气 体 浓 度 遥 实 验 装 置 如 图 28 所 示 袁 采 用 两 个 黑 体

图 28 最 小 可 探 测 气 体 浓 度 测 试 装 置

Fig.28 Test device of minimum detectable gas concentration

辐 射 源 和 两 个 1 m 长 的 气 室 ( 窗 口 为 镀 有 带 通 高 透

膜 的 ZnSe 窗 口 )遥 气 体 通 过 气 管 流 入 气 室 袁 且 浓 度 可

通 过 Environics 公 司 4000 系 列 多 成 份 气 体 稀 释 混 合
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系 统 进 行 调 节 遥 气 室 出 口 处 装 有 相 机 袁 且 气 室 出 口 覆

盖 相 机 的 大 部 分 视 场 遥 采 集 相 机 原 始 视 频 数 据 后 袁 使

用 Santa Barbara 红 外 图 像 处 理 软 件 得 到 平 均 信 号 尧

噪 声 和 信 噪 比 曰 测 量 不 同 浓 度 下 的 信 噪 比 拟 合 出 曲

线 袁 当 信 噪 比 等 于 1 时 得 到 GAS FindIRTM 对 甲 烷

的 最 小 可 探 测 气 体 浓 度 为 275 ppm窑m遥

2014 年 以 来 袁 考 虑 到 气 体 吸 收 尧 气 体 和 背 景 温 差

等 综 合 因 素 袁 基 于 热 成 像 系 统 常 用 的 最 小 可 分 辨 温

差 (MRTD) 和 最 小 可 探 测 温 差 (MDTD) 参 量 袁 提 出 了

MRGC[48] 和 MDGC 模 型 [49]袁 搭 建 了 相 应 的 性 能 评 价

测 试 系 统 袁 如 图 29 所 示 遥 MRGC 和 MDGC 测 试 方 法

图 29 MRGC 测 量 原 理 及 装 置

Fig.29 Measurement principle and device of MRGC

是 在 热 成 像 系 统 MRTD 和 MDTD 测 试 系 统 基 础 上 袁

加 入 吸 收 气 室 和 对 应 的 测 试 靶 标 (MRGC 采 用 不 同

频 率 的 四 条 带 黑 体 靶 标 袁MRGC 采 用 不 同 尺 寸 的 圆

形 黑 体 靶 标 )袁 在 设 定 的 黑 体 背 景 辐 射 及 气 体 温 度 和

压 力 条 件 下 袁 通 过 调 节 气 体 浓 度 袁 在 与 MRTD 和

MDTD 相 同 的 判 据 标 准 条 件 下 袁 得 到 检 测 系 统 对 气

体 的 MRGC 和 MDGC 性 能 袁 实 现 了 红 外 成 像 检 测 系

统 对 特 定 气 体 检 测 灵 敏 度 的 定 量 描 述 遥

2016 年 袁 北 京 理 工 大 学 王 岭 雪 等 [51] 建 立 了 定 量

预 测 热 像 仪 探 测 泄 漏 气 体 能 力 的 信 噪 比 SNR 与 气

体 浓 度 C 模 型 SNR-C袁 搭 建 了 室 内 测 试 系 统 袁 如 图 30

所 示 曰 并 利 用 SNR -C 模 型 对 制 冷 热 像 仪 Gas

FindIRTM 在 SNR=1 时 的 甲 烷 气 体 浓 度 进 行 预 测 袁 结

果 为 220 ppm窑m袁 与 参 考 文 献 [50] 的 实 测 结 果 接 近 遥

图 30 SNR-C 测 试 装 置

Fig.30 Test device of SNR-C

4 结 论

目 前 袁 甲 烷 气 体 红 外 成 像 检 测 技 术 主 要 分 为 两

大 方 向 院

(1) 以 高 灵 敏 度 的 制 冷 红 外 焦 平 面 探 测 器 为 核

心 袁 在 常 规 环 境 下 采 用 较 窄 的 响 应 波 段 ( 例 如 50 nm

带 宽 ) 可 获 得 较 高 的 灵 敏 度 [52-53]袁 可 探 测 微 量 泄 漏 下

的 烷 类 气 体 袁 并 在 实 验 室 条 件 下 获 得 275 ppm窑m 的 灵

敏 度 [50]袁 MDLR 达 到 10 ml/min(FLIR InSb 探 测 器 袁 焦

距 为 50mm袁探 测 距 离 为 3m袁甲 烷 浓 度 为 100 vol%袁风

速 为 0m/s)[45]袁 可 实 现 远 距 离 遥 感 成 像 探 测 袁 适 用 于

环 保 尧 管 道 等 的 安 全 巡 检 遥

(2) 以 非 制 冷 IRFPA 为 核 心 的 低 成 本 非 制 冷 红

外 成 像 仪 遥 在 实 验 室 条 件 下 对 烷 类 气 体 的 浓 度 灵 敏

度 达 5 000 ppm窑m[26]袁MDLR 达 到 250mL/min( 探 测 距

离 为 3.4 m袁 甲 烷 浓 度 为 100 vol%袁 风 速 为 0 m/s) [31]袁

适 用 于 天 然 气 储 气 管 道 尧 油 气 开 采 平 台 等 工 业 行 业

的 全 天 时 监 控 需 求 遥

甲 烷 气 体 泄 漏 红 外 成 像 检 测 技 术 发 展 呈 现 以 下

几 个 趋 势 院(1) 采 用 高 性 能 非 制 冷 IRFPA遥 非 制 冷 探
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测 器 寿 命 长 尧 成 本 低 尧 功 耗 小 袁 已 在 SF6尧 乙 烯 (10.5 滋m

附 近 袁 最 大 吸 收 系 数 分 别 为 740 cm-1 和 36.2 cm-1) 等

气 体 泄 漏 探 测 方 面 取 得 了 较 好 的 效 果 袁 但 由 于 甲 烷

气 体 的 吸 收 波 段 较 特 殊 袁 吸 收 系 数 小 ( 长 波 最 大 吸 收

系 数 为 17 cm-1袁 中 波 吸 收 系 数 为 42.8 cm-1)袁 需 要 进

一 步 优 化 探 测 器 在 这 两 个 工 作 波 段 的 灵 敏 度 遥 在 探

测 气 体 时 袁 成 像 系 统 中 需 要 加 上 相 应 的 光 学 滤 光 片 袁

由 于 非 制 冷 IRFPA 响 应 波 段 较 宽 袁 当 滤 光 片 安 装 在

镜 头 和 探 测 器 之 间 时 袁 滤 光 片 本 身 产 生 的 杂 散 辐 射

较 大 遥 需 要 进 一 步 减 小 非 制 冷 成 像 系 统 中 杂 散 背 景

辐 射 袁 提 高 系 统 灵 敏 度 遥 (2) 基 于 多 传 感 器 融 合 的 气

体 光 学 成 像 系 统 遥 由 于 红 外 图 像 细 节 差 袁 在 实 际 应

用 中 当 有 气 体 泄 漏 时 袁 难 以 在 复 杂 场 景 中 精 确 定 位

泄 漏 源 的 位 置 遥 鉴 于 可 见 光 图 像 良 好 的 细 节 和 适 宜

于 人 眼 观 察 的 特 性 袁 将 提 取 的 伪 彩 色 图 像 叠 加 到 可

见 光 图 像 上 袁 以 增 强 显 示 的 对 比 度 遥 (3) 气 体 热 成 像

仪 对 气 体 的 量 化 测 量 和 标 定 方 法 遥 气 体 泄 漏 红 外 成

像 检 测 技 术 主 要 分 为 三 个 阶 段 进 行 院 气 体 探 测 寅 气

体 定 位 寅 气 体 定 量 测 量 遥 气 体 探 测 主 要 是 能 够 野 看

见 冶 气 体 泄 漏 袁 气 体 定 位 主 要 是 采 用 伪 彩 色 标 记 出

泄 漏 气 体 的 位 置 袁 气 体 定 量 测 量 需 要 实 时 显 示 泄 漏

气 体 的 浓 度 和 泄 漏 速 率 等 因 子 遥 通 过 设 定 阈 值 浓

度 袁 当 浓 度 大 于 预 设 的 阈 值 时 袁 系 统 会 报 警 并 自 动

记 录 气 体 云 团 视 频 遥 对 于 光 谱 成 像 方 式 袁 这 三 个 阶

段 都 已 实 现 遥 但 对 于 热 成 像 方 式 袁 目 前 大 多 数 处 于

探 测 阶 段 袁 研 究 气 体 红 外 图 像 处 理 方 法 袁 准 确 定 位

泄 漏 源 袁 研 究 气 体 浓 度 标 定 方 法 并 考 虑 到 复 杂 的 环

境 条 件 和 成 像 系 统 特 性 等 综 合 因 素 下 气 体 浓 度 反

演 方 法 成 为 一 个 重 要 研 究 方 向 遥 (4) 专 用 的 气 体 红

外 成 像 探 测 器 的 研 发 遥 针 对 气 体 探 测 需 求 袁 研 究 人

员 开 发 了 多 款 专 用 的 红 外 探 测 器 袁 在 气 体 的 吸 收 波

段 进 行 了 优 化 遥 对 于 气 体 探 测 时 袁 全 像 素 单 一 的 响

应 波 段 难 以 实 现 气 体 的 定 量 测 量 袁 在 图 像 处 理 时 袁 难

以 区 分 气 体 和 其 他 的 动 态 目 标 袁 误 警 率 较 高 遥 为 了 识

别 气 体 种 类 袁 必 须 结 合 其 他 的 光 谱 分 光 技 术 袁 这 将 增

加 了 系 统 的 体 积 和 响 应 时 间 遥 需 要 根 据 气 体 探 测 需

求 袁 将 探 测 器 像 元 设 计 为 可 响 应 不 同 波 段 的 特 殊 探

测 器 遥 (5) 类 似 于 热 成 像 系 统 性 能 评 价 测 试 系 统 和 方

法 袁 需 要 研 制 集 多 种 测 试 模 型 于 一 体 的 气 体 探 测 系

统 综 合 性 能 评 价 测 试 系 统 袁 简 化 测 试 系 统 结 构 遥

文 中 针 对 烷 类 气 体 泄 漏 红 外 成 像 检 测 技 术 尧 系

统 及 其 性 能 评 价 进 行 综 述 和 分 析 袁 今 后 几 年 预 期 相

关 技 术 将 获 得 广 泛 的 应 用 袁 成 为 石 油 石 化 等 工 业 领

域 安 全 监 测 的 重 要 手 段 遥 在 技 术 上 袁 进 一 步 发 展 专 用

红 外 探 测 器 尧 图 像 处 理 增 强 技 术 和 浓 度 尧 泄 漏 速 率 等

量 化 测 量 技 术 对 于 推 动 工 业 气 体 泄 漏 红 外 成 像 技 术

和 装 备 发 展 具 有 重 要 的 意 义 遥
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