陕西燃气集团有限公司
2024年度“揭榜挂帅”项目任务书

项 目 名 称：基于光谱视频技术的天然气可视化泄漏监测研究
提 出 单 位：     陕西省天然气股份有限公司     
时 限 要 求：         2024年12月前完成          
项目联系人： 闵海鹏  联系电话：    13201569628   

	一、项目概况
1、项目背景

针对目前燃气领域易燃易爆特点，运用光谱分析智能预警算法对气体泄漏进行自动报警、有效定位气体泄漏的位置、分析气体相对浓度分布与扩散方向。该系统可广泛应用于天然气长输管道各个生产环节，有效预防重大安全事故的发生，具备泄漏实时报警、泄漏源精准定位、气体浓度空间分布测量、气体扩散趋势分析新型能力，为安全生产泄漏事故的早发现、早预警、早应急提供技术支撑与系统保障。
2、存在的问题
气体特征波段比较狭窄，导致成像信噪比较差，需要联合高光通量光学设计和高保真探测电路设计提升系统信噪比。在光学层面，考虑通过仿真优化空间频率、镜头畸变、空间曲率等，对高通量低畸变光学成像进行针对性设计；同时，在硬件层面，需要综合采用电源纹波抑制、采样抗混叠设计和PCB信号完整性系统布局等技术，对复杂电路系统下的微弱光谱信号进行高保真采样，从而实现中红外特征波段下的微弱气体信号的高信噪比光谱探测。主要是传感器降噪、成像画面优化、电路抗干扰、灵敏度提升、准确率提升等技术。

3、项目研究目的、意义及必要性
（1）研究目的

面向输气管道泄漏事故风险防控需求，研究红外光谱成像监测与智能预警响应技术，通过非接触远程快速获取场景变化的光谱视频信号，实现危险气体泄漏有无判断、泄漏点位置溯源、泄漏气体空间浓度分布分析与气云扩散轨迹追踪。

（2）研究意义和必要性

研究意义在于通过天然气泄漏可视化成像，做到早发现、早预警，加强泄漏监测能力，是提升天然气场站的本质安全水平的必要手段。

二、主要技术瓶颈或攻关内容
1、主要研究或攻关内容
拟采用气体吸收光谱特征峰最为密集的中红外波段，综合光学、电路、算法、机械、软件等多学科交叉创新技术，研制光谱气体智能监测报警软硬件设备，具体包括：

（1）宽光谱、高灵敏光谱视频成像系统

① 拟采用新型红外光谱吸收技术对管道气体泄漏过程进行可视化监测。红外光谱成像技术检测气体泄漏的工作原理是气体的红外辐射经光学系统汇聚后，被红外探测器探测到，这部分辐射能量经过光电转换、信号处理等过程，以视频图像的形式显示。

② 采用非制冷型高灵敏探测器，针对巡检领域场景，攻克宽视场红外宽谱镜头的设计难题，同时采用宽光谱信号耦合滤波设计，保证系统的光通量，以实现微弱信号的有效采集。电路层面，通过电源纹波抑制、高频信号保护设计、电路噪声抑制设计等提升信号采集硬件电路信噪比，并辅以预标定非均匀辐射、自适应光谱响应参数校正等进一步优化成像质量。

（2）气体泄漏智能光谱分析算法

① 拟采用比较成熟的气体扩散泄漏分布模型进行仿真，目前常用的模型包括： 高斯模型、箱模型和相似模型、唯象模型、浅层模型、FEM3模型。本项目拟结合红外光谱吸收技术的可视化优势，并结合气体泄漏模型，从而对气体扩散分布与浓度建模作出更精确的预测。

② 为实现气体泄漏自动报警、泄漏位置精准定位，提供气体浓度分布等多元信息，基于对不同谱段光谱反射吸收特征的分析，从而提取监测目标的光谱响应变化规律。在时空域上，视频包含一系列语义上相关的帧，相邻的帧在时间上更接近，并且比距离更远的帧更具相关性，视频帧的顺序反映了推理和物理逻辑的某些规则。充分利用隐式-显式的规律，对泄漏气体进行高精度检测与定位。研制神经网络技术的智能气体泄漏报警算法，积累特征气体泄漏光谱数据库，运用光谱大数据比对当前实时光谱画面，从而智能研判气体泄漏状态，定位泄漏点位置，分析泄漏气体扩散方向和相对浓度信息，同时自动排除现场恶劣环境、光照变化等干扰，大幅提升预警精度。

（3）运用红外光谱成像技术与激光吸收光谱技术的结合对危险气体进行全态势追踪和定位。通过多源传感融合分析，采用智能光谱分析算法研究多源信息之间的关联性，通过多尺度信息之间的交叉验证和联合推演方法，以达到在感知层面，构建“点、线、面”结合的跨尺度多方位多源感知框架。

2、现有工作基础及支撑条件
本项目负责人闵海鹏，担任股份公司生产运行部部长，主要负责输气运行调度和生产管理、设备管理及生产作业项目管理等工作，有丰富的工作经验和研发能力。

国内目前技术成熟研发团队攻克光源、探测到成像等关键技术，于2009年提出棱镜掩模调制的光谱视频成像理论并构建了原型相机（PMVIS），是国际上最早实现视频级实时光谱成像的技术之一，理论成果发表在Nature Communications、IEEE T-PAMI、SPM、T-IP、CVPR、ICCV等国际顶级期刊及会议上，得到包括诺奖得主Peter Grunberg、美国Stanford/Google、德国马普所等众多学者专家与知名机构积极评价。

国内目前也有公司专门从事计算摄像学、探测与成像等相关学科研究，从理论到实现深入掌握了信号处理、计算机视觉、光学、电路与系统等领域的基本原理和部分关键技术，建立了高效的研发环境，积累了丰富的理论研究、系统实践经验，与成像领域国内外著名实验室建立起了广泛、深入的合作关系，研究成果得到国内外同行的充分认可。该项目具备研究基础。

	三、攻关目标
1、总体目标
1）高精度气体泄漏光谱视频识别算法。针对VOC气体在中红外画面中特征微弱、视觉显著性差、形态多变等难题，需要通过时-空-谱信息协同表征，来对气体在空间维度上显著性缺失与几何不规则性，以及在时间维度上不断变化的任意形状进行建模，从而弥补单帧空间信息的不足。本项目拟结合气体扩散模型的先验性，利用多模块级联联合优化将传统方法的可解释性与深度学习的强大表征能力进行结合，从而实现准确的气体泄漏识别与浓度分布预测。

2）多源信息可信融合。针对激光吸收光谱技术与红外光谱成像技术多源信息有效融合问题，拟通过硬件层面的标定获得激光传感器与红外光谱成像系统在三维空间中不同距离下的对应关系，在压缩感知等基础理论的指导下，研究主被动复合中红外气体检测技术，破解光谱探测范围和分辨率限制的重大挑战，实现气体实时光谱视频成像和检测，为系统集成和示范应用提供关键技术支撑。

3）覆盖可见光、红外宽光谱范围，实现气体泄漏羽流动态可视。
2、主要技术指标

（1）覆盖可见光、红外宽光谱范围；

（2）最远可监测的泄漏点距离≥100米；

（3）激光气体探测器甲烷气体检测量程100-50000ppm·m；

（4）可探测气体泄漏流速≤25L/min（20米距离）；

（5）成像帧率≥25帧/秒；

（6）监测视场角≥10°；

（7）预警时间不大于3s；

（8）单视场可监测空间点（分辨率）≥320×240像素；

（9）配置水平360°、垂直±90°旋转云台，可空间连续监测；

（10）搭配可视化软件操作界面，可实现设备操作与报警显示；

（11）算法参数可根据现场进行调整。

3、交付物：

（1）新设备：光谱视频天然气智能可视化泄漏检测设备一套；

（2）成果报告一份；

（3）技术论文或专著至少一份，成果共享；

（4）申请专利至少一份，成果共享。

四、相关要求
1、经费预算：

总费用不高于175.88万元，包含完成该项目需要的设备费、差旅费、会议费、专家咨询及评审费、信息费及外协费等所有费用。

2、知识产权归属

需求方和揭榜方在合作过程中各自提供的技术要求、资料、数据等，其知识产权归提供方所有；在合作过程中，双方共同研发的技术成果和知识产权归需求方所有或以双方合同约定为准。

3、其它要求
揭榜方或合作者揭榜方应有相关研究或工作经历，具备气体吸收光谱特征峰(中红外波段)研究能力者优先，具有综合光学、电路、算法、机械、软件等多学科交叉创新技术者优先，具有研制光谱气体智能监测报警软硬件设备经验与成果的优先。



