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摘要　针对海面溢油油膜厚度的测量，基于垂直入射式差分激光三角法原理，研制了可机载投放的浮标式油膜厚

度测量传感器。介绍了传感器的组成和原理，给出了系统集成与调试过程，以０级陶瓷量块为标准厚度，采用最小

二乘拟合高次曲线的方法对传感器进行了标定。选用１．４～９．４ｍｍ量块对传感器进行了精度测量，测量相对误差

小于１％。
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１　引　　言

海面溢油油膜厚度的准确测量是海洋环境监测

的难点，目前已提出了微波辐射法、白光干涉法、激

光声学法等多种测量技术与方法［１－４］。本课题组将

激光三角测厚技术应用于海面溢油油膜厚度测量，

研究了基于斜射式激光三角法的单光路［５］与差分光

路测量方法［６－７］，以及相关数据处理算法［８］，并设计

了基于斜射式差分激光三角法的光学系统［９］。基于

斜射式激光三角法是通过油膜表面对入射光束的反

射，接收成像系统对反射光成像，其分辨率高于基于

直射式的测量方法。但在海面溢油油膜厚度测量的

实际应用环境中，油膜会随海水的波动发生波动，当

油膜表面倾斜时，反射光会发生偏转而带来测量误

差，偏转大时，甚至无法进入接收的成像系统，而直

射式激光三角法是对油膜表面入射光斑的散射光成

像，光斑像点不随表面倾斜而移动，因而，更适用于
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海面溢油油膜测量。本文基于直射式差分激光三角

法的测量方法，成功研制了可以机载投放的浮标式

油膜厚度测量传感器样机。

２　系统组成与原理

基于直射式差分激光三角法的浮标式油膜厚度

传感由浮标系统和数据接收处理系统组成，浮标系统

包括光学测量系统模块，供电系统模块、通信系统模

块、采样池和浮标体。其测量原理如图１所示，光路

系统采用垂直入射的双光路差分测量系统，上、下光

路的激光束位于同一垂线上，并分别垂直照射在油膜

的上下表面上形成散射光斑，由接收透镜将光斑成像

于ＣＣＤ的靶面上，由ＣＣＤ接收上下光斑信号，经数

据采集卡采集光斑数据，再由数字信号处理器（ＤＳＰ）

和现场可编程门阵列器件（ＦＰＧＡ）组成的图像处理模

块进行数据处理，包括滤波、阈值分割、提取光斑图像

中心，得到上下光斑中心位置数据，并由无线发射系

统将光斑中心位置数据发射出来，由位于浮标外的机

载接收系统或地面接收系统接收数据，根据预先标定

好的数据进行计算处理，得到油膜厚度值。

图１ 浮标式油膜厚度传感器原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｂｕｏｙ

　　假设基准面位于油膜下面的水中犕犕′处，油膜

上表面相对于犕犕′的距离为犱１，对应的ＣＣＤ像面

上相对于基准点偏移量为犺１，油膜下表面相对于

犕犕′的距离为犱２，对应的ＣＣＤ像面上相对于基准

点偏移量为犺２，由于上下光路共同的基准面位于油

膜下的水里面，因此，犱１ 和犱２ 总是正值，测量中无

需考虑犱１和犱２符号，直接差分计算就能得到油膜厚

度。当光学系统参数确定后，可以得到不同位置犱１

与犺１的关系曲线犱１＝犳（犺１）和不同位置犱２与犺２的

关系曲线犱２ ＝犳（犺２），由此可求出油膜厚度

犱＝犱１－犱２． （１）

由图１可知，在上光路系统中，根据直入射激光三角

法的原理，犱１ 与犺１ 的关系为

犱１ ＝
狌犺１（狌－犳）

狌犳ｓｉｎθ＋（狌－犳）犺１ｃｏｓθ
， （２）

式中狌为物距，犳为透镜焦距，θ为激光束与透镜主

轴之间的夹角。

与上光路系统不同的是下光路一部分处于水

中，一部分处于空气中，因此不能直接用三角法原理

公式。对于下光路系统，由于受到水的折射率影响，

其详细的光路如图２所示。下光路激光器发出的光

束到油膜下表面犃处形成激光斑点，并由成像系统

成像于ＣＣＤ靶面上。油膜下表面到基准面犕犕′的

距离犱２ 等效在空气中物面的距离为 犎２，根据折射

定律和激光三角法原理可得犱２ 与犺２ 的关系为

犱２ ＝ （狕１ｃｏｓθ１＋犎２） 狀２１＋（狀
２
１－１）

狕ｓｉｎθ１
狕ｃｏｓθ１＋犎（ ）

２槡
２

－狕１ｃｏｓθ１
狀２１－ｓｉｎ

２
θ１

１－ｓｉｎ
２
θ槡 １

， （３）

式中犎２ ＝
狕犺２（狕－犳）

狕犳ｓｉｎθ１－（狕－犳）犺２ｃｏｓθ１
，狀１ 为水的折

射率，狕为等效为空气中的物距，狕１为狕被水与空气界

面分割后在水中的距离，θ１ 为激光束与透镜主轴之间

的夹角。

０１０８００４２
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等：　浮标式油膜厚度测量传感器的研制

图２ 直入射下光路系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌｏｗｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　可以看出，（２）式和（３）式是非线性公式，实际测

量中难以获得角度、物距等各项参数的精确值，因

此，不能直接求解方程得出测量值。通常采用标定

的方法［１０－１４］，得到被测厚度与像移的关系。

　　浮标体及采样池设计示意图如图３（ａ）所示，外

观设计为圆柱形，总高１０３０ｍｍ，直径２７０ｍｍ。浮

标体顶部装有无线发射的天线，中间是圆柱壳体，装

有光学测量系统、通讯模块及电池等。配重分为固

定配重和可调配重，固定配重置于浮标体内部底端，

可调配重悬挂浮标体外部底端。同时，根据计算和

实验值来设计浮体大小，目的是通过浮体和配重调

整浮标的重心与浮心，使浮标能在海水中能保持直

立姿态及保持良好的随波性，且吃水线位于测量窗

口的中间位置。采样池设计如图３（ｂ）所示，其直径

３０３ｍｍ，窗口高度为３０ｍｍ，宽度为８０ｍｍ，以便于

在海面随波运动的情况下，海水及油膜均可自由进

出采样池。采样池上开有光学测量窗口。

图３ （ａ）浮标体机械结构示意图；（ｂ）采样池结构示意图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｕｏｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｍｐｌｅｐｏｏｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ 系统集成及整机调试实验照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　系统集成与调试

图４为浮标式传感器实物图，图４（ａ）为系统内

部立板正面，装有光路系统模块，供电模块以及电源

转换模块；图４（ｂ）为立板背面，装有数据采集与处

理模块以及通讯模块；图４（ｃ）为完成装配后的系统

整体照片，通过浮体和配重相互配合，以保证浮标姿

０１０８００４３
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态和随波性，可调配重作用是进行浮标状态的精确

调整。完成了整体系统组装后，对系统进行调试及

整机性能验证实验，水密、水压、配重等环境实验，以

及室内水池的整机联调实验。图４（ｄ）为调试好处

于水池中的浮标系统实验照片。

４　测量传感器的标定

４．１　传感器的标定实验

为了获得准确的标定曲线，将浮标放入水槽中

来模拟实际测量环境，如图５（ａ）所示。水槽内加水

到浮标的吃水线，上光路位于空气中，下光路位于水

中，通过外部上位机接收数据及输出测量结果。

采用０级陶瓷量块作为厚度标准对系统进行标

定及精度验证。为固定陶瓷量块，设计量块专用支

架，如图５（ｂ）所示。标定时，将陶瓷量块放入浮标

进水口内，保证量块上表面位于空气中，下表面位于

水中。基准线犕犕′设在吃水线下３ｍｍ位置，其对

应的上下相机光斑中心像素值作为上下光路像移

０点 。依据设计要求确定的上下光路量程分别为

１２ｍｍ与１０ｍｍ。对于上光路选用１～１２ｍｍ量块

放置在基准位置上，量块上表面即为标准厚１～

１２ｍｍ，共１２个值。对于下光路选用两组 １～

１０ｍｍ量块，两块相同厚度的量块放置在基准位置

的两边，将另一量块横放在两边的量块上，其下表面

即为标准厚度１～１０ｍｍ，共１０个值。每一个厚度

分别测量３２个数据，求其平均值作为标定的原始数

据，上下光路的标准厚度与测得的像移如表１所示。

利用最小二乘法对上、下光路原始数据进行多项式

拟合。

图５ （ａ）系统标定实验；（ｂ）量块专用支架

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；

（ｂ）ｆｉｘｔｕｒｅｆｏｒｃｅｒａｍｉｃｇａｕｇｅｂｌｏｃｋ

表１ 上、下光路系统标定原始数据（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

犱１／犱２ １．００００ ２．００００ ３．００００ ４．００００ ５．００００ ６．００００ ７．００００ ８．００００ ９．００００ １０．００００１１．００００１２．００００

犺１ １．５７０４ ３．２０４７ ４．９２７１ ６．７０２３ ８．５２４２ １０．４７５６１２．４４００１４．４３３０１６．４５４４１８．５２６５２０．６６６６２３．１５３７

犺２ ２．２０１７ ４．４２６２ ６．５７４９ ８．５９６７ １０．５９５７１２．５９４８１４．１４３６１６．３３７９１８．１７４８２０．０１５７ － －

图６ 上下光路系统标定曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　为了确定标定曲线的拟合次数，上下光路分别拟

合１～６次的标定曲线，并利用不同次数的上下光路

标定曲线分别对５．１～５．９ｍｍ（以０．１ｍｍ为增量，

共９个值）以及１．７～９．７ｍｍ（以１ｍｍ为增量，共

９个值）两组量块进行测量，并分别计算每组量块测

量结果与标准厚度值的误差平方和，由计算结果可

知，当选用上光路４次拟合，下光路２次拟合时，两组

量块的误差平方和分别为０．００１５和０．００１６，与更高

次拟合结果相比变化较小，而明显小于更低次拟合结

果，因此，选定上光路４次拟合，下光路２次拟合的标

定方案。可以得出上、下光路标定公式为

犱１ ＝－１．７５３５×１０
－５犺４１＋８．８０９８×１０

－４·

犺３１－０．０１８５犺
２
１＋０．６９５６犺１－０．０５８２，

（４）

犱２ ＝３．０７０３×１０
－３犺２２犡＋０．４３８９·

犺２－２．６４３４×１０
－３， （５）

其曲线如图６所示。

４．２　传感器测量精度实验

对测量系统完成标定以后，选用１．４～９．４ｍｍ

量块对测量系统进行精度测量实验，由于用于精度

实验的厚度值与用于标定的厚度值不一样，更能说
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等：　浮标式油膜厚度测量传感器的研制

明精度实验的有效性。测量时，对每个厚度的量块

测量５组数据，每组３２次，共１６０个数据，其测量结

果如表２所示。从测量结果来看，其测量相对误差

最大值为０．７０７１％，小于１％，达到了油膜厚度传感

器的精度要求。

表２ １．４～９．４ｍｍ量块测量结果（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２　１．４～９．４ｍｍｇａｕｇｅｂｌｏｃｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ １．４０００ ２．４０００ ３．４０００ ４．４０００ ５．４０００ ６．４０００ ７．４０００ ８．４０００ ９．４０００

Ａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １．４０９９ ２．４０７２ ３．３９５３ ４．３９３５ ５．３８７３ ６．４１００ ７．４２５７ ８．４０９６ ９．４３４４

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．００９９ ０．００７２ －０．００４７ －０．００６５ －０．０１２７ ０．０１００ －０．０２５７ ０．００９６ ０．０３４４

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．００８４ ０．００６９ ０．００７９ ０．００６１ ０．０１９０ ０．０１６０ ０．０１００ ０．０５２５ ０．１５０５

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ０．７０７１ ０．３０００ ０．１３８２ －０．１４７７ －０．２３５２ ０．１５６３ －０．３４７３ ０．１１４３ ０．３６６０

５　结　　论

针对海面溢油油膜厚度的测量，基于垂直入射

式差分激光三角法原理，提出并研制了可机载投放

的浮标式油膜厚度测量传感器。在设计并研制成功

浮标系统和数据接收处理系统的基础上，完成了传

感器的集成和调试，进行了水密、水压、姿态保持和

随波性能试验。并使用０级陶瓷量块作为标准厚度

物体，采用非线性拟合高次曲线的方法，上光路４次

拟合曲线，下光路２次拟合曲线，对所研制的传感器

进行了标定。利用１．４～９．４ｍｍ不同厚度量块进

行了精度测量实验，测量结果表明，其测量相对误差

最大值为０．７０７１％，达到了油膜厚度传感器的精度

要求，说明研制样机的正确性和有效性。
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