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一种模拟海面石油与润滑油鉴别技术

霍熠炜 曾晓东 曹长庆 冯喆珺 来 志 党文佳
西安电子科技大学物理与光电工程学院 , 陕西 西安 710071

摘要 提出一种利用 532 nm波长激光作为光源，通过后向散射荧光光谱图，识别石油和润滑油的方法。对光谱图

进行分析，发现主激光散射强度和荧光强度的比例与油品的种类和入射角有明显的依赖关系。为了强化油品种类

特征，分别将 45°和 60°照射的光谱数据融合在一个二维谱图中，并根据应用需求确定出判别区域。实验结果显示，

这种方法用于鉴别润滑油和石油，正确鉴别的概率高达 92%，是一种具有很好应用价值的鉴别方法。
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Abstract A back- scattering fluorescence spectrum technique for recognition of petroleum and lubricant is
developed by use of 532 nm exciting wavelength laser. It is shown that the ratio of back-scattering fluorescence
intensity to the scattered main laser intensity depends strongly on the oil type and the incident angle. To enhance
the feature of oil type, the ratio data of 45° and 60° incidence are fused in a 2D spectrum. Then the 2D spectrum is
divided into two areas, the oil type can be determined according to which area the measured ratio data lie in. The
experimental results show that the correct identification probability can be as high as 92%. It is expected that the
proposed method can be a useful technique for oil type recognition.
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1 引 言
近年来，海洋污染已经越来越多地受到了人们的关注。在海洋污染中，油污染的范围最广，危害最深。

海面上的漏油主要包括钻井平台的漏油和船只泄漏，这对海洋环境造成了巨大的危害，已经成为不可忽视

的环境杀手 [1]。近期在马来西亚航空MH370失联海域，搜救人员发现数条油污带，后经证实部分油污带是往

来船只或附近油田的漏油。因此，简便快速地分辨海上油污的种类，不仅可以加快海上事故的搜救，还可以

快速地确定漏油地点，从而保护海洋生物和食物链，也在一定程度上挽回了对人类造成的经济损失。

近年国内外的研究已经用紫外波段激光激发油类发出荧光 [2]，通过荧光光谱的形状进行油品种类区

别。激光诱导荧光作为一种非接触遥感测量方式，已引起人们的广泛关注。加拿大环境技术中心最新研制

的机载激光荧光遥感环境监测 (SLEAF)系统 [3-4]，将紫外光激发的荧光光谱分成不同的频道进行分析，在实际

应用中可以区别重油、轻油和原油。但紫外光在大气中的衰减较大，不利于在海洋和实际情况中的探测。

中国海洋大学设计的蓝绿光海洋激光雷达 (BLOL)系统可以探测到海面浓度仅为 1 mg/m3的有机物的荧光，其

灵敏度已达到 10-9[5]。目前国内外鉴别油品种类的方法还有特征波长强度比值法、荧光比值法等，也都取得

了一定的进展 [6-7]。另外，三维荧光光谱技术以其灵敏度高、选择性好、分析速度快等优点，近年在油污种类
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鉴别和食物农药残留检测中得到了广泛的应用 [8-10]。荧光光谱技术还在城市污水鉴别 [11]，水体浮游藻类鉴别

和成分分析 [12-15]中得到了广泛的应用。

通常根据油品在海水中滞留时间的不同，将油分为持久性油和非持久性油。从海面上很快消失的油为

非持久性油，如柴油、汽油等。非持久性油溢出后挥发很快，对环境的影响较小，一般不需处理。但持久性

油，如石油和润滑油，便很难挥发，对环境的影响较大，需要采取措施去应对 [2]。因为石油、润滑油的粘度、降

解特性有很大差异，拦截或吸附的手段也完全不同。因此，及时准确地判断漏油种类，对及时降低灾害、后

期处理决策有重要参考价值。本文选用 532 nm激光激发石油和润滑油发出荧光，探讨油品种类对荧光的影

响。考虑到实际应用在舰船上，一般是接收后向散射光。所以，用光谱仪探测石油、润滑油两种油的后向散

射荧光光谱，得到了不同厚度不同角度下两种油的荧光光谱图，提出了一种鉴别石油和润滑油的方法，并通

过实验验证此方法的可行性。

2 理论背景与实验结果
对物质荧光谱的分析是物质种类鉴别的一个重要手段 [9]，自然界中的某些物质受激光照射后会发出荧

光，发出的荧光波长与该材料的固有属性有关，所以能够利用荧光鉴别材料的种类。油类便是能够发出强

烈荧光的材料，油类物质中包含了许多不同的杂环化合物和碳氢化合物 [16-17]。当适当波长的激光照射这些

化合物时，便会发射出具有特定波长的荧光 [17]，可见荧光光谱与物质的成分相关，这就是激光诱导荧光对海

面油污种类进行分辨的理论基础 [3,18]。当一束激光垂直入射油膜时，回波信号可表示为 [19]
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式中 A为与探测灵敏度和激光输出功率有关的常数，m为水的折射率，H为探测器与油膜的距离，σo为油的荧

光量子效率，σw为水的荧光量子效率，ao为油的吸收系数，kw为水的吸收系数，d为油膜厚度。 (1)式表明荧光

强度与油品种类有关。

芳香烃及其衍生物具有很高的荧光效率，是利用激光诱导荧光光谱进行油品鉴别所依赖的物质。石油

中含有多种芳香族化合物，润滑油中也含有多种芳香族化合物，并且润滑油是原油的提取物，还加入了工业

中所需的添加剂。因此，二者所含的荧光物质的种类以及各类荧光物质的比例是不同的 [17]。不同的荧光物

质由于分子结构和能量分布的差异，各自会显示出不同的荧光光谱强度和形状。这一点便成为鉴别石油与

润滑油的依据。

实验中，图 1所用激光器的型号为 Coherent公司的 verdiⅡ532 nm激光器；光谱仪型号为 USB2000+UV-
VIS，光谱探测范围为 200~850 nm，光学分辨率为 1.5 nm；所用样品包括产自延长油田的原油样品，长城牌

4404号润滑油。实验中，每种油制作 6个厚度不同的样本，分别标号 1、2、3、4、5、6。油膜漂浮于水面上，水

的厚度为 10 cm。石油和润滑油在相同的标号下油膜的厚度相同。两种油的 1号样品的油膜厚度为 2 mm，

相邻标号的样品油膜厚度相差 2 mm。

图 1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental setup
如图 1所示，在光学平台上放置制备好的实验样品，使 532 nm激光照射油膜，激光照射方向与垂直方向

成 45°角。光谱探测头置于激光后向散射方向，距样品 5 cm，并与光谱仪连接，在 PC机上读出光谱图。然后
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使激光照射方向与垂直方向成 60°角，重新测量读出光谱图。

图 2为润滑油在 6种不同厚度下 45°和 60°入射角的激光诱导荧光光谱图；图 3为石油在 6种不同厚度下 45°
和 60°入射角的激光诱导荧光光谱图。图 2与图 3中的横坐标为后向散射光的波长，纵坐标为后向散射光的强度。

图 2 润滑油在不同厚度不同角度下的激光诱导荧光光谱图。(a) 厚度 1; (b) 厚度 2; (c) 厚度 3; (d) 厚度 4; (e) 厚度 5; (f) 厚度 6
Fig.2 Laser-induced fluorescence spectra of lubricant under different angles and thickness. (a) Thickness 1; (b) thickness 2;

(c) thickness 3; (d) thickness 4; (e) thickness 5; (f) thickness 6

图 3 石油在不同厚度不同角度下的激光诱导荧光光谱图。(a) 厚度 1; (b) 厚度 2; (c) 厚度 3; (d) 厚度 4; (e) 厚度 5; (f) 厚度 6
Fig.3 Laser-induced fluorescence spectra of petroleum under different angles and thickness. (a) Thickness 1; (b) thickness 2;

(c) thickness 3; (d) thickness 4; (e) thickness 5; (f) thickness 6

3 实验分析和讨论
从图 2 和图 3 可以看出，石油和润滑油的后向散射荧光中，除了入射激光波长，还包括丰富的荧光成

份。有两个特点值得注意：1) 主激光散射强度和荧光强度的比例与油品有明显的依赖关系；2) 主激光散射

强度与荧光强度的比例与入射角有明显依赖关系。因此，可以利用这些信息对油品种类进行判断。

从图中可以看出丰富的荧光谱呈平台状，选取 580~585 nm 波长范围的谱线平均值作为参考，记为 Iavg。

为了强化油品种类特征，引入参数 P = Iavg /I532 ，其中 I532是主激光后向散射光的强度。在改变光强、不改变其

他测量条件的情况下得到了同种油品同样厚度的 4组数据。并将实验获得的比值 P列于表 1中。其中石油

的比值为 P1，润滑油的比值为 P2。
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表 1 不同光强和角度下参数 P的值

Table 1 P values under different intensity and angles
Type

Petroleum

Lubricant

Ratio

P1

P2

Change intensity
1

2

3

4

1

2

3

4

Angle /(°)
45
60
45
60
45
60
45
60
45
60
45
60
45
60
45
60

1
0.1732
0.4900
0.1180
0.1006
0.2245
0.1562
0.6338
0.3815
0.0307
0.0181
0.0621
0.0307
0.0156
0.0150
0.0156
0.0277

2
0.1498
0.2786
0.1468
0.1648
0.1330
0.1128
0.4527
0.4775
0.0142
0.0175
0.0946
0.0142
0.0259
0.0255
0.0259
0.0293

3
0.1855
0.3669
0.1968
0.2253
0.1556
0.0669
0.5084
0.4990
0.1204
0.0736
0.1034
0.1204
0.0322
0.0792
0.0322
0.1143

4
0.1737
0.3814
0.1539
0.2280
0.1601
0.6552
0.6464
0.5953
0.1245
0.1562
0.1120
0.1245
0.0679
0.0775
0.0679
0.1857

5
0.1578
0.5159
0.0973
0.2671
0.2161
0.2850
0.5765
0.6634
0.1618
0.1892
0.1204
0.1618
0.1493
0.1272
0.1493
0.2506

6
0.2827
0.6889
0.2051
0.3358
0.2103
0.3704
0.8106
0.711
0.2474
0.2693
0.1263
0.2474
0.2273
0.2361
0.2273
0.4024

分别将 45°的光强值 Iavg与 I532的比值 X设为横坐标，60°的光强值 Iavg与 I532的比值 Y设为纵坐标，绘出各点

的分布，如图 4所示。从图 4可以看出，由于光强和油膜厚度不同，比值点散布在很宽的区域，但分布有一定

规律：润滑油的比值较小，而石油的比值较大，很明显地看到代表两种油比值的点主要分布在不同的区域。

图 4 (X,Y)在坐标系中的分布(A: 石油 ; B: 润滑油)
Fig.4 Distribution of (X,Y) in the coordinate system (A: petroleum; B: lubricant)

本文提出一种简单鉴别两种油的方法，为了自动鉴别油品种类，可以对区域进行划分。以原点为圆心，

a为半径，画一个圆弧，如图 5所示。比值点落在弧线以内认为是润滑油，落在弧线以外认为是石油。

圆弧半径 a可根据实际需求而定。譬如希望对两种油判错的概率相同，则要求在此圆弧以内出现实心

圆点的概率与弧线外出现空心圆点的概率相等，即

n.
N. =

N o - no
N o

, (2)
式中 n.，no分别表示圆弧内的实心点和空心点数，而 N.，No分别表示实心点和空心点总的点数。这个规则隐

含了对石油和润滑油判错的概率相同。按此规则，a=0.26。当然也可以根据实际应用的需求提出适当的准

则，譬如判错的概率总小于正确判断的概率，或对石油的判错概率小于 10%等。

因为实际海水中的油污可能没有明显的油-水界面，加之波浪影响，常常是油-水混合物，这种用概率判

决的方式更具有实用性。

按这种方法对实验数据进行了验证。如图 6所示，对 12个样品重新进行了 100次测量，每次测量都是随

机改变油膜的种类、光强的大小和油膜的厚度，92次成功判断了油膜的种类，8次判断错了油膜的种类。其
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中有 50次实验样品为石油，判断结果也都为石油；有 50次实验样品为润滑油，但判断结果有 42次判断为润

滑油，有 8次判断错误。这表明该方法正确判断的概率很大，具有实际应用价值。

4 结 论
介绍了一种可用于舰载的油品种类鉴别方法。通过对两种入射角照射情况下油品后向散射荧光谱的

分析，提出了一种增强油品特征的信息处理方法。分别将 45°和 60°照射的光谱数据融合在一个二维谱图

中，并根据应用需求确定出判别区域。实验结果显示，这种方法用于鉴别润滑油和石油，正确的概率高达

92%，是一种具有很高应用价值的鉴别方法。实验结果为海洋油污非接触鉴别提供了一种新的技术途径。

实际油膜状况十分复杂，甚至没有油膜，而是油水混合物。因此，利用更多特征参量融合来鉴别油品将是后

续研究的重要内容。
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