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基于微纳光纤环形腔的海水与汽油光谱分析
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摘要　海洋溢油的油种鉴别是海洋环境监测的难点，如何区分不同油种是迫切需要解决的问题。研制了一种用于

鉴别海洋溢油油种的新型微纳光纤环形腔（ＭＲＲ）传感器，分别从理论和实验研究了海水和汽油的谐振光谱特性。

根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，数值计算了微纳光纤环形腔鉴别海水和汽油的灵敏度和自由谱域。研制了Ｋｎｏｔ型微纳光纤

环形腔传感器，其微纳光纤直径为４．１４μｍ，谐振腔直径为４８０．３１μｍ，搭建了测量海水和汽油的实验系统，分别获

得了海水与９３号汽油的谐振光谱，谐振峰波长移动了２．７９ｎｍ，该结果与理论计算基本相同，灵敏度达到了

３４．８６ｎｍ／ＲＩＵ，ＲＩＵ为单位折射率。因此，该方法能够区分海水与汽油。
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１　引　　言

近些年来海洋石油运输、开采过程中溢油事故频发，溢油对海洋环境、生态系统和人类生活带来了不可

估量的危害，对海洋环境的保护提出了严峻的考验。所以，对海洋溢油问题的处理，已经成为海洋环境保护

的重点和难点。对于已经发生污染的海域，首先要解决的就是勘探溢油种类和溢油量。而汽油因其使用的

广泛性和普遍性在溢油泄漏事件中占有相当大的比重，对其进行检测与处理具有重大意义［１］。

最早的荧光光谱图谱鉴别原油的方法是美国环境保护局爱迪生工业废水处理研究实验室提出的［２］。实
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验在２００～５００ｎｍ的波长之间进行，每隔２０ｎｍ对各种油进行激发，然后进行光谱扫描，这种方法不仅可以

区分油种，还可以不受风化的影响。１９８５年，我国国家海洋局海洋环境保护研究所和大连港务监督局为了

解决大连港溢油案例［３］，成功地将红外光谱和荧光光谱法应用于船舶污染源的调查。２００４年，王丽等
［４］利

用近红外光谱技术结合模式识别，在波数为６２００～５８００ｃｍ
－１的范围内测定了汽油、柴油和润滑油的吸收光

谱，并对自行配制的５６种汽油、柴油、润滑油的模拟混合样本进行种类鉴别，得到了溢油样品的识别模型。

但是，必须满足溢油在海水中体积分数高于０．０４％才有较好的识别。１９８７年，国家海洋局第一海洋研究所

的王其柳等［５］利用机载激光器进行荧光光谱激发，突破了现场实测在范围和地点分别取样的限制。２００９

年，天津大学的诸葛晶昌等［６］通过分析光场对介质的作用，对光在介质中的传播以及折射现象进行了研究，

得到了计算成品油折射率和识别混油的方法。

然而随着光纤传感技术的发展，利用光纤特性进行海洋溢油种类的研究也在国内外有较快的进展。

２００１年，沈乐平
［７］利用油水混合物对光吸收的原理，成功地实现了污水油在线光纤检测技术。但是，也没有

实现对污水油种类的辨别。２００９年，赵志营
［８］提出了利用光纤式紫外光激发荧光法鉴别水中含油的种类和

浓度，根据石油的荧光特性，设计了激发、收集和传输的光学系统。

这些探测海洋溢油的方法多数局限在实验室，用来进行现场测量还有一定的难度，如对现场石油量有要

求，实际操作比较困难，不能进行实时的现场勘查，反应速度比较慢，还会受到天气等环境因素的影响。微纳

光纤环形腔因制作简单、成本低廉、易于集成等特点而成为理想的传感器件，在探测拉力、湿度和温度等方面

都有应用［９－１２］。微纳光纤环形腔也被用来研究水中氯化钠含量、水中乙醇含量以及生物分子探测等问

题［１３－１６］。本文提出利用微纳光纤环形腔谐振光谱的方法来进行海面泄漏汽油探测的基础研究，为海洋溢油

油种的鉴别奠定基础。

２　海水和汽油的谐振光谱理论计算

２．１　微纳光纤光场分布

微纳光纤是指光纤直径达到微米、纳米级的普通光纤。通过火焰热熔拉伸法［１７］把普通单模光纤的直径

从１２５μｍ拉伸到几个微米或纳米，在作为微纳光纤包层的外部介质内存在倏逝波，因而，微纳光纤中的光

能量分布会发生变化，通过微纳光纤纤芯内外光场能量的耦合可以反演介质折射率。

微纳光纤中能量传播的分布可以用坡印亭矢量来表示，利用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，通过建模求解得到纤芯内

的坡印亭矢量［１８］：
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纤芯外的坡印亭矢量：
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犽狀２１
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（２）

式中狉为微纳光纤的半径，狀为折射率，犽为波矢，β为传播常数，Ｊ为第一类贝塞尔函数，Ｋ为修正的第二类贝

塞尔函数，ε０为介电常数，μ０为磁场常数，犪１～犪６与犠、犚、犝为与微纳光纤传播模式有关的参数，犉１，犉２，Δ，

均为建模所需设定的条件参数。

定义芯外能量与总能量比：

α＝
狘犛狕ｅ狘

狘犛狕ｅ＋犛狕ｉ狘
， （３）

式中｜·｜表示矢量的模。

根据上述方程，采用 Ｍａｔｌａｂ编程，计算不同直径微纳光纤的纤芯外能量占总能量的比率，如图１所示。

可以看到微纳光纤直径越小，传播到外部介质中的能量就越多，对外部介质折射率变化就越敏感。当微纳光

纤直径犱为１μｍ时，大约６０．１％的能量在纤芯外传播，而当光纤直径为４μｍ时，只有２．３％的能量以倏逝

波的形式在介质中传播。由于研究的海水与汽油的折射率相差较大，所以选择较大直径的微纳光纤以减小
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谐振峰移动的距离，有利于谐振光谱的探测。

图１ 微纳光纤纤芯外能量分布

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｏｒｅ
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２．２　微纳光纤环形腔灵敏度与谐振光谱

光在所制作的Ｋｎｏｔ型微纳光纤环形腔内传播时，受到外部介质折射率以及谐振腔结构参数的影响产

生谐振，外部介质的折射率或者谐振腔结构参数的变化会导致谐振光谱的峰移动，通过探测谐振光谱峰位移

动，反演出介质折射率变化。因而，利用这个特性可以区分海水和海面汽油。

微纳光纤环形腔的结构参数直接影响了该传感器的折射率灵敏度犛狀，折射率灵敏度代表的是微纳光纤

环形腔对外部介质的折射率变化的敏感程度，是该传感器非常重要的参数，其表达式为

犛狀 ＝
λ
狀ｓｅａ

＝
λ
狀ｅｆｆ

狀ｅｆｆ

狀ｓｅａ
＝
λ
狀ｅｆｆ

狀ｅｆｆ

狀ｓｅａ
， （４）

式中狀ｅｆｆ为有效折射率，狀ｓｅａ为海水折射率，λ为探测波长。

为了与实验结果比较，选取实验中研制的微纳光纤环形腔的参数进行理论数值计算。其中标准海水折

射率为１．３３，９３号汽油折射率为１．４１，单模光纤折射率为１．４４，实验研制的环形腔直径为４８０．３１μｍ。数

值计算有效折射率，得到灵敏度与光纤直径的关系，如图２所示。折射率灵敏度随着光纤直径的增大而降

低。当微纳光纤直径为４．１４μｍ时，折射率灵敏度犛狀 为３４．８６ｎｍ／ＲＩＵ，ＲＩＵ为单位折射率。

图２ 灵敏度犛狀 随微纳光纤直径变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ犛狀ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ′ｓｄｉａｍｅｔｅｒ

图３中分别计算了在海水和汽油中微纳光纤环形腔的谐振光谱，实线与虚线分别表示微纳光纤环形腔

在标准海水与９３号汽油中的谐振光谱，可见汽油的谐振峰相对于海水的谐振峰向长波方向移动。根据汽油

和海水的折射率差，计算出汽油与海水光谱谐振峰位置的移动为２．７８８ｎｍ。

图３ 海水（实线）和汽油（虚线）的谐振光谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｇａｓｏｌｉｎｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

２．３　自由谱域

自由谱域（ＦＳＲ）即两个谐振曲线峰峰之间的波长间距，ＦＳＲ是由微纳光纤谐振腔的周长以及谐振腔的

耦合效率决定的，其计算公式为

犡ＦＳＲ ＝
λ
２

犾狀ｅｆｆ
， （５）
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式中犾为谐振腔周长。对于一个固定的谐振腔来说，谐振腔的周长犾越短，其ＦＳＲ越大，所测量的光谱动态

范围越大，相反则越小。实验中研制的微纳光纤环形腔的直径比较小，为４８０．３１μｍ。另外，在其他条件不

变时ＦＳＲ随探测波长λ的变化如图４所示。可以看出当波长变化为１ｎｍ，ＦＳＲ的变化为０．００１ｎｍ，因此，

与上述谐振峰移动相比，可以忽略不同波长ＦＳＲ变化对谐振光谱移动的影响。

图４ ＦＳＲ随波长变化趋势图

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆＦＳＲｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　海水和汽油谐振光谱实验研究

３．１　实验系统及测试

实验装置如图５所示，实验器材：１）单模光纤（ＳＭＦ２８）；２）微纳光纤环形腔；３）超连续光源

（ＳｕｐｅｒＫＴＭＣｏｍｐａｃｔ）；４）光谱分析仪（ＡＱ６３７０Ｃ）；５）样品池；６）显微镜（ＢＸ４１Ｍ）。其中超连续光源的波长

范围为５００～２４００ｎｍ，光谱仪的波长范围为６００～１７００ｎｍ，其波长精度为（０．０２±０．０１）ｎｍ，波长分辨率为

０．０２ｎｍ。采用显微镜观测系统测量微纳光纤直径和环直径。

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

将ＳＭＦ２８的涂覆层去掉，用酒精（即乙醇水溶液）清洁，在酒精灯上均匀加热到光纤开始软化时缓慢拉

伸，把光纤的直径从１２５μｍ拉伸到４．１４μｍ，微纳光纤长度为１．５ｃｍ。将拉制好的微纳光纤打成Ｋｎｏｔ环

形腔结构，环形腔的直径为４８０．３１μｍ，如图６所示。

图６ 显微镜拍摄的微纳光纤环形腔结构。（ａ）单根微纳光纤直径为４．１４μｍ；（ｂ）微纳光纤环形腔直径为４８０．３１μｍ

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．（ａ）Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

ｉｓ４．１４μｍ；（ｂ）ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｓ４８０．３１μｍ
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将打好的Ｋｎｏｔ环形腔放入样品池中，样品池中盛放的是标准海水，利用上述系统测量，从光谱仪中得

到扫描谐振谱，测量范围为１０ｎｍ，中心波长为１２８５ｎｍ。之后，将汽油样品（９３号汽油）缓慢注入样品池直

至没过整个微纳光纤环形腔２～３ｍｍ，待所制的油水混合物稳定，从而形成与溢油现场情况相同的油膜后，

通过微调架微调Ｋｎｏｔ环形腔位置使其完全浸在汽油中而脱离海水，再次测量得到汽油的谐振光谱，如图７

所示。

图７ 海水（实线）和汽油（虚线）的谐振光谱

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｇａｓｏｌｉｎｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

３．２　实验数据分析及讨论

由图７可以看出汽油的谐振谱相对于海水谐振谱有明显的峰移，说明Ｋｎｏｔ环形腔探测到了外部介质

折射率的变化。

当外部介质折射率增大时谐振光谱的峰向长波方向移动，并且在几个纳米范围内光谱的ＦＳＲ几乎不

变。分析谐振光谱得到海水与汽油的ＦＳＲ均在０．７ｎｍ附近，并且在实验测量范围内保持稳定，与理论的计

算相符。海水的折射率为１．３３，９３号汽油样品的折射率为１．４１，折射率相差０．０８，对比分析图７的数据，当

外部介质为汽油时，谐振峰位置沿着长波方向移动，波长移动２．７９０ｎｍ，这个结果与理论求得的光谱向长波

移动２．７８８ｎｍ非常接近。由于海水与汽油的折射率相差较大，使得光谱谐振峰的位置移动超过了一个

ＦＳＲ。

４　结　　论

从理论上根据 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，采用 Ｍａｔｌａｂ编程，计算了海水和汽油的谐振光谱移动，汽油的谐振峰波

长较海水的谐振峰波长向长波方向移动２．７７８ｎｍ。并且计算了当波长变化为１ｎｍ时谐振光谱的ＦＳＲ变

化０．００１ｎｍ，相对于光谱峰位移动来说非常小，ＦＳＲ的影响可以忽略不计。根据实验所用环形腔结构参数

得到传感器的理论灵敏度为３４．８６ｎｍ／ＲＩＵ。

在实验上搭建了海水和汽油微纳光纤环形腔谐振谱探测系统，研制了微纳光纤直径为４．１４μｍ以及环

形腔的直径为４８０．３１μｍ的传感器，并完成了海水和汽油的谐振光谱探测，通过对光谱的分析得到了光谱

谐振峰相对移动为２．７９０ｎｍ，与理论计算的２．７８８ｎｍ相近，实现了海水与汽油的谐振光谱鉴别。可见，采

用微纳光纤环形腔鉴别海洋溢油油种的方法是可行的。
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