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准确及时的检测原油含水率对注水策略调整%原油开采能力评估%油井开发寿命预测等均具有重

要意义!然而#当前我国大多数油田均已进入高含水的开发中晚期#含水率测量难度大且准确率不高!在此

背景下#开展了高含水情况下利用近红外光谱进行原油含水率测量的研究!首先介绍了目前原油含水率检

测的常用方法#分析了它们的优劣!理论上#由于水的近红外光吸收带与原油中
M

.

_

键的吸收带有明显区

别#根据
3#.:&'%?!&&'

吸收定律和吸光度线性叠加定律可知#不同含水率高含水原油近红外光谱会存在较

强响应差异!为此#对高含水原油进行近红外光谱检测#建立原油含水率与近红外光谱响应间的非线性映射

模型#可实现高含水原油含水率的精确测量!为了验证该方法的有效性#搭建了近红外光谱数据采集实验装

置&采用白炽灯作为光源#经过光路调节成平行光后垂直射入样品池#用近红外光谱仪"海洋光学
5TLH89

$

采集光谱用于分析!其中#接收光谱仪带宽为
CNN

"

8JNN(.

#平均分成
H89

个波段!光谱数据利用光谱仪

配套软件储存在电脑中!样本采用相同厚度不同比例的油水混合物#样本含水率范围为
JNU

"

CCU

#共采

集数据
IN

组#每组重复
E

次取平均值!得到原始数据后#先进行原始数据预处理#以减少数据采集时来自

高频随机噪音及温度不稳定%样本不均匀%基线漂移%光散射等不利因素的影响!分别选用了
@?b

滤波%一

阶导数和
@?b

滤波
K

一阶导数作为数据预处理的方法#利用连续投影算法"

@"1

$对光谱数据进行降维#并利

用偏最小二乘法"

"3@

$和多元线性回归"

B3L

$进行建模#模型精度通过计算均方根误差值"

LB@R

$和相关

系数"

<

$来验证!对比发现#使用
@?b

滤波
K

一阶导数建立的模型
LB@R

值最小"

LB@RQNDNNJN

#

<QNDCC>

E

$!使用
@"1

降维后的模型要优于全波段
"3@

模型"

LB@RQNDN>EE

#

<QNDC9NI

$与
B3L

模型"

LB@RQ

NDNCCC

#

<QNDCIJ8

$!利用
@"1

提取出的
E8

个特征波长建立的模型仅占全波段的
IDNHU

#并获得了较好

的精度!证明了利用光谱检测高含水原油含水率可行性#并且得到了满意的精度#为高含水原油的含水率检

测提供了新的方法#为进一步利用近红外光进行高含水原油的快速检测与在线监测提供参考!
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!

近红外光谱(高含水率原油(连续投影算法(偏最小二乘法

中图分类号$

F̂EEDF

!!

文献标识码$

1

!!!

'PQ

$

8NDECIF

%

;

D)00(D8NNN?NHCE

!

9N8C

"

88?EFH9?NJ

!

收稿日期$

9N8>?8N?8>

&修订日期$

9N8C?N9?8H

!

基金项目$国家自然科学基金项目"

H8HJFN>J

$资助

!

作者简介$韩
!

建#

8CJI

年生#东北石油大学电子科学学院教授
!!

&?.#)$

&

S#(?

;

)#(

%

89Ic,-.

$

通讯联系人
!!

&?.#)$

&

+#S#)NFIF

%

0)(#c,-.

引
!

言

!!

油井含水率是管理采油进度%调整相应作业模式所需的

重要指标#准确实时的预测含水率也是降低水平井钻井成本

的重要因素之一!目前#世界上许多主要油田都处于高含水

阶段#综合含水量几乎都超过了
CNU

甚至更高!然而#准确%

及时的预测高含水原油含水率仍是一个具有挑战性的课题!

传统的方法是用化学分析方法在实验室中测定含水率#这需

要消耗大量的人力和时间!除了手动操作外#常用的利用传

感器检测含水率的方法有电容%伽马射线%微波等)

8

*

#但目

前使用的很多传感器在高含水情况下都有一定局限性!如电

容法由于极板的边缘效应#测量误差在
EU

左右)

9

*

#伽马射

线法测量含水率范围窄#且会产生辐射#微波法仪器复杂#

尤其是在即时的传感约束下!

可见
?

近红外光谱"

X)0):$&#(+(&#')(Z'#'&+0

/
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#

A)0?5TL@

$可以充分利用全谱段或多波长的光谱数据对物质

的品质%种类%化学成分等进行定性和定量分析#已广泛应

用于农业%石油化工%食品%制药等领域#取得了可喜的成

果)

E?H

*

!近红外光谱区与有机分子"如有机碳氮源$中的含氢

基团"

M

.

_

$振动的合频与各级倍频的吸收一致#可以得到

样品中有机分子含氢基团的特征振动信息!与上述传感器相



比#近红外"

5TL

$光谱法因检测设备相对简单#能够即时反

映出结果#且能得到较高的分辨率#在高含水原油检测中被

证明是一种理想方法)

I?>

*

!

理论上#通过扫描样品的可见近红外光谱#利用
_

9

^

和

M

.

_

键对近红外光波的吸收差异#可实现测量原油含水率!

但是利用近红外光谱检测高含水原油含水率的研究很少#有

一些关于利用近红外光谱法检测高含水的油水混合物含水率

的研究!如检测润滑油%汽轮机油的含水率和对污水中的油

污染物的检测#这些研究为利用近红外光谱检测高含水原油

含水率提供了参考)

C?88

*

!然而#现有的基于近红外光谱的含

水率预测方法仍然比较复杂#因为使用了完整的测量带#没

有进行简化!每次计算都会耗费大量时间!因此#为了解决

这一问题#我们提出了一种计算效率高的近红外光谱分析方

法#利用连续投影算法"

@"1

$和偏最小二乘法"

"3@

$来预测

原油含水率#简称
@"1?"3@

!

8

!

原理与方法

!"!

!

&-2.056>)005

吸收定律

近红外光谱法的理论基础是基于
3#.:&'%?!&&'

吸收定

律和吸光度线性叠加定律#如图
8

所示!当单色光通过油和

水均匀溶液时#其透射光强可表示为

,
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其中&

,

指透射光强#

,

N

指入射光强#

#

8

和
#

9

是油和水的吸

收系数#

C

8

和
C

9

是油和水的厚度!在式"

8

$中#

#

8

和
#

9

为

已知量#

,

和
,

N

为可测量#可求得关于油和水厚度
C

8

和
C

9

的表达式#显然仅利用一束单色光是无法得到的#需利用第

二束不同频率的单色光同时进行测试#并要求油和水对两种

频率单色光的吸收系数不同#进而联立方程组求得
C

8

和

C

9

#实现原油含水率测量!

图
!

!

介质对光的吸收
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由于水和原油在在近红外段的吸收带不同"如表
8

所

示$#因此可以利用近红外光谱对油水混合物进行检测!

!"#

!

偏最小二乘连续投影算法!

*&1>1*$

"提取光谱特征

全频带光谱中包含大量无关%冗杂的信息!为了提取特

征波长#采用了连续投影算法"

@"1

$进行降维!连续投影算

法是一种使矢量空间共线性最小化的前向变量选择算法#

!'&

*

.#(

于
8CIH

年首先提出)

89

*

!它可以通过提取全波段的

几个特征波长来够消除原始光谱矩阵中冗余的信息#可用于

表
!

!

;

(

J

键和水在近红外段的吸收带

%-./0!

!
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吸收带/
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吸收带/
(.

8ICN

"

8JHH 8JI9

"

8CJJ
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"

89JN 8E8C

"
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>FH

"

>J> 8NCH

"

88IH

C9I

"

CJ>

光谱特征波长的筛选!近年来#国内外学者在利用光谱分析

检测作物和食品中某些重要成分的含量时利用了连续投影算

法作有效波长的选取)

8E?8H

*

!具体算法如下&

设有光谱矩阵
!

&=

@及样本性质参数矢量
.

#其中#设样

本容量为
&

#光谱总波长为
@

!利用
@"1

进行波长选择的算

法步骤分为两个阶段&

阶段一&对光谱矩阵
!

&=

@进行分组!共分成
@

组#集合

设为
/0Q

)

A

8

#

A

9

#'#

A

6

*

*

+

@

=6

!每组选择
6

个波长)

6

(

9

Q.)(

"

&

#

@

$*!各波长矢量是通过下列步骤计算得出的&

第一步#令
"Q8

#

!Q8

#

9

#'#

@

#

D

"

Q3

!

(

A

!

8

Q3

!

(

A7

"

!

#

8

$

Q!

(

EQ8

#

9

#'#

6

(

第二步#基于
D

"

构造正交投影算子!其中
1

为
&=&

的

单位矩阵(

2

"

$

1

/

D

"

"

D

"

$

2

"

D

"

$

2

D

"

"

9

$

!!

将还未被选入的各波长矢量的位置集合记为
F

#即
F

*

)

8

#

@

*

iiF

+

A7

(

A

!

F

$

@"

3

F

!

第三步#计算各
A

!

F

的正交投影矢量#并从中选出波长位

置#即

A7

"

!

#

E

$

$

#'

*

.#O

F

*

)

8

#

@

*

iiF

+

A7

#

A

!

F

#

(

D

"

$

3

A7

"

E

$

"

E

$
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第四步#令
"Q"K8

#若
"

,

6

#返回至第
9

步开始选择下

一波长矢量!重复上述步骤得到降后的维光谱矩阵
/0Q

)

A

8

#

A

9

#'#

A

6

*

*

+

@

=6

!

阶段二&利用多元定量校正模型完成最优波长的选定!

在此#选用偏最小二乘法"

"3@

$建立
5TL

光强度与含水量之

间的相应显式关系如式"

F

$所示

.

$

'

#

8

!
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"

#

#

8

$

*

'

#

9

!

A7

"

#

#

9

$

*

'

*

'

#

6

!

A7

"

#

#

6

$

*'

#

"

F

$

!!

偏最小二乘法"

"3@

$广泛应用于近红外光谱分析!根据

以上步骤所得出的选择结果#建立原油含水率光谱数据预测

模型!选用均方根误差"

LB@R

$和相关系数"

<

$作为模型精度

的评价指标

LB@R

#

$

"

.

%'G%S

%&0%

/

.

%

&0%

%槡 %&0%

"

H

$

<

$

M-X

"

=

#

G

$

(槡3

(槡1

"

I

$

M-X

"

=

#

G

$

$

8

6

"

6

"

$

8

"

3

"

/

-

3

$"

1"

/

&

1

$ "

J

$

!!

模型的预测均方根误差越小#相关系数越接近
8

#模型

的精度则越高!本实验以其均方根误差和相关系数为目标优

化所建模型#则最小均方根误差且相关系数最大所对应的变

量位置和个数就是最优波长!
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!

实验部分

!!

实验装置示意图和实物图如图
9

所示!

图
#

!

实验装置

B7

+

"#

!

TH

3

0572096-/=0D7:0

!!

光源发出的光通过准直透镜和小孔光栅形成平行光#利

用光路转折器将光透过样品池#再对透射光进行聚焦后由光

谱仪采集!调配含水率从
CCU

"

JNU

的含水原油作为测试样

本#样本含水率以
NDHU

递减#共获取
IN

组#实验重复
E

次#

取平均值作为该含水率样本的光谱值!

光谱采集使用海洋光学
5TLH89

近红外光谱分析仪#波

长范围为
>HN

"

8JNN(.

#光学分辨率为
ED8(.]

/

9H.0$)%

"共
H89

个波段$!

8FDHA

卤素灯作为外部光源!随机选取
F>

组油样为实验数据#随机选取
89

组作为验证数据!

B12?

31!L9N8I#

软件处理光谱数据!

E

!

结果与讨论

("!

!

光谱预处理

由于原始光谱采集时会受到温度及来自高频随机噪音%

样本不均匀%基线漂移%光散射等不利因素的影响#实验设

计中#为尽量减少温度和液体表面张力对样本带来的影响#

采用了
9H..

大面积样品池!油品膨胀系数为
NDNNNH9>

#

水的膨胀系数为
NDNNN9N>

!根据液体膨胀体积)式"

>

$*可以

求得在室温
9N

"

EH V

范围#水和油的体积变化率分别为

NDE89U

和
NDJC9U

#实验温度恒定情况下影响很小!

H

9

$

H

8

)

8

*#

"

I

9

/

I

8

$* "

>

$

式"

>

$中#

I

8

和
I

9

为温度#

H

8

为在
I

8

V

时的体积#

H

9

为在

I

9

V

时的体积!

#

为膨胀系数!

需采取一定的预处理方法以消除来自高频随机噪音%样

本不均匀%基线漂移%光散射等不利因素的影响#实现最优

的建模效果!

F>

组含水原油样本的近红外吸收光谱如图
E

"

#

$所示!

可以看出#在
C>N

#

88NN

和
89NN(.

附近有明显的吸收!由

于样本在样品池中会受到凹液面折射等影响#不利于特征波

长的选取#因此#对原始数据进行了一阶导数处理!

!!

图
E

"

:

$为原始光谱的一阶导数光谱#可以看到#一阶导

数光谱突出了光谱的吸收特征#并且消除了原始光谱中的基

线漂移和部分背景噪声#

8NHN

#

88HN

和
8EEN(.

等吸收峰

特征较为明显#部分波长处油中含水量光谱显示出较为明显

的差别!

一阶导数处理后的光谱依然有噪声存在#因此选用了

@#X)%h<

[

?b-$#

[

滤波器"

@?b

滤波器$对光谱数据进行进一步

处理!

图
E

"

,

$为经过
@?b

滤波器处理后的吸收光谱#图
E

"

+

$

为经过
@?b

滤波器处理后的一阶导数吸收光谱!可以看到#

光谱曲线具有了较高的平滑度#能提高矫正模型的精度!在

后续的数据处理中#都是以一阶导数加上
@?b

滤波进行预处

理后进行的!
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图
(

!

利用不同方式处理的近红外光谱吸收图

"

#

$&原始谱("

:

$&原始谱一阶导数("

,

$&原始谱
@?b

滤波("

+

$&原始谱一阶导数
@?b

滤波
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+
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!
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(

"

,

$&

'̂)

*

)(#$0

/

&,%'#%'&#%&+:

[

@?bZ)$%&')(

*

("

+

$&

6)'0%+&')X#%)X&K@?bZ)$%&')(

*

("#

!

*&1>1*$

光谱特征提取

由于全波段所含有信息量过大#每次计算需要大量的时

间!因此采用
@"1

筛选特征波长#不仅有利于减少运算量#

加快运算速度#还对今后实际应用时#例如近红外含水率测

量传感器的制作有参考价值!利用四种不同的预处理方法进

行
@"1

选择的变量数及对应的变量如表
9

所示!

表
#

!

不同预处理方法使用
1*$

进行选择的变量数和变量

%-./0#

!

E@2.05-9=D-/@08<40/0:60=D-57-./04.

K

1*$<85=7<<05096

3

50
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58:04479
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/
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'̂)

*

)(#$0

/

&,%'G. EE

89NNDJE

#

8NI9DEI

#

8899DJJ

#

8NHCDN>

#

89H>DC

#

8NI>DC

#

89IIDCJ

#

8NIHDIE

#

89I>DH>

#

8NJ9D8>

#

89IEDJF

#

8NHHD>8

#

89H9DFH

#

8NJHDFH

#

89IHDEH

#

8NH9DHE

#

89J8D>

#

8NINDJ9

#

89INDH9

#

8NIEDCC

#

89HJD9C

#

8NHJDFH

#

89JEDF8

#

8NJED>8

#

89HFDNI

#

8NJNDHF

#

89I9D8E

#

8NIJD9J

#

89HHDI>

#

8NJ>DJ9

#

89J>D9H

#

8NHFD8J

#

89JND8C

6)'0%

+&')X#%)X&

0

/

&,%'G.

FN

8EEJDJE

#

88ECDNH

#

8NCND8H

#

88EHD>

#

8NCEDF9

#

88EJDF9

#
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#
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#
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#
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#
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#

8E8NDFE

#
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#

8E8EDIF
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/
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#
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#

89IEDJF

#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#

89J>D9H
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0

/
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E8

88JFDJC

#

88EJDF9

#

8NC8DJC

#

88ECDNH

#

8NCEDF9

#

88EHD>

#

8NCND8H

#

88FNDI>

#

8N>>DH9

#

88EFD8J

#

8NCHDNH

#

88F9DE

#

8NCIDI>

#

88E9DHF

#

8N>ID>C

#

88FEDCE

#

8N>HD9H

#

88ENDC8

#

8NC>DE9

#

88FHDHI

#

8NCCDCH

#

889CD9C

#

8N>EDI9

#

88FJD8>

#

88N8DH>

#

889JDII

#

8N>8DC>

#

88F>D>8

#

8NEJDJ>

#

88HNDFE

#

8NEID8F

#

!!

如表
9

所示#四种预处理方法用
@"1

选择的变量数目

不同#表
9

中的具体变量是按照投影其均方根误差的大小进

行排列#即第一个为最优的变量"波长$#第二个为剩余子集

中最优#依次排列!例如一阶导数与
@?b

滤波处理后的经过
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@"1

选择的第一个变量为
88JFDJC(.

#就是在所选择变量

集的
E8

个变量中最优的波长!虽然预处理方法不同导致选

择的变量个数和变量都不全相同#但是有很多相同或相近的

波长在所有处理方法中都有出现!因为一阶导数光谱与
@?b

滤波预处理方法消除了基线漂移和随机噪声等不利因素且保

证了数据的完整性#所以一阶导数光谱与
@?b

滤波预处理方

法选择的变量是四种方法中最少的!

@"1

选择的不同变量数

的均方根误差值如图
F

"

#

$表示#可以看到#在
8H

个变量之

前曲线下降很快#说明数据过拟合(

8H

到
EN

个变量时#均方

根误差呈缓慢下降的趋势#波动不大#直至第
E8

个波段为

LB@R

最小值#此处相对系数
<QNDCC9E

#为最大值!因而

油中含水量光谱波长选择
E8

个!图
F

"

:

$表示的是使用
@"1

对高含水原油光谱数据进行降维所得到的含水量波长在全谱

中的分布情况!在图中用空心圆标出!

图
I

!

1*$

选择过程中
LM1T

的变化和特征波长的选取

"

#

$&

LB@R

值("

:

$&特征波长分布

B7

+

"I

!

;C-9

+

08<LM1T-9=40/0:67898<:C-5-:6057467:A-D0/09

+

6C791*$40/0:6789

3

58:044

"

#

$&

LB@R

("

:

$&

MS#'#,%&')0%),]#X&$&(

*

%S

表
(

!

1*$>*&1

与
M&L

模型的预测结果

%-./0(

!

*50=7:6789504@/64.

K

1*$>*&128=0/4-9=M&L28=0/4
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/

'-,&00)(

*
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/

$#%&(%

X#')#:$&0(G.:&'

LB@R-Z

@"1

/

"3@

LB@R-Z

B3L

<-Z

@"1

/

"3@

<-Z

B3L

'̂)

*

)(#$0

/

&,%'G. EE

/

9J NDN>HC ND9>EE NDCE9F NDCFE8

6)'0%+&')X#%)X&0

/

&,%'G. FN

/

9C NDNF>F ND9999 NDCJC8 NDCFFF

'̂)

*

)(#$0

/

&,%'G. K@?bZ)$%&')(

*

F8

/

9J NDN8H> NDE>FH NDCJ99 NDC9HN

6)'0%+&')X#%)X&0

/

&,%'G.K@?bZ)$%&')(

*

E8

/

EN NDNNJN NDNCCC NDCC>E NDCIJ8

("(

!

近红外模型的建立及预测

利用
"3@

模型和多元线性回归"

B3L

$模型对不同方法

处理后的光谱分别建模#光谱数据和油中含水率值作为输入

值#建立预测模型!利用一阶导数光谱和
@?b

滤波处理后的

LB@R

值为
NDN>EE

#相关系数
<

为
NDC9NI

#虽然精度高于

B3L

"

LB@RQND9>EE

#

<QNDCFE8

$#但该模型使用了全光

谱
H89

个波段的信息#计算量大#处理时间长#因此需要有

效的波长选择方法#提取有效波长#进一步优化模型!

利用
@"1

对使用不同预处理方法后的光谱数据进行有

效波长提取#分别建立相应的
@"1?"3@

模型#并使用
B3L

进行对比#预测结果如表
E

所示!

从图
F

"

:

$中可以看到#利用一阶导数
@?b

滤波所选取的

波长数量为
E8

个#被选取的波长点集中在
88NN

和
88HN(.

处#与图
9

油中含水量在
88NN

"

89NN(.

附近出现的吸收

峰差别一致!这说明#可以利用这类吸收峰作为特征波长来

建立原油含水率的预测模型!

通过对不同预处理建模和预测效果进行比较#不同预处

理方法后
@"1?"3@

模型比原始光谱的
"3@

模型和
B3L

模

型在校正集和验证集的预测相关系数都有所提高#但仅使用

一阶导数的
@"1K"3@

和
B3L

方法的
LB@R

值都相比原始

数据略有增大#说明仅使用一阶导数作为数据处理会出现消

除有用信息的问题!此外其他几种方法都要优于原始光谱#

说明对数据进行预处理是必要的!在采用一阶导数光谱与
@?

b

滤波处理后
@"1?"3@

的效果最佳#其对验证集样本进行

预测结果#

LB@RQNDNNJN

#

<QNDCC>E

#高于
B3L

及其他

处理方法#获得了满意的预测精度!

IHFE
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F

!

结
!

论

!!

通过搭建的实验装置对相同厚度不同含水率的原油进行

近红外光谱检测#利用一阶导数处理加上
@?b

滤波来提高校

正模型的精度!运用
@"1

选择油中含水量的近红外光谱波

长#通过比较不同的预处理方法运用
@"1

选择的变量个数

和对应变量#有很多相同或相近的波长被选出!使用一阶导

数光谱和
@?b

滤波预处理方法经过
@"1

选择波长数量为
E8

个#它们集中在一阶导数与
@?b

滤波谱中
88NN

和
88HN(.

附近的波段#无信息的平缓区域几乎没有波长被选取#与油

中含水量在
88HN(.

附近出现明显的吸收峰差别一致!

一阶导数光谱与
@?b

滤波处理后的全谱
"3@

预测模型

的均方根误差为
NDN>EE

#相关系数为
NDC9NI

#误差较小!

但作为后续量信息检测的应用#该模型计算量大#处理时间

长!在采用一阶导数光谱与
@?b

滤波处理后
@"1?"3@

的效

果最佳#结果表明#利用
@"1

提取出的
E8

个特征波长建立

的模型仅占全波段的
IDNHU

#

LB@RQNDNNJN

#

<QNDCC>E

#

并且优于
B3L

模型"

LB@RQNDNCCC

#

<QNDCIJ8

$获得了

较好的精度!为进一步研究高含水原油的快速检测与在线监

测奠定了基础!
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