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油膜厚度是海面溢油污染评估分析的一个重要指标%激光诱导荧光#

#Ò

$技术是目前最有效的海面

溢油探测技术之一%基于
#Ò

探测技术的油膜厚度反演算法当下仅有适用于薄油膜#

6

)6

!

I6

$

A

$的评估方

法%而对于较厚油膜#

4

I6

$

A

$的评估目前尚无有效的反演算法!鉴于此%提出一种基于
#Ò

技术适用于较

厚油膜的反演算法%该算法采用油膜荧光信号反演油膜厚度%推导了油膜厚度反演公式%并给出了基于该反

演算法的油膜厚度评估方法!首先采用最大类间方差算法#

H/1L

$选取合适的荧光光谱波段%然后根据选取

波段内每个波长的光谱数据反演油膜厚度%最后采用反演油膜厚度的平均值作为油膜厚度评估结果!研究

了该算法的适用范围%给出了该算法有效评估范围最大值与测量相对误差的关系%并结合消光系数给出了

在多种测量误差条件下不同消光系数油品有效评估范围的最大值!通过实验对本文方法进行了验证%选用

原油和白油的混合油#

)F56

$作为实验油品%以波长为
<65.A

的激光作为激发光源%采集波长范围为
<I6

!

456.A

%采集了海水背景荧光和拉曼散射光光谱"实验油品的荧光特征光谱和多种不同厚度的较厚油膜的

荧光光谱!采用
H/1L

算法选取
<I6

!

<4:.A

波段评估油膜厚度%在实验油品油膜厚度
6

J66

$

A

时%该算法

对油膜厚度的评估具有较高的精度%平均误差为
)695>

-在油膜厚度
4

J66

$

A

时%平均误差为
IJ9J>

%评

估误差较大且随油膜厚度的增加快速变大%该实验结果与利用测量相对误差和消光系数的分析结果一致!

实验结果表明%该方法可以实现对海面较厚油膜厚度的有效评估%并可以根据测量相对误差和消光系数判

断评估结果的有效性!
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随着海上石油运输"开采的快速发展%轮船排污"运油

船只及海上钻井平台泄漏等溢油事故的发生%海上溢油污染

问题已经十分突出'

)&I

(

!及时获取海水表面溢油信息%鉴别

溢油种类%估算溢油范围及污染量%对溢油污染的快速处理

和水体环境的保护具有重要意义'

"

(

!

近年来多种遥感技术被用于溢油监测%其中激光诱导荧

光#

B-10C?.+LD0+cBLKC01D0.D0
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#Ò

$探测技术是目前被认为

最有效的海面溢油探测技术之一'

<&5

(

!研究人员可以利用

#Ò

技术鉴别海面溢油的污染情况与溢油种类'

:&=

(

%但对于

油膜厚度的监测目前尚未形成一套可以有效适用于各种不同

厚度油膜的评估方法!因此%利用
#Ò

探测技术评估海面溢

油范围及其污染程度已成为近期该领域的一个研究热点!

对于海面油膜厚度的评估%传统方法是根据1波恩协议2

油膜色彩与油膜厚度的对应关系人工确定油膜厚度!

NL.
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等提出了利用
#Ò

探测技术评估海面溢油的建模方法'
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年%
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等基于该方法提出了一种利用拉曼散射光评

估油膜厚度的积分反演算法并进行了溢油探测实验'
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!我

国对海面溢油也进行了大量的研究%中国海洋大学成功研制

了用于海洋参数测量的激光雷达系统并于
I66:

年完成了水

面油膜的探测实验'

)I

(

!上述研究仅适用于薄油膜厚度评估%

目前尚无适用于较厚油膜的反演算法!鉴于此%本文提出了

一种基于
#Ò

技术采用油膜荧光信号评估较厚油膜的反演

算法%研究了该算法的适用范围%并通过实验对该算法的有



效性进行了验证!
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算法原理

!"!
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薄油膜反演算法

如前所述%
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等提出了一种适用于评估薄油膜厚度

的积分反演算法%其原理是海水受紫外激光束照射激发的拉

曼散射光由于海面油膜的吸收呈指数衰减%据此依据拉曼散

射光衰减程度反演出油膜厚度%油膜厚度
;

可表示为'
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式中*

)
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和
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分别为油膜在激发波长和波长
*

的消光系数-

*r

为油膜覆盖海面时海水的拉曼峰信号强度-

*

为纯净海水

的拉曼峰信号强度!其原理如图
)

所示'
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图
!

!

薄油膜厚度反演算法原理图
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积分拉曼法依赖拉曼散射光信号%当海面油膜较厚%拉

曼散射光被油膜吸收而无法监测到拉曼散射光信号时%该算

法无法反演油膜厚度%因此该算法仅适用于具有拉曼散射光

信号的薄油膜#

6

)6

!
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$

A

$%而不适用于较厚油膜的评估!

!"#

!

较厚油膜反演算法

NL.
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等提出了利用
#Ò

探测技术对海面溢油建模的方

法%采用
#Ò

技术探测溢油覆盖的海面%探测器接收到波长

*

的信号
P

包括油膜荧光信号"海水背景荧光信号和海水拉

曼散射光信号三部分%该信号可以表示为'
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式中%

E

6

为入射的激光能量%

)

0

和
)

分别为油膜在激发波长

和波长
*

的消光系数%

;

为油膜厚度%

+

%

,

和
-

分别为在波

长
*

的油膜荧光转换效率"海水荧光转换系数和海水拉曼转

换系数%

)

C

为
)

函数!

由式#

I

$可知%随着油膜厚度的增加%海水的拉曼散射

光信号由于油膜的吸收呈指数衰减%而油膜荧光信号呈指数

增强%在无法监测到拉曼散射光信号时%可以采用油膜荧光

信号反演较厚油膜的厚度!

采用
#Ò

技术探测无溢油覆盖的海面%此时探测器接收

到的信号为海水的背景荧光和拉曼散射光信号%波长
*

的信

号
P
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可表示为

P

g

!

,

E

6

-)

C

-

E

6

#

"

$

!!

采用激光照射被测油品%可以获取该油品的荧光特征光

谱%此时探测器接收到波长
*

的荧光信号
P

K

可表示为
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将式#

"
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$代入式#
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$%化简可得
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式#

5

$化简可得油膜厚度的反演公式

;
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式#

:

$中%

P

g

为海水的背景荧光和拉曼散射光在波长
*

的信

号强度%

P

K

为油品在波长
*

的荧光信号强度%因此该算法需

要获取该油品的荧光特征光谱"海水的背景荧光和拉曼散射

光光谱以及在激发波长和波长
*

处的消光系数!如文献'

))

(

所述%采用
#Ò

技术反演油膜厚度需要利用油品的一些物理

参数%本文假定油品的消光系数和荧光转换效率已经在实验

室获得!

!"4

!

油膜厚度评估方法

常见油品的荧光特征峰波长一般在
<"6

!

5I6.A

范围

内%因此采用波峰光谱信号即可反演油膜厚度%考虑到现有

探测器荧光接收设备具有较高的光谱分辨率%仅采用单个波

长数据反演油膜厚度会导致较大的误差%因此选择一组波

段%对其中的每个波长分别反演油膜厚度%采用反演结果的

平均值作为油膜厚度评估结果!

由式#

:

$可知%

P

K

VP

与油膜厚度
;

为指数关系%选择

P

K

VP

的值显著的波段反演油膜厚度可以有效降低测量误

差的影响%本文采用最大类间方差算法#

H/1L

$选取波段%将

P

K

VP

转换为
6

!

I55

的整数值%采用
H/1L

算法计算阈值%

筛选出
P

K

VP

的值显著的波段评估油膜厚度!

设选取的波段为
NW

.

*

)

%

*

I

%

*

"

%, %

*

"

5%油膜厚度评

估方法如式#

4

$所示

;

!

)

"

#

"

#

!

)

;

*

#

#

4

$

式#

4

$中%

;

*

#

为波长
*

#

的反演厚度-

"

为选取的波段总数!

!"B

!

评估范围分析

海面油膜厚度的有效评估范围与测量误差和油品的消光

系数有关%因此本文从测量误差和消光系数两个方面分析评

估范围!

)9<9)

!

测量误差对评估范围的影响

由于设备精度"实验环境等因素的影响%采集到的数据

存在一定的测量误差%当油膜荧光强度趋于饱和时%测量误

差对反演结果有较大的影响%因此该算法能够有效评估油膜

厚度的范围与测量误差相关!一般情况下%海水的背景荧光

信号和拉曼散射光信号
P

g

远小于较厚油膜的探测信号
P

%

P

g

的测量误差对反演计算的结果影响很小%因此本文仅分

析
P

的测量误差对反演计算的影响!
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$化简可得
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设
PVP

g

P

K
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g
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%

P

的测量相对误差为
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%油膜厚度的反
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演相对误差为
R

!由于
P

g

远小于
P

%在计算
P

的相对误差

时忽略
P

g

的影响%由式#

J

$可得

R

!

B.
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=

$
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由式#
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$可知%存在值
*

%当
PVP

g

P

K

VP

g

6

*

时%测量误差

导致的反演误差较小且变化缓慢-

PVP

g

P

K

VP

g

4

*

时%反演误

差快速变大!测量误差与
*

的关系如图
I

所示!

图
#

!

测量误差与
*

的关系
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(,,/,%71*
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由图
I

可见%当油膜荧光信号趋于饱和时%随着测量误

差的增加
*

值不断降低!在测量误差为
)>

的情况下%

*W

69=5

%即
PVP

g

P

K

VP

g

6

69=5

时能够有效反演厚膜厚度%此时测

量误差对反演结果影响较小%反演结果具有较高精度-而在

测量误差为
5>

的情况下%

*W69JJ

%即
PVP

g

P

K

VP

g

6

69JJ

时反

演结果具有较高精度!

)9<9I

!

消光系数对评估范围的影响

由式#

J

$可知%

)

0

[)

与油膜厚度
;

为反比关系!如前所

述
P

g

远小于
P

%因此忽略
P

g

的影响%可得在不同测量误

差情况下
)

0

[)

与有效反演油膜厚度最大值的关系%如图
"

所示!

图
4

!

不同测量误差下
,

(

W,

与有效

反演厚度最大值的关系
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!
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由图
"

可见%在相同测量误差的影响下%

)

0

[)

值越大%

能够有效反演油膜厚度的最大值越小!在测量误差为
)>

的

情况下%

)

0

[)WI6

的油品%能够有效反演的油膜厚度在

)566

$

A

左右-

)

0

[)W56

的油品%能够有效反演的油膜厚

度在
:66

$

A

左右-

)

0

[)W)66

的油品%能够有效反演的油

膜厚度在
"66

$

A

左右!一般情况下%重油消光系数较大%中

质油次之%轻质油较小%可以根据消光系数确定不同种类的

油品有效反演厚度的最大值!因此%轻质油有效反演厚度的

最大值要大于
)666

$

A

%重油有效反演厚度的最大值约为

"66

$

A

!

对于荧光效率较低的油品%不满足
P

g

远小于
P

的条

件%此时能够有效反演油膜厚度的最大值要小于该分析结

果!
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实验部分
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!

装置

实验 装 置 和 材 料 包 括*

*,-3

Q

0D&]#3I6<J

光 谱 仪"

U'Z<5<I

激光二极管"手柄支架"

566A#

烧杯和移液器%

实验油品为原油和白油的混合油#

)F56

$%实验海水采用渤

海海水!实验装置如图
<

所示!

图
B

!

实验装置图
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9

"B

!

OA

<

(,26(7+%'(

S

-2

<

6(7+*+,-.+-,(

#"#

!

数据采集

由式#

J

$可知%以海水的背景荧光和拉曼散射光作为背

景光信号%采集到的不同厚度水面油膜和实验油品的荧光信

号即为
PVP

g

和
P

K

VP

g

%因此设计实验过程如下*

#

)

$在烧杯中放置
566A#

海水%采集海水的背景荧光

和拉曼散射光光谱%并以此作为背景采集其他光谱数据!

#

I

$在烧杯中放置足够厚油膜#

)6666

$

A

$%采集实验油

品的荧光特征光谱!

#

"

$在烧杯中放置
566A#

海水%在水面分别放置
I5

%

56

%

)66

%

I66

%

<66

%

:66

%

J66

%

)666

%

)I66

和
)<66

$

A

厚度

油膜%静置约
"6A?.

%待油膜扩散均匀后%采集样品荧光光

谱!

光谱采集过程中%保持探头与样本距离"角度不变%采

用
*,-1Kc/J

软件采集光谱信号%积分时间为
I66A1

%采集波

长范围为
<I6

!

456.A

%每次采集
"6

组数据%采用平均值作

为光谱数据!
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图
5

给出了实验采集的海水背景荧光和拉曼散射光光

谱"实验油品的荧光特征光谱"厚度为
I66

$

A

油膜荧光光

谱的
"6

次采集光谱以及不同厚度油膜的荧光光谱!

图
F

!

实验结果图

#

-

$*海水的背景荧光和拉曼散射光光谱-#

S

$*实验油品的荧光光

谱-#

D

$*

I66

$

A

厚度油膜的荧光光谱
"6

次采集结果-#

+

$*不同厚

度油膜的荧光光谱

:2

9

"F

!

OA

<

(,26(7+%',(*-'+*

#

-

$*

!-Dd

@

CKL.+cBLKC01D0.D0-.+M-A-.1D-//0C?.

@

B?

@

E/1

Q

0D/C-Kc

10-g-/0C

-#

S

$*

0̀-/LC0cBLKC01D0.D01

Q

0D/CLAKcK?B

-#

D

$*

B̀LKC01&

D0.D01

Q

0D/C-KcI66

$

AK?Bc?BA A0-1LC0+"6/?A01

-#

+

$*

B̀LKC01&

D0.D01

Q

0D/C-KcK?Bc?BA1g?/E+?cc0C0.//E?Dd.011

#"4

!

数据处理

由图
5

#

+

$可见%荧光强度随着油膜厚度的增加不断增

加%但增加值逐渐变小%最终趋于稳定!实验油品的主波峰

在
<5:.A

附近%在
<I6

!

566.A

附近波段%不同厚度油膜

的荧光强度区别明显%而在
566

!

456.A

波段%不同厚度油

膜的荧光光谱有较多的重叠%荧光强度不能有效区分不同厚

度的油膜!

对不同厚度油膜的荧光光谱计算各波段
P

K

VP

的值%

采用
H/1L

算法选择差异显著的波段%结果如表
)

所示!

表
!

!

不同厚度油膜的波长选取范围

$%&'(!

!

Q%3('(7

9

+)*('(.+2/7/0/2'02'6*

@2+)1200(,(7++)2.=7(**

油膜厚度&
$

A H/1L

阈值 波段范围&
.A

I5 )I) <I6

!

5"5

56 )I6 <I6

!

5IJ

)66 ))) <I6

!

5I6

I66 )6: <I6

!

5)I

<66 )6) <I6

!

56)

:66 == <I6

!

<=J

J66 =" <I6

!

<=5

)666 =< <I6

!

<=)

)I66 =I <I6

!

<4=

)<66 JJ <I6

!

<4:

!!

由表
)

可见%在
<I6

!

<4:.A

波段范围内%不同厚度的

油膜都具有较大的差异%因此%采用该波段范围进行油膜厚

度评估!

实验室获取该实验油品的消光系数%在
<I6

!

<J6.A

波

段
)

0

[)

的值如图
:

所示!

图
P

!

实验油品
,

(

W,

的值

:2

9

"P

!

,

(

W,3%'-(/0(A

<

(,26(7+%'/2'

!!

利用实验获取的油品特征光谱"海水荧光和拉曼光谱以

及实验油品在激发波长和波长
(

的消光系数%采用所选波段

评估油膜厚度%评估结果如表
I

所示!

!!

油膜厚度的评估结果与实际厚度如图
4

所示!

!!

由表
I

可见%当油膜厚度
6

J66

$

A

时%该算法具有较好

的评估精度%平均误差为
)695>

-当油膜厚度
4

J66

$

A

时%

评估误差较大%并随着油膜厚度的增加而快速变大!

"5)
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表
#

!

不同厚度油膜的评估结果

$%&'(#

!

O*+26%+(,(*-'+*/0/2'02'6*@2+)1200(,(7++)2.=7(**

实际厚度&
$

A

反演厚度&
$

A

误差&
>

I5 I49I J9J

56 5:9: )"9I

)66 )6=95 =95

I66 II59I )I9:

<66 <"J95 =9:

:66 5::9J 595

J66 :J594 )<9"

)666 4:I9I I"9J

)I66 J<59I I=9:

)<66 =":9< ""9)

图
]

!

不同厚度油膜的评估结果

:2

9

"]

!

O*+26%+(,(*-'+*/0/2'02'6*@2+)1200(,(7++)2.=7(**

"

!

结果与讨论

!!

利用测量误差和实验油品的消光系数%可以分析得到能

有效反演的数据结果!

采用表
)

所选波段计算
PVP

g

P

K

VP

g

的平均值%结果如表
"

所示!

表
4

!

不同厚度油膜
-^-

@

-

/

^-

@

的值

$%&'(4

!

-^-

@

-

/

^-

@

3%'-(/0/2'02'6*@2+)1200(,(7++)2.=7(**

实际厚度&
$

A

PVP

g

P

K

VP

g

I5 69)I

56 69I6

)66 69"<

I66 695J

<66 69J"

:66 69J4

J66 69=6

)666 69=<

)I66 69=:

)<66 69=4

!!

根据不同厚度油膜的多次采集数据%估算测量相对误

差%计算方法如式#

)6

$所示

Q

!

)

I

P

A-T

%

P

A?.

7

P

%

P

# $

g

#

)6

$

式#

)6

$中%

P

A-T

和
P

A?.

分别为测量的最大值和最小值%由式

#

)6

$估算测量相对误差如表
<

所示!

表
B

!

不同厚度油膜测量误差

$%&'(B

!

O,,/,/0/2'02'6*@2+)1200(,(7++)2.=7(**

实际厚度&
$

A

测量误差&
>

I5 )94<

56 )94J

)66 )9::

I66 )94:

<66 )94)

:66 )9:=

J66 )95J

)666 )95:

)I66 )9::

)<66 )9:5

!!

由表
<

可见%本次实验测量误差在
I>

范围内%在

PVP

g

P

K

VP

g

6

69="

时能够有效反演油膜厚度!由表
"

可知%当

油膜厚度小于
J66

$

A

时%此时能够取得较高的评估精度!

由图
:

可知%实验油品在评估波段的
)

0

[)

的值约为
"<

DA

V)

%采用油品消光系数分析有效反演厚度%由图
"

可得本

次实验有效反演厚度最大值约为
4J6

$

A

!

对比表
I

的实验结果%可知采用测量相对误差和油品消

光系数的分析结果%与本次实验结果基本一致*油膜厚度
6

J66

$

A

时该算法具有较好的评估精度"油膜厚度
4

J66

$

A

时评估误差较大!

随着荧光信号的增加%油膜厚度分辨率逐渐降低!采用

实验油品的主波峰波段光谱信号可得%在
I5

!

56

$

A

厚度范

围内%分辨率约为
696)

$

A

-在
:66

!

J66

$

A

厚度范围内%

分辨率约为
69I"

$

A

!

<

!

结
!

论

!!

提出一种基于
#Ò

探测技术利用油膜荧光强度评估较

厚油膜厚度的反演算法%采用
H/1L

算法选择光谱波段进行

厚度评估%并对油膜厚度的有效评估范围进行了分析%分析

了有效评估范围的最大值与测量误差和消光系数的关系%并

给出了评估油膜厚度最大值的估算方法!采用原油和白油的

混合油#

)F56

$作为实验油品对该算法进行了验证%实验结

果表明%该算法可以有效评估较厚油膜厚度%实验结果与分

析一致!本文计算方法并未考虑探测高度"角度以及探测环

境如波浪等因素的影响%当在高空进行探测时%需要保持探

测角度不变%同时对接收信号根据探测高度进行校正!

溢油污染受风"浪等环境因素的影响%会发生扩散"乳

化"溶解等一系列物理化学变化%形成水面浮油膜和悬浮水

体中的油%该算法仅适用于海面油膜的厚度评估%对溢油乳

化过程的评估将是下一步工作的重点!
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