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!

海面溢油污染是最常见的污染之一!通常以不同风化状态存在于海面上!如未乳化阶段油膜!乳化

阶段水包油#油包水等"因此!快速准确的监测海面溢油信息!识别#分类及定量评估不同阶段的溢油污染!

对海洋污染快速治理和生态环境恢复具有重要意义"激光诱导荧光(

ZWT

)是目前最有效的海面遥感探测技术

之一"双向反射再辐射分布函数(

IPP<T

)通过描述目标受激发射的荧光分布来表征目标的荧光性质"目前

基于
ZWT

探测技术除对海面溢油未乳化阶段油膜和乳化阶段水包油有所研究外!尚未对乳化阶段中油包水

乳化液荧光特性方面开展相关研究"鉴于此!利用米氏散射理论得到油包水乳化液的光学参数!对油包水乳

化液建立蒙特卡罗光子传输模型以开展
IPP<T

研究!探讨与分析油包水乳化液在含油率#入射接收角度#

厚度参数下
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

(荧光出射角
"

4

!激光入射角
"

;

)的变化!并利用实验测量的荧光光谱数据与仿真

进行对比验证"结果表明!

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

值随乳化液含油率(海水表层乳化液的含油率)的升高呈下降趋

势!并与实验采集到的荧光光谱数据具有一致性趋势!为基于
ZWT

技术对海面溢油油包水乳化液含油率的

推断提供依据*

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

值随
"

;

的增大开始变化比较缓慢!当
"

;

#

G,l

时迅速减小!并随
"

4

继续增大

而持续减小!与实验采集到的光谱数据趋势相吻合!此趋势说明利用
ZWT

技术对海面油包水乳化液进行探

测时!激光入射角度不宜超过
G,l

且垂直海面可接收到最大光信号*

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

值随乳化液厚度的升高

先上升后变得平稳!说明
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

可评估海面溢油油包水乳化液的最小厚度"该研究内容为基于
ZWT

技术探测海面溢油提供理论和技术支持"
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随着海上石油运输和石油开采业的快速发展!海面溢油

事故频发+

"

,

"及时监测海面溢油信息#鉴别溢油种类#估算

溢油量及污染程度是快速有效治理溢油污染的基础与前提"

近年来遥感技术已广泛应用于海面溢油监测中!其中激光诱

导荧光(

&7514;89S219a&S%41521821

!

ZWT

)探测技术不仅能识

别溢油种类!且对溢油范围和污染程度的评估同样具有巨大

潜力!已被公认是目前海面溢油遥感领域最先进的探测

技术+

#-*

,

"

溢油进入海域将迅速扩散成油膜!并受海面风浪#光氧

化#生物降解等作用逐渐形成了水包油或油包水乳化液"近

几年国内外对海面溢油检测已开展了大量研究+

!-,

,

"但都是

针对海面溢油污染中未乳化阶段油膜和乳化阶段水包油进行

的建模与研究!而对乳化阶段油包水这一重要内容的研究较

少!且目前仅集中在微观结构特征#分散相水滴粒径分布方

面+

G

,

!光学特性方面的研究鲜有相关文献报道"双向反射再

辐射分布函数(

>;9;4123;%87&41a&123782178941479;73;%89;534;-

>S3;%8aS823;%85

!

IPP<T

)可表征目标在激光照射下的荧光

特性+

+

,

"张晓丹等+

.

,利用
IPP<T

分别对未乳化阶段油膜和

乳化阶段水包油进行了荧光特性研究!将
IPP<T

引入到了

海洋遥感领域的研究中"

我们基于蒙特卡罗方法和
M;1

散射理论!应用双向反射

再辐射分布函数!针对油包水乳化液建立光子传输模型!开

创性地模拟油包水乳化液的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

!分析
,IPP<T



2%5

"

4

2%5

"

;

与油包水的含油率#厚度#探测时入射接收角度等

相关探测参数的关系"

"

!

油包水乳化液的仿真模型描述

!!

采用蒙特卡罗方法建立光子传输模型"此模型的设定条

件为%气水界面水平#海水无限深#水体内无其他光源*为

能接收到各个方向的荧光信号!探测器位置尽可能远"在给

定角度处入射
"

亿光子!在海面上半球
"#FG

个立体角内分

别固定一个虚拟探测器以接收逃离海面的荧光光子!通过统

计所有荧光光子在各立体角内的权重得到
IPP<T

数值"图

"

(

7

)为光子在介质中的传输示意图"其中油包水乳化液的显

微结构放大图如图
"

(

>

)所示"

图
$

!

光子在介质中传播的切面示意图#

&

$及

油包水乳化液的显微结构图#
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如图
"

(

7

)所示!激光入射到介质!可能发生的折射#散

射#吸收和辐射荧光等由介质的吸收系数#散射系数和体散

射相函数来确定"由于油包水乳化液水滴粒径尺度集中分布

在
/'/"

"

",

$

=

范围内!这与可见光波段相当!因此利用

M;1

散射理论可计算得到介质的光学参数"本工作的油包水

乳化液和文献+

.

,中水包油乳化液的荧光物质分别以连续相

油和分散相油滴形式存在!故在整个传输模型中涉及的吸收

系数#散射系数等光学参数存在差异性"油包水乳化液的吸

收系数#散射系数表达式为
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(
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式(

"

)和式(

#

)中%

#

为波长!

$

为油包水乳化液的含油率!

'

%

(

#

)为纯油的吸收系数"

'

N

(

#

)和
)

N

(

#

)分别为相应浓度乳化

液水滴粒子系的吸收系数#散射系数"表达式分别为
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式(

*

)和式(

!

)中%

=

7>5

和
=

527

分别为吸收#散射系数效率因

子!

%

为水滴粒子的尺寸参数!

>

为水滴粒子的复折射率!

<

为水滴粒子半径!

,

(

<

)为水滴粒径分布概率密度函数"

,IPP<T

是描述目标表面出射微分辐亮度与入射微分辐照

度比值关系的函数"基于
ZWT

技术探测海面溢油时!相同入

射接收条件!

ZWT

系统在某一接收波长处的荧光功率
?

4

正

比于
,IPP<T

与 入 射 接 收 天 顶 角 余 弦 的 乘 积 即
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

+

.

,

"故建立海面溢油油包水乳化液的
IPP<T

仿真

模型!获得
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

与基于
ZWT

技术油包水乳化液探

测参数的关系!为实际
ZWT

探测及通过
ZWT

系统接收的荧光

信号判断海面溢油油包水污染情况提供理论指导和重要

依据"

#

!

油包水乳化液的仿真研究

?,$

!

仿真参数处理

计算不同油品不同含油率的油包水乳化液在
!/,

和
,//

8=

波段的吸收系数#散射系数如表
"

和表
#

所示"可看出!

油包水乳化液随含油率的升高其吸收系数逐渐增大!散射系

数逐渐减小"这是由于原油主要表现为吸收作用且吸收系数

远大于海水吸收系数的原故"

表
$

!

$

号油包水乳化液的吸收系数&散射系数

I&=90$

!

-=.48

7

1*4(240::*2*0(1&(>.2&1108*(

+

240::*2*0(1

4:Q4,$5&108;*(;4*90'<9.*4(

含油率

$

V

!/,8= ,//8=

吸收系数

$

=

X"

散射系数

$

=

X"

吸收系数

$

=

X"

散射系数

$

=

X"
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表
?

!

?

号油包水乳化液的吸收系数&散射系数

I&=90?

!

-=.48

7

1*4(240::*2*0(1&(>.2&1108*(

+

240::*2*0(1

4:Q4,?5&108;*(;4*90'<9.*4(

含油率

$

V

!/,8= ,//8=

吸收系数

$

=

X"

散射系数

$

=

X"

吸收系数

$

=

X"

散射系数

$

=

X"

G/ "#/GG',,F **G.,,'/F/ "FG#'#!# **,"#/'"F+

+/ "!/++'*G/ "F/FF/'.*F ##.F'",G "F/#,G'F+#

./ "G/..'"+/ .FF,,'+". #G"G'/+* .F,G!'/!,

F/ "./FF'/,, #G.,/'/." #F!*'/#*F #G+G/'#!G

!!

乳化液发射的荧光强度受荧光量子产率影响!荧光量子

产率与乳化液含油率的关系如图
#

所示"可看出荧光量子产

率随含油率的升高呈下降趋势"

图
?

!

荧光量子产率与含油率的关系曲线
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+
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仿真与分析

目标的辐射特性是其相关参数对
ZWT

探测及系统设计

等有重要影响"研究油包水乳化液含油率#厚度及探测时入

射接收角等参数下的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

对基于
ZWT

的海面溢

油监测#溢油量评估#溢油污染处理等有重要意义"

#'#'"

!

不同浓度的仿真与分析

仿真中构建三维圆柱坐标系表示
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

的分

布!纵坐标为
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

!上方圆盘表示极坐标和角度

坐标!分别代表光子的天顶角和方位角"

在激光波长
!/,8=

!荧光波长
,//8=

时!对厚度
*/

$

=

!不同含油率的油包水乳化液进行
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

仿真!

其中含油率为
G/V

时
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

的三维分布如图
*

所

示"并在文献+

.

,的基础上得到水包油乳化液高浓度下的

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

!与油包水的对比结果如图
!

所示"根据油包

水和水包油乳化液各自物理结构与分布等因素!对含油率分

别为
G/V

"

F/V

#

"/V

"

!/V

的乳化液进行研究"

图
A

!

油包水乳化液在含油率为
VBM

时

,N%%!)

24.

"

-

24.

!

*

的三维分布图

)*

+

,A

!

I3800>*'0(.*4(&9>*.18*=<1*4('&

7

4:

,N%%!)

24.

!

8

24.

!

*

*(5&108;*(;4*90'<9.*4(5*134*924(10(14:VBM

图
K

!

两种乳化液不同含油率的对比结果

(

7

)%油包水乳化液*(

>

)%水包油乳化液*(

2

)%

!,l

接收角处各含油率的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

值

)*

+

,K

!

R4'

7

&8*.4(4:1540'<9.*4(.5*13>*::080(14*924(10(1.

(

7

)%

Q7314-;8-%;&1=S&5;%8

*(

>

)%

@;&-;8-N73141=S&5;%8

*

(

2

)%

$7&S1%a

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

%a172J%;&2%83183733J17221

)

3782178

Y

&1%a!,l

!!

由图
*

可看出!油包水乳化液
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

的形状大

致关于中心对称!与光子出射的方位角无关!这是由于辐射

荧光是各向同性的"由图
!

可知!两种乳化液的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

值均随含油率的升高呈下降趋势!且油包水的下

降速率及
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

的整体值较水包油的低"这主要是

随乳化液含油率的升高!荧光量子产率下降导致的(见图
#

)"

为进一步验证仿真的正确性!利用实验室搭建的便捷式

ZWT

系统对不同含油率的原油油包水进行荧光光谱测量!并

与
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

进行 趋 势 对 比"实 验 中 激 发 光 源 由

(<$!,!#

激光二极管和电源组成!激发波长为
!/,8=

!光

谱仪采用
:e70

)

12-̀ Z0#/!.

型号光纤光谱仪"将
0

)

78./

和

[N118./

两种乳化剂以
"/j"

比例分别与一定量的原油和水

混合!再将两者混合倒入烧杯!利用高速搅拌机搅拌
*/

分钟

以制备出一定含油率的油包水乳化液"制备的样本含油率分

别为
G/V

!

+/V

!

./V

!

F/V

"在采集光谱过程中!固定激

光二极管#光纤探头与样本间的角度#距离"选用
:e75%a3.

软件采集光谱信号!波长范围为
!#/

"

+,/8=

!积分时间为

!//=5

!每组样本进行多点多次采集光谱!将采集到的光谱

扣除背景光后求得平均值作为最终的光谱数据如图
,

(

7

)所

示!取各光谱波长
,//8=

处荧光与仿真进行对比如图
,

(

>

)

所示"油包水乳化液的荧光强度随含油率的升高基本呈下降

趋势!因此利用
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

函数得到的油包水乳化液随

含油率增长的变化趋势是正确的"

图
E

!

实验数据与仿真对比

(

7

)%不同含油率下的荧光光谱*(

>

)%趋势对比

)*

+

,E

!

R4'

7

&8*.4(4:06

7

08*'0(1&9&(>.*'<9&1*4(>&1&

(

7

)%

T&S%415218215

)

12347S89149;aa14183%;&2%83183

*

(

>

)%

[41892%=

)

74;5%8

#'#'#

!

不同入射接收角度的仿真与分析

为找到基于
ZWT

系统探测海面油包水乳化液适宜的入

射接收角度!必须探讨入射接收角度与
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

的关

系"由图
*

可知
ZWT

系统接收的荧光功率与方位角无关!故

对入射角分别为
/l

!

#,l

!

!,l

!

G,l

和
.,l

各接受角的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

进行仿真!结果如图
G

(

7

)所示"同时利用
#'#'"

所

述的实验装置和材料采集不同入射角度处油包水的荧光光谱

以验证仿真正确性"其他条件固定!采集激光入射角度分别

为
/l

!

#/l

!

!/l

!

G/l

!

+/l

!

./l

时的荧光光谱!处理后的光谱

FF+*
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数据如图
G

(

>

)所示!取波长为
,//8=

处荧光的实测值与仿

真进行对比结果如图
G

(

2

)所示"

!!

由图
G

(

7

)可知接收角
"

4

一定时!

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

随入射

角
"

;

的增大先平稳后减小!尤其当
"

;

#

G,l

时下降迅速"当入

射角
"

;

一定!

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

值随接收角
"

4

的增大逐渐减

小!在
"

4

C/l

时获得最大值"由图
G

(

>

)和(

2

)发现实验中获得

的不同入射角处的荧光光谱与仿真结果具有基本一致性的变

化趋势"以上说明基于蒙特卡罗光子传输模型进行油包水乳

化液的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

仿真是正确的!且可利用此仿真研究

其他参数与
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

的关系"

#'#'*

!

不同厚度的仿真与分析

在以上实验基础上探讨油包水乳化液的厚度与
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

的关系!选择
"

号重质#

#

号轻质原油油品为对

象!对不同厚度的油包水乳化液进行仿真!结果如图
+

所示"

图
V

!

仿真与实验数据及对比结果

(

7

)%不同接受角的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

*(

>

)%不同入射角的荧光光谱*(

2

)%趋势对比

)*

+

,V

!

R4'

7

&8*.4(4:.*'<9&1*4(&(>06

7

08*'0(1&9>&1&

(

7

)%
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"

4
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"

;

739;aa141837221

)

3782178

Y

&15

*(

>

)%

T&S%415218215

)

12347739;aa14183;82;918378

Y

&15

*(

2

)%

[41892%=

)

74;5%8

图
F

!

两种油的油包水乳化液不同厚度的
,N%%!)

24.

!

8

24.

!

*

(

7

)%

"

号油品*(

>

)%

#

号油品*(

2

)%

!,l

接收角处不同厚度的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

)*

+

,F

!

,N%%!)

24.

!

8

24.

!

*

4:>*::080(113*2/(0..0.4:5&108;*(;4*90'<9.*4(.4:1544*9

7

84><21.

(

7

)%

(%'"%;&

)

4%9S23

*(

>

)%

(%'#%;&

)

4%9S23

*(

2

)%

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

N;3J9;aa141833J;2R8155157377221

)

3782178

Y

&1%a!,l

!!

由图
+

看出
"

号#

#

号的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

随乳化液厚度

的增加均表现为先上升后饱和的趋势"这主要是随乳化液厚

度的增加!虽会产生更多荧光光子!但由于吸收作用使其不

足以通过很厚的介质被接收!造成
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

逐渐趋于

饱和"同时!由表
"

#表
#

及图
#

发现!

"

号乳化液的吸收系

数较大!荧光量子产率较低!故导致
"

号的
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

值更快 饱 和!且 整 体 值 低 于
#

号"由 此 可 通 过
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

得到海面油包水乳化液的最小厚度!并在一定程

度上区分溢油类型"而在乳化液厚度未知的情况下!由于

,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

存在重叠区!故需结合新信号源进行溢油类

型判别!这将作为下一步的工作重点"

*

!

结
!

论

!!

结合蒙特卡罗方法和
M;1

散射理论!建立了海面溢油污

染中油包水乳化液的
IPP<T

仿真模型!利用该模型得到基

于
ZWT

接收的荧光信号与探测各参数的关系"分析可知!海

面油包水受激辐射的荧光信号随含油率的上升呈下降趋势"

这可作为基于
ZWT

探测评估海面溢油油包水乳化液含油率

(浓度)的依据之一"在乳化溢油油包水的实际
ZWT

探测中!

入射接收角均不宜过大!入射角应小于
G,l

!接收角为
/l

时

可获得最佳荧光信号"由
,IPP<T

2%5

"

4

2%5

"

;

与油包水乳化液厚

度的关系得知!油包水受激辐射的荧光信号随厚度的增加呈

先上升后饱和的趋势!且重质油达到饱和点的最小厚度远小

于轻质油"这可作为基于
ZWT

探测海面溢油油包水乳化液最

小厚度的判定参考!为评估溢油量提供数据源!同时为溢油

油种的识别也提供了特征依据"

溢油进入海域!由于自身性质和海面风浪等环境的不断

作用与影响!会经历复杂的风化过程!通常被划分为未乳

化#乳化等阶段"本文工作仅探讨在气水界面水平条件下!

基于
ZWT

技术海面溢油油包水乳化液探测参数的双向反射

再辐射分布函数"对未乳化油膜阶段以及海面风浪#波纹等

复杂环境下海面溢油的
IPP<T

研究将是今后的工作重点"
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