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融合拉曼散射光和荧光信号反演海面溢油厚度的算法研究
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随着海洋溢油问题的日益严重&多种遥感技术被用于海面溢油监测&其中激光诱导荧光!

I_W

"技术

是目前被认为最有效的海面溢油探测技术之一'

M/

3

P

等基于
I_W

技术提出了一种利用拉曼散射光评估薄油

膜厚度的积分反演算法并广泛应用于海面溢油探测&针对该算法存在误差较大的问题&提出一种融合拉曼

散射光和荧光信号评估海面溢油厚度的反演算法'首先利用拉曼散射光信号反演油膜厚度&然后利用该反

演结果计算获取溢油油品的荧光特征光谱&最后利用荧光信号反演油膜厚度'文中推导了利用荧光信号反

演油膜厚度的算法&给出了油品荧光特征光谱的逼近算法&并给出了利用荧光信号反演油膜厚度的误差分

析'通过实验对该方法进行了验证&选用原油和柴油为实验油品&以波长
$FD(@

的激光作为激发光源&采

集波长范围为
$=F

"

?FF(@

&采集了海水的背景荧光和拉曼散射光信号*实验油品
=

&

D

&

BF

和
=F

#

@

等不同

厚度油膜的光谱信号'将采集数据分为训练集和测试集&利用训练集数据采用梯度下降法获取油品的荧光

特征光谱&利用测试集数据分别采用积分拉曼法和该方法反演油膜厚度'采用积分拉曼法&原油不同厚度油

膜反演结果的平均误差分别为
B=SCd

&

$SCd

&

$S$d

和
=S<d

&柴油不同厚度油膜反演结果的平均误差分别

为
B$SFd

&

?SFd

&

$S=d

和
<SCd

$采用本文方法&原油不同厚度油膜反演结果的平均误差分别为
=SDd

&

=S=d

&

BS=d

和
BSBd

&柴油不同厚度油膜反演结果的平均误差分别为
<SFd

&

=S$d

&

=S?d

和
BSCd

'实验

结果表明&

=

#

@

油膜反演结果的误差降低最多&原油和柴油
=

#

@

油膜的反演结果误差分别由
B=SCd

和

B$SFd

降低为
=SDd

和
<SFd

&其他厚度油膜反演结果的误差也有较大程度的降低&油膜厚度反演结果的误

差均小于
<d

&采用本文算法可以有效提高油膜厚度反演结果的精度'
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随着海洋运输业和石油开采业的快速发展&轮船排污*

运油船只及海上钻井平台泄漏等溢油事故时有发生&海上溢

油污染问题日益严重+

B

,

'快速高效的溢油探测对溢油污染的

快速处理和水体环境的保护具有重要意义+

=O<

,

'

油膜厚度是海面溢油的重要参数'海面溢油厚度的评

估&传统方法是根据.波恩协议/油膜色彩与油膜厚度的对应

关系人工确定油膜厚度'近年来多种遥感技术应用于溢油监

测&其中激光诱导荧光!

)!7P.2(*8&P*5)8/.P7&P(&P

&

I_W

"技术

被认为是最有效的海面溢油探测技术之一+

$OC

,

'

[8(

3

等提出

了利用
I_W

探测技术评估海面溢油的建模方法+

?

,

&

M/

3

P

等

基于该方法提出了一种利用拉曼散射光评估薄油膜厚度的积

分反演算法并进行了溢油探测实验+

>

,

'我国对海面溢油也开

展了大量的研究&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完成水面油膜的探测实验+

E

,

'然而&基

于拉曼散射光的海面溢油反演算法在反演较薄油膜厚度时存

在误差较大的问题&基于此&本文提出了一种融合拉曼散射

光和荧光信号反演海面溢油厚度的算法&利用拉曼散射光和

荧光信号反演油膜厚度&提高反演结果的精度&并通过实验

验证了该算法的正确性和有效性'
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油膜厚度反演算法

P2P

!

积分拉曼法原理

如引言所述&

M/

3

P

等提出了一种适用于薄油膜厚度评

估的反演算法&其原理是海水受激光束照射激发的拉曼散射

光由于海面油膜的吸收而呈负指数衰减&依据拉曼散射光的

衰减程度反演油膜厚度+

>

,

&该算法原理如图
B

所示'

图
P

!

海面油膜厚度反演算法原理
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采用
I_W

探测无溢油覆盖的海面&探测器接收到清洁海

水发射的拉曼散射光信号强度为
%

&在海面存在溢油的条件

下&海水的拉曼散射光由于油层的吸收而衰减&此时探测器

接收到的拉曼散射光信号强度为
%f

&因此油膜厚度
$

可表示

为+
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,
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式!

B

"中#

(

P

和
(

$

分别为油膜在激发波长和波长
$

处的消光

系数$

%f

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'

P2+
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积分拉曼法误差分析

设
%

+

和
%

,

分别为油膜拉曼信号的插值计算结果和理论

值&

$

+

和
$

,

分别为油膜的反演计算厚度和理论厚度&

!

为拉

曼信号的测量误差&

!f

为反演结果的误差&即
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由式!

B

"可得
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一般情况下&

!

&

B

&因此&式!

$

"可以近似为

$

.
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$
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(
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)
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"
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由式!

D

"可得反演结果的误差
!f

为

!*

&

!
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%

1

%

!

C

"
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在
%

1

不同相对误差条件下&反演结果的误差
!*

与
%

1

(

%

的关系如图
=

所示'

图
+

!
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与
#

7

$

#

的关系
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由图
=

可见&随着
%

1

(

%

的增加反演结果的相对误差逐

渐增加&当
%

1

(

%

趋于
B

时误差较大且随
%

1

(

%

的增加快速变

大'由于薄油膜对海水的拉曼散射光吸收较弱&其对应的

%

1

(

%

趋近于
B

&因此应用积分拉曼法反演薄油膜厚度时&即

使较小的误差同样会导致反演结果存在较大误差'

P2!
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基于荧光信号的反演算法

采用
I_W

技术探测溢油覆盖的海面&探测器接收到波长

$

处的信号
-

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+

?

,

-

&

%

.

F

0

B

'

Pa

4

+

'

!

(

P

)

(

$

"

$

,1

)

!

&

.

F

)'

.

#

.

F

"
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4

+

'

!

(

P

)

(

$

"

$
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?

"

式!

?

"中&

.

F

为入射的激光能量&

(

P

和
(

$

分别为油膜在激发

波长和波长
$

处的消光系数&

$

为油膜厚度&

%

&

&

和
#

分别

为在波长
$

处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&

'

.

为
'

函数'

采用
I_W

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&由式!

?

"可

得波长
$

处的信号
-

Z

可表示为

-

Z

&

&

.

F

)'

.

#

.

F

!

>

"

油品的荧光特征光谱在波长
$

处的信号记为
-

/

&由式!

?

"

可得

-

/

&

)2@

$

"

g

%

.

F

0

B

'

Pa

4

+

'

!

(

P

)

(

$

"

$

,1

&

%

.

F

!

E

"

!!

由式!

?

"*式!

>

"和式!

E

"可得利用荧光信号反演油膜厚

度公式

$

&'

B

(

P

)

(

$

/0

-

/

'

-

-

/

'

-

Z

!

BF

"

!!

式!

BF

"可以消除积分拉曼法由于插值*去除荧光等操作

引入的计算误差&但是该算法需要获取油品的荧光特征光谱

-

/

&因此利用式!

BF

"反演油膜厚度的关键是获取准确的油品

荧光特征光谱
-

/

'

利用积分拉曼法获得的油膜厚度
$

&由式!

?

"和式!

E

"推

导可得
-

/

的计算公式为

-

/

&

-

'

-

Z

Pa

4

+

'

!

(

P

)

(

$

"

$

,

B

'

Pa

4

+

'

!

(

P

)

(

$

"

$

,

!

BB

"

!!

由于积分拉曼法反演油膜厚度存在一定的误差&因此利

用式!

BB

"计算获得的
-

/

与实际值也具有一定的差异&可以
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通过迭代逼近的方法获取准确的
-

/

'方法如下#

!

B

"利用积分拉曼法反演油膜厚度
$

'

!

=

"利用式!

BB

"计算
-

/

'

!

<

"计算
-

/

加权平均值'

-

/

&并计算
-

/

与'

-

/

的差值&

小于阈值则结束'

!

$

"根据
-

/

与'

-

/

的差值修改
$

&继续执行
=

'

本文采用梯度下降法逼近油品的荧光特征光谱&具体实

现方法如下#

设油品的荧光特征光谱信号强度
1

与油膜厚度
2

的关

系为

1

!

2

"

&

-

'

-

Z

Pa

4

+

'

!

(

P

)

(

$

"

2

,

B

'

Pa

4

+

'

!

(

P

)

(

$

"

2

,

!

B=

"

!!

代价函数定义为

3

!

2

"

&

B

=4

(

4

5

&

B

B

6

(

4

5

&

B

7

51

!

2

5

"

'

1

!

2

5

+ ,

"

=

!

B<

"

!!

由于积分拉曼法反演油膜厚度的误差与油膜厚度成反

比&因此在计算加权平均值时&采用油膜厚度反演结果作为

权重值&使得较厚油膜具有较高的权重而较薄油膜的权重较

小&式中

7

5

&

2

5

!

B$

"

6

&

(

4

5

&

B

7

5

!

BD

"

!!

梯度计算公式为

)

3

!

2

5

"

&

B

6

(

4

5

&

B

7

51

!

2

5

"

'

1

!

2

5

" !

BC

"

!!

每次迭代后调整油膜厚度为

2

5

&

2

5

'()

3

!

2

5

" !

B?

"

式!

B?

"中#

4

为样本数量&

(

为学习率'

关于阈值可根据反演精度要求进行设置&一般可设置为

'

-

/

值的
Bd

范围内&阈值设置越小迭代结果精度越高&迭代

获取的'

-

/

越最接近油品荧光特征光谱
[

/

的真实值'学习率

参数
(

用于调整迭代步长&在相同阈值条件下&

(

越小则迭

代次数越多'

P2'

!

误差分析

由式!

B<

"可得

$

&'

B

(

P

)

(

$

)(

B

'

-

'

-

Z

-

/

'

-

! "

Z

!

B>

"

!!

在荧光波峰波段&油品的信号强度通常要远大于纯净海

水的信号强度&而薄油膜信号强度和纯净海水信号强度的差

值较小&可得

-

'

-

Z

-

/

'

-

Z

*

F

!

BE

"
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因此式!

B>

"可近似为

$

&

B

(

P

)

(

$

-

'

-

Z

-

/

'

-

Z

!

=F

"
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设油膜荧光特征光谱的理论值为
-

/

&利用该算法获取

的近似值为'

-

/

&

$

.

和
$

1

分别为油膜的反演计算厚度和理论

厚度&

!

为
-

/

的计算误差&

!f

为反演结果的误差&即

'

-

/

&

!

B

)

!

"

-

/

!

=B

"

$

.

&

!

B

)
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"

$

1

!
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"
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由式!

=F

"*式!

=B

"和式!

==

"可得到
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&'

!

B

)

!

!

=<

"
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因此&该算法反演油膜厚度的误差可近似为油膜荧光特

征光谱的计算误差'

=

!

实验部分

!!

实验装置和材料包括#

6b!+

4

P&OVI+=F$>

光 谱 仪*

"9U$D$=

激光二极管*手柄支架*

DFF@I

烧杯和移液器&

实验油品为原油与白油的混合油!

BhBF

"和柴油'实验过程

如下#

!

B

"在烧杯中放置
DFF@I

海水&采集纯净海水的背景荧

光和拉曼散射光信号'

!

=

"在烧杯中放置
DFF@I

海水&分别放置厚度为
=

&

D

&

BF

和
=F

#

@

厚度的原油和柴油油膜&静置
<F@2(

&待其扩散

均匀后&采集不同厚度油膜的荧光光谱'

!

<

"在烧杯中放置足够厚油膜&采集实验油品的荧光特

征光谱'

光谱仪与激光器平行放置&激光器发射的激光经
$Di

反

射镜改变激光束方向后&照射到距离激光器
D@

处放置的实

验油品&实验油品发射的荧光信号经反射镜改变方向后由光

谱仪接收'实验装置如图
<

所示'

图
!

!

实验装置图

/0

1

2!

!

#R

4

580.5)7-*5

S

<0

4

.5)7378<67<85

!!

在采集过程中&保持探头与样本距离不变&采用
6b!O

7/51>

软件采集光谱信号&积分时间为
=FF@7

&采集波长范

围为
$=F

"

?FF(@

&每个油膜样本采集
DF

条光谱数据&每条

数据均采用多次采集的光谱信号平均值作为采集结果'实验

采集的部分光谱信号如图
$

所示'

<

!

结果与讨论

!!

由图
$

可见&海水的拉曼峰在
$CD(@

附近&薄油膜的拉

曼峰与海水的拉曼峰差异较小&随着油膜厚度增加拉曼峰强

度逐渐降低'原油的荧光信号较弱&柴油的荧光信号较强'

由于拉曼峰与荧光波段重合&因此利用积分拉曼法反演油膜

厚度时&需要消除荧光的影响'

将采集数据的
?Fd

作为训练集&

<Fd

作为测试集&采用

梯度下降法获取油品的荧光特征光谱&以原油为例&设置阈

值参数为
FSFFFB

'

-

/

&步长为
FSFB

'选取油品荧光信号较强波

CFB
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图
'

!

实验采集光谱信号

!

!

"#海水的背景荧光和拉曼散射光信号$!

%

"#

BF

#

@

原油油膜荧光光谱信号$

!

&

"#原油不同厚度油膜的荧光光谱信号$!

*

"#柴油不同厚度油膜的荧光光谱信号

/0

1

2'

!

$

4

5678-*30

1

)-*369**5675;0)7E55R

4

580.5)7

!

!

"#

H!&Q

3

./8(*5)8/.P7&P(&P!(*G!@!(7&!11P.2(

3

)2

3

-17

4

P&1.!/57P!Z!1P.

$!

%

"#

W)8/.P7&P(&P7

4

P&1.!/5BF

#

@/2)52)@

$

!

&

"#

W)8/.P7&P(&P7

4

P&1.!/5&.8*P/2)52)@7Z21-*255P.P(11-2&Q(P77

$!

*

"#

W)8/.P7&P(&P7

4

P&1.!/5*2P7P)/2)52)@7Z21-*255P.P(11-2&Q(P77

段&在迭代
F

&

BF

和
BFF

次之后原油的荧光特征光谱如图
D

所示'在荧光波峰波段&计算'

-

/

与油品荧光特征光谱
-

/

不

同迭代次数的误差&结果如图
C

所示'

图
T

!

不同迭代次数获取的荧光特征光谱

/0

1

2T

!

/5-7<85:*<985365)653

4

5678<.K07E;0::585)70758-709)3

!!

随着迭代次数的增加&计算获取的荧光特征光谱与实验

室获取的荧光特征光谱逐渐逼近&迭代
BFF

次后&在荧光波

峰波段的误差在
Bd

以内'采用式!

BF

"反演油膜厚度时&

-

/

引入的反演误差如图
?

所示'

!!

利用获取的油品荧光特征光谱&采用测试集数据反演油

膜厚度&结果如表
B

所示'

图
U

!

不同迭代次数
$

9

的误差值

/0

1

2U

!

#88989:$

9

K07E;0::585)70758-709)3

!!

由表
B

可见&积分拉曼法在油膜较薄时反演结果误差较

大&

=

#

@

厚度的原油和柴油油膜反演误差分别为
B=d

和

B$d

&随着油膜厚度的增加&反演结果误差逐渐减小&

=F

#

@

厚度的原油和柴油油膜反演结果误差分别为
=S<d

和
<SCd

&

而本文算法对不同厚度油膜反演结果的误差没有较大差异&

对不同厚度油膜均能取得较好的反演结果'本文算法反演结

果的误差与积分拉曼法对比结果如图
>

所示'

?FB
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图
V

!

$

9

引入的反演结果误差

/0

1

2V

!

#88980)789;<65;=

?

$

9

表
P

!

油膜厚度反演结果

>-=*5P

!

O)J58309)853<*739:90*:0*.3

油品

类型

实际厚

度(
#

@

积分拉曼法 本文方法

反演厚度

(

#

@

相对误差

(

d

反演厚度

(

#

@

相对误差

(

d

原油

= BS?C B=SF =SFD =SD

D $S?? $SC DSBB =S=

BF ESDC $S$ ES>> BS=

=F =FS$C =S< =FS== BSB

柴油

= BS?= B$SF =SFC <SF

D $SCD ?SF DSB= =S$

BF BFS$= $S= BFS=? =S?

=F =FS?B <SC =FS<B BSC

!!

由图
>

可见&采用本文算法可以有效提高油膜厚度反演

结果的精度&尤其是
=

#

@

薄油膜效果最好&原油和柴油
=

#

@

油膜的反演结果误差分别由
B=d

和
B$d

降低为
=S$d

和

<SFd

&其他厚度油膜反演结果的精度也有较大的提高&各种

厚度油膜的反演结果误差均小于
<d

&具有较高的反演精度'

$

!

结
!

论

!!

针对积分拉曼法反演海面溢油厚度误差较大的问题&本

图
W

!

不同厚度油膜反演结果误差

!

!

"#原油$!

%

"#柴油

/0

1

2W

!

#889839:90*:0*.3K07E;0::585)77E06X)533

!

!

"#

#.8*P/2)

$!

%

"#

92P7P)/2)

文提出了一种融合拉曼散射光和荧光信号反演油膜厚度的算

法&首先利用积分拉曼法反演油膜厚度&然后利用该反演结

果采用梯度下降法获取溢油油品荧光特征光谱的近似值&最

后利用荧光信号反演油膜厚度'文中推导了利用荧光信号反

演油膜厚度的算法&给出了油品荧光特征光谱的逼近算法&

并给出了利用荧光信号反演油膜厚度的误差分析'以原油和

柴油为实验油品&对该算法进行了实验验证&实验结果表明

该算法能够有效提高薄油膜厚度的反演精度'利用迭代获取

的溢油荧光特征光谱&该方法也可用于较厚油膜的厚度

评估'
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