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海面溢油污染是常见的海洋污染之一%通常以未乳化(乳化等风化状态存在%其中乳化阶段对海洋

危害更加显著&因此%快速监测海面溢油信息%准确识别并评估乳化溢油污染对溢油应急处理和生态环境保

护具有重要意义&激光诱导荧光!

LC#

"是目前有效的海面溢油探测技术之一&

LC#

探测系统可分为收发共轴

和非共轴形式&有关收发共轴
LC#

系统对海面乳化溢油探测的研究较少%利用
E$)

散射理论计算得到溢油

乳化液的吸收系数(散射系数等光学参数%建立蒙特卡罗光子传输模型对乳化溢油进行双向反射再辐射分

布函数!

"$($%),'$I1!-%)0-),'!1,)!1(%)%!($!'$I1($&'%$".'$I10.1,'$I1

%

D//@#

"的仿真研究&分析浓度(厚度(

油种多参数下乳化溢油的
4D//@#

,I&

9

+

与发射接收角度的关系%进而得到基于收发共轴
LC#

系统海面乳化溢

油探测的适宜条件&结果表明%

4D//@#

,I&

9

+

与发射接收方位角无关%但受发射接收天顶角的影响较大%各参

数下乳化溢油的
4D//@#

,I&

9

+

其变化规律具有一定差异性&重质油包水和低浓度水包油的
4D//@#

,I&

9

+

对天顶

角的变化更敏感%轻质油包水和高浓度水包油的
4D//@#

,I&

9

+

对较小角度!

=g

!

76g

"不敏感%之后迅速下降&

因此基于收发共轴
LC#

系统对海面乳化溢油进行探测时%发射接收天顶角在
=g

!

76g

范围内为宜%其中在
=g

处系统可接收到最大光功率&另外%为验证仿真正确性%利用实验室
LC#

系统对乳化溢油进行收发共轴式测

量荧光光谱%发现此与仿真结果具有一致性趋势&
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近年来%海面溢油污染日益严重%给海洋环境和海洋生

态平衡带来严重威胁)

3

*

&治理海面溢油污染对改善和恢复生

态海洋环境具有重要意义&快速准确的监测海面溢油信息(

识别溢油种类(评估溢油量及污染程度是溢油污染治理的基

础和前提)

9

*

&

在众多海面溢油遥感监测技术中)

4A<

*

%激光诱导荧光!

-!A

&)%$1(.,)(0-.I%)&,)1,)

%

LC#

"具有识别溢油油种%对溢油范

围(油膜厚度(污染程度等进行定性和定量检测的能力%已

被公认是目前海面溢油遥感中最先进的一种探测技术&

LC#

探测系统一般分为收发共轴和非共轴两种结构形式%因工作

方式不同两者的探测条件具有差异&收发共轴系统具有易调

节%高精度%小型化等优势%更适用于搭载无人机(飞机(卫

星等进行遥感探测)

>

*

&

LC#

探测是依靠激光源发射激光到海

面%同时由荧光接收器接收海面溢油成分受激辐射的荧光信

号)

;

*

&因此%激光发射和荧光接收是
LC#

系统工作中的关键

问题%适宜的发射接收条件对系统探测效能及评估水平等尤

其重要&

海面溢油以不同的风化状态存在%通常被区分为未乳

化(乳化等阶段%其中乳化阶段根据油水乳化程度和分布状

态等特点又可分为油包水和水包油乳化液)

:

*

&乳化液一旦形

成%致使溢油灾害应急处理的成本增大(效率降低%给海洋

环境带来更大威胁)

3=

*

%且乳化阶段海面溢油在开展
LC#

探

测时表现出与其他阶段不同的荧光分布特性&而迄今还未见

关于收发共轴
LC#

系统对海面乳化溢油探测相关问题的研

究)

33A39

*

&本文基于收发共轴
LC#

系统%应用蒙特卡罗模拟海



面乳化溢油受激辐射的荧光光子在介质中传输的全过程%得

到乳化溢油在不同发射接收条件下的
4D//@#

,I&

9

+

%探讨该方

式下特有的探测规律%为收发共轴
LC#

系统设计和对海面乳

化溢油探测应用提供有用的技术和理论参考&

3

!

基本原理

5%5

!

激光诱导荧光系统

LC#

探测系统主要由激光发射模块(荧光接收模块和荧

光探测处理模块构成&而收发共轴式
LC#

探测系统的激光发

射与荧光接收共轴%即激光发射角度与荧光接收角度相同%

如图
3

所示&与收发非共轴式系统相比)

34

*

%共轴式系统的光

路容易调节%且接收回波信号多%从而提高了系统的灵敏

度&这种易调节(高精度(小型化特点是
LC#

探测系统的发

展方向%在遥感监测中具有更好的应用前景&

图
5

!

收发共轴的
ZG"

系统
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CFFB"

仿真描述

4D//@#

表示目标表面出射微分辐亮度
()

%

与入射微分辐

照度
(I

$

比值关系的函数)

37

*

%如图
9

所示&

图
=

!

&CFFB"

几何示意图
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根据水体表面的光学性质算法和收发共轴激光荧光雷达

方程可推导出)

36

*

%在发射接收条件一定情况下%收发共轴

LC#

系统接收到某一特定波长下的荧光功率
-

%

满足
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式!
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"中#
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由式!

3

"知
-

%

与
4D//@#

,I&

9

+

!

4D//@#

与天顶角余弦平方的

乘积"成正比&故
4D//@#

,I&

9

+

可作为通过系统接收的光功率

研究分析探测海面乳化溢油时发射接收相关问题的依据&

为获取不同乳化溢油类型的
4D//@#

,I&

9

+

%采用蒙特卡罗

方法建立光子传输模型&模型建立的条件是#气水界面水

平(介质内无其他光源&在一定角度下发射
3

亿光子到介质

层%模拟光子在介质层传输的整个过程%通过统计相同角度

处所有逸出介质的荧光光子权重进而计算得到
4D//@#

,I&

9

+

&

蒙特卡罗光子传输模型如图
4

所示&

图
?

!

蒙特卡罗光子传输模型
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!!

光子在介质中传输发生的反射(散射(辐射荧光等事件

由介质的吸收系数(散射系数(荧光量子产率等光学参数确

定&介质层由空气层(溢油乳化层及海水层构成%溢油乳化

层表示油包水或水包油乳化液&油包水(水包油乳化液的显

微结构图如图
7

所示%两者分别是水滴分散到连续相油中和

油滴分散到连续相水中&

图
!

!

油包水和水包油乳化液的显微结构图

!

!

"#油包水$!

"

"#水包油
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乳化液液滴粒径集中分布在
=5=3

!

3=

(

2

范围%属
E$)

散射理论范畴&故由
E$)

散射理论计算乳化液的光学参数&

以水包油乳化液为例%吸收系数(散射系数表达式分别为)
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"

式!

9

"和式!

4

"中#

#

为波长%

,

为含油率%

*

f

!

#

"和
+

f

!

#

"分别

为海水的吸收系数(散射系数&

*

I

!

#

"和
+

I

!

#

"分别为单位油

滴粒子系中的吸收系数和散射系数%表达式分别为)

3>

*

*

I

!

#

"

#-

/

7

2!Z

7

2$1

7

9

4

!

7

"

J

!"&

(7

!

7

"

+

I

!

#

"

#'

/

7

2!Z

7

2$1

7

9

4

!

7

"

J

&,!

(7

!

6

"

式!

7

"和式!

6

"中#

7

为油滴粒子半径%

4

!

7

"为油滴粒径分布

函数!油包水粒子分布满足
/I&$1A/!22-)%

模型"&

J

!"&

和
J

&,!

分别为吸收和散射系数效率因子&

以上为水包油乳化液光学参数公式%油包水乳化液相应

参数则通过改变分散相和连续相介质参数代入相关公式即可

得到)
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*

&

4:6

第
9

期
!!!! ! !! !!!

李
!

军等#收发共轴
LC#

系统海面乳化溢油探测与仿真研究



9

!

仿真研究

=%5

!

仿真参数处理

计算
/I2!&SO$1I

和
H)'%I"!-'$,

两种典型油品溢油乳化

液的光学参数%其中
/I2!&SO$1I

乳化溢油在激光
7=612

荧

光
6==12

处的荧光量子产率如图
6

所示%吸收系数(散射系

数如表
3

(表
9

和表
4

所示&由图
6

可知%含油率极低!

%

;=

j3=

K<

"时%荧光量子产率为
=59743

%当含油率高于
;=j

3=

K<时%荧光量子产率随含油率的升高呈下降趋势&由表可

发现%油包水的吸收系数随含油率的升高而增大%散射系数

随含油率的升高而减小%这是因为油品主要表现为吸收作

用%且远大于海水的吸收作用&水包油的吸收系数(散射系

数随含油率的升高而增大&

图
A

!

激光
!SA3;

荧光
ASS3;

时荧光量子产率与

含油率的关系曲线

"#

$

%A

!

6:*&*/,(#13':#

-

7*(9**32/01&*'.*3.*

X

0,3(0;

4

#*/)

,3)1#/.13(*3(21&!SA3;/,'*&,3)ASS3;2/01&*'N

.*3.*

表
5

!

油包水乳化液的吸收系数和散射系数

6,7/*5

!

E7'1&

-

(#13,3)'.,((*&#3

$

.1*22#.#*3('

129,(*&N#3N1#/*;0/'#13'

含油率

0

k

7=612 6==12

吸收系数

0

2

K3

散射系数

0

2

K3

吸收系数

0

2

K3

散射系数

0

2

K3

<= 94<4><5676 44><4353=7 ;:>97594; 446>6>5:4=

>= 9>6>>95463 3:34:75>>6 3=7<>;5364 3:=<7>5>3:

;= 4363<;53<< :=3745=:; 33:<495=>9 ;:>6<5:=6

表
=

!

高浓度水包油乳化液的吸收系数和散射系数

6,7/*=

!

E7'1&

-

(#13,3)'.,((*&#3

$

.1*22#.#*3('12

:#

$

:.13.*3(&,(#131#/N#3N9,(*&*;0/'#13'

含油率

0

k

7=612 6==12

吸收系数

0

2

K3

散射系数

0

2

K3

吸收系数

0

2

K3

散射系数

0

2

K3

3 9=7;65:7 <>43956> 3=<>:53< >744:577

3= 9=7;6=5<4 <>439=5<4 3=<>:=59> >744:=576

7= ;3:7==579 9<:97;=579 79>3<=53; 9:>46<=54

表
?

!

低浓度水包油乳化液的吸收系数和散射系数

6,7/*?

!

E7'1&

-

(#13,3)'.,((*&#3

$

.1*22#.#*3('12

/19.13.*3(&,(#131#/N#3N9,(*&*;0/'#13'

含油率

0

3=

K<

7=612 6==12

吸收系数

0

2

K3

散射系数

0

2

K3

吸收系数

0

2

K3

散射系数

0

2

K3

3 95>7;69 >57433: 354<>;: >5:44;:

3= 9353;7:: <;5=33::4 3=5:>:== >75;4;::

<= 3945<337 7=656>39 <754>49 77<5644<

=%=

!

仿真结果与分析

LC#

系统的发射接收方向由发射接收天顶角和方位角表

示%又溢油乳化层涉及其厚度(浓度和油种等参数&因此海

面乳化溢油探测问题的模拟%不仅涉及探测时发射接收的天

顶角方位角%同时还需考虑溢油乳化层的各个参数&在整个

仿真过程中始终保持
+

%

M

+

$

M

+

&

95953

!

油包水探测方向的仿真与分析

在激光
7=612

(荧光
6==12

%天顶角
76g

时仿真获得了

不同方位角处油包水的
4D//@#

,I&

9

+

如图
<

所示&可看出各方

位角处
4D//@#

,I&

9

+

值基本相等%这说明
4D//@#

,I&

9

+

值与发

射接收的方位角无关&

图
D

!

乳化溢油在不同方位角处的仿真结果

"#

$

%D

!

K#;0/,(#13&*'0/('12*;0/'#2#*)1#/

'

-

#//,()#22*&*3(,Q#;0(:'

!!

在方位角为
=g

条件下%对两种典型油品的油包水进行天

顶角的仿真与分析如图
>

所示&图
>

!

!

"和!

,

"分别表示乳化

液在厚度
4=

(

2

%含油率为
<=k

%

>=k

和
;=k

处的
4D//@#

,I&

9

+

%图
>

!

"

"和!

(

"分别表示含油率
<=k

%厚度为
9

%

;

和
4=

(

2

处的
4D//@#

,I&

9

+

&

!!

由图
>

!

!

"和!

,

"看出%

/I2!&SO$1I

和
H)'%I"!-'$,

型油包

水乳化液的
4D//@#

,I&

9

+

随含油率的升高分别表现为整体下

降和上升趋势%这是因为后者属轻质原油%其油包水的吸收

系数小于
/I2!&SO$1I

&由图
>

!

"

"和!

(

"看出%

4D//@#

,I&

9

+

随

乳化液厚度的增加呈上升趋势&两种原油油包水的
4D//@#

,I&

9

+

随天顶角的增大整体呈下降趋势%在小角度范围内取

得较大值&

/I2!&SO$1I

型油包水的
4D//@#

,I&

9

+

对天顶角的

变化更敏感%尤其当乳化液含油率较低或厚度较厚时%

4D//@#

,I&

9

+

随天顶角的增大其下降速度更快&而
H)'%I"!-'$,
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型油包水的
4D//@#

,I&

9

+

在
=g

!

76g

天顶角范围内变化不大%

之后随天顶角的增大迅速减小%尤其体现在乳化液含油率较

高和厚度较薄时&由此%利用收发共轴
LC#

系统进行海面油

包水乳化液探测时%发射接收天顶角应接近
=g

处%且最大不

宜超过
76g

&

95959

!

水包油探测方向的仿真与分析

研究发现%水包油乳化液的
4D//@#

,I&

9

+

同样与发射接收

的方位角无关&因此在方位角为
=g

条件下%对高(低浓度水

包油乳化液进行天顶角的仿真与分析如图
;

所示&图
;

!

!

"和

!

"

"分别表示高浓度水包油在厚度
4=

(

2

含油率为
3k

%

3=k

和
7=k

和含油率
3k

厚度为
3=

%

4=

和
:=

(

2

的
4D//@#

,I&

9

+

&

图
;

!

,

"和!

(

"分别表示低浓度水包油在厚度
6,2

含油率为

3j3=

K<

%

3=j3=

K<

%

<=j3=

K<厚度为
6

%

4=

和
3;=,2

含油

率为
3j3=

K<的
4D//@#

,I&

9

+

&

图
P

!

油包水乳化液在各天顶角处的
&CFFB"

.1'

=

!

!

!

"%!

"

"#

/I2!&SO$1I

油包水$!

,

"%!

(

"#

H)'%I"!-'$,

油包水

"#

$

%P

!

6:*

&CFFB"

.1'

=

!

12)#22*&*3(9,(*&N#3N1#/*;0/'#13',(*,.:Q*3#(:,3

$

/*

!

!

"%!

"

"#

B!')%A$1AI$-I0/I2!&SO$1I

$!

,

"%!

(

"#

B!')%A$1AI$-I0H)'%I"!-'$,

图
V

!

水包油乳化液在各天顶角处的
&CFFB"

.1'

=

!

!

!

"%!

"

"#高浓度水包油$!

,

"%!

(

"#低浓度水包油

"#

$

%V

!

6:*

&CFFB"

.1'

=

!

12)#22*&*3(1#/N#3N9,(*&*;0/'#13',(*,.:Q*3#(:,3

$

/*

!

!

"%!

"

"#

]$

P

SA,I1,)1'%!'$I1I$-A$1Af!')%

$!

,

"%!

(

"#

LIfA,I1,)1'%!'$I1I$-A$1Af!')%

!!

由图
;

!

!

"看出%

4D//@#

,I&

9

+

随含油率的升高呈先上升后

下降趋势&这是高浓度乳化液的消光系数和荧光量子产率共

同作用的结果&图
;

!

,

"中
4D//@#

,I&

9

+

值随含油率的升高呈

上升趋势%符合低浓度乳化液荧光强度与浓度的变化规律&

图
;

!

"

"和!

(

"中
4D//@#

,I&

9

+

随乳化液厚度的增加呈上升趋

势&

4D//@#

,I&

9

+

随天顶角的增大整体呈下降趋势%在
=g

处获

得最大值&其中高浓度水包油的
4D//@#

,I&

9

+

对天顶角小范围

!

=g

!

76g

"变化不敏感%尤其含油率低或厚度较小时%

4D//@#

,I&

9

+

在小角度范围内基本平稳&而低浓度水包油的
4D//@#

,I&

9

+

对天顶角的变化较敏感%随天顶角的增大而下降&由此

可见%基于收发共轴的
LC#

系统对海面水包油进行探测时%

天顶角在
=g

!

76g

范围内为适宜角度%其中在
=g

处可接收到

最大光功率&这与前面所述油包水探测时表现出相同的角度

规律&

以上乳化阶段海面溢油收发共轴
LC#

探测的角度规律

与孙兰君)

36

*所研究的未乳化阶段油膜的探测角度不宜高于

6=g

的结论有一定差别&这也是本文单独开展基于收发共轴

LC#

系统海面乳化溢油探测研究的意义所在&

95954

!

实验与仿真的对比分析

为验证仿真正确性%选择原油的高浓度水包油乳化液利

用实验室便捷式
LC#

系统进行收发共轴式的荧光光谱测量%

并与仿真结果进行趋势对比与验证&

便捷式
LC#

系统由
?@G7679

激光二极管(

X*!F

+

),A

[LF9=7;

光纤光谱仪(电源和手柄支架组成&按
6s3

比例

取
F

+

!1;=

和
bf))1;=

两种乳化剂分别与一定量的原油和水

混合溶解%再将两者混合倒入烧杯%经高速搅拌机先快速搅

拌
962$1

再慢速搅拌
6

分钟以制备出含油率为
3=k

的水包

油乳化液&

在烧杯中倒入
6==2L

乳化液采集其在不同天顶角处的

荧光光谱&激光器发射波长为
7=612

%在保持激光二极管(

光纤探头与样本间距离不变的情况下%改变探测角度&利用

X*!&I0';

软件进行多点多次采集发射接收角度为
=g

%

3=g

%

9=g

%

7=g

%

<=g

%

;=g

时乳化液的荧光光谱%光谱波段范围为

79=

!

>6=12

%积分时间为
7==2&

%将采集到的每组光谱数

据扣除背景光后求取平均值作为最终结果&荧光光谱如图
:

!

!

"所示%实验与仿真的趋势对比如图
:

!

"

"所示&可看出%荧

光光谱强度随发射接收天顶角的增大逐渐减小%这与仿真趋

势基本一致&说明基于蒙特卡罗光子传输模型对乳化溢油的

6:6

第
9

期
!!!! ! !! !!!

李
!

军等#收发共轴
LC#

系统海面乳化溢油探测与仿真研究



图
W

!

高浓度水包油的荧光光谱和与仿真结果对比

!

!

"#不同天顶角处的荧光光谱$!

"

"#趋势对比

"#

$

%W

!
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D//@#

仿真是正确的%可利用此仿真研究更多其他相关

问题&

4

!

结
!

论

!!

利用
E$)

散射理论计算了不同乳化溢油的吸收系数(散

射系数等光学参数%然后基于蒙特卡罗光子传输模型应用双

向反射再辐射分布函数对乳化溢油进行不同发射接收条件的

仿真研究%分析乳化溢油的
4D//@#

,I&

9

+

与收发共轴
LC#

系统

发射接收相关问题的关系&分析结果表明%收发共轴
LC#

系

统接收海面乳化溢油的荧光信号与发射接收方位角无关%而

受发射接收天顶角的影响较大%其中接收的重质油包水和低

浓度水包油的荧光信号对发射接收天顶角的变化更敏感%即

随天顶角的增大其下降速度较快%而轻质油包水和高浓度水

包油的荧光信号在天顶角
=g

!

76g

内变化不大%之后迅速下

降&为验证仿真正确性%通过
LC#

系统对乳化溢油进行荧光

光谱测量%结果表明实验与仿真具有一致性趋势&因此在遥

感探测海面乳化溢油中%收发共轴
LC#

系统的发射接收天顶

角应尽量减小%宜控制在
76g

以内%而垂直海面探测最有利

于荧光信号接收&该研究能很好得指导收发共轴
LC#

系统对

海面乳化溢油的实际探测%为激光诱导荧光雷达系统的设计

和性能评价提供了更准确的依据&
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