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荧光激光雷达技术探测水面油污染系统仿真研究∗

景敏1)2) 华灯鑫1† 乐静1

1)(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

2)(陕西理工学院机械工程学院, 汉中 723000)

( 2015年 12月 23日收到; 2016年 1月 22日收到修改稿 )

为实现对水面油污染的探测, 根据荧光激光雷达系统的发展趋势, 采用激光诱导荧光技术, 建立了适用于
水面油污染探测荧光激光雷达的系统模型. 提出采用单激光器结合增强电荷耦合器件的小型荧光激光雷达探
测系统, 通过分析激光器单脉冲能量与探测浓度之间的关系, 结合荧光激光雷达系统参数, 对系统模型的探测
能力与信噪比等进行了数值仿真. 结果表明, 系统选用单脉冲能量 50 µJ的 355 nm Nd:YAG激光器作为激发
光源, 白天在 7 m的距离处探测信噪比可以达到 10, 满足实验室搭建模拟系统的要求. 针对实际探测水面油
污染, 提出采用增大激光器功率的方法, 并通过模拟计算验证了采用 50 mJ的单脉冲能量激光器在 230 m的
探测距离处可得到与实验室相同的结果, 对实际系统的搭建具有指导意义.

关键词: 激光诱导荧光, 荧光激光雷达, 水面油污染, 信噪比
PACS: 07.60.–j, 42.68.Wt, 02.60.Cb DOI: 10.7498/aps.65.070704

1 引 言

地球表面71%被水覆盖, 水资源的质量影响着
人类的生存环境. 据报道, 存在于江、河、湖、海等水
资源中的各种有机物达 2000多种, 其中许多有机
污染物直接威胁人类健康, 或伤害水中生物. 各种
油类是常见的也是数量最大的水体污染物. 水体污
染绝大多数是石油产品, 它们大多富含苯、多环芳
烃等对人体有危害且具有挥发性的物质. 水中的浮
油可以形成极薄 (亚微米厚)的薄膜, 因此, 极少量
油污便能形成严重的危害.

石油产品中包含多种发射荧光基质, 如单环、
多环芳香族碳氢化合物 [1]. 这些化合物具有如下特
点: 当被具有适当波长和能量的激光照射时, 会发
出特有波长的荧光. 激光诱导荧光 (laser induced
fluorescence, LIF)技术是利用激光激发油类物质
发射荧光, 对荧光信号进行采集并经光电转换后可
获得相应的荧光光谱数据, 而荧光光谱直接同物质
的分子结构有关, 利用荧光光谱的强度和形状可以

作为鉴别石油产品的依据, 这就是用激光诱导荧光
方法对石油产品进行探测的基础. 激光荧光遥感是
一种主动式遥感, 具有全天候、全气象等优点, 是目
前最有效的监测溢油技术手段 [2].

早在 20世纪 70年代, 美国研制了机载海洋激
光雷达系统 (AOL),最新改进的AOL-3系统采用单
激光器同时激发532 nm和355 nm 两个波长, 采用
七个通道的接收系统接收来自于海水的瑞利散射、

拉曼散射、有色可溶性物质 (colored dissolved or-
ganic matter, CDOM)等受激发射的荧光光谱 [3];
20世纪 90年代, 德国Oldenburg大学成功研制了
海洋激光雷达系统, 采用 308 nm XeCl准分子激光
器和383 nm抽运染料激光器, 接收系统采用20 cm
口径望远镜,共采用通道带宽10 nm的探测通道12
个, 可用于在 100—300 m的飞行高度对不同油种
进行识别和测量油膜厚度, 并可对北海、波罗地海
的水域实现水文参数、溢油情况的实时监测 [4]; 韩
国采用直升机作为运载平台研制的机载激光雷达

系统,可对水体中的叶绿素a浓度和CDOM及地面
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植被进行探测, 工作时飞行高度可以达到 530 m [5];
日本海上技术安全研究所设计的采用 355 nm激
发波长, 脉冲重复频率 8 Hz, 采用 4个透镜及光学
滤光片结合增强电荷耦合器件 (intensified charge-
coupled device, ICCD)作为光电转换元件探测海
面油污和海水中的CDOM的小型机载荧光监测激
光雷达, 并于2007 年进行了成功的飞行试验 [6]. 而
我国在 1988年就由国家海洋局第一海洋研究所在
青岛胶州湾海面附近利用船载激光雷达进行了水

面溢油鉴别探测实验; 2001年, 中国海洋大学在国
家 “863”计划的支持下, 成功研制了用于海洋参数
测量的海洋荧光激光雷达系统, 并于 2006年开展
多通道海洋激光雷达溢油检测技术的研究, 多次完
成水面油膜的探测实验 [7]. 这些荧光激光雷达系统
体积较大, 业务化运行成本较高, 通常需搭载于直
升飞机进行使用, 仅适用于海面及沿海水域监测.
随着电子技术和激光器的进步, 单激光器、高集成
小型化的系统是必然发展趋势, 搭载于小型无人飞
机上使用将使得其应用更为广泛, 不仅对于海面溢
油可以进行监测, 还可以探测到冰面及水下的溢油
情况 [8].

激光雷达遥感技术在气象和大气环境监测 [9]、

生态环境监测 [10,11]及军事领域有着广泛的用途.
对于激光雷达系统而言, 根据被测物理量的特性选
择合适的系统参数以及对系统模型的探测能力有

一个初步的判定, 从而指导实际系统搭建, 这一点
尤其重要. 本文针对水面石油类污染物的检测, 提
出一种采用单激光器的小型荧光激光雷达系统, 并
利用 ICCD具有良好时间分辨率及可达到纳秒量
级的时间门控的特性, 设计一种用于水面浮油探测
的荧光激光雷达模型, 通过分析比较模型的不同性
能参数及性能评价指标, 利用激光雷达方程对系统
模型的探测能力进行仿真, 对实际系统搭建具有指
导意义. 若系统采用德国CRYLAS公司FTSS 355-
50型单脉冲激光器, 采用空气制冷, 激光器长度只
有217 mm, 结构紧凑, 体积小; 采用美国Princeton
Instruments公司的PI-MAX4型 ICCD, 重量不超
过6 kg; 而整个系统重量不超过25 kg, 完全可以搭
载与无人飞机上执行检测任务.

2 荧光激光雷达探测原理

激光诱导荧光, 即当介质受到激光照射后, 使
原本处于平衡状态的电子吸收特定波长的光子能

量, 跃迁到激发态的不同振动能级上. 而跃迁后,
能量较大的激发态电子在 10−15 s的时间内, 因分
子间的碰撞或晶格间的相互作用会损失一部分能

量, 从较高振动能级下降到低振动能级, 处于第一
激发态最低振动能级上的电子极不稳定, 在短时间
(10−9—10−6 s)内发射一个光子从而返回到基态,
这时所发射的光称为荧光 [12]. 因为荧光是由激发
态最低能级的分子跃迁回基态释放的能量, 而在振
动弛豫过程中会损失一部分能量, 所以荧光的能量
小于吸收光的能量, 故荧光波长总会比激发光波长
要长一些.

油类由于属于含有苯环状结构的芳香族, 所以
是良好的荧光发射物质. 受激发射的荧光波长由入
射激光的波长和受激物质的分子结构所决定. 物质
分子结构不同, 所发射荧光波长不同; 即使相同分
子结构的物质, 用同一波长的激光激发时, 产生相
同的荧光, 光谱形状保持不变, 但荧光的强度会随
着激发光的强度及物质的浓度发生变化. 根据不同
油受激发射的特殊波段荧光谱, 利用此发射荧光光
谱分析化合物组成并确定特性参数, 从而来定性鉴
别物质, 这是鉴别溢油的基础.

3 水面浮油探测荧光激光雷达系统模
型设计

水面浮油探测荧光雷达系统模型如图 1所示,
由激发系统、接收系统、测量与控制系统组成. 激
发系统主要有激光器、扩束镜组成, 接收系统由透
镜、滤光片及 ICCD组成. 控制和数据处理由计算
机完成.

系统采用激光器作为激发光源, 光束经过透镜
L1扩束L2准直后, 再由反射镜M使其均匀照射于
待探测的水面上. 由水面油膜产生的荧光经过接
收透镜L3接收, 再经一滤光片F后由 ICCD传递给
计算机存储及处理. 同时, 利用计算机控制激光器
及 ICCD的工作状态, 实现激光发射与荧光接收在
时间上的同步, 保证在接收到全部荧光信号的同时
减少背景噪声, 提高系统信噪比. 该系统选用Nd:
YAG激光器, 因为该激光器应用广泛、技术成熟,
适于民用且对人眼较安全; 选择其三倍频 355 nm
波长作为激发光源, 因为这一波长大气衰减较小,
并且便于与其他物质的荧光相区别. 因为海水的主
要成分有纯水、溶解物质以及悬浮物质等, 其中最
主要的荧光物质是黄色物质 (CDOM)和叶绿素,它

070704-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 7 (2016) 070704

们受激发射的荧光峰值不同. 如黄色物质的中心波
长在420 nm, 叶绿素的荧光峰在685 nm, 而原油的
荧光区在 400—600 nm, 峰值中心波长 480 nm, 这
样就可以区分出水中的各种成分 [13]. 由于油膜发
出荧光很弱, 采用传统的光电转换器件较难实现测
量, 而 ICCD具有量子效率高、动态范围大、图像分
辨率高、响应速度快、集成度高、稳定性好且具有选

通功能等特点, 在荧光测量中经常使用.

F

L3

Nd:YAG

Laser

ICCD

L2

L1

M

Oil film

Water

External trigger signal

Synchronous

Control 

Synchronous

trigger signal1 

Synchronous

trigger signal2 

图 1 激光诱导油荧光光谱测量原理框图

Fig. 1. Schematic of laser induced oil fluorescence
spectral measurement principle.

4 模拟计算与分析

为了对上述的油荧光雷达测量系统探测能力

有初步的了解, 需进行数值模拟. 根据激光荧光雷
达的工作原理, 可以推导出系统接受到的荧光信号
光子数方程 [14]:

M(R) =
η (λ)λ

hc
ELK0(λ)T (R0)ξ(R)

A

R2

×N(R)
σF (λL, λ)

4π

cτd

2
e−σ(R−R0), (1)

式中, M(R)为接受到的荧光信号光子数; EL为激

光能量; R为激光雷达探测距离, R0为浮油所处位

置到激光雷达系统的距离; η(λ)为探测器在波长λ

处的量子效率; λ和λL分别为荧光光谱中心波长和

激发波长; A为接收系统的口径; K0(λ)为激光雷
达系统的滤波函数; ξ(R)为几何覆盖因子, 假定为
1; 大气传输因子T (R)用在边界R0处的值T (R0)

乘以浮油介质内的传输因子 e−σ(R−R0)代替; σ为
油膜消光系数; N(R)为距离R处浮油表面基态粒

子数密度; σF(λL, λ)为荧光散射截面; τd为探测器

门宽; h为普朗克常量 (6.626276 × 10−34 J·S); c 为
光速 (3 × 108 m·s−1).

T (R0) = exp
[
−
∫ R0

0

(α (λL, r) + α(λ, r)dr)
]
,

(2)

其中α为大气消光系数, 由大气分子消光系数和气
溶胶消光系数两部分组成, 可由经验公式得到 [15].

接收系统接收到的信号中荧光信号并不是惟

一的, 大气太阳辐射多次散射和暗电流引起的噪声
信号会同时被探测到, 根据基本的辐射理论, 太阳
背景辐射的数学表达式 [16]:

Nb =
η (λ)λ

hc
K0(λ)ALs

(
θ

2

)2

π∆λ∆t, (3)

式中, θ为接收系统视场角, Ls为水面的光辐射亮

度, 在夜晚可取为 0; ∆λ为滤光片的带宽, ∆t为探

测时间.
雷达探测水面浮油荧光信号的信噪比可由下

式计算出:

SNR(R) =
M(R)√

M(R) + 2(Nb +Nd)
×
√
n, (4)

式中, Nb为太阳背景辐射引起的光子数, Nd为探

测系统的暗电流噪声, n为脉冲数. 信噪比是反映
系统探测能力的指标, 由 (4)式可见, 可以通过采取
增大激光单脉冲能量及脉冲数或减小接收系统视

场角的方式提高信噪比.

表 1 荧光雷达系统参数表

Table 1. Specifications of the lidar components.

参数 参考数值 参数 参考数值

油膜消光系数 0.14 光学系统滤波函数 0.16

待测油膜粒子浓度 10 liters−1 探测器量子效率 10%

荧光中心波长 480 nm 接收系统口径 100 mm

平均荧光截面 5× 10−12m2 探测器门宽 20 ns

激光器单脉冲能量 5.µJ/50.µJ 滤光片带宽 60 nm

脉冲频率 100 Hz 接收视场角 1 mrad

根据上述公式可以发现, 影响探测系统信噪比
的因素主要取决于激光器的各项参数. 在仿真分
析前需要对待测油膜及系统参数做初步假设. 由
于不同类型石油的光学特性也不尽相同, Camagni
等 [17]对不同类型的石油进行了实验, 分别得到了
它们的消光系数. 本文以 forcados作为仿真样本,
选取消光系数. 针对不同类型石油, 根据其荧光峰
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值波长, 选择不同的滤光片相匹配. 为了更好地分
析激光器各项参数对于探测系统性能的影响从而

选择合适的激光器, 初步选定系统参数, 列于表 1 .

4.1 信噪比的估算

综合选择参数, 可得到单脉冲下系统回波信
号在白天和晚上的信噪比廓线图, 如图 2所示. 由
图 2可知: 在相同单脉冲能量下, 由于晚上不考虑
背景光的干扰, 系统的信噪比可以得到极大的提
高; 而在相同信噪比情况下, 系统探测距离随着单
脉冲能量的提高而提高. 若以信噪比SNR = 10作

为荧光激光雷达可以实现对目标物的有效探测的

临界值 [16], 则根据以上参数设计的荧光雷达探测
系统, 若单脉冲能量在50 µJ, 在白天系统的探测距
离可达7 m, 而在晚上可增大到70 m.
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图 2 系统回波信号信噪比廓线图

Fig. 2. SNR profile map of system echo signal.

4.2 最小可探测浓度的估算

若探测系统在白天探测, 天空背景辐射噪声是
主要的噪声来源, 此时系统的最小可探测能量由背
景辐射噪声决定 [14]:

Emin
s (λ) =

(
FGhcK0 (λ)ΩAτdLs

ζ eη (λ)λ

) 1
2

(SNR)
min

,

(5)

其中, FG/ζe = 1, 接收立体角Ω = 2 × 10−6 sr,
SNR = 10.

当在夜晚天空探测时, 天空背景辐射可以忽略
的情况下, ICCD的暗电流噪声将成为影响最小可
探测能量的决定因素:

Emin
s (λ) =

hc

η (λ)λ

(
FGidτd

ζ ee

) 1
2

(SNR)
min

, (6)

其中, id是 ICCD的暗电流.
由荧光激光雷达方程可以推导出某一距离处

的最小可探测浓度:

Nmin (R) =
Emin

s (λ)

ELK0 (λ)T (R)

R2

AσF (λL, λ)

8π

c · τd
.

(7)

为进一步分析系统的探测性能, 对系统最小可探测
浓度进行数值模拟, 可模拟计算出不同距离处最小
可探测浓度与探测距离的关系, 如图 3所示. 在夜
间探测, 由于天空背景噪声可以忽略, 所以有较高
的灵敏度, 若以系统探测精度为 100个粒子/L为阈
值, 则对于单激光脉冲为 5 µJ的探测系统, 在白天
和晚上的可探测距离可达7 m和53 m; 对于单激光
脉冲为 50 µJ的探测系统, 在白天的探测距离就可
以达到22 m, 而在晚上100 m的探测距离内都可以
检测到; 为保证系统有较高的灵敏度, 选择单激光
脉冲为50 µJ的激光器, 夜晚在100 m处, 该系统的
探测精度可以达到 10个粒子/L以上, 即使在白天
具有较强背景辐射时, 在7 m内可达到相同的检测
精度. 可见, 按以上参数设计的系统具有较高灵敏
度, 可以满足实际应用要求, 该系统可以应用于在
实验室模拟水面油污染的荧光激光雷达检测.
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图 3 最小可探测浓度随距离的变化

Fig. 3. Curves of the minimum detectable concentra-
tion changing.

4.3 系统所需的最小激光单脉冲能量估算

取最小信噪比SNR = 10, 通过荧光雷达方程
可模拟计算出实现水面油污探测所需的最小激光

单脉冲能量随探测距离的变化情况, 如图 4所示.
计算结果表明: 在相同的探测精度条件下, 晚上探
测所需激光器的单脉冲能量要小, 大约是白天所
需激光器单脉冲能量的 1/20; 随着探测浓度的提
高, 所需的最小激光单脉冲能量降低. 若以最小探
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测浓度N = 10个/L为评判依据, 选单脉冲能量为
50 µJ的激光器在白天可以探测到 7 m左右, 而在
晚上可以探测到 50 m以外, 这与前面信噪比模拟
计算结果相一致, 说明该系统参数选取是合理的.
由图 4可知, 为实现水面油污荧光探测, 随着探测
距离的增加, 所需的最小激光单脉冲能量随距离变
化呈指数增长趋势. 若采用单脉冲能量为 200 µJ
的激光器, 则在 100 m的探测距离内可实现夜间的
水面油污荧光检测; 采用单脉冲能量为 10 mJ的激
光器, 在 100 m的探测距离内可实现白天的水面油
污荧光检测.
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图 4 系统所需最小激发脉冲能量随距离的变化

Fig. 4. Curves of system required minimum excitation
pulse energy changing with distance.

4.4 激光单脉冲能量对最小可探测浓度

的影响

模拟计算并分析通过增加激光单脉冲能量提

高系统检测灵敏度的方法, 如图 5所示. 取相同
信噪比SNR = 10, 模拟计算单脉冲能量为 50 µJ,
500 µJ, 5 mJ, 50 mJ时探测系统在白天的最小可
探测浓度. 由图 5可见, 随着单脉冲能量的增大, 检
测系统的最小可探测浓度下降, 即检测灵敏度增
大, 检测距离增大. 单脉冲能量为 50 µJ 的激光器,
在 1 km处, 检测粒子浓度需达到N = 105个/L才
具有良好的信噪比; 而单脉冲能量为 50 mJ的激光
器, 相同条件下, 在1 km处检测粒子浓度只需达到
N = 100个/L就可以具有相同的信噪比.

根据以上分析, 针对实际水面, 通常是海面的
油膜检测, 实际探测距离一般在 100—500 m, 常用
机载激光雷达系统进行探测. 如果按照上述荧光雷
达检测系统参数设计的检测系统, 就无法达到理想
的检测效果. 若想达到和实验室仿真相同的检测效
果, 可以通过选择增大激光器单脉冲能量的方法.

针对实验室模拟探测系统, 选择激光器单脉冲能量
50 µJ, 重复频率 100 Hz, 功率 5 mW的激光器, 在
距离水面 7 m内由接收口径为100 mm的光学系统
接收荧光信号, 在系统信噪比SNR = 10的条件下

可检测油污粒子浓度N = 10个/L; 针对实际机载
荧光雷达系统, 只需将激光器更换为单脉冲能量
为50 mJ, 重复频率10 Hz, 功率为0.5 W的激光器,
在系统其余参数均不变的情况下, 就可在距水面
230 m处得到和实验室模拟探测系统相同的检测效
果. 这一结论对实际机载雷达系统的搭建具有指导
意义.
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图 5 单脉冲能量对最小可探测浓度的影响

Fig. 5. Influence of the single pulse energy on mini-
mum detectable concentration.

5 结 论

对信噪比进行仿真是激光雷达系统设计的前

提, 同时也是验证设计方案合理性的理论基础. 本
文从理论上分析了荧光激光雷达对水面浮油荧光

信号的探测能力, 设计提出一种采用单脉冲激光器
及 ICCD的小型激光雷达系统; 根据激光雷达方程、
大气模式以及激光雷达的系统参数对水面浮油探

测系统接收荧光信号的信噪比进行了仿真计算, 模
拟计算了不同影响因素下的荧光信号信噪比的垂

直廓线, 选择了合适的激光雷达及接收系统参数可
以达到实验室条件最低检测粒子浓度N = 10个/L
的要求; 针对实际机载激光雷达系统, 提出通过增
加激光雷达单脉冲能量的方法可达到和实验室相

同的探测效果, 并模拟计算验证可行性, 得出在实
验室系统其他参数不变的情况下, 只需将激光器单
脉冲能量增大到 50 mJ, 就能在 230 m的距离处保
持最小信噪比为 10, 检测到粒子浓度为 10个/L的
荧光信号.
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Abstract
In order to measure the oil pollution on water surface, a fluorescence lidar model system based on laser induced

fluorescence is put forward for detecting oil slick. The system model and fluorescence detecting principle are described
in detail. According to the properties of detected material, wavelength of laser and filter of receiving system are adopted
to ensure that the lidar system is operated at the peak wavelength. Following the development trend of miniaturization
in the world, using single laser and intensified charge-coupled devices, a small fluorescence detecting system is designed.
FTSS 350-50 laser made by CRYLAS company, with compact dimension, low weight and excellent energy efficiency,
and PI-MAX4 intensified charge-couple devices made by Princeton Instruments company, with good time resolution
characteristic, are selected to produce laser as a launch device and to inspect fluorescence lifetime and capture image
as a receiving device, respectively. The laser excitation wavelength, the energy of laser, the center wavelength and
bandwidth of filter, the received echo fluorescence signals, the detected concentration and distance are discussed in
detail by means of the instance for oil on water surface. Through analyzing the relationship between the energy of laser
single pulse and the detection concentration and by combining with the parameters of fluorescence lidar system and
fluorescence lidar equation, the detecting ability of system model, signal-to-noise ratio, etc. are simulated particularly.
A numerical simulation of the signal-to-noise ratio of the fluorescence particles is conducted particularly so that the
detectable capacity of system designed could be described better. The results show that the signal-noise ratio of system
which is operated during the night is superior to in daytime in the same single pulse energy case and that the detected
range becomes gradually longer as the energy of laser improves with the same signal-noise ratio case. The required single
pulse energy to support system is calculated, and further verifies the feasibility of the lidar system. The test results of
the sample show that in the daytime, the design of fluorescence lidar model, with a Nd:YAG laser of 50 µJ single pulse
energy and 355 nm wavelength serving as an excitation light source, with a collection device placed at a distance of
7 m, can satisfy the requirements for detecting oil pollution on the water surface in laboratory, and its signal-noise ratio
can reach 10. In view of the actual surface fluorescence lidar detection requirements, the method of increasing the laser
power is proposed. A real system with 50 mJ single pulse energy at a distance of 230 m has nearly the same performance
as the laboratory lidar system, which could provide a valuable guidance for designing a real system.

Keywords: laser induced fluorescence, fluorescence lidar, oil slick, signal-to-noise ratio
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