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引 言

表面等离子体共振
HE3%6'(+ F&'2.7) B+27)')(+

!

EFBN

是一种用于表征金属膜表面折射系数改变的物

理光学现象"早在
=;<M

年!

O770

通过光学实验发现

了这种现象并公开描述 P=Q

#到
M<

世纪
><

年代 !

R//7

和
S%+2/(4.'))

通过衰减全反射的方式论证了
EFB

现象的存在 ! 确定了易于控制 $ 制作 $ 使用的

S%+2/(4.'))

型棱镜耦合传感结构 PM@TQ

#随后!在
;<

年

代初 !

EFB

传感技术得到了很好地应用 ! 瑞典

UCVWRBX VU

公司研发了首台
EFB

生化分析仪器!

其具有无需标记$灵敏度高$检测快速$可实时定量

测试等优势 PYZLQ

"

近年来 !

EFB

传感技术凭借这些优势已逐步应

用到多个领域" 例如!在生物和医学领域中!用于预

防和诊断疾病 P>Z!Q

#在环境检测领域中 !可快速确认

生物战现场因细菌和孢子等引起的污染情况 P;Q

!以

及实现对靶场环境的连续监测 P?<Q

#在食品安全领域

中! 利用
EFB

传感器检测食物中可能含有的真菌毒

素!可避免食物中毒的现象出现 P??Q

" 文中的研究思路

正是利用
EFB

这些独特优势对原油进行检测分析 !

确定适用于海上溢油监测的系统方案! 进而实现对

海上溢油的实时监测"

目前!传统海上溢油监测方式包括遥感监测$定

点监测和浮标跟踪等 P?[Q

" 其中!遥感监测手段多作为

国家层面海上溢油监测手段!设备成本高!投资大 !

不易于民用监测的推广和应用实施 P?TQ

#定点监测属

于非接触式海上溢油监测手段!该方式常用于港口$

码头等海面监测!有较高的监测精度!但监测海域范

围较小 P?YQ

#而采用浮标跟踪的方法进行溢油监测时

易受到漂移速度和漂移方向的影响! 主要用于溢油

跟踪 !不易于大规模的组网和铺设 P?AQ

" 该系统结合

EFB

传感技术的优势特点着重针对运油船$ 海底输

油管道及海上开采油田的早期小面积溢油的微量油

量及超薄油层进行高灵敏度的探测! 进而弥补上述

传统监测手段的不足!做到海上溢油的早发现$早预

警$早处理" 目前!国内外对
EFB

传感技术在溢油监

测应用方面的研究相对较少! 而作为第二代海上溢

油监测体系的重要一环 !

EFB

小型海上溢油监测系

统具有很大地研究和应用价值"

在
EFB

传感技术应用于溢油监测的初步尝试

中!郑妍等提出了采用点光源贴合入射
S%+2/(4.'))

型四边六面体棱镜耦合结构的小型化
EFB

实时在线

海上溢油监测系统设计方案 P?LQ

!由于点光源出射光

线在
EFB

传感面形成的光斑较大! 溢油发生时需原

油覆盖整个光斑才可做出准确检测! 且棱镜不规则

不易固定 ! 发散光线经四边六面体棱镜到达线阵

WW\

探测处的光程较大!会造成部分光功率弱的有

用信号无法检测到!存在检测精度降低!难以覆盖原

油折射率范围的问题"

文中在基于
EFB

传感原理的基础上! 提出了一

种新的海上溢油监测系统方案" 针对郑妍等方案中

%光斑较大&$%光功率不稳定&的问题!文中选用等腰

直角棱镜代替四面六边体棱镜! 并通过仿真光路确

定了光源结构! 最终加工制作了电源恒流驱动电路

驱动会聚光源
]

由功率
A .O

的平行光管
^

线偏振

片
^

平凸柱面镜制成
N

! 提高了光功率稳定性且适用

于小型化后的装置! 光源输出稳定的
F

偏振光折入

棱镜后在传感检测面上形成一条会聚光束! 减少了

光斑的面积"文中系统采用了四层
S%+2/(4.'))

型等
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腰直角棱镜耦合结构!仿真得出棱镜"光源及金属膜

等传感组件的最优参数! 计算出光源" 棱镜" 线阵

112

相对位置
3

棱镜"光源及线阵
112

等共同组成

了
456

传感单元
7

!确定了共振角与共振像元的对应

关系! 检测精度可覆盖原油折射率范围# 搭建
456

小型海上溢油折射率检测实验系统! 进行验证性实

验!最终拟实现小面积溢油早期预警"早期应急处理

的目的$

! "#$

传感原理及系统设计

当前研究中 ! 大多数
456

传感器都采用了

8%9:;(<='))

棱镜耦合结构! 结构模型如图
,

所示$

其中棱镜%金属膜"待测样品的介电常数分别为
!

.

"

!

,

"

!

>

!

!

"

为光线在棱镜与金属膜界面的水平波矢!

!

:?"

为光线在金属膜与待测样品界面波矢$ 单色光线以

一定角度入射棱镜与金属膜界面! 在此界面发生全

内反射时! 其
5

偏振分量以消逝波形式穿透金属导

电层到达待测样品层!消逝波激发电子振荡!产生表

面等离子波
345@7A

当消逝波与
45@

相遇发生共振

时
3

即
!

"

B!

:?"

7

!入射光的大部分能量被吸收 !因此检

测到的反射光强大幅减弱! 发生衰减式全反射
456

现象!此时对应的入射角
"

为
456

共振角!理论计算

表明 C,DE

!当样品折射率发生变化时!对应的共振吸收

峰位置相应改变$

图
, 8%9:;(<='))

型棱镜耦合结构

F$GH, 8%9:;(<=')) ?%$:= (IJ?&$)G :;%J(;J%9

文中基于
456

传感技术! 结合应用环境提出了

一种新颖的
456

小型海上溢油监测系统$ 图
>

所示

为
456

小型海上溢油监测系统原理框图! 虚线框内

各部分共同组成了小型
456

溢油传感装置$ 图
-

所

示为
456

小型海上溢油监测系统结构示意图$

图
> 456

小型海上溢油监测系统原理框图

F$GH> K&I(L M$'G%'= IN ' =$)$;O?9 I$& :?$&& =I)$;I%$)G :O:;9=

P':9M I) 456

图
- 456

小型海上溢油监测系统结构示意图

F$GH- 4;%J(;J%9 M$'G%'= IN ' =$)$;O?9 I$& :?$&& =I)$;I%$)G :O:;9=

P':9M I) 456

将封装好的溢油传感探头布放在海上钻井平台"

运油船周边! 或通过海洋浮标布放在溢油易发区!如

图
-

所示!以海水作为溢油检测背景!显示在终端采

集界面上近似为一条平行直线!当海上溢油事件发生

时!油层随海水通过封装底座表面的小孔进入!底座

内的疏水亲油薄层吸收漂浮在海水表面的原油!实际

应用中可结合聚结法改性手段获取的滤柱来过滤掉

浮游物!使原油附着在传感检测面上 C,!0,QE

!并在该面

发生
456

现象!传感信号经线阵
112

探测模块接收

采集! 通过无线通信的模式传输至基站的数据处理

终端$此时!终端采集界面上的水平线渐变为共振吸

收峰!根据预警界限系统可实时在线判定溢油发生!

确定发生位置并发出预警信息实现预警目的$

其中!

456

传感单元是整个系统的技术核心!需

做到各组件的高度匹配! 因此! 在
456

小型溢油传
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感装置搭建前要进行各组件的参数分析和选取! 如

图
1

所示"根据原油折射率确定出光源#棱镜 #金属

膜#线阵
223

各组件的参数指标 "整体系统依据仿

真研究和实验判断出溢油监测的预警界限!

图
1 456

传感单元各组件参数选取流程框图

7$891 7&:" (;'%< := >'%'?@<@%A A@&@(<$:) =:% @'(; (:?>:)@)<

:= 456 A@)A:% B)$<

!

系统器件仿真及实现

结合实际" 该系统采用非扫描角度调制模式下

的四层
C%@<A(;?'))

型棱镜耦合结构" 如图
D

所示"

由棱镜#玻片#金属膜层#待测样品层组成"选取入射

波长确定的单色光源
E5

偏振输出
F

"并以一定角度会

聚入射棱镜 "在界面处发生全内反射 "由线阵
223

接收反射光强信号经采集后传至上位机进行处理 !

根据系统设计方案和原油折射率范围
,91G,9DD

H,/I

"

结合菲涅耳定理分析仿真得到光源#棱镜#金属膜最

优参数以及光源#棱镜#线阵
223

三者位置关系!

图
D

非扫描角度调制四层
C%@<A(;?'))

型棱镜耦合结构

7$89D 7:B%!&'J@% C%@<A(;?')) >%$A? (:B>&$)8 A<%B(<B%@ K'A@L

:) ):)!A('))$)8 ')8&@ ?:LB&'<$:)

非扫描角度调制四层
C%@<A(;?'))

型耦合结构

下的反射率
!

HM+I如下$
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.P,

"
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"
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"
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M
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E,U

"

'P'Q,

N

!
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$

'%

0!

'

$

E'Q,U%

!

'Q,

$

'%

Q!

'

$

E'Q,U%

"

'N.

"

,

"

M EMU

$

'%

N

M"

#

!

'

0!

.

A$)

M

$

!

"

'N.

"

,

"

M

"

- E-U

式中 $

"

.P-

表示光波在棱镜到样品层间的振幅反射

比 %

"

,P-

表示光波在玻片层到样品层间的振幅反射

比%

"

'P'Q,

E'N.

"

,

"

MU

表示光波在相邻介质层间的振幅反

射比 %

$

'%

E'N.

"

,

"

M

"

-U

表示相应介质层中
(

轴方向光

波矢量%

&

,

#

&

M

分别表示玻片和金属膜的厚度%

%

#

$

分

别表示入射波长和入射角度 %

&

'

E'N.

"

,

"

M

"

-U

表示相

应介质层的介电参数!

由公式
E,U"E-U

可知"总反射率
)N*E%

"

&

"

$

"

&U

"系

统选用非扫描角度调制模式" 在后续的仿真过程中

可依此函数关系计算出各传感元件的最优参数!

!"#

棱镜
$

折射率
%

系统设计选用等腰直角棱镜" 反射率高且便于

夹持固定! 已知原油折射率范围为
,91",9DD

"基于棱

镜
456

传感原理" 棱镜的折射率选取需大于
,9DD

!

已有研究表明 HM,I

"入射光波长在
/-."/V+ )?

时"

456

共振吸收峰明显 ! 文中棱镜参数仿真中选用光源

入射波长
/D+ )?

"金属膜厚
D+ )?

HMM0M-I

"金膜介电常

数
0,M9MMV D Q,9+D+

H M1 I

"玻片与棱镜同材质 #厚度

+9DD ??

"如图
/

所示"得到了相应棱镜折射率#样品

折射率与反射率三者关系!

图
/

棱镜折射率#样品折射率与共振反射率的关系曲线

7$89/ 6@&'<$:)A;$> '?:)8 >%$A?#A %@=%'(<$W@ $)L@RP A'?>&@$A

%@=%'(<$W@ $)L@R ')L %@A:)')< %@=&@(<$W$<J

结合实际"棱镜材质选择重火石玻璃
X7,-

"折射

率为
,9V!1 VM

"如图
V

所示"得到了样品折射率与共振
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反射率!共振角度的关系"可覆盖原油折射率范围#

图
2

样品折射率与共振反射率 !共振角度的关系曲线

3$452 67&'8$9):;$< '=9)4 :'=<&7!: %7>%'(8$?7 $)@7AB %7:9)')8

%7>&7(8$?$8C ')@ %7:9)')8 ')4&7

!"!

光源
#

入射波长!会聚角
$

在上述条件下" 给定样品折射率为
,51DE E

$ 如

图
!

所示"得到入射波长%入射角度与反射率三者关

系$ 从图
!

中可以看到入射波长在
/-+"/2+ )=

范围

内
FG6

共振吸收峰尖锐" 共振反射率最低$ 给定入

射波长
/-H5!

!

/-1

!

/1+

!

/2+ )=

" 分别得到了入射角

度和反射率二者关系"如图
E

所示"波长
/1+

!

/2+ )=

图
!

入射波长 !入射角度与反射率关系曲线

3$45! 67&'8$9):;$< '=9)4 $)($@7)8 "'?7&7)48;B $)($@7)8 ')4&7

')@ %7>&7(8$?$8C

图
E

给定入射波长时入射角度与反射率关系曲线

3$45E 67&'8$9):;$< I78"77) $)($@7)8 ')4&7 ')@ %7>&7(8$?$8C

'8 ' 4$?7) $)($@7)8 "'?7&7)48;

对应的
FG6

共振响应明显" 结合共振深度和分辨率

分析"系统选用入射波长为
/1+ )=

会聚光源$

图
J+

为样品折射率与共振角度二者关系$ 给定

样品折射率
J5K

!

J5KJK

!

J51DE E

!

J511

" 分别得到了对

应的
FG6

曲线"如图
JJ

所示$结合图
J+

!

JJ

可知"样

品折射率为
J5K"J511

时对应的共振角度范围
!!

L1!5!E#

"

2K5K1$M

$

图
,.

样品折射率与共振角度关系曲线

3$4N,. 67&'8$9):;$< I78"77) %7>%'(8$?7 $)@7A ')@ %7:9)')(7

')4&7 9> :'=<&7

图
,,

给定样品折射率的
FG6

曲线

3$4N,, FG6 (O%?7: 9> 4$?7) %7>%'(8$?7 $)@7A 9> :'=<&7

结合图
1

可知
!"P"

"

#Q

" 选定
"R11$

!

$R21$

"

覆盖原油样品折射率范围"运用菲涅耳公式
!

,

:$)!

,

R

!

D

:$)!

D

计算得到光源的会聚角度为
K1#,D$

$

!"%

金属膜
&

材料!厚度
$

FG6

传感结构中通常采用镀金膜或银膜的方式$

给定样品折射率为
,#1DE E

"银的介电常数
SJ2N/T1 JU

+N1!!"

VHKW

$ 在相同条件下分别得到了金膜 !银膜的

FG6

反射光谱 "如图
JH

所示 "银膜半峰宽度较金膜

窄"灵敏度高"而金膜的共振峰深于银膜"共振角度

大"

FG6

信号明显" 且金膜具有良好的化学钝性"结

合实际应用"系统采用镀金膜的方式实现$
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图
,1

相同条件下金膜!银膜
234

曲线

5$67,1 234 (8%9:; <= 6<&> =$&? ')> ;$&9:% =$&? 8)>:% @A: ;'?:

(<)>$@$<)

图
B-

为连续变化金膜厚度 !入射角度 !反射率

关系图"其中"计算得出最小反射率处的金膜厚度为

C!7CD )?

# 入射波长
/D+ )?

" 给定金膜厚度
-+

!

C+

!

D+

!

/+ )?

"分别得到了
234

曲线"如图
BC

所示"可以

看出金膜厚度在
D+ )?

时"共振反射率最低"深度最

大
234

信号明显$ 结合实际"系统选用
C!!D+ )?

范

围内厚的金膜作为传感膜层$

图
B-

金膜厚度 %入射角度与反射率关系曲线

5$67B- 4:&'@$<);A$E '?<)6 @A: @A$(F):;; <= 6<&> =$&?G $)($>:)@

')6&: ')> %:=&:(@$9$@H

图
BC

给定金膜厚度下的
234

曲线

5$67BC 234 (8%9:; <= 6$9:) @A$(F):;; <= @A: 6<&> =$&?

!"#

共振角度与共振像元位置的对应关系

选定光源出射直径
1B ??

" 棱镜尺寸
-D ??"

-D ??"-D ??

"线阵
IIJ

型号
KIJBD+BLD +++

像元

点!单位像元
M !?"M !?N

$如图
,D

所示"

!"

为光源

出射直径 "

"#$%

中
!#

的平分线
#&

过线阵
IIJ

中点"光源在线阵
IIJ

上有效光照长度
$%O1D ??

"

依照上述仿真得到的参数可确定出光源!棱镜!线阵

IIJ

位置关系$

图
,D

光源 !棱镜 !线阵
IIJ

位置关系

5$67,D 3<;$@$<)'& %:&'@$<);A$E '?<)6 &$6A@ ;<8%(:G E%$;? ')>

&$):'% IIJ

图
,D

中
'

点为像元点起始位置 "

'$OD ??

"根

据菲涅耳定理及三角形正! 余弦定理可计算共振角

度
#

与共振像元位置
(

的关系 "

(P$QO.7... RCD C$

-

0

+7,!+ C$

1

#,17/1$0-++7/

" 如图
,/

所示$ 结合图
,+

!

,/

"得到共振像元
(

E$S:&

与样品折射率
)

的对应关系"

如图
,M

所示"线性拟合方程为&

)L(

E$S:&

QOL/7+RC",+

0D

Q

'

图
,/

共振角度与共振像元位置对应关系

5$67,/ I<)6%8:)@ %:&'@$<);A$E T:@"::) %:;<)')(: ')6&: ')>

%:;<)')(: E$S:& &<('@$<)

图
,M

共振像元与样品折射率对应关系

5$67,M I<)6%8:)@ %:&'@$<);A$E T:@"::) %:;<)')(: E$S:& ')> ;'?E&:

%:=%'(@$9: $)>:S
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!理论灵敏度值为
3/456"14

72

89:

"

!

实验装置及实验分析

依据仿真结果进行元件选型并搭建实验装置 "

该装置由会聚光源#棱镜#镀金膜玻片#样品池#电源

恒流驱动电路 #线阵
;;<

模块 #数据采集电路及机

械部件等共同组成" 其中!光源由平行光管
=32> )?

#

2 ?@A

#线偏振片
=B2C6 ??D

及平凸柱面镜
=E2C6

#

"E2C4 ??D

通过连接件构成$ 样品池由聚甲基丙烯

酸甲酯
=FGGHD

材料制成贴合镀金膜玻片使用 !实

验时将其整体放于装置上面板的凹槽内通过恒流

注射器添加样品溶液 ! 样品溶液覆盖检测光线 !其

中!进行原油检测实验时将原油均匀涂抹在金膜表

面覆盖检测光线"如图
.!

所示!电源恒流驱动电路

驱动
=

电流范围
I#3I ?HD

光源产生稳定的
F

偏振

输出光!光线以
62C.E$

会聚折入等腰直角棱镜到达

传感检测面
=

传感检测面通过匹配液贴合棱镜直角

对应面和镀金膜玻片组成
D

! 经全反射后形成一椭

圆光斑!由线阵
;;<

接收其长轴方向的传感信号 !

经数据采集电路
=.E J$K

!采样频率最高达
EI GLMD

采集通过高速
:NJ

传输的方式传送给上位机软件

进行分析处理"对得到的实验数据在累加平均的基

础上采用了小波
O

中值去噪的处理方法 ! 并应用无

基线质心法提高共振像元的分辨率"如图
.5

所示!

为实验装置实物图"

图
.!

实验装置结构示意图

P$QC.! NK%R(KR%- S$'Q%'? TU -,+-%$?-)K'& S-V$(-

为了验证实验装置的有效和系统方案的可行 !

常温下! 首先采用蒸馏水与蔗糖按质量配比出原油

折射率范围内的
!

种不同浓度蔗糖溶液! 用阿贝折

光仪测定其折射率并进行编号 ! 同时取折射率为

1C662 1

#

1C6WW 6

#

1C2B5 5X8H73>>

全自动折光仪标定 !

图
15

实验装置实物图

P$Q#15 FYZ[$('& S$'Q%'? TU -,+-%$?-)K'& S-V$(-

日本
D

原油样品!通过文中设计的实验装置检测上述

样品的
NF8

点
=

即共振像元点
D

" 将每种样品测量数

据取
B>

个点!得到平均值和方差如表
1

所示"

表
"

不同折射率
#

种折射率蔗糖溶液和
!

种折射率

原油对应的共振像元点位置的平均值和方差

$%&'" ()%* %*+ ,%-.%*/) 01 23) -)40*%*2 5.6)7

504.2.0*4 10- # 8.*+4 01 49/-04) 40792.0*

%*+ ! 8.*+4 01 /-9+) 0.7 :.23 +.11)-)*2

-)1-%/2.,) .*+)6

根据表
1

中蔗糖溶液数据运用最小二乘法进行

拟合 ! 如图
B>

所示 ! 得到拟合直线方程为 %

# \

=5C>1W"1>

72

D

&

!O1CB>0

!相关系数
$\>C5!W 1

!斜率为

5C>1W"1>

72

!即灵敏度为
5C>1W"1>

72

89:

!与理论仿真

>!10>>37W

N'?+&-

N-%$'&

)R?]-%

NR(%T[-

[T&RK$T)

1

B

8-U%'(K$V-

$)S-,

1C6>6

1C6>W

B B6>C32 >CW32 !

B B!>C2> BCB30 B

0 1C616 B 00BC62 1C3B! 5

6 1C6B1 B 66WCB2 >CWB0 W

2 1C600 B 2>0C2> 1CB1> 2

3 1C66B B 310CW> 1CBW0 W

W 1C62> B W6WC32 >CW32 !

! 1C63W B 56!C5> >C212 !

;%RS- T$&

1 1C662 1 B 026C3> 0C0>2 0

B 1C6WW 6 B 2>1CW> 1C356 W

0 1C2B5 5 B 20BC!2 BC5W3 0

^'%$')(-

8-[T)')(-

+$,-& +T$)K

G-')
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的灵敏度在同数量级上! 图中原油样品
123

响应较

为缓慢!但与理论仿真有相同趋势" 实验表明!蔗糖

溶液的检测结果证实了实验装置的有效! 而对原油

的检测结果则验证了系统方案的可行"

图
4.

共振像元与样品折射率关系曲线

5$674. 38&'9$:);<$= >89"88) %8;:)')(8 =$?8& ')@ ;'A=&8 %8B%'(9$C8

$)@8?

!

结 论

文中对四层
D%89;(<A'))

型棱镜耦合传感结构

进行了仿真!并搭建实验装置进行实验分析"从实验

结果中可以看到随着蔗糖溶液折射率增大 !

123

点

E

共振像元点
F

拟合后呈线性增大的趋势 !灵敏度为

每个像元对应
G7+,H!,+

0I

3JK

! 与理论仿真同数量

级!证实本实验装置有效!原油的检测结果符合
123

响应趋势! 验证了
123

小型海上溢油监测系统方案

的可行性" 由于目前研究阶段进行
123

传感技术对

原油检测的可行性验证! 所有实验均在实验室中完

成# 针对实际海洋溢油监测及相关油层性质的定量

分析将在下一步工作中展开" 利用
123

实时$快速$

灵敏度高等特点实现对小面积溢油事件预警! 为系

统的研制奠定基础" 值得注意的是!由于光源$机械

误差及环境温度等多种因素的影响造成了实验结果

误差!稳定性及精度均有待提高"
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