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摘#要!油水混合物的光谱分析方法已经成为当前油水两相流测量的研究热点’ 然而&传统的油水混合物光谱分析中&一般是
通过主成分分析$连续投影算法等降维技术实现其光谱特征提取&所提取光谱数大多在 &"条以上&这使得油水两相测量光纤式
传感器的制造成本很高且工程实现难度很大’ 为提高基于光谱分析的油水两相测量光纤式传感器的实用性&需要实现油水两
相红外光谱的超稀疏表示’ 为此提出了油水混合物光谱自D互相关联合"-,34D61/--6/11,327*/+& 5((#的光谱超稀疏表示方法’ 为
了验证方法的有效性&搭建了油水混合物红外光谱含水率测量实验装置&从 5((算法筛选出的 $个波段中&根据实际生产工艺
选择了 & "@" +9和 & $@" +9波段进行动态实验&实验结果表明&& "@" +9和 & $@" +9波段对油和水的混合流型响应良好&且两
者呈现出了显著的互相关性’ 显然&本文研究有助于提升工业光纤式传感器的使用性能’
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:;引;;言

在石油生产工业中&含水率检测是一项重要的指标’

人们需要通过检测含水率来管理采油进度$调整相应作
业模式&从而能降低开采成本和水平井钻井成本(&) ’ 但
是如何能够快速准确的检测&尤其是在线实时监测高含
水原油含水率&还是一个尚待解决的难题’ 目前国内油



#第 $期 韩#建 等!原油含水率红外光谱测量的超稀疏表示方法 N’###

田多数为高含水油田&开发含水率检测传感器具有实际
意义(%) ’ 利用近红外光谱 " +,21*+4121,G -[,671/-6/[\&
<8E5#检测原油含水率是近些年新提出的方法&相比电
容法$伽马射线法$微波法等方法(ID@) &近红外光法具有高
分辨率&无污染&无放射性&快速响应的优势’ 并且在污
水油污检测$润滑油含水检测$汽轮机油含水检测等方面
已经得到了应用($DH) &是一种检测油水混合物的理想方
法’ 在实验室条件下对油水混合物进行检测时&可以通
过对光谱数据进行降维&从而提出特征波长&常规的光谱
数据降维方法如!人工神经网络 "Q<<#&主成分分析
"U(Q#$连续投影算法" 5UQ#$无关变量消除法"c:L#
等(’D&%) ’ 这些方法精度较高且能有效消除无关变量&达
到对全谱进行稀疏表示的目的’

然而利用传统降维方法进行稀疏表示来确定光纤式
原油含水率传感器有明显的缺陷’ 首先&传统降维方法
进行的稀疏表示仅限于静态测量&由于部分波长被油水
混合物完全吸收&对传感器需要检测的多种流型的要求
不适合%且光纤式原油含水率传感器应用于井下测试环
境&设计时需要与测试短节的体积相匹配&稀疏表示的波
段数量仍然较高&对于工业上制作传感器选取波段参考
价值有限’ 在设计光纤式原油含水率传感器时&如果使
用上述方法提取出的特征波长作为检测波段&无法达到
理想的效果’ 因此需要一种适用于制作传感器的&能够
对全谱进行超稀疏表示的方法’

由于油水混合物对近红外光的吸收符合朗伯D比尔
定律(&I) &因此提出了利用物质的相关系数来提取特征波
长的+自D互相关联合"-,34D61/--6/11,327*/+&5((#方法,&
即通过检测和分析纯油和纯水的不同厚度近红外光谱&
来选取特征波长’ 利用这种办法可以提取出混合样本被
吸收的隐性特征波长&通过设置阈值来控制特征选取的
数量&达到超稀疏表示&对用于工业上的基于近红外光的
传感器的设计制作更具有参考价值’

<;原理与方法

<@<;D’,7"/+OL""/吸收定律

朗伯比尔定律"T29Y,17D_,,1T2]#中&当单色光通过
厚度固定的溶液时&吸光度B与溶液浓度成正比&若溶液
中存在 +种对光有吸收的物质&在同一波长下&只要存在
物质不互相影响&则不会改变各自的吸光系数&总吸光度
为各物质吸光度之和’ 如式"&#所示’ 其中&& 为溶液厚
度&2为物质的量浓度&’为摩尔吸光系数’

BJ’&2J$
.

3J&
B3 "&#

式中!吸光度B为透光率的负对数&即式"%#所示’

BJ3V
E"
E+

"%#

式中!E" 为入射光强度&E+为透射光强度’
因在实际检测中&入射光E" 和透射光E+的强度均可测

量&假设有 ’$(两种溶液&由于物质的量浓度和摩尔吸光
系数均为可测常量&以;2$;Y 表示&可如方程"I#所示&即!

E+JE"$
R";2&2V;Y&Y# "I#

由此可以看出&在有 . 种物质的混合溶液中&在已知
各物质的物质的量浓度和摩尔吸光系数的情况下&只要测
出 .个波长的入射光强度E" 和透射光强度E+&即可求出不
同溶液的厚度&从而计算出各物质之间的比例’ 在石油开
采工业中&因为油水混合物符合朗伯比尔定律&所以是可
以通过此方法进行设计和制作基于近红外光的光纤式原
油含水率检测传感器&必须选择合适的波段来进行检测’
<@=;自O互相关联合方法

在化工$医药$食物等检验上&有使用通过与标准光
谱库对比&根据自相关系数来判定成分和浓度等参数的
方法&也有利用希尔伯特D黄变换&生成二维相关光谱进
行分析的办法(&!D&$) ’ 这些办法都是通过自相关系数作为
权重&在多物质混合检测时&会有单一波长被多物质共同
吸收&从而无法判断是各类物质吸收的程度&这种情况用
于实验室分析是影响不大&但是在制作传感器方面参考
作用就十分有限’ 且此类分析方法需要全谱分析&计算
量较大’ 自D互相关联合方法引入了互相关系数作为权
重&通过对每一波长进行线性回归&并对回归曲线进行误
差分析&再对单一物质分别进行自相关&根据实际需要设
定约束条件&筛选出既能提取出特征光谱&又能发掘出因
油水样本液面过厚而被吸收的隐藏特征波长’ 算法步骤
如下!

设有单一物质Q检测的光谱矩阵B.bPJ/’&&’%&.&
’P0 和单一物质 _检测得到的光谱矩阵 K.bPJ/(&&(%&
.&(P0’ 其中 . 为样本容量&P为光谱总波长数’ 利用
5((选择波长的算法分为五步!

&#分别对物质Q$_的每一组波长 /’&&’%&.&’P0和
/(&&(%&.&(P0 进行线性回归& 各求得回归方程系数
P组’

%#对回归方程系数和原数据进行自相关计算&得到
自相关矩阵E’ 相关系数计算公式如式"!#$"@#所示’

D"F&c#J
@)4"F&c#
X’*(F)X’*(c槡 )

"!#

@)4"F&c#J
&
O$

O

3J&
"Q3R&Q#"%3R&%# "@#

I#进行互相关计算’ 对物质 Q$_的每一对波长
/’&&(&0$/’%&(%0./’P&(P0 进行互相关计算&得到 P个
互相关系数’

!#设立约束条件’ 5((算法中有 ! 个约束条件&即
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各物质的回归方程的自相关系数上限阈值和回归方程的
互相关系数的上下阈值’ 可根据需要设置不同的阈值&
选择特征值个数’

@#根据筛选出的波长&选择适合的波段作为传感器
波段’

=;实验设计

实验装置示意和实物如图 &所示’ 光源通过准直透
镜和小孔光栅形成平行光&利用光路转折器将光透过样
品池&再对透射光进行聚焦后由光谱仪采集’ 实验采用
调配 I种溶液样本&井下采样的矿化水样本测量厚度
&;%N!e&%;N! 99"";!e! 93#&井下采样的原油样本密
度"k";’ CVA9I&测量厚度 &;%N!e&%;N! 99"";I$eI;$
93#&测试光谱数据采取实验重复 @ 次&取平均值作为该
样本的光谱值’ 根据液体膨胀体积公式可以求得在室温
%" o到 I@ o的变化范围内水和油的体积变化率分别在
";I&%!和 ";N’%!&因测量环境温度恒定&所以忽略温度
对样本体积造成的影响’

实验使用 &!;@ :卤素灯作为外部光源&使用海洋光
学<8E@&%近红外光谱分析仪进行光谱采集&光谱仪波长
范围为 ’""e& N%" +9&光学分辨率为 I;& +9]A%@ 9-3*7
"共 @&%个波段#’ 使用 ‘QPTQ_软件对光谱数据进行
处理’

图 &#实验装置
a*V=&#L̂[,1*9,+7G,F*6,

A;实验结果与分析

A@<;光谱预处理

矿化水样本和油样本的近红外光谱吸收图如图 %$
图 I所示’ 由于原始光谱数据采集时会受到来自随机噪

音$自然光线$光散射等不利因素的影响&需采取一定的
预处理方法来消除这些不利因素的影响&实现最优的建
模效果’ 需要对原始数据进行平滑滤波(&N) ’ 因此选用
了 52F*7WC\DR/32\滤波器"5DR滤波器#对光谱数据进行
进一步处理’

图 %#矿化水近红外光谱吸收图
a*V=%#<8E2Y-/1[7*/+ -[,671/V129/49*+,123*W,G ]27,1

图 I#原油近红外光谱吸收图
a*V=I#<8E2Y-/1[7*/+ -[,671/V129/4610G,/*3

图 !$@分别为矿化水和原油经过 5DR滤波器处理后
的光谱吸收图’ 可以看到&光谱曲线具有了较高的平滑
度&能提高矫正模型的精度’ 在后续的数据处理中&都是
以对原始数据进行 5DR滤波预处理后进行的’
A@=;EMM光谱特征提取

根据 5((算法步骤&先对油和水的光谱数据分别进
行线性拟合&并求拟合系数与原数据的自相关系数’ 根
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图 !#5DR滤波后的矿化水近红外光谱吸收图
a*V=!#<8E2Y-/1[7*/+ -[,671/V129/49*+,123*W,G

]27,1247,15DR4*37,1*+V

图 @#5DR滤波后的原油近红外光谱吸收图
a*V=@#<8E2Y-/1[7*/+ -[,671/V129/4610G,/*3247,1

5DR4*37,1*+V

据式"I#推导的结果&采用了多项式拟合方法’ 图 $为矿
化水的自相关曲线&可以明显看出& ’"" e’!N;% +9%
& "%!;Ne& &&I;" +9%& &NH;" e& I’H;$ +9%& !!H;" e
& !$%;@ +9%& @I!;&e& $$&;" +9这 @ 个波段相关系数
明显高于其他部分&说明数据与拟合曲线离散程度小&有
很好的线性关系%图 N 为原油的自相关曲线&同理&
& &$$;Ne& %I!;N +9%& I$&;He&!$;%@ +9%这 % 个波段
有很好的线性关系’ 以矿化水 & I%&;N +9与 & ""H;% +9
为例&可以看出自相关系数更高的波段线性关系要远优
于相关系数小的波段’ 如图 H所示’

图 $#不同波长下矿化水的相关系数曲线
a*V=$#P),6/11,327*/+ 6/,44*6*,+7601F,/49*+,123*W,G

]27,10+G,1G*44,1,+7]2F,3,+V7)-

图 N#不同波长下原油的相关系数曲线
a*V=N#P),6/11,327*/+ 6/,44*6*,+7601F,/4610G,

/*30+G,1G*44,1,+7]2F,3,+V7)-
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图 H#不同波长的拟合曲线
a*V=H#a*77*+V601F,-4/1G*44,1,+7]2F,3,+V7)-

##原油D矿化水互相关曲线如图 ’ 所示’ 相关系数越
大&说明在该波段下原油和矿化水的变化趋势是相同的&
相关系数越小&说明拟合曲线成较差线性关系或原油与
矿化水在此波段的变化趋势相反’ 在在设计光纤式原油
含水率传感器时&需要的波长特征是对一种物质敏感的
同时对另一种物质不敏感’ 因此 5((算法中需要设定
互相关曲线的两个阈值’

图 ’#油水互相关的相关系数曲线
a*V=’#P),61/--6/11,327*/+ 6/,44*6*,+7601F,/4/*3D]27,1

图 &"为设定全体 H"!为阈值的选取结果&共选取了
NN个点&占全谱的 &@;"!!’ 为了能直观的看出筛选结
果&图 &"中&将选取点标在互相关曲线上&其中圆点表示
为互相关系数小& +!,表示为互相关系数大’ 全体 H"!

即选取原油$矿化水的自相关系数大于 ";H&互相关系数
大于 ";H和小于 ";! 的波长’ 阈值的设定可以相同&也
可以根据自己实验的需要对单一值进行调整’

图 &"#5((选取的特征波长"H"!#
a*V=&"#P),6)21267,1*-7*6]2F,3,+V7) -,3,67,G ]*7)

5((9,7)/G "H"!#

由于目前在实际生产中&近红外光滤色镜片的镀膜
工艺较为复杂&一般中心波长会有xIex@ +9的误差&并
会有半峰值 &$e%" +9的带宽(&H) &因此&如图 ’中所标记
出的几个波段可以选择为 ’@" +9&& "@" +9&& I@" +9&

& %"" +9&& !"" +9&& $@" +9的 $ 个中心波长’ 在传感
器设计时&需要在上阈值波段和下阈值波段各选至少一
个波段&即从中 ’@" +9&& "@" +9&& I@" +9至少选取一
个&从 & %"" +9&& !"" +9&& $@" +9中至少选取一个’ 为
避免相邻波段产生干扰&选择 ’@" +9和 & !"" +9&& "@"
+9和 & $@" +9两组作为传感器选择波段’

A@A;方法比较

为验证 5((方法&采用图 & 装置对油水混合物进行
检测&从 ’’!eN%!的油水混合物作为测试样本&共获取
I%组数据&并选择了两种常用于光谱降维处理的方法&
U(Q和 5UQ进行比较’ 两种方法所选取的波长如表一
所示’ U(Q选取了 &$ 个波长&5UQ选取了 %@ 个波长’
可以看出&U(Q选取的最大波长为 & I$&;N’ +9&5UQ选
取的最大波长为 & &N$;!& +9’ 由于油和水对 & !"" +9
以上的波段都有吸收&所以油水混合物将 & !""e& N""
+9波段几乎全部吸收&在传统算法处理时会被作为无关
数据被消除’

与 5((方法相比较&在未被吸收部分&I 种方法虽然
选取的波长不同&但是都在相邻范围内’ 说明 5((在处理
油水混合物时可以提取出与传统方法相近的波长’
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表 <;其他降维方法选择的波长
>’70"<;>5"9’G"0"&%+5##"0"2+"(9$+5)+5"//"(32+$)&

,"+5)(# "+9#

降维
方法

选取波长

U(Q
’"’;&"%’&’;"@%’%@;$H%’%H;’’%’I%;I&%’IH;’I%& "$";N%%
& "$I;’’%& &&!;$I%& &%&;&!%& &%!;!%& %$";@%%& &%$;"I%

& &%’;%’%& &I";’&%& I$&;N’%

5UQ

H’’;&I%’"";N’%’"%;!$%& "HH;@%%& "’";&@%& "’&;N’%
& "’I;!%%& "’@;"@%& "’$;$H%& "’H;I%%& "’’;’@%& &%’;%’%
& &I";’&%& &I%;@!%& &I!;&N%& &I@;H"%& &IN;!%%& &I’;"@%
& &!";$H%& &!%;I"%& &!I;’I%& &!@;@$%& &!N;&H%& &!H;H&%

& &N$;!&

C;波段选取的实验及结果

由于制作工艺的限制&选择了稳定性好&半波带宽较窄
的 & "@" +9和& $@" +9组&加工了 & "@" +9和 & $@" +9滤
色片各一个&并设计了双路对比实验&来验证 5((算法
选择的结果’ 实验调配了含水率 H@!的油水混合物&在
管道内低速循环&管道直径 @" 99&光路间距@ 99&样本
平均流量 I;$ TA)’ 使用 &!;@ :卤素灯作为外部光源&
利用 & "@" +9和 & $@" +9滤色片对光源进行滤色&转变
为可近似为单色近红外光’ 使用分光光纤对样品同时测
量&再用 %个光电转换模块分别采集电信号&用电压高低
表示光强的强弱’ 每隔 ";@ -进行一次采样&共采集
&&! -’ 实验装置如图 &&所示’

图 &&#双路动态实验装置
a*V=&&#>/0Y3,D6)2++,3G\+29*6,̂[,1*9,+7G,F*6,

& $@" +9和 & "@" +9采集信号如图 &%所示&可以明
显看出&在动态实验中&由于流速导致的瞬时含水率会有
波动&但是 % 个波段的吸收强度相反&对 & $@" +9和

& "@" +9波段的采样曲线进行相关分析&相关系数为b
";$H&&呈较好的负相关性’

图 &%#双路动态采样曲线"含水率 H@!#
a*V=&%#>/0Y3,D6)2++,3G\+29*6-29[3*+V601F,

"]27,16/+7,+7! H@!#

Y;结;;论

设计光纤式原油含水率传感器要求利用最少的传感
器对油水混合物进行检测&因此需要一种不同于传统降
维方法不同的&能对近红外光谱进行超稀疏表示的方法’
根据朗伯比尔定律提出了通过对原油和矿化水单一物质
进行分别检测建立近红外光谱&使用相关性去提取特征
波长的 5((’ 通过搭建的实验装置对不同厚度的原油和
矿化水分别进行近红外光谱检测&利用 5DR滤波来提高
光谱曲线的平滑性来消除不良影响’ 运用 5((对原油
和矿化水分别计算&提出了 ’@" +9&& "@" +9&& I@" +9&
& %"" +9&& !"" +9&& $@" +9这 $ 个波段&’@" +9和
& !"" +9&& "@" +9和 & $@" +9两组高质量波段组合’
与传统方法U(Q和 5UQ作对比&5((从被吸收波段中提
取出了有效波长&对传感器的多流型分辨有更好的效果’

为验证 5((提出的波段是否有效&搭建了动态循环
装置&选取并制作了 & "@" +9和 & $@" +9滤色片&使用
双路同时检测含水率&并绘制了检测曲线’ 结果表明&
& "@" +9和 & $@" +9两个波段对油水混合物吸收响应相
反&曲线相关系数 Ekb";H&$&呈良好的负相关性&证明
了该方法对于设计基于近红外光光纤式传感器的波段选
取上&相比油水混合物静态测量建模的方法更具有参考
价值’
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