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摘　 要:半潜油是一种长期悬浮和游荡在海水中的溢油,现有探测方法难以获取相当范围内完整一段半潜油的浓度、油种、组
分、分布与边界等基本必要信息,从而无法对海上半潜油溯源、追踪和预测等探测问题开展深入研究。 为此,研究了一种由多个

主、辅节点相间组成的海上半潜油链式多节点传感器探测阵列。 其中,主节点采用基于激光诱导时间分辨荧光光谱技术的水下

探测装置以获取浓度、油种与组分等信息,辅节点则采用低成本的六电极电导率传感器以实现浓度、分布与边界测量。 所述六

电极传感器由 6 个按特定几何排列的环形电极构成,通过对多对电极间电压的测量获取局部电阻率数据,并据此构建电阻

率———半潜油浓度的回归模型。 最后,通过实验验证了该模型具有良好的泛化能力和较高的测量精度,其在校准和验证集中的

决定系数分别 0. 95 和 0. 96。 该研究为大剖面、立体化探测海上半潜油提供了一种新的链式传感器阵列和浓度计算方法,很好

地解决了探测半潜油所需的基本必要参数测量问题。
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Abstract:
 

Submerged
 

oil
 

is
 

a
 

type
 

of
 

oil
 

spill
 

that
 

remains
 

suspended
 

and
 

drifting
 

in
 

seawater
 

for
 

extended
 

periods.
 

Existing
 

detection
 

methods
 

find
 

it
 

difficult
 

to
 

obtain
 

the
 

essential
 

information
 

of
 

submerged
 

oil
 

over
 

a
 

considerable
 

range,
 

including
 

concentration,
 

type,
 

composition,
 

distribution,
 

and
 

boundary,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

conduct
 

in-depth
 

studies
 

on
 

its
 

source
 

tracking,
 

tracking,
 

and
 

prediction.
 

To
 

this
 

end,
 

a
 

chain-type
 

multi-node
 

sensor
 

array
 

for
 

detecting
 

submerged
 

oil
 

in
 

marine
 

environments
 

was
 

developed,
 

consisting
 

of
 

alternating
 

main
 

and
 

auxiliary
 

nodes.
 

The
 

main
 

nodes
 

employ
 

a
 

high-sensitivity
 

underwater
 

detection
 

device
 

based
 

on
 

laser-induced
 

time-
resolved

 

fluorescence
 

spectroscopy
 

to
 

obtain
 

information
 

such
 

as
 

oil
 

type,
 

concentration,
 

and
 

composition,
 

while
 

the
 

auxiliary
 

nodes
 

utilize
 

low-cost
 

six-electrode
 

conductivity
 

sensors
 

to
 

measure
 

concentration,
 

distribution,
 

and
 

boundary.
 

The
 

six-electrode
 

sensor
 

is
 

composed
 

of
 

six
 

annular
 

electrodes
 

arranged
 

in
 

a
 

specific
 

geometric
 

configuration.
 

By
 

measuring
 

the
 

voltage
 

between
 

multiple
 

pairs
 

of
 

electrodes,
 

local
 

resistivity
 

data
 

are
 

obtained,
 

based
 

on
 

which
 

a
 

regression
 

model
 

relating
 

resistivity
 

to
 

the
 

concentration
 

of
 

submerged
 

oil
 

is
 

constructed.
 

Finally,
 

experimental
 

validation
 

demonstrated
 

that
 

the
 

model
 

exhibits
 

strong
 

generalization
 

capability
 

and
 

high
 

measurement
 

accuracy,
 

with
 

coefficients
 

of
 

determination
 

of
 

0. 95
 

and
 

0. 96
 

for
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

sets,
 

respectively.
 

This
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study
 

provides
 

a
 

novel
 

chain-type
 

sensor
 

array
 

and
 

concentration
 

calculation
 

method
 

for
 

large-profile,
 

three-dimensional
 

detection
 

of
 

submerged
 

oil
 

at
 

sea,
 

effectively
 

addressing
 

the
 

measurement
 

requirements
 

for
 

the
 

fundamental
 

parameters
 

in
 

such
 

detection.
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0　 引　 言
 

　 　 随着全球能源需求的不断增长,海洋运输业和海洋

石油开采业快速发展,海上溢油污染问题日益严重,已成

为威胁海洋环境和生态安全的重要隐患[1-3] 。 海上发生

的溢油事故或由海底裂缝、冷泉等喷溢出的石油污染物,
在波浪和海流等水动力条件、油品与海水的相互作用以

及油品自身物理性质等多重因素的共同作用下,最终主

要以漂浮于海面的溢油、悬浮于水体中的半潜油以及沉

积于海底的沉底油 3 种形态存在[4-5] 。 其中,针对海面溢

油的探测装置与治理技术相对成熟,可见光成像技术、激
光诱导荧光技术、合成孔径雷达技术和高光谱探测技术

均可实现海面溢油的监测与评估[6-10] ,但对于沉底油和

半潜油目前仍缺乏成熟的探测手段和有效的治理方法。
传统的声呐技术、原位采样分析技术存在容易误判别、采
样时间长、作业区域小等问题,无法满足实时跟踪探测的

需求[11-12] 。 因此,半潜油和沉底油是海上溢油探测的难

题之一[13] 。 相较于沉底油,半潜油因长期悬浮并随海流

迁移扩散,具有较强的隐蔽性和游荡性,一旦大面积聚

集或扩散至敏感海域,往往会对海洋生态系统造成更

加严重且突发性的危害[14-16] 。 因此,开展高效、准确的

海上半潜油探测研究,不仅是污染治理与生态修复的

前提和必要保障,而且具有十分突出的紧迫性与现实

意义。
海上半潜油通常以油颗粒或油球形式悬浮于水中,

表现出缓慢上浮、下沉或漂移的动态特征。 在某些情况

下,半潜油还可能向上与海面溢油连接,或向下沉积至海

底形成沉底油,形成水体中结构如“长龙” 般延展的油

带。 受溢油源、海流和水体环境等影响,此类油带在漂浮

移动趋势上存在显著差异,如有的油滴群体持续上浮,有
的则缓慢沉降,油滴尺寸分布范围广泛,从微米到厘米级

不等,常呈离散分布或局部聚集状态。 近年来,激光雷

达、水下视觉成像等新兴技术也被尝试应用于半潜油探

测。 其中,激光雷达利用特定波段激光在海水中具有较

强透过性的特点,通过测量半潜油所产生的后向散射回

波信号,实现对半潜油的探测[17] 。 水下视觉成像技术则

主要依托航行器搭载的成像设备开展工作[18] 。 该技术

多以船载遥控潜水器或自主水下航行器作为平台,配备

适用于水下环境的相机或摄像机,通过采集和分析水下

图像或视频数据,对半潜油的存在及分布情况进行识别

与判别。 尽管此类方法在直观展示半潜油形态和分布方

面具有一定优势,但其获取的信息仍然局限,属于“ 欠

秩”范畴,即无法同时获取半潜油的浓度、油种、组分、分
布及边界等 5 类完整信息。 这一不足显著限制了其在

成因分析、演化规律研究及溯源预测等方面的应用深

度,难以为半潜油污染的系统研究和综合治理提供有

力支撑。
相较于上述探测方法,孔德明等[19] 基于激光诱导时

间分辨荧光光谱( laser-induced
 

time-resolved
 

fluorescence
 

spectroscopy,
 

LITRFS)技术,研究了一种海上半潜油原位

探测装置。 该装置采用 SR163 型固定光栅光谱仪与

DH720-18F-0 型增强电荷耦合器件 ( intensified
 

CCD,
 

ICCD)替代 FLS1000 荧光光谱仪中的旋转光栅光谱仪与

光电倍增管,从而实现了时间分辨荧光光谱数据的快速

采集,大幅提升了现场实时探测能力。 在结构设计上,装
置中的光源舱和接收舱独立布置,二者之间为海水流经

区域。 当船舶曳带装置在水下移动时,含有油滴的海水

会流经光源舱和接收舱之间的区域,实现原位探测。 这

种设计显著改善了探测过程中的水交换性能,从而提升

了探测的灵敏度、准确性与可靠性。 然而,基于 LITRFS
的水下探测装置仍然存在一定的局限性,其所能获取的

信息范围有限,难以实现对较大水体范围内半潜油浓度、
油种、组分、分布和边界等 5 种基本必要信息的全面

探测。
为获取一段完整半潜油探测所需的基本必要信息,

本文在 Jurgen 等[20] 提出的用于测量海水盐度的链式探

测阵列结构的基础上,进一步研究了一种由多个主、辅节

点相间组成的链式多节点传感器探测阵列,旨在实现对

半潜油连续、广域探测,从而弥补传统方法在空间覆盖和

信息完整性上的局限。 链式多节点传感器探测阵列中的

主节点采用基于 LITRFS 技术的水下探测装置。 鉴于探

测阵列需由一定数量的传感器组成,而主节点传感器造

价成本较高,为降低探测成本,本文重点研究了一种由六

电极电导率传感器组成的辅助节点传感器,旨在实现经

济性与科学探测之间的平衡。 通过测量船舶拖曳所研究

的链式多节点传感器探测阵列在海上巡回移动,可实现

对海上半潜油大范围、立体化、高分辨力探测,从而得到

包含浓度、油种、组分、分布和边界等参数在内的“满秩”
探测信息。 此外,本文还基于六电极电导率传感器的检

测数据,建立了半潜油浓度量化模型,为浓度参数的准确

测量提供了一种新的方法。 该研究不仅在技术层面推动

了半潜油探测手段的创新,而且在应用层面为海洋溢油

污染治理和生态环境保护提供了重要的理论支撑。
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1　 链式多节点传感器探测阵列组成结构及
关键技术研究

　 　 本文的技术路线为通过分析现有方法在获取一段连

续、完整半潜油探测信息方面的不足,提出构建链式多节

点传感器探测阵列的总体方案。 该阵列主要由主、辅节

点传感器相间组成,其中主节点采用课题组前期研制的

基于 LITRFS 技术的水下探测装置,辅节点则采用自主研

发的六电极电导率传感器,以在确保探测精度的同时有

效降低整体成本。 在此基础上,结合六电极电导率传感

器的测量原理,建立半潜油浓度量化模型,实现对浓度参

数的准确表征。 最后,通过实验进一步验证了六电极电

导率传感器的可靠性以及所建立浓度量化模型的有

效性。
1. 1　 链式多节点传感器探测阵列组成结构

　 　 本文所研究的海上半潜油链式多节点传感器探测阵

列总体结构如图 1(a)所示。
由图 1(a)可见,海上半潜油链式多节点传感器探测

阵列主要由拖缆、拖鱼以及主、辅节点传感器等组成。 其

中,主、辅节点传感器通过万向节固定安装在拖缆上,拖
缆则通过拖船上的绞车实现回收与下放。 在拖船的牵引

下,该链式多节点传感器探测阵列能够随拖船移动主动

响应半潜油悬浮与游荡的输移特性,从而实现对“长龙”
中一段完整半潜油基本必要信息的探测。 此外,当拖船

牵引链式多节点传感器在水下沿单一方向移动时,传感

器阵列可在水下形成连续的水平和垂直测量剖面,类似

于海洋的一个切片。 经过多次巡回移动后,多个剖面数

据叠加形成一个三维立方体数据集,如图 1( b)所示。 在

该数据集中,任意两条测量直线的交点对应不同深度和

空间位置的半潜油参数信息。 通过对这些交点 P(x i,y i,
zi)处的数据进行解析、反演及相关处理,即可获取半潜

油探测所需的基本必要信息,为后续浓度定量和空间分

布分析提供数据支撑。

图 1　 海上半潜油链式多节点传感器探测阵列组成结构和立方体采集数据集

Fig. 1　 Offshore
 

submerged
 

oil
 

chained
 

multi-node
 

sensor
 

detection
 

array
compositional

 

structure
 

and
 

cube
 

acquisition
 

dataset

　 　 基于 LITRFS 技术的水下半潜油探测装置作为链式

多节点传感器探测阵列中的主节点,关于该装置的详细

内容可参考文献[19]。 尽管主节点传感器在油种识别、
浓度预测与组分分析上具有高灵敏度和高分辨力的优

势,但其研制与部署成本较高,限制了在大范围、高密度

中大量布设的可行性。 为在保证探测科学性与完整信息

获取的前提下兼顾工程可行性与经济性,本文提出在链

式探测阵列中采用主、辅节点相间布设的混合结构,即以

少量高性能 LITRFS 主节点负责识别油种和组分,配以大

量低成本的辅节点用于密集化的浓度、分布与边界测量。
这种排布方式既节约了探测成本,还能够有效地探测大

剖面、不同水深下的半潜油信息。 本文将重点研究链式

多节点传感器探测阵列中的辅助节点传感器,深入探讨

其组成结构和工作原理,以期为半潜油探测提供更加优

化的方案。
1. 2　 辅助节点传感器组成结构和测量原理

　 　 1)辅助节点传感器组成结构

本文研究的辅助节点传感器组成结构如图 2 所示。
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图 2　 辅助节点传感器组成结构

Fig. 2　 Auxiliary
 

node
 

sensor
 

composition

由图 2 可见,为了确保辅助节点传感器在水中移动

时的平稳性,辅节点采用了由两个相同规格尺寸的六电

极电导率传感器组合而成的结构。 其中,每个六电极电

导率传感器均由一个环形多级电阻模块组成,该模块主

要包括两个恒流源激励电极环 E1、E2 和 4 个测量电极环

M1 ~ M4 等。 这些电极环均采用不锈钢材料制作而成并

嵌入到绝缘层中,如图 3 所示。 绝缘层采用聚醚醚酮材

料注塑而成,其表面光滑、不易沾污、挂蜡。 这种高强度

的检测管件具有良好的电检测特性。 在实际海域应用

中,六电极电导率传感器的上端需设计为喇叭口结构,这
可有效汇聚流体,增强被测海水的交换特性,从而改善流

体流经传感器测量管道的均匀性,提升整体测量精度与

稳定性。 此外,传感器外侧增设的“鱼鳍”结构能够显著

增强辅助节点在水中的受流稳定性,有助于维持传感器

的平衡姿态,减少因水流冲击导致的晃动,从而进一步保

证测量数据的可靠性。

图 3　 六电极电导率传感器实物

Fig. 3　 Physical
 

diagram
 

of
 

six-electrode
 

conductivity
 

sensor

相较于传统的现场采样方法,六电极电导率传感器

具备实时、连续采集数据的显著优势;与激光雷达、水下

视觉成像以及 LITRFS 等方法相比,它还具有成本低廉、
易于批量生产和灵活部署等特点。 凭借这些优势,六电

极电导率传感器作为辅助节点能够大规模应用于链式多

节点阵列中,从而显著提升海上半潜油的空间覆盖范围,
并在一定程度上弥补现有方法在广域和立体探测能力上

的不足。
2)辅助节点传感器测量原理

辅助节点中六电极电导率传感器的半潜油浓度测量

原理如图 4 所示。

图 4　 六电极电导率传感器测量浓度原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

concentration
 

measurement
by

 

six-electrode
 

conductivity
 

sensor

由图 4 可见,在走航式巡回探测过程中,海水流经六

电极电导率传感器的测量管道。 此时,海水作为连续相,
而分散于其中的油滴则构成离散相。 随着离散相体积分

数的随机波动,流体体系的整体导电性能受到扰动,其等

效电阻率也会发生相应变化。 由于油通常被视为绝缘

体,其在水中的含量越高,对导电性能的破坏作用越显

著,从而导致油水混相体系的电阻率升高[21] 。 基于这一

物理机理,利用六电极电导率传感器实时获取的电阻率

变化,即可进一步计算并反演得到对应的半潜油浓度、分
布及其边界,为后续定量化分析提供数据支撑。

结合图 4 可知,在激励电极环 E1 和 E2 上施加恒定

电流 I 后,上游测量电极 M1、M2 以及下游测量电极 M3、
M4 会在局部电场作用下产生相应的电位差,并输出电压

信号。 以上游测量电极 M1、M2 为例,根据两端测得的电

压值,可分别计算其在全水相条件和油水混相条件下的

电阻率:

ρw =
UwS

2

IV

ρm =
UmS

2

IV

S = πR2

4
V = Sl

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:ρw 和 Uw 分别为 M1、M2 两个测量电极之间全水相

电阻率和电压值;ρm 和 Um 分别为油水混合流体的电阻

率和电压值;两个测量电极之间为一个圆柱体,S 和 V 分

别表示该圆柱体的底面积和体积;R 和 l 分别为 26 和

20
 

mm,分别表示底面直径和两个测量电极之间的距离;
I= 13. 3

 

mA,表示恒流源电路激励电流。 因此,六电极电

导率传感器在混相条件下的电阻率 ρ1,m 表示为:

ρ1,m =
ρ1,2,m + ρ3,4,m

2
(2)

式中:ρ1,2,m 和 ρ3,4,m 分别六电极电导率传感器 M1、M2 和

M3、M4 两对检测环得到的混相电阻率。
同理,可以得到辅节点中另一个六电极电导率传感
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器的混相电阻率 ρ2,m,故整个辅助节点传感器获取的混

相电阻率 ρ 则表示为:

ρ =
ρ1,m + ρ2,m

2
(3)

综上所述,半潜油浓度与混相电阻率具有显著相关

性。 基于上述电学测量原理,本文利用辅助节点传感器

在不同油浓度条件下采集的电阻率数据,并结合线性回

归方法建立浓度量化模型,从而实现对半潜油浓度的预

测与反演。
3)半潜油浓度量化模型

为研究混相电阻率与半潜油浓度之间的定量关系,
本文假设二者满足如下线性回归模型:

y = kx + b (4)
式中:x 表示混相电阻率;y 为半潜油浓度。 为了利用

式(4)快速计算半潜油浓度,可通过最小二乘法求解拟

合参数 k 和 b。 最小二乘法的核心思想通过最小化模

型预测值与实测值之间的误差平方和,得到最优参数

估计,从而使模型具有最佳拟合效果。 其目标函数可

表示为:

J1 = 1
2 ∑

n

i = 1
 

ŷ i - y i( ) 2 = 1
2

 

ŷ - y( )T
 

ŷ - y( ) (5)

式中:
 

ŷ = [
 

ŷ1,
 

ŷ2,…,
 

ŷm] T 为模型估计值;y = [y1,y2,

…,ym] T 为实测值。 为了便于推导,可将估计值
 

ŷ 写成矩

阵形式:
 

ŷ = Xθ

X =

x1 1
x2 1
︙ ︙
xn 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

θ =
 k̂
 

b̂

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ì

î

í
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(6)

将式(6)代入式(5)中,可得目标函数:

J1 = 1
2

(Xθ - y) T(Xθ - y) (7)

对式(7)关于 θ 求偏导并令其等于 0,得到方程:
XTXθ = XTy (8)
解得参数估计量为:
θ = (XTX) -1XTy (9)
将式(9)代入式( 4) 中,即可得到混相电阻率与半

潜油浓度之间的线性回归方程。 至此,半潜油浓度量

化模型建立完成。 在此基础上,本文进一步搭建了实

验系统,对不同浓度条件下的半潜油进行模拟实验,以
验证辅助节点传感器的测量性能及浓度量化模型的有

效性。

2　 实验结果与分析

2. 1　 实验环境与样品制备

　 　 为验证辅助节点中六电极电导率传感器的实际测量

性能,本文在实验室环境下搭建了半潜油浓度测量系统,
其结构示意和实物如图 5 所示。 该系统能够模拟不同浓

度条件下的油水混合状态,并为传感器提供稳定可控的

测试环境,从而有效评估传感器在半潜油浓度检测过程

中的灵敏度、稳定性及测量精度。

图 5　 半潜油浓度测量系统

Fig. 5　 Concentration
 

measurement
 

system
 

for
 

submerged
 

oil

由图 5 可见,半潜油浓度测量系统主要由一个尺寸

为 1
 

m×1
 

m×0. 3
 

m 的实验池、蠕动泵、搅拌器、输送管

道、六电极电导率传感器、激励与信号处理电路、数据采

集系统以及 PC 等部分构成。 其中,激励与信号处理电

路包括直流恒流源、放大与滤波调制电路、RMS-DC 转换

器、V / F 转换器及 24
 

V 直流电源等模块,用于为传感器

提供稳定的激励电流,并对输出信号进行转换,以满足后

续数据采集与处理的需求。 在系统采集数据过程中,蠕
动泵用于驱动半潜油流经传感器,搅拌器确保油水混合

的均匀性,输送管道实现流体的有序传输,六电极电导率
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传感器对半潜油的电阻率进行实时测量,数据采集系统

则完成信号同步采集与传输,最终由 PC 进行处理与

存储。
本文实验所用半潜油样本由白油与海水混合而成。

选用十二烷基硫酸钠( sodium
 

dodecyl
 

sulfate,
 

SDS)作为

分散剂,以促进油品在海水中的快速混合和均匀悬浮,从
而模拟半潜油的实际存在状态。 以制备浓度为 50%的半

潜油样本为例,其具体步骤如下:1)向容器中注入预先准

备的海水,并将水面高度控制在 0. 13
 

m;2) 向容器中加

入一定量的 SDS,随后使用搅拌器对海水进行搅拌,直至

分散剂完全溶解并均匀分布于水体中;3)在持续搅拌条

件下,逐步向容器内缓慢加入白油,并控制液面高度维持

在 0. 13
 

m。 通过持续搅拌作用,白油得以均匀分散并稳

定悬浮于海水中,最终形成典型的半潜油样本。
基于上述方法,本文制备了 10 种不同浓度的半潜油

样品,以覆盖实验所需的浓度梯度区间。 各样品的具体

配比及参数如表 1 所示,为后续传感器性能测试与浓度

反演模型构建提供了可靠的实验基础。

表 1　 实验油品溶液浓度

Table
 

1　 Experimental
 

oil
 

solution
 

concentrations
样本 浓度 / % 样本 浓度 / %

1 2 6 25
2 5 7 30
3 10 8 35
4 15 9 40
5 20 10 50

2. 2　 数据采集

　 　 由于实验池尺寸有限,数据采集过程中六电极电导

率传感器需保持固定位置,半潜油则通过蠕动泵流经传

感器,这样可近似模拟船舶拖曳传感器在海水中移动的

实际情况。 在半潜油流经传感器的过程中,六电极电导

率传感器会实时输出随时间变化的电压波动信号。 这些

信号由多通道信号采集系统进行同步采集,并通过数据

接口传输至 PC 进行进一步处理与存储。 随后,通过对

PC 采集到的原始信号进行滤波、去噪及计算等处理,可
获得油水混相条件下的有效电阻率数据,为建立电阻率

与半潜油浓度之间的定量关系提供实验依据。
在实验过程中,每种浓度的电阻率采集时间均设定

为 30
 

s,采样频率为 32
 

Hz,以保证数据的时效性与代表

性。 不同浓度条件下由上、下游电极( M1 和 M2、M3 和

M4)分别测得的混相电阻率结果如表 2 所示。
2. 3　 结果分析

　 　 由表 2 可见,随着半潜油浓度的增加,上游与下游混

相电阻率均呈现明显上升趋势,表明半潜油的导电性随

含油量的增加而逐渐降低。 其中,上游电阻率的增长幅

度大于下游。 上、下游电阻率差异相对较小,且下游电阻

率略高于上游。 总体而言,半潜油浓度越高,则导电性越

差,电阻率越大,这一规律与油水混合物的物理特性相

一致。

表 2　 不同浓度上、下游电极测得的混相电阻率值

Table
 

2　 Multiphase
 

resistivity
 

values
 

measured
 

at
upstream

 

and
 

downstream
 

electrodes
 

at
different

 

concentrations
浓度 / % 上游混相电阻率 / (Ω·m) 下游混相电阻率 / (Ω·m)

2 5. 81 9. 64
5 6. 16 9. 94

10 6. 61 10. 28
15 7. 71 11. 10
20 8. 90 11. 92
25 10. 34 12. 86
30 11. 89 13. 79
35 13. 89 14. 91
40 16. 04 16. 03
50 22. 18 18. 86

　 　 在不同浓度条件下,分别采集上、下游电极的电阻

率,并取其平均值作为该浓度下的代表性电阻率,再将该

结果代入式(9)计算可得:

k̂ = 3. 60

b̂ = - 19. 78{ (10)

将式( 10) 代入式( 4) 中,可得半潜油浓度量化模

型为:
y = 3. 60x - 19. 78 (11)
在不同电阻率条件下,半潜油浓度的实测值与根据

式(11) 计算得到的预测值进行了对比,其结果如图 6
所示。

由图 6 可以看出,六电极电导率传感器测得的电阻

率随着半潜油浓度的增加而整体呈现上升趋势,且电阻

率与浓度之间具有较为显著的线性相关性。 这说明电阻

率参数能够有效反映半潜油浓度变化的规律。 进一步分

析可见,当半潜油浓度低于 10%时,传感器测量值与实际

浓度之间的偏差相对较大,可能受到低浓度条件下油水

混合均匀性不足及信号分辨率限制的影响。 而当浓度达

到或超过 10%时,模型表现出较高的稳定性与准确性,其
测量值与实际值之间的平均相对误差仅为 6. 06%。 这一

结果表明,所构建的电阻率—浓度回归模型在中高浓度

范围内具有良好的量化精度和应用潜力,可为海上半潜

油的浓度监测提供可靠的实验支撑。
为验证所构建浓度量化模型的泛化能力,本研究采

用 Kennard-Stone 抽样算法对 10 个不同油浓度的半潜油



　 第 11 期 海上半潜油链式多节点传感器探测阵列研究 · 39　　　 ·

图 6　 不同电阻率下浓度的实际值与测量值

Fig. 6　 Actual
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

concentrations
corresponding

 

to
 

different
 

resistivities

样本进行合理划分。 该算法能够在样本空间中均匀选取

具有代表性的数据点,从而保证校准集与验证集在分布

上的覆盖性和多样性。 其中,7 个样本被划入校准集,用
于模型训练与参数拟合;其余 3 个样本划入验证集,用于

检验模型在未见数据上的预测性能。 图 7 所示为模型在

校准集与验证集上的预测浓度与实际浓度的散点对比关

系。 从图 7 可以直观地看出,模型在两类数据集上均表

现出良好的拟合趋势与预测一致性,这为后续的精度分

析与性能评价提供了可靠依据。

图 7　 校准集和验证集中浓度测量值和预测值的散点图

Fig. 7　 Scatter
 

plot
 

of
 

measured
 

and
 

predicted
 

concentration
values

 

in
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

sets

由图 7 可见,所建立的模型在半潜油浓度量化方面

取得了较为理想的结果。 决定系数作为衡量模型拟合优

度的重要统计指标,其取值范围为 0 ~ 1,数值越接近 1,
表明模型对实际数据的拟合程度越高、预测效果越好。
本文采用线性回归方法构建的浓度量化模型在校准集和

验证集上的决定系数分别为
 

0. 95 和 0. 96。 如此高的一

致性结果不仅说明模型能够较好地反映半潜油浓度与电

阻率之间的线性关系,而且表明其在未见数据上的预测

性能同样可靠,具有较强的泛化能力和应用潜力。

3　 结　 论

　 　 为获取一段完整海域内半潜油的基本必要信息,本
文研究了一种由多个主、辅节点相间组成的海上半潜油

链式多节点传感器探测阵列。 其中,研究重点集中在由

六电极电导率传感器构成的辅助节点传感器。 基于该传

感器,本文在实验室环境下搭建了半潜油浓度测量系统,
并开展了系统性实验研究。 实验结果表明,利用六电极

电导率传感器采集的电阻率数据,结合线性回归方法建

立的浓度量化模型,在校准集和验证集上的决定系数分

别达到 0. 95 和 0. 96,显示出该模型具备较高的拟合精度

和良好的预测性能。 上述结果进一步验证了所研制辅助

节点传感器在半潜油浓度测量中的可靠性与实用性,为
链式多节点阵列在海上半潜油“满秩”探测中的应用奠

定了坚实的实验基础与理论支撑。
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