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Аннотация Ключевые слова 
На основе экспериментально измеренных 
спектров флуоресценции легких нефтепродук-
тов, водных объектов и растительности прове-
дено математическое моделирование в целях 
анализа эффективных спектральных диапазо-
нов регистрации флуоресцентного излучения 
для обнаружения разлива легких нефтепро-
дуктов для волны возбуждения флуоресцен-
ции длиной 355 нм. Выявлено, что вероятно-
сти правильного обнаружения и ложных тре-
вог для задачи обнаружения разливов легких 
нефтепродуктов зависят от типа нефтепродук-
та. Наибольшие вероятности правильного 
обнаружения (более 0,999) и небольшие веро-
ятности ложных тревог (менее 0,012) можно 
обеспечить для легких нефтепродуктов с мак-
симумами интенсивности флуоресцентного 
излучения на длинах волн ~ 390, 415 нм  
(при использовании двух спектральных кана-
лов ~ 390,  550 нм  и  ~ 415,  475 нм). Для легких 
нефтепродуктов с максимумами интенсив-
ности флуоресцентного излучения на длине 
волны  ~ 430 нм наиболее эффективным явля-
ется использование трех спектральных кана- 
лов с центральными длинами волн ~ 430,  
475,  675 нм. Для таких нефтепродуктов ре-
зультаты получаются несколько хуже, но все 
равно флуоресцентный мониторинг обеспечи-
вает большие вероятности правильного обна-
ружения и небольшие вероятности ложных 
тревог. Для легких нефтепродуктов с макси-

 Лазерный мониторинг,  
 флуоресцентный метод,  
 обнаружение нефтяных  
 загрязнений 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Анализ эффективных диапазонов регистрации флуоресцентного излучения…  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2024. № 2 5 

мумом интенсивности флуоресцентного излу-
чения на длине волны ~ 470 нм наиболее эф-
фективным является использование двух 
спектральных каналов с центральными дли-
нами волн ~ 535,  695 нм. Для спектров нефте-
продуктов, характерных для большого проме-
жутка времени после разлива, результаты 
получаются хуже: большие вероятности пра-
вильного обнаружения и ложных тревог 
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Введение. Нефть и нефтепродукты являются наиболее распространен-
ными загрязняющими веществами на земной поверхности [1–5]. Наиболь-
шие потери нефти и нефтепродуктов связаны с их транспортировкой.  
Для транспортировки можно использовать практически любые виды 
транспорта, но наиболее распространенным является трубопроводный 
транспорт.  

К преимуществам использования трубопроводного транспорта отно-
сят низкую стоимость транспортировки, большую безопасность (по срав-
нению с транспортировкой железнодорожными или автоцистернами), 
практически полную автоматизацию процесса перекачки, простоту ис-
пользования и надежность. Трубопроводы делятся на нефтепроводы  
(для сырой нефти) и нефтепродуктопроводы. Наряду с большой сетью 
нефтепроводов Россия имеет и большую сеть нефтепродуктопроводов.  

Системы контроля утечек из трубопроводов, существующие в настоя-
щее время [6], имеют чувствительность от единиц до сотых долей процен-
та объема прокачки трубопровода и не регистрируют утечки малой интен-
сивности. Поэтому задача контроля утечек малой интенсивности из тру-
бопроводов, в том числе из нефтепродуктопроводов, является актуальной. 

Наиболее перспективным методом обнаружения утечек из трубопро-
водов (в том числе и утечек малой интенсивности) является лазерно-
индуцированный флуоресцентный метод, позволяющий обнаружить 
утечки малой интенсивности из нефтепроводов независимо от времени 
суток и с большой надежностью [7].  

Число работ, посвященных исследованию лазерного флуоресцентного 
мониторинга загрязнений, вызванных утечками из нефтепроводов и затем 
разливами нефти и нефтепродуктов на земной поверхности, довольно ве-
лико [7–20]. Однако некоторые вопросы остаются неисследованными. 
Например, задача выбора диапазонов регистрации флуоресцентного излу-
чения для надежного обнаружения утечек из трубопроводов обсуждалась 
в работах [21, 22], но только для нефти и дизельного топлива. 
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Цель настоящей работы — анализ спектров лазерно-индуцирован-
ной флуоресценции легких нефтепродуктов (бензинов и керосинов) и вы-
бор эффективных диапазонов регистрации флуоресцентного излучения 
для обнаружения разливов легких нефтепродуктов на длине волны воз-
буждения флуоресценции 355 нм. 

Постановка задачи. Задача лазерного флуоресцентного мониторинга 
нефтяных загрязнений является сложной, поскольку спектры лазерно-
индуцированной флуоресценции различных нефтепродуктов имеют раз-
ный вид (в частности, максимумы спектров флуоресценции различных 
нефтепродуктов находятся в разных спектральных диапазонах). Кроме  
того, задача лазерного флуоресцентного мониторинга нефтяных загрязне-
ний на земной поверхности усложняется из-за мешающих факторов — 
влияния флуоресценции естественных природных образований, прежде 
всего растительности и водных объектов [7].  

В настоящей работе приведены результаты измерений спектров лазер-
но-индуцированной флуоресценции легких нефтепродуктов (бензинов  
и керосинов), растительности и водных объектов. На основе эксперимен-
тально измеренных спектров флуоресценции нефти, растительности и во-
ды проведено математическое моделирование в целях выбора наиболее 
эффективных спектральных диапазонов регистрации для лазерно-индуци-
рованного флуоресцентного мониторинга разливов легких нефтепродук-
тов на длине волны возбуждения 355 нм. 

Лабораторные измерения спектров лазерно-индуцированной флу-
оресценции легких нефтепродуктов. Структурная схема лабораторной 
установки для измерения спектров флуоресценции легких нефтепродук-
тов на длине волны возбуждения 355 нм приведена на рис. 1.  

Рис. 1. Структурная схема лабораторной установки для измерения спектров 
флуоресценции легких нефтепродуктов на длине волны возбуждения 355 нм 
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В качестве источника возбуждения флуоресценции использован им-
пульсный Nd+3:YAG-лазер Ekspla NL204 с диодной накачкой и модуляци-
ей добротности. Приемный канал состоял из оптической системы, поли-
хроматора и высокочувствительного матричного детектора с усилителем 
яркости на основе электронно-оптического преобразователя частоты. 

Калибровка лабораторной установки в целом включала в себя калиб-
ровки полихроматора по длине волны и системы регистрации по чувстви-
тельности в диапазоне ~ 290…750 нм. При измерениях контролировали 
мощность выходного излучения лазера. При обработке результатов серий 
измерений значение интенсивности принимаемого флуоресцентного сиг-
нала приводилось к одному значению мощности излучения лазера.  

Основные параметры передающего  
и приемного каналов лабораторной установки 

Длина волны возбуждения флуоресценции, нм  .............................  355 
Энергия лазерного импульса, мДж  ....................................................  0,8  
Длительность лазерного импульса, нс  ...............................................  < 8 
Частота повторения, Гц .........................................................................  до 500 
Диапазон регистрации спектра, нм  ....................................................  290–750 
Разрешение по спектру, нм  ..................................................................  5 
Диаметр приемного объектива, мм  ....................................................  15 
Расстояние до исследуемого образца, м  ............................................  ~ 1,4 

При измерении спектров флуоресценции нефтепродуктов, разлитых 
на почве, слой почвы толщиной 1,0…1,5 см помещали в чашку Петри,  
затем на ее поверхность наливали исследуемый нефтепродукт объемом 
10…30 мл. Площадь загрязнения составляла 15…20 см2. Диаметры лазер-
ного пучка возбуждения и поля зрения приемника в плоскости исследуе-
мого образца составляли ~ 20 мм. 

Примеры измеренных спектров лазерно-индуцированной флуорес-
ценции легких нефтепродуктов, растительности и водных объектов при-
ведены на рис. 2–4.  

Пик на длине волны 532 нм на спектрах (см. рис. 2–4) соответствует 
второй гармонике излучения Nd+3:YAG-лазера, которую не удалось полно-
стью подавить в приемном канале. Пик на длине волны 403 нм (см. рис. 4, б) 
соответствует комбинационному (рамановскому) рассеянию воды (для дли-
ны волны возбуждения 355 нм). 

Определение спектральных диапазонов регистрации лазерно-инду-
цированного флуоресцентного излучения для задачи мониторинга раз-
лива легких нефтепродуктов. В результате анализа данных проведенных
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Рис. 2. Спектры лазерно-индуцированной флуоресценции керосина (а)  
и бензина АИ-92 (б)    

Рис. 3. Спектры лазерно-индуцированной флуоресценции загрязнений 
нефтепродуктами при разливе бензинов АИ-92 (а) на песке и АИ-95 (б) на почве:  

1 — сразу после разлива нефтепродуктов; 2, 3 — через 5 и 12 дней после разлива 

Рис. 4. Спектры лазерно-индуцированной флуоресценции:  
а — мха (1), зеленых листьев (2), зеленой травы (3); б — воды зацветшего пруда (1),  

из канала имени Москвы (2), из Лебедянского пруда (относительно чистого)  
в Москве (3), контрольный образец дистиллированной воды (4) 
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измерений  и  из работы [15] выявлены максимумы спектров флуоресцен-
ции легких нефтепродуктов в спектральном диапазоне ~ 390…470 нм. 

Наиболее значительными факторами, влияющими на обнаруже- 
ние разлива легких нефтепродуктов лазерно-индуцированным флуорес-
центным методом, является флуоресценция растительности и водных 
объектов.  

Анализ результатов измерений и данных из [16, 23–32] позволил опре-
делить максимумы флуоресценции растительности и водных объектов  
в спектральных диапазонах ~ 400…550 нм (для растительности и водных 
объектов) и ~ 670…750 нм (для растительности). Таким образом, в спек-
тральном диапазоне, в котором находятся максимумы спектров лазерно-
индуцированной флуоресценции легких нефтепродуктов (~ 390…470 нм), 
может быть значительное флуоресцентное излучение растительности  
и водных объектов. Это снижает надежность одноканальных флуорес-
центных методов мониторинга разливов легких нефтепродуктов, основан-
ных на значительном превышении флуоресцентного сигнала от разлива 
нефтепродукта над флуоресцентным сигналом от растительности или вод-
ных объектов в одном спектральном канале (могут появляться ложные 
тревоги, вызванные лазерно-индуцированной флуоресценцией раститель-
ности и воды). 

Для увеличения надежности флуоресцентных методов мониторинга 
разливов легких нефтепродуктов на фоне водных объектов или раститель-
ности необходимо регистрировать флуоресцентное излучение в двух или 
трех спектральных каналах, которые должны быть разными для различных 
типов легких нефтепродуктов (так как максимумы спектров флуоресценции 
легких нефтепродуктов находятся в разных спектральных диапазонах). 

Для определения наиболее эффективных (для задачи обнаружения 
разливов легких нефтепродуктов) спектральных каналов регистрации ла-
зерно-индуцированного флуоресцентного излучения проводилось мате-
матическое моделирование. 

В результате моделирования выявлено, что для керосинов с максиму-
мом интенсивности лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения 
на длине волны ~ 390 нм наиболее эффективными являются два спектраль-
ных канала с центральными длинами волн ~ 390, 550 нм и спектральной 
шириной ~ 40 нм. Для бензинов с максимумом интенсивности флуорес-
центного излучения на длине волны ~ 415 нм наиболее эффективными  
являются два спектральных канала с центральными длинами волн ~ 415,  
475 нм и спектральной шириной ~ 45 нм. 
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Флуоресцентные сигналы 1 2,I I  в спектральных каналах (~ 390, 550 нм 
или ~ 415,  475 нм) использовались для формирования информационного 
параметра 

 = 2
1

1
.IR

I
 

Результаты расчета информационного параметра 1R  для легких 
нефтепродуктов, растительности и воды с максимумом интенсивности 
лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения на длинах волн  
~ 390,  415 нм приведены на рис. 5.  

 Рис. 5. Расчетные значения информационного параметра 1R   
для легких нефтепродуктов, растительности и воды с максимумом 
флуоресцентного излучения на длинах волн ~ 390 (а) и 415 нм (б) 

На вертикальной оси рис. 5 отложены значения информационного па-
раметра 1,R  на горизонтальной оси — номер n  спектра флуоресценции 
нефти, растительности или воды. Спектрам керосина [13], приведенным  
на рис. 5, а, соответствуют номера 1–10; зеленой живой и сухой травы — 11, 
12; живых зеленых и сухих листьев — 13, 14; горчицы в нормальном состоя-
нии и после заморозков — 15, 16; кукурузы в нормальном состоянии и после 
нефтяного загрязнения — 17, 18; зеленых, желтых и коричневых листьев 
боярышника — 19–21; зеленых, желто-коричневых и коричневых листьев 
ивы — 22–24; живой зеленой, срезанной после 7 и 11 дней и сухой травы — 
25–28; различных видов мха — 29–31; росянки — 32; риса — 33; пшеницы — 
34; кукурузы — 35; мха — 36; травы — 37; горчицы — 38; табака — 39;  
риса  —  40–54; голубиного гороха (Cajanus Cajan L.) в нормальном со-
стоянии — 55; голубиного гороха (Cajanus Cajan L.) при загрязнении  
почвы кадмием — 56–58; магнолии (M. Denudata Desr.) — 59; ивы (Babyloni-
ca Linn) — 60; падуба (L. Сhinensis Sims.) — 61; росянки (C. Dielsiana) — 62; 
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орхидеи (C. Kotoense) — 63; однолетнего растения C. Serrulata — 64; вишни 
(C. Yedoensis) — 65; пшеницы — 66; горчицы — 67–73; травы — 74; пше-
ницы в нормальном состоянии и при загрязнении почвы кадмием — 75, 76; 
табака — 77; кукурузы — 78; зеленой части листа Кампелии занонии (Cam-
pelia Zanonia)  — 79. Номера 80–86 соответствуют спектрам флуоресценции 
воды в судоходном канале, городском пруду, море, акватории порта,  
морском заливе и реке. 

Номера 1–5 (рис. 5, б) соответствуют спектрам флуоресценции бен-
зина различных марок; номера 6–74 и 75–81 — спектрам флуоресценции 
различных видов растительности и водных объектов, совпадают с номе-
рами 11–79 и 80–86 (см. рис. 5, a). 

Из рис. 5 следует, что используемый информационный параметр 
1R  для легких нефтепродуктов с максимумом флуоресцентного излуче-

ния на длинах волн ~ 390,  415 нм сильно отличается от параметра 1R  для 
водных объектов и подавляющего большинства видов растительности. 
Таким образом, для перечисленных  легких нефтепродуктов использова-
ние двух спектральных каналов регистрации лазерно-индуцированного 
флуоресцентного излучения (соответственно с центральными длинами 
волн ~ 390, 550 нм и ~ 415, 475 нм) позволяет надежно обнаруживать раз-
ливы легких нефтепродуктов на фоне водных объектов и различных ви-
дов растительности. При обработке данных измерений может быть ис-
пользован пороговый алгоритм для разделения значений параметра 1R  
для легких нефтепродуктов от значений параметра 1R  для водных объек-
тов и растительности.  

В результате анализа легких нефтепродуктов других типов определе-
но, что для нефтепродуктов (керосинов) с максимумом интенсивности 
лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения на длинах волн  
~ 430 нм наиболее эффективным является использование трех спек-
тральных каналов с центральными длинами волн ~ 430, 475 и 675 нм  
(со спектральной шириной ~ 40 нм).  

Отметим спектры легких нефтепродуктов с максимумом интенсивно-
сти лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения на длинах 
волн ~ 470 нм — это спектры нефтепродуктов, разлитых на поверхности 
без растительности (см. рис. 3), измеренные через большой промежуток 
времени после разлива. Это наиболее трудный случай для обнаружения 
разливов легких нефтепродуктов, поскольку эти спектры флуоресценции 
нефтепродуктов похожи на спектры флуоресценции водных объектов. 
Наиболее эффективным является использование двух спектральных ка-
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налов с центральными длинами волн ~ 535,  695 нм (со спектральной  
шириной ~ 30 нм).  

Для количественной оценки характеристик обнаружения разливов 
легких нефтепродуктов на фоне водных объектов и растительности про-
водилось математическое моделирование. Полагалось, что аддитивный  
(к флуоресцентным сигналам) шум измерения распределен по нормаль-
ному закону с нулевым средним значением и относительным средне-
квадратическим отклонением  = 0…10 %. Статистическое моделирова-
ние проводилось по 10 000 реализациям шума измерения.  

При статистическом моделировании проводился расчет: 
– вероятности правильного обнаружения разливов легких нефтепро-

дуктов dP . Вероятность dP  вычисляют как отношение числа реализаций 
шума, когда пороговый алгоритм правильно обнаруживает разлив нефте-
продуктов (определяет значение параметра 1R  как информационный па-
раметр именно нефтепродуктов), к общему числу реализаций шума; 

– вероятности  ложных тревог .aP  Вероятность aP  вычисляют как 
отношение числа реализаций шума — пороговый алгоритм неправильно 
определяет разлив нефтепродуктов (определяет значение информацион-
ного параметра 1R  для растительности или воды как информационный 
параметр нефтепродуктов) — к общему числу реализаций шума. 

Вероятности dP  и aP  правильного обнаружения и ложных тревог для 
задачи обнаружения разливов легких нефтепродуктов на фоне водных объ-
ектов и растительности приведены в таблице для спектральных диапазонов 
регистрации лазерно-индуцированного флуоресцентного излучения (цен-
тральные длины волн, ширина спектрального диапазона), обеспечивающих 
максимальное значение вероятности правильного обнаружения.  

В таблице приведены вероятности для легких нефтепродуктов с мак-
симумом интенсивности флуоресцентного излучения на длинах волн  
~ 390, 415, 430, 470 нм. Вероятности правильного обнаружения и ложных 
тревог зависят от типа нефтепродукта и, следовательно, от выбранных 
для регистрации флуоресцентного излучения спектральных каналов. 

Наибольшие вероятности правильного обнаружения (> 0,999) и не-
большие вероятности ложных тревог (< 0,012) можно обеспечить для  
легких нефтепродуктов (керосинов и бензинов) с максимумами интенсив-
ности флуоресцентного излучения на длинах волн ~ 390, 415 нм (при ис-
пользовании двух спектральных каналов 390, 550 нм и 415, 475 нм). 

Для керосинов с максимумами интенсивности флуоресцентного излу-
чения на длинах волн ~ 430 нм наиболее эффективным является использо-



Анализ эффективных диапазонов регистрации флуоресцентного излучения…  

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2024. № 2 13 

вание трех спектральных каналов с центральными длинами волн  
~ 430,  475,  675 нм. Для таких нефтепродуктов результаты получаются не-
сколько хуже, но все равно флуоресцентный мониторинг обеспечивает 
большие вероятности правильного обнаружения и небольшие вероятно-
сти ложных тревог. 

Вероятности правильного обнаружения dP  и ложных тревог aP    
для легких нефтепродуктов 

Вероятность 
Длина волны, нм 

~ 390 ~ 415 ~ 430 ~ 470 

Для шума измерения 1 % 

dP  > 0,999 

aP  < 0,001 0,012 0,023 0,340 

Для шума измерения 5 % 

dP > 0,999 0,981 > 0,999 

aP < 0,001 0,012 0,025 0,342 

Для шума измерения 10 % 

dP > 0,999 0,906 > 0,999 

aP < 0,001 0,013 0,043 0,343 
 
Для легких нефтепродуктов, разлитых на поверхности без раститель-

ности, с максимумом интенсивности флуоресцентного излучения на дли-
нах волн ~ 470 нм наиболее эффективным является использование двух 
спектральных каналов с центральными длинами волн ~ 535, 695 нм. Для 
спектров нефтепродуктов, характерных для большого промежутка време-
ни после разлива, результаты получаются хуже: в зависимости от выбора 
порогового алгоритма, либо большие вероятности правильного обнару-
жения и ложных тревог, либо небольшие вероятности правильного обна-
ружения и ложных тревог. 

Заключение. На основе экспериментально измеренных спектров флуо-
ресценции легких нефтепродуктов, растительности и водных объектов про-
веден анализ эффективных спектральных диапазонов регистрации для     
лазерно-индуцированного флуоресцентного метода обнаружения разливов 
легких нефтепродуктов на длине волны возбуждения  355  нм.  Показано, 
что вероятность правильного обнаружения и вероятность ложных тревог 
для задачи обнаружения разливов легких нефтепродуктов зависят от типа 
нефтепродукта (соответственно от выбранных для регистрации флуорес-
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центного излучения спектральных каналов). Для надежного обнаружения 
разливов легких нефтепродуктов на фоне водных объектов и растительно-
сти необходимо регистрировать флуоресцентное излучение в двух или трех 
спектральных каналах. Наибольшие вероятности правильного обнаружения 
(> 0,999) и небольшие вероятности ложных тревог (< 0,012) можно обеспе-
чить для легких нефтепродуктов с максимумами интенсивности флуорес-
центного излучения на длинах волн ~ 390, 415 нм (при использовании двух 
спектральных каналов  390, 550 нм  и  415, 475 нм). Для легких нефтепродук-
тов с максимумами интенсивности флуоресцентного излучения на длинах 
волн ~ 430  нм наиболее эффективным является использование трех спек-
тральных каналов с центральными длинами волн ~ 430, 475, 675 нм. Для та-
ких нефтепродуктов результаты получаются несколько хуже, но все равно 
флуоресцентный  мониторинг обеспечивает  большие вероятности пра-
вильного обнаружения и небольшие вероятности ложных тревог. Для лег-
ких нефтепродуктов с максимумом интенсивности флуоресцентного излу-
чения на длинах волн ~ 470 нм наиболее эффективным является использо-
вание двух спектральных каналов с центральными длинами волн ~ 535,  
695 нм. Для таких спектров нефтепродуктов, характерных для большого  
промежутка времени после разлива, результаты получаются хуже: большие 
вероятности правильного обнаружения и большие вероятности ложных 
тревог. 
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Abstract Keywords 
The paper presents a mathematical simulation 
based on the experimentally measured fluores-
cence spectra of the light petroleum products, 
water bodies and vegetation to analyze the effec-
tive spectral ranges of the fluorescent radiation 
registration in detecting the light petroleum pro-
ducts spill in regard to the 355 nm fluorescence 
excitation wavelength. Simulation results revealed 
that probabilities of correct detection and false 
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spills were depending on the oil product type. 
Highest probabilities of correct detection (more 
than 0.999) and insignificant probabilities of false 
alarms (less than 0.012) could be achieved for  
the light petroleum products with the maximum 
fluorescent emission intensity at wavelengths  
of ~ 390,  415 nm (using the two spectral channels, 
respectively,   390,  550 nm  and  415,  475 nm).  
For the light petroleum products with the maxi-
mum fluorescent radiation intensity at the wave-
lengths of ~ 430 nm, the most effective was to use 
the three spectral channels with central wave-
lengths of  ~ 430,  475,  675  nm. With such petro-
leum products, the results were somewhat worse; 
however, the fluorescent monitoring still provided 
high probabilities in correct detection and low 
probabilities of the false alarms. With light petro-
leum products having the fluorescent radiation 
maximum intensity at wavelengths of ~ 470 nm, 
the most effective approach was in using the two 
spectral channels with the central wavelengths of  
~ 535,  695 nm. In such spectrum of the petroleum 
products (characterizing a long period of time 
after the spill), results were becoming worse, i.e., 
higher probabilities of correct detection and false 
alarms were appearing 
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