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基于阻抗突变测量的海水漏油监测方法研究∗

陈　 阳　 薛　 彬

(天津大学　 海洋科学与技术学院　 天津　 300072)

摘　 要:海上漏油监测日益重要,但现有的各种方法多用于大型漏油事故的监测。 针对水下小型漏油和漏油初期监测,提出利

用 USB 数据线微型 USB 端的 4 个针脚作为电极测量阻抗,通过阻抗的突变表明检测到油滴,即实现海水漏油监测。 在盐水中

测量 400 次阻抗的标准差为 0. 058
 

Ω。 分别对汽油、柴油、润滑油 3 种油类和盐水进行区分,从盐水到油中阻抗的变化增量最少

为 418%,响应时间小于 0. 19
 

s。 此方法可以实现对海水中漏油的高灵敏、快速监测,未来有着广阔的应用前景。
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Abstract:The
 

monitoring
 

of
 

offshore
 

oil
 

spills
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

important,
 

but
 

the
 

various
 

methods
 

available
 

are
 

mostly
 

used
 

in
 

the
 

monitoring
 

of
 

large-scale
 

oil
 

spills.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

monitoring
 

of
 

underwater
 

small
 

oil
 

spills
 

and
 

initial
 

oil
 

spills,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

use
 

the
 

four
 

pins
 

at
 

the
 

micro
 

USB
 

end
 

of
 

the
 

USB
 

data
 

cable
 

as
 

electrodes
 

to
 

measure
 

the
 

impedance,
 

and
 

the
 

mutation
 

of
 

the
 

impedance
 

indicates
 

the
 

detection
 

of
 

oil
 

droplets,
 

that
 

is,
 

the
 

monitoring
 

of
 

seawater
 

oil
 

spills
 

is
 

realized.
 

The
 

standard
 

deviation
 

for
 

measuring
 

400
 

impedances
 

in
 

salt
 

water
 

is
 

0. 058
 

Ω.
 

The
 

three
 

types
 

of
 

oil
 

(gasoline,
 

diesel
 

and
 

lubricating
 

oil)
 

and
 

salt
 

water
 

were
 

distinguished,
 

and
 

the
 

impedance
 

change
 

from
 

salt
 

water
 

to
 

oil
 

increased
 

by
 

at
 

least
 

418%
 

and
 

the
 

response
 

time
 

was
 

less
 

than
 

0. 19
 

seconds.
 

This
 

method
 

can
 

realize
 

the
 

high-sensitive
 

and
 

rapid
 

monitoring
 

of
 

oil
 

spills
 

in
 

seawater,
 

and
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 言

海上漏油事件频发,不仅对经济造成损失,还对环境

构成破坏和对人类及其他生物的健康产生威胁[1-7] 。 由

于漏油的原因多种多样,漏油事故很难完全避免。 及早

地检测到漏油能够快速地报警,进而能够更早一步地止

住油的泄漏和进行适当地维护,所以,为了降低漏油对社

会的影响,及时监测油的泄漏以及泄漏预报是非常重

要的[1,8] 。
海上漏油的来源包括油轮、输油管和石油探测生产

平台等。 漏油原因包括加工建造过程中的缺陷、安装建

造过程中的失误、 相关人员的疏忽、 腐蚀和外部因

素[1,8-9] 。 近十几年,油轮意外漏油事故的数量和规模都

大幅度减小。 相反,因老化、年久失修、蓄意破坏而造成

的平台和管道漏油事故有所增加[7] 。 据调查报道,小型

和中型漏油事件占所有被记录的漏油事件的 95% [9] 。 另

外,对石油的探测和提取都移向了更严酷冰冷的和更深

的海洋水域中,这就大大增加了潜在的风险[7] 。 因此,人
们对小型漏油、冰下和海底的漏油监测越来越重视。

目前,大多数海上大型漏油事故是由遥感探测到的。
遥感能够探测到油轮和钻井平台的大型漏油事故,并绘

制出漏油区域图[10] 。 但设法探测到小型和微型漏油事

故的方法却有所不同,因为它们的空间尺度很小,其中的
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大多数仅仅依靠遥感是探测不到的。 针对北海区域的航

空摄影测量显示每年有 500 ~ 1
 

200 次漏油事故,其中有

73% ~ 88%的漏油体积小于 1
 

m3,这样就使得它们很难运

用遥感的方法探测分析[9] 。 针对水下管道的漏油监测方

法主要有声学检漏法、光纤传感检漏法、软件检漏法和智

能球法。 其中,声学检漏法和光纤传感检漏法只能检测

突发性大的泄漏,对微小泄漏不敏感;软件检漏法和智能

球法仅能用于管道内部的漏油监测, 且技术较为复

杂[11] 。 另外,针对海底的漏油,还有声学法、激光荧光

法、相机拍摄法和化学分析法,但这些方法均有其局限

性,尚未得到大范围应用[10] 。
Lee 等[12] 提出通过使用电极测量阻抗变化的方法来

检测土壤中的漏油情况。 海水和油之间的电导率相差很

大,故也可将电极测量阻抗的方法应用于海水漏油监测

中。 Carminati 等[13-14] 利用 USB 数据线微型 USB 端的两

个针脚作为电极进行氯化钠溶液电导率的测量。 理论

上,和两电极的测量结果相比,四电极的测量能够减小电

化学反应中极化效应的影响[15-16] 。
前人的研究目标多是对海表、管道和海底等处的大

型漏油事故进行监测,而本文的研究目标是针对水下重

点区域的小型漏油和漏油初期进行定点监测。 本文提出

利用 USB 数据线微型 USB 端针脚廉价、体积小、空间分

辨率高(中间两个针脚的间距为 0. 6
 

mm)、镀金不易腐蚀

等优点,将其中的 4 个针脚作为电极进行阻抗测量,通过

阻抗的突变来反映海水中漏油的发生,即实现海水小型

漏油、狭缝漏油和漏油初期的监测。

1　 传统方法实验分析

针对相同应用场景,即水下重点区域漏油的定点监

测,现有的传统方法利用光纤进行油污检测,其测量本质

是用待测液体折射率的改变引起的光纤信号变化来表征

待测区域液体由海水变为油污[17-18] 。 在此方法中,信号

的变化量仅与折射率的增量 Δn 有关。 利用阿贝折射仪

测量待测液体的折射率,测得盐度为 35 的氯化钠溶液

(模拟标准海水)、汽油、柴油和润滑油的折射率分别为

1. 340、1. 435、1. 465 和 1. 462。 为区分盐水和油类,若以

盐度为 35 的氯化钠溶液的折射率 n0 为基准值,则汽油、
柴油和润滑油的折射率增长率 Δn / n0 × 100% 分别为

7. 09%、9. 33%和 9. 10%。 实验结果如图 1 所示。

2　 测量原理

用电极进行阻抗测量时,会发生较为复杂的电化学

反应。 向电极施加直流电时,会在电极上发生氧化还原

反应,产生电解产物,出现极化效应。 电极产生的极化效

图 1　 区分盐水和油类的折射率结果

Fig. 1　 The
 

refractive
 

index
 

results
 

of
 

distinguishing
salt

 

water
 

and
 

oil

应严重影响测量精度,所以一般使用交流电进行阻抗测

量。 施加交流电时,电极上会形成双电层电容 CDL,电极

引线会产生电极引线电容 CP。 假设待测液体在电极间

的电阻值为 R,电极和待测液体形成的电导池系统的等

效电路模型如图 2 所示[19] 。

图 2　 电导池的等效电路模型

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

conductivity
 

cell

假设施加在电极上的交流电的角频率为 ω,则此等

效电路模型的阻抗为:

Z = (R - j 1
ωCDL

)‖( - j 1
ωCp

) =

(R - j 1
ωCDL

)( - j 1
ωCP

)

R - j 1
ωCDL

- j 1
ωCP

=-
jωRCDL + 1

ω2RCDLCP - jω(CDL + CP)
=

RC2
DL

(ωRCDLCP)2 + (CDL + CP)2
- j

CDL + CP + ω2R2C2
DLCP

ω3R2C2
DLC

2
P + ω(CDL + CP)2

(1)
此阻抗的大小为:

| Z | =
[(ωRC2

DL)
2 + (CDL + CP + ω2R2C2

DLCP) 2]
1
2

ω[(ωRCDLCP) 2 + (CDL + CP) 2]
(2)

由此可见,除了待测液体 R 自身的变化以外,双电层

电容 CDL、电极引线电容 CP 和角频率 ω 都会对阻抗大小

的测量结果产生影响。
为了减小两电极测量液体的阻抗时产生的极化效



　 第 5 期 基于阻抗突变测量的海水漏油监测方法研究 · 25　　　 ·

应,本文选用四电极进行测量,其中外部的两个电极 A 和

D 用来产生电流激励,即产生交变电场;内部的两个电极

B 和 C 用来测量电压,如图 3 所示。 这样通过电压电极

的电流非常小,理论上接近 0,大大减小了极间电容和导

线阻抗(在图 3 将这些干扰值用 ZS1 和 ZS2 表示)等的影

响,但在实际中这种影响无法完全去除。 交流电流的大

小 I 是已知的,由测量所得的电压降 U 即可得到待测物

的阻抗 Z=U / I(图 3 中 Z) [15-16] 。

图 3　 四电极测量电路模型

Fig. 3　 Four-electrode
 

measurement
 

circuit
 

model

本文利用微型 USB 的针脚作为电极,其中微型 USB
端针脚接线图如图 4 所示。 由图 4 可见,除了空端以外,
4 个针脚分别对应一个接线。 在测量中,外部的两个针

脚,即黑线和红线所对应的针脚,连接电流激励;内部的

两个针脚,即绿线和白线所对应的针脚,用来测量电

压降。

图 4　 微型 USB 端针脚接线图

Fig. 4　 Micro
 

USB
 

pin
 

wiring
 

diagram

3　 实验测量

实验测量装置主要是阻抗分析仪,型号为 WAYNE
 

KERR
 

6500B。 USB 数据线的微型 USB 端浸入待测液体

中,另一端连接至阻抗分析仪上,具体如图 5 所示。

图 5　 实验装置

Fig. 5　 Experimental
 

device
 

diagram

在油水区分实验之前,先进行盐水和油的电化学阻

抗谱测量,找出最佳阻抗测量频率;然后通过在盐水中多

次测量,得到满足实验需求的稳定性。

3. 1　 盐水和油的电化学阻抗谱测量

由于阻抗的大小会随着频率的变化而变化,故针对

盐水和多种油类进行电化学阻抗谱测量。 此处的盐水是

配制后盐度为 35 的氯化钠溶液,因为标准海水的盐度为

35,用此盐水来模拟海水。 基于在船上被用到并且易购

买的原则,被测的油类包括润滑油、柴油、汽油 92 号、汽
油 95 号和汽油 98 号。 为消除温度对阻抗测量的影响,
将这些液体提前 24

 

h 放置于同一房间内,使液体处处达

到温度平衡。 在进行阻抗谱测量过程中,同时测量温度

这一影响参数。 这些液体的温度一致,且在测量过程中

没有发生变化,可视为温度没有对阻抗测量产生影响。
利用阻抗分析仪进行测量,测量频率范围为 50

 

Hz ~
1

 

MHz,测量结果如图 6 所示。

图 6　 盐水和多种油的电化学阻抗谱

Fig. 6　 Electrochemical
 

impedance
 

spectrum
 

of
salt

 

water
 

and
 

a
 

variety
 

of
 

oils

由图 6 可见,盐水和油的电化学阻抗谱均是阻抗值

随着频率的增大而减小,最后曲线接近平缓,说明此种体

系可以等效为由容性电路元件和阻性电路元件所组成。
在频率 103

 

Hz ~ 104
 

Hz 阻抗谱曲线抖动最小,最为平滑,
且油和盐水的阻抗相差值大。 又有盐水的阻抗在 104

 

Hz
之前较大,在 104

 

Hz 之后变化较平缓。 故如果选择某一

固定频率进行阻抗测量用来区分盐水和油, 可选取

104
 

Hz。

3. 2　 盐水的稳定性测量

为验证微型 USB 针脚测量阻抗时的稳定性,需要在

盐水中进行多次重复性测量。 本实验所选用的盐水和

3. 1 节实验的盐水相同,是盐度为 35 的氯化钠溶液。 因

试验持续时间短,温度没有大的波动,几乎没有变化,可
视为温度对此次实验的影响可忽略。 共进行了 400 次测

量,阻抗测量结果如图 7 所示。
由图 7 可以看出,测量结果较稳定,其中最大值为

9. 982
 

Ω,最小值为 9. 956
 

Ω。 可计算出这 400 个阻抗大
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图 7　 盐水中阻抗测量结果

Fig. 7　 Impedance
 

measurement
 

results
 

in
 

salt
 

water

小的平均值为 9. 966
 

Ω,若将此测量结果平均值作为测

量结果的真实值,可以得到每次测量结果对应的偏差。
偏差值如图 8 所示。

图 8　 阻抗偏差结果

Fig. 8　 Impedance
 

deviation
 

results

由图 8 可见,400 个阻抗的偏差值都非常小。 经计

算,阻抗测量结果的方差约为 3. 4 × 10-5,标准差约为

0. 058
 

Ω。 由此可见,利用微型 USB 的 4 个针脚作为电

极测量阻抗没有产生明显漂移,测量结果稳定度高。

3. 3　 区分盐水和油的灵敏度和响应时间测量

为测验此方法是否能够明显地区分出盐水和油,设
计实验方法如图 9 所示。

图 9 中由于油和盐水互不相溶且密度不同,实现分

层,上层为油类,下层为盐水。 在实验过程中,手动拉动

USB 数据线,使得微型 USB 的针脚时而浸没在盐水中时

而浸没在油中。 由图 6 电化学阻抗谱可以看出汽油 92
号、95 号和 98 号的化学性质相似,故仅选用其中的汽油

95 号代表汽油类进行此实验测试。 盐水和油的区分实

验选用的油类包括汽油、柴油和润滑油 3 种。 3 个区分

实验结果分别如图 10 ~ 12 所示。

图 9　 盐水和油的区分实验

Fig. 9　 A
 

distinguishing
 

experimental
 

map
 

of
 

salt
 

water
 

and
 

oil

图 10　 汽油和盐水区分实验结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

the
 

experiment
 

on
 

the
 

differentiation
of

 

gasoline
 

and
 

salt
 

water

图 11　 柴油和盐水区分实验结果

Fig. 11　 Results
 

of
 

the
 

experiment
 

on
 

the
 

differentiation
of

 

diesel
 

and
 

salt
 

water

由图 10 ~ 12 可见,运用阻抗测量的方法可以很好地

区分油和盐水,即阻抗值大时为针脚浸没在油中的状态,
阻抗值小时为针脚浸没在盐水中的状态。 3 种油中,汽
油和盐水的区分最为明显,即灵敏度最高。 若以在盐水



　 第 5 期 基于阻抗突变测量的海水漏油监测方法研究 · 27　　　 ·

图 12　 润滑油和盐水区分实验结果

Fig. 12　 Results
 

of
 

the
 

experiment
 

on
 

the
 

differentiation
of

 

lubricating
 

oil
 

and
 

salt
 

water

中测量所得的阻抗值 Z0 作为基准,由盐水转换到汽油、
柴油和润滑油中的阻抗增长率 ΔZ / Z0 × 100% 分别为

5452%、1093%和 562%。 区分润滑油和盐水的实验中,
第 1 次将微型 USB 的针脚从盐水抽离到润滑油的过程

中,因抽离速度较慢且润滑油黏度较大,当针脚浸没在润

滑油中时,针脚上仍有盐水液滴,故第 1 次在润滑油中测

量所得阻抗值较小,此时的阻抗值增长率约为 418%。
在响应时间方面,3 种实验结果情况表现相似,在手

动速度足够快的情况下,能够在两个测量时间点之间实

现阻抗测量值的突变。 实验中每两个测量点间隔时间约

为 190
 

ms,即响应时间小于 0. 19
 

s。 在现实海上漏油情

况下,此测量响应速度能够满足监测要求。

4　 结论与展望

本文利用微型 USB 的 4 个针脚作为电极,实现四电

极阻抗测量,能够减小极化效应带来的影响。 经过实验

测试,微型 USB 的针脚在盐水中测量阻抗时表现出良好

的稳定度,400 次阻抗测量结果的标准差约为 0. 058
 

Ω。
在区分油和盐水的实验中表现出良好的灵敏度及足够快

的响应时间,从盐水移动到油中阻抗值的增加率最少为

418%;响应时间小于两个测量点的时间间隔,即小于

0. 19
 

s。 和第 1 部分分析的传统光学利用待测液体折射

率的变化检测油污的方法相比,本文阻抗测量方法的最

大优势在于灵敏度高。
本文利用微型 USB 的 4 个针脚作为电极测量阻抗

突变用来监测海上漏油的优势列举如下:1)针脚间距小,
空间分辨率高,能够检测到穿过针脚的油滴,进而实现漏

油初期监测报警;2)廉价,适用于大面积铺设,可以形成

监测网络;3)四电极阻抗测量减小了电化学反应中极化

效应的影响;4)测量稳定性好,即测量结果发生变化是由

待测物发生变化引起的,不用考虑测量本身和环境的干

扰;5)灵敏度高,可以实现油水的明显区分;6)时间响应

快,能够捕捉到流动油滴的通过,大大减少漏油事故中漏

报发生的可能性。
因微型 USB 体积小、廉价等特点,未来在海水漏油

监测中的应用前景十分广泛。 可以将其固定在深海管道

和开发平台上,监测深海漏油;或固定在船体上,监测船

体漏油;或固定在岸边,实现岸边油污染报警;或固定于

自主式水下航行器上,实现非定点监测。
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