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光学被动成像干涉技术探测深海热液 CH4
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摘 要： 为了实现对热液甲烷浓度、温度和压强信息的实时、长期探测，提出一种新颖的光学被动成
像干涉系统(Optical Passive Imaging Interference System, OPIIS)，并建立了该系统的正演模型和反演模
型。首先利用 IDL 语言建立了包括深海气体辐射模型、海水传输模型和仪器响应模型的 OPIIS 正演模

型，并模拟其正演干涉图。 正演干涉图信噪比总体处于 50~70，浓度探测灵敏度为 0.1 mmol/L, 温度灵
敏度为 2 K，压强灵敏度为 0.1 MPa。 其次采用成像干涉技术结合偏最小二乘法的方法进行 OPIIS 数
据的精确、快速反演。 利用 25 个建模样本建立了甲烷多因变量 PLS 回归模型，并利用 25 个预测样本
对回归模型进行交叉检验。 该最优回归模型的浓度预测最大误差为 1.9%， 温度预测最大误差为
0.38%，压强预测最大误差为 1.0%。
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Abstract: An optical passive imaging interference system (OPIIS) was proposed for the real -time and
long -term detection of hydrothermal methane′ s concentration, temperature and pressure. Firstly, the
forward model that consisted of deep ocean gas emission model, seawater transmission model and
instrument responding model was built by interface description language (IDL), and its forward
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0 引 言

甲烷气体是一种无色 、无味 、易燃易爆的气体 ，

对甲烷气体的检测一直以来都是备受关注的焦点问

题 [1-2]。 海洋溶解甲烷是影响全球气候变化的关键因

素之一，是海洋天然气水合物存在的重要证据，同时

也是揭示海底热液、冷泉活动规律的重要载体之一[3-4]。

原位测量和实验室测量是目前海洋溶解甲烷探测的

两种主要方法 , 国内外科学家均青睐于原位技术开

展海洋甲烷探测。 现有海洋甲烷原位探测技术及仪

器主要为：先利用渗透膜将甲烷从海水中分离出来，

再采用电化学法 [5]、吸收光谱法 [6]、质谱法 [7]等方法的

原位甲烷检测仪; 光纤式原位甲烷传感器 [8]；利用甲

烷氧化菌的生化反应进行检测的原位生物甲烷传

感器 [9]。 由于深海热液区处于高温、高压和强腐蚀的

极端环境， 上述绝大多数接触采样式原位甲烷传感

器无法满足热液区甲烷的多种探测需求， 甚至无法

应用于热液环境。鉴于光学测量方法的一系列优势，

可以在一定程度弥补现有海洋甲烷测量的技术的不

足。根据深海热液的高温环境，文中提出了一种非采

样式的光学被动成像干涉系统 (Optical Passive

Imaging Interference System, OPIIS)， 利用甲烷的

辐射光谱及其干涉效应进行深海甲烷的检测， 并建

立了 OPIIS 的正演模型，对其探测性能进行了仿真，

为热液甲烷的探测提供一种新颖的原位探测方法。

基于成像干涉技术 [10-11]的 OPIIS 主要利用甲烷

辐射谱线形成的干涉条纹来获取甲烷气体浓度 ，温

度和压强等信息。 由于基于物理机制的数据反演方

法只能逐个计算甲烷参量， 不利于仪器数据的快速

处理和实时探测， 而不考虑物理过程的偏最小二乘

法 (Partial Least Square, PLS)不仅可以进行单变量

的回归分析，也可以用于多变量的回归分析，且具有

比多元线性回归、 主成分分析等回归模型更高的预

测稳定性 [12]。因此，文中采用偏最小二乘法建立甲烷

辐射光谱与甲烷气体浓度， 温度和压强的多因变量

PLS 回归模型，实现对 OPIIS 探测数据的精确、快速

处理， 从而为海洋热液甲烷的实时和长期观测提供

重要支撑。

1 OPIIS正演研究

正演过程就是将目标参数输入正演模型， 从而

模拟系统的探测结果。 在实际探测系统研制之前进

行正演研究， 可以评估探测系统的可行性和系统参

数对探测性能的影响。根据 OPIIS 的工作原理，建立

了包括深海气体辐射模型， 海水传输模型和仪器响

应模型的正演模型。

1.1 OPIIS 工作原理
热液释放的气体成分主要包括甲烷、硫化氢、二

氧化碳，为了减小其他气体对甲烷探测造成干扰，需

要尽量避免甲烷辐射谱线与干扰气体谱线重叠 ，文

中挑选出甲烷分子辐射相对干扰气体辐射较强的泛

频带 1.64~1.66 μm 范围内的 6 条有效谱线作为目

标光源。 OPIIS 的基本结构如图 1 所示，甲烷辐射目

标谱线经前置系统收集后， 以不同角度入射干涉滤

光片， 由于干涉滤光片的透过率随谱线入射角和波

长的不同而改变 [13]，从而将不同波长的谱线分离并

以平行光束出射， 最后经成像透镜成像于探测器上

形成 6 条干涉条纹。

interference fringers were simulated. The SNRs of the forward interference fringes were in the range of
(50-70) in general. And the detection sensitivity of concentration measurement is was at least 0.1 mmol/
L, the temperature was at least 2 K, and the pressure was at least 0.1 MPa. Then, OPIIS′ s data were
processed accurately and rapidly by combining imaging interference technology and partial least squares
(PLS) algorithm. The multi -dependent variable PLS regression model of methane was established by
using 25 modeling samples, and this PLS regression model was cross -validated by using 25 prediction
samples. And the max error for concentration prediction of this regression model was 1.9% , for
temperature prediction was 0.38%, and 1.0% for pressure prediction.
Key words: methane; hydrothermal; forward; retrieval
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图 1 OPIIS 的工作原理图

Fig.1 Schematic diagram of OPIIS

1.2 OPIIS 正演模型
1.2.1 深海气体辐射模型

文中将深海热液甲烷气体辐射视为灰体辐射 ，
并根据基尔霍夫定律、 普朗克函数和朗伯定律推出
深海甲烷气体辐亮度的表达式为：
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式中：L 为辐射亮度；kab(λ,T,P)为吸收系数；d 为吸收
光程。

深海热液区通常位于 1~6 km 的海底 ， 因此对
深海气体采用洛伦兹线型计算其吸收系数和辐亮

度，洛伦兹线性函数可以表示为：
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式中：琢L 为洛伦兹线性谱线线宽；v 为谱线波数。 将
HITRAN2016 (High Resolution Transmission)分子
光谱数据库 [14]得甲烷谱线参数带入文中模型中 ，可
以合成甲烷分子在任何浓度，任何温度和任何压强
下的辐射光谱 。 文中建模设置的甲烷浓度范围为
53~200 mmol/L，温度范围为 580~678 K，压强范
围 20~32.5 MPa，图 2 所示为部分甲烷辐射光谱。

图 2 部分甲烷辐射光谱

Fig.2 Partial radiance curves of methane

1.2.2 海水传输模型
用图 1 所示光学系统探测甲烷的近红外谱线 ，

必须考虑海水对辐射谱线的衰减作用， 主要归结为

海水介质各组分对光的吸收和散射作用。 影响海水

光学性质的主要组分包括水分子、 有色溶解有机质

(Colored Dissolved Organic Matter, CDOM)、 浮游
植物和非色素悬浮颗粒。 文中主要考虑了由纯水 、

CDOM、 浮游植物和非色素悬浮颗粒引起的海水吸

收系数，由纯水、浮游植物和悬浮颗粒引起的海水散

射系数。 根据朗伯定律，海水透过率为：

子λ=
Eλ, 1

Eλ, 0
=exp -

l

0
乙kex,λd! "l =

exp -
l

0
乙(ksc,λ+kab,λ )d! "l ＝e
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式中：kex,λ 为海水衰减系数；ksc,λ为海水散射系数；kab,λ

为海水吸收系数。 文中采用海水对甲烷目标谱线的

衰减系数为 580~600 m-1。

1.2.3 仪器响应模型
仪器响应模型主要包括干涉滤光片子模型 ，照

度分布子模型， 探测器响应子模型， 系统噪声子模

型，系统衰减子模型。利用干涉滤光片的透过率随谱

线波长和入射角的变化特性， 可以将甲烷的 6 条有
效谱线分离；在照度分布模型中，分析了谱线经过光

学系统后像平面的照度分布规律； 利用探测器响应

模型和系统衰减模型计算甲烷谱线的信号值； 通过

系统噪声模型计算系统图像的信噪比。 正演模型的

主要参数取值范围为：待测气团直径范围 20~50 mm，

仪器孔径直径范围 35~50 mm， 仪器光学透过率范

围 0.7~0.9，干涉滤光片带宽范围 2~3 nm，探测距离

10~60 mm，探测器积分时间范围 20~60 s。
1.3 正演模型灵敏度

利用 IDL 语言对上述正演模型进行编程仿真 ，

如图 3 所示为模拟的 OPIIS 正演干涉图， 图中 6 条
亮圆环分别对应甲烷 6 条有效谱线， 且图中可以明

显区分 6条谱线。 正演干涉图的信噪比分布如图 4所
示，其与干涉条纹强度分布一致，信噪比数值处于 50~
70范围内。 OPIIS的探测灵敏度可以根据下式计算：

DS= M
SNR (4)

式中：DS 为探测灵敏度；M 可以为甲烷气体浓度、温
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度或者压强等参量。 OPIIS 的浓度探测灵敏度至少
为 0.1 mmol/L, 温度灵敏度至少为 2 K， 压强灵敏

度至少为 0.1 MPa。

图 3 OPIIS 的正演干涉图

Fig.3 Forward interferogram of OPIIS

图 4 正演干涉图截面的信噪比

Fig.4 SNR of the sectional forward interferogram

2 OPIIS反演研究

反演过程就是将系统探测结果采用相应的算法

进行处理，从而获取探测目标的参量信息。鉴于基于

物理机制的反演算法只能逐个计算甲烷参量， 不利

于仪器数据的快速处理和实时探测。 为了同步获取

甲烷浓度、温度和压强等多个参数，文中采用成像干

涉技术结合偏最小二乘法的数学反演算法进行

OPIIS 的数据处理。

2.1 PLS 回归模型
偏最小二乘法是基于因子分析的多变量回归

分析方法，可以建立多个因变量对多个自变量的回

归模型 [15]。 鉴于采用辐亮度光谱参与建模相比于干

涉条纹可以引入较少误差，文中以甲烷辐亮度光谱

作为自变量 ，以甲烷浓度 、温度和压强的 3 个参量
作为因变量 ， 建立甲烷气体辐亮度光谱与分子浓

度 、温度和压强的 PLS 回归模型 ，其建模流程图如

图 5 所示。

图 5 偏最小二乘法建模流程图

Fig.5 Process flow diagram of PLS modeling

模型预测精度取决于模型预测值和样品标准值

的误差。 根据建模过程可知，因变量个数、因变量取

样范围、因变量取样间隔、光谱预处理 、光谱采样范

围、光谱采样间隔、主成分个数等是影响模型的预测

精度的主要因素。 因此需要不断地对上述因素进行

优化，直至模型预测精度达到最佳。文中重点分析了

不同因变量取值间隔对模型预测精度的影响， 通过

对比选择最佳因变量取值间隔，使 PLS 回归模型可
以获取更为精确的甲烷信息。分别选取气体浓度、温

度和压强 3 个参量任意组合的样本 50 个，选取其中

的 25 个作为建模样本，其余 25 个作为预测样本，其

中浓度取样间隔分别为 2、3、5、10 mmol/L， 温度取
样间隔 1、2、5、10 K，压强取样间隔 0.05、0.1、 0.25、
0.5 MPa。文中建模所用的甲烷六条光谱均取自前期
建立的合成甲烷光谱数据库，无需进一步预处理。甲

烷辐亮度光谱数据的采样范围和间隔都已固定 ，无

需进一步优化处理。 PLS 回归模型的参量个数为甲
烷浓度、温度和压强 3 个，并且采用交叉有效性检验

多参数 PLS 回归模型，通过选择合适的主成分个数

使各个模型精度达到最佳。

2.2 模型反演精度
文中最终优化的样本浓度参量取值范围为 53~

200 mmol/L，间隔 3 mmol/L，温度参量范围为 580~
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678 K，间隔 2 K，压强参量范围为 20~32.5 MPa，间隔
0.25 MPa， 光谱采样区间 1.64~1.66 μm, 光谱采样间
隔 2.5 nm。 通过交叉有效性检验回归模型，当主成

分数为 3 时，回归模型预测性能最佳，其预测样本的

甲烷参量预测误差如图 6~8 所示， 其中浓度预测最

大误差为 1.9%，温度预测最大误差为 0.38%，压强

预测最大误差为 1.0%，相应的模型预测精度浓度为

3.8 mmol/L，温度为 2.6 K，压强为 0.33 MPa。

图 6 预测样本的浓度误差

Fig.6 Concentration errors of forecasting samples

图 7 预测样本的温度误差

Fig.7 Temperature errors of forecasting samples

图 8 预测样本的压强误差

Fig.8 Pressure errors of forecasting samples

3 结 论

文中提出了一种新颖的光学被动成像干涉系统

OPIIS 用于热液甲烷浓度、温度和压强信息的实时、

长期探测， 主要对 OPIIS 探测甲烷的正演仿真和数

据反演进行研究。

为了评估 OPIIS 的可行性和性能， 利用 IDL 语

言建立了包括深海气体辐射模型， 海水传输模型和

仪器响应模型的正演模型。 基于气体辐射模型建立

OPIIS 的探测理论； 在海水传输模型中分析了由海

水主要成分引起的光谱吸收和散射 ；在仪器响应模

型中对系统主要部件进行了分析并模拟仿真了探

测结果。 从正演干涉图中可以明显区分甲烷的 6 条

谱线 ，干涉图的信噪比为 50~70，且浓度探测灵敏

度为 0.1 mmol/L, 温度灵敏度为 2 K， 压强灵敏度

为 0.1 MPa。 正演结果表明，文中初步设计的 OPIIS

用于探测热液甲烷是可行的。

同时，为了从 OPIIS 的干涉条纹中准确、快速的

反演出甲烷浓度、温度和压强等信息，文中采用成像

干涉技术结合偏最小二乘法的方法进行 OPIIS 数据

的反演。利用 25 个建模样本建立了甲烷分子辐射亮

度光谱与分子浓度、温度和压强的多参数回归模型，

并利用 25 个预测样本对回归模型进行交叉检验。该

最优回归模型的浓度预测最大误差为 1.9%，温度预

测最大误差为 0.38%， 压强预测最大误差为 1.0%，

相应的预测精度至少为浓度 3.8 mmol/L，温度 2.6 K，

压强 0.33 MPa。 反演结果表明，文中反演算法可以

快速精确地获取热液甲烷气体的浓度、 温度和压强

信息。
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