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Аннотация Ключевые слова 
Исследованы возможности использования лазерного 
моноимпульсного флуоресцентного метода в задаче 
дистанционного зондирования утечек нефтепроводов и 
обнаружения нефтяных загрязнений на земной по-
верхности. Показано, что использование для анализа 
регистрируемого флуоресцентного сигнала от земной 
поверхности метода поиска квазирешений позволяет 
при погрешности измерений 1,5 % удовлетворительно 
(с погрешностью 20…30 %) восстанавливать простран-
ственное распределение эффективного квантового 
выхода флуоресценции зондируемой поверхности 
в секторе обзора приемной оптической системы лидара. 
Анализ этого распределения дает возможность опреде-
лить местоположение участков земной поверхности 
с высоким уровнем лазерно-индуцированной флуорес-
ценции. Использование метода роя для поиска квази-
решений позволяет сократить время вычислений по 
сравнению с методом полного перебора. При регистра-
ции лазерно-индуцированной флуоресценции в не-
скольких спектральных диапазонах можно решить 
задачу идентификации — определить на земной по-
верхности участки с нефтяным загрязнением 

Мониторинг нефтяных загрязне-
ний, лазерно-индуцированная  
флуоресценция, моноимпульсный 
метод, земная поверхность 
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Введение. В настоящее время одним из наиболее оперативных методов кон-
троля состояния земной поверхности является авиационное зондирование с 
использованием сенсоров, работающих в различных спектральных диапазонах. 

В оптическом спектральном диапазоне перспективно применение лидарных 
систем с пространственным сканированием и моноимпульсных систем без ска-
нирования для обеспечения необходимой полосы обзора на земной поверхно-
сти [1–3]. 

В лидарных системах зондирования с пространственным сканированием про-
дольная развертка (вдоль направления полета) обеспечивается за счет движения 
авиационного носителя, а поперечная — за счет сканирования лазерного луча 
плоскости, перпендикулярной направлению полета (с использованием вращаю-
щейся призмы, качающегося зеркала или акустооптического дефлектора и т. п.).  
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Для сокращения времени обзора (что важно при большой скорости полета 
авиационного носителя) и упрощения аппаратурной реализации (за счет отсут-
ствия сканирующей системы и использования одноплощадочного фотоприем-
ника) применяют моноимпульсные системы без сканирования. Их работа осно-
вана на излучении лидаром зондирующего импульса, приеме и специальной об-
работке сигнала, отраженного от зондируемой земной поверхности.  

Актуальной задачей экологического мониторинга является контроль утечек 
нефтепроводов. 

Существующие в настоящее время системы обнаружения утечек на трубопро-
водах [4] имеют предел чувствительности от единиц до десятых долей процента от 
расхода нефтепровода и утечки меньшей интенсивности не регистрируют. 

Для дистанционного контроля нефтяных загрязнений и обнаружения уте-
чек нефти на сегодняшний день наиболее эффективными являются лазерные 
флуоресцентные методы [5]. 

Физической основой флуоресцентных методов является значительное пре-
вышение интенсивности лазерно-индуцированного излучения от нефтяного 
загрязнения над интенсивностью лазерно-индуцированного излучения почвы и 
большинства природных образований на земной поверхности. 

На рис. 1, 2 приведены спектры ла-
зерно-индуцированной флуоресценции 
различных нефтей при разных длинах 
волн возбуждения флуоресценции [6, 7]. 

 Из рисунков следует, что спектр флуо-
ресценции нефтей имеет хорошо выражен-
ный максимум, расположенный (в зависи-
мости от вида нефти и длины волны воз-
буждения флуоресценции) в диапазоне от 
450 до 550 нм. 

Поэтому в наиболее простом случае 
лидарную флуоресцентную систему мо-
ниторинга утечек нефтепровода можно реализовать, выбирая диапазон реги-
страции приемной системы лидара в области максимума спектра флуоресцен-
ции конкретного типа нефти. 

Далее, для этого случая исследуются возможности использования лазерного 
моноимпульсного флуоресцентного метода в задаче мониторинга утечек нефте-
проводов и нефтяных загрязнений на земной поверхности. 

Постановка задачи. Регистрируемая в приемном тракте флуоресцентного 
лидара мощность сигнала лазерно-индуцированной флуоресценции в случае 
вертикального зондирования однородных по своим оптическим характеристи-
кам природных объектов (когда источник, приемник и их оптические оси сов-
мещены и угол поля зрения приемника много больше угла расходимости источ-
ника) может быть рассчитана по формуле [8, 9]: 

 
Рис. 1. Спектр флуоресценции Аль-
метьевской нефти для длины волны 
возбуждения флуоресценции 266 нм [6] 
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       2
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fl
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       (1) 

где LP  и ex — мощность и длина волны ла-
зерного излучения возбуждения флуорес-
ценции; fl  — длина волны излучения флу-
оресценции; ( )exA  — альбедо зондируемой 
поверхности на длине волны возбуждения;  
φ — квантовый выход флуоресценции; RS  — 
площадь приемного объектива; H  — высота 
над зондируемой поверхностью; RT  — про-
пускание приемной системы лидара. 

Структура формулы (1) совпадает со 
структурой формулы для мощности, реги-
стрируемой приемником лазерного лока-
тора (когда источник, приемник и их опти-
ческие оси совмещены и угол поля зрения 
приемника много больше угла расходимо-

сти источника), при вертикальном зондировании плоской поверхности, рассеи-
вающей излучение по закону Ламберта [10]: 

 2 ,L R R
AP P S T
H

 (2) 

где A  — альбедо лоцируемой поверхности. 

Формулы (1) и (2) совпадают при ,А  где = 1 ( )
4

ex ex

fl

A  — эффектив-

ный квантовый выход флуоресценции. Физически это понятно, так как флуорес-
центное излучение имеет изотропное угловое распределение. 

Более сложная схема импульсного  
моностатического наклонного зондирования 
показана на рис. 3 (в плоскости XOZ, пер-
пендикулярной направлению полета носите-
ля). Здесь Л — флуоресцентный лидар,  
расположенный на авиационном носителе;  
S — земная поверхность (считаем ее в сред-
нем плоской); L — наклонное расстояние от 
флуоресцентного лидара до центра поля зре-
ния приемной оптической системы лидара 
на земной поверхности; 2  — полный угол 
расходимости лазерного пучка возбуждения флуоресценции (для простоты счита-
ем его равным полному полю зрения приемной оптической системы лидара);  
θ — угол между нормалью к плоскости Z = 0 и оптической осью флуоресцентного 
лидара. 

 
Рис. 2. Спектры флуоресценции 
нефтей: Arabian medium (1), Basra (2), 
German (3), Nihian (4) для длины 
волны возбуждения флуоресценции  
                         355 нм [7] 

Рис. 3. Схема моностатического на-
                клонного зондирования 
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В процессе мониторинга продольная развертка обеспечивается за счет по-
лета авиационного носителя, а поперечная развертка — регистрацией импульса 
лазерно-индуцированной флуоресценции от сектора поля зрения приемной оп-
тической системы лидара на земной поверхности.  

Для такой (см. рис. 3) более сложной схемы зондирования неоднородных 
по своим оптическим характеристикам природных объектов выражение для 
принимаемой мощности сигнала лазерно-индуцированной флуоресценции мо-
жет быть записано по аналогии с выражением для мощности лазерного зонди-
рования на основе упругого рассеяния [10]. 

Для слабо неровной поверхности S ( ctg ,OXR  , 1,x y  где  — вы-
сота поверхности, { , }x y  — вектор наклонов поверхности) и коаксиаль-
ной моностатической наклонной схемы зондирования (источник, приемник и 
их оптические оси совмещены и лежат в одной плоскости XOZ, перпендику-
лярной направлению полета носителя) интегральное выражение для принима-
емой мощности лазерно-индуцированного флуоресцентного эхо-сигнала ( )P t  
(с учетом изотропного характера углового распределения флуоресцентного 
излучения и малости времени жизни возбужденных лазерным излучением мо-
лекул по сравнению с временными задержками для схемы зондирования на 
рис. 3) имеет следующий вид: 

 2 2 sin θ( , ) ,O OX
fl S O r O O

S

R L RP t E R E R g t dR
c c

  (3) 

где ,O OX OYR R R  — вектор в плоскости Z = 0; ,S O r OE R E R  — освещен-
ности локального участка поверхности, создаваемые излучением, падающим от 
действительного и фиктивного (с параметрами приемника) источников [10]; 

OR  — пространственное распределение эффективного квантового выхода 
флуоресценции; g (t) — форма импульса лазерного источника. 

Аргумент формы импульса лазерного источника 2 2 sin θOXL Rg t
c c

 

описывает задержку регистрируемого флуоресцентного сигнала на трассе флуо-
ресцентный лидар–текущая точка на поверхности–флуоресцентный лидар. 

Анализ реализации регистрируемого флуоресцентного сигнала ( , )flP t  по-
тенциально позволяет восстановить из данных измерений пространственное 
распределение эффективного квантового выхода флуоресценции OR  на 
земной поверхности. 

Преобразуем выражение (3). Cчитаем, что лазерный пучок (возбуждения 
флуоресценции) и поле зрения приемной оптической системы имеют вид оди-
наковых конусов, а именно: cos θS O SOE R E  в пределах лазерного пятна на 
земной поверхности S ( SOE  — освещенность от лазерного источника в плоско-
сти, перпендикулярной оптической оси флуоресцентного лидара); 0S OE R  
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вне лазерного пятна; cosr O rOE R E  в пределах поля зрения приемной оп-
тической системы на поверхности S ( rOE  — освещенность от фиктивного ис-
точника (с параметрами приемника лидара) в плоскости, перпендикулярной 
оптической оси фиктивного источника); 0r OE R  вне поля зрения приемной 
оптической системы. Тогда из (3) получаем 

 
2cos 2 sin( , ) ( , )SO rO OX

fl OX OY OX OY
S

E E RP t R R g t dR dR
c

  

 
2cos θ 2 sin θ( ) ,

π OX

SO rO OX
x OX OX

S

E E RR g t dR
c

  (4) 

где 2 ;Lt t
c

 ( ) ( , ) ;x OX OX OY OY
SOY

R R R dR  OS  — часть поверхности S, 

освещенной источником. 
При небольшом размере yR  лазерного пятна (возбуждения флуоресцен-

ции) вдоль оси OY (таком, что ( , )OX OYR R  практически не меняется в пределах 
yR ) имеем ( ) ( )x OX OX yR R R . 

Теперь после ряда преобразований (4) упрощается: 

 ( ) ( ) ( ) ,
b

OX OX OX
a

F R g R dR   (5) 

где ;
2 sin θ

ct  ( )F  — приведенный измеренный сигнал; ( )F  

2
( , )

;
cos

fl

y SO rO

P
R E E

 ( )g  — приведенная (к зависимости от ) форма импульса 

лазерного источника; (a, b) — область интегрирования по ,OXR  соответствую-
щая поверхности, освещенной лазерным источником; ( )OXR — пространствен-
ное распределение эффективного квантового выхода флуоресценции зондируе-
мой поверхности вдоль оси OX. 

Лазерный моноимпульсный флуоресцентный метод мониторинга нефтя-
ных загрязнений. При зондировании земной поверхности моноимпульсным 
методом приемник флуоресцентного лидара регистрирует временную реализа-
цию сигнала лазерно-индуцированной флуоресценции от сектора поля зрения 
приемной оптической системы лидара на земной поверхности.  

Анализ этой временной реализации потенциально позволяет определить 
пространственное распределение квантового выхода флуоресценции φ OR  на 

поверхности Земли и выявить участки с высоким значением φ OR (с нефтя-
ными загрязнениями, вызванными утечками нефти). Однако эта задача являет-
ся сложной, поскольку полученное выражение (5) — это интегральное уравне-
ние первого рода типа свертки; здесь в левой части стоит измеряемый сигнал, а 
в правой части под интегралом — искомая функция ( .)OXR   
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Задача нахождения функции ( )OXR  из (5) является некорректной матема-
тической задачей и для ее решения необходимо использовать специальные ме-
тоды, разработанные для подобных задач [11]. Если пространственное распре-
деление ( )OXR  (его модельное представление) зависит от некоторого числа 
параметров, то для нахождения ( )OXR (нахождения значений этих параметров) 
может быть использован метод квазирешений [11]. 

Считаем, что пространственное распределение ( )OXR может быть пред-
ставлено в виде некоторой модели, например 

 2
0 1 2( ) .OX OXOXR a a R a R   (6) 

Таким образом, функция ( )OXR будет зависеть от трех неизвестных пара-
метров а0, а1, а2. 

Для определения этих неизвестных параметров надо выполнить независи-
мые измерения приведенного сигнала ( )F  в разные моменты времени и ре-
шить следующую систему интегральных уравнений: 

 
0 1 2

0 1 2

1 meas 1mod

measmod

( , , , ) ( );
..................................................

( , , , ) ( ),n n

F a a a F

F a a a F
 (7) 

где n — число измерений (моментов времени, в которых измеряется приведен-
ный сигнал ( );F  meas ( )iF — измеренное в момент времени i  значение приве-
денного сигнала ( );F  0 1 2mod ( , , , )iF a a a  — модельное значение приведенного 
сигнала ( )F  в момент времени i  (зависящее от трех неизвестных параметров 
а0, а1, а2). 

Введем функцию невязки Δ(а0, а1, а2): 

 2
0 1 2 0 1 2

1
meas mod( , , ) [ ( ) ( , , , )]

n
i i

i
a a a F F a a a .  (8) 

Значения параметров а0, а1, а2, обращающие в ноль функцию невязки  
Δ(а0, а1, а2), будут являться решением системы уравнений (7). Они определяют 
пространственное распределение квантового выхода флуоресценции на земной 
поверхности, анализ которого позволяет обнаружить участки с нефтяными за-
грязнениями, вызванными утечками нефти. 

Отметим, что в условиях реальных измерений при наличии даже небольшо-
го шума возможна такая ситуация, когда решение системы уравнений (7) не бу-
дет существовать. Одним из наиболее эффективных методов решения подобных 
задач в различных областях науки и техники является метод подбора квазире-
шения [11, 12]. 

Для некорректно поставленных задач вводится понятие квазирешения [11] 
и метод подбора позволяет найти оценку такого квазирешения. Метод подбора 
квазирешения для описываемой в настоящей статье задачи состоит в том, что 
для вектора параметров 0 1 2( , , )A a a a  (в области M  значений параметров, 
удовлетворяющей физическому смыслу задачи) решается прямая задача (вы-
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числяется величина 0 1 2mod ( , , , ))iF a a a  и ищется вектор параметров ,A M  
минимизирующий невязку Δ(а0, а1, а2). Этот вектор параметров называется ква-
зирешением системы уравнений (7). Таким образом, квазирешение находится 
из условия 

 2
0 1 2

1
meas modinf ( ) ( , , , ) ,

n
i i

i
A MA F F a a a   (9) 

где infA M  — точная нижняя граница  при различных значениях вектора 
параметров ,A  принадлежащих области M  (области, ограниченной значения-
ми параметров а0, а1, а2, определяемых физическим смыслом решаемой задачи).  

Таким образом, задача подбора квазирешения системы уравнений (7) мо-
жет быть сведена к поиску минимума функции Δ(а0, а1, а2) на некоторой огра-
ниченной области значений параметров а0, а1, а2, определяемой физическим 
смыслом решаемой задачи.  

Вид функции невязки Δ(а0, а1, а2) представлен на рис. 4 для а2 = 0,025. 
Из рис. 4 следует, что функция не-

вязки имеет не простой вид для поиска 
глобального минимума.  

Для поиска глобального миниму-
ма в принципе можно использовать 
просто метод перебора в области зна-
чений параметров а0, а1, а2. Однако это 
приводит к очень большому времени 
вычислений. Поэтому применяют бо-
лее эффективные алгоритмы поиска 
решений. В настоящей работе исполь-
зован метод роя частиц — поисковый 

алгоритм, позволяющий с высокой эффективностью решать сложные оптими-
зационные задачи [13]. 

На начальной стадии алгоритма генерируется рой частиц: набор частиц, 
случайно разбросанных (с равномерным распределением) по всей области по-
иска, со случайными скоростями (изменениями положения частицы) и вычис-
ляются лучшее значение целевой функции и соответствующее ему лучшее по-
ложение частицы в рое. 

Метод роя частиц оптимизирует функцию, поддерживая популяцию воз-
можных решений, называемых частицами, и перемещая эти частицы в про-
странстве решений согласно простой формуле. Перемещения подчиняются 
принципу наилучшего найденного в этом пространстве положения, которое 
постоянно меняется при нахождении частицами более выгодных положений.  

Для оценки погрешности определения пространственного распределения 
эффективного квантового выхода флуоресценции зондируемой поверхности 
моноимпульсным методом проводилось математическое моделирование.  

Рис. 4. Вид функции невязки 
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Математическое моделирование погрешности определения пространствен-
ного распределения эффективного квантового выхода флуоресценции зонди-
руемой поверхности моноимпульсным методом. При проведении математиче-
ского моделирования полагали, что число частиц равно 10 000 (оптимальное  
значение между точностью и временем счета). Использовалась модификация ка-
нонического алгоритма роя частиц (притягательно-отталкивающий алгоритм 
[13]). Коэффициент собственной скорости полагался равным 0,7298, коэффици-
ент собственного лучшего значения 1,49618, коэффициент глобально лучшего 
значения 1,49618 (рекомендуемые значения в [13]). Минимальное относитель-
ное изменение значения целевой функции между итерациями принималось 
равным 810  %. Полученные в результате работы алгоритма решения усредня-
лись по 100 значениям (оптимальное усреднение между точностью и временем 
счета). Значение n  — число измерений задавалось от 4 до 8. Диапазон измене-
ний параметров а0, а1, а2: а0 = 0…0,5; а1 = – 0,5…0,5; а2 = – 0,5…0,5. Диапазон из-
менений OXR  от 100 до 300 м (полагалось, что энергетический потенциал флуо-
ресцентного лидара достаточный для приема сигнала с таких расстояний). Шум 
измерения при математическом моделировании полагался нормальным с нуле-
вым средним значением. Относительное среднеквадратическое значение шума 
измерения задавалось в диапазоне от 0 до 5 %. 

Форма импульса лидара полагалась гауссовой:  

 
2

2p( ) ex ,
S

tg   

где S — длительность импульса локатора. Тогда для функции ( )g  имеем 

 
2

2( ) exp ,
S

g
R

 

где 
2 sin θ

S
S

cR  — пространственная протяженность импульса локатора на зон-

дируемой поверхности.  
На рис. 5 приведены примеры реализаций для восстановленных простран-

ственных распределений эффективного квантового выхода флуоресценции зон-
дируемой поверхности ( )OXR  (поперек направления полета носителя). 

Рис. 5. Примеры восстановленных пространственных распределений φ( )OXR  
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На рис. 5 приведены два примера заданных модельных распределений эф-
фективного квантового выхода флуоресценции зондируемой поверхности 

( )OXR и восстановленных (из лазерных флуоресцентных измерений для сред-
неквадратического значения шума измерения 1,5 % и числе измерений  
n = 8) методом поиска квазирешений пространственных распределений. При 
моделировании пространственная протяженность импульса SR  = 150 м. Задан-
ные модельные значения показаны на рис. 5 сплошными (для рис. 5, а — 0a =  
= 0,5; 1a = 0,45; 2a = – 0,2; для рис. 5, б — 0a = 0,4; 1a = 0,35; 2a = 0,2), а восстанов-
ленные — штриховыми линиями.  

Отметим, что на рис. 5 видны кривые для восстановленных пространственных 
распределений эффективного квантового выхода флуоресценции. Это связано с 
тем, что ищется не само пространственное распределение, а коэффициенты разло-
жения для его модельного представления (6). При этом само модельное представ-
ление (6) может быть более сложным и зависеть не от трех, а от произвольного 
числа параметров (конечно, чем больше параметров, тем, как правило, с большими 
ошибками восстанавливаются значения параметров).  

В результате математического моделирования (см. рис. 5) выявлено, что 
при наличии шума измерения с относительным среднеквадратическим значени-
ем 1,5 % восстановленное пространственное распределение удовлетворительно 
согласуется с заданным. Таким образом, метод квазирешений позволяет по вре-
менной реализации лазерно-индуцированного флуоресцентного сигнала вос-
станавливать пространственное распределение эффективного квантового выхо-
да флуоресценции в поле зрения приемной оптической системы лидара.  

В табл. 1, 2 приведены относительные (в процентах) погрешности определения 
параметров а0, а1, а2 (определяющих пространственное распределение эффективно-
го квантового выхода флуоресценции на земной поверхности) для двух методов 
поиска квазирешений — метода полного перебора (с дискретом перебора 310  для 
каждого параметра) и метода роя частиц (по 210  испытаниям). В таблицах приве-
дено также время вычислений (конечно, время вычислений зависит от характери-
стик процессора, но приведенные данные показывают соотношение между объе-
мами вычислений для методов полного перебора и роя частиц). 

Таблица 1  
Погрешности определения параметров а0, а1, а2 для данных рис. 5, а 

Параметр Погрешность, % 
Метод полного перебора Метод роя частиц 

а0 1,0 6,7 
а1 1,3 9,2 
а2 1,5 5,3 

Время вычислений 10 ч 27 мин 59 с 50 мин 40 с 

В табл. 1 приведены погрешности определения параметров а0, а1, а2 для 
данных, одна из реализаций которых показана на рис. 5, а, а в табл. 2 — для дан-
ных, для которых одна из реализаций приведена на рис. 5, б.  
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Таблица 2 

Погрешности определения параметров а0, а1, а2 для данных рис. 5, б 

Параметр Погрешность, % 
Метод полного перебора Метод роя частиц 

а0 25,0 15,9 
а1 37,4 23,8 
а2 20,0 9,5 

Время вычислений 9 ч 37 мин 24 с 1 ч 00 мин 02 с 
 
Результаты, приведенные на рис. 5 и в табл. 1, 2, указывают на то, что лазер-

ный моноимпульсный флуоресцентный метод мониторинга позволяет удовле-
творительно (с погрешностью определения коэффициентов разложения до 
20…30 %) восстанавливать пространственное распределение эффективного 
квантового выхода флуоресценции зондируемой поверхности. Анализ этого 
распределения дает возможность определить местоположение участков поверх-
ности с высоким уровнем лазерно-индуцированной флуоресценции. При этом 
использование метода роя для поиска квазирешений позволяет сократить тре-
буемое время вычислений примерно в 10 раз по сравнению с методом полного 
перебора. При регистрации лазерно-индуцированной флуоресценции в не-
скольких спектральных диапазонах можно решить задачу идентификации [14], 
т. е. определить, какие участки являются участками с нефтяным загрязнением. 

Заключение. Таким образом, исследованы возможности лазерного мо-
ноимпульсного флуоресцентного метода мониторинга участков нефтяных за-
грязнений и утечек нефти на земной поверхности. С помощью математического 
моделирования выявлено, что использование метода поиска квазирешений для 
анализа регистрируемого сигнала от земной поверхности позволяет в условиях 
шумов измерения удовлетворительно восстанавливать пространственное рас-
пределение эффективного квантового выхода флуоресценции зондируемой по-
верхности в секторе обзора приемной системы лидара (погрешность составляет 
20…30 %). Использование метода роя для поиска квазирешений сокращает тре-
буемое время вычислений примерно в 10 раз по сравнению с методом полного 
перебора. 
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Abstract Keyword  
The paper focuses on possible applications of laser 
monopulse fluorescent method in the field of remote oil 
pipeline leaks sensing and detection of land oil pollution. 
The research shows that application of the method of 
quasi-expansions detection for analysis of fluorescent 
signals reflected from the land surface makes it possible to 
reproduce the spatial distribution of effective quantum 
yield of probed surface fluorescence in the sight of lidar 
receiving system. With the measurement error at the level 
of 1.5 % the error of output data is 20…30 %. The analysis 
of spatial distribution stated above allows us to locate the 
surface areas with the highest level of laser-induced  
fluorescence. The application of swarm optimization me-
thod for quasi-expansions detection instead of the method 
of complete enumeration reduces the calculation time 
approximately ten times. The processing of laser-inducted 
fluorescence in several spectrum ranges permits to detect 
the oil-polluted land areas  

Monitoring of oil pollution, laser-indu-
ced fluorescence, monopulse method, 
land surface 
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