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基于光学传感器的成品油识别方法
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摘要：为了改进现有的成品油管道油品检测方法，从油品介质的本质出发，寻找能够体现油品本质的特征来检测和识别

成品油。通过分析光的变化磁场的电磁感应对介质的作用以及光在介质分子间能量传递过程建立的电子云导体模型，

运用能量守恒原理对光在介质中的传播以及折射现象进行了研究，对不同成品油及其混油的折射率进行测量及相关计

算，得到了计算成品油折射率和识别混油的方法。通过光学传感器接收探头与油品接触面的菲涅尔反射信号，分析光与

介质的相互作用，从而完成对油品的识别以及对不同混油的区分，相对误差＜０．０２％。实验结果为油品的识别和开发

研究提供了理论依据，在分析成品油管道运输中混油的成分、推断其混油状态、扩散过程等方面有一定应用前景。
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２．１　犜犺犲狅狉狔

Ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｅｎｔｅｒｓａｍｅｄｉｕｍｆｒｏｍｖａｃｕｕｍ，

ｏｎｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｅｎ

ｔｅｒｓｔｈｅｍｅｄｉｕｍ．Ｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ，ｏｎｅｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄ，ｏｎｅｐａｒｔｉｓａｂｓｏｒｂｅｄａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓｒｅｆｒａｃｔｅｄ．Ｔｈｅｐａｒｔｏｆｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｅｄｉｓ

ｔｈｅｏｎｌｙｐａｒｔｒｅｃｅｉｖｅｄｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄ，

ｓｃａｔｔｅｒｅｄａｎｄａｂｓｏｒｂｅｄａｒｅｎｏｌｏｎｇｅｒｂｅｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄａｓｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ．Ａｌｌｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｍｅ

ｄｉｕｍ，ｂｕｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｍａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｅｄｐａｒｔｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｏｔｈ

ｅｒｓ．Ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｅｘｔｓｔａｎｄｓｆｏｒ

ｔｈｉｓｐａｒｔｏｆｌｉｇｈｔ．Ｅａｃｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｆｏｒｍｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｉｎａｃｅｒｔａｉｎ

ｓｈａｐｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｐａｃｅｉｔａｐ

ｐｅａｒｓ．Ａｌｌｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｓｃａｎｂｅｓｅｅｎａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｈｏｓｅａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈ

ｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｅａｃｈｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｉｔｓｓｐｅｃｉｆｉｃｓｐａｃｅｉｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｅｘｉｓｔｓ

ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒ

ｒｅｎｔｉｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃ

０８４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ．Ａｃｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｓａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｍｏ

ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏ

ｒｉｇｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎａｓａｃｏｉｌ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｌｉｇｈｔｅｘｃｈａｎｇｅｓ

ｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ，ｗｈｅｎｔｈｅｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈ

ｅｒ．Ｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔ，ｅｎｅｒｇｙｉｓｓｔｏｒｅｄ

ｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄａｓａｎｉｎｄｕｃｔｏｒ．Ｔｈｉｓｐａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙｉｓｔｒａｎｓ

ｆｅｒｒｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｌｏｕｄｉｎｄｕｃｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｒｅｆｒａｃｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｗｈｉｃｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄ

ｉｎｄｕｃｔｏｒｒｅｃｅｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓ：

犠犈＝
犞

２ω
２

μ０〈犵〉
ｄ犅犕
ｄ（ ）狋

２

＝
犞

２μ０〈犵〉
犅２犕０ｓｉｎ

２
ω狋，（１）

ｗｈｅｒｅ犞，ｉｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｃｌｏｕｄｉｎｄｕｃｔｏｒ；ωｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄ；狋ｉｓ

ｔｉｍｅ；μ０＝４π×１０
－７ Ｈ／ｍ，ｉｓｖａｃｕｕｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉ

ｔｙ；〈犵〉ｉｓｔｈｅｓｐａｃｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｈａｐｅ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄ；犅犕＝

犅犕０ｃｏｓω狋，ｉｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｎｕｃｌｅｉ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｌｉｔｔｌｅｔｏｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙｎｕｃｌｅｉｏｎｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｎｅｇ

ｌｅｃｔｅｄ．Ｓｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｏｎｅｍｏｌｅｃｕｌｅｉｎｔｅｒａｃｔ

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｈｅｓｕｍｏｆａｌｌｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｘ

ｃｈａｎｇｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｓ：

　　　犠ｒｅ＝ρ
（１＋χ）

２犅２０
４μ０ ∑

狕

犻＝１

犞
〈犵（ ）〉犻

， （２）

Ｗｈｅｒｅρｉｓｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ；χ

ｉｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｄｉｕｍ；犅０ｉｓ

ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ；狕ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅ；犻ｓｔａｎｄｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎ犻ｉｎｔｈｅｍｏｌｅ

ｃｕｌｅ．Ｆｏｒｍｏｓｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｄｉａ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓ

ｔｈａｎ１．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｌａｗｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓａｌｗａｙｓｂｅｉｎｇ

ｆｏｌｌｏｗｅｄ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｓ

１／狀ｔｈａｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ．Ｓｏｔｈｅｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙ

ｏｆｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｉｎｖａｃｕｕｍｓｈｏｕｌｄｅｑｕａｌｓｔｏｔｈａｔ

ｏｆ１／狀ｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ．狀ｉｓｔｈｅｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｐａｒｔｅｎｅｒ

ｇｙｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｅｄａｎｄａｌｌｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｅｎ

ｅｒｇｙｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ：

　　
犅２０
２μ０

＝

ρ（１＋χ）
２犅２０

４μ０ ∑
狕

犻＝１

犞
〈犵（ ）〉犻

＋
犅２０
２μ０

狀
，（３）

Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅｍｅｄｉ

ｕｍ，ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓ：

狀＝１＋
１

２
（１＋χ）

２

∑ ρ∑
狕

犻＝１

犞
〈犵（ ）〉［ ］

犻 犼
≈

１＋
１

２∑ ρ∑
狕

犻＝１

犞
〈犵（ ）〉［ ］

犻 犼

， （４）

ｗｈｅｒｅ犼ｓｔａｎｄｓｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅｊｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍ．

Ｔｈｅｓｔａｔｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄ

ｕｃｔｏｉｌｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ：

∑ ρ∑
狕

犻＝１

犞
〈犵（ ）〉［ ］

犻 犼
＝ρｏ犇ｏ， （５）

ｗｈｅｒｅρｏｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌ；犇ｏｉｓ

ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌ．

犇ｏｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｌｌｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌａｎｄｈａｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｐｅ，

ｖｏｌｕｍｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄ．

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎ

ｄｅｘｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

狀ｏ＝１＋
１

２ρ
ｏ犇ｏ， （６）

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅ

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

狀ｍ＝１＋
１

２ρ
ｍ

ρｏ１犞ｏ１

ρｏ１犞ｏ１＋ρｏ２犞ｏ２
犇ｏ１＋ ρｏ２犞ｏ２

ρｏ１犞ｏ１＋ρｏ２犞ｏ２
犇（ ）ｏ２ ，
（７）

ｗｈｅｒｅ狀ｍａｎｄρｍａｒｅｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｅｎ

ｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ρｏ１

ａｎｄρｏ２ａｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｉｌ；犞ｏ１ａｎｄ犞ｏ２ａｒｅｔｈｅｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌ；犇ｏ１ａｎｄ犇ｏ２ａｒｅｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌ．

２．２　犜犲狊狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒａｔｔａｉｎｓｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

１８４１Ｎｏ．６ 　ＺＨＵＧＥＪｉｎｇｃｈａｎｇ，犲狋犪犾．：Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ



ｆｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｂｅ．Ｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ５ｔｅｓｔｓ．

－１０＃ｄｉｅｓｅｌ，９３＃ｇａｓｏｌｉｎｅａｎｄ９７＃ｇａｓｏｌｉｎｅ

ａｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓ．Ｅｖｅｒｙｔｗｏｏｆｔｈｒｅｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｒｅ ｍｉｘｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ

ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ１∶２ａｎｄ１∶４．Ｔｗｅｌｖｅｍｉｘｔｕｒｅ

ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓ

ｔｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｗｅｌｖｅｍｉｘｔｕｒｅ

ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

犖ｉｓｔｈｅｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓａｍｐｌｅ；犞ｄ

ｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆ－１０＃ｄｉｅｓｅｌ；犞ｇ１ｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｏｆ９３＃ｇａｓｏｌｉｎｅ；犞ｇ２ｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆ９７＃ｇａｓｏ

ｌｉｎｅ；ρｍｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓａｍｐｌｅ；狀ｉｓ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；狀′ｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

ｓａｍｐｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；犚狀ｉｓｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｍｉｘｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犿犻狓狋狌狉犲狊犪犿狆犾犲狊

犖 　犞ｄ（ｍｌ） 　犞ｇ１（ｍｌ） 　犞ｇ２（ｍｌ） ρｍ（ｇ／ｍｌ） 狀 狀′ 犚狀

１ ２００ ４００ ０ ０．７６５８ １．５０７８ １．５０９３ ０．００１５

２ ２００ ０ ４００ ０．７６８８ １．５２１２ １．５２２５ ０．００１３

３ ０ ２００ ４００ ０．７２９８ １．５４８２ １．５４７７ －０．０００５

４ ２００ ８００ ０ ０．７５０２ １．５１８２ １．５１９４ ０．００１２

５ ２００ ０ ８００ ０．７５３６ １．５３６４ １．５３５１ －０．００１３

６ ０ ２００ ８００ ０．７３０２ １．５５１４ １．５５０２ －０．００１２

７ ４００ ２００ ０ ０．８０４６ １．４８５２ １．４８４１ －０．００１１

８ ４００ ０ ２００ ０．８０６２ １．４９１６ １．４９０７ －０．０００９

９ ０ ４００ ２００ ０．７２８４ １．５４０２ １．５４１１ ０．０００９

１０ ８００ ２００ ０ ０．８２０６ １．４７３８ １．４７４２ ０．０００４

１１ ８００ ０ ２００ ０．８２１４ １．４７７２ １．４７８１ ０．０００９

１２ ０ ８００ ２００ ０．７２７８ １．５３６８ １．５３８５ ０．００１７

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｅｓｔｄａｔａａｒｅｃｌａｓｓｉ

ｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｔｏｂｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａ

ｌｙｚｅｄ．Ｇｒｏｕｐ１ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｅｓｔ１，ｔｅｓｔ４，ｔｅｓｔ７

ａｎｄｔｅｓｔ１０．Ｇｒｏｕｐ２ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｅｓｔ２，ｔｅｓｔ５，

ｔｅｓｔ８ａｎｄｔｅｓｔ１１．Ｇｒｏｕｐ３ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｅｓｔ３，

ｔｅｓｔ６，ｔｅｓｔ９ａｎｄｔｅｓｔ１２．Ｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐ１，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｍｉｘｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１．５１８２ｔｏ

１．４７３８ｉｎｔｕｒｎ，ｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｕｍｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

１０＃ｄｉｅｓｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２０％ｔｏ８０％ｉｎ１０＃

ｄｉｅｓｅｌａｎｄ９３＃ｇａｓｏｌｉｎｅｍｉｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａ

ｂｏｖｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｒｅｆｒａｃ

ｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃａｎｓｔｉｌｌｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｐｒｏｄ

ｕｃｔｏｉｌｍｉｘｉｎｇｄｅｇｒｅｅ，ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｉｌｓｍｉｘｅｄａｒｅｓｉｍｉｌａｒ．Ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎａｌｓｏ

ｃａｎｂｅｄｒａｗｎｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｇｒｏｕｐ２ａｎｄｇｒｏｕｐ３．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ１ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｅｓｔ２，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｗｏｍｉｘｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈ－１０＃ｄｉｅｓｅｌｍｉｘｅｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈ９３＃ ｇａｓｏｌｉｎｅａｎｄ９７＃ ｇａｓｏ

ｌｉｎｅｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ１∶２ａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅ．Ｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｏｎｌｙ０．００３０ｇ／ｍｌ，ｗｈｉｌｅ

２８４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ０．０１３４．Ｆｒｏｍ

ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｉｔｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ，ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｄｅｎ

ｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍ

ｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ４ａｎｄｔｅｓｔ５，ｔｅｓｔ７ａｎｄｔｅｓｔ８，

ｔｅｓｔ１０ａｎｄｔｅｓｔ１１．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｉｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ ｍｉｘｅｄｏｉｌｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｒｅ

ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｌｏｕｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ０．０２％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０．１７％ ａｎｄ

０．５％．Ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｔｗｏｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｉｓ

ｅｘａｃｔｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｉｆｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｐｒｏｄｕｃｔｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｍｉｘ

ｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ａｃ

ｃｉｄｅｎｔｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｘｅｄｏｉｌ

ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｐｉｐｅ

ｌｉｎｅｂａｔｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｄｅ

ｑｕａｔｅｌｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢＡＭＢＥＲＧＥＲＪＡ，ＧＲＥＥＮＷＯＯＤＭＳ．Ｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄｓｌｕｒｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｌｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｌｙ［Ｊ］．犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊，２００４，４２，１９：５６３

５６７．

［２］　ＡＤＭＯＷＳＫＩＪＣ，ＢＵＩＯＣＨＩＦ，ＳＩＧＥＬＭＡＮＮ

ＲＡ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｓ

ｆｌｏｗｉｎｇｉｎｔｕｂｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犝犾狋狉犪

狊狅狀犻犮狊犉犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊犪狀犱犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅狀狋狉狅犾，１９９８，１：

４８５６．

［３］　ＹＡＮＧ Ｗ Ｂ，ＷＡＮＧＪＬ，ＺＨＡＮＧＧＬ，犲狋犪犾．．

Ｉｎｔｅｒｔｗｉｓｔｅｄｆｉｂｒｉｌｌａｒｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓｐｒｅ

ｐａｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｌａｓｍａｅｎｈａｎｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊，２００３，１２（１１）：１２５７１２６０．

［４］　ＤＩＭＩＴＲＯＶ Ｖ，ＫＯＭＡＴＳＵ Ｔ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｂａｓｉｃｉｔｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢ２Ｏ３，ＳｉＯ２ ａｎｄ ＧｅＯ２ ｇｌａｓｓｅｓ ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犌犾犪狊狊犲狊犲狌狉狅狆犲犪狀犑狅狌狉

狀犪犾狅犳 犌犾犪狊狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犘犪狉狋犅，

２００８，４９（２）：９７９９．

［５］　ＺＨＡＯＭＦ，ＬＩＡＯＱ，ＣＨＥＮＹ，犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｓｅｎ
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●下期预告

基于高斯分布的星像点精确模拟及质心计算

王海涌，费峥红，王新龙

（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

为满足星敏感器仿真系统的精度需求，提出了基于高斯规律的模拟星像点的灰度扩散方法和高斯

质心提取算法。模拟星像点像素按照二维高斯分布规律置灰度值，对称中心是映射坐标而不是取整的

中心像素坐标，以准确模拟实际星像点散焦及像差导致的灰度扩散。高斯质心提取亚像素定位过程包

括像素粗定位和偏差精定位两个步骤，基于高斯规律建立了一个分段函数实现偏差精定位。在星像点

噪声为犖（０，１．２２）的仿真条件下，整个偏差区间［－０．５，０．５）像素内，高斯质心定位标准差为０．００７像

素，远小于灰度重心法的０．０４１像素和加权灰度重心法的０．０２６像素，而３种方法对模拟星图的处理结

果一致。仿真实验表明：模拟星像点高斯灰度扩散法是合理准确的，高斯质心提取算法简单精确，精度

高于传统灰度重心法。
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