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超声锁相热像技术检测接触界面类型缺陷
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摘要：为了提高超声锁相热像技术（ＵＬＴ）的检测效率并获得最佳检测结果，对超声波调制、热图序列处理和检测参数选

择进行了研究。阐述了超声锁相热像技术的检测原理并进行了理论分析，建立了ＵＬＴ的检测系统。采用方波调制的超

声波激励试件，用红外热像仪记录试件表面热图，并用瞬态处理方法对热图进行锁相处理得到相位图和幅值图实现对缺

陷的检测。用该方法检测了钢板表面及近表面的微裂纹（微米级）和铝合金板内不同深度缺陷等接触界面类型缺陷。结

果表明，检测Ａ３钢板材料表面（近表面）裂纹时，调制频率可选择０．５Ｈｚ，接触压力约０．２５ｋＮ，激励头与微裂纹的距离

对检测结果几乎无影响，激励位置可根据试件结构而确定；由于降低调制频率可提高缺陷的检测深度，检测铝合金材料

时，调制频率≤０．３Ｈｚ能够探测到４ｍｍ深度的缺陷；另外，该方法能够准确检测蜂窝夹层结构的脱粘缺陷。研究表明，

研制的检测系统数秒内即可完成对接触界面类型缺陷的准确检测。
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１　引　言

　　上世纪８０年代出现的超声红外热像技术是

一种以超声波为激励源的主动式红外热像技术，

该技术可有效地检测接触界面类型缺陷［１］，如金

属疲劳裂纹、复合材料分层、脱粘缺陷和脆性材料

裂纹及冲击损伤等。超声波在致密固体中传播速

度大、衰减小，可瞬间从表面传播到内部深处，但

当固体中存在裂纹、应力集中等使声阻抗明显变

化的缺陷区域时，超声波能量将在此缺陷区域大

量衰减而产生热量［２４］。用热像仪采集被激固体

表面的温度信号，经后续处理可实现对缺陷的检

测，故超声红外热像技术以超声波为激励源相当

于在缺陷处进行选择性加热，有效地抑制了背景

噪声、提高了探测灵敏性；克服了以往主动式红外

热像技术热流加热和光加热中加热不均匀的问

题，且提高了缺陷检测深度，同时还能用于检测垂

直裂纹和冲击损伤。因此，超声红外热像技术在

航空航天、能源、汽车制造等行业具有广阔的应用

前景。

超声锁相热像（ＵＬＴ）
［５］是一种采用锁相技

术处理热图序列的超声红外热像技术。与以往超

声红外热像技术不同，该技术需首先对作激励源

的超声波进行调制，使其幅值呈周期性变化，其

次，要对采集所得的热图序列运用锁相技术进行

处理。它具有功率低、信噪比高等优点［６８］；但由

于表面温度要达到准稳态，使得检测周期一般较

长。德国斯图加特大学ＩＫＰＺＦＰ的Ｄ．Ｂｕｓｓｅ教

授在９０年代提出该检测方法，多年来，不仅对其

适用性做了大量的试验研究，还对该技术中超声

波的调制方式进行了相应研究，但是至今尚未见

到对给定材料上的缺陷进行检测的系统研究报

道。

本文在ＵＬＴ技术中采用方波调制超声波幅

值，用已调制的超声波激励试件的同时记录试件

表面热图，在瞬态对热图序列进行锁相处理得到

试件表面热波的相位图和幅值图，以实现对缺陷

的检测。通过用该方法检测钢板表面（近表面）微

裂纹和铝合金材料内不同深度的缺陷等接触界面

类型缺陷的试验和系统研究，提出了合理的检测

参数。

２　超声锁相热像检测原理

　　超声波在固体中传播，当遇到裂纹、应力集中

及声阻明显变化区域时，由于裂纹接触面间的摩

擦、塑性变形或声阻抗骤增而导致超声波能量衰减

释放热量［９］。图１给出了ＵＬＴ技术检测原理。

图１　ＵＬＴ的检测原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＵＬＴ

经方波调制幅值的超声波在构件中传播时，在

缺陷处产生的热流也呈周期性变化，热流通过热传

导使表面温度也呈周期性变化。用热像仪采集表

面温度［１０］并对所得热图序列进行锁相处理得到幅

值图和相位图，利用幅值图和相位图中的幅值差和

相位差来确定缺陷。如果在表面温度达到准稳态

时处理热图，检测时间比较长，故本文在激励构件

的同时采集热图，对瞬态热图序列进行锁相频率

（调制频率）的傅里叶变换得到幅值与相位图，这既

利用了ＵＬＴ的特点，又提高了检测效率。
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２．１　超声激励生热模型

以图１中被测平板为例，采用有限元方法对

平板进行离散，接近裂纹处将网格细分，对平板激

励过程中裂纹接触面间的作用进行分析，则构件

有限元系统含接触力的运动方程应满足

犕

２
δ

狋
２＋犆

δ
狋
＋犓δ＝犉＋犘， （１）

其中，犕，犆和犓 分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵，δ为节点的位移矢量，犘为裂纹处接触力

矢量，犉为注入的超声波引起的外载荷矢量。

从平板边缘平行注入超声波：

δ狌＝犃（１＋ｃｏｓ（２π犳狋））　（２犽）／（２犳ｍ）≤狋≤

（２犽＋１）／（２犳ｍ）

δ狌＝０ （２犽＋１）／（２犳ｍ）≤狋≤

（犽＋１）／犳ｍ　犽＝０，１，２

烅

烄

烆 …

（２）

其中，犃为超声波振幅，犳为超声波的频率，犳ｍ 为

调制频率。

在超声波激励过程中，裂纹处生热主要是由

于裂纹交界面在超声波作用下的接触摩擦作用，

故忽略塑性变形影响，热流满足：

狇（狋）＝∑
狀

犻＝１

［μｄ＋（μｓ－μｄ）犲
－犮狘狏

犲（狋）狘］犘犻（狋）狏犻（狋），

（３）

其中，狇（狋）为裂纹处热流，狀为裂纹表面的单元

数，μｓ，μｄ分别为裂纹处静摩擦系数和动摩擦系

数，犮为静摩擦转化为动摩擦的速度系数，狏犻（狋）为

裂纹处第犻个单元节点速度；犘犻（狋）为第犻个单元

节点接触力。

２．２　热传导模型

由以上分析可知，超声波在裂纹处进行了加

热，产生热流狇（狋）由式（３）计算。平板热传导方程

为：

α

２犜

狓
２＋β


２犜

狔
２＋γ


２犜

狕
２＝
犜

狋
， （４）

其中，犜为温度，α，β，γ分别为狓，狔，狕方向的热扩

散系数。

边界条件为：

（１）前后表面：

　α

２犜

狓
２＋β


２犜

狔
２＋γ


２犜

狕
２

Γｆ

＝犺犃（犜∞－犜），（５）

　α

２犜

狓
２＋β


２犜

狔
２＋γ


２犜

狕
２

Γｒ

＝犺犃（犜∞－犜），（６）

其中，Гｆ和Гｒ分别为平板前后表面，犜∞表示环境

温度。

（２）裂纹接触面处：

狇（狋）＝α
犜

狓
＋β
犜

狔
＋γ
犜

狕 Γ

， （７）

其中，Г表示裂纹接触面积。

（３）初始条件：

犜＝犜∞　狋＝０． （８）

采用以上模型求解可知平板温度呈周期性变

化，随热扩散过程的进行，无裂纹处温度变化相对

于裂纹处存在时间滞后。

２．３　锁相原理

为了提取表面温度信号中的谐波分量，在１

个完整周期内选取４个等时间间隔的信号犛１，

犛２，犛３，犛４，相隔τ０／４，τ０ 为调制信号周期，如图２

所示。

图２　整周期的信号采集

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｃｙｃｌｅ

　　表面温度的谐波分量犜ｓ的相位和幅值由式

（９），（１０）计算。

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（
犛１（狓，狔）－犛３（狓，狔）

犛２（狓，狔）－犛４（狓，狔）
），（９）

犃（狓，狔）＝ ［犛１（狓，狔）－犛３（狓，狔）］
２＋［犛２（狓，狔）－犛４（狓，狔）］槡

２ ，

（１０）

其中，犛狀（狓，狔）表示狋狀 时刻热图上像素点（狓，狔）的

温度信号，φ（狓，狔），犃（狓，狔）分别表示像素点（狓，

狔）的相位和幅值。

采用傅里叶变换方法也可以计算表面温度信

号谐波分量的相位和幅值。

在相位图中，用裂纹处相位与无裂纹处的相

位差来确定裂纹，相位差为：

Δφ＝φｄ－φｎ　． （１１）
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其中，φｄ表示裂纹处相位，φｎ表示无裂纹处相位。

３　ＵＬＴ检测系统的建立

　　为了实现超声锁相热像检测技术，建立了超声

锁相热像无损检测系统，如图３所示。检测系统包

括调制超声波激励系统和红外锁相热像系统。

图３　ＵＬＴ检测系统示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＵＬＴ

在ＵＬＴ技术中，超声波的幅值应按调制规

律周期性变化，故激励系统发出超声波的幅值是

可调制的，调制信号由信号发生器产生并控制超

声波功率放大器驱动换能器，使激励超声波的振

幅按调制规律变化。激励装置安装于三维数控工

作台上，由气动系统来保证激励头与试件紧密连

接。信号发生器可产生一定频率的方波信号，同

时具有同步输出功能，为数字锁相器提供参考信

号。

在激励过程中红外热像仪实时采集表面温度

信号，并输入数字锁相器与参考信号进行锁相运

算，得到幅值图和相位图。

４　试验与结果分析

４．１　检测装置与试件

图４所示为检测试验装置图。

图４　试验系统图

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＵＬＴ

　　激励装置包括Ｐｒｏｔｅｋ９３０１函数发生器、谐

振频率２０ｋＨｚ，最大输出功率１．５ｋＷ 的超声波

功率放大器、压电陶瓷换能器及最小位移量１μｍ

的三维工作台。红外热像系统采用法国ＣＥＤＩＰ

公司的红外锁相检测系统。红外热像仪为焦平面

ＪＡＤＥＭＷＩＲ５５０，（ＮＥＴＤ：２０ｍＫ）、波段３．１～

５．６μｍ、像素３２０×２４０。

试件如图５所示。钢板上切４条宽约０．３～

０．４ｍｍ缝并在尖点处预制出微裂纹，白色虚线

标出区域为尖点裂纹，裂纹均分布在表面或近表

面；图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）给出了激励位置。表１为该

材料的物理性能参数。

（ａ）试件　　　　　（ｂ）１区域放大图

　（ａ）Ｓａｍｐｌｅ　　（ｂ）ＥｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗａｔｓｃｏｐｅＮｏ．１

图５　试样图片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

表１　试件材料的物理参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｓｐｅｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

材料

（ＧＢ）

密度

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

比热容

犮ｐ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

热导率

κ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热扩散系数

α／（ｍｍ２·ｓ－１）

Ｑ２３５ ７８５４ ４３４ ６０．５ １７．７
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４．２　试验过程

室温约２０℃，采用ＵＬＴ方法对试件上的缺

陷进行检测。根据试件大小，调整热像仪与试件

距离，热像仪垂直于试件表面。将２０ｋＨｚ调制

超声波从平板边缘平行注入试件，振幅２～３μｍ，

热像仪以采集频率犳ｓ＝５０Ｈｚ激励２个周期。采

用锁相处理得到相位图和幅值图。试验参数见表

２。

表２　试验参数表

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

加载位置 调制频率犳ｍ／Ｈｚ 接触压力狆ｓ／ｋＮ

ａ，ｂ，ｃ

ｂ

０．１～１．０／０．１

０．５

０．２５

０．２５，０．５，０．７５，１．０

４．３　钢板表面裂纹检测的试验结果与分析

４．３．１　调制频率的影响

图６给出了ａ位置激励，接触压力狆ｓ＝０．２５

ｋＮ，不同调制频率下的幅值图。从图中可看出，

调制频率较低时，不同裂纹处、激励位置和夹持部

位产生的热量均增加，热波之间产生较强的相互

干扰。调制频率犳ｍ＝０．８Ｈｚ，热波间干扰较小，

犳ｍ＝０．２Ｈｚ，热波间干扰较大。降低调制频率可

以增加裂纹处温升，但热波间干扰加强。

（ａ）犳ｍ＝０．２Ｈｚ　　　　（ｂ）犳ｍ＝０．４Ｈｚ

（ｃ）犳ｍ＝０．６Ｈｚ　　　　（ｄ）犳ｍ＝０．８Ｈｚ

图６　不同调制频率下的幅值图

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

利用式（１１）可得到有裂纹与无裂纹处的相位

差。图７给出了ａ激励位置，接触压力狆ｓ＝０．２５

ｋＮ时相位差与频率之间关系曲线。

图７　相位差随调制频率的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图中可知，相位差随着调制频率的增加呈

上升趋势，与理论计算结果相一致。在给定调制

频率下，由于热波间的相互干扰而导致相位差的

差异。

调制频率增加，相位差增大，且热波间干扰减

小，但图像背景噪声增加。为了分析不同调制频

率下噪声对相位图影响，本文用裂纹处图像信噪

比（相位差与无裂纹处的相位值的均方差比值）表

征噪声对相位图影响。图８给出了裂纹处图像信

噪比与调制频率之间的关系曲线。

图８　信噪比与调制频率的关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｓｏｆＳＮＲｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

从图中可知，相位差相对较小的４，５裂纹的

图像信噪比也较低，当调制频率犳ｍ＞０．６Ｈｚ和

犳ｍ＞０．５Ｈｚ时，４，５裂纹的图像信噪比随频率增

大而呈下降趋势；１，３，６裂纹处的图像信噪比相

对较高，当调制频率犳ｍ＞０．３Ｈｚ时，图像信噪比

随频率增大而呈下降趋势。

由此可得，调制频率增加，相位差增大，热波

间干扰减小；但调制频率增大到一定值，图像信噪

比减小。为了满足相位图上４，５裂纹的相位差和
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图像信噪比均较高，由实验结果可得最佳调制频

率犳ｍ＝０．５Ｈｚ。图９给出调制频率犳ｍ＝０．５Ｈｚ

时的相位图。

图９　调制频率０．５Ｈｚ时相位图

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅａｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ０．５Ｈｚ

４．３．２　激励头与试件间接触压力的影响

图１０给出了调制频率犳ｍ＝０．５Ｈｚ，ｂ位置

激励，不同接触压力下的幅值图与相位图。

（ａ）幅值图

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｓ

（ｂ）相位图

（ｂ）Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓ

图１０　不同接触压力的幅值图与相位图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅｓ

由图１０（ａ）可知，接触压力增大，夹持位置和

激励位置的生热均增多，对裂纹处热波的干扰加

剧。在相同接触压力条件下，３，６处裂纹因距激

励位置和夹持位置较远，受热波干扰较小。由图

１０（ｂ）可知，接触压力增大对相位图检测结果影

响较小，特别是裂纹６处，由于受热波干扰小，接

触压力对其几乎无影响。

由式（９）可知，相位值不受产生热量的影响。

接触压力不同，裂纹处的生热量不同，幅值不同，

但相位值不变。故接触压力不应选择过大，以减

少夹持部位和激励位置过多生热，但应保证激励

头与试样之间在激励过程中紧密接触，由试验结

果确定接触压力狆ｓ＝０．２５ｋＮ。

４．３．３　激励位置的影响

图１１给出了接触压力狆ｓ＝０．２５ｋＮ，调制频

率犳ｍ＝０．５Ｈｚ时，不同激励位置的相位图。

由图可知，在图１１（ａ）和（ｂ）处激励试件时，

两处的裂纹未检测出来，而在图１１（ｃ）处激励时，

裂纹全都清晰地检测出来，且裂纹距激励位置的

距离对检测结果影响不大。超声波在试件内传

播，超声波未达到的位置是检测的盲点，试验中ｃ

处激励时，超声波可以达到试件所有微裂纹处且

产生热源，有效地防止了裂纹漏检，因此ｃ处是有

效的激励位置。

（ａ）ａ处激励

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａ

（ｂ）ｂ处激励

（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂ
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（ｃ）ｃ处激励

（ｃ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃ

图１１　不同加载位置的相位图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｏｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４．４　铝合金板不同深度缺陷的检测

４．４．１　试验试件与参数

在１５０ｍｍ×６０ｍｍ×１２ｍｍ的铝合金内距

前表面不同深度处预制３个直径相同（Φ８ｍｍ）的

接触界面类型缺陷，１，２，３处缺陷深度分别２，３，４

ｍｍ，如图１２所示。试验过程如４．２所述，表３给

出了试验参数。

图１２　铝合金试件结构图

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｐｌｅｏｆＡｌａｌｌｏｙ

表３　试验参数表

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

加载位置 调制频率犳ｍ／Ｈｚ 接触压力狆ｓ／ｋＮ

Ａ ０．１～０．５／０．１ ０．２５

４．４．２　检测结果与分析

图１３给出了Ａ位置激励，初始接触压力狆ｓ

＝０．２５ｋＮ的检测结果。

从图可看出，调制频率犳ｍ 在０．１～０．３Ｈｚ

时，３个不同深度的缺陷都可以检测出来；调制频

率犳ｍ＝０．４Ｈｚ，距表面深度４ｍｍ的缺陷未被检

测出；调制频率犳ｍ＝０．５Ｈｚ，仅深度２ｍｍ的缺

陷被检测出。由热扩散长度模型可知，降低调制

图１３　不同调制频率检测结果

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

频率可以提高检测深度。对于铝合金板，检测缺

陷深度达到４ｍｍ的缺陷，调制频率应取犳ｍ≤０．

３Ｈｚ。

４．５　犝犔犜对其他材料接触界面类型缺陷的检测

能力

取铝蒙皮和碳纤维蒙皮的蜂窝夹层结构，在

蒙皮下预制出脱粘缺陷，见图１４所示。在 Ａ位

置，激励头垂直于结构表面注入超声波，初始接触

压力均为狆ｓ＝０．２５ｋＮ。铝蒙皮蜂窝夹层结构，

调制频率选取犳ｍ＝０．０７５Ｈｚ。碳纤维蒙皮蜂窝

夹层结构，调制频率选取犳ｍ＝０．１Ｈｚ。

（ａ）铝蒙皮蜂窝夹层结构　（ｂ）碳纤维蒙皮蜂窝夹层结构

（ａ）Ａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂ　　　（ｂ）ＣＦＲＰｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

图１４　蜂窝夹层结构

Ｆｉｇ．１４　Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　在给定检测参数下，对不同蒙皮材料的蜂窝

结构进行检测的结果如图１５所示。由图可知，两

个不同蒙皮材料的蜂窝夹层结构的脱粘缺陷均被

检测出。由此可知，采用 ＵＬＴ方法能够对蜂窝

夹层结构的脱粘缺陷进行准确检测。
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（ａ）铝蒙皮　　　　　（ｂ）碳纤维蒙皮

（ａ）Ａｌｈｏｎｅｙｃｏｍｂ　　　（ｂ）ＣＦＲＰｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

图１５　脱粘缺陷的检测结果

Ｆｉｇ．１５　Ｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｓｋｉｎｕｎｂｏｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

　　 本文介绍了超声锁相热像技术检测接触界

面类型缺陷的原理，并进行了理论分析，研制了调

制超声波激励系统，热图序列处理中采用瞬态处

理方法。通过对Ａ３钢板表面（近表面）微裂纹检

测试验，研究了调制频率、激励位置、激励头与试

件间接触压力对检测结果的影响；在调制频率

犳ｍ＝０．５Ｈｚ，接触压力狆ｓ＝０．２５ｋＮ，犮处激励可

检测到试件的微裂纹并得到满意结果。通过对带

有不同深度的接触界面类缺陷的铝合金试件的检

测试验得出，降低调制频率可提高检测深度，对于

铝合金材料，调制频率犳ｍ≤０．３Ｈｚ可检测到４

ｍｍ深的缺陷。另外，ＵＬＴ方法能够检测蜂窝夹

层结构的脱粘缺陷。

在实际检测中，超声波激励头与试件间需紧

密接触，从而保证激励过程中超声波有效地耦合

入试件。调制频率范围的选择与试件材料的热物

理特性有关，对于给定试件材料，存在一个最佳调

制频率范围。激励位置应根据试件结构选择，保

证注入的超声波尽可能地传播到整个试件，同时

尽量减少激励位置热源对检测效果的影响。试验

结果表明，ＵＬＴ是一种准确、高效检测接触界面

类缺陷的方法。
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土壤中石油矿物油的荧光特性实验

王忠东，马庆万

（大庆石油学院，黑龙江 大庆１６３３１８）

为了实现对土壤中石油污染物含量的监测，保护土壤环境，采用荧光光谱测量分析方法，对原油、

柴油、机油３种矿物油进行了荧光光谱特性实验研究。首先，理论分析了石油有机物受激发射荧光的机

理特性；然后，利用荧光光谱仪对水中和土壤中原油、柴油、机油分别进行了荧光测量实验，考察了它们

在不同浓度条件下的荧光光谱特性。结果表明，原油、柴油、机油在水中和土壤中受紫外光激发时都能

够发出很强的荧光，荧光光谱范围位于可见光区３５０ｎｍ～７００ｎｍ；当它们在水和土壤介质中的浓度为

０．０ｍｇ／ｋｇ～１．０ｍｇ／ｋｇ时，其荧光强度与浓度均成线性关系，在水中最低检测浓度为０．００５ｍｇ／ｋｇ，在

土壤中的最低检测浓度为０．０１０ｍｇ／ｋｇ。实验证明了利用荧光光谱法对土壤中的石油污染物进行检测

分析是可行的。
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