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摘 要： 燃油系统抗污染试验中污染物种类复杂、粒径范围宽，导致难以实现在线监测。对此，提出一种基于

光谱消光法的燃油污染物质量浓度在线测量方法。首先，基于 Lambert-Beer 定律建立光谱消光测量值 ln（I₀/I）
与颗粒质量浓度的理论关系，并通过实验标定获得光谱强度与质量浓度的线性标定模型，同时对标定结果进行

验证；随后，将该方法应用于工业现场开展燃油污染物浓度的在线测量，并与滤膜称重法进行对比评估。结果

表明：实验标定阶段光谱消光法的污染物浓度测量相对误差不超过±5%，现场应用中其测量结果与滤膜称重

法相比的相对误差在 10% 以内。该方法能够实现燃油中污染物质量浓度的准确在线测量，为燃油系统污染评

估提供了有效的技术手段。
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Abstract： To address the difficulty of online monitoring caused by the diverse types and wide size distribution of 
contaminants in fuel system anti-contamination tests， this study proposes an online measurement method for con⁃
taminant mass concentration in fuel based on spectral extinction. The method establishes a theoretical relationship 
between the measured spectral extinction value ln（I ₀/I） and particle mass concentration using the Lambert–Beer 
law， followed by experimental calibration to obtain a linear model between spectral intensity and mass concentra⁃
tion. The calibration was then validated， and the proposed method was further applied to industrial field tests， 
where its performance was compared with that of the membrane gravimetric method. The results show that the rela⁃
tive measurement error of the spectral extinction method does not exceed ±5% during calibration， and its relative 
error remains within 10% in industrial field applications. The proposed method enables accurate online measure⁃
ment of contaminant mass concentration in fuel and provides an effective technical approach for fuel contamination 
evaluate.
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0　引  言

据统计，70%~80% 的飞机液压部件损坏是

油液污染所造成的，约 60% 的航空发动机故障是

燃油中固体颗粒物污染或燃油中的水结冰所造

成［1-2］。以航空燃油为例，颗粒污染物主要来源于

因零部件中元件腐蚀、疲劳、磨损剥落的金属颗

粒；油品在搬运、加工、储存等过程中接触到的输

油管道、擦片的金属颗粒；贮油罐中的钢锈、阀、油

泵和工件机械运动时产生的金属粉末粒；空气中

的粉尘以及游离水等。它们的存在最终会导致设

备机械性能下降、调速系统卡涩、燃油控制系统中

的油滤或喷嘴堵塞、阀门卡死、油泵性能下降或失

效等状况［3-5］，严重影响燃油控制系统的工作寿命

和可靠性，从而极大地危害发动机正常工作。在

航空发动机研发过程中需要对燃油系统进行抗污

染实验，通过配制一定浓度的标准污染物［6］，观察

燃油系统在各种负荷下的运行情况和燃油滤清器

的工作效率，因此需要在线获取污染物的浓度。

油液中污染物浓度有许多测量方法，目前国

内外主流测量方法有滤膜称重法、颗粒计数法、成

像法和铁谱等。其中滤膜称重法检测是燃油中最

常用的污染物测量方法，其测量结果可信度和真

实性较高，且检测结果不受颗粒物的物理特性、化

学成分等因素的影响［7-8］，但滤膜采样称重法也存

在许多缺点，例如测量过程繁琐复杂、实验时间

长、易受人为因素影响，通常只用于实验室离线测

量。光阻法颗粒计数器通过检测颗粒通过光束时

引起的光强衰减来计算颗粒数量与尺寸，其设备

简单、精度高［9-10］，但无法适应原位全流量测量，且

管道容易堵塞。成像法是通过对颗粒进行成像，

使用传统图像处理或深度学习识别［11-13］，具有直观

等特点，但对于宽粒度分布的污染物如果仅使用

单镜头方案无法覆盖测量范围，且对于原位测量

会出现颗粒离焦现象。铁谱仪测量精度高，可以

分析颗粒的形貌、大小和浓度［14-15］，但只适用于铁

及其氧化物，对于粉尘等物质无法测量。

受上述研究启发，结合航空发动机抗污实验

的要求，本文首先分析消光法浓度检测原理，并推

导在污染物种类、颗粒粒径分布已知情况下颗粒

污染物消光值和污染物浓度的线性关系；形成消

光光谱法浓度在线测量系统，并对其进行污染物

浓度标定和验证，最后应用在燃油系统抗污染

实验。

1　消光法浓度测量原理

消光法浓度检测的基本原理为 Lambert-Beer
定律。当一束光强为 I，波段为 λ的平行光照射到

厚度为 L的悬浮颗粒时，颗粒对入射光的吸收和散

射作用将使其对光强产生衰减（如图 1 所示），其衰

减量满足公式（1）［16］。

-dI= I0τdL （1）
式中：τ为颗粒系溶质介质的浊度；L为入射光通过

颗粒系溶质的距离。

当知道颗粒粒径分布和密度时，可得到颗粒

数量与质量浓度的关系：
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CV = π ⋅N ⋅D 3

6
Cm = ρw ⋅CV

N= 6Cm

πD 3 ρw

  （2）

式中：CV 为体积浓度，即单位体积内的颗粒总体

积，单位 m3/L；Cm为质量浓度，即单位体积内的颗

粒质量，单位 mg/L；D为颗粒粒径，单位 μm；ρw 为

颗粒密度。

根据发动机燃油系统抗污染实验标准［4］，在实

验中加入的污染物是标准颗粒污染物，即污染物

种类、颗粒粒径分布和污染物配比是已知的，则可

简化消光法浓度测量，根据 Lambert-Beer 定律和

式（2）可推导出以下关系式：

In ( I
I0

)= - π
4 L∫Dmin

Dmax

Kext ( λ，m，D ) 6Cm

πD 3 ρw
D 2dD=

- 3
2 L∫D min

Dmax

Kext ( λ，m，D ) 6Cm

πD 2 ρw
dD= -κ ⋅L ⋅Cm

（3）

 

图 1 光谱消光法检测装置构造原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the structure of the 
spectral extinction method detection device
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式中：Kext ( λ，m，D )为消光系数；λ为入射光波长；m
为相对折射率。

当测量光程 L固定，即测量装置相对位置不变

时，理论上 ln（I0/I）与颗粒质量浓度存在线性关系：

In ( )I0

I
= κ ⋅Cm （4）

式中：k为线性系数，可通过实验标定获取。

2　系统标定及验证

2. 1　测量系统标定平台

燃油污染物浓度测量标定平台主要构成为一

体式测量装置、集成机箱和循环分散系统等。一

体式测量装置包括光谱信号接收口、发射口、准直

透镜和石英测量段。集成机箱包括了光谱仪、光

源等。系统实物图如图 2 所示。由于在线测量对

信号采集设备要求较高，因此本文使用空间体积

较小和采集速度较高的光谱仪采集数据，同时设

计文丘里形石英测量段目的是减少污染物沉积或

粘附在石英玻璃表面［17］。

2. 2　光谱消光法污染物质量浓度测量系统

标定

根据航空飞机抗污染试验标准的污染物成分

配比［8］和上述标定实验台的搭建方法，值得注意的

是，按照标准在测试开始时应确保标定和实测过

程中介质温度保持在 25 ℃左右，目的是避免介质

温度改变影响测量对象的折射率等。分别标定 9
组 不 同 浓 度 的 污 染 物 ，浓 度 标 定 范 围 为 7~         
100 mg/L，由于燃油中污染物浓度大部分是小于

20 mg/L 的，因此实验中选择的浓度标定点大部分

在 7~15 mg/L，大于 30 mg/L 浓度每隔为 20 mg/L
取一个，具体污染物配比如表 1 所示。

燃油污染物重量浓度检测系统标定步骤如图

3 所示，具体如下：

1） 按 照 配 比 用 微 量 天 平 称 取 固 体 颗 粒 污

染物；

2） 对循环分散系统进行清洁及排干工质污

染物；

3） 用量筒量取定量的纯净工质并注入循环分

散系统；

4） 采集原始光谱 I0，如图 4 蓝线；

5） 分别加入五种污染物，待光谱稳定后采集

有污染物的光谱 I，如图 4 黑线；

6） 重复步骤 a→e，直至标定完所有浓度；

7） 采集完标定数据后，开始进行数据处理，首

先对 I0 和 I进行平均去噪处理，并获得该浓度下的

各波长的消光比，如图 4 红线所示。

8） 选取有较高灵敏度的波长，如图 4 红线所

示，在波长 500~700 nm 波段其灵敏度较高。得到

每个浓度下固定波长范围内的平均 ln（I0/I），然后

进行最小二乘法线性拟合，获取 ln（I0/I）与质量浓

图 3 测量系统标定及检测流程

Fig. 3　Measurement system calibration and testing process

表 1　污染物浓度及配比

Table 1　Pollutant concentration and ratio

质量浓度/
mg·L-1

 7

 9

11

13

15

30

50

80

100

Fe2O3-1/
mg

0. 07

0. 10

0. 12

0. 14

0. 16

0. 32

0. 54

0. 86

1. 07

Fe2O3 -2
/mg

1. 35

1. 74

2. 14

2. 51

2. 89

5. 78

9. 64

15. 42

19. 28

Fe3O4
/mg

0. 07

0. 10

0. 12

0. 14

0. 16

0. 32

0. 54

0. 86

1. 07

粉尘
/mg

0. 40

0. 51

0. 63

0. 74

0. 86

1. 71

2. 86

4. 57

5. 71

石英颗
粒/mg

0. 20

0. 26

0. 32

0. 37

0. 43

0. 85

1. 42

2. 27

2. 84

图 2 测量装置标定平台

Fig. 2　Measuring device calibration platform
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度的关系。注意：为了避免人为因素，每个浓度进

行重复性实验 3 次，每次由不同人员进行称取污

染物。

最后通过上述处理方法，标定结果如图 5 所

示。经过三次重复性实验，发现三次标定曲线基

本一致，考虑到随着浓度增大，其颗粒群会出现复

散射［14］，会造成浓度和消光值偏离线性，且考虑测

量过程中实际的浓度范围（小于 20 mg/L），本文采

用 7~50 mg/L 之间的标定点来拟合曲线，如图 5
中小图所示，可以看出：标定浓度过大时，其线性

拟合效果较差。

经最小二乘法线性拟合结果为

In ( I0

I )= 0.019 4C+ 0.000 4 （5）

式中：I为测量光强；I0为背景光强；C为待求浓度。

2. 3　光谱消光法污染物质量浓度测量系统

验证

为了验证消光法浓度标定结果的准确性，根

据污染物配比，制备浓度为 8、18 和 75 mg/L 三组

没经过标定的污染物，本次实验共进行了三次重

复性实验，经过与称重法对比分析验证，光谱消光

法测量相对误差不大于±5%，具体测量结果如表 2
所示。

2. 4　应  用

为了检验光谱消光法浓度在线测量效果，在

将一体式测量段与抗污染试验台连接，如图 6 所

示。由于实验室标定是以纯净水为流动工质，而

现场实验是用航空煤油作为工质，前者折射率为

1. 33，后者折射率为 1. 43，折射率稍有差异，根据

Lambert-Beer 定律，折射率会影响光散射信号，因

此需要对测量结果进行修正。由于测量对象的粒

度分布、配比和种类已知，可以通过分别测量水和

煤油作为介质时的光强，并将两者相除即可得到

修正系数，如公式（6）所示。

ψ= Eo

Ew
（6）

式中：ψ为修正系数；Eo为煤油作为介质的光强；Ew

为水作为介质的光强。

 

 

 

一体式测量段 

图 6 燃油污染物浓度在线检测试验平台

Fig. 6　Fuel pollutant concentration online 
detection test platform

表 2　消光法验证结果

Table 2　Extinction method verification results

实际浓度
/mg·L-1

 8
18
75

测量结果/mg·L-1

1

 7. 62
18. 31
73. 36

2

 7. 82
18. 48
72. 91

3

 8. 11
17. 95
73. 68

平均值

 7. 85
18. 37
73. 32

相对误
差/%

-1. 86
 2. 01
-2. 24
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0
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4000
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14000

16000

 背景光谱I0

 污染光谱I

 ln(I0/I)

波长 (nm)

光
强

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

 
ln

(I
0
/I

)

图 4 典型光谱曲线和消光曲线

Fig. 4　Typical spectral curves and extinction curves
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
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 第一次
 第二次
 第三次
 线性拟合

ln
(I

0
/I

)

质量浓度 (mg/L)

方程 ln(I0/I)=0.0194C + 0.0004

残差平方和 6.3E-6

R平方(COD) 0.99279
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0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

方程 ln(I0/I)=0.0164C + 0.046

残差平方和 0.02007

R平方(COD) 0.97279

ln
(I

0
/I

)

质量浓度(mg/L)

图 5 消光法标定结果

Fig. 5　Extinction method calibration results
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由于现场试验是先配制成一定浓度的污染

物，然后再向燃油系统注入，通常使污染物不能充

分混合，因此可以统计一段时间内的平均测量结

果，以此减小测量误差。需要分析在线测量装置

采样频率和统计平均数量对测量结果的影响，首

先进行参数选取试验，不同工况测量参数如表 3 所

示，结果如图 7 所示。其中②时间段内采样频率     
1 Hz，采样次数 1 次，可见测量结果变化剧烈；随着

采样频率增大和采样次数增加，直至⑥时间段（采

样频率 50 Hz，测量结果为 50 次的平均值）时，其浓

度值趋向稳定。其原因实在测量装置距离注污口

近的情况下，其污染物以射流形式注射，易造成混

合不均，因此在进行测量时需要在较短时间内连

续采样，且进行多张平均，这样才能在反映其浓度

变化细节的同时，减少混合不均带来的测量值

波动。

根据上文测量过程及采样频率参数选取，本

次试验采用的采样频率为 50 Hz，单周期取点数为

50，共 进 行 两 个 流 量 工 况 ，分 别 为 570 L/h 和       
270 L/h。。在线测量结果如图 8 所示，在试验刚开

始阶段，浓度逐渐升高，随着主机转速稳定，其浓

度也慢慢趋向稳定，当工况发生变化时，也可以看

到浓度实时变化，并且在试验系统稳定时，测量结

果也趋于稳定。为了评估光谱消光法浓度测量准

确性，每隔一段时间进行取样供滤膜称重法进行

测量，图 8 中绿色标识的圈即为称重法取样时的实

时浓度测量结果，可以观察到取样时明显浓度下

降，造成这种现象主要原因是试验系统是定压系

统，当取样口打开时，系统中压力降低，主流量会

增大，而注污流量不变。由此可以看出该方法有

较好的灵敏度，能很好地获取浓度变化细节。

从图 8 可以看出：通过称重法采样的时间点，

取该时间点前后的两分钟内的平均结果与滤膜称

重法进行对比，可以发现其结果误差在 10% 以内，

并且消光法浓度测量更稳定，具体如表 3 所示。

3　结  论

1） 针对抗污染实验污染物种类繁多、粒径范

围大等难点，本文提出采用在线非取样式消光法

测量。即当测量对像的颗粒种类、颗粒粒度分布、

表 3　采样参数

Table 3　Sampling parameters
序号

①
②
③
④
⑤
⑥

采样频率/Hz

 1
 1
 2
10
20
50

单周期取样点数

100
 1
 2
 10
 20
 50

采样周期/s

100
 1
 1
 1
 1
 1

表 4　结果对比及误差分析

Table 4　Results comparison and error analysis

称重法
取样点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

称重法
/mg·L-1

10. 75
12. 42
11. 78
10. 84
10. 36
 8. 81
10. 24
 9. 11
 9. 04

光谱消光法

测量结果
/mg·L-1

11. 55
11. 70
11. 53
11. 32
11. 15
 9. 26
 9. 85
 9. 33
 9. 23

相对误差
/%

 7. 42
-5. 78
-2. 13
 4. 47
 7. 63
 5. 16
-3. 82
 2. 45
 2. 14

图 7 采样频率和统计平均数量对测量结果的影响

Fig. 7　Effect of sampling frequency and statistical 
average number on measurement results
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图 8 光谱消光法燃油污染物在线测量结果

Fig. 8　Online measurement results of fuel 
pollutants by spectral extinction method
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颗粒种类混合比例已知情况下，基于 Lambert-
Beer 定律，消光值 ln（I0/I）与颗粒质量浓度成正

相关。

2） 研制了一体式污染物浓度在线测量装置，

搭建了光谱消光法污染物在线测量系统。并在实

验室进行验证，结果表明光谱消光法测量误差不

大于±5%。最后在工业应用现场进行在线测量，

与取样滤膜称重法测量结果进行对比，光谱消光

法测量误差均在 10% 以内。
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