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摘　要:　水面溢油是最常见的水体污染源之一 , 在反射 、散射和透射电磁辐射的过程中 , 将表现与它们自身性质

有关的偏振特性。因此 , 对水面溢油的多角度偏振信息探测成为水体定量遥感的一种新手段。偏振反射是伴随目

标的二向性反射而产生的 ,在探测目标地物的二向性反射的同时 ,可以通过起偏器获得目标地物偏振态的三维空

间分布。本文从多角度偏振遥感机理的角度出发 ,研究了水面溢油的多角度偏振反射与二向性反射之间存在的定

量关系 , 并从实验上验证了其二向性反射 、45°偏振 、偏振均值三者在 2π空间的相应方位角 、天顶角 、探测角以及通

道上的反射比均相等。
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Abstract:　W ater-surface O il Spill is one of them os t popular po llution ofw ater, In the process of reflecting,

scattering and transm iting electrom agnetic wave , it can produce po larized characteristicswhich are re lated to the

nature them selves;therefore, detectingW ater-surfaceO il Spill’ multi-angle po larization information becom es a

new me thod of quantitative rem ote sensing. For polarized reflectance a lways goesw ith bidirectional reflectance,

w e can attain the polarized three-dim ensiona l spatial distribution o f the targets by a polarim eter when de tecting

its bidirectional reflectance. F rom the point of v iew of multi-angle po larized remote sensing mechanism , th is

paper studied the quantitative relation betw een po larized BRDF and BRDF o fW ater-surface O il Spill, and from

the experim entations tes tified its equality of the reflectance of bidirectiona l reflect, po larized reflect of45 deg ree

and polarized reflect of m ean value in the corresponding azim uth ang le , zenith angle, detection ang le and

detection channe ls in 2π space.

K ey　word s:　polarized reflect; bidirectional reflect; multi-angle; quantitative rem ote sensing; oil
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1　引　言

水面溢油污染的遥感监测是一个讨论了很长时

间的论题。国外学者已由 20世纪 80年代的可见光

和红外研究转向 90年代的微波遥感监测海洋溢油

灾害。其中主要是因为可见光和红外光监测溢油受

到气候 、时相等原因的限制。中国自 “六五 ”以来 ,

相继开展了一些海面溢油航空遥感监测方法研究 ,

取得了许多可喜的成果。但就总体而言 ,研究程度

仍局限在常规的垂直收集目标信息 。为此 ,需要进

一步探讨各类油品泄漏到海洋后的漂移 、扩散 、溶

解 、蒸发后的各个过程的多角度偏振光谱响应 ,为识

别溢油范围 ,正确划分油膜厚度 ,进而为正确估算油

量提供技术支持
[ 1— 3]

。

在来自目标地物的辐射中 ,除了光通量 、方向 、

相位 ,还有一个重要的物理参量 ,即物质的偏振性 ,

尚未得到足够的重视和充分的利用 。光是电磁波 ,

而且是横波 ,因此光具有偏振性。自然界存在各种

各样的反射起偏器 ,如水体表面 ,冰雪 、沙漠 、云等 ,

经反射后的光具有一定程度的偏振性 ,太阳光入射

到大气层 ,产生散射 ,这种散射光也具有一定程度的

偏振性 。太阳光或经过大气层的天空光照射到地

物 ,被地物反射 、折射或散射的电磁辐射也都会变成

具有一定偏振态的光波 ,它们的特性主要表现为:在

垂直于光线的那个平面上 ,光在各个方向上能量分

布不均匀 ,会发生极化现象 。地表或大气中的目标

地物 ,在反射 、散射和透射电磁辐射的过程中 ,会产

生由它们自身性质决定的偏振特征。偏振光正在为

遥感目标识别提供新的手段。美国曾多次进行航天

飞机平台上的对地偏振实验 ,证实了偏振信息在土

壤植被分类 、大气中气溶胶探测及海水表面状态研

究方面所具有的优越性
[ 4, 5]

。偏振光是伴随目标的

二向性反射而产生的 ,换言之 ,目标的偏振反射与二

向性反射是一对孪生姊妹
[ 6]
。多角度偏振反射与

二向性反射之间存在着许多共性。

2　偏振反射反算二向性反射的机理

二向性反射是自然界中物体对电磁波反射的基

本宏观现象 ,即反射不仅具有方向性 ,这种方向性还

依赖于入射的方向。物体的反射 、辐射 、发射与物体

的表面结构特征及物体的物质组成有密切关系 ,不同

物体表面将入射的电磁波向四面八方(除吸收外)辐

射 ,形成散射通量不同的空间分布 ,反射的方向性是

其材料波谱特征和空间结构特征的函数 。它可以用

二向性反射分布函数 (BRDF)来描述。在以下的讨论

中 ,不加偏振片(无偏)时即为二向性反射 。

多角度偏振遥感是利用地球表面和大气中的目

标地物 ,在反射 、散射和透射电磁辐射的过程中 ,产生

特征偏振信息 ,作为偏振化二向性反射的遥感信息

源。其理论依据是定量描述偏振信息的 S tokes矢量

法
[ 7, 8]

。对于来自被探测目标的任一准单色平面波 ,

其偏振状态可以用 4个 S tokes参数 I,Q ,U , V来表征。

S=

I=I0°+I90°

Q =I90° - I0°

U =I+45° - I-45°

V=Ir - I l

(1)

式中 , I为非偏振光强 , Q , U分别代表两个方向上的

线偏振光强 , V代表圆偏振光强 , I0°, I90°, I+45°, I-45°,

Ir和 I l分别表示置放在光传播路径上一理想偏振片

在 0°, 90°, +45°, -45°方向上的线偏振光以及左旋

(l)和右旋 (r)圆偏振光强。

光源的出射光为非偏振光 ,经地物一次反射后 ,

根据菲涅耳公式 ,其反射存在偏振现象 ,这时地物实

际上是起偏器 。光的偏振态有 5种:自然光 、线偏振

光 、部分偏振光 、圆偏振光和椭圆偏振光 。到达传感

器的光通常是这 5种偏振态光中的一种或若干种的

混合 。由于自然光和线偏振光是部分偏振光的特

例 ,圆偏振光是椭圆偏振光的特例。根据 S tokes矢

量 ,文中主要讨论部分偏振光和椭圆偏振光这两种

偏振态光在通过偏振遥感系统后的变化情况 。

首先讨论部分偏振光的情况 。部分偏振光是自

然光与线偏振光的混合 ,是介于二者之间的一种偏

振态 ,从内部结构看 ,其振动虽也是各方向都有 ,但

不同方向的振幅大小不同。

根据马吕斯定律 ,强度为 I0的线偏振光 ,通过

检偏器后 , 透射光的强度 (在不考虑吸收的情况

下)为:

I=I0 cos
2
θ (2)

式中 , θ为检偏器的偏振化方向与入射偏振光的偏

振化方向之间的夹角。即当检偏器以入射光为轴转

动时 ,透射光强度将有所变化 ,其 S tokes矢量满足关

系式 I
2
=Q

2
+U

2
+V

2
。

马吕斯定律是对偏振光的无吸收而言的 ,对于

非偏振光 (自然光)并不成立 。可以把非偏振光分

解为两束等幅的 、振动方向互相垂直的 、不相干的线
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偏振光 ,即 Ix =Iy =I0 /2,这就是非偏振光的线偏振

表示 ,其 Stokes矢量有 Q =U =V =0。当非偏振光

通过起偏器时 ,与偏振片的透光轴方向平行的线偏

振光完全透过 ,而与偏振片的消光轴方向平行的线

偏振光则不能透过。偏振片在这里实际上起着起偏

器的作用。因此非偏振光经过偏振片后 ,它的光强

是原来的一半 ,并且光矢量的振动方向与偏振片的

透光轴方向一致 。

设部分偏振光的总强度为 I0 ,其中非偏振光成分

的强度为 In ,偏振光成分的强度为 Il ,则有 I0 =In +Il ,

这时在传感器前使用检偏器 ,就可以测定光束通过检

偏器后的光强变化。让光束垂直入射 ,设转动检偏器

与透光轴方向平行 (透光方向 )的光强为 I90°和与透

光轴方向垂直(消光方向)光强为 I0°,显然有

I90°=Il +
1

2
In

I0°=
1
2
In (3)

故

I90°+I0°

2
=
I0

2
(4)

即透光方向与消光方向的光强的算术平均数 (暂称

为偏振均值 )为入射前光强的一半。

通过检偏器后的非偏振光成分的强度变为原来

的一半 ,如果通过检偏器后的偏振光成分也为原来

的一半 ,就可以建立二向性反射光强与偏振化二向

性反射光强之间的一个等量关系。

当 θ=±π /4时 , 部分偏振光通过起偏器的光

强为:

I(45)=
1

2
In +Il cos

2
(±π /4)=

I0

2
　　(5)

即到达传感器的光是入射前的一半。

现在讨论当出射光为椭圆偏振光时的情况 。椭

圆偏振光是电矢量的端点在波面内描绘的轨迹为一

个椭圆的光
[ 9]
。椭圆运动可看作是两个相互垂直

的简谐振动的合成 ,只是它们的振幅不等 ,或相差不

等于 ±π /2。将椭圆偏振光按设定的 xy坐标分解

为 x, y方向上的两个振动 ,其间的相位差为 δ,椭圆

偏振光两个分量的表达式可写成:

Ex =Ax co sωt

Ey =Ay co s(ωt +δ)
(6)

　　透过偏振器的振动是 xy分量在偏振器透光轴

N方向的投影的叠加 ,参与叠加的两个投影的振幅

与 N和 x轴(或 y轴)间的夹角 θ有关 ,其间的相位

差仍为 δ。于是经偏振器后振动的振幅即光强 I可

知 ,显然它是 θ的函数 ,表为 I(θ),当 I=I90°时 ,相应

θ表示椭圆偏振光的长轴方向 ,同样 ,相应于 I0°的 θ

则表示短轴方向。即:

I90° =E
2
y

I0° =E
2
x (7)

I0 =E
2
x +E

2
y (8)

故

I90°+I0°

2
=
E

2
y +E

2
y

2
=
I0

2
(9)

　　此结论与部分偏振光时相同。当 θ为任意角度

时 ,上述两振动透过偏振器后在 N方向的投影为:

E′x =Ex cosθ

E′y =Ey sinθ
(10)

故通过偏振器后的光强为:

I(θ)=E′
2

x +E′
2

y =E
2

x cos
2
θ+E

2

y sin
2
θ　 (11)

当 α=±π /4时 ,

I(45)=E′
2

x +E′
2

y =
1
2
(E

2

x +E
2

y )=
I0

2
(12)

圆偏振光是椭圆偏振光的一个特例 ,椭圆偏振

光退化为圆偏振光的条件是:Ax =Ay和 δ=±π /2。

故椭圆偏振光的上述特性同样适用于圆偏振光。

由于制造偏振片的材料自身对光有一定的吸

收 ,故这里用反射比来阐述。只要探测器足够灵敏 ,

入射前与入射后的光强相差一半 , 即二向性反射

(无偏时)的反射强度是 α=±π /4时的反射强度的

2倍 ,相同条件下各自与白板的反射比 ,理论上应该

相等 。综合以上两种情况的讨论 ,可以得出

Ib

I′b
=
I90°+I0°
2I′45°

=
I45°

I′45°
(13)

　　Ib 、 I90°、I0°、I±45°分别为二向性反射 (无偏 )、90°

偏振 、0°偏振以及 45°偏振的光强 , I′b 、I′45°分别为无

偏与 45°偏振时相应白板的反射光光强 。

讨论是在部分偏振光和椭圆偏振光两种情况下

进行的 ,由于非偏振光和线偏振光是部分偏振光的

特例 ,圆偏振光是椭圆偏振光的特例 ,故以上公式对

光的 5种偏振态均适用 ,也就是说不论到达传感器

时它们是单一种的光还是它们相互间的混合光 ,公

式(13)总是适用的。

3　实验及比较

为了验证以上推论的正确性 ,我们利用中国科

学院长春光学精密机械研究所研制的二向反射光度



第 3期 赵云升等:水面溢油的多角度偏振与二向性反射定量关系研究 297　　

计
[ 10]
,测量水面溢油的多角度偏振反射值及二向性

反射值 。

二向反射光度计由光源 、二向反射光度计系统

和控制系统组成 。光度计的方位角为 0°— 360°,有

A(630— 690nm), B(760— 1100nm)两个波段;以镍

钨灯作为光源 ,在 0°— 70°范围内每隔 10°为一个光

源入射方位;探测架上设有 7个探测头 ,探测头的间

隔为 10°,其范围是 0°— 60°;同时该设备还配有偏

振镜头 ,能够任意角度旋转 ,测量时不配偏振镜头时

所测的数据就是地物的二向性反射值 。把待测样本

固定在载物台上测量其偏振数据 ,每次测量完地物

数据后紧接着测白板数据 ,把二者的比值作为结果

存入数据库 。以同样的方式变更入射角 、波段与偏

振角逐个测量样本。

样品所用的原油采自大庆油田 ,呈棕黑色 ,比重

较大 ,约 0.9,为重质原油 ,其硫含量低 ,凝点高 ,蜡

含量高 ,为低硫石蜡基 。实验中先在样品杯中加入

一定量的水 ,然后滴入原油 ,油膜厚度约为 1mm ,然

后调节实验杯使原油表面与白板的表面保持在同一

水平面上 ,精确控制二者在同一水平面是本实验精

度的重要保证之一。

图 1所示的为水面溢油在入射角为 50°、A波段 ,

方位角为 0°— 360°时 7个通道的 90°偏振和 0°偏振反

射比波谱曲线。图 2和图 3是水面溢油在入射角为

50°, A波段以及入射角为 60°, B波段时 ,方位角为

0°— 360°时 7个通道上的 45°偏振反射比(a)、二向性

反射比(b)、偏振均值反射比(c)的波谱曲线图。图 1

和图 2是在直角坐标系下的表示 ,横坐标为方位角 ,

纵坐标为反射比 ,图 3是在极坐标系下的表示。

从图 1—图 3可以看出 ,水体表面溢油表现为

典型的非朗伯体特征 ,在入射光所决定的主平面上 ,

与入射角相等的探测角上出现明显的峰值 ,而不像

植物单叶等地物在多个通道上有反射峰 。故当光线

入射角为 50°,只有 50°的探测角 (6通道)上出现峰

值;当入射角为 60°时 ,只有 60°的探测角 (7通道 )

上出现峰值 ,而其他通道的值都在 0附近 ,为平直的

线 ,表现为朗伯体特征。我们测量了多组水面溢油

天顶角为 10°— 60°, 90°, 0°, 45°偏振反射及二向性

反射数据 。从实验数据的分析结果看 ,二向反射比 、

45°偏振反射比 、偏振均值反射比三者的曲线无论从

形态 、各通道的位置顺序还是反射比强度都非常接

近 ,与公式 (13)的结论完全吻合。
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图 3　入射角为 60°、B 波段 , 45°偏振反射比(a)、二向性反射比(b)、偏振均值反射比(c)的水面溢油波谱曲线图

F ig. 3　Spectrum curve s of o il spill at 45°po larime ter(a), no polarime ter (b) and po lariza tion m ean va lue (c)

at incidence ang le=60°, B band

4　结　论

综上 ,我们可以得出水面溢油的多角度偏振反

射与二向性反射之间存在的等量关系 ,基本结论

如下:

(1)当偏振方位角为 45°时 ,光的 5种偏振态在

通过偏振器后 ,其出射光均变为入射前的一半;透光

方向与消光方向光强的算术平均数也为入射前光强

的一半 。

(2)水面溢油的 45°偏振反射比 ,二向反射比 ,

偏振均值的反射比三者在对应的方位角 、天顶角 、探

测角以及波段上均相等。

上述结论实现了多角度偏振反射与二向反射之

间的相互转化 ,可以提高现有遥感方法的定量精度 ,

同时为水体溢油的参数反演开拓了新思路 。
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