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摘要　在前期水面溢油偏振光检测方法的基础上，分析了液面反射光偏振状态在邦加球中的变化，给出了这种测

量方法的物理分析。该方法以线偏振光作为入射光源，在入射光的布儒斯特角附近，利用反射光偏振状态在邦加

球中轨迹的不同，达到检测不同种类油、水以及不同厚度油膜的目的。进一步以６５０，８５０，１０６４，１３１０，１５５０ｎｍ 可

见／近红外波长线偏振光以及不同油种做了实验，实验结果与物理分析一致。
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１　引　　言

随着现代工业的发展，越来越多的江、河、湖泊甚至海洋受到油污的污染，检测与防治水面溢油污染成为

世界各国普遍关注的共同课题。国外学者已从２０世纪８０年代开始进行可见光、红外、紫外光学、微波辐射

计、激光、荧光探测器等多种水面溢油检测技术的研究［１～４］。一般认为红外探测器是最为实用的遥感探测

器，它主要是在近红外波段利用被污染地物与周围地物反射光谱值的差异来确定被污染的区域［１］。

然而，目标反射或者辐射的电磁波一般都具有一定的偏振度［５］，其原因是光子振动面受到目标表面的影

响从而重新分布，在某些振动方向上的光子反射具有优势，使得反射光具有偏振特性，显然，利用目标的偏振

特性有助于更好地检测识别目标。从水面与油面上反射偏振光也反映了水与油的表面特性，早在１９７３年，

Ｍｉｌｌａｒｄ等
［６］就提出可利用光的偏振信息来监测水体石油污染。美国通过多次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］。我

０５１２０２１
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国自２０世纪９０年代以来，相继开展了类似的水面溢油遥感监测方法研究。中国科学院安徽光学精密机械

研究所、大连理工大学、东北师范大学等单位研究人员从偏振成像或偏振测量方面对地物做了实验研究，测

量的结果显示，这些地物的偏振反射比值与这些地物自身的性质、波段、偏振角度、入射天顶角、探测天顶角

以及相对探测方位角有很大的关系［７～１０］。

目前，偏振检测研究大多利用液面反射光偏振度的差异识别目标。可是，由于水面溢油种类、杂质、厚

度、背景光的偏振等多种因素的存在，导致油与水的偏振度在很多情况下接近，利用偏振度信息区分水与油

的效果有局限性。本文在前期水面溢油可见／近红外偏振光检测方法基础上［１１］，增加了不同波长（可见／近

红外）光源等实验结果，并对该方法作了物理分析。

２　偏振光检测方法模型

２．１　偏振测量方法介绍

图１ 实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

如图１所示，以线偏振光作为光源，并且该线偏振光

的光振动面可以调节旋转，然后利用偏振分析仪接收液面

的反射光，通过分析邦加球中的偏振状态轨迹，得到水面

与油的光学参数，从而完成水面溢油的检测。本方法的关

键是入射角在布儒斯特角θｂ附近（θｂ±１０°），因为大部分液

面反射光的斯托克斯犛３分量都非常小，比犛１犛２ 小几个量

级，不利于检测出犛３来。但是，当入射角在布儒斯特角附

近，旋转的光振动面角接近入射面时，反射光的犛１犛２犛３ 的

大小处在同一个量级上，因此，通过邦加球中斯托克斯矢

量轨迹的分析，容易区分液面的种类与厚度。

２．２　偏振光检测方法的物理分析

具有导电能力的介质不同于透明介质，电磁波会被

部分吸收，因介质的电导率而转化为热能，因此油膜及水面具有复折射率，狀′＝狀－ｉχ
［１２］。其中狀，χ与物质常

数ε，μ，σ有关，狀，χ可表示为
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式中ε为介电常数，μ为磁导率，σ为电导率，ω为电磁波圆频率。

由导电介质表面光反射菲涅耳公式可知，反射光与入射光的垂直入射面分量振幅比为
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反射光与入射光的平行入射面分量振幅比为
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式中狀ｉ，θｉ为入射介质的折射率及入射角。

当改变入射光振动面夹角β时，从液面反射光的垂直和平行入射面分量以及它们的相位差分别为

犈⊥＝狉⊥ｃｏｓβ， （７）

犈∥ ＝狉∥ｓｉｎβ， （８）

δ＝δ⊥－δ∥． （９）

图２ 邦加球及斯托克斯矢量轨迹

Ｆｉｇ．２ ＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒ

　　把（３）～（６）式代入（７）～（９）式计算出斯托克斯的４个

分量。因此，由常数ε，μ，σ，ω就可得出各频率偏振光以各

种入射角（θｉ）以及光振动面角（β）在介质面反射光的斯托

克斯矢量在邦加球中的轨迹，图２给出了３种计算结果。

显然，由检测得到邦加球中的斯托克斯轨迹，与（３）～（９）

式计算结果比较，也可反演反射介质的光学常数ε，μ，σ，因

为邦加球中斯托克斯矢量的轨迹可表示为犛＝犛（μ，ε，σ，

ω，θ，β）函数，当变量ω，θ，β已知时，可以确定参数ε，μ，σ。

图２中犪、犫、犮三条曲线分别表示入射光以不同入射

角θ犪、θ犫、θ犮，当光振动面角β旋转一周，ε，μ，σ，ω参数相同

时，计算所得出的曲线。其中犪、犮轨迹考虑了外界、测量系统或被测介质的一些不可知因素导致的误差，用

δ犛３表示。这种误差考虑是有必要的，在下面实验中将看到需要加上这一项才能与实验结果一致。误差δ犛３可

能是系统误差导致，也可能是反射目标本身的光学属性导致，图２中犫曲线为没有考虑误差或者外界因素

的影响，犘、犙点正好在赤道上。

３　实验测量结果及分析

图３ 波长８５０ｎｍ，入射角为５３°时，各种目标

反射光的斯托克斯矢量轨迹

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＳｔｏｃｋｅｓｖｅｃｔｏｒｗｈｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｈｉｓ

８５０ｎｍａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ５３°

图４ 薄食用油、入射角为４９°、多频段入射光

的斯托克斯矢量轨迹
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ｏｉｌ、ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ４９°、ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌｉｇｈｔ

实验光源部分采用了波长分别为６５０，８５０，１０６４，１３１０，１５５０ｎｍ的线偏振光源，接收部分采用多波段偏

振分析仪，实验介质为自来水、厚食用油（厚１ｍｍ，下文称食用油）、厚机油（厚１ｍｍ，下文称机油）、薄食用

油（厚１０μｍ），这些油层处在水面之上。测量入射角分别为４９°、５１°、５３°、５５°、５７°。

图３给出了波长为８５０ｎｍ入射角为５３°时，薄食用油、食用油、机油、水４种情况反射光在邦加球中的轨

迹。由图３可见，水与机油、食用油、薄食用油的斯托克斯矢量轨迹区别明显，油与水的识别很容易做到。在

这种情况下，食用油与机油的区别很小，但是，如果利用不同油面的消偏特性的差异（即偏振度），反射光的轨

迹将会在邦加球内部而不是邦加球表面，这将有可能区别不同种类的油面，以后将进一步做出研究。

图４为波长分别为６５０，８５０，１０６４，１３１０，１５５０ｎｍ，入射角为４９°时，薄食用油面反射光在邦加球中的轨
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迹。与图２一样，图４中犘点处在邦加球的赤道上。而相应于犘点的对称点犙 点不处在赤道上，对于不同

波长的探测光，犙点偏离赤道的距离δ犛３ 不一样。由图４可见，６５０ｎｍ的偏差δ犛３ 为正，随着探测光频率的

增大偏差δ犛３ 转为负，由此可见，δ犛３ 不是由系统测量误差导致。

图５为波长分别为６５０，８５０，１０６４，１３１０，１５５０ｎｍ，入射角为４９°时，食用油面反射光在邦加球中的轨迹。

与图４比较，对于相同的检测条件（入射光的频率、入射角），由于目标（食用油、薄食用油）的不同，检测得的

邦加球中的轨迹存在明显区别。

图６为波长分别为６５０，８５０，１０６４，１３１０，１５５０ｎｍ，入射角为５７°时，机油面反射光在邦加球中的轨迹。

图５ 食用油、入射角４９°、多频段入射光的

斯托克斯矢量轨迹

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＳｔｏｃｋｅｓｖｅｃｔｏｒｆｏｒｃｏｏｋｉｎｇｏｉｌ、

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ４９°、ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌｉｇｈｔ

图６ 水、入射角为５７°、多频段入射光的

斯托克斯矢量轨迹

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＳｔｏｃｋｅｓｖｅｃｔｏｒｆｏｒｌｕｂｅｏｉｌ、

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ４９°、ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌｉｇｈｔ

图７ 实验原理图

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＳｔｏｃｋｅｓｖｅｃｔｏｒｆｏｒｗａｔｅｒ、

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ５７°、ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌｉｇｈｔ

图７为波长分别为６５０，８５０，１０６４，１３１０，１５５０ｎｍ，

入射角为５７°时，水面反射光在邦加球中的轨迹。与图６

比较可见，对于相同的入射角，水面与机油面反射光的轨

迹在各个频段都不同，因此，本检测方法对于水面与油面

的识别有效。

４　结　　论

利用偏振光状态在邦加球中斯托克斯矢量轨迹的变

化，以及对该偏振光检测方法的物理分析，有效区分了液

面的种类与厚度，该方法可用来检测水面溢油现象。实

验中对误差项δ犛３ 作了初步分析，通过多次实验（改变检

测实验器皿、实验环境、接收探头等），都得到相同结论，

即δ犛３ 不是由偏振分析仪的误差造成的。因此，δ犛３ 有

可能含有与介质有关的信息，以后将继续研究。
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