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摘要 针对溢油、赤潮等典型海洋生态环境污染和灾害,传统监测手段在海雾、耀斑、复杂光照等复杂海况干扰下

存在“看不远”“辨不出”“认不清”三大难题。通过对比多种光学监测手段的优缺点,提出“光谱+偏振+红外探测”

的多维度光学监测方法,梳理了典型海洋目标多维特性生成、传输、获取、处理与识别反演方法的现状与不足,提出

了海洋目标多维度光学信息获取机制、复杂海况下多维度光学特性生成机理和传输演化机理、海洋目标多维度高

分辨信息解混、重构与增强方法,以及目标识别反演方法等5个重点发展方向,指明了技术路线和解决途径,设计

了多维度光学监测系统总体方案。最后,在室外开展了5种溢油种类、2种赤潮优势种的定性和定量化可控试验,

利用偏振探测实现了油种的分类和赤潮优势种的区分,这为机载多维度高分辨海洋光学监测系统的深入研究与应

用奠定了基础。
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Abstract Traditional
 

monitoring
 

methods
 

for
 

typical
 

marine
 

pollution
 

and
 

disasters
 

such
 

as
 

oil
 

spill
 

and
 

red
 

tide
 

have
 

three
 

major
 

problems 
 

Firstly 
 

the
 

detection
 

distance
 

is
 

reduced
 

by
 

sea
 

fog 
 

Secondly 
 

the
 

distinguishing
 

ability
 

is
 

reduced
 

by
 

flare 
 

Thirdly 
 

the
 

recognition
 

ability
 

is
 

reduced
 

by
 

stray
 

light 
 

In
 

this
 

paper 
 

by
 

comparing
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

optical
 

monitoring
 

methods 
 

a
 

multi-dimensional
 

optical
 

monitoring
 

method
 

of
 

combining
 

spectrum 
 

polarization 
 

and
 

infrared
 

detection
 

is
 

put
 

forward 
 

The
 

current
 

research
 

status
 

and
 

shortcomings
 

of
 

inversion
 

methods
 

for
 

generation 
 

transmission 
 

acquisition 
 

processing 
 

and
 

identification
 

of
 

multidimensional
 

characteristics
 

of
 

typical
 

ocean
 

targets
 

are
 

analyzed 
 

Five
 

important
 

development
 

directions
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including
 

the
 

acquisition
 

mechanism
 

of
 

multidimensional
 

optical
 

information
 

of
 

ocean
 

targets 
 

the
 

generation
 

mechanism
 

and
 

transmission
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

multi-dimensional
 

optical
 

characteristics
 

under
 

complex
 

sea
 

conditions 
 

the
 

decomposition
 

of
 

multi-dimensional
 

high-resolution
 

information
 

of
 

ocean
 

targets 
 

the
 

reconstruction
 

and
 

enhancement
 

methods 
 

and
 

the
 

multi-dimensional
 

high-precision
 

recognition
 

and
 

inversion
 

methods
 

of
 

ocean
 

targets
 

are
 

proposed 
 

and
 

the
 

technical
 

route
 

and
 

solution
 

are
 

pointed
 

out 
 

Then 
 

the
 

multi-dimensional
 

optical
 

monitoring
 

system
 

is
 

designed 
 

Finally 
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

controlled
 

tests
 

for
 

five
 

kinds
 

of
 

oil
 

spill
 

and
 

two
 

kinds
 

of
 

dominant
 

species
 

of
 

red
 

tide
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

outdoor 
 

The
 

oil
 

species
 

and
 

dominant
 

species
 

of
 

red
 

tide
 

are
 

classified
 

by
 

using
 

polarization
 

detection 
 

This
 

experiment
 

laid
 

a
 

foundation
 

for
 

further
 

research
 

and
 

application
 

of
 

airborne
 

multi-dimensional
 

high-resolution
 

ocean
 

optical
 

monitoring
 

systems 
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1 引  言

近年来,我国海洋环境安全问题突出,以海面溢

油、赤潮为代表的突发事件、生态灾害频发,严重危

害我国海洋生态环境安全、阻碍海洋经济的健康发

展,因此对溢油和赤潮进行精准监测迫在眉睫,意义

十分重大! 长期以来,国内外开展了大量海洋环境

精细化立体监测技术和方法研究,以期为海洋灾害

评估及修复提供技术支撑。在溢油监测方面,美、
德、英、俄等多个国家均具备机载、星载合成孔径雷

达(SAR)的溢油监测能力[1]。近年来,研究人员更

加注 重 将 各 种 平 台 传 感 器 (MERIS、MODIS、

MISR、Landsat和AVIRIS)获取的多源光学遥感数

据进行整合,并对溢油的空间和光谱进行比对分

析[2]。我国初步具备了星载、机载SAR和高光谱的

溢油遥感能力,近年来围绕溢油的光谱、红外、紫外

以及偏振等探测技术开展了研究[3-6]。在赤潮监测

方面,国外开发出多种平台的赤潮遥感装备并得到

广泛应用[7-10]。国内近年来发展了多种基于赤潮光

谱特征的识别反演方法[11-12],这有助于中高分辨率

的星载赤潮光谱遥感数据的应用[13-18]。然而,受海

洋环境的复杂性和高动态性,以及云雾和海面耀斑

的影响,光谱遥感往往存在因光照复杂而“认不清”、
因耀斑干扰而“辨不出”、因海雾遮挡而“看不远”的
难题,这严重影响溢油种类、赤潮优势种等重要指标

的精 准 监 测,且 难 以 反 演 油 膜 厚 度 和 赤 潮 生 物

量[19]。为此,亟须发展复杂海洋环境下海洋目标新

型光学监测技术,以破解溢油、赤潮的精准监测

难题。
研究发现,偏振对油膜与海水的差异敏感,对不

同油种和不同油膜的厚度有响应[20-21],而且偏振对

赤潮藻种的结构以及生物量的变化也较为敏感。更

重要的是,偏振探测具有
 

“凸显目标”“抑制耀斑”
“穿云透雾”的能力,可显著提升目标的探测效能;另
外,利用溢油和海水的温度差异以及赤潮生物的趋

温特性,高灵敏长波红外探测技术在海洋环境监测

领域也大有可为[22-23]。因此,将光谱、偏振、红外三

者结合,同时获取强度、光谱、偏振,以及辐射等多维

度光学信息,在发挥光谱识别反演方面优势的同时,
还可大幅提高目标的成像对比度和检测精度,这有

望解决复杂海洋环境下溢油、赤潮的精准监测难题。
为此,本团队针对上述“认不清”“辨不出”“看不远”
的难题,提出采用“光谱+偏振+红外探测”三合一

的多维度海洋目标精准监测方案,重点突破多维高

分辨信息获取机制、目标多维特性生成机理、多维特

性传输演化机理、多维图像重构增强方法,以及多维

光学遥感识别反演方法等5个研究方向,以期提升

复杂海况下溢油种类、赤潮生物优势种反演精度等

能力,为海洋灾害的应急响应提供新型技术支撑。

2 海洋目标多维度光学监测方法

2.1 海洋目标多维度高分辨信息获取机制

从21世纪初开始,美国等一些国家开始研究液

晶相位延迟器型(LCVR)光谱偏振成像机制。近10
年来,国外学者提出了计算层析型(CTIS)[24]、偏振光

栅型、声光可调滤光器型(AOTF)和调制型[25-26]等多

种光谱偏振成像机制,促进了多维度探测能力的不断

提高。2021年,北卡罗来纳州立大学开发了一种新

型仿生有机光电传感器,该器件可同时记录4个光谱

通道和3个偏振通道[27]。表1给出了国外光谱偏振

一体化成像的代表性仪器的性能参数对比。
国内从2005年之后开展光谱偏振成像机制的

研究。北京航空航天大学、西北工业大学、中国科学

院西安光学精密机械研究所、南京理工大学、哈尔滨

工业大学等单位在液晶或声光可调滤波器型、光栅

色散型、调制型和快照型偏振光谱成像技术方面获

得了一批有特色的研究成果[28-32]。近年来,干涉型

偏振光谱成像技术具有小型化、低功耗、单探测器接

收等优点,成为国内学者的研究热点。国内光谱偏

振一体化成像代表性仪器参数如表2所示。
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表1 国外光谱偏振一体化成像的代表性仪器的性能参数对比

Table
 

1 Performance
 

parameters
 

of
 

representative
 

instrument
 

abroad
 

for
 

spectral
 

polarization
 

integrated
 

imaging

Type Core
 

component Year Country
Spectral
range

 

/μm
Spectral
resolution

Polarization
component

Acousto-optic
 

tunable
 

filter
AOTF+LCVR 2014 USA

0.45--0.8
1.0--1.6

5
 

nm
15

 

nm
4
4

Liquid
 

crystal
tunable

 

filter
LCTF+LCVR 2002 Italy 0.4--0.8 5

 

nm 3

LCTF+quarter
wave

 

plate
2009 USA 0.4--0.8 10

 

nm 4

Fractional
 

amplitude Holographic
 

grating 2007 Bulgaria 0.52--0.75 12
 

nm 4

Computed
 

tomography
CTIS 1999 USA 0.44--0.74 20

 

nm 4
Advanced

 

secondary
slide+polarizer

2005 USA 0.4--0.72 10
 

nm 4

Grating
 

dispersion
Polarization

 

grating+
wave

 

plate
2010 USA 0.5--0.7 4

 

nm 4

Channel
 

modulation
Birefringent

 

device 2011 USA 1.5--5.0 46
 

cm-1 3
Birefringent

 

device 2014 USA 0.4--0.85 555
 

cm-1 4

Snapshot

Photonic
 

crystal
 

filter
array

 

detector
2018 Japan 0.42--0.72 10

 

nm 3

Bionic
 

spectrum
 

and
 

polarization
sensor

 

of
 

mantis
 

shrimp
2021 USA 0.4--0.75 24

 

nm 3

图1 海洋目标多维度高分辨信息获取机制示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

acquisition
 

mechanism
 

of
 

multi-dimensional
 

high-resolution
 

information
 

of
 

marine
 

targets

  在红外偏振一体化探测技术研究方面,国外从

传统的旋转偏振片方式向声光可调谐滤波器方式,
再到基于微偏振片阵列的分焦平面方式发展,其探

测谱段范围覆盖了短波、中波和长波红外,具备较强

的穿云透雾和凸显目标能力。国内在红外偏振探测

技术研究方面的起步相对较晚。昆明物理研究所、
北方广微科技有限公司、烟台艾睿光电科技有限公

司、北京理工大学、上海技术物理研究所、中国科学

院安徽光学精密机械研究所、中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所,以及国防科技大学等单位

针对红外偏振成像技术和器件开展了较为深入的研

究。近年来研究人员研发出非制冷长波红外偏振探

测器件,加快了红外偏振技术在军事领域的应用。
目前国内正在开展制冷型分焦平面红外偏振器件的

技术攻关,以期提升红外偏振成像的灵敏度、增大作

用距离[33-35]。
将多维信息获取机制应用到海洋目标监测领域

仍面临两方面的挑战:1)由于溢油、赤潮等浮于海面

之上随海浪不断变化,只有获取的多维度信息实现

时空精准匹配才能实现多维信息的有效融合,因此

需要发展同视场、同口径、同探测器偏振光谱一体化

获取的多维信息获取机制;2)为了获取更多谱段的

海洋目标特征信息,需要同时获取可见近红外以及

长波红外的多谱段图像,因此设计宽谱段的光学成

像系统方案,将可见近红外光谱偏振成像与长波红

外偏振成像进行系统匹配,实现两类图像有机融合、
高效互补是亟须解决的难题。

针对上述难题,本团队提出“光谱、偏振、红外探

测”一体化的海洋目标多维度高分辨信息获取机制,
如图1所示。利用高保偏分光片进行可见近红外和
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表2 国内典型光谱偏振一体化成像的代表性仪器性能参数

Table
 

2 Performance
 

parameters
 

of
 

national
 

representative
 

instrument
 

for
 

spectral
 

polarization
 

integrated
 

imaging

Type Core
 

component Year Institute
Spectral
range

 

/μm
Spectral
resolution

Polarization
component

Acousto-optic
tunable

 

filter

AOTF+LCVR 2015 North
 

University
 

of
 

China 0.45--0.7 10
 

nm 3
AOTF+LCVR 2015 Harbin

 

Institute
 

of
 

Technology 0.4--0.8 2.5
 

nm 3
AOTF+LCVR 2017 North

 

University
 

of
 

China 0.4--0.75 5
 

nm 4

AOTF+LCVR 2018
PLA

 

Army
 

Academy
 

of
 

Artillery
and

 

Air
 

Defense
0.45--0.95 2--8

 

nm 3

Liquid
 

crystal
adjustable

 

filter
LCTF 2009

Northwestern
 

Polytechnical
University

0.4--0.72 10
 

nm 3

LCTF 2016 Xi’an
 

Technological
 

University 0.4--1.0 0.5
 

nm 3

Grating
 

dispersion
Grating 2015

Changchun
 

Institute
 

of
 

Optics,

Fine
 

Mechanics
 

and
 

Physics,

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
0.4--1.0 20

 

nm 3

Advanced
 

wave

plate+grating
2017 Lanzhou

 

Institute
 

of
 

Physics 0.4--1.0 10
 

nm 3

Modulation

Wollaston 2009 Xi’an
 

Jiaotong
 

University 0.4--0.96 180
 

cm-1 4

Sagnac 2011
Xi’an

 

Institute
 

of
 

Optics
and

 

Precision
 

Mechanics
0.58--0.68 800

 

cm-1 3

Birefringent
 

device 2014 Zhejiang
 

University 0.4--0.8 3
 

nm 4
Savart+ferroelectric
liquid

 

crystal
 

(FLC)
2019

Nanjing
 

University
 

of
Science

 

And
 

Technology
0.45--0.951.88--8.39

 

nm 4

Polarization
 

spectral
intensity

 

modulation
(PSIM)

2019
Changchun

 

University
 

of
Science

 

and
 

Technology
0.4--1.0 2--3

 

nm 3

Birefringent
 

device+FLC 2019
Nanjing

 

University
 

of
Science

 

and
 

Technology
0.45--1.0 5

 

nm 4

Snapshot
Line

 

surface
 

conversion
fiber+micro

 

polarization
array

 

detector
2020

Beijing
 

Institute
 

of
 

Space
Mechanics

 

and
 

Electricity
0.43--0.63 1

 

nm 3

长波红外分光,其中:可见近红外光路采用静态无源

干涉光谱偏振图像获取方法实现时空精准匹配,通
过单光路、单探测器同时获取目标的光谱与偏振信

息;长波红外光路采用金属线栅偏振片成像方法获

取长波红外偏振信息。通过对可见近红外信息进行

图像融合与处理,得到目标的光谱、偏振、红外信息,
从而实现海洋目标的高分辨率、高对比度成像。

2.2 复杂海况下目标偏振光谱红外特性生成机理

国内外学者在海洋目标偏振光谱红外特性方

面,主要开展了溢油光谱、荧光、红外、偏振等多维度

光学散射特性分析,建立了部分溢油种类识别的数

值经验模型。针对溢油,研究人员主要开展了光谱、
荧光光谱、红外、偏振等光学散射特性研究[36-37],通
过对不同光学探测手段获得数据的研究分析,归纳

总结了溢油在各个光学信息维度上的散射特性规

律,建立了溢油探测识别的数值经验模型,实现了对

特定探测数据的解释。针对赤潮,研究人员主要开

展了光谱及红外特性研究[38-39],通过实验测试及光

谱遥感数据分析,发现赤潮水体存在谱段吸收峰、反
射峰等光谱及红外特性规律[40-41],建立了赤潮监测、
生物量反演模型[42-43]。

但是,复杂海况条件下:油膜偏振特性不明确,轻
质油种类无法分辨;赤潮生物反演特性不明确,生物

优势种无法判别。因此,掌握复杂海况条件下油膜光

滑面元偏振光谱反射辐射机理和藻粒海水散射与透

射的偏振耦合机理成为提升目标识别反演精度的理

论基础和前提。针对上述问题,可以通过开展室内外

溢油、赤潮样本偏振光谱红外特性测试,在归纳总结

溢油、赤潮多维光学特性的基础上,构建复杂光场作

用下的溢油、赤潮偏振光谱红外反射散射特性模型,
分析多维光学特性随材质属性、油量、生物量、入射光

场、观测角度等参量的变化规律,从而掌握海面油膜

反射及水下赤潮散射特性耦合机理。溢油和赤潮的

建模流程分别如图2和图3所示。
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图2 溢油油膜的建模思路

Fig 
 

2 Modeling
 

method
 

of
 

oil
 

spill
 

film

图3 赤潮粒子的建模思路

Fig 
 

3 Modeling
 

method
 

of
 

red
 

tide
 

particles

2.3 复杂海雾介质中偏振红外特性传输演化机理

海面海雾、水汽及复杂光场对目标偏振红外特

性传输的影响很大。国内外学者在对气溶胶粒子对

偏振、光谱、红外多维信息散射特性的影响因素进行

了广泛研究,其难点在于粒子形状的描述以及对散

射过程的数值计算。气溶胶粒子用回转对称的椭球

体来描述,相比于用球形粒子来描述更接近自然界

中粒子的真实情况,且用回转对称的椭球体来描述

时对粒子的描述范围更为广泛。目前所用到的计算

方法主要有有限差分时域法(FDTD)、分离变量法

(SVM)[43]、点匹配法(PMM)[44]、离散偶极子近似

(DDA)[45]以及T-矩阵等方法[46];另外,学者们还建

立了室内云雾大气模拟实验平台、烟雾环境模拟实

验平台,在室内及野外烟尘环境进行了偏振光传输

实验[47]。
但目前的研究仅局限于室内均匀介质和球

形、各向同性的粒子。而真实海况条件下,从海面

向上的多层传输介质是非均匀的,其中的颗粒一

般呈现为非球形、非各向同性。这就需要对海雾

环境进行分类分级描述和定量表征,根据不同波

长的偏振光与粒子相互作用时的反射、散射特征,
建立了非球型、非均匀、非各向同性(简称“三非”)
条件下不同波长偏振光与非球形、非各向同性的

单一和多种海雾粒子的散射模型,从而揭示复杂

海雾介质中偏振红外特性传输演化机理。模型仿

真流程如图4所示。
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图4 “三非”环境偏振传输模型仿真流程

Fig 
 

4 Simulation
 

process
 

of
 

polarization
 

transmission
 

model
 

in
 

"three-nons"
 

environment

2.4 海洋多维度高分辨图像精确重构与增强方法

受环境和设备本身的影响,海洋监测成像设备

获取的图像产生退化现象。这些图像退化主要包括

图像获取过程中的噪声干扰、海雾导致的图像对比

度下降、耀斑导致的局部信息丢失等。图像重构与

增强的目的是去除这些干扰因素对图像的影响,提
升图像质量。近年来,国内外学者针对复杂海况下

图像的增强主要开展了图像去噪、去雾、去耀斑的复

原重构方法等方面的研究[48-54]。在图像去噪方面,
学者们已提出多种图像去噪方法,主要分为空间域

滤波、变换域滤波和基于学习的方法。空间域滤波

方法主要利用图像空间相关性和非局部相似性等特

性,在去除噪声的同时尽量保持图像边缘、纹理等重

要结构信息,包括双边滤波、引导滤波和非局部均值

滤波等经典方法[55];变换域滤波通过线性或非线性

变换,将图像映射到新的特征空间,使得图像内容和

噪声成分的响应更易区分,通过抑制噪声成分和进

行反变换来去除噪声[56]。基于学习的方法主要是

通过在线或者离线学习算法获得图像内容的准确表

征模型,将噪声成分作为模型表示误差,通过学习到

的模 型 重 构 无 噪 声 图 像,主 要 包 括 稀 疏 表 示 方

法[57]、低秩分解方法[58]和深度学习方法[59]等。在

图像去雾方面,现有研究主要针对自然场景可见光

图像的雾霾去除,包括基于图像增强的去雾方法、基
于光散射模型的方法和基于偏振成像的方法[60]。
基于图像增强的去雾方法通过应用已有的图像增强

技术,提高图像对比度和整体亮度,补偿图像色彩信

息损失,达到突出图像中感兴趣区域的效果。然而,
图像增强类方法作为一种通用型的图像处理方法,
没有考虑雾霾导致的图像退化原理,处理过程中可

能造成信息损失。在图像去耀斑方面,图像增强类

方法根据待修复区域周围的图像内容特点和图像统

计特性,复原丢失的图像信息,使修复区域可以自然

融入周围图像,典型的方法有信息扩散方法、纹理合

成方法[61]和模型填充法[62]等。
但是,海雾耀斑干扰影响因素众多,导致多维图

像退化模型建立困难;同时,利用多维度光学监测系

统获取的多维高分信息发生混叠,导致图像重构模

型难以精准建立。因此,建立生成-传输-获取全链路

的图像退化模型、目标先验约束的多维图像解混重构

方法,以及海洋目标特性图像融合增强方法显得尤为

重要。针对上述问题,在溢油、赤潮等海洋目标的多

维特性和成像机制研究基础上,可以通过构建光谱偏

振信息混叠模型,优化设计解混框架,形成对抗网络

的多维高分信息解混方法,综合利用多维度互补特性

和多维先验知识,有望实现海洋多维度高分辨图像的

解混、重构与增强。技术路线如图5所示。

2.5 海洋弱目标多维高分光学遥感识别与反演方法

溢油的检测涉及快速锁定溢油事故责任方,误识

别会造成无主海面溢油,造成索赔主体缺失,海洋生

态环境赔偿诉讼就无法开展。油种识别是溢油遥感

的研究难点,主要是利用不同种类油膜的高光谱特征

进行识别。近年来,学者们构建了一个包含不同海拔

高度和地理位置溢油图像的数据集,并对多种神经网

络方法进行训练。结果表明,采用迁移学习模型进行

溢油分类的精度为92%[63]。赤潮生物优势种含有独

特的附属色素,目前均以待识别光谱和参考光谱的相

似性为度量识别优势种[64-67]。学者们提出一种结合

辐射传输模型的高光谱反演算法,用于区分内陆水域

的蓝藻和有害藻华[68]。学者们还提出了一种基于高

光谱遥感数据的机器学习方法,成功地预测出长江口

赤潮爆发的优势种及其空间分布。深度学习的成功

应用为研究学者提供了新的研究角度,进一步推进了

赤潮优势种的自动识别发展[69]。
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图5 多维高分辨图像重构与复原方法研究技术路线

Fig 
 

5 Technical
 

route
 

of
 

research
 

on
 

multi-dimensional
 

high-resolution
 

image
 

reconstruction
 

and
 

restoration
 

methods

  但轻质油多维特征的提取方法欠缺,导致轻

质油种类识别困难;赤潮生物反演参数模型欠缺,
导致赤潮优势种难以判别。为此,针对溢油,通过

综合利用高光谱、偏振和红外数据,提取溢油和海

水多维度特征差异,建立多维度光学特征的溢油

非监督检测模型和深度学习监督检测模型,实现

溢油种类识别。针对赤潮,通过提取赤潮水体与

正常水体的多维度特征信息、构建赤潮生物优势

种的多维光学特征数据集(f1~fm)、发展多核支

持向量机分类器识别方法,有望实现赤潮优势种

的高精度识别。多核(K1~Kn)支持向量机识别

框架如图6所示。

图6 多核支持向量机识别框架

Fig 
 

6 Multi-core
 

support
 

vector
 

machine
 

recognition
 

framework

  综上所述,通过开展海洋目标多维高分辨监测

理论与方法的研究,有望提升海洋溢油和赤潮的监

测能力与水平。

3 海洋目标多维光学监测总体方案

3.1 系统架构

本团队提出基于机载平台的海洋监测多维高分

辨光学成像系统总体方案。系统由精准指向及控制

单元、红外探测单元、多维信息获取单元、海量信息

处理单元等组成(图7)。其中:精准指向及控制单

元完成系统的稳定跟踪以及快速响应;红外探测单

元用于获取目标的长波红外偏振图像;多维信息获

取单元采用静态干涉光谱偏振成像技术同时获取目

标的偏振、光谱、近红外图像信息;海量信息处理单
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图7 系统组成示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

composition

元完成图像的解混、重构与增强。

3.2 光谱偏振信息获取方案

多维信息获取单元由广角宽波段保偏前置光学

模块、滤光模块、静态Stokes相位调制模块、干涉分

光模块、成像模块和可见近红外探测器组成。多维

信息获取单元形成目标的光谱偏振超数据立方体,
包括目标的二维图像信息、光谱信息,以及每个光谱

对应的偏振信息,如图8所示。图像信息反映目标

形貌特征;光谱信息反映目标的种类、材质、物质组

成及状态;偏振信息反映目标轮廓、表面粗糙度、水
体浓度等特征。该方案为海洋溢油和赤潮监测提供

了更加丰富的信息,有望提升溢油种类、赤潮优势种

等要素的识别精度。

图8 光谱偏振超数据立方体

Fig 
 

8 Spectral
 

polarization
 

hyperdata
 

cube

3.3 红外偏振信息获取方案

鉴于海洋的高动态特性,红外偏振信息获取单

元采用红外分焦平面偏振成像方式(图9),每个像

元代表一个偏振方向,像元内线条表示金属光栅,其
与x 轴正向夹角表示偏振方向,可同时获取0°、45°、

图9 分焦平面红外偏振成像单元

Fig 
 

9 Infrared
 

polarization
 

imaging
 

unit
 

for
 

sub-focal
 

plane

90°、135°这4个偏振方向的红外偏振信息,根据探测

器输出电压值计算4个像素灰度值,采用嵌入式处理

系统即可实时解算出偏振度、偏振角信息。该方案可

实现复杂动态海洋条件下的目标多维弱辐射信号提

取,有助于溢油种类、赤潮优势种的识别与反演。

4 试  验

为验证偏振探测手段对溢油和赤潮的识别能

力,本团队在青岛近海海水池开展了多次外场围格

试验,获取了5种溢油种类和2种赤潮优势种的偏

振数据,通过试验初步验证了偏振探测对油种和赤

潮优势种的区分效果,该试验为后续开展偏振光谱

多维度一体化监测提供了数据基础和依据。

4.1 溢油偏振探测试验

选取原油、重油、棕榈油、柴油、汽油等5种海洋

常见溢油作为待测样品,油品特性如表3所示。
将不同油种样品分布于九宫格内,将海水作为

比对样品置于九宫格中心区域,每个小格面积约为

1
 

m2,分布方式如图10所示。
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表3 样品参数

Table
 

3 Sample
 

parameters

No. Oil
 

sample Density
 

/(g·mL-1)
1 Fuel 0.821
2 Palm

 

oil 0.836
3 Crude

 

oil 0.824
4 Seawater 1.025
5 Gasoline 0.737
6 Diesel

 

oil 0.835

图10 九宫围隔装置照片

Fig 
 

10 Photo
 

of
 

Sudoku
 

enclosure
 

device

利用可见光偏振相机获取溢油偏振图像,如图11所

示。对九宫格内偏振图像灰度值进行提取,分析不

同油种之间的差异。

图11 溢油偏振度图像

Fig 
 

11 Oil
 

polarization
 

image

为减小数据的偶然性,本实验计算了各样品5
组强度和偏振度数据的95%置信区间:

 

μ-1.96×
σ
n
,μ+1.96×

σ
n





 




 , (1)

式中:μ 为像素灰度值均值;σ 为像素灰度值标准

差;n 为实验组数。为区分各类油种,以海水为参照

物,以置信区间的均值为参考值计算各油种相对海

水的对比度。其中,强度图像对比度CI和偏振图像

对比度CP 分别表示为

CI=
Ioil-Isea

Isea
, (2)

CP=
Poil-Psea

Psea
, (3)

式中:CP 表示偏振图像对比度;Ioil表示溢油强度图

像灰度值;Isea 表示海水强度图像灰度值;Poil 表示

溢油偏振图像灰度值;Psea 表示海水偏振图像灰

度值。
图12(a)为各样品可见光强度的95%置信区

间,图12(b)为各样品可见光偏振度的95%置信区

间,图12(c)为各油品与海水的可见光强度和偏振

度对比度。由图12可知,各样品反射的可见光强度

从高到低为汽油、柴油、棕榈油、海水、原油和重油。
汽油、柴油与棕榈油强度的95%置信区间彼此无交

集且具有明显区别,说明通过强度图像可以实现上

述三种溢油的区分。而重油、原油和海水强度的

95%置信区间相差较小甚至有交集,说明利用强度

图像很难实现重油、原油和海水的区分。各样品反

射光偏振度从高到低依次为重油、原油、汽油、柴油、
棕榈油和海水,且对应的偏振度95%置信区间并无

交集,说明利用偏振度可区分油种。各油种相对海

水的可见光偏振度对比度大体上高于可见光强度对

比度,而对于强度信息中较难区分的重油和原油,其
偏振度信息却表现出明显的差异,这进一步验证了

利用偏振度区分溢油的可行性。

4.2 赤潮偏振探测试验

赤潮培养容器为敞口培养桶,内壁为黑灰色哑

光材质,体积约为300
 

L,在水 体 中 添 加 浓 度 为

64
 

μmol/L 的 硝 酸 盐、64
 

μmol/L 的 硅 酸 盐 和

4
 

μmol/L的磷酸盐,形成桶内水体富营养化,进而

产生高密度的骨条藻和拟菱形藻的典型赤潮种群。
利用偏振相机获取赤潮水体表面的偏振图像,试验

现场如图13所示。
不同赤潮优势种及海水偏振图像如图14所示。

  通过对比分析发现(图15):拟菱形藻水体最浑

浊,实验样品表面的偏振度最低;骨条藻水体浑浊度

适中,其表面偏振度较拟菱形藻大;海水透过率最

高,偏振度最大。产生上述现象的原因是:海水的透

明度很高,入射光在水面上发生镜面反射,散射部分

占比很少,反射光中偏振最为明显。而当水中含有

赤潮时,水体变浑浊,反射光中镜面反射部分减少,
散射部分增多,偏振度逐渐降低。因此,通过对比分

析赤潮与海水的偏振度变化,可以实现对赤潮的检

测;通过对比不同赤潮优势种偏振度差异,可以实现
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图12 各种样品数据95%置信区间。(a)可见光强度;(b)可见光偏振度;
 

(c)各油种相对海水的可见光强度和偏振度对比度

Fig 
 

12 95%
 

confidence
 

intervals
 

of
 

various
 

sample
 

data 
 

 a 
 

Visible
 

light
 

intensity 
 

 b 
 

visible
 

light
 

polarization 

 c 
 

visible
 

light
 

intensity
 

and
 

polarization
 

contrast
 

of
 

each
 

oil
 

relative
 

to
 

seawater

图13 赤潮多维观测现场

Fig 
 

13 Red
 

tide
 

multi-dimensional
 

observation
 

site

图14 不同赤潮优势种及海水偏振图像。(a)拟菱形藻;(b)骨条藻;(c)海水

Fig 
 

14 Different
 

red
 

tide
 

dominant
 

species
 

and
 

seawater
 

polarization
 

images 
 

 a 
 

Pseudo-nitzschia 

 b 
 

Skeletonema 
 

 c 
 

seawater

赤潮优势种的区分。
通过对溢油和赤潮的外场偏振观测试验,初步

验证了偏振探测对溢油、赤潮监测的有效性,实现对

不同溢油种类、赤潮优势种的区分,从而为后续海洋

目标多维光学监测的研究与应用提供参考。

5 结论与展望

围绕我国对海洋溢油、赤潮精准监测的迫切需
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图15 拟菱形藻、骨条藻、海水偏振度随观测角的变化

Fig 
 

15 Variations
 

of
 

polarizations
 

of
 

Pseudo-nitzschia 
Skeletonema 

 

and
 

seawater
 

with
 

observation
 

angle

求,着重解决复杂海况下海洋环境监测存在的“看不

远”“认不清”“辨不出”三大难题,在对现有光学监测

手段的优势和不足进行分析的基础上,提出“光谱+
偏振+红外探测”的多维度海洋监测方案,开展多维

度光学特性生成、传输、获取、重构与解译等方面的

理论和技术研究,构建海洋目标多维度高分辨信息

获取机制,揭示复杂海况下多维度光学特性生成机

理和传输演化机理,解决海洋弱目标信息解混、复原

重构、融合增强和高精度识别反演方法等难题。
通过“光谱+偏振+红外探测”的多维度海洋监

测机制、机理和方法研究,将三种技术相结合,发挥

各自优势,实现溢油油种识别和赤潮优势种判别,初
步验证了多维度光学监测理论与方法的可行性。

未来,随着我国海洋强国战略的逐步实施,对海

洋环境监测技术与装备的全覆盖、精细化、智能化的

需求不断提升,迫切需要进一步开展适用于更多监

测平台、更多监测维度、更多监测对象、更多技术手

段的理论、技术与装备研究,以实现更高精度的海洋

目标监测,为我国海洋环境治理与海洋经济健康可

持续发展提供有力支撑。
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