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粗糙水面环境溢油目标多角度可见光偏振特性
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摘要  为了更加准确地表征粗糙水面环境下溢油的偏振反射特性，建立了改进型溢油偏振二向反射分布函数（pBRDF）
模型。该模型基于 Priest-Germer （P-G）理论，引入遮蔽函数、漫反射和体散射分量，并结合水面微小平面的概率分布函

数，更加适合检测粗糙水面背景的溢油偏振反射特性。在粗糙水面环境下对 5 种不同溢油（机油、原油、柴油、煤油、汽油）

目标进行多角度可见光波段偏振特性测试实验。结果表明：若相对方位角为 180°，线偏振度随观测天顶角的增大先增大

后减小，随入射天顶角的增大也先增大后减小；线偏振度随相对方位角的增大先增大后减小，在相对方位角为 180°时达

到最大，且受波长影响较小。该模型的置信精度可达到 80% 以上，证明了该模型的准确性，为研究粗糙海面溢油的偏振

特性提供了一种新的途径。
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1　引         言
水面溢油目标偏振特性作为水面偏振成像技术的

重要理论支撑逐渐成为研究热点。在太阳光照射下，

油膜与水面所携带的偏振信息会有所不同，相比于目

标强度图像，偏振图像能提供更多的目标特征信

息［1-5］，不同性质的溢油目标偏振反射特性相差较大，

研究水面溢油的偏振反射特性，为快速准确检测海上

溢油提供了保证。

目前关于水面溢油偏振特性的研究大多是基于偏

振 二 向 反 射 分 布 函 数（pBRDF）模 型 进 行 分 析［6］。

Gregoris 等［7］基于 Cox-Munk 模型［8］对粗糙海面进行建

模，分析了太阳耀光的偏振特性，并对海面耀光在红外

波段进行测量，结果显示接收的辐射主要来自海洋的自

发辐射。周杨［9］基于 Cox-Munk模型与菲涅耳理论建立

耀光条件下粗糙海面 pBRDF 模型，并以 2010年墨西哥

湾溢油污染事件为对象，开展溢油耀光偏振遥感的卫星

资料验证，结果表明，当太阳天顶角与传感器天顶角之

和为 82. 6°时，溢油与背景海水偏振度差异最明显，该模

型精度在非耀光条件下达到 60%。陆敏等［10］基于菲涅

耳理论结合偏振双向反射率因子和概率密度分布函数，

建立了完善的粗糙海面镜面反射 pBRDF 模型，结果表

明，海面风速越大，偏振反射率峰值越小，同时表明利用

偏振探测技术获取目标场景的偏振度和偏振角图像可

提高图像质量。李英超等［11］基于菲涅耳理论建立了粗

糙海面溢油镜面反射偏振度检测模型，并开展溢油偏振

特性室外实验，结果表明不同溢油的可见光偏振特性存

在明显差异，偏振对比度普遍高于 5%。

国内外科研机构的研究证实了利用偏振技术探测

溢油的有效性［12-14］，但多数在研究粗糙水面时，只考虑了

镜面反射，未考虑水面的遮蔽与散射部分对偏振度的影

响。本文通过引入遮蔽因子并且综合考虑镜面反射、漫

反射和体散射分量，提出一种改进的水面油膜 pBRDF
模型。在室内可见光条件下，以粗糙水面环境为背景，

以机油、原油、柴油、煤油、汽油为目标，获得不同入射天

顶角、观测天顶角、相对方位角和波长下的目标偏振反

射特性，并分析粗糙水面溢油目标线偏振度随入射天顶

角、观测天顶角、相对方位角和波长的变化特征，最后将

仿真数据与实际数据进行对比，验证所提模型的准确

性，以期为后续海面溢油偏振探测研究提供参考。

2　理论基础

2. 1　pBRDF
Nicodemus 最早提出 BRDF 的概念，BRDF 可以
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用来描述不同入射角和反射角光线的散射特性［15］，

BRDF 可表示为［16］

F (θ i，φ i，θ r，φ r，λ)=
dL r( )θ i，φ i，θ r，φ r，λ

dE i( )θ i，φ i，λ
， （1）

式中：λ为波长；θ i 和 φ i 分别为入射光的天顶角和方位

角 ；θ r 和 φ r 分 别 为 反 射 光 的 天 顶 角 和 方 位 角 ；

F (θ i，φ i，θ r，φ r，λ) 为 BRDF；dL r(θ i，φ i，θ r，φ r，λ) 为 沿

(θ r，φ r)反射方向的辐亮度；dE i(θ i，φ i，λ)为沿 (θ i，φ i)入
射方向的辐照度。

BRDF 的几何示意图如图 1 所示，z为目标表面法

线；n为微元面法线；α表示目标表面法线 z和微面元

法线 n的夹角；β表示入射光和微元面法线的夹角。

考虑偏振效应的 BRDF 称为 pBRDF，它是研究目

标表面偏振反射特征最基本的模型。利用微面元函数

和 穆 勒 矩 阵 可 以 对 目 标 表 面 的 镜 面 反 射 进 行 建

模［17］，即

F j，k(θ i，θ r，φ i，φ r)=

1
2π

1
4σ 2

1
cos4α

exp ( )- tan2α
2σ 2

cos θ i cos θ r
M j，k(θ i，θ r，φ i，φ r)，（2）

式中：j、k分别表示矩阵的行与列；σ为目标表面材料的

粗糙度；M为穆勒矩阵。

Priest-Germer（P-G）模型为表征地面目标偏振特

性的模型，而地面目标偏振特性模型的微面元函数不

适用于海面，所以本文将海面微面元函数引入模型中。

传统的海面溢油 pBRDF 模型忽略了漫反射、体散射和

阴影与遮蔽效应的影响，本文在 P-G 模型的基础上引

入上述参量，最终建立的完整的 pBRDF 模型表达式为

F= FS + F d + F b =
P ⋅ Sh ⋅M

4cosθ i cos θ r cos α + F d + F b，

（3）
式中：FS 为镜面反射分量；P为海面微面元函数；Sh 为

阴影与遮蔽函数；M为穆勒矩阵，它是一个 4×4 的矩

阵；F d 为漫反射分量；F b 为体散射分量。

2. 2　镜面反射

实际的海平面是粗糙的，因此可以把粗糙海面分

解成多个方向倾斜的微小面元。Yoshimori 等［18］研究

了海面风速与二维粗糙海面微小平面概率分布函数之

间的关系，得到

P (Sup，S cross)= 1
2πσupσ cross

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 1

2 ( S2
up

σ 2
up

+ S2
cross

σ 2
cross ) ùûúúúú，（4）

式中：Sup 为倾斜微小平面逆风方向的斜率；S cross 为倾

斜微小平面侧风方向的斜率；σup 为倾斜微小平面逆风

方向斜率的均方根（RMS）值；σ cross 为倾斜微小平面侧

风方向斜率的  RMS 值。

根据  Scripps 海洋学研究所的统计数据［19］，海水

和油膜的粗糙度与风速 v分别满足如下关系：

ì
í
î

σ 2
up，water = 0 + 0. 00316 × v± 0. 004
σ 2

cross，water = 0. 003 + 0. 00192 × v± 0. 002
，（5）

ì
í
î

σ 2
up，oil = 0. 005 + 0. 0078 × v± 0. 002
σ 2

cross，oil = 0. 003 + 0. 0084 × v± 0. 002
。 （6）

倾斜的微面元示意图如图 2 所示，其中 z为目标表

面法线，L n 表示海面倾斜微小面元的法线方向，Lwind 为

风向，φwind 为风向的相对方位角，α为海面倾斜的微小

面元与平面 o‑xy的夹角，2β为太阳光照射海面微小面

元时入射光和反射光的夹角。

Sx和 Sy为海面倾斜微小面元的方向斜率，各参数

关系如下：

ì

í

î
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ï
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ï
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Sx =
-( )sin θ i + sin θ r cos φ r

cos θ i + cos θ r

Sy = sin θ r sin φ r

cos θ i + cos θ r

tan2α= S2
x + S2

y

Sup = Sx cos φwind + Sy sin φwind

S cross = Sy cos φwind - Sx sin φwind

cos ( )2β = cos θ i cos θ r + sin θ i sin θ r cos φ r

。 （7）

图 1　BRDF 的几何示意图

Fig.  1　Geometric diagram of BRDF

图 2　倾斜的微面单元示意图

Fig.  2　Schematic of inclined micro plane unit

阴影与遮蔽函数用来表示不同粗糙程度的目标表

面上入射辐射对微面元镜面反射的贡献，本文采用

Scancer提出的考虑多重散射的函数［20］，表达式为

Sh (θ i，θ r，σ )= 1
1 + Λ ( )θ i + Λ ( )θ r

 ， （8）

Λ ( x)= 1
2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

π
σ

cos x exp (-cot2 x
σ 2 )- erfc ( cot x

σ ) ùûúúúú，
（9）

式中：erfc（·）为互补误差函数。

2. 3　漫反射

漫反射是光线入射到物体表面后无规则反射的现

象，不仅与出射角有关，也与入射角有关。本文采用

Minnaert 模型［21］计算漫反射分量，该模型能模拟反射

系数随角度变化的情况，表达式为

fd = ρ0

π (cos θ i cos θ r) c- 1
， （10）

式中：ρ0 为相对漫反射系数；c为待定系数，它的取值范

围为 0~1。当 c=1 时，该模型转化为 Lambert模型。

虽然 Minnaert 模型不考虑偏振特性，但是它对反

射光的总能量是有贡献的，所以所提模型中的漫反射

分量表达式为

F d = ρ0

π (cos θ i cos θ r) c- 1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

。 （11）

2. 4　体散射

对于体散射，Hors 等［22］将 K-M 理论进行改进，引

入 ρd 来描述体散射的影响。ρd 的表达式为

ρd = (1 - R i) ( )1 - k2 R∞

1 - k2R∞
， （12）

式中：R i 为入射光照射到物体表面时的菲涅耳反射率；

k2 为物体表面散射光的菲涅耳反射率，通常情况下，

k2 = R i。假设物体表面为无穷厚，R∞ 为相对漫反射系

数，因此体散射分量的表达式为

F b = ρd cos θ r

π

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

。 （13）

2. 5　最终模型

假设入射光为自然光，综合式（4）、（7）~（9）、

（11）、（13），最终建立的模型为

F jk(θ i，φ i，θ r，φ r，λ)=
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- 1

2 ( )S2
up

σ 2
up

+ S2
cross

σ 2
cross

8πσupσ cross cos θ i cos θ r cos α
1

1 + Λ ( )θ i + Λ ( )θ r
M s

j，k +

ρ0

π ( )cos θ i cos θ r
c- 1
M d

j，k + cos θ r

π ρdM b
j，k， （14）

式中：M s
j，k，M d

j，k，M b
j，k 分别为镜面反射、漫反射与体散

射的穆勒矩阵。该模型不仅含有镜面反射，还包含漫

反射与体散射，更加符合海面的实际情况。

2. 6　偏振度与偏振角的计算

Stokes 矢量可以用来描述部分偏振光，其定义

式为

S=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úI
Q
U
V

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úVDoP ·S0

S1

S2

S3

+ (1 - VDoP)
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úS0

0
0
0

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úI0 + I90

I0 - I90

I45 - I135

I r - I l

，

（15）
式中：I0、I45、I90、I135 分别为将偏振片旋转 0°、45°、90°、
135°后得到的图像线偏振光强；I r 与 I l 分别为右旋和左

旋圆偏振光强；S0 为反射光的总强度；S1 为 x方向与 y

方向上的线偏振光强度差；S2 为
π
4 与

3
4 π 方向上的线

偏振光强度差；S3 为左旋与右旋圆偏振光的强度差。

偏振度 PDoP为偏振光占反射光的比值［23］，表达式为

PDoP = S2
1 + S2

2 + S2
3

S0
。 （16）

线偏振度VDoLP为线偏振光占反射光的比值，表达

式为

VDoLP = S2
1 + S2

2

S0
。 （17）

偏振角VAOP表示能量最大的偏振方向与 x轴的夹

角，表达式为

VAoP = 1
2 arctan ( S2

S1 )。 （18）

由于自然光中圆偏振分量极少，可以忽略不计，故

入射光为自然光时，Stokes 矢量为 E i = [ 1 0 0 ] T
，T

为矩阵的转置。由式（1）求得反射光的 Stokes 矢量表

达式为

L r = F j，kE i =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úF s
00 + F d

00 + F b
00

F s
10

F s
20

。 （19）

由于忽略了圆偏振度分量，此时计算得到的线偏

振度可以认为是目标的偏振度，综合式（14）、（17）、

（18）得到的线偏振度表达式为
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阴影与遮蔽函数用来表示不同粗糙程度的目标表

面上入射辐射对微面元镜面反射的贡献，本文采用

Scancer提出的考虑多重散射的函数［20］，表达式为

Sh (θ i，θ r，σ )= 1
1 + Λ ( )θ i + Λ ( )θ r

 ， （8）

Λ ( x)= 1
2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1

π
σ

cos x exp (-cot2 x
σ 2 )- erfc ( cot x

σ ) ùûúúúú，
（9）

式中：erfc（·）为互补误差函数。

2. 3　漫反射

漫反射是光线入射到物体表面后无规则反射的现

象，不仅与出射角有关，也与入射角有关。本文采用

Minnaert 模型［21］计算漫反射分量，该模型能模拟反射

系数随角度变化的情况，表达式为

fd = ρ0

π (cos θ i cos θ r) c- 1
， （10）

式中：ρ0 为相对漫反射系数；c为待定系数，它的取值范

围为 0~1。当 c=1 时，该模型转化为 Lambert模型。

虽然 Minnaert 模型不考虑偏振特性，但是它对反

射光的总能量是有贡献的，所以所提模型中的漫反射

分量表达式为

F d = ρ0

π (cos θ i cos θ r) c- 1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

。 （11）

2. 4　体散射

对于体散射，Hors 等［22］将 K-M 理论进行改进，引

入 ρd 来描述体散射的影响。ρd 的表达式为

ρd = (1 - R i) ( )1 - k2 R∞

1 - k2R∞
， （12）

式中：R i 为入射光照射到物体表面时的菲涅耳反射率；

k2 为物体表面散射光的菲涅耳反射率，通常情况下，

k2 = R i。假设物体表面为无穷厚，R∞ 为相对漫反射系

数，因此体散射分量的表达式为

F b = ρd cos θ r

π

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

。 （13）

2. 5　最终模型

假设入射光为自然光，综合式（4）、（7）~（9）、

（11）、（13），最终建立的模型为

F jk(θ i，φ i，θ r，φ r，λ)=
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- 1

2 ( )S2
up

σ 2
up

+ S2
cross

σ 2
cross

8πσupσ cross cos θ i cos θ r cos α
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式中：M s
j，k，M d

j，k，M b
j，k 分别为镜面反射、漫反射与体散

射的穆勒矩阵。该模型不仅含有镜面反射，还包含漫

反射与体散射，更加符合海面的实际情况。

2. 6　偏振度与偏振角的计算

Stokes 矢量可以用来描述部分偏振光，其定义
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（15）
式中：I0、I45、I90、I135 分别为将偏振片旋转 0°、45°、90°、
135°后得到的图像线偏振光强；I r 与 I l 分别为右旋和左

旋圆偏振光强；S0 为反射光的总强度；S1 为 x方向与 y

方向上的线偏振光强度差；S2 为
π
4 与

3
4 π 方向上的线

偏振光强度差；S3 为左旋与右旋圆偏振光的强度差。

偏振度 PDoP为偏振光占反射光的比值［23］，表达式为

PDoP = S2
1 + S2

2 + S2
3

S0
。 （16）

线偏振度VDoLP为线偏振光占反射光的比值，表达

式为

VDoLP = S2
1 + S2

2

S0
。 （17）

偏振角VAOP表示能量最大的偏振方向与 x轴的夹

角，表达式为

VAoP = 1
2 arctan ( S2

S1 )。 （18）

由于自然光中圆偏振分量极少，可以忽略不计，故

入射光为自然光时，Stokes 矢量为 E i = [ 1 0 0 ] T
，T

为矩阵的转置。由式（1）求得反射光的 Stokes 矢量表

达式为

L r = F j，kE i =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úF s
00 + F d

00 + F b
00

F s
10

F s
20

。 （19）

由于忽略了圆偏振度分量，此时计算得到的线偏

振度可以认为是目标的偏振度，综合式（14）、（17）、

（18）得到的线偏振度表达式为
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（20）

式中：M10、M20、M00为穆勒矩阵的相应参数。

3　实验设计与参数反演

3. 1　实验设计

为了验证所提模型的准确性以及得到溢油的偏振

特性规律，在暗室内对溢油样品（汽油、柴油、煤油、机

油和原油）进行实验，实验采用海盐与纯净水按照

3. 5% 的含盐量配置而成的混合溶液模拟海水。

实验所用的 BRDF 系统为长春理工大学自研的测

量装置，型号为 cust-BRDF-01，测量范围如下：观测天

顶角为-60°~60°，方位角为 0°~360°。液晶可调滤波

器采用 Thorlabs 公司生产的 KURIOS-XL1（/M） 液晶

可调滤波器，该仪器的波段范围为 420~730 nm，最小

步 长 为 1 nm。 光 源 为 THORLABS 公 司 生 产 的

SLS201L 光源，波段为 360~2600 nm，用来模拟太阳

光，入射光的天顶角范围为 30°~50°；相机为大恒图像

公司生产的水星偏振相机，型号为 MER2-302-37GM/
C，该相机的光谱范围为 400~1000 nm，中心波长为

600 nm，可同时得到原图以及 0°、45°、90°、135°、S0、S1、

S2、VDoLP 和 VAOP 的图像。由于该系统的光谱范围为

400~1000 nm，可以接收可见光范围内的所有波长，满

足探测时的可见光条件。实际探测时的入射天顶角为

0° ~90°，观测天顶角为 0° ~90°，相对方位角为 0° ~
360°，形成一个半球观测空间。本文仿真的角度如下：

入射天顶角为 10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°，观测

天顶角为 0°~90°，相对方位角为 0°~360°，也基本形成

一个半球观测空间，可满足实际海面探测时的探测

需求。

实验原理如图 3（a）所示，光源发出的光照射到溢

油表面，经溢油反射后进入偏振相机，利用计算机系统

对拍摄的图像进行处理。反射光分为镜面反射、漫反

射与体散射。以相同的角度出射的光为镜面反射光；

向四面八方反射的光为漫反射光；散射体现出物质的

吸收作用，光线向四周射去。图 3（b）、（c）分别为镜面

反射、漫反射与体散射示意图。为防止溢油样品溢出

和混合，通过亚克力管将不同油种间隔开。亚克力管

具有高透过率，可有效降低杂散光影响。实验过程中

为有效降低其他杂散光对实验造成的影响，在水箱以

及 BRDF 装置附近铺上具有高吸收率的黑布，实验过

程保持室内清洁，防止室内烟尘对实验结果造成影

响［24-26］。图 4 为实验装置实物图。

固定光线的入射天顶角为 50°，相对方位角为

180°，观测天顶角为 50°，波长在 420~730 nm 范围内每

10 nm 改变一次，得到线偏振度与波长的关系。

光线入射天顶角为 30°、40°、50°，改变探测器接收

角来模拟观测天顶角，观测天顶角从 0°到 60°每次改变

10°，相对方位角从 120°到 240°每隔 10°改变一次，得到

线偏振度与入射天顶角、观测天顶角、相对方位角的关

系，并将仿真得到的数据与实测数据进行对比分析，得

图 3　实验原理与反射示意图。（a）实验原理图；（b）镜面反射示意图；（c）漫反射与体散射示意图

Fig.  3　Experimental principle and reflection diagram.  (a) Schematic of experimental principle; (b) schematic of specular reflection; 
(c) schematic of diffuse reflection and volume scattering

到模型的精确度。

3. 2　参数反演

参数反演可以提取有效的目标特征，从而获得有

效的目标特征信息［27］，通过仿真数据和观测数据得到

有价值的参数。这些参数的测量难度一般较大，只能

通过反演的方式获得。通常，模型反演即为根据方向

性观测数据，对应独立的模型参数，使计算的方向反射

数据与观测数据拟合最好［28］。本文推导出的 pBRDF
模型中含有 5 个未知参数，可根据若干组实测数据采

用算法对函数模型的未知参数进行求解，采用非线性

最小二乘法求解函数模型的未知参数。最小二乘法是

一种数学优化方法，利用实际值与估计值的差值平方

和最小寻找数据的最佳函数匹配，利用最小二乘法可

以简单地计算出未知参数，使求得的数据与实际数据

误差最小。最小二乘法的表达式为

min f ( x)= ∑
i= 1

m

[ ]yi - f ( )xi，wi

2
， （21）

式中：xi与 yi为一对观测数据；wi为待定参数；m为观

测数据组的数量。

将模型的仿真值与实测值的最小标准差作为模型

参数的最佳选择，经过多次计算后，当目标函数收敛到

一定程度时，此时可以确定模型的最优解，认为此时的

仿真值与测量值的符合度最高，拟合效果最好。所建

立模型的优化函数［29］为

min ΔE (n，k，c，ρ0，R∞ )=

∑
θ i

∑
θ r

[ ]XDoLP ( )θ i，θ r，φ r - X m
DoLP ( )θ i，θ r，φ r

2

∑
θ i

∑
θ r

[ ]X m
DoLP ( )θ i，θ r，φ r

2 ，（22）

式中：n、k为目标表面复折射率参量的实部与虚部；

XDoLP (θ i，θ r，φ r)为所建立模型的仿真值；X m
DoLP (θ i，θ r，φ r)

为实验测量值。在暗室中，采用 SLS201L 光源照明，波

段范围为 360~2600 nm，固定光线的入射天顶角为

50°，将 MER2-302-37GM/C 水星偏振相机安装在 cust-
BRDF-01 BRDF 装置上对溢油样品进行探测，探测波

段范围为 400~1000 nm，中心波长为 600 nm，探测得

到观测天顶角为 0°~60°，相对方位角为 180°的溢油偏

振图像。将上述条件下得到的不同溢油的线偏振度代

入式（22）中，得到参数的最佳结果，且复折射率并不是

一个固定值，它与波长有关。表 1 为在上述波段条件

下，即波段范围为 400~1000 nm，中心波长为 600 nm
条件下的复折射率与其他参量的反演结果。

将反演出来的结果代入式（15），得到反射光线偏

振度随观测天顶角变化的仿真值，以海水为例，与文献

［9］的参考模型进行对比，对比结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出，由于参考模型没有考虑漫反射

和体散射，因此参考模型的最大线偏振度为 1。实际

上海水表面粗糙，无法实现全偏振，其最大线偏振度会

比 1 小，而在未考虑漫反射和体散射的情况下，海水线

偏振度普遍偏高。参考模型在其他观测天顶角下的线

偏振度也比实验测得的线偏振度大，相比较于参考模

型，所提模型的精确度更高。

图 4　实验装置实物图。（a）实验装置图；（b）实验现场图

Fig.  4　Physical diagram of experimental device.  (a) Experimental device diagram; (b) experimental site picture

表 1　参数反演结果

Table 1　Parameter inversion results
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到模型的精确度。

3. 2　参数反演

参数反演可以提取有效的目标特征，从而获得有

效的目标特征信息［27］，通过仿真数据和观测数据得到

有价值的参数。这些参数的测量难度一般较大，只能

通过反演的方式获得。通常，模型反演即为根据方向

性观测数据，对应独立的模型参数，使计算的方向反射

数据与观测数据拟合最好［28］。本文推导出的 pBRDF
模型中含有 5 个未知参数，可根据若干组实测数据采

用算法对函数模型的未知参数进行求解，采用非线性

最小二乘法求解函数模型的未知参数。最小二乘法是

一种数学优化方法，利用实际值与估计值的差值平方

和最小寻找数据的最佳函数匹配，利用最小二乘法可

以简单地计算出未知参数，使求得的数据与实际数据

误差最小。最小二乘法的表达式为

min f ( x)= ∑
i= 1

m

[ ]yi - f ( )xi，wi

2
， （21）

式中：xi与 yi为一对观测数据；wi为待定参数；m为观

测数据组的数量。

将模型的仿真值与实测值的最小标准差作为模型

参数的最佳选择，经过多次计算后，当目标函数收敛到

一定程度时，此时可以确定模型的最优解，认为此时的

仿真值与测量值的符合度最高，拟合效果最好。所建

立模型的优化函数［29］为

min ΔE (n，k，c，ρ0，R∞ )=

∑
θ i

∑
θ r

[ ]XDoLP ( )θ i，θ r，φ r - X m
DoLP ( )θ i，θ r，φ r

2

∑
θ i

∑
θ r

[ ]X m
DoLP ( )θ i，θ r，φ r

2 ，（22）

式中：n、k为目标表面复折射率参量的实部与虚部；

XDoLP (θ i，θ r，φ r)为所建立模型的仿真值；X m
DoLP (θ i，θ r，φ r)

为实验测量值。在暗室中，采用 SLS201L 光源照明，波

段范围为 360~2600 nm，固定光线的入射天顶角为

50°，将 MER2-302-37GM/C 水星偏振相机安装在 cust-
BRDF-01 BRDF 装置上对溢油样品进行探测，探测波

段范围为 400~1000 nm，中心波长为 600 nm，探测得

到观测天顶角为 0°~60°，相对方位角为 180°的溢油偏

振图像。将上述条件下得到的不同溢油的线偏振度代

入式（22）中，得到参数的最佳结果，且复折射率并不是

一个固定值，它与波长有关。表 1 为在上述波段条件

下，即波段范围为 400~1000 nm，中心波长为 600 nm
条件下的复折射率与其他参量的反演结果。

将反演出来的结果代入式（15），得到反射光线偏

振度随观测天顶角变化的仿真值，以海水为例，与文献

［9］的参考模型进行对比，对比结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出，由于参考模型没有考虑漫反射

和体散射，因此参考模型的最大线偏振度为 1。实际

上海水表面粗糙，无法实现全偏振，其最大线偏振度会

比 1 小，而在未考虑漫反射和体散射的情况下，海水线

偏振度普遍偏高。参考模型在其他观测天顶角下的线

偏振度也比实验测得的线偏振度大，相比较于参考模

型，所提模型的精确度更高。

图 4　实验装置实物图。（a）实验装置图；（b）实验现场图

Fig.  4　Physical diagram of experimental device.  (a) Experimental device diagram; (b) experimental site picture

表 1　参数反演结果

Table 1　Parameter inversion results
Material
Seawater
Engine oil
Crude oil 
Diesel oil
Kerosene
Gasoline

n

1. 35
1. 45
1. 47
1. 48
1. 40
1. 42

k

0. 00284
0. 886

0. 0000362
0. 385 
0. 939 
1. 431 

c

0. 931
0. 937
0. 826
0. 952
0. 941
0. 988

ρ0

0. 061
0. 352
0. 029
0. 181
0. 367
0. 379

R∞

0. 076
0. 624
0. 041
0. 352
0. 648
0. 677
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4　溢油目标多角度可见光偏振特性

4. 1　溢油目标观测天顶角与线偏振度的关系分析

仿真条件为入射天顶角 θ i=50°，相对方位角 φ r=
180°，观测天顶角为 0°~90°，n、k、c、ρ0、R∞ 等参数如

表 1 所示，改变观测天顶角，获取不同观测天顶角与溢

油目标线偏振度的关系。实验过程中的入射天顶角、

相对方位角与仿真条件一致。光源波段范围为 400~
1000 nm，中心波长为 600 nm，观测天顶角为 0°~60°，
每隔 10°取多次探测平均值作为实测值，观测天顶角与

线偏振度关系的仿真与实测数据对比结果如图 6
所示。

从图 6 可以看出，当入射天顶角不变，相对方位角

为 180°时，线偏振度随着观测天顶角的增大呈现先增

大后减小的趋势。其中在观测天顶角为 50°时，机油、

原油、柴油、煤油、汽油的线偏振度分别与海水相差了

30. 7%、18. 6%、19. 1%、46. 6%、47. 2%，因此在角度

一定时，通过偏振技术探测海上溢油的办法是可行的。

图 6 所示的仿真曲线与实测曲线吻合较好，将仿

真数据与实测数据进行对比，对置信度进行计算，置信

度公式［30］为

M= (1 - ∑
a= 1

n || R- Rm，a

Rm，a
/N )× 100%， （23）

式中：Ra为仿真值；Rm，a为实验测量值；N为实验组数。

置信度的计算结果如表 2 所示。

4. 2　溢油目标相对方位角与线偏振度的关系分析

设置仿真条件为入射天顶角 θ i=50°，观测天顶角

范围为 0°~90°，相对方位角为 0°~360°，n、k、c、ρ0、R∞

等参数如表 1 所示，不同溢油目标在 2π 观测空间内的

线偏振度仿真结果如图 7 所示。

设置仿真条件为入射天顶角 θ i=50°，观测天顶角

θ r=50°，相对方位角范围为 120°~240°，n、k、c、ρ0、R∞

等参数如表 1 所示，改变相对方位角角度，获取不同相

对方位角与溢油目标线偏振度的关系。实验过程中入

射天顶角和观测天顶角与仿真时一致，入射光线波长

范围为 400~1000 nm，中心波长为 600 nm，相对方位

角范围为 120°~240°，每隔 10°取多次探测平均值作为

实测值，仿真数据与实测数据对比结果如图 8 所示。

从图 7 和图 8 可以看出，实验与仿真结果的变化规

律基本一致，即线偏振度均随相对方位角的增大呈现

先增大后减小的趋势，在相对方位角为 180°时存在极

大值。在 120°~240°相对方位角内线偏振度较高，而

在其他相对方位角处线偏振度极低，这说明海上溢油

目标探测受相对方位角的影响很大，因此海上探测溢

油目标应尽量靠近 180°相对方位角。

将仿真数据与实测数据进行对比，对置信度进行

计算，所得结果如表 3 所示。

图 5　不同模型下的海水偏振度对比曲线

Fig.  5　 Comparison curves of the degree of polarization of 
seawater under different models

图 6　入射天顶角 θ i=50°、相对方位角 φ r=180°时线偏振度的

仿真值与实测值

Fig.  6　Simulation value and measured value of the degree of 
linear polarization when incident zenith angle θ i=50° 

and relative azimuth angle φ r=180°

表 2　不同油种在 50°入射天顶角、180°相对方位角、0°~60°观测天顶角时仿真模型的置信度

Table 2　Confidence of simulation model for different oils at 50° incident zenith angle, 180° relative azimuth angle, and 0°-60° view 
zenith angle

Material
Confidence /%

Engine oil
88. 3

Crude oil
87. 2

Diesel oil
86. 9

Kerosene
85. 2

Gasoline
90. 8

Seawater
87. 6

表 3　不同油种在 50°入射天顶角、50°观测天顶角、120°~240°相对方位角时模型的置信度

Table 3　Confidence of model for different oils at 50° incident zenith angle, 50° view zenith angle, and 120°-240° relative azimuth
Material

Confidence /%
Engine oil

89. 3
Crude oil

84. 5
Diesel oil

89. 7
Kerosene

81. 6
Gasoline

82. 9
Seawater

86. 1
4. 3　溢油目标入射天顶角与线偏振度的关系分析

设置仿真条件如下：观测天顶角范围为 0°~90°，

相对方位角为 0°~360°，入射天顶角分别为 10°、20°、
30°、40°、50°、60°、70°、80°，n、k、c、ρ0、R∞ 等参数如表 1 所

示，以柴油为例，柴油目标在 2π 观测空间内的不同入

射天顶角下的线偏振度仿真结果如图 9 所示。

从图 9 可以看出，线偏振度随入射天顶角的增大

呈现先增大后减小的趋势，且无论入射天顶角如何变

化，线偏振度均随着相对方位角的增大呈现先增大后

减小的趋势。当相对方位角为 180°时，线偏振度存在

极大值；当相对方位角为 0°，且入射天顶角与观测天顶

角相同时，线偏振度最小。当相对方位角为 180°时，观

测天顶角与线偏振度的关系保持不变，均为随观测天

顶角的增加呈现先增大后减小的趋势。在相对方位角

为 120°~240°范围内线偏振度较高，在其他相对方位

角范围内线偏振度较低，这与 4. 2 节得到的结论一致。

设置仿真条件如下：观测天顶角范围为 0°~90°，
入射天顶角范围为 0°~90°，相对方位角为 180°，n、k、c、

图 7　不同溢油在 2π 观测空间内线偏振度的仿真结果。（a）机油；（b）原油；（c）柴油；（d）煤油；（e）汽油；（f）海水

Fig.  7　Simulation results of the degree of linear polarization of different oils in 2π observation space.  (a) Engine oil; (b) crude oil; 
(c) diesel oil; (d) kerosene; (e) gasoline; (f) seawater

图 8　入射天顶角 θ i=50°、观测天顶角 θ r=50°时线偏振度的仿

真值与实测值

Fig.  8　Simulation value and measured value of the degree of 
linear polarization when incident zenith angle θ i=50° 

and view zenith angle θ r=50°
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4. 3　溢油目标入射天顶角与线偏振度的关系分析

设置仿真条件如下：观测天顶角范围为 0°~90°，

相对方位角为 0°~360°，入射天顶角分别为 10°、20°、
30°、40°、50°、60°、70°、80°，n、k、c、ρ0、R∞ 等参数如表 1 所

示，以柴油为例，柴油目标在 2π 观测空间内的不同入

射天顶角下的线偏振度仿真结果如图 9 所示。

从图 9 可以看出，线偏振度随入射天顶角的增大

呈现先增大后减小的趋势，且无论入射天顶角如何变

化，线偏振度均随着相对方位角的增大呈现先增大后

减小的趋势。当相对方位角为 180°时，线偏振度存在

极大值；当相对方位角为 0°，且入射天顶角与观测天顶

角相同时，线偏振度最小。当相对方位角为 180°时，观

测天顶角与线偏振度的关系保持不变，均为随观测天

顶角的增加呈现先增大后减小的趋势。在相对方位角

为 120°~240°范围内线偏振度较高，在其他相对方位

角范围内线偏振度较低，这与 4. 2 节得到的结论一致。

设置仿真条件如下：观测天顶角范围为 0°~90°，
入射天顶角范围为 0°~90°，相对方位角为 180°，n、k、c、

图 7　不同溢油在 2π 观测空间内线偏振度的仿真结果。（a）机油；（b）原油；（c）柴油；（d）煤油；（e）汽油；（f）海水

Fig.  7　Simulation results of the degree of linear polarization of different oils in 2π observation space.  (a) Engine oil; (b) crude oil; 
(c) diesel oil; (d) kerosene; (e) gasoline; (f) seawater

图 8　入射天顶角 θ i=50°、观测天顶角 θ r=50°时线偏振度的仿

真值与实测值

Fig.  8　Simulation value and measured value of the degree of 
linear polarization when incident zenith angle θ i=50° 

and view zenith angle θ r=50°
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ρ0、R∞ 等参数如表 1 所示，图 10 所示为相对方位角为

180°时，不同溢油样品的入射天顶角和观测天顶角与

线偏振度的关系。

从图 10 可以看出，无论是哪种溢油，在相对方位

角为 180°的情况下，线偏振度随入射天顶角的增大呈

现先增大后减小的趋势，这与图 9 所示的变化趋势一

致。当入射天顶角一定时，线偏振度随观测天顶角的

增大也呈现出先增大后减小的趋势。

设置仿真条件如下：观测天顶角范围为 0°~90°，
相对方位角为 180°，入射天顶角分别为 30°、40°、50°，n、
k、c、ρ0、R∞ 等参数如表 1 所示。实验过程中观测天顶

角、相对方位角与仿真时相同，入射光线的波长范围为

图 9　柴油在 2π 观测空间内线偏振度的仿真结果。（a） θ i=10°；（b） θ i=20°；（c） θ i=30°；（d） θ i=40°；（e） θ i=50°；（f） θ i=60°；（g） θ i=
70°； （h） θ i=80°

Fig.  9　Simulation results of the degree of linear polarization of diesel in 2π observation space.  (a) θ i=10°; (b) θ i=20°; (c) θ i=30°; 
(d) θ i=40°; (e) θ i=50°; (f) θ i=60°; (g) θ i=70°; (h) θ i=80°

400~1000 nm，中心波长为 600 nm，入射天顶角分别

为 30°、40°、50°，取多次探测平均值作为实测值，入射天

顶角与线偏振度关系的仿真与实测数据的对比结果如

图 11 所示。从图 11 可以看出，实验结果与仿真结果的

吻合度较高，将仿真数据与实测数据进行对比，对置信

度进行计算，所得结果如表 4 所示。

从表 2~4 可以看出，无论是对于汽油、柴油、煤

油、机油、原油，还是海水，所建立的模型都有较高的置

信度，其置信度均在 80% 以上，其中当入射天顶角为

50°、相对方位角为 180°时，汽油的仿真置信度达到了

90. 8%。可见，所建立的模型精度较高，可对海上溢油

的探测提供帮助。

4. 4　溢油目标波长与线偏振度关系分析

实验条件如下：入射天顶角为 50°，观测天顶角为

50° ，相 对 方 位 角 为 180° ，入 射 波 长 范 围 为 420~
730 nm，每隔 10 nm 取多次探测平均值作为实测值，波

长与线偏振度关系的实测数据如图 12 所示。

从图 12 可以看出，线偏振度虽然整体上在可见

光范围内随波长的增加而增大，但变化幅度很小，相

比于入射天顶角、观测天顶角和相对方位角，波长对

溢油目标的线偏振度影响不大。这也说明了实际海

上溢油目标可见光偏振探测受波长影响很小，受入

表 4　不同油种在 30°、40°、50°入射天顶角，0°~90°观测天顶角，180°相对方位角时模型的置信度

Table 4　Confidence of model for different oils at 30°, 40°, and 50° incident zenith angle, 0°-90° view zenith angle, and 180° relative 
azimuth angle

图 10　相对方位角为 180°时，不同溢油的入射天顶角和观测天顶角与线偏振度的关系。（a）机油；（b）原油；（c）柴油；（d）煤油；（e）汽

油； （f）海水

Fig.  10　 Relationship between incident zenith angle and view zenith angle of different oils and degree of linear polarization when the 
relative azimuth angle is 180°.  (a) Engine oil; (b) crude oil; (c) diesel oil; (d) kerosene; (e) gasoline; (f) seawater
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400~1000 nm，中心波长为 600 nm，入射天顶角分别

为 30°、40°、50°，取多次探测平均值作为实测值，入射天

顶角与线偏振度关系的仿真与实测数据的对比结果如

图 11 所示。从图 11 可以看出，实验结果与仿真结果的

吻合度较高，将仿真数据与实测数据进行对比，对置信

度进行计算，所得结果如表 4 所示。

从表 2~4 可以看出，无论是对于汽油、柴油、煤

油、机油、原油，还是海水，所建立的模型都有较高的置

信度，其置信度均在 80% 以上，其中当入射天顶角为

50°、相对方位角为 180°时，汽油的仿真置信度达到了

90. 8%。可见，所建立的模型精度较高，可对海上溢油

的探测提供帮助。

4. 4　溢油目标波长与线偏振度关系分析

实验条件如下：入射天顶角为 50°，观测天顶角为

50° ，相 对 方 位 角 为 180° ，入 射 波 长 范 围 为 420~
730 nm，每隔 10 nm 取多次探测平均值作为实测值，波

长与线偏振度关系的实测数据如图 12 所示。

从图 12 可以看出，线偏振度虽然整体上在可见

光范围内随波长的增加而增大，但变化幅度很小，相

比于入射天顶角、观测天顶角和相对方位角，波长对

溢油目标的线偏振度影响不大。这也说明了实际海

上溢油目标可见光偏振探测受波长影响很小，受入

表 4　不同油种在 30°、40°、50°入射天顶角，0°~90°观测天顶角，180°相对方位角时模型的置信度

Table 4　Confidence of model for different oils at 30°, 40°, and 50° incident zenith angle, 0°-90° view zenith angle, and 180° relative 
azimuth angle

Material
Confidence /%

Engine oil
84. 1

Crude oil
85. 2

Diesel oil
88. 7

Kerosene
82. 9

Gasoline
85. 4

Seawater
86. 2

图 10　相对方位角为 180°时，不同溢油的入射天顶角和观测天顶角与线偏振度的关系。（a）机油；（b）原油；（c）柴油；（d）煤油；（e）汽

油； （f）海水

Fig.  10　 Relationship between incident zenith angle and view zenith angle of different oils and degree of linear polarization when the 
relative azimuth angle is 180°.  (a) Engine oil; (b) crude oil; (c) diesel oil; (d) kerosene; (e) gasoline; (f) seawater



0601010-10

研究论文 第  43 卷  第  6 期/2023 年  3 月/光学学报

射天顶角、观测天顶角和相对方位角 3 个因素的影响

很大。

5　结         论
在微面元理论的基础上，综合考虑镜面反射、漫反

射和体散射，对传统的海面溢油模型进行优化，提出包

含散射部分的海面溢油 pBRDF 模型，该模型可减小仅

考虑镜面反射所带来的误差。将所提模型的仿真结果

与实验结果进行对比，结果表明，仿真拟合的曲线与实

测数据的吻合度较高，所建立的模型精度良好。

对线偏振度与入射天顶角、观测天顶角、相对方位

角、波长的关系进行研究，结果表明：入射天顶角、观测

天顶角、相对方位角、波长对溢油的线偏振度均有影

响，线偏振度在可见光范围内随波长的增加略有增大，

但是相对于入射天顶角，观测天顶角和相对方位角的

线偏振度变化不大；线偏振度随相对方位角增大呈现

先增大后减小的趋势，当相对方位角为 180°时出现峰

值，且此时线偏振度随观测天顶角的增大呈现先增大

图 12　波长与线偏振度关系实测曲线

Fig.  12　 Measured curves of relationship between wavelength 
and degree of linear polarization

图 11　当入射天顶角 θ i=30°、40°、50°，相对方位角 φ r=180°时线偏振度的仿真值与实测值。（a）机油；（b）原油；（c）柴油；（d）煤油；

（e）汽油；（f）海水

Fig.  11　 Simulation value and measured value of the degree of linear polarization when incident zenith angle θ i=30° , 40° , 50° and 
relative azimuth angle φ r=180°.  (a) Engine oil; (b) crude oil; (c) diesel oil; (d) kerosene; (e) gasoline; (f) seawater

后减小的趋势，随入射天顶角的增大也呈现先增大后

减小的趋势，并且此时对比度较高；在相对方位角为 0°
的条件下，入射天顶角与观测天顶角相等时的线偏振

度最小。建立海面溢油目标 pBRDF 模型以及研究入

射天顶角、观测天顶角、相对方位角和波长对线偏振度

的影响，有助于实现对海面溢油目标的准确探测，并在

未来可以为溢油探测提供参考。本研究也存在一些不

足，例如没有研究温度对线偏振度的影响，且在某些角

度下仪器存在挡光的现象，所提模型在某些相对方位

角下的线偏振度极低，未来将对模型和实验方案进一

步优化，研究温度对溢油线偏振度的影响，并建立更完

善的模型。
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后减小的趋势，随入射天顶角的增大也呈现先增大后

减小的趋势，并且此时对比度较高；在相对方位角为 0°
的条件下，入射天顶角与观测天顶角相等时的线偏振

度最小。建立海面溢油目标 pBRDF 模型以及研究入

射天顶角、观测天顶角、相对方位角和波长对线偏振度

的影响，有助于实现对海面溢油目标的准确探测，并在

未来可以为溢油探测提供参考。本研究也存在一些不

足，例如没有研究温度对线偏振度的影响，且在某些角

度下仪器存在挡光的现象，所提模型在某些相对方位

角下的线偏振度极低，未来将对模型和实验方案进一

步优化，研究温度对溢油线偏振度的影响，并建立更完

善的模型。
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Abstract 

Objective　Oil spill pollution has caused great harm to the marine environment and human society.  Accurate identification 
of marine oil spills can help formulate oil spill treatment strategies and assess disaster losses.  Optical characteristics, 
essential characteristics of marine targets, can reflect the physical and chemical properties, geometric surface, and other 
characteristic information of marine targets from the aspects of wavelength (frequency), energy, phase angle, polarization 
state, scattering or radiation characteristics, etc.  In addition to the intensity, spectrum, and multi-angle detection 
methods, there is also polarization information in the reflected radiation of the detected target.  When the light wave 
interacts with the surface of seawater, oil film, and other media, the polarization characteristics of the reflected light wave 
will change.  Polarization detection has fogged permeability to a certain extent, which can weaken the influence of sea fog, 
significantly improve the contrast between target and background, and weaken or even eliminate the influence of solar 
flares.  However, research on the polarization detection mechanism and the modeling of marine oil spills is still insufficient, 
which restricts the understanding of polarization characteristics and affects practical applications.  Therefore, it is necessary 
to study the polarization detection mechanism of marine oil spills and build a theoretical model to improve the marine 
detection ability.

Methods　On the basis of the Priest and Germer (P-G) theory, this study comprehensively considers specular reflection, 
diffuse reflection, and volume scattering, optimizes the traditional model for oil spills on the sea surface, and proposes a 
polarized bidirectional reflection distribution function (pBRDF) model for oil spills on the sea surface that includes the 
scattering part.  Then, it tests the polarization characteristics of five different oil spill targets (i. e. , engine oil, crude oil, 
diesel oil, kerosene, and gasoline) in the rough water surface environment.  By the comparison of the experimental data 
with the simulations, the visible light polarization characteristics of different oil spills are obtained, and the correctness of 
the model is verified.

Results and Discussions　The linear polarization of different oil spills is different, but the general law remains the same.  
When the incident zenith angle is unchanged and the relative azimuth is 180°, the linear polarization tends to increase first 
and then decrease with the increase in the observed zenith angle (Fig.  6).  When the incident zenith angle is constant, the 
degree of linear polarization also tends to increase first and then decrease with the increase in the observed zenith angle 
(Fig.  10).  The degree of linear polarization rises before it declines as the relative azimuth grows, and it reaches the 



0601010-13

研究论文 第  43 卷  第  6 期/2023 年  3 月/光学学报

maximum at the relative azimuth of 180°.  The linear polarization degree is high in the relative azimuth angle range of 120°–
240° and low otherwise (Fig.  7).  In addition, the improved pBRDF model of oil spills has high confidence accuracy, which 
is more than 80% (Tables 2-5).

Conclusions　 According to the micro panel theory, this paper comprehensively considers specular reflection, diffuse 
reflection, and volume scattering, optimizes the traditional model for oil spills on the sea surface, and proposes a pBRDF 
model of oil spills on the sea surface that includes the scattering part.  The model can reduce the error caused by the case 
only considering specular reflection.  The comparison with the experimental data shows that the fitted curve is in good 
agreement with the measured data, and the model built in this paper is accurate.

The relationships between the linear polarization and the incident zenith angle, observation zenith angle, relative 
azimuth, and wavelength are studied.  The results indicate that the incident zenith angle, observation zenith angle, relative 
azimuth, and wavelength have an impact on the linear polarization of oil spills.  The linear polarization increases slightly 
with the increase of wavelength in the visible light range, but the linear polarization of the observation zenith angle and 
relative azimuth barely changes relative to that of the incident zenith angle.  The linear polarization tends to increase first 
and then decrease as the relative azimuth rises, and the peak appears at the relative azimuth of 180°.  At this time, the same 
trend of linear polarization holds as the observation zenith angle and the incident zenith angle grow, and the contrast is 
high.  When the relative azimuth is 0°, the linear polarization registers the smallest when the incident zenith angle is equal 
to the observed zenith angle.  The construction of the pBRDF model for oil spills on the sea surface and the investigation of 
the influence of the incident zenith angle, observation zenith angle, relative azimuth, and wavelength on linear polarization 
are conducive to realizing the accurate detection of oil spills on the sea surface and can provide a reference in this regard.  
The model and experimental scheme will be further optimized to study the influence of temperature on the linear 
polarization of oil spills and build a more accurate model.

Key words oceanic optics; polarization characteristics; polarized bidirectional reflectance distribution function; P-G 
model; visible light; oil spill target
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