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基于双向反射率函数分布的海洋溢油紫外反射
光谱特性研究

丛海芳
(长春理工大学 电子信息工程学院,长春130022)

摘 要:为实现利用采用紫外波段对海水溢油污染进行监测,采用了回转半径为1500mm的双向反射

分布函数测量装置和工作波段为300~400nm的大视场紫外成像仪,对海水溢油紫外反射光谱特性进

行研究.对三种油样品进行了外场试验,试验结果表明:海水溢油紫外光谱双向反射分布函数测量装置

不确定度为3.68%;在天顶角0°和30°,相对太阳方位角0°和45°时,原油样品与海水的双向反射分布函

数在紫外波段差别较大.因此,可利用此状态下300~380nm工作波段的紫外光学遥感仪器监测海水溢

油状态.
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CharacteristicsofUVReflectionSpectraofOilSpillBasedon
BidirectionalReflectanceDistributionFunction
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Abstract:Inorderto monitorthe marineoilspillstateusedultravioletband,theBi-Directional
ReflectanceDistributionFunction(BRDF)measurementdevicewhichtheturningradiusis1500mmand
thelargefieldofviewultravioletimagerwhichtheworkingbandisfrom300nmto400nmareusedto
studythespectralcharacteristicsofoilspillultravioletreflection.Thedatasaremeasuredbythreekinds
ofoilsamplesthroughthefieldtest,theresultsisshowedthattheuncertaintyoftheultraviolet
reflectancedistributionfunctionmeasurementdeviceis3.68%;Thereisdifferentbetweentheoilsamples
targetandseawaterBRDFintheultravioletwaverangeundertheconditionofthezenithangleof0°and
30°degrees,relativeazimuthangleof0°and45°.Sotheconclusioncanbeusedtomonitormarineoilspill
stateswiththeultravioletopticalremotesensorfrom300nmto380nmband.
Keywords:Marineoilspill;Bi-directionalreflectancedistributionfunction;UVimaging;WideFOV;
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0 引言

获取海水、溢油海水的光谱反射特性及对海水溢油区域进行识别和监测是海洋资源光学遥感研究的主

要内容之一.海水溢油污染区域识别和监测的重要手段是利用遥感监测平台上的光学遥感仪器监测海水溢

油状况,目前常见的海洋遥感观测平台为可见光、热红外与紫外遥感仪器.采用机载紫外成像光谱技术对溢
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油区域进行监测具有如下技术优点:一是可以将海岸线与海水区分开;二是可探测到较薄的海面溢油(最小

油膜厚度约0.1μm),这是可见光和红外遥感仪器在海洋环境监测方面所无法比拟的[1-3].
关于原油样品各波段的双向反射分布函数(Bi-DirectionalReflectanceDistributionFunction,BRDF)测

试方法研究和采用不同波段的成像光谱仪器对海洋溢油的监测和遥感技术研究已经开展多年[4,5],并已研制

出相关机载可见光和近红外波段的成像光谱仪器,并形成商品化陆续应用在海事装备领域.反射式能量轮廓

仪(The Mapping Reflected-energySensor)的 光 栅 型 光 谱 仪 和 机 载 棱 镜 探 测 器 (AirbornePrism
Experiment)的棱镜式光谱仪为典型设备[6,7],均可安装在机载平台上进行海洋溢油监测任务.而紫外波段的

海洋溢油光谱特性的研究,国外也还处于研究阶段.在国内,可见光和红外波段的机载光谱仪器也日趋成熟,
同样应用于海事监测任务.但是,紫外波段的海洋溢油光谱特性的研究还未见过相关报道.

本文主要针对紫外波段海水及溢油海水的光谱反射特性进行研究,通过外场测试获得了海水溢油紫外

光谱BRDF特性,并对三种油样品在不同工作波段和天顶角状态下的光谱特性进行测试.在天顶角0°和30°
时,相对太阳方位角0°和45°时,溢油目标与海水的BRDF在紫外波段差别较大,因此可以利用300~380nm
工作波段的光学遥感仪器监测海水溢油,为紫外光学遥感仪器监测海水溢油研究奠定了理论和实验基础.

1 海水及溢油海水的光谱特性

海水溢油的存在会改变海水本身对太阳光的反射、折射等光学特性,其光谱反射曲线与纯净海水的光谱

特性曲线有明显差异.因此对海水溢油光学特性研究,获取溢油-海水的反射光谱信息是关键,同时它也对遥

感获取溢油区域起到关键作用,可为今后遥感识别海水溢油状况,对不同类型的油膜进行分类以及科学估算

光学遥感仪器的信噪比具有重要作用.
1.1 海水及益油海水的辐射传输特性

海水及溢油海水的辐射传输理论主要从光学辐射在海水环境中的传输规律出发,利用海水光学特性来

模拟溢油海水的光谱反射特性.海面的上行辐亮度主要来自三方面,见图1(a)[8-10].图中大气路径辐亮度

Lpath与海水光学特性无关,大气路径辐亮度可通过遥感仪器数据分析时消除,因此不考虑;反射辐亮度Lwr,

天空漫反射光以及太阳光经海面反射的辐亮度,容易形成镜面反射;离水辐亮度Lwl-海水溢油的有效辐亮度

信息,图中0+表示大气-海面或者大气-油膜表面的上界面处.因此由探测器所探测到海水的上行辐亮度可

表示为

Lwvθs,θv,ϕ,λ( )=rwLdθs,θv,ϕ,λ( )+Lwlθs,θv,ϕ,λ( ) (1)

式中,λ为工作波长,相对太阳方位角ϕ=ϕs-ϕv,ϕs和ϕs分别为太阳天顶角和方位角,θv和ϕv分别为探

测器的探测天顶角和方位角,Ld(ϕs,θv,ϕ,λ)为下行辐亮度,Lwl(θs,θv,ϕ,λ)为太阳光经过水面反射后的离

开水面的辐亮度,rw是海面的Fresnel反射系数.
同理,溢油覆盖海水的上行辐亮度的贡献如图1(b)所示,其上行辐亮度可表示为

Lovθs,θv,ϕ,λ( )=roLdθs,θv,ϕ,λ( )+Lolθs,θv,ϕ,λ( ) (2)

式中,Lol(θs,θv,ϕ ,λ)为太阳光经过被油膜覆盖的海水反射后离开水面的辐亮度,ro是油膜的Fresnel
反射系数.

图1中,海水和溢油海水的反射辐亮度分别为Lwr和Lor,它们的值分别为式(1)和(2)中等号右边的第

一项.根据Straubel不变量表达式[11],如图1(b)中实线所示,下行太阳光和天空光透过油膜并经海面反射进

入到探测器的入瞳辐亮度可表示为

L'
orθs,θv,ϕ,λ( )=t2ao(θs,λ)row(θs,λ)Ld(θs,θv,ϕ,λ) (3)

式中,row为溢油-海面的Fresnel反射系数,tao为空气-溢油处的透过率.
利用探测器对海水或溢油海水光谱反射测量时,探测器所接收到的总辐亮度包含一些无用信号(如路径

辐亮度和镜面反射辐亮度)和离水辐亮度.但是当研究目标的双向性反射特性时,可能引起探测器信号值急

剧增大或者信号饱和的镜面反射辐亮度也会成为总的辐亮度的一部分,对双向反射特性研究时可剔除该信

号值.
2-2002101



丛海芳,等:基于双向反射率函数分布的海洋溢油紫外反射光谱特性研究

图1 探测器入瞳处上行辐亮度

Fig.1 Thesketchofradianceattheentrancepupil

1.2 溢油-海水对照度

溢油-海水对照度是决定溢油目标能否被遥感仪器探测到的重要指标,其值的大小影响着光学遥感仪器

的信噪比,因此对溢油-海水对照度的研究有利于提升溢油监测能力.在波长λ 处,所探测到的溢油水面的上

行辐亮度Lov(θs,θv,ϕ,λ)与纯净海水的上行辐亮度值Lwv(θs,θv,ϕ,λ)之比即为溢油-海水对照度

cθs,θv,ϕ,λ( )=
Lov(θs,θv,ϕ,λ)-Lwv(θs,θv,ϕ,λ)

Lwv(θs,θv,ϕ,λ)
(4)

溢油-海水对照度与太阳天顶角、方位角、探测器的天顶角、方位角、波长、光照条件、油膜厚度、溢油-海
水的光学特性等因素有关.

2 溢油覆盖海水的双向反射特性

自然目标大部分表现为非朗伯性[12],即它们的

光谱反射特性随着太阳天顶角、方位角,探测器探测

天顶角、方位角以及入射波长的变化而改变,通常用

BRDF来描述.在大多数遥感应用中,常假设待测目

标为朗伯体,但这种假设与实际情况严重不符.如图

2为探测器测量位置与太阳位置之间的关系,ϕs和

θv如前述定义,ϕs和ϕv分别为太阳方位角和探测器

探测方位角[13].
BRDF的定义为[14-15] 图2 探测器与太阳几何位置

Fig.2 Thesketchgeometryofthedetectorandthesun

  rθs,ϕs,θv,ϕv,λ( )=
dLvθv,ϕv,λ( )

Lsθs,ϕs,λ( )sinθscosθsdθsdϕsdλ
(5)

式中分子表示所测量到的目标上行辐亮度Lv的无穷小(单位:W·m-2·sr-1·nm-1),分母表示入射

辐照度的无穷小,该入射辐照度是由太阳天顶角ϕs和方位角ϕs的入射辐亮度产生的,即为入射方向的照度

Es(单位:W·m-2·nm-1).在室外测量目标的BRDF时,为了尽可能保证测量过程中总的下行辐亮度保持

恒定,要求实验周期尽可能短,即在一个实验周期内,认为太阳天顶角和方位角保持恒定.为了简化计算与分

析,一般将太阳主平面置于xoz面,x 轴方向指向太阳在此平面内的投影,即ϕs=0,因此式(5)可简化为

rθs,θv,ϕ,λ( )=
dLvθv,-ϕ,λ( )

Lsθs,λ( )sinθscosθsdθsdϕdλ
(6)

在利用BRDF测量装置获取海水和溢油海水的BRDF时,辐照度测量相对困难,通常测量待测目标的

反射辐亮度值Lv和标准漫反射板的反射辐亮度值Lref得到目标的双向反射因子(BRF).利用同一测量仪器

以及相同测量条件下,目标的反射亮度与理想朗伯体反射亮度之比BRF为

Rθs,θv,ϕ,λ( )=
Lvθs,θv,ϕ,λ( )

Lrefθs,θv,ϕ,λ( )
Rrefθs,θv,ϕ,λ( ) (7)

通过公式推导可得到BRDF与BRF两者之间的关系为
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rθs,θv,ϕ,λ( )=
Rθs,θv,ϕ,λ( )

π
(8)

为了便于分析天顶角反射率随着遥感观测方向之间的关系,引入各向异性因子(ANIF),它是BRF在某

一观测方向上的值与天顶BRF值之比,定义为

ANIF=
Rθs,θv,ϕ,λ( )

R0θs,θv=0,ϕ,λ( )
(9)

式中R0(ϕs,ϕv=0,ϕ,ϕ)是天底观测方向上的反射因子,尽管ANIF可呈现出天底反射因子随着探测

观测位置的变化,但是它并不能反映主要观测方向上的波长变化.

3 紫外波段海洋溢油BRDF测试系统

海水及溢油海水紫外光谱反射测量实验是模拟海水环境下的不同溢油种类、探测天顶角和方位角变化

时测量目标反射光谱变化过程,通过该实验可获取海水及溢油海水环境下的BRDF、BRF、ANIF太阳几何

位置、探测器几何位置之间的关系,同时利用该测量系统得到的BRDF和BRF可得到测量目标的Albedo.
为了完成溢油海水双向反射特性的测量工作,根据国内外BRDF测量系统的结构形式、天顶与方位运动方

式、定位精度等技术指标,设计适用于海水及溢油海水双向反射特性测量的BRDF测量系统.该系统由高精

度的BRDF测量装置与大视场紫外成像仪组成,紫外成像仪它可获取波段300~380nm内测量目标的光谱

辐亮度值.
3.1 高精度BRDF测量装置

  为保证所搭载的紫外成像仪与太阳高度角相对

位置的定位精度及精确的安装位置,在确保BRDF
测量系统测量几何定位精度高的同时,又要保证天

顶运动与方位运动机构的定位精度与重复精度高.
设计了BRDF测试装置,该装置采用测试范围为3
000mm的二维转动机构,如图3.

该装置主要分为两部分:1)天顶单元,包括天顶

弧,天顶驱动电机、天顶驱动部件、光纤光谱仪支撑

结构;2)方位单元,包括方位环,方位驱动电机和方

位驱动部件.方位驱动部件通过驱动加强筋驱动天

顶弧绕着方位环从方位-90°沿顺时针方向转动90°
图3 高精度BRDF测试装置

Fig.3 ThestructureofhighprecisionBRDFtestingdevice

位置,而天顶驱动部件通过天顶电机驱动天顶部件沿着天顶弧-75°~75°运动.在传动方式上,此处采用直流

伺服驱动电机与同步带轮轴孔配合方式连接,通过同步带轮驱动天顶部件/方位部件沿着改进型圆弧齿同步

带周向运动.天顶和方位运动速度为4°/s时,单次采样时间4s,稳定时间1s,则测量周期约为9.25min,装置

回转半径1500mm,中心指向精度为±10mm.
3.2 大视场紫外成像仪

在紫外波段处,较薄油膜处紫外图像的亮度比海水的图像亮度大,而较厚油膜处图像亮度较前述两者的

图像亮度暗.选用适用于机载的大视场成像光谱仪进行测试,工作高度H=3000m,空间分辨率为2.5m以

下.在对近海岸海洋溢油目标进行监测时,紫外波段在大气-海洋环境中的能量值较低,因此采用相对孔径中

等以上的成像结构、大像元尺寸探测器来满足信噪比要求[16].大视场紫外成像仪使用日本滨松的N-MOS线

阵探测器,像元数为1024个像元.
大视场紫外成像仪的波段范围选取300nm~400nm,视场40°.利用ZEMAX光学设计软件进行像差校

正与平衡,最终的光学设计如图4所示.光学传递函数、能量集中度曲线图分别如图5和图6所示.各视场的

光学传递函数(OpticalTransferFunction,MTF)在Nyquist频率20lp/mm时>0.82,满足设计要求;均方

根值(RootMeanSquare,RMS)半径不大于6.3μm,远小于单个像元尺寸;最大视场的垂轴色差值为

2.184μm;成像点90%的能量集中在半径10μm以内.
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图4 大视场紫外成像仪光学结构

Fig.4 Thestructureofopticalstructureoflargefieldofviewultravioletimager

图5 系统传递函数

Fig.5 Theresultsofsystem MTF
图6 能量集中度曲线

Fig.6 Thecurveofenergyconcentration

4 试验
4.1 紫外成像系统性能检测

大视场紫外成像作为海水溢油BRDF测试系统中的重要设备,系统的光学指标决定着系统成像质量的

好坏,因此需要对系统的关键性能进行精确检测.
4.1.1 焦距测量

在平行光管焦面上放置玻罗板,玻罗板是在平板玻璃上刻划已知间距的几组平行分化线对的标准测试

版,线对的间距为2y.将紫外成像镜头放置在平行光管和显微镜之间,利用显微镜读取玻罗板上各线之间的

距离2y'.根据平行光管焦距f'c、物距2y 和像距2y'计算得到f'=34.87mm,相对误差为0.37%,满足设计

要求.
4.1.2 整机光学传递函数测试

紫外成像系统的光学传递函数测量方法是在平行光管焦面上放置黑白等间隔条纹的鉴别率板,利用氙

灯漫射照明鉴别率板,正对着平行光管出口处放置机载紫外成像系统(含滤光片),通过底部转台驱动紫外成

像系统以不同的视场对鉴别率板靶标目标呈现不同的信号响应曲线,即可得到像的调制传递函数,测试光路

如图7.

图7 光学传递函数测试

Fig.7 ThepictureofopticalMTFtest 图8 各视场三靶标相应函数

Fig.8 Thepictureoftargetfunctionofthreefieldofview
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  图8是紫外成像系统0°、10°和20°视场对鉴别率版1-4三条靶标像的信号响应曲线,轮廓显示均有三个

波峰和两个波谷.表1是整机不同视场传递函数值,大视场紫外成像系统整机传递函数各视场的值均大于

0.198,满足光学测量的需求.
表1 紫外成像系统各个视场传递函数

Table1 TheMTFofeachfieldofviewinUVimagingsystem

FieldofView/(°) 0 5 10 14 20
MTF 0.278 0.245 0.220 0.205 0.198

4.2 BRDF测量系统实验

实验日期在2016年秋季290~294天,实验地点长春,纬度43.84°,经度125.4°,实验时间在11:30~12:

30之间,太阳天顶角32.02°~30.87°,太阳相对正南的方位角-2.04°~12.50°.大视场紫外成像仪初始探测位

置为探测天顶角75°、相对太阳方位角-90°,由于所设计的BRDF测量系统工作周期较短,因此在认为在一

个测量周期内太阳天顶角和太阳方位角保持恒定.
将海水盛入口径较大、深度较深的黑色容器内来模拟真实的海水光谱特征,对溢油海水进行光谱数据采

集,图9为室外条件下利用BRDF测量系统测量漫反射板和马瑞原油反射特性实验.选用4种带宽为10nm
的窄带滤光片,分别为300nm、320nm、380nm和400nm放置在大视场紫外成像仪器前端进行测量.实验

针对阿曼原油、马瑞原油和润滑油等油品,建立它们在紫外光谱BRDF随着探测天顶角、相对太阳方位角的

关系.根据所测量目标的辐亮度,研究特定探测天顶角和相对太阳方位角下的溢油-海水对照度,计算不同测

量目标的反照率.

图9 BRDF测量系统室外测量漫反射和原油反射特性

Fig.9 ThediffusereflectanceandthereflectioncharacteristicsofcrudeoilmeasuredbyBRDFsystem

图10是太阳天顶角31°、相对太阳方位角-90°,油膜厚度200μm,不同波长处,BRDF与探测天顶角的

关系.由图得知:在峰值波长320nm滤光片状态下,被测目标的BRDF在不同探测天顶角下值比较大,且原

油比海水的BRDF值大,而润滑油在天顶角±60°处比海水BRDF要小;而在峰值波长400nm滤光片状态

下,海水与溢油样品的BRDF值均很小,若利用此波长对海水溢油识别,则海面溢油信噪比较低.同时,在探

测天顶角0°和30°时,溢油目标与海水的BRDF在紫外波段差别较大,因此在利用遥感仪器监测海水溢油

时,探测天顶角选择0°和30°较佳,而一般不采用-30°、±60°的观测位置.
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图10 不同波长处BRDF与探测天顶角之间的关系(油膜厚度200μm,θs=31°,Δϕ=-90°)
Fig.10 TheresultsoftherelationshipbetweenBRDFandthezenithangleatdifferentwavelengths

(Thethicknessofoilfilmis200μm,θs=31°,Δϕ=-90°)

图11是太阳天顶角31°、探测天顶角30°,油膜厚度200μm,不同波长处,BRDF与相对太阳方位角的关

系.当相对太阳方位角0°和45°时,几乎在所有波段处,海水与三种溢油样品的BRDF差值较大.此外,BRDF
随着相对太阳天顶角变化规律并不是特别明显.

图11 不同波长处BRDF与相对太阳方位角之间的关系

Fig.11 TheresultsoftherelationshipbetweenBRDFandrelativesolarazimuthatdifferentwavelengths

4.3 不确定度分析

利用BRDF测量系统测量目标辐亮度时,测量误差和不确定来源于大视场紫外成像仪、BRDF测量系

统、外部光场和溢油自身[17-18]四部分.大视场紫外成像仪在实验周期内长期稳定性的最差值保持2%,该值在

实验中对仪器不确定度影响最大.同时,有1%的非理想余弦响应和1.5%的外界温度变化补偿所引起的不确

定度;BRDF测量系统定位精度在0.2116°,误差值0.28%;外部背景光场的急剧变化(如突然云层遮挡测量

目标)引起的,对BRDF的最大影响估计在2%[19].由于溢油海水在测量过程中不可能一直维持静止状态,受
7-2002101



光 子 学 报

外界风力、自身“吸附”等原因,会在一个测量周期内聚集成团,尤其薄油膜变化较快,因此在实际测量过程

中,仅测量部分探测天顶角和相对太阳方位角下的BRDF,而对较厚油膜(如200μm),整个油膜聚集成“大
团”,随着时间的推移它变化很小,它对BRDF的影响估计在1.5%.综上分析,BRDF总的测量的不确定度为

上述不确定度平方和的均方根,即σ=3.68%.

5 结论

设计了高精度海水溢油紫外光谱双向反射测量系统,该系统由高精度大型BRDF测量装置和大视场紫

外成像仪组成.通过模拟室外海水环境下不同溢油种类、探测天顶角和方位角变化,实时测量目标紫外反射

光谱变化,得出结论:1)高精度的海水溢油紫外光谱双向反射测量系统的不确定度为3.68%;2)在天顶角0°
和30°时,相对太阳方位角0°和45°时,溢油目标与海水的BRDF在紫外波段差别较大,因此可以利用300~
380nm工作波段的光学遥感仪器监测海水溢油;3)在400nm处,不同厚度溢油样品与海水的BRDF较接

近,不适于利用此波段进行溢油监测.采用高精度的海水溢油紫外光谱双向反射装置,对海洋溢油紫外光谱

特性的进行了初步研究,可以为今后机载或地面光学遥感设备的研制奠定理论和实践的基础.
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