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摘
!

要
!

为实现水面溢油目标的偏振遥感!选择合适的波段和观测角度!需要油膜的光谱偏振特性数据作

支撑"在实验室采用椭偏测量的方法!针对不同厚度机油油膜和纯净水作为背景样本!测量了不同观测角度

下从紫外到近红外波段#

,?-

!

"--6@

$的镜面反射光谱偏振参数%辅助角
!

和相位差
"

!并对在相同条件下

油和水的测量结果作对比"分析表明除布儒斯特角附近位置外!不同厚度的油膜与水的起偏特性在各观测

角都存在差异"通过在
=AB

入射角所测的
!

和
"

!得到水&油样本的光谱折射率和消光系数!水折射率经过偏

移修正后!与
.0C9/D/6/2

水折射率模型的标准差为
!E*-

FA

"根据之前得到的油&水参数!对油膜在水背景的

物理现象作薄油膜理想介质层建模!用菲涅耳定律仿真自然光的镜面反射!发现在全观测波段相同入射光

条件下油膜的反射光存在明显的偏振度#

GHI

$或偏振角#

8HI

$光谱偏振可观测性"模型与实际测量结果对

比发现%在
!--

!

!A-6@

仿真结果和实际测量相符!油膜的反射光偏振性质趋近于油样本'在
!A-

!

AA-

6@

!油膜模型仿真结果比实验的干涉效应更明显!油膜实验数据表明其光谱起偏性质依然与油保持一致'

在大于
AA-6@

直到近红外波段!实验干涉效应开始显著"说明油膜比油有更强的散射或吸收特性!辨识参

数得到油膜的消光系数存在不同于油的随波长先变小后变大的性质"总之!利用光谱椭偏测量方法!通过多

波段(多角度测量!分析液体样本的光谱偏振特性和折射率等性质'偏振观测的恰当角度与油&水的布儒斯

特角有关!在布鲁斯特角之外的位置观测!油膜的光谱椭偏角相较水都存在分辨能力'对小于
,--

"

@

的薄

油膜近红外波段可重复性较差!而紫外和可见蓝紫波段相比之下有很好的可重复性和区分性!更适合于对

甚薄油膜表面种类的遥感观测"该实验涉及的方法可以用于其他油种油膜的偏振光谱测量!实验数据为偏

振遥感工作的波段选择与观测角度提供提供参考"

关键词
!

椭偏测量'紫外
+
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+
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引
!

言
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随着世界范围内海洋运输业的发展以及海上油井油田的

开发!溢油事故的规模性(破坏性以及发生的频率也呈升高

趋势!溢油监测引起各国政府的重视"溢油遥感监测具有迅

速(范围广(实效性强的优点!是海洋污染监测最常用的手

段之一)

*

*

"国内外对于不同属性的油膜进行了一系列二向反

射特性研究!对于油膜的光谱
F

辐射测量!实验室和日光外

场条件下的光谱反照试验均表明%不同种类(不同厚度油膜

都有区别于水体背景的反射特性!尤其对甚薄油膜!紫外反

照率差异明显优于其他光学波段)

,

*

"偏振检测方面!有大量

研究表明水和油膜表现出强烈的镜面反射特征)

!

*

"以上对于

油膜目标的偏振研究都是通过测量特定偏振态入射光下!反

射光的偏振度#

7/

M

2//%N

)

%&529O519%6

!

GHI

$和相位角#

56

M

&/

%N

)

%&529O519%6

!

8HI

$!定性地反映了油膜在光谱偏振上的

可观性!但光谱范围无法覆盖整个紫外
+

可见
+

近红外波段"

此外!一般的偏振探测由入射光偏振性决定"对同一目标观

测!入射光的不稳定会导致偏振测量结果的变化"而椭偏测

量有偏振性和入射角可控等优点!能够直接测量样品的光谱

椭偏角!准确反映被测目标自身的偏振特性)

=

*

"

为了定量描述油膜在不同入射环境下的光谱偏振特性!



本文介绍了在实验室采用光谱椭偏测量的方法!以不同厚度

油膜和水作为背景样本!在不同观测角度下从紫外到近红外

波段#

,?-

!

"--6@

$测量光谱偏振参数"根据试验结果对油

膜和油的折射率作了比较!并分析了自然无偏光入射下油膜

在水背景下偏振性的对比度"

*

!

光谱椭偏测量原理及油膜偏振特性建模

!!

采用光的
.1%L/3

向量表征可以构建液体介质表面的穆

勒矩阵
!

!

!即反射光的
.1%L/3

矢量
"

"

与入射光的
.1%L/3

矢量
"

#

关系满足

"

"
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!

$

"

#

#
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$

!!

由于油膜属于类镜面反射体!

!

$

与被测目标自身性质

和入射角度有关"定义表面总反射系数
%

!满足
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其中
"

$

与
"

'

为介质分界面上反射率的垂直分量与水平分

量"定义
$

和
"

分别为样品表面对水平方向与垂直方向光

波的相对幅度表征和相位延迟表征!

#

脚标表示参数随波长

变化"基于该定义能够推导出
!

$

满足

!

$
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$

其中
(

#

为光强反射率"根据式#

*

$!通过改变入射偏振光
"

#

和测量反射光
"

"

并推导
!

$

和样品的
$

#

和
"

#

!再根据式

#

,

$确定样本的折射率(消光系数和光学结构等特性"这个

方法即光谱椭偏测量法"通过
$

#

和
"

#

可以得到特定入射条

件
"

#

下反射光
"

"

的偏振性
GHI

和
8HI

!即一般偏振测量法"

油膜目标作单层膜的理想化物理建模!示意图如图
*

所

示!空气(水(油介质折射率分别为
*

-

!

*

*

!

*

,

!假设各自光

学性质不因混合发生变化!界面处折射率突变"单层油膜反

射是两个分界面对入射光多次反射
+

透射
+

#

的叠加"

图
%

!

油膜建模
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分别为
*

-

到
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界面
$

#或
'

$方向的反射

率和
*

*

到
*

,

界面
$

#或
'

$方向的反射!根据菲涅耳定律!反

射率是
*

-

!

*

*

!

*

,

和光入射角
&

的表达式"

光谱椭偏测量得到的
$

#

和
"

#

!通过式#

,

$和式#

=

$!能

求解油膜的光谱复折射率
*P*

#

#

$

F-

#

#

$

#

!其中实部和虚部

的物理表征分别为光谱折射率和消光系数"

,

!

油膜光谱起偏特性测试和结果

!!

本文采用
I.R

S

8

式光谱椭偏仪进行椭偏角的多角度测

量!椭偏仪功能示意图如图
,

所示"光源由氙灯通过宽波段

光纤引入!调节稳定后!在探测辐射强度满足信噪比要求时!

$

和
"

的角度测量精度能达到
-'*B

!光谱分辨率
-'=#6@

"

图
1

!

椭偏仪结构示意图

T

%激光校准器'

I

%起偏器'

.

%样品'

R

S

%电机控制旋转的补偿器'

8

%检偏器
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!!

假设油膜通过扩散最终均匀分布水表面且油体积
.

不

变!若容器截面积
!

!则油膜厚度
/

满足

/

&

.

&

!

!!

在室温
,-B

湿度
!-V

的环境下!在
=AB

!

A-B

!

AAB

!

#-B

和

#AB

入射角下
$

和
"

结果如图
!

所示"发现除
AAB

入射角外!

油与油膜的光谱椭偏特性在不同入射角度上相对水背景都有

明显区分!由于水典型折射率#

*P*'!!

$和油典型折射率#

*

P*'A

$对应布儒斯特角分别在
A,B

和
A#B

!说明该临界点和样

本折射率相关"

!!

用同一测量环境下单个波长多次测量偏振参数
!

的标准

差的最大值!评估测量结果的稳定性!

=AB

入射时!稳定性如

表
*

所示"

表
%

!

各类样本各测量光谱范围内多次测量最大标准差

26;*/%

!

23/,6<',=,4760.68../>'67'-04-+

9

-*68'?67'-0

9

686,/7/84-+/<6,

9

*/4'0/653,/64=8/.@6>/;60.

偏振参数
!

光谱范围&
6@ ,#A

!

,"A ,>-

!

#-- A>-

!

"!-

样
本
类
型

水
-'A#B -'*"B -'*>B

*-

"

@

油膜
-'"AB -'??B *'=,B

,-

"

@

油膜
-'!!B *'*>B *'=,B

,--

"

@

油膜
-'=-B -'=#B -'A*B

油
-'*!B -'*AB -'*"B
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图
A

!

椭偏仪测量得到的水&油&油膜的多角度椭偏角参数

#

5

$+#

/

$分别为入射角
=AB

!

A-B

!

AAB

!

#-B

!

#AB

的情况下的结果

&'

(
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!
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!
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!
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!
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)

/019W/&

4

!

!

油膜偏振特性测量结果分析

!!

利用
=AB

水和油样品的偏振参数
$

#

和
"

#

得到所用水和

油的
*

#

#

$和
-

#

#

$!如图
=

所示!其中水的
-

#

#

$小于仪器灵敏

度"水的
*

#

#

$与
.0C9/D/6/2

水折射率模型)

A

*作对比!偏移量

A'*E*-

F!

!修正后标准差
!E*-

FA

"

图
B

!

采用椭偏仪获得水"油样本的折射率实部
#

和虚部
$

%

参考
C53'/;/0/8

水折射率模型

&'

(

)B

!

23/8/+*/57'-0'0./<#60./<7'057'-05-/++'5'/07$-+

@67/8

&

-'*46,

9

*/,/64=8/.;

:

/**'

9

4-,/7/8

!

60.56*5=!

*67/.=4'0

(

7-C53'/;/0/8,-./*

!!

根据油和水折射率的结果!采用前述的建模方法构建
,-

"

@

油膜模型!当入射光
"

#

为自然光!计算反射光光谱偏振

性!对比由试验椭偏角得到的反射光偏振性"从
=AB

和
#AB

俯

仰方向入射时
GHI

随
#

关系如图
A

所示"油膜和水在入射

光
=AB

和
#-B

下能通过偏振测量的
GHI

能够被区分"

!!

理想物理模型在
!--

!

!A-6@

和实际测量相符!油膜的

反射光偏振性质等同于油样本'在
!A-

!

AA-6@

!油膜模型

表现出远比实验明显的干涉效应!而试验数据表明油膜的光

图
D

!

自然光
BDE

#

6

$和
FDE

#

;

$角度入射时%经过水&油&油膜

反射后的观测到的偏振度结果

&'

(

)D

!

23/"#G%&@6>/*/0

(

73-+067=86*4=0*'

(

378/+*/57/.

+8-,73/4=8+65/4-+@67/8

!

-'*60.-'*+'*,6773/'05'!

./0760

(

*/4-+BDE

#

6

$

60.FDE

#

;

$

谱起偏性质依然近似于油的性质'在大于
AA-6@

!从实验数

据来看!油膜表现出区别于油的干涉效应!与模型的定性结

果一致"模型和实验的差别说明油的折射率不满足混合前后

一致性!油膜比油有更强的散射或吸收特性!导致第二界面
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反射光的出射光变弱!干涉效应减弱"通过
,-

"

@

油膜偏振

参数根据式#

,

$和式#

=

$求解油膜复折射率!结果如图
#

所

示!油膜的折射率性质与油相近!其消光系数与波长关系存

在不同于油的单调下降的性质"

图
F

!

1H

!

,

油膜和油的折射率和消光系数对比

&'

(

)F

!

I/+8657'>/'0.'5/460./<7'057'-05-/++'5'/074

-+-'*60.1H

!

,!-'*!4*'5J

!!

根据表
*

!从
!

的测量结果看!近红外波段相较可见紫

外波段!油膜多次测量的稳定性差!且油膜越薄!结果变化

越显著"说明在观测区域!油膜在水面上的性质随时间变

化"油膜具有的变质特性)

#

*和漂移能力都能导致每次测到的

结果不同"可见近红外波段不易被油膜散射!结果受油
+

水界

面在反射角方向的回波叠加影响!相比之下!在紫外和可见

蓝紫波段油膜对光有强吸收性!起偏特性主要受油
+

空气界

面影响!对油膜内部与水的相互作用不敏感"因此从这个角

度考虑!在整个实验涉及的波段上!紫外和可见蓝紫波段更

适合油膜尤其是甚薄油膜目标的偏振观测"

本试验方法不能区分油膜内部变质的特点!欲排除油膜

漂移对测量的干扰!须进一步采用偏振成像的方法研究油膜

在偏振在扩散过程中的变化性质"

=

!

结
!

论

!!

对水(油(及其制备的
*-

!

,-

和
,--

"

@

油膜进行光谱

起偏角测量和分析!结果表明%#

*

$采用光谱椭偏测量!通过

多波段(多角度测量能够分析液体样本的光谱起偏特性(折

射率等性质"#

,

$适合偏振观测的角度与油&水的布儒斯特角

有关!在涉及布鲁斯特观测角之外的位置!油膜的光谱起偏

角
$

和
"

相较水都存在分辨能力"#

!

$从
!

的结果稳定性上

看!对小于
,--

"

@

油膜!可见近红外波段对油膜内部变化

敏感!紫外和可见蓝紫波段相比之下有很好的可重复性和区

分性!更适合于对甚薄油膜表面种类的偏振测量#

=

$该试验

方法可以应用于其他油和油膜的偏振测量"试验获得的溢油

光谱数据!为机载偏振遥感工作的波段和观测角选择提供理

论与数据支撑!对比偏振图像!预想能够对溢油区域及油膜

类型进行定量分析"

致谢!采用北京量拓科技有限公司#
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!

UZG

$的
X.*\

型光谱椭偏仪进行椭偏测量!感

谢该公司的孟永宏(王佳在试验方法上的建议和帮助"
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