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基于色散偏振度的乳化油光谱检测系统研究

王
!

晓!刘木华!徐
!

将"

江西农业大学工学院!江西 南昌
!

??..!+

摘
!

要
!

以色散偏振光谱检测技术为背景!着重研究了乳化油颗粒的偏振光学特性及米散射物理模型!构

建了色散偏振度光谱检测系统#在
!..

"

,..7;

波长范围内!分别对四种样品进行了
?.=

个波段的光谱反射

率采集#结合贝塞尔函数和汉克尔函数!推导出了入射光波长与散射光偏振振幅矢量的关系!提取了一个新

的特征参数'色散偏振度$

WKWQ

%#在暗室条件下!对乳化油样品
(W=@

和
(W,+

进行测量!利用色散偏振

公式计算出了样品在各测量波长处的偏振度值!验证了基于
WKWQ

值检测乳化油的可行性#研究发现!虽然

米散射的解是由单个球体的衍射推导而来!但是只要它们的直径和组成相同!且彼此之间的距离比波长大!

也同样可以用于任意数量的球的衍射#在这种情况下!被不同球体散射的光之间没有相干的相位关系!总散

射能量等于被一个球体散射的能量乘以它们的整数#当观测平面与入射波电矢量振动方向之间的夹角
(

p.

或者
(

p

&

+

"

时!散射光分量
3

$

4

%

)

或者
3

$

4

%

(

消失#由于
(W=@

的粒径比
(W,+

的粒径小!所以
(W=@

的前向散

射波瓣较大!前向散射与后向散射的比值较小#在相同光照条件下!

(W,+

的多次散射现象要比
(W=@

严重#

根据路径相关矩阵的理论!多次散射容易引起退偏振!二次辐射波会在角域内扩散和分布#因此!被测乳化

油表面产生的散射次数与入射光能的阻尼能力成正比#由于乳化油表面入射光的能量耗散存在差异!因此

能量耗散率与入射波矢量方向的前向散射振幅的分量成正比!且乳化油的偏振散射程度不同于入射光的偏

振散射程度#实验结果表明!

WKWQ

可以反映出乳化油由多次色散引起的去偏振能力#由于模拟光源是自然

光!所以计算散射光的偏振参数非常方便!可以大大缩短数据处理时间!减小实验误差#

WKWQ

不仅能够识

别海水中的乳化油!而且能够区分不同浓度的污染物!准确识别出乳化油的边缘扩散#
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海上石油运输在原油贸易中占有重要的地位!直接影响

着全球的经济和人民的生活#近年来!海上石油运输量急剧

上升#油轮等各类船舶密度不断增加!造成溢油事故频频发

生#溢油对海洋环境和海洋生物资源的污染十分严重(

=

)

#因

此!海洋环境面临着严峻的挑战#在溢油事故发生后!如何

科学"快速地测量溢油面积及分布浓度!直接关系到海洋溢

油污染的有效控制和回收#

在溢油检测的研究中!遥感卫星为我们提供了宝贵的空

间图像数据#例如!美国国家航空航天局$

(9/9

%新千年计

划$

(UQ

%的建立为仪器和航天器技术的飞行提供了有效性

验证!这些技术的提出降低了研究成本!使得地球观测的新

方法成为可能(

"-?

)

#

谱分析是遥感检测技术中的重要组成部分!主要的算法

有简单的
P003-T6;<032

定律"经典的最小二乘$

LT/

%重

建(

!-+

)

"逐步多元线性重建$

/UTC

%

(

*

)

"偏最小二乘$

QT/

%回

归(

,

)和主成分回归$

QLC

%

(

@

)

#研究发现!现有的监测方法对

海上厚油膜的测量是非常有效的#然而!这些算法是纯粹的

大型数据分析工具!并不涉及媒介的物理机制#此外!在光

谱测量的研究中!反射模型的精度还没有满足数据处理的需

求(

#-=.

)

!特别是在溢油检测方面#在海水的强烈运动下!边

缘部分的溢油与海水混合形成乳化油颗粒!其光学特性比油

膜复杂得多!导致测量精度明显下降#

本文通过研究微颗粒在远场的米散射特性!将其作为目

标识别模型的基础!推导出了色散偏振度$

WKWQ

%#在远场

的不同波长上!

WKWQ

可以用来描述不同粒子改变入射场内



光波偏振特性的能力#此外!还测定了不同粒径乳化油样品

的光谱数据#大量实验结果证明!

WKWQ

模型可以作为海上

乳化油识别监测的基础!并且可以较好地反演出乳化油的

浓度#
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米散射测量

!!

米散射理论是单色平面光照下均匀介质中均匀粒子麦克

斯韦方程的严格数学解#根据这一理论!可以得到在距离观
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分别是与贝

塞尔函数和汉克尔函数有关的参量#
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和
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是与勒让德函

数相关的物理量!只与散射角
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%是第一类汉克尔函数#
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%的一阶导数#
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是一个不

稳定的维度!且
8

p

-

;
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#

;

是粒子的实际直径!

:

'

是散射粒

子相对于周围介质的折射率#它是一个复数!虚部表示粒子

对光能量吸收的量化#

实验分别对两种乳化油样品进行了米散射测量#在
?.n

散射角下观察了样品表面反射率与入射光波长的关系#同

时!还对海水的瑞利散射特征进行了分析#在
!..

"

,..7;

波长范围内!

?.=

个波段的光谱反射率如图
=

所示#

图
$

!

入射光反射率与波长的关系
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为了获得稳定的实验数据!在实验中对每个样品进行了

+

次信号采集!然后对数据进行平均!得到样品的光谱反射

率#

(W,+

是由
,+V

的原油和
"+V

的海水组成的乳化油#

(W=@

由
=@V

的原油和
@"V

的海水组成#

/̂ P

是标准的白

板!用来修正实验数据#在
!..

"

+"+7;

波段范围内!乳化

油和海水的反射率非常接近!无法区分#在
+"+

"

,..7;

波

段范围内!海水和乳化油的反射率差异也不明显!很难区

分#在整个测量范围内!乳化油和海水的反射率值基本相

同#由此可见!在可见光测量范围内!仅依靠散射强度信息

是无法识别出海水中的乳化油污染物的#因此!急需一种更

加有效"快速的方法来实现对海洋乳化油的鉴定和监测#

"

!

实验部分

=<$

!

装置与方法

为了防止背景光对测量数据的影响!对不同浓度乳化油

样品的
WKWQ

模型试验在暗室中进行#光源为模拟太阳光的

卤素灯!入射角为
#.n

#探测器为分析光谱仪$

X:0&8/

)
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!?+.

"

"+..7;

%!用于测量米散射的光谱数据!偏振探头

的视角为
?.n

#

!!

如图
"

所示!卤素灯发出的平行光垂直照射于样品表

面#根据米散射原理!在散射角方向!通过光纤和偏振探针!

由光谱仪获得散射光信号#在采集偏振信息之前!用标准白

板对光谱测量环境进行校正!然后采集
+

次样品信息!进行

平均处理#利用处理器的
U9BT9P

软件对测量数据和偏振

参数进行分析#应用色散偏振公式计算样品在各测量波长的

偏振度#结合量子力学和波粒二象性!对分子群样品和晶体

结构进行了科学分析!准确计算出
WKWQ

值#由于模拟光源

是自然光!所以其斯托克斯矢量较为简单!计算散射光的偏

振参数非常方便!可以大大缩短数据处理时间!减小实验

误差#

图
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!

测量示意图
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光波传播路径

当入射光照射到液体表面时!用偏振探针收集米散射偏

振光#如图
?

所示!阳光$
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%照射到石油表面时!

其厚度和复折射率分别为
<

和:

'

"

!乳化油分子群的粒径为

=

#当光线穿过颗粒时!产生米散射偏振光$
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折射偏振光$
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%#根据光的弹性理论和麦克斯韦关
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单一乳化油粒子的偏振散射理论
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因为
)

>

和
)

?

都是实数!所以式$

+6

%和式$

+<

%等式右边的

三角因子也是实数#因此!反射波或透射波的每个分量的相

位要么等于入射波对应分量的相位!要么相差
-

#由于
2

+

和

2

,

具有与
&

+

和
&

,

相同的符号!所以发射波的相位实际上

等于入射波的相位#然而!在反射波的情况下!相位将取决

于
)

>

和
)

?

的相对大小#在本次研究中!第二种介质$油膜%比

第一种介质$空气%在光学特征上要更为致密!即
)
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据式$
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的符号不同!因此相位相差
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的相位也相差
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色散偏振理论

研究发现'虽然米散射的解是由单个球体的衍射推导出

来的!但是也适用于任意数量的球的衍射#只要它们的直径

和组成相同!且是随机分布的!彼此之间的距离比波长大#

在这种情况下!被不同球体散射的光之间没有相干的相位关

系!总散射能量等于被一个球体散射的能量乘以它们的整

数#因此!在远场$
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是波数的平方$球面内实外复%#球体周围介质的

量用上标
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标记!球体的量用上标
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是电波系列#
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是入射光传播的方向#
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在远离球体处$
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因此!观测平面$由入射光传播方向和观测方向组成的

平面%上的波电场矢量可以表示为
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%中!

(

为该平面与入射波电矢量振动方向之间的夹

角#根据式$
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%可知!当
(

p.

或者
(

p

&

+

"

时!散射光分量

3

$

4

%

)

或者
3

$

4

%

(

消失#所以当观察平面平行或垂直于主振动

时!散射光是线偏振的#对于任何其他方向$

)

!

(

%!光通常

是椭圆偏振的!因此比率
3

$
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%

)

+
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$
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是复杂的#

?

!

结果与讨论

!!

一般来说!自然界中的入射光是自然光!因此散射光是

部分偏振的!并且
/
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和
/

$
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%

,

都不为零#可以把散射光的偏振

度$
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但是!式$

="

%是对均匀光的讨论#本次研究将分析不同

波长处散射偏振光的变化#当光通过介质时!其频率不会改

变!因此可以得到
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播频率#通过公式推导!发现在偏振度方程中!只有系数@
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在相同的实验条件下!对两种乳化油样品进行了
WKWQ

的测量实验#实验光谱数据如图
!

所示#

图
E

!

不同波长处的
!"!L

趋势图

?/
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!

%.)16+2!"!L&36/22).)13O&;)()1
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图
!

中!粉色三角形点是标准白板的
WKWQ

#因为标准

白板是朗伯函数!可见光带中的测量值几乎都为零#红色圆

点为
(W=@

的
WKWQ

!黑色正方形为
(W,+

的测量值#在测

量过程中!由于
(W=@

的粒径比
(W,+

的粒径小!所以
(W=@

的前向散射与后向散射的比值更小!前向散射波瓣更大#在

相同光照条件下!

(W,+

的多次散射比
(W=@

严重#根据路

径相干矩阵理论!多次散射容易引起退偏振!二次辐射波会

在角域内扩散和分布#被测介质表面产生的散射次数与入射

光能的阻尼能力成正比(

==-="

)

#根据光电效应!乳化油表面入

射光的能量耗散存在差异#当光照条件相同时!能量耗散率

与入射波矢量方向的前向散射振幅的分量成正比#因此!乳

化油的偏振散射程度不同于入射光的偏振散射程度#

WKWQ

反映了乳化油由多次色散引起的去偏振能力#可作为区分不

同浓度"不同粒径乳化油的重要参数#

蓝色三角点是海水的斑点#海水的粒径很小!散射效应

可视为瑞利散射!
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公式可进一步简化为
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由此可见!海水的
WKWQ

只与散射光的传播方向有关#

在本次测量条件下!它们具有固定的值#在可见光范围内!

WKWQ

可用于区分乳化油和海水!且效果明显#图
!

中的

WKWQ

可用于监测海上乳化油的污染情况!并能够准确地反

映出乳化油的污染程度!这一优势弥补了传统的光学检测技

术的不足#

!

!

结
!

论

!!

建立了乳化油偏振光学检测技术的分析方法!并通过测

量不同波长下米散射光的偏振状态!验证了被测乳化油样品

的偏振特性#将偏振光分为三部分!分别考虑分子间的路

径#结合贝塞尔函数和汉克尔函数!推导出了米散射光偏振

振幅矢量与入射光波长的关系#最后!通过实际乳化油样品

的测量对检测系统进行了验证!利用
U9BT9P

软件计算出

了色散偏振度#结果表明!

WKWQ

可以快速高效地对海水中

的乳化油进行鉴别!同时也可用于检测不同浓度的乳化油污

染物#该光谱测量技术准确"高效!适合于海面溢油的识别

和评价#
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