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摘要　采用差分偏振光谱法在３～５μｍ波段对水面溢油污染物进行被动遥感时，所测差分偏振光谱是含有强大气

吸收光谱信号与油污染物目标弱光谱信号的混合谱，这 给 油 污 染 物 光 谱 特 征 识 别 带 来 了 困 难。另 外，受 环 境 因 素

以及油膜自身张力影响，水面油膜厚度分布以及油膜表 面 粗 糙 度 在 测 量 过 程 中 发 生 变 化，从 而 使 得 连 续 测 量 的 差

分偏振光谱中油污染物光谱信息含量存在不同。利用这一特点，基于固定点迭代的快速主成分分析算法ＦａｓｔＰＣＡ
设计了水面溢油污染物差分偏振光谱信号预处理算法。实验结果表明，该算法可以有效地将水面油污染物目标光

谱特征信息从具有强大气吸收的混合差分偏振光谱信 号 中 提 取 出 来，通 过 光 谱 重 构 得 到 油 污 染 物 光 谱 特 征 信 号，

可用于进一步的定性、定量分析。
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１　引　　言
随着工业的发展，人类对能源的需求急剧增加，

原油及其 制 品 已 成 为 目 前 最 主 要 的 能 源 之 一。然

而，伴随着海洋运输业和海洋石油开采业的迅猛发

展，溢油事故屡见不鲜，严重危害到海洋生态环境，
造成海洋鱼类、鸟类、海藻和海洋哺乳动物的大量死

亡。因此，防治海面溢油污染已成为当今世界各国

共同关注的问题。
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近年来，遥感技术作为一种能够及时、准确、全面

地监测河流、湖泊和海洋等水域油污染状况的手段，
正受 到 越 来 越 广 泛 的 关 注。将 傅 里 叶 变 换 红 外

（ＦＴＩＲ）光谱遥感技术与偏振探测技术相结合所产生

的差分偏振光谱探测水面溢油污染的遥感方法，已经

通过实验初步验证了其可行性［１，２］，并且该方法在实

现水面溢油污染无背景探测和溢油种类鉴别方面，弥
补了传统热红外遥感探测水面溢油污染的不足。

但是，采用差分偏振光谱法在３～５μｍ波段对

水面溢油污染物进行被动遥感时，为了保证目标特

征信息的探测对比度，需要以太阳作为向下辐射源。
这导致所获得的差分偏振光谱是含有油污染物光谱

特征信息与太阳透过大气的辐射光谱中大气吸收光

谱信息的混合谱，且油污染物光谱特征作为微弱信

号叠加于大气吸收特征之上，因此无法从差分偏振

光谱中直接识别油污染物光谱特征信息，给进一步

定性、定量分析带来困难。本文基于固定点迭代的

快速主成分分析算法ＦａｓｔＰＣＡ，提出水面油污染物

的差分偏振光谱信号预处理算法。该算法能够有效

地从差分偏振光谱中提取油污染物光谱特征信息，
通过光谱重构得到油污染物光谱特征信号，可用于

进一步定性、定量分析。

２　理论基础
２．１　差分偏振光谱探测模型

图１ 差分偏振光谱探测水面油膜时的辐射传输模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｉｌ

　　　　　　ｆｉｌｍ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ

图１为室外差分偏振光谱法探测水面油膜时的

辐射传输模型，其中ｓ偏振方向为垂直于探测器观

测平面的电场 振 动 方 向，ｐ偏 振 方 向 为 平 行 于 探 测

器观测平面的电场振动方向。假定油膜表面发生的

反射为镜面反射。则探测器以某一观测角θ观测水

面油膜时，油膜表面ｓ和ｐ偏振方向的反射率表示

为Ｒｓ，ｐｃｏｎｔ，透 射 率 表 示 为τｓ，ｐｃｏｎｔ。在 探 测 波 段，反 射 率

Ｒｓ，ｐｃｏｎｔ和透射率τｓ，ｐｃｏｎｔ随波长的变化而变化。以天顶角

θ入射到油膜表面的辐射能量为Ｌｄｏｗｎ。由于油膜与

水面相接触，假 定 温 差ΔＴ≈０，故 油 膜 表 面 温 度Ｔ
对应的黑体辐亮度Ｂ，可由普朗克公式计算求得［３］。

当水足够深时，油膜和水可以看成一个不透光

的整体［４，５］。此时τｓ，ｐｃｏｎｔ≈０，油膜表面沿观测角方向ｓ
和ｐ偏振的发射率可表示为（１－Ｒｓ，ｐｃｏｎｔ），则探测器在

ｓ和ｐ偏振方向上探到的辐射能量Ｌｓｃｏｎｔ和Ｌｐｃｏｎｔ为

Ｌｓ，ｐｃｏｎｔ＝ＬｓｋｙＲｓ，ｐｃｏｎｔ＋Ｂ（１－Ｒｓ，ｐｃｏｎｔ）， （１）

式中ＬｄｏｗｎＲｓ，ｐｃｏｎｔ为天空辐射在油膜表面的反射能量，

Ｂ（１－Ｒｓ，ｐｃｏｎｔ）为 水 体 和 油 膜 沿 观 测 方 向 的 自 身 辐 射

能量。
差分偏振光谱可定义为两个偏振方向上的辐射

改变量，即

ΔＬｐｏｌ＝Ｌｓｃｏｎｔ－Ｌｐｃｏｎｔ＝ （Ｒｓｃｏｎｔ－Ｒｐｃｏｎｔ）（Ｌｄｏｗｎ－Ｂ），
（２）

式中（Ｒｓｃｏｎｔ－Ｒｐｃｏｎｔ）为油膜表面两个偏振方向上的反

射率差值，包含了所探测目标的特征信息，（Ｌｄｏｗｎ－
Ｂ）与目标特征的探测对比度有关。当Ｌｄｏｗｎ与Ｂ很

接近时，会导致（２）式乘积ΔＬｐｏｌ很小，以至于所得差

分偏振光谱的信噪比很低而可能无法探测到目标的

特征信息。因 此 需 要 增 大 Ｌｄｏｗｎ－Ｂ ，来 保 证 目 标

特征信息的探测对比度。

２．２　主成分分析

主成分分析是一种建立在统计最优基础上的分

析方法［６，７］，其目的是将原变量进行变换，使数目较

少的互不相干的新变量（即主成分）成为原变量的线

性组合，新变量最大限度地表征原变量的数据结构

特征，且不丢失有用信息。其过程是对原坐标系进

行平移和旋转变换，使得新坐标系的原点与样本点

集合的中心重合，新坐标系的第一轴与数据变异的

最大方向对应，新坐标系的第二轴与第一轴正交，并
且对应于数据变异的第二大方向，依此类推。这些

主轴分别被称为第一主轴ａ１，第二主轴ａ２ 等。若由

新主轴ａ１，ａ２，…，ａｍ 构成的子空间能够十分有效地

表征原数据的变异情况，且ｍｐ，则原来ｐ维空间

就被降至ｍ 维。新主轴构成的ｍ 维子空间被称为

ｍ 维主超平面。
对于一个样本数据集合Ｘ，包含ｎ个ｐ维样本，

即Ｘ＝（ｘｉ，ｊ）ｎ×ｐ。样本数据集合在主超平面的ｍ个

主轴上的投影所得综合变量即为主成分，ｍ 个主成

分构成主成 分 矩 阵，即Ｆ＝［Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ］。代 表

各个主轴的向量ａ１，ａ２，…，ａｍ 构成主向量矩阵ａ＝
［ａ１，ａ２，…，ａｍ］。主 成 分 矩 阵 与 主 向 量 矩 阵 之 间 满

足关系
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Ｆ＝Ｘａ， （３）
如果令Ｘ^＝ （^ｘｉ，ｊ）ｎ×ｐ 为ｎ个ｐ维样本的重构数据矩

阵，则有

Ｘ^＝ＦａＴ． （４）
为了满足光谱实时处理的应用要求，本文利用一种

基于固定 点 迭 代 的 快 速 主 成 分 分 析 算 法ＦａｓｔＰＣＡ
来完成对数据的主成分分析［８～１２］。

２．３　基于ＦａｓｔＰＣＡ的水面油污染物差分偏振光谱

信号预处理算法

前文已经提到，在３～５μｍ波段以太阳作为向

下辐射源探测到的水面油污染物的差分偏振光谱是

油污染物特征光谱信息与太阳透过大气的辐射光谱

中大气吸收光谱信息的混合谱，且油污染物光谱特

征作为微弱信号叠加于大气吸收特征之上，因此无

法从差分偏振光谱中直接识别油污染物光谱特征信

息。而研究表明主成分分析技术具有从很强的混合

光谱信号中提取微弱目标光谱特征的能力［８］。鉴于

连续测量一组差分偏振光谱时，受环境因素以及油

膜自身张力影响，水面油膜厚度分布以及油膜表面

粗糙度变化导致所测差分偏振光谱中油污染物光谱

信息含量的变化，因此如对一组连续测量的差分偏

振光谱做主成分分析，则油污染物光谱信息含量变

化引起的数据变异会体现在某个主成分上，油污染

物光谱特征就体现在该主成分对应的主向量中，这

样就有可能从具有强大气吸收的混合差分偏振光谱

信号中提取出微弱的水面油污染物目标光谱特征。

ＦａｓｔＰＣＡ算法 核 心 思 想 如 下 所 述。由 于 主 成

分分析的目的是在数据空间中找到一组主向量ａ＝
ａ１，ａ２，…，ａ［ ］ｍ 能够满足重建数据和原 始 光 谱 的 均

方误差最小，因此可以得到主成分分析的目标函数

ＥＭＳ＝｜｜Ｘ－Ｘ^｜｜２ ＝｜｜Ｘ－ＦａＴ｜｜２． （５）
当重建误差最小时，原始光谱与重建光谱的均方差

对主向量ａ取导数应该等于零，即


ａ
ＥＭＳ＝－ＦＴ（Ｘ－ＦａＴ）＝０． （６）

从而由固定点迭代方法可得主成分分析的两步迭代

快速算法：

１）更新主向量：

ａＴ ＝Ｆ
ＴＸ
ＦＴＦ．

（７）

　　根据固定点迭代方法原理，提取每个主向量时，
任取单位向量ａｉ（０）作为迭代初始值，代入（７）式迭

代直到收敛为止。

２）满足各 个 主 向 量 之 间 正 交 的 要 求。由 于 主

向 量ａ 是 正 交 归 一 化 矩 阵，所 以 可 采 用 Ｇｒａｍ－
Ｓｃｈｍｉｄｔ正交分解法使各主向量之间正交化。假设

已经提取了ｉ－１个主向量ａ１，ａ２，…，ａｉ－１，则在提取

第ｉ个主向量ａｉ 时，进行下轮迭代前应将ａｉ 按下式

作正交化：

ａｉ－∑
ｉ－１

ｊ＝１

〈ａｉ，ａｊ〉ａｊ→ａｉ， （８）

再将所得ａｉ 归一化。
基于ＦａｓｔＰＣＡ的 水 面 油 污 染 物 差 分 偏 振 光 谱

信号预处理算法可归纳为以下两步：１）将实验中获

取的一组水 面 油 污 染 物 的 差 分 偏 振 光 谱 信 号 利 用

ＦａｓｔＰＣＡ算法进行主成分分析，获取含有污染物目

标特征光谱的主向量及相应的主成分；２）利用主向

量和主成分重构水面油污染物的特征光谱信号，从

而达到特征提取的目的。

３　实验与讨论
３．１　水面油污染物的差分偏振光谱实验

差分偏振光谱探测系统由光谱采集和偏振信息

提取两部分组成。光谱 采 集 部 分 由Ｂｒｕｋｅｒ公 司 生

产的傅里叶红外光谱仪ＯＰＡＧ３３实现，而偏振信息

提取部分由Ｔｈｒｏｌａｂｓ公司生产的ＺｎＳｅ金属线栅偏

振片实现。偏振片装卡在偏振片调整架上，调整架

与光谱仪之间螺纹连接，通过旋转调整架上的套筒

可以在０°～３６０°范围内改变偏振片方向。
实验中选用汽油和机油作为水面油污染物探测

目标，汽油和 机 油 在２０００～３３００ｃｍ－１波 段 的 吸 光

度谱分别如图２和图３所示，其特征峰均在２８００～
３０００ｃｍ－１之间。

图２ 汽油吸光度谱

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｇａｓｏｌｉｎｅ

在室外对水面汽油油膜和机油油膜进行差分偏

振光谱探测实验。在两个直径＝４２ｃｍ，深度Ｈ＝
１２ｃｍ 的 水 槽 中 接 满 水，分 别 滴 入４０ｍＬ汽 油 和

４０ｍＬ机油，待其自然展开后油膜厚度约为２９０μｍ。
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图３ 机油吸光度谱

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｉｌ

设置光谱采 集 范 围 为２０００～３３００ｃｍ－１波 段，探 测

器为ＩｎＳｂ探测器，光谱分辨率为４ｃｍ－１，光谱扫描

平均次数为１０次。为了保证目标特征信息的探测对

比度，实验过程中以太阳作为向下辐射源，即探测时

太阳天顶角与仪器观测角相同，仪器观测方向相对太

阳入射方向的方位角为１８０°。分别测量水面汽油油

膜和机油油膜在ｓ和ｐ偏振方向的偏振强度谱，并通

过（２）式计算得到差分偏振光谱，如图４，５所示。
由于以太阳作为向下辐射源，因此入射到油膜表

面的向下辐射Ｌｄｏｗｎ为太阳透过大气的辐射光谱，其

中含有明 显 的 大 气 吸 收 特 征，由（２）式 可 知（Ｒｓｃｏｎｔ－
Ｒｐｃｏｎｔ）中含有汽油（机油）光谱信息，而（Ｌｄｏｗｎ－Ｂ）中含

有大气吸收光谱信息，因此图４和图５中的差分偏振

光谱是含有大气吸收光谱信息和油污染物光谱信息

的混合 谱，并 且 从 差 分 偏 振 光 谱 中 无 法 直 接 识 别

２８００～３０００ｃｍ－１之间的油污染物光谱特征，需要通

过算法对其进行光谱预处理，将微弱的油污染物光谱

特征信息从大气吸收背景信息中分离出来。

图４ 水面汽油油膜差分偏振光谱

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｇａｓｏｌｉｎｅ

ｆｉｌｍ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

３．２　水面油污染物的差分偏振光谱预处理

对一组实测水面汽油油膜的差分偏振光谱利用

ＦａｓｔＰＣＡ算法进行主成分分析，获取主向量及其相应

的主成分，前４个主成分对应的主向量如图６所示。

图５ 水面机油油膜差分偏振光谱

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｉｌ

ｆｉｌｍ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ

从图６可以看到，第一主向量ＰＶ１和原始光谱

相似，它与参与主成分分析的光谱的均值相关；第二

主向量ＰＶ２是 低 频 的 基 线 漂 移 信 号，经 过 分 析 表

明，该主向量体现的是由于受风等环境因素以及油

膜自身张力的影响，在连续测量ｓ和ｐ两个偏振方

向偏振光谱的过程中，水面油膜厚度分布以及油膜

表面粗糙度存在变化，即两个偏振方向测量的目标

本身存在变化，从而在计算差分偏振光谱时产生基

线，此时目标变化导致的数据变异信息已经大于污

染物光谱特征幅度变化导致的数据变异；第三主向

量ＰＶ３为水 面 汽 油 油 膜 的 光 谱 特 征；第 四 主 向 量

ＰＶ４为随机噪声。

这里以参与主成分分析的一条水面汽油油膜差

分偏振光谱为例进行分析，采用ＦａｓｔＰＡＣ算法获得

的４个 主 向 量 对 应 的 主 成 分 依 次 为０．０１００５６，

－０．０００８１０５２，０．０００６７１７２和－０．０００１９２０８。利用

主成分分析的重建表达式（４）式重构光谱，与原谱比

较，如图７所示。重构信号几乎与原始信号重合，说
明上述分析结果是可靠的。但由于主成分分析过程

是取少数几个主成分以达到降维的目的，因此重建

信号与原始信号之间存在误差。利用主成分分析中

第三主向量ＰＶ３和它对应的主成分，可以重构水面

汽油污染物的光谱特征信号，如图８所示。

图８即为通过主成分分析从水面汽油油膜差分

偏振光谱中提取的水面汽油污染物光谱特征信号，

其特征峰与 图２汽 油 吸 光 度 谱 中 的 特 征 峰 位 置 一

致。与图７中原光谱信号相比，汽油特征峰的相对

强度相比差分偏振光谱中大气吸收线的强度相当甚

至更低，另外 在２５００～３０００ｃｍ－１波 段 大 气 透 射 率

较高，因此太阳透过大气的辐射光谱中在这一波段

有一个较强的光谱突起，这也直接反映在图７的差

分偏振光谱中，突起波段的相对强度约为汽油特征
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图６ 对水面汽油油膜差分偏振光谱做主成分分析所得主向量

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｏｌａｔｉｚａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｇａｓｏｌｉｎｅ　ｆｉｌｍ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ＦａｓｔＰＣＡ

图７ 原始信号和重构信号

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ

图８ 重构的汽油光谱特征信号

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｇａｓｏｌｉｎｅ

峰相对强度的１０倍。由此可以说明，汽油光谱特征

信息相对于水面汽油差分偏振光谱信号中的大气吸

收光谱信息来说是弱信号，并且很难从差分偏振光

谱中直接识 别。而 采 用ＦａｓｔＰＣＡ算 法 对 实 验 测 得

的差分偏振光谱进行主成分分析，可以将该微弱信

号从混合光谱信号中分离出来，从而达到特征提取

的目的，提取出的汽油污染物的光谱信息可用于进

一步的定性、定量分析。
同样利用上述方法，对一组实测水面机油油膜

的差分偏振 光 谱 利 用ＦａｓｔＰＣＡ算 法 进 行 主 成 分 分

析，前４个主成分对应的主向量如图９所示，其中第

三主向量ＰＶ３为 机 油 光 谱 特 征 信 息。利 用 其 中 一

条参与主成分分析的差分偏振光谱所得４个主向量

对 应 的 主 成 分０．２４８５２，０．０３２９９７，０．０００２２７３５，

－０．００１６５１８重构机油光谱特征信号，如图１０所示。

　　对 比 图３中 的 机 油 吸 光 度 谱 发 现，在２８００～
３０００ｃｍ－１波段，重构的机油光谱特征信号与机油吸

光度谱特征 峰 位 置 一 致，除３０００～３３００ｃｍ－１波 段

仍有一些大气吸收特征没有扣除干净外，其他波段

已不再含有大气吸收信息。
利用差分偏振光谱法探测水面溢油污染时，需

要根据油污染物特征峰所属波段，选择相应的探测

波段和该 探 测 波 段 上 探 测 灵 敏 度 高 的 探 测 器。然

而，对于大部分石油及其制品来说，其主要特征峰均

在２８００～３０００ｃｍ－１之 间，由 甲 基 和 亚 甲 基 伸 缩 振

动产生。因此，本研究中选取汽油和机油作为水面
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图９ 对水面机油油膜差分偏振光谱做主成分分析所得主向量

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｖｅｃｔｏｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ＦａｓｔＰＣＡ

图１０ 重构的机油光谱特征信号

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｉｌ
油污染物目标进行光谱预处理算法研究具有代表性

意义。
本文仅是对单一厚度的水面油膜进行差分偏振

光谱探测，并 开 展 差 分 偏 振 光 谱 预 处 理 算 法 研 究。
今后研究中还需考虑不同的水面油膜厚度对油污染

物差分偏振光谱特征提取的影响，为进一步开展差

分偏振光谱法探测水面溢油污染的实用化研究奠定

基础。

４　结　　论
基 于 固 定 点 迭 代 的 快 速 主 成 分 分 析 算 法

ＦａｓｔＰＣＡ，设计了３～５μｍ波段水面油污染物红外

差分偏振光谱信号的预处理算法。该算法利用环境

因素作用导致的差分偏振光谱中油污染物信息含量

的变化，从含有强大气吸收信息的差分偏振光谱中

提取出微弱的油污染物光谱特征信号，可用于进一

步的定性、定量分析。
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