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摘   要：海洋溢油污染不仅严重威胁海洋生态安全、破坏海岸带环境，而且直接和间接地影响着广大人民群众的

生活和健康以及区域社会经济的发展。合成孔径雷达因其具有全天候和高灵敏度的观测能力而成为海面油膜探测

的主要手段之一。该文从SAR海面油膜探测的基本原理出发，介绍了单极化、全极化和紧缩极化SAR海面油膜探

测技术的国内外最新研究进展，对该技术手段在实际应用中遇到的主要困难和挑战做了深入分析，最后总结展望

了该技术未来发展的广阔前景。
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Abstract: Marine oil spill pollution is a serious threat to the marine ecological environment, human life and

economic development. Synthetic Aperture Radar (SAR) becomes one of the main technologies for marine oil

film detection because of its all-weather and high sensitivity observation capability. This article first introduces

the research progress of oil film detection technology on single polarimetric, fully polarimetric and compact

polarimetric SAR technologies, based on the basic principle of SAR oil slick detection. Then the main

difficulties and challenges encountered in the current research are analyzed. Finally, the broad prospects for the

future development of this technology are forecasted.
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1    引言

海洋溢油污染的来源有多种，主要包括海底油

气藏烃的自然泄露、沿岸工业废水和生活污水的排

放、海洋石油资源的开采、钻井平台的井喷事故、

输油管道的破裂、载油船舶的泄露、事故碰撞和非

法排污等[1,2]。油品的泄漏对海洋环境和生态资源

会造成严重破坏，这些溢油事故多发于近海海域，

原油中含有大量的有毒化合物和重金属，一旦进入

海洋生态循环，会迅速通过食物链影响低等海洋植

物、鱼类、高等哺乳动物，乃至人类的健康和安

全。如果大量的海面原油覆盖海面，会使水下动植

物因缺乏光照和氧气而死亡。海鸟的羽毛一旦接触

油污，将难以飞翔，最终沉入海底或者死在沙滩

上。溢油污染对船舶进出港造成影响，也会使盐

业、近海水上发电、海水淡化，以及海产养殖业蒙

受巨大损失，从而严重威胁海岸带环境及居住地人

民的生命财产安全。

历史上不乏造成严重损失的溢油事故[2]。2002
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年11月13日，满载7.7×104 t重质燃料油的“威望”

号油轮因遭遇暴风雨导致油箱爆裂，最终在欧洲海

域沉没，造成约7.6×104 m3的石油倾泄到海上，清

理费用高达120亿美元。1991年波斯湾战争时伊拉

克军队为延缓美军军事行动，故意打开油井管道阀

门，造成约9.08×105 m3原油流入波斯湾。2010年

位于墨西哥湾的“深水地平线”钻井平台(图1)发
生爆炸并引发大火，随后沉没。海底漏油在事故发

生后的87天才停止，最大每天漏油量达800 m3，原

油漂浮带长200 km、宽100 km，导致墨西哥湾沿

岸1600 km的湿地和海滩被毁。这些漏油事件都造

成了巨大的生态环境污染和经济损失。

海洋溢油事故几乎遍布世界，统计数据表明，

近50余年发生的溢油量排名前20的船只溢油事故

中，只有一起发生于2000年以后，近几十年大于

700 t的船只溢油事故显著减少。然而，近几年频

繁发生的海面石油开采事故，以及船只故意排放的

废油仍严重威胁着海洋生态安全。我国有绵长的海

岸线，海岸带和周边海域长期受到溢油污染的威

胁[4]，例如：1973年在大连港，“大庆36”油轮发

生事故，造成约1400 t原油泄漏；1987年巴拿马籍

油轮“东方大使”在青岛港触礁搁浅，造成约3300 t
原油泄漏；2001年在福建平潭海域“隆伯6”油轮

触礁倾覆，约2500 t柴油泄露[5]。2010年7月大连新

港输油管道破裂，引发爆炸和火灾，造成部分原油

流入附近海域，使超过50 km2的海面受到污染。

2011年蓬莱“19-3”油田在生产中发生溢油事故，

造成大量原油和钻井油基泥浆泄露到渤海湾，单日

最大溢油覆盖面积达150 km2以上，对渤海湾的生

态和渔业资源造成严重损害，预估生态损失超过

16亿元人民币。

除事故造成的溢油外，还有大部分溢油污染来

自于船只作业中船底废油的故意排放。由于监管困

难，目前大部分的非法排放还未得到应有的处罚，

使得故意排放的海面油污难以得到有效地控制。溢

油漂浮在海面的时间，对其环境的影响取决于油品

种类和泄漏油量，以及海面气象条件如温度、风

场、洋流等。而对海面油膜演化起重要作用的过程

主要包括蒸发、乳化和扩散。溢油中轻质油成分会

蒸发，但溢油的扩散速度常常受到海况等因素的制

约。而乳化作用会改变海面油膜的粘滞系数，这些

因素都直接影响了海面油膜的清理和探测难度[6]。

卫星遥感具有监测范围大、作业成本低的优

点，被广泛用于海洋及陆地遥感[7–10]。合成孔径雷

达卫星以其全天候和高灵敏度的观测能力成为了海

面油膜探测的主要手段之一。目前可用于溢油海面

探测的星载SAR平台主要有德国的TerraSAR-X、

加拿大的RadarSAT-2、日本的Alos-2、意大利的

Cosmo-SkyMed、欧盟的Sentinel-1和我国的高分

3号等。然而，星载SAR观测受轨道参数影响，重

访周期较长，信噪比受到信号收发距离的影响较航

空遥感低，因此其应用受到一定限制。机载SAR系

统分辨率较高，具有机动灵活的特点，能够对重点

区域进行连续观测，可以提供溢油的验证信息，对

污染源进行追责。但机载观测手段受飞机航程，气

象等飞行条件影响较大，而且使用成本较高。例

如，美国国家航空航天局(NASA)加州理工大学喷

气推进实验室(JPL)研发的UAVSAR机载SAR系

统，其搭载的L波段全极化SAR传感器具有22km的

观测带宽和高达50 dB的信噪比。德国宇航局(DLR)
运行着多波段多极化机载E-SAR系统。日本航天探

索局(JAXA)也研发了机载极化SAR系统Pi-SAR和

Pi-SAR-2。
世界各国的科研机构和政府部门相继开发了业

务化运行的海面溢油监测系统。欧盟海事安全局

(EMSA)开发的CleanSeaNet系统利用一系列

 

 
图 1 墨西哥湾“深水地平线”溢油事故[3]
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SAR和光学遥感影像以及海洋与气象数据等辅助信

息，实现准实时的海面溢油事故监测和报告。加拿

大极冰局(CIS)开展了卫星污染综合跟踪(Integ-
rated Satellite Tracking Of Pollution, ISTOP)项
目，利用RADARSAT-1数据监控海洋和湖泊的溢

油污染，对污染源进行跟踪和监控[11]。挪威孔思贝

格卫星服务(KSS)研发了半监督的SAR海面油膜监

测系统KSAT，能够提供海面溢油的时间、面积、

类型、造成污染程度以及溢油区域的风场等关键信

息。法国Boost-Technologies公司开发了SAR-
Tool系统，基于梯度或区域分割对SAR图像中的溢

油进行检测。中国国家海洋局也研发了基于星载

SAR卫星图像的海面油膜监测系统，并将其用于渤

海海域的业务化监测。此外，国内3大石油公司：

中石油、中海油、中石化都建造了搭载荷兰

“SEADARQ”雷达溢油监视系统的溢油应急环保

船，国家海洋局北海分局在蓬莱“19-3”油田安装

了雷达溢油监测系统，可监测平台周围3.5 km半径

范围内的溢油[12]。

本文拟通过对单极化、全极化和紧缩极化

SAR海面油膜探测技术的介绍，简要地回顾SAR海

面溢油探测技术的发展历程，并展示该技术的最新

进展。同时，对现阶段极化SAR海面油膜探测存在

的问题和面临的困难与挑战进行讨论，并提出可能

的解决办法与思路，期望能为从事SAR海面油膜探

测研究的同行提供一些有价值的参考信息。

2    单极化合成孔径雷达海面油膜探测

2.1  合成孔径雷达海面油膜探测的基本原理

作为一种侧视成像雷达，合成孔径雷达通过对

回波信号的记录和处理，在沿平台飞行航迹方向上

形成一个天线阵列，从而等效为一个大口径天线，

获得较高的方位向分辨率[13]，其成像几何如图2所

示。在成像机理上，SAR遥感与光学遥感有很大不

同。因为其主动发射信号对地物进行探测，所以不

受光照影响。SAR信号可以穿透云雨，不受恶劣天

气影响。由于SAR通过对回波信号的相干处理进行

成像，因此存在比较严重的相干斑噪声[14]。

在中等入射角范围内，SAR海面回波信号主要

来自于布拉格散射(Bragg scattering)，当雷达入射

波的波长满足布拉格散射条件时，海面各个等效小

面元的回波相互加强，获得较强的后向散射信号

¸B=
¸r

2 sin µ
(1)

¸B ¸r

µ

其中， 是布拉格散射波长， 是雷达信号波长，

是是雷达信号的入射角。布拉格散射所产生的雷

达后向散射截面可以由微小扰动模型(Small Per-
turbation Model, SPM)计算。

早在古希腊，文献中就记载了油膜对海面波动

的抑制效应[15]。在古代航海过程中，有经验的水手

都知道在风浪中可将油洒向海面，利用油膜对海面

波浪的衰减特性来防止船只倾覆。意大利科学家

Maragoni[16]第1次从理论上解释了这种现象：液体

表面具有不同粘滞系数的物质会产生弹性抗力，从

而衰减表面波动的振幅，因此这种海面油膜对画面

波动的衰减被称为Maragoni衰减。在海面风场的

作用下，海面有着特有的波动模式。合成孔径雷达

依赖于海面波动所造成的后向散射对海面进行成

像，如图3所示。海面油膜会在海面扩散，形成具

有不同粘滞系数的膜层，衰减海面的短重力波和毛

细波，使海面粗糙度降低，从而减弱海面的后向散

射，在SAR图像上形成暗区(黑斑)，如图4所示。

因此，海面油膜的可观测性与海面风场密切相关，

如果风速过低，海面将不会产生波动，导致后向散

射极少；而如果风速过高，海面溢油会被吹散，导

致难以被探测。因此通常SAR海面溢油探测要求海

面风速为3～14 m/s[16]。

SAR图像上灰度变化反映的是归一化后向散射

截面(Normalized Radar Cross Section, NRCS)的
变化，对应经海面散射回传感器的雷达信号的强

 

 
图 2 SAR成像几何示意图

 

 
图 3 雷达信号海面散射示意图
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弱。然而，在海面上除了油膜会造成暗区之外，其

他一些自然现象，如低风速区、生物油膜、降雨、

上升流、内波、潮汐流等都能形成条带或斑块状暗

区，从而导致虚警，这些被统称为“似然物(look-
alikes)”。因此油膜和似然物的区分成为了SAR海

面油膜识别的关键问题。

2.2  基于单极化后向散射强度图像的海面溢油检测

早期的SAR溢油监测主要依靠单极化SAR图

像，通过提取海面的灰度，纹理和形状信息对海面

油膜和似然物进行分类。因此，基于单极化SAR图

像的海面油膜分类算法主要由黑斑检测，特征提取

和分类这3个核心步骤构成[17]。在黑斑提取之前通

常还要对SAR图像进行定标、滤波、地理编码等预

处理，以便后续分析和处理。

在黑斑检测方面，最早采用的是基于阈值分割

的方法。SAR图像不可避免存在斑点噪声，这给黑

斑的提取带来了许多困难。Solberg等人[18]将阈值

设定为滑动窗口中后向散射强度均值的k dB，并结

合多尺度金字塔和聚类算法对黑斑进行提取。

Migliaccio等人[19]基于单视SAR图像的物理模型，

利用恒虚警(Constant False Alarm Rate, CFAR)

滤波器在不损失细节信息的条件下避免同质区域内

噪声对黑斑提取的影响。Shu等人[20]利用空间密度

特征来区分黑斑和海面背景区域。Barni等人[21]利

用多尺度和模糊C-均值聚类法对油膜区域进行分

割，Mercier等人[22]基于隐马尔科夫链结合小波变

换法对海面溢油进行检测。Huang等人[23]利用水平

集法从单极化SAR图像中提取出了较为完整的黑

斑。因水平集法基于曲面演化理论，计算较耗时，

因此Zhang等人[24]将小波变换与水平集法相结合，

提高了海面分割算法的效率。

在分类特征方面，主要是提取油膜覆盖区域与

周围海域后向散射强度的差异、油膜区域的形态学

特征、海面、油膜与似然物的纹理特征以及油膜出

现位置附近的环境特征。此外，海面风场、流场、

温度等辅助信息也能够为溢油检测提供帮助。常用

单极化SAR油膜特征如表1所示，包括强度特征、

形态学特征、纹理特征和环境特征等。

在分类算法方面，国内外学者利用多种模式识

别方法开展了研究。Solberg等人 [25 ]利用贝叶斯

(Bayes)分类器将环境特征与包括纹理特征在内的

油膜特征相结合，对油膜和似然物进行了分类；

Fiscella等人[26]采用马氏(Mahalanobis)分类器对油

膜和海面及似然物进行分类，Frate等人[27]利用神

经网络进行半监督油膜检测研究，Toupouzelis等

人[28]利用RBF神经网络基于油膜特征集开展了溢油

分类研究，Nirchio等人[29]基于多元线性方程构建

分类器来区分油膜和似然物，Iphigenia等人[30]利用

模糊逻辑识别算法得到样本为油膜的概率，同时利

用大量相关信息来辅助决策。为解决油膜似然物种

表 1  常用单极化SAR油膜特征

强度特征 形态学特征 纹理特征* 环境特征

¹obj油膜后向散射强度( ) 面积(A) 同质性(Homogeneity) 距海岸距离

¾obj油膜后向散射方差( ) 周长(P ) 对比度(Contrast) 距最近黑斑距离

¹sce油膜周围后向散射( ) 复杂度(C ) 差异度(Dissimilarity) 周围黑斑数量

¹obj=¹sce灰度比( ) 不对称性 熵(Entropy) 周围船只数量

¾obj=¾sce方差比( ) 欧拉数 均值(Mean) …

¹obj=¾objISRI( ) 形状指数 方差(Variance)

¹obj=¾sceISRO( ) 轴线长度 相关性(Correlation)

油膜最小灰度值(MSV) 紧致度

¾sce最大对比度( -MSV)

边缘梯度

注：纹理特征通过灰度共生矩阵(Gray-Level Co-occurrence Matrix, GLCM)得到

 

 
图 4 包含溢油区域的汕尾附近海域SAR后向散射

VV通道图像(图像来自欧空局)
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类多样，样本获取难度大的困难，Gambardella等

人[31]利用单类(one-class)分类器，基于特征优化选

择算法获得了较为理想的分类结果。Marghany等

人[32]提出了分形盒计数(factual box counting)方

法，基于RADARSAT-1星载和AIRSAR机载数据

开展了研究。Garcia-Pineda等人[33]提出了基于纹理

特征的神经网络算法(Texture-Classifying Neural

Network Algorithm, TCNNA)，结合墨西哥湾溢

油事故中获取的ENVISAT ASAR影像和风场模式

数据开展了溢油探测实验。Marghany等人[34]利用

遗传算法(genetic algorithm)对海面油膜特征进行

优化，通过“杂交”过程和适应度函数的计算获得

了对海面油膜特征较为准确的描述。

基于单极化SAR图像的海面油膜监测算法需要

大量的训练样本以获取充足的先验知识，同时也离

不开海面风场等辅助信息。海面溢油的形状与油品

的种类和泄露时溢油源的静止或运动有关。由于海

面溢油的状态，海况影响因素往往非常复杂，检测

算法的准确率难以保证，应用也受到一定限制。此

外，上述3个步骤每一步都会对后续步骤产生影

响，为算法的优化和参数选择带来困难。较长的处

理流程也使得算法的效率难以提高，很难做到数据

的实时处理和分析。

3    全极化合成孔径雷达海面油膜探测

3.1  极化SAR基础理论

早期的海面油膜探测主要基于单极化SAR图

像，但由于在海面复杂环境下油膜和似然物的形态

特征多变，油膜探测的准确性易受影响。研究表

明，极化特征有助于区分海面油膜及其似然物，有

效避免目标的错误分类 [ 3 5 , 3 6 ]。随着新一代极化

SAR观测系统的陆续投入使用，海面油膜探测研究

进入了新的阶段。

近年海面溢油探测的研究主要围绕利用极化信

息对矿物油和生物油膜似然物(海水表面一种常见

的单分子油膜)的分类展开。利用极化SAR进行海

面溢油检测的理论基础是矿物油覆盖海面与生物油

膜或无油覆盖海面具有不同的散射机制：矿物油覆

盖的海面布拉格散射减弱，非布拉格散射增强，去

极化效应明显，而无油或生物油膜覆盖海面仍以布

拉格散射为主，回波信号具有很高的极化度[36]。

四极化(quad-polarimetric)SAR通过在一个脉

冲重复周期内交替发射水平(H)和垂直(V)极化信

号，同时接收水平和垂直极化的回波信号，通过记

录极化信号的相干信息，获取目标的极化散射特

性。利用后向散射矩阵S 可以联系散射电场与入射

电场的复矢量

s =
e¡jkr

r
i (2)

其中，k是电磁波的波数，r是天线与目标的距离。

四极化SAR系统的后向散射矩阵是一个2×2的复

矩阵

=

µ
SHH SHV

SVH SVV

¶
(3)

其中，下标H或V分别代表发射和接收的极化方

式。全极化SAR系统可以得到HH/VH/HV/VV
4路极化信息，构成极化散射矩阵。利用四极化后

向散射矩阵，可以得到任意极化接收/发射组合下

目标的后向散射特性，因此四极化又通常被称为全

极化(fully polarimetric)模式。

3.2  极化SAR海面溢油探测研究

®

®

®

极化分解参数能够反映地物的极化散射特性，

对极化相干矩阵T 进行特征值分解，可以提取出极

化熵H、平均极化角 和各向异性系数A，这些参

数在极化SAR图像分析中有广泛应用。因此上述特

征最早被用于海面溢油检测研究。生物油膜或无油

膜覆盖海面以布拉格散射为主，极化熵H 和平均极

化角 较小，而溢油覆盖区域的布拉格散射机制受

到抑制，极化散射机制变得复杂，极化熵H 和平均

极化角 较大。Migliaccio等人 [37 ]基于SIR-C/X
SAR数据证实了这些极化分解特征在海面油膜探测

中的有效性，且基于这些特征提出了用于海面油膜

检测的极化恒虚警滤波器[38]。Nunziata等人[39]首先

提出鞍点高度能够反映地物的去极化程度，无油海

面以布拉格散射为主，极化鞍点较低，而矿物油膜

海面的散射机制复杂得多，造成极化鞍点升高，并

利用多种波段的SAR图像开展了区分矿物油和生物

油膜似然物的分类研究。

®

极化相位信息与地物的极化特性密切相关，是

溢油检测的有效特征。Migliaccio等人[40]率先提出

利用同极化相位差(Co-polarized Phase Difference,
CPD)可有效区分溢油和生物油似然物。理论分析

表明，无油或者生物油膜覆盖的海面HH和VV后向

散射信号的相位相关性很高，相位差接近为 0，而

矿物油的存在会使HH和VV的相位相关性降低，相

位差分布范围扩大。因此，CPD的方差可以作为

一种有效的油膜分类特征。由于目前没有真正业务

化运行的HH和VV双极化SAR系统(除TerraSAR-
X实验模式)，CPD信息主要从全极化SAR图像提

取。Skrunes等人[41]在北海溢油实验中获取了C波段

Radarsat-2影像和X波段TerraSAR-X影像，比较了

极化熵H、平均极化角 、CPD标准差、HH和

VV通道相关系数的模值等特征对于矿物油和生物

油膜似然物的区分能力。
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不同极化通道的后向散射截面(RCS)可用于海

面油膜探测的研究。在中等入射角范围内(约20°～

60°)，后向散射截面可用布拉格散射理论建模。理

论上雷达在海面的布拉格散射与电磁波波数、雷达

入射角、菲涅尔(Fresnel)散射系数、海面2维波谱

有关，而不同极化后向散射截面的比值仅为当地入

射角，海面斜率和等效介电系数的函数。此外，根

据“Marangoni”衰减效应，在波长较长的L波

段，油膜对海浪谱的抑制较小，而在波长较短的

C和X波段，对海浪谱抑制较大，Alpers等人[42]在

SIRC/X海面油膜现场实验中对L, C, X波段海面溢

油影像开展研究，证实了此结论。Minshew等人[43]

利用倾斜调制的布拉格散射模型对海面及油、水混

合物进行建模，利用墨西哥湾溢油事故的UAVSAR

图像进行油、水混合比例的反演，估算出事故附近

海域的油、水混合比例在65～90%之间。Nunziata

等人[44]利用双尺度边界扰动法(Boundary Pertur-

bation Method)分析了无油和生物油膜覆盖海面不

同的RCS散射截面特性，利用真实SAR数据的实验

表明双尺度模型和Marangoni衰减模型能够更好地

对大尺度海浪倾斜调制下的海面后向散射截面进行

建模。当入射角范围较小时，不同极化通道雷达后

向散射截面以镜点散射分量为主，而随着入射角的

增大，镜点散射分量迅速减小，雷达后向散射截面

逐渐以布拉格散射分量的贡献为主，此时可利用微

小扰动法建模。田维[45]基于海面波谱模型和电磁波

散射模型，分析了多种极化方式下油膜对雷达后向

散射信号的衰减，并研制了一套基于星载SAR图像

的海面溢油检测软件。Li等人[46]提出了基于极化分

解模型的海面后向散射截面分析方法，更加符合油

膜覆盖海面的后向散射截面特性，提高了反演海面

等效介电常数等参数的精度。基于RCS的分析方法

仅需考虑极化SAR图像的幅值信息，可以用于非相

干的极化SAR工作模式，如ENVISAT和COSMO-

SKYMED，这些平台的双极化模式中不同极化方

式的信号是交替发射和接收的。然而，海面SPM

模型的有效范围受入射角的限制较大(入射角范围

内镜点散射过强，入射角过大则后向散射过于微

弱)，而且菲涅尔系数会随着海面等效介电常数的

变化达到饱和[47]，影响油、水混合比例的精确反

演。此外只有当油膜厚度达到与电磁波趋肤深度相

近的数量级时，油膜等效介电常数的变化才会影响

海面后向散射系数，而通常情况下海面油膜的厚度

远远达不到上述条件。此外，RCS比值法没有充分

利用海面油膜的去极化效应，较大地限制了其对于

海面油膜和似然物的区分能力。

®

½

¹

¹

¹ ¹

此外，学者们还提出了一系列组合极化特征，

取得了不错的溢油探测效果。Wang等人[48]利用极

化熵H、平均极化角 、各项异性度A和同极化相

关系数 构成新的溢油探测特征F。Zhang等人[49]提

出通过极化参数P 来反映布拉格散射与镜点散射的

比值，并利用其对海面油膜进行提取。还利用了在

土壤湿度估计中采用的一致性系数 ，开展了海面

溢油检测研究，该特征能够反映面散射与体散射的

相对关系，实验证实在海面区域 为正，而在溢油

区域 为负，因此 可以作为一种海面溢油检测的

逻辑分类器。

®

值得注意的是，在2015年的北欧海面溢油探测

实验中却得到了不同于以往的结果。实验中利用

RADARSAT-2, TerraSAR-X, UAVSAR联合观测

了几种不同混合比例的矿物油与水的乳化物以及植

物油膜，在排除信噪比(SNR)影响的条件下，通过

对H- 分解特征及其他常用极化特征的分析，Sk-
runes等人[50]发现不同类型油膜和海水之间并没有

明显的散射机制差异，极化特征也未能有效区分不

同类型的油膜，并将主要原因归结为获取SAR图像

时的海况较大(风速大于12 m/s)，但该结论还需要

通过进一步的实验证实。

多种特征的优化和综合利用是极化SAR海面溢

油检测研究的热门方向。极化特征数量众多，既包

含互补信息，也包含大量冗余信息。因此，如何对

特征进行选择和优化，使得在有限的样本条件下分

类器能够得到充分地训练，避免“维数灾难”，是

值得深入研究的问题。

4    紧缩极化合成孔径雷达海面油膜探测

4.1  紧缩极化SAR基础

目前，全极化星载SAR系统主要采用极化时分

的工作方式，即交替发射水平H和垂直V极化信

号。因此，全极化SAR线性调频信号的脉冲重复频

率为单极化SAR系统的2倍，导致扫描带(swath
width)宽度减半，产生难以克服的距离模糊效应和

系统功率要求增大的问题[51]。此外，较大的系统复

杂度与数据量也使得全极化SAR系统具有较高的使

用成本。为解决上述矛盾，新的极化SAR工作体制

——紧缩极化被提出。紧缩极化SAR系统能够在不

减小扫描带宽度的同时获取被观测地物的部分极化

特性[52]，目前已经在土地利用分类，生物量估算，

土壤湿度反演等应用上取得了一定的成果[53,54]。对

于海事监测应用来说，扫描带宽度是一项十分重要

的技术指标，因此紧缩极化SAR海面溢油探测成为

了近期的热门研究方向。

目前，海面溢油探测中常用的紧缩极化模式包

756 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



括 /2(又称为圆极化发射线性极化接收，CTLR或

混合极化模式)和 /4模式，这两种模式分别发射圆

极化或者45°线性极化的信号，同时接收水平和垂

直极化的信号。紧缩极化SAR系统获取的是目标散

射向量K

pi=2 =
1p
2

µ
SHH¡ jSHV

SVH¡ jSVV

¶
(4)

pi=4 =
1p
2

µ
SHH+SHV

SVH+SVV

¶
(5)

4.2  紧缩极化SAR海面溢油探测

常用的处理紧缩极化SAR数据的方法之一是利

用迭代算法从紧缩极化散射向量来重构伪四极化协

方差矩阵 [ 5 5 , 5 6 ]，然后再计算相应的极化特征。

Yin等人 [57]提出了一种基于极化分解的紧缩极化

SAR图像重构算法，并将其用于海面船只的检测。

Collins等人[58]利用经验模型估计入射角范围内的假

设常数N，用来提高海面区域的紧缩极化SAR图像

重构精度。Zhang等人[59]对海面紧缩极化SAR图像

重构算法进行了研究，并基于伪四极化重构协方差

矩阵进行海面钻井平台和溢油的提取。基于重构的

特征提取方法的优势是后续可以直接采用全极化特

征的分析方法，但存在的问题是伪四极化重构需地

物的后项散射特性满足一定的假设条件，而海面和

油膜覆盖区域的散射机制往往不符合这些条件。因

此，重构出的伪四极化协方差矩阵与真实数据存在

较大偏差。Li等人[60]通过统计分析墨西哥湾溢油事

故中的UAVSAR全极化数据，对海面后向散射特

性进行分析，提出了改进的假设方程，获得了较好

的伪四级化重构性能。紧缩极化SAR伪四极化重构

的另一个问题是迭代算法参数的选取会影响最终的

重构结果，从而对后续特征提取和油膜检测效果造

成影响。

±

®

±

± ±

Â

另一类方法是对紧缩极化散射向量进行分析，

从中直接提取特征。从紧缩极化散射向量可得雷达

信号的斯托克斯向量(Stokes vector)，从而进一步

计算出紧缩极化信号的极化度m、相对相位(relat-

ive phase) 、(回波信号)极化熵Hw、椭圆率 、各

向异性度A、平均极化角 等参数[61,62]。Li等人[63]发现

相对相位 的正负号可以区分不同的海面散射机

制：海面区域 接近90°，而油膜覆盖区域 为负，

表征多次散射机制的增加。Li等人 [ 6 4 ]还通过对

RADARSAT-2海面自然渗漏的矿物油的图像分析

发现，与洁净海面相比，油膜覆盖区域的极化度

m显著降低，表征去极化效应较为明显，而且椭圆

率 具有相反的符号，表征着散射机制不再是布拉

¹

±

¹ ¹c

± ¾

±

格散射。一致性系数(conformity coefficient) 最早

被用于基于紧缩极化SAR的土壤湿度估计，该特征

能够有效区分单次面散射，二面角散射与体散

射[65]。从四极化和 /2模式紧缩极化SAR图像中提

取的一致性系数特征在研究中被证实具有非常好的

区分矿物油膜和生物油膜似然物的能力。Yin等

人[66]基于扩展的布拉格散射模型，提出从紧缩极化

SAR信号的Stokes矩阵中提取特征的新方法，并通

过实验证实了其在区分海面溢油与生物油膜和低风

速区这两种似然物中的性能。Nunziata等人[67]利用

/2紧缩极化协方差矩阵提取出了相对相位 、相

关系数 、极化度P、极化熵Hw 和圆极化率 等特

征，并提出了同极化相位差 的标准差 这一新特

征。对于海面来说，HH和VV后向散射系数的相位

差分布集中在零附近，而对于海面溢油区域，相位

差分布范围扩大， 值明显增大，实验证实 /2紧

缩极化模式能够有效区分溢油和弱衰减似然物(生

物油膜)。Li等人[68]利用伪四极化重构和极化散射

向量直接提取特征的方法分别提取 /2模式紧缩极

化特征，通过分析发现两种特征提取方法在不同的

特征上互有优势，同时证实了紧缩极化特征有接近

于全极化特征的海面油膜分类性能。Zhang等

人[69]对比分析了双极化、紧缩极化和全极化模式下

不同监督分类算法对海面油膜探测下的性能，发现

分类精度不会随着特征数量的增加而一直增加，说

明特征之间存在大量的互补信息，表明了特征选择

和优化的重要性。在挪威海域开展的溢油实验中，

Kumar等人[70]利用RISAT-1卫星首次获取了真实的

/2模式紧缩极化SAR海面溢油数据，证实了该模

式在溢油探测中的实际性能。

对紧缩极化模式下的极化信息开展理论分析，

有助于极化模式的选择和特征提取算法的研究。

/2模式具有便于极化定标，极化通道功率平衡，

不受地物排列方向影响，不易受电离层法拉第旋转

效应影响等优势[54]。然而 /2模式紧缩极化SAR在

实际工作时难以保证发射一个理想的圆极化信号，

这为地物极化特征的分析带来了挑战。 /4模式

能够获取非常接近于四极化模式下地物的极化散射

特性，但是由于发射和接收信号极化方式的不匹

配，存在3dB的接收功率损失。Buono等人[71]分析

了不同入射角下极化熵，极化度和一致性系数等特

征的变化规律。然后结合ALOS-1,ALOS-2和

RADARSAT-2星载SAR数据，通过实验验证了紧

缩极化体制下的极化SAR特征区分海面油膜和弱衰

减似然物的能力，讨论了通过不同紧缩极化体制下

获得的极化特征与全极化SAR特征的差异。
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5    研究难点与挑战

目前，针对溢油导致海面非布拉格散射增加的

机理还存在一些争议。Alpers等人[72]认为SAR图像

在溢油区域非布拉格散射成分的增加很可能主要不

是由于海面物理过程引起，而是雷达热噪声。因为

对于星载SAR系统溢油区域的信号十分微弱，导致

雷达后向散射信号的信噪比很低，有时已接近系统

的噪声门限。特别是对于大入射角情况和HV极化

通道，更容易受到噪声影响。其给出的证据是在墨

西哥湾溢油事件中获得的UAVSAR图像中(信噪比

可达–53 dB)油膜覆盖区域并没有发现明显的非布

拉格散射效应。Buono等人 [71]将海面油膜导致的

CPD方差增加归因为非布拉格散射机制，而Alpers
等人[71]提出了系统噪声影响之外的两个可能的原

因：油膜内部散射介质的不均匀分布和极化雷达

H与V信号时延产生的信号去相干。此结论存在的

问题是，UAVSAR工作在波长较长的L波段，不同

波段下，由于波长与海面波谱的关系不同，海面油

膜的散射特性也不同。另外，墨西哥湾溢油事件的

情况较为特殊，发生事故的钻井平台附近油层厚度

很大，且由于大量分散剂的使用，溢油的乳化作用

明显，使得溢油覆盖海面仍以削弱的布拉格散射为

主，而没有表现出明显的去极化效应。因此，探究

利用极化散射机制区分溢油和生物油膜似然物的理

论机制的实验还有待进一步开展。

带有地面验证信息的溢油与似然物样本数据的

匮乏一直制约着SAR海面油膜探测方法的研究。

SAR海面油膜的散射机制受到油膜类型、海况等因

素影响较大，溢油事故的种类多样，发生后溢油特

性随时间变化较快，为获取实验数据造成了困难。

由于经费和环保政策限制等原因，受控条件下的海

面场外溢油探测实验开展较少。因此，目前海面溢

油检测的研究大部分都是利用零星的样本数据，缺

乏基于大量样本的验证和分析。要开展全面、深入

的海面溢油探测方法研究，亟待建立包含大量数据

和地面验证信息的海面溢油检测的样本库。当然，

这还依赖于SAR数据的生产和管理机构在一定程度

上放开对历史存档数据分享和使用方面的限制。

大入射角变化范围下海面散射特性的变化给油

膜检测带来一定困难。由于海面布拉格散射强度和

极化散射机制随入射角变化明显，因此对于宽幅

SAR图像，图像入射角影响的补偿问题成为了一个

重要研究内容。传感器噪声、系统误差等影响因素

对油膜监测算法的影响也是需认真考虑的问题。由

于海面溢油区域的后向散射信号通常极其微弱，雷

达系统的热噪声、通道不平衡和串扰等干扰因素会

极大影响溢油探测的结果[73]。需要开展理论分析和

实测数据相结合的研究方法，对SAR传感器所引发

的上述问题开展研究，针对不同的海面油膜探测任

务提出相关的技术指标，开发相对应的数据处理和

特征提取方法。

对于紧缩极化SAR海面油膜检测的研究主要还

是利用全极化SAR数据进行模拟。目前业务化运行

的紧缩极化SAR对地观测卫星仅有印度和美国联合

研制的RISAT，相关的实验数据也非常有限(此外

印度Chandraayan-1月球探测器的Mini-SAR和美国

月球轨道探测器的Mini-RF也具有紧缩极化模式[74])。
在实际中，由于硬件条件的限制， /2紧缩极化模

式下雷达往往难以发射完美的圆极化信号，从而对

基于该模式下紧缩极化特征的海面溢油探测带来

挑战。

海面溢油监测的方式各有优势，同时也存在各

自的局限性。尽管SAR可作为海洋溢油监测的有力

工具，但只有整合多种观测模式，建立包括海上平台、

船舶、航空、航天卫星监测系统的立体协同观测网

络，才能实现全天候、实时高效的海面溢油监测。

6    结束语

6.1  当前研究现状

现阶段业务化运行的SAR海面油膜探测系统主

要是基于单极化图像，基于全极化和紧缩极化

SAR的海面溢油探测技术还尚处于研究阶段。目前

在轨运行的紧缩极化SAR卫星还较少，但不远的将

来，具有紧缩极化工作模式的卫星将进一步增多。

即将于2018年发射的RADARSAT星座系列卫星

(RCM)由3颗卫星构成星座，可以在全极化和紧缩

极化工作模式下提供C波段海洋溢油监测能力，具

有较大观测带宽度和较短的重访时间。日本ALOS-
2卫星上搭载的PALSAR-2也具有紧缩极化的实验

模式。

目前极化SAR海面溢油探测的大部分研究都是

通过个例实验数据，对某一或者某几个极化特征进

行统计分析。因为缺乏对海面油膜的极化散射特性

系统的理论研究，使得对不同海况和油膜特性条件

下的海面溢油检测存在困难。因此，后续研究亟待

对海面及油膜覆盖区域的后向散射特性开展系统研

究，通过理论分析和仿真建模确定最佳的极化SAR
工作模式和特征提取方法。

6.2  未来发展趋势

尽管SAR溢油探测技术的发展遇到一定挑战，

但随着数据的增加，技术的进步也带来了前所未有

的机遇。大量的可用数据为深度学习算法提供了丰

富的训练样本，而后者能够综合并优化多种特征，
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实现高准确度的海面油膜检测和分类。Chen等人[75]

利用堆栈自编码器(SAE)和深度置信网络(DBN)对
极化SAR特征进行提取和优化，实验表明基于非监

督预训练的深度学习算法能够提高海面油膜探测的

准确率，特别在训练样本有限时能够取得优于传统

神经网络等油膜提取算法的性能。

综上所述，包含多种类型油膜和似然物的完善

样本库的建立，极化SAR海面油膜探测机理的更深

入研究，紧缩极化SAR新体制下海面油膜探测的新

技术，及以深度学习为代表的高性能模式识别算法

的研究将是SAR海面油膜探测技术未来的研究热点

领域。相信在电子工程、遥感、海洋等领域专家的

不懈努力下，SAR海面油膜探测技术将会取得更大

的进展，为保护和我们的生存息息相关的海洋生态

环境做出重要贡献。
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