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摘要:多极化SAR数据海面溢油检测研究日益受到重视。本文研究不同波段极化SAR数据的海面

溢油检测能力,为最大程度减小观测条件、环境因素等的影响,选取准同步获取的SIR-C/X多极化

SAR数据。针对海面油膜、生物油膜和低风区疑似溢油现象,研究L波段和C波段的共极化相位差、
一致性系数、极化熵、各向异性和平均散射角等极化特征对海面油膜以及不同海面暗斑现象的检测能

力。研究结果表明:在海面溢油检测以及探测不同暗斑现象间差异方面,C波段总体优于L波段;L
波段,极化分解特征各向异性参数优于共极化相位差和一致性系数;C波段,共极化相位差、一致性系

数特征优于极化分解特征各向异性和极化熵,结合平均散射角特征有助于滤除生物油膜和低风区。
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1 引言

近年来,随着卫星遥感技术的发展,合成孔径雷

达(syntheticapertureradar,SAR)数据用于溢油检测

的研究越来越多。单极化SAR数据油膜检测的原理

是油膜对海面毛细波和短重力波的抑制作用,油膜在

SAR影像中表现为暗斑或暗条纹现象,从而与清洁

海面区分开来[1]。但是海面往往存在低风区、生物油

膜等同样表现为暗特征的疑似油膜现象,单极化

SAR影像往往无法将其与油膜区分开来。多极化

SAR数据可以同时提供幅度和相位信息,为海面疑

似油膜现象的区分提供了新的可能。
国内外发展了多种基于多极化SAR数据的溢油

检测特征,以及滤除生物油膜疑似现象的方法[2-18]。

与此同时,目前多极化SAR数据源也越来越多,继

1994年的SIR-C/X观测,至2006年和2007年投入

运行的ALOSPALSAR、Radarsat-2和TerraSAR,以
及2012年至今应用的RISAT、SENTINEL和国产高

分三号数据,为多极化SAR数据溢油检测的研究和

应用提供了更大的便利性。如2008年,Migliaccio
等[2]和Nunziata等[3]主要基于C波段多极化SAR数

据研究Muller矩阵参数、共极化相位差等极化参数

的溢油检测,其中共极化相位差在C波段应用效果优

于L波段。2011年,Zhang等[4]提出一致性系数参数

进行溢油检测,并基于C波段极化SAR数据进行了

试验。邹亚荣等[5]开展了SAR数据海上溢油监测条

件分析,主要基于雷达后向散射系数从波段、极化方

式、入射角等方面分析海上溢油监测最佳探测参数,



但未涉及不同探测参数对极化特征的影响分析。

Gade等[6]和 Wismann等[7]通过海上试验研究多频多

极化SAR数据对生物油膜和矿物油膜的成像,指出

海面膜在不同波段的阻尼特性不同。Liu等[8]基于L
波段UAVSAR 极化SAR数据进行溢油检测研究。
多位研究人员[9-13]基于L波段ALOS数据和C波段

Radarsat-2极化SAR数据进行多频极化SAR数据溢

油检测流程和紧致极化溢油检测特征。2011-2015
年在挪威北海海域开展了几次大规模海上溢油试验,
试验同步 获 取 了 多 频 多 极 化SAR数 据,Skrunes
等[14-17]据此对比分析了C波段和X波段SAR海面

油膜的极化特征,实验结果表明,C波段极化SAR数

据对海面油膜进行检测比X波段极化SAR数据更有

潜力。2016年,Latini等[18]将墨西哥湾深水地平线溢

油事故中的多种SAR数据进行比较分析SAR系统

的不同性能,评估后向散射系数和极化特征,分析结

果表明等效噪声水平最低的L波段UAVSAR 数据

油膜区分能力最优。郑洪磊等[19]和Zheng等[20]比较

了油膜样本在L波段和C波段的极化特征,但未分

析不同波段下疑似油膜现象与清洁海面的差异。
目前虽有多种极化SAR数据,并据此开展了多

种溢油检测方法研究,但缺少同步获取的环境条件和

观测条件类似的极化SAR数据,难以评估雷达波段、
入射角、海洋环境等对极化特征参数的影响。2015
年挪威海上溢油试验[21]中虽然获取了L波段 UA-
VSAR、C波段Radarsat-2和X波段TerraSAR-X极

化SAR数据,但卫星平台不同其观测条件(如入射角

等)也不同。同时,目前极化SAR溢油检测多为个例

研究,所得结果没有可比性,缺少对极化特征参数的

适用性研究[22]。
为研究雷达波段对海面溢油检测极化特征参数

的影响,最大程度减少观测条件和环境因素等的影

响,本文研究选用1994年SIR-C/X观测计划中准同

步获取的海面SIR-C/XL波段和C波段多极化SAR
数据进行分析,因两种波段的极化SAR数据近乎同

时获取,观测入射角、海面环境条件均一致。研究两

种波段下典型极化特征参数溢油检测能力的差异,为
不同波段极化SAR溢油探测参数的选择提供依据。
论文首先介绍研究使用的极化SAR数据,其次介绍

所用的几种典型的极化SAR溢油检测特征参数,再
结合海面油膜、生物油膜和低风区疑似现象对不同波

段的极化SAR特征参数进行分析,最后给出研究结

论与讨论。

2 所用极化SAR数据

本文研究基于1994年的两次SIR-C/X监测任务

获取的L波段和C波段多极化SAR数据开展。SIR-
C/X合成孔径雷达搭载于奋进号航天飞机,有L、C、

X3个工作波段,频率分别为1.25GHz、5.30GHz和

9.60GHz。其中L、C波段可工作于多极化模式,可以

获取HH、HV、VV、VH通道数据,而X波段只在VV
极化下工作,SAR数据入射角范围20°~55°,地面刈

幅宽度为15~90km。L、C波段的噪声水平分别为

-36dB、-28dB;X波段的噪声水平与入射角有关,
噪声水平为-40~-30dB[2]。

文中所用的12景SIR-C/XL波段和C波段多极

化SAR影像数据详细信息见表1,此数据为1994年

4月和10月在欧洲北海海域和日本海域开展溢油和

生物油膜现场实验中获取的。SAR数据风速范围为

中低风速,风速数据来源于文献[2]。其中序号1~6
的影像数据中海面暗斑现象为油膜,序号7~12影像

中为生物油膜,序号3~4影像数据中还可以观察到

船尾迹,序号9~10影像下方可见低风区疑似溢油现

象。下文将针对清洁海面、油膜、生物膜和低风区分

别分析雷达波段对极化参数的影响。

表1 本文研究所用SIR-C/X数据

Tab.1 TheSIR-C/Xdatausedinthepaper

序号 数据 波段 中心坐标 时间(UTC) 海面现象* 风速/m·s-1

1 PR17040 L 57.23°N,1.87°E 1994年4月11日10:49 油膜 中低

2 PR17041 C

3 PR44326 L 51.49°N,2.03°E 1994年10月1日08:14
油膜

船尾迹
中低

4 PR44327 C

621 海洋学报 40卷



续表1

序号 数据 波段 中心坐标 时间(UTC) 海面现象* 风速/m·s-1

5 PR49938 L 52.90°N,2.46°E 1994年10月8日05:57 油膜 4.0

6 PR49939 C

7 PR11587 L 43.67°N,140.53°E 1994年4月15日02:14 生物膜 8.8

8 PR11588 C

9 PR11438 L 43.23°N,139.88°E 1994年4月16日01:53
生物膜

低风区
6.8

10 PR11439 C

11 PR41369 L 32.69°N,135.30°E 1994年10月1日05:33 生物膜 5.7

12 PR41370 C

  注:*标示的海面现象和风速数据均来自文献[2]。

3 溢油检测极化参数

本文重点对多极化SAR共极化相位差、一致性

系数和极化分解特征进行分析,所用极化参数总结

如下。

3.1 共极化相位差

散射矩阵的每个复元素可以表示为Spq,

Spq =Spqejφpq, (1)
式中,p、q分别为H、V极化方式;φpq 为相位;Spq 为

振幅。
考虑互易性,散射矩阵可以表示为:

S=ejφVV
SHHejφc  SHVejφx

SHVejφx  SVV

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (2)

式中,φc=φHH-φVV为共极化相位差;φx 为交叉极

化相位差[2]。

3.2 一致性系数

一致性系数的概念来源于紧致极化数据反演土

壤湿度[23]。陆地分类中,紧致极化估计的一致性系

数可将表面散射与二次散射、体散射区分开。一致性

系数可以表示为[4]:

μ≅
2[Re(SHHS*

VV)-|SHV|2]
(SHH

2+2 SHV
2+ SVV

2)
, (3)

式中,Spq 为散射矩阵的复散射振幅;p,q分别代表

发射极化和接收极化方式;*表示复共轭。
对于海洋表面,当海面为Bragg散射,SHV 较小,

接近0,而SHH 、SVV 高度相关,相位差接近0,因此

μ>0;对于船舶目标等非Bragg散射,SHH 、SVV 相

关性低,相位差接近180°,因此μ<0
[4,24]。

3.3 极化分解特征

基于Cloude-Pottier本征值极化分解[25],对相干

矩阵T 进行分解可以得到极化特征:各向异性参数

(A)、极化熵(H)和平均散射角(α)。其中,相干矩

阵T 可以表达为:

T[ ] =
1
2 <

SHH+SVV( ) SHH+SVV( ) * SHH+SVV( ) SHH-SVV( ) * 2SHH+SVV( )S*
HV

SHH-SVV( ) SHH+SVV( ) * SHH-SVV( ) SHH-SVV( ) * 2SHH-SVV( )S*
HV

2SHV SHH+SVV( ) * 2SHV SHH-SVV( ) * 4SHVS*
HV

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

>.(4)

  对上述矩阵进行本征分解,本征值从大到小排列

为λ1,λ2,λ3。
各向异性参数可表示为:

A=
λ2-λ3
λ2+λ3

. (5)

  极化熵可表示为:

H = -∑
3

i=1
pilog3(pi). (6)

式中,pi=
λi

λ1+λ2+λ3
。

平均散射角可表示为:

α=∑
3

i=1
piαi. (7)

  各项异性参数可以用于表征小尺度表面的粗糙

度,取值范围0~1,A=0表示散射机制方位向对称。
极化熵(取值0~1)表示目标散射体随机分布的程
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度,低熵值(H 小于或约等于0.3)散射体以单一散射

机制为主,高熵值(H 大于或约等于0.3)表征随机散

射。平均散射角α(0~90°)表示目标散射机制的类

型:中等风速,自由海面面散射为主时α<42.5°;体
散射时α>42.5°[23]。

4 不同波段极化SAR溢油检测参数分析

利用SIR-C/X多极化数据对L、C波段下的极化

参数进行分析,并分别研究清洁海面、海面油膜、生物

膜、低风区在不同波段的极化特征的表现。

4.1 海面油膜

研究L、C波段对海面油膜检测极化参数的影

响。首先分析L波段下极化特征参数的溢油检测能

力。表1中第1景数据是1994年4月11日10:49在

欧洲北海海域现场油膜实验中获取的L波段数据。
图1给出L波段数据VV极化图像(其中海面油膜清

晰可见),图2为清洁海面和油膜的后向散射系数、共
极化相位差、一致性系数和极化分解参数(A,H,α)
的概率密度曲线。从图2可以看出,L波段情况下,
清洁海面和海面油膜的共极化相位差基本无差异。
这与Gade和 Migliaccio的分析结果一致。同样清洁

海面和海面油膜的一致性系数概率密度曲线也近乎

重合。而极化特征分解参数各向异性的概率密度曲

线,清洁海面和海面油膜虽有重合,但二者的峰值明

显不同,可以在一定程度上表征清洁海面和海面油膜

极化特征的差异。油膜与清洁海面极化熵和平均散

射角差异也较小。而海面与油膜的后向散射系数概

率密度曲线中,二者峰值明显不同,可在一定程度上

表征油膜与清洁海面的差异。由上述分析可知:L波

段,清洁海面和油膜的极化特征共极化相位差、一致

性系数、极化熵和平均散射角特征基本相同,各向异

性特征和后向散射特征有差异。

图1 L波段1994年4月11日10:49SIR-C/X数据VV
极化影像(数据编号PR17040,中心坐标57.23°N,1.87°E)

Fig.1 VVimageofLbandSIR-C/Xdataat10:49UTCon
April11,1994(dataNo.PR17040,centerlatitudeand

longitude57.23°N,1.87°E)

  下面分析C波段极化特征对海面油膜的检测能

力。第2景数据与第1景数据近乎同时获取,但工作

波段为C波段,图3给出该数据VV极化图像,图4
为清洁海面和油膜的极化特征概率密度曲线,由图可

以看出,C波段下,清洁海面和油膜的后向散射系数、
共极化相位差、一致性系数和极化熵概率密度曲线明

显不同。清洁海面共极化相位差标准差远小于海面

油膜,经计算,清洁海面共极化相位差标准差为10°左
右,海面油膜约为80°。海面油膜的一致性系数分布

在-0.2~0.2之间,清洁海面集中在0.4附近,油膜的

极化熵分布在0.7~0.8之间,清洁海面的在0.2~0.3
之间,二者差异明显。极化分解的各向异性参数和平

均散射角概率密度曲线中,清洁海面和油膜差异也较

大,但仍有一定重合。上述分析可知:C波段下,油膜

和清洁海面的共极化相位差、一致性系数和极化熵特

征差异明显。
分析另外两组包含油膜现象的极化SAR影像。

第3、5景L波段SIR-C数据中的清洁海面和油膜的
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图2 L波段PR17040数据清洁海面和油膜的不同极化特征参数的概率密度分布

Fig.2 PolarimetriccharacteristicsofcleanseaandoilslickinLbandPR17040data

图3 C波段1994年4月11日10:49SIR-C/X数据VV极化影像

(数据编号PR17041,中心坐标57.23°N,1.87°E)

Fig.3 VVimageofCbandSIR-C/Xdataat10:49UTConApril11,

1994(dataNo.PR17041,centerlatitudeandlongitude57.23°N,1.87°E)

共极化相位差、一致性系数和极化分解参数(H,α)
的概率密度函数曲线几乎相同,差异不明显,而各向

异性参数特征有一定差异。第4、6景C波段数据与

第2景数据的结果相同,清洁海面和油膜的共极化相

位差、一致性系数、极化熵特征差异都比较明显。为

节省篇幅,第3~6景数据的具体结果不再给出。上
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图4 C波段PR17041数据清洁海面和油膜的不同极化特征参数的概率密度分布

Fig.4 PolarimetriccharacteristicsofcleanseaandoilslickinCbandPR17041data

述数据分析结果表明,对海面油膜和清洁海面而言,L
波段的共极化相位差和一致性系数、极化熵和平均散

射角几乎相同,无法检测油膜;各向异性参数有一定

差异,具有溢油检测的潜能;C波段的共极化相位差

和一致性系数、极化熵可以很好地表现油膜、清洁海

面的差异,油膜检测能力好。

4.2 生物油膜

研究L、C波段下生物油膜极化特征的表现。表

1中第7景数据是1994年4月15日02:14在日本附

近海域现场生物油膜实验中获取的L波段SIR-C多

极化SAR数据,该生物油膜是利用油醇(OLA)形成

的[2]。油醇在海面扩散形成单分子层的海面膜,能够

很好地模拟自然形成的生物膜。多次海面油膜试验

中均利用油醇研究SAR传感器是否能够检测生物油

膜[6-7]。第8景数据是同步获取的C波段数据。图5
至图8中给出VV极化图像(生物油膜清晰可见),以
及清洁海面和生物油膜的极化特征概率密度曲线图。
由图5和图6可以看出,L波段数据的清洁海面和生

物油膜的后向散射系数、共极化相位差、一致性系数、
极化熵和平均散射角概率密度曲线近乎重合,各向异

性参数差异较大。

图5 L波段1994年4月15日02:14SIR-C/X数据VV
极化影像(数据编号PR11587,中心坐标43.67°N,

140.53°E)

Fig.5 VVimageofLbandSIR-C/Xdataat02:14UTC
onApril15,1994(dataNo.PR11587,centerlati-

tudeandlongitude43.67°N,140.53°E)

图7和图8中C波段数据海面和生物油膜的各

向异性、极化熵参数差异较大,其他特征基本相同。
表1中的第9景、第11景数据也是L波段SIR-C多

极化数据,其中生物油膜的特征与第7景数据类似;
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对应的第10、12景数据为同步获取的C波段数据,其 中生物油膜的特征与第10景数据类似。

图6 L波段PR11587数据清洁海面和生物油膜的不同极化特征参数的概率密度分布

Fig.6 PolarimetriccharacteristicsofcleanseaandbiogenicslickinLbandPR11587data

图7 C波段1994年4月15日02:14SIR-C/X数据

VV极化影像(数据编号PR11588,中心坐标43.67°N,

140.53°E)

Fig.7 VVimageofCbandSIR-C/Xdataat02:14UTC
onApril15,1994(dataNo.PR11588,centerlati-

tudeandlongitude43.67°N,140.53°E)

  上述分析表明,生物油膜和清洁海面在L、C波

段的共极化相位差、一致性系数和平均散射角极化特

征类似。从海面溢油检测的角度,这些特征有助于生

物油膜现象的滤除。

4.3 低风区

以低风区为例,研究疑似油膜现象在L、C波段

的极化特征的表现。表1中第9景、第10景数据为

1994年4月16日在日本附近海域获取的L波段和

C波段多极化SAR数据,图像下方有一片低风区。
这里比较分析低风区与清洁海面的极化特征,见图

9至图12。比较直方图,可以看到在L波段,低风

区和清洁海面的共极化相位差、一致性系数和平均

散射角几乎相同,具有溢油检测时滤除低风区的潜

能;而C波段低风区和清洁海面的各种特征均不

同,相对而言,平均散射角差异较小,可尝试用于低

风区的滤除。
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图8 C波段PR11588数据清洁海面和生物油膜的不同极化特征参数的概率密度分布

Fig.8 PolarimetriccharacteristicsofcleanseaandbiogenicslickinCbandPR11588data

图9 L波段1994年4月16日01:53SIR-C/X数据

VV极化影像(数据编号PR11438,中心坐标43.23°N,

139.88°E)

Fig.9 VVimageofLbandSIR-C/Xdataat01:53UTC
onApril16,1994(dataNo.PR11438,centerlatitudeand

longitude43.23°N,139.88°E)

  以上对海面油膜、生物油膜及低风区暗斑现象的

极化特征的比较,可以看出:比较准同步获取的L波

段和C波段极化SAR影像,C波段探测暗斑(油膜、
生物油膜、低风区)与清洁海面特征差异的能力较L
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图10 L波段PR11438数据低风区和清洁海面的不同极化特征参数的概率密度分布

Fig.10 PolarimetriccharacteristicsofcleanseaandbiogenicslickinLbandPR11438data

图11 C波段1994年4月16日01:53SIR-C/X数据VV极化影像

(数据编号PR11439,中心坐标43.23°N,139.88°E)

Fig.11 VVimageofCbandSIR-C/Xdataat01:53UTConApril16,

1994(dataNo.PR11439,centerlatitudeandlongitude43.23°N,139.88°E)

波段强。

L波段,海面油膜与清洁海面(PR17040影像)、
生物油膜与清洁海面(PR11587影像)、低风区与清洁

海面(PR11438影像)的共极化相位差、一致性系数和

平均散射角类似,有利于生物油膜和低风区的滤除,
但不利于油膜的检测。相对而言,L波段极化分解各
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图12 C波段PR11439数据低风区和清洁海面的不同极化特征参数的概率密度分布

Fig.12 PolarimetriccharacteristicsofcleanseaandbiogenicslickinCbandPR11439data

向异性参数具有一定的溢油检测能力。

C波段,海面油膜与清洁海面(如PR17041影像)
的共极化相位差、一致性系数、极化熵特征差异大,有
利于溢油检测;生物油膜与清洁海面(如PR11588影

像)的共极化相位差、一致性系数、平均散射角特征接

近,有利于生物油膜的滤除;低风区与清洁海面

(PR11439影像)的平均散射角差异较小有利于低风

区的滤除。C波段,共极化相位差、一致性系数海面

油膜检测能力较好,结合平均散射角可以滤除低风区

和生物油膜。

5 结论与讨论

本文利用近同步获取的SIR-C/XL波段和C波

段多极化SAR数据,最大程度减少极化SAR观测条

件和海洋环境条件的干扰,研究雷达波段对溢油检测

极化SAR特征参数的影响。基于共极化相位差、一
致性系数和极化分解特征,针对海面油膜、生物油

膜、低风区和清洁海面,研究L波段和C波段不同

极化特征对海面油膜的检测能力,以及对于不同暗

斑现象差异的探测能力。总体而言,本文应用的

SIR-C/X多极化SAR数据分析结果表明:在海面

溢油检测以及探测不同暗斑现象间差异方面,C波

段总体优于L波段;L波段,极化分解特征各向异性

参数优于共极化相位差和一致性系数;C波段,共极

化相位差、一致性系数特征优于极化分解特征各向

异性和极化熵,结合平均散射角特征有助于滤除生

物油膜和低风区。
本文所用L、C波段数据为SIR-C/X数据,尚未

对搭载在其他卫星上的L波段和C波段多极化SAR
数据进行分析,下一步将继续开展相关工作。
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TheinfluenceoftheradarbandsonpolarimetricSARoil
spillcharacteristics

SongShasha1,2,ZhaoChaofang1,AnWei2,ZhaoYupeng2

(1.CollegeofInformationScienceandEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;2.ChinaOffshoreEnvi-
ronmentalServiceLtd.,Tianjin300450,China)

Abstract:EmphasishasbeenlaidonpolarimetricSARoilspilldetectioninthisstudy.Fortheresearchoftheoil
spilldetectionofdifferentradarbandspolarimetricSAR,SIR-C/XpolarimetricSARdataacquiredsynchronously
areadoptedtoreducetheeffectofobservationandenvironmentconditions.Researchoftheidentificationcapability
ofco-polarizationphasedifference,conformitycoefficientanddecompositionparametersonoilslickandthedis-
crepancyofdiversedarkphenomenasuchasbiogenicslickandlowwindareahavebeencarriedoutusingtheSIR-
C/Xmulti-polarizationdata.TheanalysisresultsindicatethatCbandissuperiortoLbandinoilslickidentification
andthedetectionofthediscrepancyofdiversedarkphenomena.ForLband,theanisotropyparameterhasbetter
performancethanco-polarizationphasedifferenceandconformitycoefficient.Andco-polarizationphasedifference
andconformitycoefficientarebetterthandecompositionparametersanisotropyandentropyinCband,withaver-
agedscatteringangleinhelpingtofilteroutbiogenicslickandlowwindarea.
Keywords:marineoilspill;Lband;Cband;multi-polarizationSAR;polarimetricfeatures;SIR-C/X
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