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摘要　针对海面溢油厚度的探测需求，通过模拟海面环境，采用快照式高光谱相机对不同厚度油膜的反射光谱进

行探测；首先根据快照式高光谱相机获得的高光谱图像，计算得到了不同厚度油膜的反射光谱；然后采用小波变换

对反射光谱进行分析，再利用Ｃｏｉｆ５小波基进行离散小波变换得到第９层重构信号的细节系数，用其反映油膜厚度

的差异。油膜厚度和细节系数具有良好的线性关系，据此可准确识别大范围溢油事故中不同位置油膜的厚度。快

照式高光谱探测方式极大地提高了溢油分析的效率，对溢油灾害的快速发现和实时监测具有参考价值。
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１　引　　言

海洋溢油事故严重危害着全球海洋的生态环境。
基于可见光多／高光谱的遥感观测手段可以实现大范
围海面溢油的快速准确监测［１］。在溢油事故中，对海
面溢油范围和溢油量的估计尤为重要，海面溢油厚度
的识别是溢油量估计的重要依据，只有探测出溢油的

油膜厚度分布，才能结合溢油面积估计溢油总量，从
而采取不同的事故处理方式［２］。此外，对溢油扩散的
实时监测也是溢油事故发生后的重要工作。
已有人利用传统的高光谱成像仪对海面溢油种

类和厚度进行了光谱分析，如：２０１３年，刘丙新［３］提
出了一种基于高光谱影像的用于提取油膜相对厚度

的方法，并研究了利用Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像识别不同厚度
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油膜的方法；２０１２年，李颖等［４］通过对不同厚度油
膜的光谱进行小波分析，证实了小波分析在油膜光
谱特征位置与变化研究中的积极作用；２０１９年，任
广波等［５］通过对不同波段的反射率进行识别分析提

出了归一化溢油指数模型、反比例模型和吸收基线
模型等３种海上溢油油膜厚度的估算模型。
目前，大多数研究是基于油膜的单一光谱波段

特征对高光谱油膜进行识别和分析的，光谱数据的
利用效率低，舍弃了大量的原始信息。非成像光谱
不能获取大范围溢油海域的“光谱－图像”数据，所获
取的光谱只是某一固定点的信息，无法用来识别油
膜厚度的不均匀性以及油膜在海面上的分布特性。
对于传统的高光谱成像仪来说，若要获取完整的三
维数据立方体，就需要一定的空间推扫或时间推扫，
探测的实时性差，难以在第一时间发现溢油事故，且
无法捕捉溢油扩散图像；同时，推扫高光谱相机搭载
的平台对稳定性的要求极高，一旦平台的稳定性无
法达到要求，就会导致拼接形成的高光谱图像分辨
率下降［６］。此外，推扫获得的数据还需要进行复杂
的处理，无法实现海面溢油的实时监测，亦无法实时
观测海面溢油的变化趋势。
近几年发展起来的快照式光谱成像技术只需一

次曝光就能得到目标所有的光谱信息和空间信息，
是国内外高光谱领域的研究热点，在海面溢油研究
方面具有重要意义。
快照式高光谱成像的实现方式可以分为计算层

析光谱成像、编码孔径光谱成像、分光束光谱成像。
计算层析光谱成像技术的分辨率高，但因解调过程
中存在信息丢失，目前还未得到实际应用［７］；编码孔
径成像光谱成像技术突破了空间分辨率和光谱分辨

率的相互制约，但其系统结构较为复杂，对图像细节
的恢复具有局限性，复原数据量极大［８］。分光束高
光谱成像仪的结构简单，帧频高，体积小，目前应用
得最为广泛。分光束光谱成像技术可以通过分孔径
成像、分通道成像、像素级滤光片镀膜等实现方
式［９］。像素级镀膜滤光片高光谱相机可以实现最佳
的成像效果［１０］，但其镀膜难度较大，目前只有美国、
比利时、荷兰等发达国家掌握了该镀膜技术。
综上，利用快照式高光谱成像技术对溢油厚度进

行探测和分析具有良好的实时性，有利于对突发溢油
事故的即时探测和发现；快照式高光谱成像技术的高
时间分辨率特性使其能对溢油随时间演化的性质进

行追踪和连续观测，具有极高的实用价值和应用意
义。目前，国内利用快照式高光谱成像技术对溢油高

光谱信号进行探测的相关研究还未见公开报道。

２　快照式高光谱成像实验

２．１　海洋溢油环境的模拟
针对上述研究需求，本研究团队针对不同厚度

原油油膜的反射特性差异展开研究，在中国海洋大
学精密光学实验室进行了一系列高光谱成像实验。
为了分析不同厚度油膜的反射光谱差异，采用快照
式高光谱成像仪对６００～１０００ｎｍ光谱范围内不同
厚度原油的高光谱图像进行采集，然后将所得数据
除以室内或外场标准白板的光谱曲线数据，得到不
同厚度油膜的反射率曲线。
为了在实验室内模拟海洋环境，将装满天然海

水并在底部铺有海岸泥沙的蓝色塑料箱作为实验水

槽，如图１所示。实验过程中采用氙灯照明，在实验
水槽内插入若干亚克力管，在各亚克力管内加入不
同质量的原油。每次加入原油前利用高精度电子秤
称量胶头滴管的质量，将原油挤出后再次称量胶头
滴管的质量，从而确定滴入各亚克力管内原油的准
确质量。此外，应使原油在亚克力管内充分扩散，布
满液面，从而准确计算管内的油膜厚度。分别采用
大庆油田和胜利油田出产的原油样品进行实验。

图１ 实验模拟的海洋环境以及不同厚度海面溢油油膜

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｅａ－ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｐｉｌｌｅｄ　ｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

２．２　高光谱成像系统
采用ＩＭＥＣ公司生产的ＭＯＳＡＩＣ型２５波段像

素级镀膜近红外快照式高光谱成像仪对溢油进行探

测，探测系统如图２（ａ）所示，成像仪的技术参数如
表１所示。图２（ｂ）为探测器像素级镀膜结构示意
图，探测器的每５×５个像元为一个成像单位，每个
像素单元上分别镀有一种带通滤光膜，每个成像单
位共有２５种滤光膜，形成了高光谱成像仪的２５个
光谱通道［１１］。将探测器靶面所有成像单元上同一
颜色的滤光膜所拍摄到的图像进行拼凑，即可获取
该波段的单色图像，从而实现一次拍摄就可获取２５
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图２ 快照式高光谱系统。（ａ）ＭＯＳＡＩＣ快照式高光

谱成像仪；（ｂ）像素级镀膜探测器

Ｆｉｇ．２Ｓｎａｐｓｈｏｔ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ ）ＭＯＳＡＩＣ

ｓｎａｐｓｈｏｔ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ；（ｂ）ｐｉｘｅｌ－ｌｅｖｅｌ

　　　　　　ｃｏａｔｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

表１　快照式高光谱成像仪的技术参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｎａｐｓｈｏｔ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　 Ｖａｌｕｅ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｎｄ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ６００ｔｏ　１０００
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ＜１５

Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／μｍ　 ５．５
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ２０４８×１５３６

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ２７．５
Ｆｒａｍｅ　ｒａｔｅ／（ｆｒａｍｅ·ｓ－１） ４２
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５０×５０×５０

Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ　 Ａｂｏｕｔ　１２０

个波段的单色图片。ＭＯＳＡＩＣ快照式高光谱成像
仪结构简单，体积小巧，通过降低相机的空间分辨率

就可以实现空间信息和光谱信息的同时获取。
固定光源位置，多次调整高光谱相机的方位角及

俯仰角后采集反射光谱。对反射光谱进行分析后，本
文选取在９０°方位角、３０°俯仰角、１００ｍｓ积分时间下
采集的大庆油田和胜利油田原油油膜反射率观测数

据。因为在上述角度下，氙灯光源发出的光经油膜表
面反射后近似垂直入射进高光谱相机，信号强度大，
能有效避免杂散光的干扰。在海面上进行实际探测
时，可以将探测平台以此角度对事发海域进行探测。
实验中采集的大庆原油的高光谱图像如

图３（ａ）所示，可以直接选取相应厚度油膜上的点，
获得光谱曲线。实验中同时记录了高光谱相机暗电
流强度和对应位置的白板反射率，通过计算得到了
不同厚度油膜的反射率曲线。选取厚度最薄的原油
区域和海水区域绘制二者的反射率光谱图，结果如
图３（ｂ）所示，可见，溢油区域与海水区域的光谱具
有明显差异，探测信噪比较大。不同厚度大庆、胜利
油田原油油膜的高光谱如图３（ｃ）、（ｄ）所示，可以看
出，在部分波段，反射率和油膜厚度具有一定的相关
性，但规律性较差，且探测器波段较少，难以直接对
比不同厚度油膜光谱的特征峰。可见，仅根据反射
率谱图还无法对油膜厚度进行分析和反演，需要对
原始光谱进行进一步处理。

图３ 高光谱图像及各样品的反射率谱。（ａ）快照式相机拍摄的高光谱图像；（ｂ）油膜反射率谱与海水反射率谱；

（ｃ）不同厚度大庆油田原油油膜的反射率谱；（ｄ）不同厚度胜利油田原油油膜的反射率谱

Ｆｉｇ．３ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓａｍｐｌｅ．（ａ）Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｓｎａｐｓｈｏｔ　ｃａｍｅｒａ；

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ａｎｄ　ｓｅａｗａｔｅｒ；（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ

　　　Ｄａｑｉｎｇ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ；（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｇｌｉ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ
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３　利用小波分析识别油膜厚度

因滤光片阵列型高光谱成像仪的光谱通道数一

般较少，光谱信号孤立，故难以从油膜的特征波长强
度直接入手进行分析。离散小波变换是进行信号分
析和处理的理想工具［１２］，通过离散小波变换能够充
分突出光谱信号特征，将信号分解成近似系数和细
节系数两部分。通过选取合适的小波基，可以极大
地减弱所提取的不同特征之间的相关性。离散小波
变换是一种被广泛采用的进行信号处理和分析的

方法［１３］。
本文采取离散小波变换对不同厚度油膜的光谱

信息进行分析。对反射光谱数据进行离散小波分
析，将原始光谱信号分解为细节系数和近似系数。
细节系数代表原始信号中的高频部分，是信号细节
信息的反映。本文利用高频重构信号细节系数的差
异来反映不同厚度油膜反射光谱特性的差异，区分

不同厚度的油膜信号。因实验中多次调整了相机的
方位角和俯仰角，边缘侧的３组油膜在所选取的角
度下未进入视场，故下文对其余９组油膜厚度数据
进行小波分析。
首先导入不同厚度油膜的反射光谱数据。考虑

到小波基的紧支性和正交性，选用Ｃｏｉｆ　Ｎ 小波基对
整体数据进行离散小波变换，小波基的消失矩选取

５。将原始信号进行分解，得到第１层信号的近似系
数和细节系数，再对第１层信号的近似系数进行分
解，得到第２层信号的近似系数和细节系数；以此类
推，对原始反射光谱信号进行９层离散分解，得到第

９层信号的近似系数与细节系数。
两种原油油膜的小波重构反射率谱图如图４所

示，原始信号和重构信号的相关系数分别为０．９９２１
和０．９９６９，重构效果较好。这说明原始信号在小波
重构过程中光谱信号丢失较少，原始信号特征没有
被改变。

图４ 不同厚度油膜的小波重构反射率谱图。（ａ）大庆油田原油油膜；（ｂ）胜利油田原油油膜

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．（ａ）Ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｏｆ　Ｄａｑｉｎｇ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ；

（ｂ）ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｇｌｉ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

　　提取大庆油田原油在离散小波变换过程中的第

３～９层高频重构信号的细节系数，结果如图５所
示。可以看出，几种厚度原油油膜的细节系数差异
随层数增加而增大，利用第８层信号的细节系数基
本可以区别出油膜厚度；在第９层信号的细节系数
中，不同厚度油膜的反射率差异已经可以根据小波
重构高频信号强度完全地分辨出来。
与上述信号处理过程类似，提取胜利油田原油

油膜在离散小波变换过程中的第９层高频重构信号
的细节系数，它同样可以分辨不同厚度油膜的信号
差异，如图６所示。
将２５个波段高频重构信号的细节系数分别提取

出来，分析Ｃｏｉｆ５小波基第９层离散分解的细节系数
随油膜厚度的变化。不同波段的油膜厚度－细节系数
曲线均取得了良好的拟合结果，拟合系数均超过了０．

９９，且不同波段之间的曲线形状基本一致。
两种原油油膜在各波段的高频重构信号的细节

系数之和与油膜厚度的拟合曲线分别如图７（ａ）、
（ｂ）所示，拟合系数分别为０．９９３７９和０．９９８８７。可
见，细节系数与厚度的线性关系较强，说明随着海面
溢油油膜厚度增加，其反射光谱的小波重构细节系
数呈线性增加的趋势。这一结果对海面溢油的可见
光高光谱监测和分析具有参考价值。
最后，本文根据得到的小波变换细节系数－厚度

定标直线，对拍摄到的高光谱图像进行溢油厚度的
识别。在亚克力管内滴入加热熔融的原油，在原油
未充分扩散前拍摄其高光谱图像，通过高光谱探测
的优势识别每个位置的光谱，利用上述小波分析方
法对光谱进行分析，得到亚克力管内各位置光谱的
第９层小波变换细节系数之和，反演每个位置的溢

１７３０００１－４



光　　　学　　　学　　　报

图５ 大庆油田原油油膜在离散小波变换过程中的高频重构信号的细节系数。（ａ）第３层高频重构信号的细节系数；（ｂ）第

４层高频重构信号的细节系数；（ｃ）第５层高频重构信号的细节系数；（ｄ）第６层高频重构信号的细节系数；（ｅ）第７层

　　　高频重构信号的细节系数；（ｆ）第８层高频重构信号的细节系数；（ｈ）第９层高频重构信号的细节系数

Ｆｉｇ．５Ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｏｆ　Ｄａｑｉｎｇ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．（ａ）Ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｌａｙｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆｏｕｒｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌ；（ｄ）ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｘｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ；（ｅ）ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｅｖｅｎｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ；（ｆ）ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｉｇｈｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ；（ｇ）ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｎｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ

图６ 胜利油田原油油膜在离散小波变换过程中的第９层高频重构信号的细节系数

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｉｎｔｈ　ｌａｙｅｒ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｇｌｉ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ　ｉｎ

ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

油厚度。假定１０００μｍ 厚度的油膜会对自然环境
造成危害，将厚度超过１０００μｍ 的位置用白色标
注，得到的溢油厚度分布图如图８所示。亚克力管

中心位置的白色标注部分为厚油膜位置，右侧白色
标注位置是因亚克力管反光产生的亮斑。
综上，利用快照式高光谱可以准确识别溢油厚
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图７ 不同原油油膜各通道的细节系数之和随油膜厚度的变化曲线。（ａ）大庆油田原油油膜；（ｂ）胜利油田原油油膜

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｄｅｔａｉｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍｓ．
（ａ）Ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｏｆ　Ｄａｑｉｎｇ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｃｒｕｄｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｇｌｉ　Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

图８ 厚油膜的位置分布

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｉｃｋ　ｏｉｌ　ｆｉｌｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

度的分布情况，从而估算溢油量，确定溢油事故的处
理方式，体现了高光谱探测溢油的独特优势。

４　结　　论

本文先在海水表面滴加不同质量的原油，用以
模拟不同厚度的溢油油膜；然后利用快照式高光谱
相机进行高光谱图像的采集，再通过小波分析提取
不同厚度油膜的第９层高频重构信号的细节系数，
利用不同厚度油膜反射信号的差异，建立了油膜厚
度－细节系数回归曲线。实验采用的是快照式高光
谱相机，无需扫描部件及高光谱数据处理，该相机的
快照特性契合海面溢油的快速识别和监测需求。本
文首次将小波变换处理方式和高光谱油膜厚度分析

相结合，充分利用了各波段的海面溢油反射率光谱。
本文的探测方法和数据处理方法快速准确，能在事
故发生的第一时间对溢油进行准确探测和识别，并
可根据采集到的高光谱数据快速分析油膜厚度，时
效性高，具有一定应用价值，对海面溢油的厚度识别
具有参考意义。
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