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摘要:提出雷达与光学数据协同下的溢油信息提取流程以及

判别准则, 构建基于多源遥感信息的溢油应急协同架构. 该

成果可为决策部门提供科学的数据源, 在大连新港 7. 16 溢

油清污中发挥了关键作用.
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Abstract: A quick information extraction work flow was set up and

the key information discriminate criteria in the data process and in-

formation extraction were proposed, and then a synerg istic program

for spill response with integration of mult-i source remote sensing was

constructed. The results can give scientific data source for decision-

makers, which played a key role in oil pollution clearance in Dalian

New Port 7. 16 oil spill event.
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0  引  言

溢油大多属于突发性事故
[1- 2]

, 应急反应和清

污作业困难大、技术要求高,需要特殊的关键技术给

予支持.遥感技术以其大范围获取数据, 获取信息

速度快、周期短、受条件限制少,获取信息手段多、信

息量大等特点, 在溢油应急反应中发挥越来越大的

作用. 雷达数 据如 ASARPSAR, 光学传 感器如
AVHRRPMODISPHJ- CCD( HJ- 中国环境减灾卫星) ,
微波辐射计、激光传感器以及红外传感器都具备监

测溢油的能力
[3- 6]

. 不同类型的传感器因谱段和探

测机理不同,各具优势, 如油种识别方面, 激发荧光

技术借助不同油类产生的荧光强度和光谱信号强度

差别进行油种区分
[ 7]
;高光谱因谱段更精细, 可以识

别油类的 C- H 特征峰,表现出一定的潜力
[ 8]
;油厚

区分、溢油量估算等方面,紫外- 红外(UVPIR,下同)
组合可提供油膜的相对厚度信息; 激光荧光对 10~

20 Lm厚度内的油膜具有探测能力; 微波受限于分

辨率,可探测 50Lm~ mm级厚度范围的油膜
[ 9]
.中国

学者虽然进入这一领域较晚,但通过不懈努力和政

策支持,已经解决了溢油定位、面积估算、走势预测

分析等几大问题
[ 10- 13]

,但在溢油厚度和油种识别方

面还存在瓶颈. 大连海事大学研制的机载激光荧光

探测系统已成功搭载于北海救助飞行队B-7126直升

机上,在攻坚油种识别上迈出了坚实的一步.

综合利用不同谱段的溢油监测信息成为一个共

识.天基遥感提供大尺度信息,但受限于时空分辨率

和大气影响,搭载种类有限的传感器而更多用于战

略性的常规监视, 如多数欧洲国家基于 ENVISAT

ASAR和RADARSAT- 1P2数据建立监视系统; 空基
遥感受限于窄视域和巡航频度,搭载更多专用传感

器,如激光荧光计等更多用于现场验证及溢油应急,

德国集合 UVPIR 扫描仪、SLAR、微波辐射计 (MWR)

和激光荧光计执行海上应急监视. 2011年,大连海事

大学承担的国家科技支撑计划项目课题/水上溢油
遥感识别和监测技术0顺利完成,该课题构建了航天
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遥感、航空遥感和船基遥感立体监测系统,在重视溢

油识别与监测能力的同时,更侧重研究多源遥感在

溢油应急反应体系中的关键作用.

本文旨在整合现有技术力量,构建适于我国现

状的多源遥感协同框架, 提高应急反应能力.

1  多源遥感溢油信息提取与协同方案

1. 1  多源遥感技术溢油应急监测能力
( 1)天基遥感监测溢油技术

卫星遥感监测系统以多源卫星数据为支撑(表

1) , 整合多个单位卫星资源,并与卫星分发单位建立

应急通道, 极大缩短了数据获取时间,可实现 30 min

内数据获取.研究不同传感器波段对各类溢油信息

的识别模式、方法和提取技术, 建立多源卫星遥感溢

油监测系统, 自主研发溢油遥感图像处理软件 ) ) )
卫星溢油监测系统 V2. 0. 0, 以雷达数据为例, 支持

如下功能: 雷达图像边缘检测算法;基于图像纹理的

自动检测算法; 专题栅格地图生成;基于统计概率的

像元油污面积评估; 船只检测算法. 通过该系统, 可

获取溢油分布、动态、油种、相对厚度等信息, 实现溢

油监测与清污监管联动. 该系统空间多尺度分辨率

覆盖达0. 5~ 1 km,时间分辨率达 0. 5~ 1d, 应急反应

时间达2~ 6 h.

( 2)空基遥感监测溢油技术

航空遥感集成小型化的机载激光荧光系统、机

载多光谱溢油探测系统以及机载便携式红外成像探

测系统,实现了油种鉴别、溢油量估算、厚度分区的

关键指标探测 (表 2) . 其中小型化和低功耗的机载

激光荧光溢油探测系统, 可实时获取不同油种荧光

光谱曲线, 快速识别船舶运载的主要油种(原油、燃

油、重柴油、轻柴油、机油等) ,已成功进行了机载实

验;机载多光谱成像溢油探测系统可以同时获取溢

油目标的紫外、可见光和红外波段的成像信息, 一次

性获取油污面积和相对厚度信息.

( 3)船基雷达溢油监测技术

在实现航海雷达导航和小目标探测基础上, 拓

展航海雷达溢油监测软硬件系统,硬件系统包括雷

达信号输出设备、雷达信号采集卡;软件系统包括雷

达图像采集和溢油信息识别模块,通过雷达接收的

溢油海浪回波, 经幅度分层及距离方位量化, 采用基

于纹理的算法实现对溢油目标的识别和信息提取,

小目标探测距离可达 7~ 8 n mile.也可利用现有船

舶导航雷达,在不改变雷达设置结构条件下拓展实

现溢油监测,在夜间和雨雾等恶劣天气下保持监测

功能.

表 1  多任务地面站天基遥感数据简表

传感器名称 卫星名称 空间分辨率Pm 幅宽Pkm 重访周1

MODIS Terra Aqua 250, 500, 1000 2300 1~ 2次Pd

CCD HJ- 1APB 30 360 4 d

HSI HJ- 1A 100 50 4 d

IRS HJ- 1B 150, 300 720 4 d

CCD CBERS- 01P02PB 20 113 26 d

PAN EROS A 2. 0 13. 5 3~ 4 d

PAN EROS B 0. 7 7. 0 2. 8 d

HAVIR XS SPOT 4 20 60 1~ 4 d

PAN IRS- P5 2. 5 30 5 d

PALSAR ALOS 7, ,, 100 20, ,, 350 2 d

SAR RADARSAT- 1 8, ,, 100 50, ,, 500 From daily to 6 d2

ASAR ENVISAT 30, ,, 150 100, ,, 405 35 d replay

  注: 1. 重访周期(以中纬度地区为准) ; 2.依赖于成像模式(综合空间分辨率和幅宽)

表 2 空基传感器特征

UV VISPNIR IR LFS

带宽PLm 0. 26~ 0. 37 0. 40~ 0. 885 3. 0~ 5. 5, 5. 5~ 12. 5 0. 355, 0. 266可选波长输出

溢油厚度敏感度PLm 0. 1~ 10 未确定 > 10 0. 1~ 20

油种识别能力 否 否 否 有

夜间运行 否 否 是 是

影响因素 云 云 云 云和飞行高度

1. 2  基于多源遥感数据协同的溢油信息提取策略
研究表明

[ 14- 15]
, 太阳耀光下,基于油膜对波谱

的调制大大扩展了光学遥感监测溢油的能力; 而应

用于溢油应急的 SAR数据选择,更应考虑波段、极

化方式、入射角等因素
[ 16- 17]

, 减少数据处理量.文献

[ 18]提出基于雷达遥感的溢油判别准则, 即信息判
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别专家库以提高信息精度. 本文提出基于多源遥感

数据协同的溢油信息提取策略(图 1) , 可用于应急

也可服务于固定海区 24 h监视监测.

图 1 光学与雷达数据协同信息提取流程

高置信(A) :背景表面均质,疑似斑块与背景海

水存在较大灰度反差;疑似斑块与船舶、石油平台邻

近或可构成联系;多时相协同数据存在疑似斑块, 且

满足漂移规律; 事发海况条件, 风速级别中- 高, 约

为6~ 10 mPs(适于雷达) ;光学卫星观测角< 15b, 且

位于镜面反射区, 海面风速约为 6~ 10 mPs, 疑似斑
块表观为银灰色膏脂状(适于光学) .

中置信( B) : 海面风速条件在 6~ 10 mPs时, 疑
似斑块与背景海水灰度反差不明显(适于雷达) ; 事

发海况条件, 风速级别中- 低, 约为 3~ 6 mPs(适于
雷达) ;疑似油斑不规则, 如边缘模糊不平滑(适于雷

达) ; 光学卫星观测角位于镜面发射区(适于光学) .

低置信( C) : 疑似斑块边缘呈弥散状且斑块不

规则; 生物膜、藻类、条纹分散、破碎且位于近岸; 存

在低风速区,且位于近岸;疑似斑块暗(光学观测角

< 15b,近于镜面反射角)P疑似斑块亮 (光学观测角

> 40b, 远离镜面发射角) (适于光学) .

1. 3  溢油应急协同方案

本文建立的溢油应急协同方案架构如下:

( 1)数据平台.大尺度平台:天基雷达P光学传感
器,应急或战略性的常规监视;中尺度平台: 空基热

红外P激光荧光P紫外- 红外多光谱扫描仪, 应急指
挥或验证;小尺度平台: 船基航海雷达、便携式热红

外仪,应急巡航.

(2)应急协同方案. 天基雷达P光学传感器提供
大区域信息, 定位疑似目标、面积; 空基热红外P激光
荧光P紫外- 红外多光谱扫描仪验证溢油目标并寻
找外延,确定油种、厚度分区; 船基雷达定航扫描, 实

现实地验证和恶劣天气监测.

2  应用案例与分析

2010年 7月 16日大连新港爆炸事故发生中, 本

文建立的基于多源遥感数据协同的溢油信息提取策

略为本次成功实践提供了技术保障, 从应急启动、数

据选择、信息提取、信息判别、决策支持等多个环节

保证了数据的科学性. 由于数据量较大,本文仅举例

说明:

( 1)应急协同方案: 大连海事大学遥感监测专项

组立即执行应急协同方案,多源遥感监控频率保证

\1次Pd(图 2) , 实时获取现场溢油分布信息(图 3、

4) . 图 4监测结果表明, 大部分油膜着陆, 厚油膜基

本控制在大连湾、大小窑湾内, 这是因为从事发至 7

月末,目标区域一直以南风为主,尽管存在西南向流

的推力,但是二者基本平衡,有效抑制了油膜进一步

南移,监测结果与溢油轨迹吻合,图 3中油污面积为

20 km
2
,说明清污工作在 7月 27日已经取得了阶段

性的胜利.

( 2)数据选择方面:定制 VV 极化方式的雷达数

据,判断 7月 22日与 7月 24日 RADARSAT- 2数据

因入射角过大不利于监测; 7月 23 日、7 月 25日、7

月 27日、7月 28日、8月 2日HJ- CCD数据云盖量

满足要求,均可用于事故监测.

( 3)信息提取与判别:图 4( a)、( b)在入射角、极

化方式方面均满足溢油监测参数要求, 且暗区靠近

溢油源, 灰度差大, 暗区符合高置信( A) . 但是图 4

( a)当时海表面风速为 2. 3 mPs,且部分疑似区域近
岸(图Ñ、Ò 区) , 符合低置信( C)条件, 故综合考量
判断箭头标记处为高置信; 图 4( b)当时海表面风速

为 5. 2 mPs, 且疑似区域远离岸边,斑块边缘规则,符
合高置信( A) . 光学影像受天气影响较大, 但是图 4

( c) 、( d)目标区域云盖符合要求,疑似斑块为银灰

色,连续两景数据同时存在疑似区域且满足漂移规

律(符合高置信( A) ) ,故判断箭头所指处高置信.监

测结果均经过现场调查验证.

图 2中, 天基遥感以 RADARSAT- 2- ASARPHJ
- 1APB- CCDPCOSMO- Skymed为主,空基遥感以热
红外传感器为主, 船基遥感以 X 波段航海雷达为

主.

3  结  语

基于数据选择基础上,建立多源遥感信息提取

流程,提出多参量的专家知识库的信息提取策略,构

建以天基遥感、空基遥感、船基遥感为平台的三位一

体溢油应急协同方案. 以大连新港7. 16溢油事故为

例说明本案的具体实践.
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图 2 海上油污监测频率

图 3 海上油污分布

图4  部分遥感数据示例(箭头所指处为溢油区)
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