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摘要：溢油事故对海洋环境造成的危害越来越严重，多种遥感技术被应用于海洋环境的监测，卫星遥感技术，

特别是合成孔径雷达（ＳＡＲ）遥感技术已成为海面溢油监测的重要手段；但由于海面溢油成像特征的复杂性，

单一的遥感识别仍然存在较大难度。本研究提出结合船舶自动识别系统（ＡＩＳ）等辅助信息，对海面溢油进行

判别，再利用边缘检测算法自动提取溢油信息的方法，并以 Ｒａｄａｒｓａｔ-２ 数据为例进行案例分析。结果表明，该

方法能够有效提高溢油识别和检测的准确性。
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０ 引言

  随着海洋经济的发展，海洋产业日益壮大，海洋
石油资源的开采与运输活动给海洋环境带来沉重负

担。近年来，海洋溢油事故频发：２０１０ 年美国墨西
哥湾“深水地平线”钻井平台爆炸起火，大量原油入
海；同年，我国大连发生的“７· １６ 溢油事故”，对沿
海与近海生态环境、海洋资源与海洋经济造成了重
大损害。海上溢油发生后，能否及时准确地通过监
测手段获取溢油污染信息，对保护海洋环境和生态
资源具有重要意义。卫星遥感具有快速获取大面积
海洋信息的能力，特别是合成孔径雷达（ＳＡＲ）已经
成为海面溢油监测技术的重要手段之一［１］。但由于
溢油入海后，会发生一系列复杂的物理、化学和生物
变化，故溢油在 ＳＡＲ影像上的成像会受多种因素的
影响，使得 ＳＡＲ影像上会存在大量“似油膜”现象，
严重影响溢油的判别，因此，单纯依靠 ＳＡＲ 影像往
往难以取得理想的监测效果。本文在分析遥感探测
溢油原理和方法的基础上，提出利用船舶自动识别
系统（ＡＩＳ）等辅助信息，对海面溢油进行识别，再利
用边缘检测算法进行溢油自动提取的方法，以期提
高溢油判别的准确率。

１ 星载 ＳＡＲ溢油监测原理和 ＡＩＳ的功能

１．１ 星载 ＳＡＲ及其溢油识别原理

  从 １９７８ 年第一颗星载 ＳＡＲ 系统 Ｓｅａｓａｔ 成功
发射并运行以来，星载 ＳＡＲ 卫星经过近 ４０ 年的发
展，其性能已得到全面提升，影像的空间分辨率越来
越高，重访周期逐渐缩短，工作模式和极化方式也日
益多样化［２］。随着 ＥＲＳ 和 ＥＮＶＩＳＡＴ-ＡＳＡＲ 的退
役，目 前 常 用 的 星 载 ＳＡＲ 卫 星 主 要 包 括

Ｒａｄａｒｓａｔ-２、ＴｅｒｒａＳＡＲ、ＣＯＳＭＯ-ＳｋｙＭｅｄ 等。Ｒａ-
ｄａｒｓａｔ-２ 由加拿大 ＭＤＡ 公司研发，该卫星是 Ｒａｄａ-
ｒｓａｔ-１ 的后继星，具有条带扫描、宽幅扫描和聚束 ３
种工作模式，在各模式下具备不同的极化数据获取
能力。ＴｅｒｒａＳＡＲ是德国的高分辨率雷达卫星，采
用 Ｘ波段，也采用上述 ３ 种工作模式获取地表雷达
影像，其重访周期为 １６ ｄ。ＣＯＳＭＯ-ＳｋｙＭｅｄ 是意
大利的高分辨率对地观测雷达卫星，其工作频率在

Ｘ波段，分辨率达 １ ｍ。这些卫星数据源是利用

ＳＡＲ影像进行海面溢油识别的基础。

  雷达卫星遥感是一种主动式遥感，它通过接收
自身向地面发射的电磁波信息的后向散射信号，组
成亮度加相位的雷达记录。在雷达影像上，越粗糙

的表面成像越亮，而平滑的表面由于后向散射回波
较少，因而呈现暗色。溢油发生后，会有平滑海面的
毛细波，使海面粗糙度降低，进而与周围海水形成反
差，此为 ＳＡＲ影像上识别海面溢油的基本原理。

１．２ ＡＩＳ的功能

  ＡＩＳ是一种新型船用助航设备，且国际海上人
命安全公约（ＳＯＬＡＳ）对各类船舶配备 ＡＩＳ 有具体
规定。ＡＩＳ 主要由船台设备和岸台系统两部分组
成。在结合 ＧＰＳ 导航定位技术的基础上，利用

ＶＨＦ通信方式，按照 ＳＯＴＤＭＡ 通信协议，ＡＩＳ 给
海域内多船之间、船舶和岸基之间提供数据交换和
通信的有效渠道，实现了船与船之间、船与岸台之间
的“互见”［３-４］。

  根据 ＳＯＬＡＳ 公约，ＡＩＳ 的基本功能包括：
（１）自动向岸台、其他船舶和航空器提供本船及其相
关安全信息；（２）与岸基设施交换数据，自动接收来
自其他船舶的有关信息；（３）识别船只、检测和跟踪
船舶；（４）简化信息交流，提供其它辅助信息避免
碰撞。

２ 构建基于星载 ＳＡＲ 和 ＡＩＳ 的溢油监测
方法

  由于海面溢油成像特征的复杂性，单纯利用

ＳＡＲ影像上的信息进行溢油判别存在较大的局限
性，容易造成误判，这也是困扰 ＳＡＲ 影像溢油识别
的关键问题之一。ＡＩＳ 是国际海事组织（ＩＭＯ）、国
际航标协会（ＩＡＬＡ）和国际电信联盟（ＩＴＩＲ）等国际
组织共同推动建立的数字助航系统和设备［５］，其推
广和使用对保障海上航行安全、提高航行效率，以及
海洋环境保护都具有重要作用。

２．１ 遥感影像预处理和溢油初判

  原始遥感影像中既包含各种地物信息，也包含
大量的干扰和噪声，必须根据需要对数据预处理，才
能去除干扰，修正畸变失真信号，抑制不必要的信
息，进而达到突出目标信息和有效信息的目的。遥
感影像的数据预处理一般包括影像校正、镶嵌和裁
剪、信息增强等过程。

  利用遥感技术对海面溢油进行识别首先需要判
断影像信息是否为油污。根据 ＳＡＲ成像原理，溢油
的存在改变了海水表面张力，形成了有别于背景海
面的后向散射特征，从而可以在 ＳＡＲ影像上识别出
溢油信息。事实上，在 ＳＡＲ 影像上，还存在很多干
扰的因素会造成雷达回波信号的减弱，在影像上形
成暗色区域，即“似油膜”现象。为了有效地进行海
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面溢油识别，需要对遥感影像上容易造成误判的假
目标进行识别和剔除，逐级筛除假目标，缩小识别范
围，实现对疑似溢油的初步分类和判别。

２．２ 基于 ＡＩＳ辅助溢油分析

  遥感分析的最终目的在于信息的应用，这对信
息的准确性提出了很高的要求。因此，通过溢油成
像特征对遥感影像进行初判后，还需要结合多源辅
助信息，对溢油的可靠性进行二次分析。而 ＡＩＳ 提
供了诸如船名、ＭＭＳＩ、船舶类型、船长、船宽等船舶
静态数据，以及船舶位置、航向、航速、目的港等动态
数据，这便于自动识别船舶和跟踪目标。同时，ＡＩＳ
记录了船舶航行轨迹等历史信息，能够为调查分析
提供基础数据。

２．３ 基于边缘检测算法的溢油信息提取

  通过解译分析发现溢油后，需要对溢油的范围、
面积进行有效估算，以便为应急行动提供决策信息，
而边缘检测算法能够迅速准确地提取信息。

  在遥感影像上，边缘［６］是指其周围像素灰度值

有阶跃变化的那些像素的集合。边缘检测算法是一
种基于影像灰度值不连续的分割算法，它通过检测
非同质区域之间的边界来对影像进行分割，从而提
取地物的边界范围。边缘检测可以借助于边缘检测
算子与影像模板求卷积完成，常见的边缘检测算子
有 Ｒｏｂｅｒｔ 算子、Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子、Ｌａｐｌａｃｅ
算子等。此外，种子点填充算法也是一种有效的边
缘检测方法。

３ 案例分析

  选取 Ｒａｄａｒｓａｔ-２ 雷达图像进行试验。首先进
行卫星影像数据预处理，经分析影像发现一条疑似
油带（图 １ａ），而疑似油带前方发现一艘船舶，故初
步判断此油带可能为船舶航行途中溢油所致。为进
一步分析初判结果的可靠性，通过 ＡＩＳ 系统调取该
海域船舶的历史数据，查询该海域船舶过境情况，并
获取嫌疑船舶的 ＡＩＳ信息（图 １ｂ）。经比对分析，嫌
疑船舶的历史航行轨迹与疑似油带位置和走向吻

合，进一步印证初判结果。表明 ＡＩＳ 信息辅助判读
为海面疑似油带的识别提供了重要的参考，有效地
提高了溢油判别的准确性。同时，结合 ＡＩＳ 历史数
据也能够为嫌疑船舶排查提供重要线索，增强遥感
解译结果的后续应用价值。

  图 ２ 结果显示，Ｐｒｅｗｉｔｔ边缘检测算法能够对溢
油信息进行快速提取，确保信息提取的速度和精
确度。

  （ａ）ＳＡＲ影像溢油信息初判；（ｂ）基于 ＡＩＳ 信息的辅助
分析

  （ａ）Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＡＲ；（ｂ）
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ＡＩＳ ｄａｔａ

图 １ 基于 ＡＩＳ辅助的溢油探测
  Ｆｉｇ．１ Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌｓ
ｗｉｔｈ ＡＩＳ ｄａｔａ

  （ａ）校正后的 ＳＡＲ影像；（ｂ）Ｐｒｅｗｉｔｔ边缘检测

  （ａ）ＳＡＲ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｂ）Ｐｒｅｗｉｔｔ

ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
图 ２ 海面溢油自动检测和提取

  Ｆｉｇ．２ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１８邴 磊等：基于星载 ＳＡＲ和 ＡＩＳ构建海面溢油监测方法    



４ 结束语

  海面溢油在 ＳＡＲ 影像上的成像除了受卫星成
像过程的影响，还会受到海表面特征、溢油风化阶段
等多种因素的影响，单纯依靠微波遥感手段往往难
以获得较高的准确性。本研究在 ＳＡＲ 影像溢油遥
感识别的基础上，结合 ＡＩＳ 等非遥感信息进行辅助
解译，并利用边缘检测算法提取溢油信息，构建了海
面溢油监测方法。案例分析结果表明，此方法能够
有效提高溢油识别和检测的准确性。此方法对船舶
溢油行为的有效监测和识别，为监管部门排查嫌疑
船舶提供重要线索，为海洋环境保护提供有力的技
术支持。
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