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珠海一号高光谱卫星辐射精度真实性检验研究
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摘要：“珠海一号（OHS）”高光谱商业遥感卫星数据在国民经济建设中发挥着越来越重要的作用。当前，针对商业遥感

卫星数据质量精度的验证和评价研究成果较少。本文基于地面实测数据，对 OHS卫星高光谱数据的辐射精度进行了真实性

检验和定量分析。结果表明：OHS 卫星表观辐亮度与实测结果具有较好的线性相关关系，相关系数 R2大于 0.7。与实测结

果相比，OHS卫星各通道表观辐亮度值整体偏低，但两者光谱曲线形态基本一致。随着时间的推移，OHS传感器性能可能

存在衰减，不同通道的衰减程度不一；在 31个通道中，与实测值之间的相对差异在 20%以内的通道数为 9个；在 20%~30%

之间为14个，30%~40%为8个。
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Abstract: ZhuHai-1 (OHS) hyperspectral commercial remote sensing satellite data is playing an increasingly important role in 

national economic construction. At present, there are few research results on the verification and evaluation of the quality and accura‐

cy of commercial remote sensing satellite data. In this paper, based on the measured data on the ground, the radiation accuracy of 

OHS satellite hyperspectral data is tested and quantitatively analyzed. The results show that: firstly, the apparent radiance of OHS 

satellite has a good linear correlation with the measured results, and the correlation coefficient R2 is greater than 0.7. Secondly, com‐

pared with the measured results, the apparent radiance of each channel of OHS satellite is generally low, but the spectral curve shape 

of both channels is basically consistent. Thirdly, as time goes on, the performance of OHS sensor may be attenuated, and the attenua‐

tion degree of different channels is different. Among the 31 channels, the number of channels whose relative difference with the mea‐

sured value is within 20% is 9. There are 14 in 20% - 30% and 8 in 30% - 40%.
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引 言

“珠海一号(OHS)”高光谱卫星是国内首个完

成发射并组网的商用高光谱卫星星座。自发射升

空以来，OHS高光谱遥感数据已经在农业、林业、

环境监测及海洋监测等领域得到广泛应用[1−4]，发

挥了巨大效益。遥感数据产品的真实性检验指独

立地、定量化地评价遥感卫星数据和产品的精度
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和不确定性的过程，是目前遥感领域的研究热

点[5−11]。通过真实性检验研究，可促进遥感数据质

量的提高，从而增加用户对数据产品的认可度。

辐射精度作为表征遥感卫星数据质量的基础指标，

其决定了遥感卫星数据的应用效果和准确性[25,26]。

目前，国内针对非商业遥感卫星数据辐射精度开

展了长期真实性检验研究并积累了大量研究成果。

如文献[9]运用地面观测太阳总辐射检验并校正FY-

4A 反演的地表太阳入射辐射；文献[12]采用信噪

比、动态范围两个指标评价了 GF-6 星辐射质量；

文献[13]和文献[14]通过对GF-1星进行了长时间序

列的定标，检验了 GF-1星的辐射定标系数的稳定

性；文献[15]在敦煌辐射定标场开展试验，验证了

GF-2 卫星的辐射精度变化情况；文献[16]对 GF-5

卫星 AHSI 高光谱相机的辐射性能进行了综合评

估；文献 [17]基于 HJ-1A/B 卫星地面同步测量数

据，验证 HJ-1A/B 卫星 CCD 相机多次在轨辐射定

标结果的精度；文献[18]在四个不同站点对北京一

号小卫星传感器和数据的辐射精度进行了测试和

验证评价；文献[19-21]对MO-DIS影像辐射精度的

准确性以及辐射状态进行了真实性检验与定量

评价。

与国内气象卫星、资源卫星、高分卫星、环

境卫星等成熟遥感卫星系统相比，国内商业遥感

卫星在快速发展的同时，对卫星载荷的性能与数

据产品精度综合评价和验证研究方面稍显落后，

相关成果较少。OHS 卫星自发射至今已在轨运行

超过 2年，针对其高光谱载荷数据辐射精度开展真

实性检验研究具有实际意义。

本文以 OHS 高光谱载荷为研究对象，以格尔

木试验场为研究区，选择大面积均一下垫面，通

过实地采集光谱数据的方式，模拟得到了卫星入

瞳处的表观辐亮度，采用直接检验的方法实现了

对 OHS 卫星的辐射精度的真实性检验，定量分析

了其误差分布、误差大小和规律。

1　研究区概况

本文研究区为青海省格尔木市大灶火东，位

于市区以西约 50 km 处，海拔高度约 2 780 m，中

心经纬度坐标为E94°33′56.59″，N36°21′42.96″。研

究区内地物类型主要为沙地，核心面积大于 3 km×

3 km。研究区内地域开阔，地势平坦均一，周边无

重工业，远离人类污染源，大气清洁且人烟稀少，

受人为因素干扰少，稳定性较好，适合开展真实

性检验研究工作。研究区如图1所示。

2　数据

本文试验数据主要包括：OHS 高光谱数据，

地表实测光谱数据和大气参数数据。

2.1　OHS高光谱数据

“珠海一号（OHS）”是珠海欧比特宇航科技

股份有限公司在 2019 年 9 月 19 日发射升空的高光

谱遥感卫星。OHS 卫星搭载 3 个 CMOS 探测器，

采用推扫式成像，见表 1。本文采用的影像数据是

2021年 9月 28日过境研究区域的卫星数据，如图 2

所示。成像当天研究区上空无云覆盖，影像质量

较高。影像信息见表2。

2.2　地表实测光谱数据与大气数据

2021 年 9 月 20 日，在研究区内开展了实地数

据采集。选取研究区内地势平坦、地物类型单一

且大于 3 km×3 km的场地作为实验区，以保证实测

数据的代表性。共选择了 6个采样点位，如图 3所

示，为了降低尺度效应和边缘效应，每个采样点

位的面积均大于 30 m×30 m，在每个采样点位中心

区域用SVC HR-1024光谱仪共采集5条地表光谱数

图1　研究区域

Fig.1　The study area

表1　OHS卫星及载荷信息

Table 1　OHS satellite and spaceships informations

卫星/

载荷

OHS/CMOS

发射

时间

2019.9.19

光谱

范围（nm）

400~1 000

通道数

32

空间

分辨率（m）

10

光谱

分辨率（nm）

2.5

运行

轨道

太阳同步轨道

轨道

高度（km）

500

轨道

倾角（°）

98

··99
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据。数据采集时间为 11:00-14:00。为了降低太阳

角度以及大气变化的影响，每 5分钟左右重新测量

参考板，以重新优化调整仪器的积分时间和积分

次数。在采集光谱数据的同时，记录采样点位的

几何定位信息。将每个采样点位采集的 5条地表光

谱数据求均值，作为该采样点的地表反射率数据，

如图4所示。

大气参数主要为气溶胶光学厚度。本文利用

OHS 影像成像当天的 MODIS 气溶胶产品，如图 5

所示，通过计算得到波长 550 nm 处的气溶胶光学

厚度值为0.103。

3　研究方法

遥感数据辐射精度的真实性检验实质是对卫

星传感器定标系数的准确性进行检验验证，并通

过表观辐射亮度或表观反射率等物理量来实

表2　待检验OHS影像信息

Table 2　The OHS image informations

卫星/载荷

OHS-3C/CMOS1

成像日期

2021.9.28

成像时间/UTC

6:48

太阳高度角/°

347.589 180

太阳方位角/°

208.697 490

观测高度角/°

76.873 673

观测方位角/°

115.844 799

图4　地表实测光谱数据

Fig. 4　Surface measured spectral data

图5　MODIS气溶胶产品

Fig. 5　MODIS aerosol products

图2　待检验OHS影像

Fig.2　The OHS image to be verified

图3　采样点位分布

Fig. 3　Distribution of sampling points
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现[23,24]。使用官方发布的 OPenOHS 软件对 OHS 数

据进行了辐射定标，得到 OHS 表观辐亮度。利用

地面实测光谱以及气溶胶数据，通过 6S辐射传输

模型[22]计算等得到 OHS 各通道入瞳处的等效表观

辐亮度。最后，计算等效表观辐亮度与 OHS 表观

辐亮度的相关系数、相对差异、均方根误差。方

法流程图如图6所示。

3.1　等效地表反射率

利用如图 7 所示的 OHS 卫星传感器光谱响应

函数将地面实测光谱数据进行卷积计算，得到

OHS等效地表反射率。计算公式如下：

ρ i (λ)=
∫
λ1

λ2

ρ(λ)Ri (λ)dλ

∫
λ1

λ2

Ri (λ)dλ
（1）

式中，ρ i (λ)表示传感器第 i 通道等效地表反射率；

ρ(λ)表示地面实测光谱数据；Ri (λ)表示传感器第 i

通道光谱响应函数；λ1、λ2 为传感器第 i通道的下

限和上限。

3.2　6S辐射传输模型

6S辐射传输模型[22,27]模拟了大气顶层太阳辐射

能量通过大气传递到地表，以及地表的反射辐射

通过大气到达传感器的整个辐射传输过程。该模

型考虑了水蒸气、二氧化碳、臭氧、氧气的吸收、

分子和气溶胶的散射，以及非均匀地面和双向反

射问题。假定反射率 ρu
t 的目标物为均一朗伯面，

遥感器所接受的大气顶层反射率可表示为：

ρTOA(θs θv ϕv) = ρa(θs θv ϕv) +
ρu

t T (θs )T (θv )
1 - ρu

t S
（2）

式中，ρTOA(θs θv ϕv)是遥感器所接受的大气顶层反

射率；ρa(θs θv ϕv) 是瑞利散射和气溶胶散射引起

的程辐射；S 是大气球面反射率；θs θv ϕv 分别为

太阳天顶角、观测天顶角和方位角；T (θs )= e-τ/μs +

td (θs )是下行辐射总透射率；T (θv )= e-τ/μv + td (θv )是

上行辐射总透射率；td (θs )代表下行散射辐射透射

率因子；td (θv )代表上行散射辐射透射率因子；e-τ/μs

和 e-τ/μv 为下行直射辐射和直接透射到遥感器上行辐

射；μs = cos (θs )、μv = cos (θv )分别为太阳和卫星天

顶角的余弦值；τ为大气光学厚度。

3.3　OHS入瞳处等效表观辐亮度

利用 6S 辐射传输模型计算等效表观反射率，

然后将等效表观反射率、日地距离修正因子、等

效太阳辐照度、太阳天顶角等参数输入到式(3)中，

计算等效表观辐亮度。

Li
* =

ρ*
i cos(θs )Es

Πds

（3）

式中，θs为太阳天顶角；Es为日地平均距离处大气

层外等效太阳辐照度(单位为 W·m-1·μm-1:)；ds 为

日地距离修正因子；p*
i 为等效表观反射率。

4　结果与分析

通过卷积运算，得到各通道等效地表反射率

数据。将 6S辐射传输模型的输入参数(表 3)输入模

型中，得到等效表观反射率数据。将等效表观反

射率数据、太阳天顶角、太阳辐照度、日地距离

修正因子输入式(3)，得到等效表观辐亮度。

由于 OHS第 20通道等效表观辐亮度计算结果

存在异常，本文辐射精度验证研究结果中不包括

该通道。OHS各通道 6个点位的等效表观反射率和

等效表观辐亮度如图8、图9所示。

从图 10 中可以看出，采用官方定标系数计算

图6　方法流程图

Fig.6　Flow-process diagram

图7　OHS卫星CMOS1传感器的光谱响应曲线

Fig.7　Spectral response of CMOS1 sensor of OHS

··101
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的 OHS 表观辐亮度与地面实测数据得到等效表观

辐亮度具有较好的线性相关关系，6个点位的相关

系数 R2均大于 0.7。其中，1-1、2-3 点位相关系数

最大，为 0.77；2-1 点位相关系数最小，为 0.74。

从图 11可以看出，与实测结果相比，OHS表观辐

亮度值整体偏低，但是 OHS 各通道表观辐亮度曲

线随波长的变化趋势与实测结果基本一致。计算

了 6个点位各通道的均方根误差RMSE(表 4)，可以

看到大部分通道的 RMSE 在 10~30(W/m2/sr/mic)之

间，通道数为 24 个；RMSE 小于 10 的通道只有 3

个，其中第24通道RMSE最小。

此外，通过公式（4）计算OHS各通道表观辐

亮度与实测结果的相对差异Rela_diff。

Rela_diffi =
ŷ i - yi

ŷ i

´ 100% (4)

式中，Rela_diffi 表示OHS第 i通道表观辐亮度与实

测结果的相对差异，i=1,2,3……32；ŷ i 表示第 i 通

道等效表观辐亮度；yi 表示第 i 通道 OHS 表观辐

亮度。

按 Rela_diff≤10%，10%＜Rela_diff≤20%，20%

＜Rela_diff≤30% 和 Rela_diff＞30% 进行分组(表 5)。

从表5中可以看出，第 24通道的Rela_diff在 10%以

内；6个点位中，第 2-3点位 Rela_diff≤20% 的通道

数最多，数量为 9 个；Rela_diff 在 20%~30% 为 14

个，30%~40%为 8个。其他点位的结果差异不大，

总体来看大部分通道的 Rela_diff 都在 30% 以内。

总体来看，OHS 高光谱相机的表观辐射亮度与实

测结果存在一定差异，原因可能是卫星在轨运行

近三年后传感器辐射性能发生了衰减，但是不同

通道的衰减程度不一样；初始辐射定标系数已经

难以适用高精度的应用需求，为了保证数据质量

精度，提高 OHS 数据的应用准确性，可通过广泛

使用且精度较高的场地定标计算绝对定标系数，

其精度通常可以达到95%以上[28]。

5　结束语

本文基于地表实测光谱数据，采用直接检验

法实现了对珠海一号高光谱遥感卫星表观辐亮度

的真实性检验。① OHS卫星影像的表观辐亮度与

等效表观辐亮度具有较好线性相关关系，相关系

数R2位于 0.74~0.77之间。② 整体上看，与实测结

果相比 OHS表观辐亮度值偏低，但 OHS表观辐亮

度随波长变化趋势与等效表观辐亮度基本一致。

③ OHS卫星传感器辐射性能可能发生了衰减，不

同通道的衰减程度不一。在 31 个通道中，部分通

道具有较高的辐射精度。其中，相对差异小于

表3　6S主要输入参数

Table 3　Main input parameters of 6S

参数名

太阳天顶角（°）

太阳方位角（°）

卫星天顶角（°）

卫星方位角（°）

成像日期

大气类型

气溶胶模型

550 nm处气溶胶光学厚度

高程（km）

传感器高度（km）

参数值

42.410 82

208.697 490

13.126 327

115.844 799

2021.9.28

中纬度夏大气

沙漠型气溶胶模式

0.103

-2.780

-1 000

图8　OHS等效表观反射率

Fig.8　Apparent reflectance of OHS

图9　OHS等效表观辐亮度

Fig.9　Apparent radiance of OHS

··102
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20% 的通道最高有 9 个，第 24 通道精度最高；此

外，相对差异在 20%~30%为 14个，30%~40%为 8

个。说明 OHS 的辐射精度方面整体上存在一定误

差，因此，需要及时更新在轨辐射定标系数，以

保证OHS数据质量与精度。

本文在研究过程中没有获取地面实测的大气

参数，且 OHS 数据与地面数据存在时间差，可能

会对结果带来不确定性。此外，本研究的检验场

地、地物类型和数据量较单一，未来将针对 OHS

开展多场地、长时间序列下不同地物的综合评价，

以研究 OHS 辐射精度的变化规律，进一步提高研

究结果的代表性。
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