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摘要：搭载于“珠海一号”卫星星座的欧比特高光谱OHS（Orbit Hyper Spectral）传感器，以较高的光

谱分辨率和空间分辨率，在近岸及内陆湖泊水色遥感应用方面具有很大潜力。然而 OHS缺乏星

上定标系统，目前在轨定标采用陆地定标场的资料，其定标结果在水体等低反射率地物误差较大。

因此提出一种基于传感器入瞳总辐亮度的交叉辐射定标法，该方法结合 QAA（Quasi-Analytical
Algorithm）准分析算法和 6SV2.1辐射传输模型，利用 GOCI（Geostationary Ocean Color Imager）多

光谱数据对 OHS高光谱数据进行交叉辐射定标。研究结果表明：①GOCI和 OHS传感器获取的

地物辐射相关性好，在可见光波段范围内，R2均高于 0.84；②重新定标后的数据能明显改善不同传

感器之间的辐射差异，在可见光波段范围内，定标误差小于 9%。实验为高光谱传感器的辐射定标

提供了一种新的方法，对建立高光谱定量化、业务化水色遥感处理系统，特别对 OHS数据在水域

的各种应用具有重要意义。
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1 引 言

“珠海一号”卫星星座是由珠海欧比特宇航科

技股份有限公司投资发射并运营的商业遥感卫星

星座，其中 02组卫星于 2018年 4月 26日发射升空，

其搭载的欧比特高光谱 OHS（Orbit HyperSpectral）
传感器具有高光谱分辨率、高空间分辨率、宽覆盖

能力的特点，平均光谱分辨率 2.5 nm，光谱覆盖可

见光至近红外波段（400 nm~1 000 nm），地面分辨

率达 10 m，幅宽大于 150 km，单景最大的成像范围

可达 150 km×2 500 km，4颗卫星可实现每 5 d左右

对全球扫描一遍。珠海一号的成功发射，丰富了我

国高光谱遥感数据源。高光谱遥感可以实现对地

物目标的精确识别和定量反演，是遥感技术重要发

展方向之一［1］，而准确的辐射定标是卫星遥感数据

处理及其定量化应用中非常重要的基础工作，也是

难点之一。

辐射定标是建立卫星传感器记录的数字信号

（DN）值与对应的辐射能量值之间的数量关系，将

原始 DN值转换为辐亮度值的过程。卫星发射前会

基于标准灯或积分球进行实验室定标，但在卫星发

射和工作过程中，传感器的性能会发生变化和衰

减，为保证数据质量，需要定期对传感器进行在轨
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辐射定标［2］。目前在轨辐射定标方法包括星上定

标、场地辐射定标以及交叉辐射定标。星上定标要

求传感器配备有星上定标系统，然而珠海一号卫星

并未配备，目前OHS是使用敦煌定标场的数据进行

场地定标。场地定标法是利用与卫星同步测量的

大气和地面数据进行在轨定标的方法，是最直接有

效的方法之一。国内学者利用我国敦煌辐射定标

场的数据，对包括 HJ-1A和 HJ-1B星的 CCD［3］和

CBERS-02星 CCD［4］、GF-1星的 PMS ［5］等多光谱

传感器进行定标，敦煌定标场的数据也被应用于高

光谱传感器的辐射定标，如 SPARK-01和 02高光谱

卫星［6］、HJ-1A高光谱成像仪（HSI）［7］，以及 EO-1/
Hyperion高光谱传感器［8］。敦煌辐射定标场是陆地

定标场，难以满足水体等低反射率地物的定标要

求，另外场地定标需要大量的同步测量数据，人力

物力消耗大，试验费昂贵，交叉辐射定标正好可以

弥补这一缺点。交叉辐射定标是使用已知定标精

度较高的光学传感器作为参考，对待定标光学传感

器进行定标的一种方法，其优点是定标成本低，可

以实现高频次、多传感器间的辐射定标，且适用于

水体这类低反射率地物的辐射定标［9］，近年来广泛

应用于多光谱传感器，如 GF-1/WFV［10-11］、HY-1A
水色水温扫描仪 COCTS［12］、Tiangong-2/MWI［13］

等。而针对高光谱传感器，交叉辐射定标的难点主

要在于其观测通道多，难以实现不同传感器之间的

光谱匹配，目前没有高光谱传感器交叉辐射定标的

相关研究。

国内外广泛应用的水色传感器为多光谱传感

器，高光谱遥感数据提升了遥感观测的信息维度，

在水色遥感应用上有着很大的潜力，如在识别浮游

植物群落等方面具有显著优势［14］。而水体的反射

率低，高精度的水体定量化、业务化遥感对传感器

的辐射定标结果有着更高的要求。目前 OHS的辐

射定标结果在水体误差大，这限制了该数据在水色

遥感领域的应用。为了提高 OHS在水体的辐射定

标精度，实验将以 GOCI（Geostationary Ocean Col‐
or Imager）作为参考传感器对OHS进行交叉辐射定

标。为了解决光谱匹配的难题，利用 QAA（Quasi-
Analytical Algorithm）准分析算法，先由多光谱的水

体遥感反射率推导出连续的高光谱遥感反射率，实

现不同传感器之间的光谱匹配，再基于传感器入瞳

总辐亮度值确定定标系数，最后对定标结果进行了

分析和讨论。

2 研究数据

受 OHS数据量的限制，选取 2019年 5月 7日黄

河口附近 GOCI和 OHS无云影像各一景，OHS影

像成像时间为 03：12 GMT，GOCI影像成像时间为

03：16 GMT，两景影像时间差仅为 4 min。两景影

像的 RGB假彩色合成图如图 1所示，其中 GOCI合
成 波 段 为 486 nm（B）、555 nm（G）、680 nm（R），

OHS合成波段为 480 nm（B）、550 nm（G）、670 nm
（R）。两景影像观测到的水体变化趋势几乎一致，

OHS影像有着更高的空间分辨率，影像中细节更为

清晰，同时在水域噪声也更加明显。

2.1 GOCI数据

GOCI是世界上第一颗地球静止轨道的水色遥

感卫星，其空间分辨率为 500 m，设置有 6个可见光

波段（412、443、490、555、660、680 nm）和 2个近红外

波段（745、865 nm）。GOCI的运行轨道与地球同

步，突出特点是时间分辨率高，从 00：00~07：00

图 1 2019年 5月 7日黄河口附近GOCI和OHS影像的

假彩色合成图

Fig.1 The composed RGB pictures of the GOCI and OHS
data centered on the Huanghe river estuary on 7 May 2019
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（GMT）每隔 1 h采样一次，每天采样 8次［15］。高的

时间分辨率使得同一观测区域内，至少有一景 GO‐
CI影像和 OHS影像的时间差在半小时以内。GO‐
CI传感器的星上定标采用太阳定标作为主要方

式［16］，结 合 在 轨 替 代 定 标 ，辐 射 定 标 精 度 优 于

1%［17］，遥感反射率（Rrs）反演精度可达 6.8%［18］，满

足水色遥感的辐射定标要求［19］。GOCI 数据的官方

处理软件 GDPS（GOCI Data Processing System）由

韩国海洋卫星中心（Korea Ocean Satellite Center）开

发，其中内置了两种大气校正和多种常用的水色遥

感产品反演算法，可以将 L1B数据处理成 L2级海

洋数据产品，包括有归一化离水辐亮度（Lwn）、遥感

反射率、叶绿素浓度、黄色物质浓度和总悬浮物浓

度等等。

由于 GOCI具有高的时间分辨率，辐射定标精

度满足水色遥感应用的要求，数据易于获取，可在

KOSC 网 站 上 免 费 下 载（http：//kosc. kiost. ac. kr/
eng/p10/kosc_p11.html），又配有成熟的算法和数据

处理软件，因此是作为参考传感器对OHS进行交叉

辐射定标的较优选择。

2.2 OHS数据

OHS的地面分辨率为 10 m，光谱范围覆盖可

见光至近红外（400~1 000 nm），平均光谱分辨率

2.5 nm，波段可达 256个，用户可根据具体需求选取

任意 32个波段下传，并可动态调整各波段范围。实

验选用 OHS数据来自 OHS-2C星 CCD2。图 2中
彩色虚线为所选 OHS影像 32个波段的光谱响应曲

线，黑色实线为GOCI传感器的光谱响应函数曲线。

GOCI属于多光谱传感器，波段数远远少于 OHS。
OHS影像的 32个波段中，有部分波段落在了 H2O
或 O2的吸收区，如图 3所示。由于缺乏现场实时的

大气参数数据，无法准确估算 H2O和 O2吸收的影

响，因此落在吸收区内的波段将暂时不予讨论，实

际讨论波段为表 1中加粗字体所示的 16个波段。

3 交叉辐射定标

3.1 定标原理

实验采用的是基于传感器入瞳总辐亮度的交

叉辐射定标法，其原理是当参考传感器和待定标传

感器的成像时间相近且观测同一水体目标时，假设

二者过境时的水体参数及大气状况相同，则由参考

传感器的数据计算出水体归一化离水辐亮度和大

气参数，进而推导出在待定标传感器观测几何条件

下接收到的水体和大气的辐射，最后合成待定标传

感器过境时理论上的入瞳总辐亮度，并与 DN值作

比较，得到待定标传感器的辐射定标系数［20］。

表 1 OHS波段及其中心波长

Table 1 Central wavelength of OHS channels

通道

B01

B02

B03

B04

B05

B06

B07

B08

B09
B10

B11

B12

B13
B14

B15
B16

中心波长/nm
466

480

500

520

536

550

566

580

596
610

626

640

656
670

686
700

通道

B17
B18
B19

B20
B21

B22
B23
B24
B25
B26

B27

B28
B29
B30
B31
B32

中心波长/nm
716
730
746

760
776

790
806
820
836
850

866

880
896
910
926
940

注：加粗字体表示本实验讨论波段

（6SV2.1中纬度夏季大气）

图 3 OHS各波段的H2O和O2大气透过率

Fig.3 The transmittances of H2O and O2 at OHS channels

图 2 GOCI（黑色实线）与OHS（彩色虚线）的光谱响应

函数曲线

Fig.2 The relative spectral response of OHS（colored dotted
lines）and GOCI（black solid lines）
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定标的具体流程如下：水色遥感中，在忽略白

帽和太阳耀斑影响的情况下，传感器接收到的总的

辐射 Lt由大气分子的瑞利散射辐射 Lr、气溶胶散射

辐射 La和离水辐射 Lw这 3部分组成：

Lt ( λ )= Lr ( λ )+ La ( λ )+ tv ( λ ) Lw ( λ ) （1）
其中：λ为波长；tv为水面到传感器路径上的大气漫

射透过率；Lw为：

Lw ( λ )= ts ( λ ) Rrs ( λ ) F 0 ( λ )cosθ s （2）
其中：Rrs为水面以上遥感反射率；F0为大气层外太

阳辐照度；θs为太阳天顶角；ts为太阳到水面路径上

的大气漫射透过率。后文中将使用上标 GOCI和
OHS 来区分不同传感器的参数。GOCI 数据由

GDPS软件大气校正处理后，可以得到 GOCI过境

时观测区域的气溶胶参数及 RGOCI
rs 。OHS和 GOCI

两个传感器准同步对同一水体区域进行观测时，假

设两个传感器过境时段内大气和水体的变化可以

忽略，则将 GOCI数据得到气溶胶参数、OHS数据

观测几何条件、OHS 光谱响应函数等输入 6SV
（Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar
Spectrum - Vector）辐射传输模型中，可得到对应

OHS传感器理论上的 t OHS
s 和 t OHS

v 值，以及对应接收

到的 LOHS
r 和 LOHS

a 值，再加上已知的离水辐射值，便可

得到 OHS大气层外模拟的总辐亮度 LOHS
t ，建立此总

辐亮度值与 OHS接收到的 DN值的对应关系便可

得到辐射定标系数，从而实现对OHS的在轨交叉辐

射定标。

针对以上交叉定标思路，有以下问题需要解决：

①OHS与GOCI的光谱匹配；②OHS理论上接收的

大气辐射信号的模拟；③OHS与GOCI的空间匹配。

3.2 光谱匹配

交叉辐射定标对参考传感器和待定标传感器

之间的通道设置和光谱响应函数有严格要求，因为

即使两传感器的观测环境完全相同，不同光谱波段

范围内水体和大气的吸收、散射性质存在较大差

异，光谱响应函数的差异也直接影响了传感器入瞳

总辐亮度值的大小。

OHS是高光谱传感器，星上有 256个通道，任

选 32个通道下传，而常用的水色传感器一般为多光

谱传感器，如 GOCI在可见光至近红外只有 8个波

段，波段数远少于 OHS。如果要对 OHS的所有波

段进行辐射定标，在缺少实测光谱的情况下，期望

可以通过 GOCI在 8个波段的离水辐射值推导出水

体的固有光学性质，再模拟出在OHS各波段的离水

辐射值。实验中，使用了 QAA（Quasi-Analytical
Algorithm）准分析算法［21］来推导水体的固有光学

性质。

在海洋光学中，水体的性质可以分为表观光学

性质和固有光学性质，表观光学性质是受环境辐射

场的影响，如水面以上遥感反射率 Rrs、漫射衰减系

数等，而固有光学性质是不随环境的变化而变化

的，如吸收系数、散射系数等。固有光学性质直接

与水体中物质的组分及其浓度相关，而遥感或者现

场测量获得的一般是水体表观光学性质的参数［22］。

通过推导辐射传递函数，表观光学性质与固有光学

性质之间存在一定的基本关系，如：

Rrs ( λ )=
0.52rrs ( λ )

1.0 - 1.7rrs ( λ )
（3）

其中：rrs是水面以下遥感反射率；是吸收系数和后向

散射系数的函数：

rrs ( λ )= g0 u ( λ )+ g1 [ u ( λ ) ]2 （4）

u ( λ )=
bb ( λ )

a + bb ( λ )
（5）

其中：g0=0.089 45，g1=0.124 7［17，21］；bb是总后向散

射系数；a是总吸收系数。

bb ( λ )= bbw ( λ )+ bbp ( λ ) （6）
a ( λ )= aw ( λ )+ adg ( λ )+ aφ ( λ ) （7）

其中：bbw是水体的后向散射系数；bbp是悬浮物的后

向散射系数；aw是水体的吸收系数；adg是黄色物质

及碎屑的吸收系数；aφ是浮游动植物的吸收系数。

bbw［23］和 aw仅与波长相关：

bbw ( λ )= 0.002 (
0.45
λ

)4.3 （8）

aw由前人测量［24-25］。因此如果已知水体的表观

光学性质，可以推导出水体的固有光学性质，反之

亦然。

GDPS是 GOCI数据的官方处理软件，内置了

部分二级产品处理算法，其缺省的大气校正算法是

适用于浑浊水体的波段经验迭代算法［26］，缺省的固

有光学性质反演算法是 QAA算法［17］。首先使用

GDPS 软件对 GOCI的 L1B 数据进行处理，得到

GOCI各波段的 Rrs光谱和固有光学性质产品，之后

再运用 QAA算法［21］进一步得到水体在任一波段的

bbp和 adg，其具体步骤如表 2中步骤 0~12所示。由

于 QAA算法是借助后向散射系数光谱模型、黄色

物质吸收系数光谱模型和波段的总吸收系数来估

算叶绿素的吸收光谱，在局地叶绿素吸收光谱模型

未知的情况下，无法准确计算得到OHS各波段的叶
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绿素吸收系数。

因此实验通过对GOCI各波段的叶绿素吸收系

数进行线性插值得到其他波段的叶绿素吸收系数，

以提高QAA在该水域的适用性。已知 bbp、adg和 aφ，

由式（3）~（8）反求出水体的连续 Rrs光谱，最后通过

OHS的光谱响应函数 F（λ）求得OHS各波段 λi的 Rrs

（λi）值：

Rrs ( λ i )=
∫λ1

λ2

F ( λ ) Rrs ( λ ) d λ

∫λ1

λ2

F ( λ ) dλ
（9）

在 GOCI观测的水域范围中选取 3个代表不同

浑浊程度水体的像元，其光谱分别如图 4中（a）、（b）
和（c）所示。图中红色三角形表示由 GDPS软件计

算得到的 GOCI各波段的 RGOCI
rs ，黑色实线表示由

RGOCI
rs 经 QAA算法推导出来的连续的 Rrs光谱，绿色

圆圈表示由连续的 Rrs光谱通过 OHS光谱响应函数

积分得到的 OHS各波段的 ROHS
rs 。图 4中，当水体变

浑浊时，水体在可见光和近红外波段的 Rrs都会明显

增高，Rrs光谱曲线峰值会由短波往长波方向移动，

这是光谱反射率峰值“红移”现象；当水体较为清洁

时，Rrs光谱呈单峰形态分布，峰值在 550 附近；随着

水体浑浊度增加，600~700 nm之间的 Rrs明显升高，

反射峰的宽度也增大，800 nm 附近的峰值开始出

现；随着水体进一步浑浊，800 nm附近的峰值显著

升高。这与之前学者在黄河口附近实测得到的光

谱特性一致［27］。总体来说，通过 QAA算法模拟得

到的连续 Rrs光谱曲线较为可信，由其得到的 OHS
波段的 Rrs值可用来进行辐射定标。

为了确定并验证定标系数，在 GOCI观测的水

域范围中任意选取了 300个像元作为样本，样本像

元的选取遵循以下规则：①利用 GDPS产品中用于

控制数据质量的标记［17］，除去 GOCI影像中被标记

为 陆 地（Land）、云 或 冰（Cloud_or_Ice）、云 边 缘

（Cloud_Edge）、高亮像元的邻近像元（Bright_Pxl_
Adj）、大气校正迭代未收敛（Max_Iteration）、大气校

正 失 败（Atmospheric_Correction_Fail）、高 气 溶 胶

（High_Aerosol）等的像元；②由于QAA在高浑浊水

体反演精度较低［28］，为了降低由 QAA带来的误差，

样本选取避开了靠近黄河口的极度浑浊水域的像

元，除去了 GOCI影像中 Rrs（555）/Rrs（660）<0.9的
像元；③除去 3×3像元矩阵内 Rrs（680）的变异系数

大于 5%的空间变化大的像元；④在剩下的像元中，

表 2 QAA算法的步骤及公式

Table 2 The steps and formulas of the QAA algorithm

步骤

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
12

参数

Rrs(λ)

rrs(λ)

u(λ)

a(555)

bbp(555)

Y

bbp(λ)

a(λ)

ζ=aφ(412) / aφ(443)

ξ=ag(412) / ag(443)

ag(443)

adg(λ)
aφ(λ)

描述

水面以上遥感反射率

水面以下遥感反射率

中间参数

555 nm处的总吸收系数

555 nm处的悬浮物后向散射系数

中间参数

任一波段的悬浮物后向散射系数

任一波段的总吸收散射系数

中间参数

中间参数

443 nm处的黄色物质的吸收系数

任一波段的黄色物质及碎屑的吸收系数

任一波段的浮游动植物的吸收系数

计算公式

GDPS产品

rrs ( λ )=
Rrs ( λ )

0.52 + 1.7Rrs ( λ )

u ( λ )=
-g0 +[ ( g0 )2 + 4g1 rrs ( λ ) ]

1
2

2g1

GDPS产品

bbp ( 555 )=
u ( 555 ) a ( 555 )

1- u ( 555 )
- bbw ( 555 )

Y = 2.0 { 1- 1.2exp [ -0.9
rrs ( 443 )

rrs ( 555 )
] }

bbp ( λ )= bbp ( 555 ) (
555
λ

)Y

a ( λ )=
[1- u ( λ ) ] [ bbw ( λ )+ bbp ( λ ) ]

u ( λ )

ζ = 0.74 +
0.02

0.8 + rrs ( 443 ) /rrs ( 555 )

ξ = exp [ S ( 443- 412 ) ]

其中：S = 0.015+
0.002

0.6 +
rrs ( 443 )

rrs ( 555 )

ag ( 443 )=
a ( 412 )- ζa ( 443 )

ξ - ζ
-

aw ( 412 )- ζaw ( 443 )

ξ - ζ

adg ( λ )= ag ( 443 )exp [ -S ( λ - 443 ) ]

aφ ( λ )= a ( λ ) - adg ( λ ) - aw ( λ )
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随机选取 300个像元作为样本像元。300个样本像

元中，150个像元的数据用于确定新的定标系数，另

外 150个像元用于检验新的定标系数。图 5所示为

300个样本像元，经由 QAA算法推导和光谱响应函

数积分，最终得到模拟的OHS各波段的 Rrs光谱。

3.3 大气辐射模拟

大气信号的模拟使用 6SV2.1辐射传输模型。

6SV模型可以很好地模拟光辐射在传输过程中所

受到的大气影响，考虑了偏振、地面目标的海拔高

度、地表双向反射特性和主要大气气体的吸收［29］，

提高了瑞利散射和气溶胶散射信号的计算精度。

6SV模型主要适用于 0.25~4.0 μm波段的大气校

正，是当前发展的比较成熟的大气订正模型之一。

在 6SV模型中，输入影像获取日期、观测目标所处

经纬度、传感器观测几何条件、大气分子类型、气溶

胶模型、气溶胶光学厚度、海拔高度和传感器的光

谱响应函数等，即可模拟出 Lr、La、tv、ts等参数［30］。

黄河口海区为我国东部沿海季风盛行区之一，

夏季盛行偏南风，冬季盛行偏北风［31］，图 6所示为

所选 GOCI影像成像时的风场，风场数据来自于

NCEP（National Center for Environmental Predic‐
tion）。当天在观测区域主要是由海洋吹向陆地的

风，天气晴朗，550 nm 处的气溶胶光学厚度约在

0.25左右，因此在 6SV2.1模型中选取海洋型气溶胶

类型，再代入 550 nm处的气溶胶光学厚度的数据，

由 6SV2.1模型计算出 300个样本像元在 OHS各通

道的 Lr、La、tv、ts。

3.4 空间匹配

样本数据集的 300个像元通过上文中 3.2节和

3.3节所描述的过程，分别计算得到 OHS理论上各

通道接收到的水体和大气的辐射值，再由式（1）和

式（2）合成模拟的 OHS 各通道入瞳总辐亮度值

LSim
t ，如图 7所示。然而GOCI与OHS的空间分辨率

存在较大差异，GOCI为 500 m，OHS为 10 m，下一

步需要将 LSim
t 与OHS的DN值进行空间匹配。

GOCI传感器运行在地球同步的轨道，其观测

天顶角和方位角不变，在不同观测位置，其地面分

辨率大约在 500~513 m范围内变化，在研究区域黄

河口附近，GOCI地面分辨率约为 503 m，同时 OHS
的地面分辨率都在 10 m左右，正负不超过 1 m，因

（三角表示GOCI的 Rrs光谱，实线为QAA推导得到连续的 Rrs光谱，

圆圈为模拟得到OHS的 Rrs光谱）

图 4 不同浑浊程度水体的 Rrs光谱

Fig.4 The Rrs spectrum of the different types of water

图 5 QAA算法模拟的OHS各波段的 Rrs光谱

Fig.5 The simulated Rrs spectrum derived from QAA
at OHS channels

图 6 黄河口附近风场分布图

Fig.6 The map of the wind field centered on the Huanghe
River Estuary
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此，对于GOCI中的一个像元，本实验将与其对应的

OHS 50×50像元矩阵内的 DN值的平均值，作为与

GOCI对应的OHS的值。

3.5 定标结果

将用于确定新定标系数的 150个像元的 LSim
t 与

DN进行一次函数线性拟合，结果如图 8，得到的拟

合系数即为新辐射定标系数（表 3）。图 8中，R2为决

定系数，平均绝对百分比误差 APD（Absolute Per‐
centage Difference）的定义为：

APD =
1
N ∑i = 1

N

|
X e - X t

X t |× 100%， （10）

其中：Xt为真值，Xe为估算值。图 8中，在可见光波

段，OHS的 DN值与模拟的 LSim
t 有着很好的相关性，

R2均不低于 0.84。同时，在可见光波段，DN值与

LSim
t 的一次函数线性拟合的 APD都在 8.5%以内，

（LSim
t 的单位为W m-2 μm-1 sr-1）

图 8 OHS各波段模拟的 LSim
t 与DN值的散点图

Fig.8 The simulated LSim
t values versus DN values at different OHS channels

图 7 模拟的OHS各波段入瞳总辐亮度光谱

Fig.7 The simulated total radiance spectrum of OHS
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在 466~536 nm波段，APD均在 5%以下。然而在 4
个近红外波段，R2较低，同时APD都高于 15%。

表 3中，原增益参数和新增益参数在可见光波

段差异较小，在近红外波段差异较大，原偏移参数

均为 0，而新偏移参数的绝对值与水域上方 Lt值相

当，因此忽略偏移参数，会严重影响辐射定标的

结果。

将新的定标系数代入用于检验的 150个样本像

元，检验定标结果如图 9所示。图 9中 RMSE（Root
Mean Square Error）为均方根误差，其单位为：W
m-2 μm-1 sr-1，MPD（Mean Percentage Difference）为

平均百分比误差，定义分别为：

RMSE =
1
N ∑i = 1

N

( Xe - Xt )2 。 （11）

MPD =
1
N ∑i = 1

N X e - X t

X t × 100%。 （12）

图 9中，16个波段的 LOHS
t 和 LSim

t 的散点都很好

地分布在了 1∶1线附近，可见光波段的MPD的绝对

值在 0.9% 以内，近红外波段的 MPD 在 3.08%~
4.22%之间，验证了用多光谱水色传感器对高光谱

传感器进行交叉辐射定标的可行性。在可见光波

段，LOHS
t 与 LSim

t 的 R2都高于 0.88，定标误差在 9%以

内，而在近红外波段，LOHS
t 与 LSim

t 的 R2较低、APD较

大，APD最大出现在 776 nm波段，为 19.61%。

为了进一步对比新旧定标系数的定标结果的

差异，另外再选取 3个像元，分别取自浑浊程度不同

的水体，对比 OHS原、新定标的瑞利校正反射率和

GOCI定标后的瑞利校正反射率的差异（图 10）。尽

管OHS与 GOCI的观测几何不同，瑞利校正反射率

会存在些许差异，但原定标的OHS瑞利校正反射率

与 GOCI的瑞利校正反射率差异很大，其波谱形状

明显与实际不符，而重新定标后的OHS数据能明显

改善与GOCI传感器之间的反射率差异。

3.6 讨 论

QAA算法在我国近海具有一定的适用性，而且

根据不同区域水体的类型对模型的系数进行修正，

可以提高算法的反演精度［32-33］。在实验中，a（555）
使用的是 GDPS软件的反演产品，该软件根据水体

的不同浑浊程度，a（555）的计算方法不同［17，34］，当

Rrs（680）<0.001 5 sr-1时，以 555 nm波段作为参考

波段计算 a（555）：

a ( 555 )= aw ( 555 )+ 10-1.146 - 1.366χ - 0.469χ 2 （13）
其中：

χ = log [
rrs ( 443 )+ rrs ( 490 )

rrs ( 555 )+ 5
rrs ( 660 )
rrs ( 490 )

rrs ( 660 )
] （14）

当 Rrs（680）≥0.001 5 sr-1时，以 660 nm波段作

为参考波段计算 a（555），首先计算 a（660）：

a ( 660 )= aw ( 660 )+ 0.07 [
Rrs ( 660 )
Rrs ( 443 )

]1.1 （15）

然后由式（3）~式（6）计算 bbp（660），再根据表 2
中步骤 5和 6得到 bbp（555），最后根据式（3）~式（6）
计算出 a（555）。参考波段的选择对 QAA算法的反

演结果影响很大，以 555 nm和 660 nm为参考波段

的 QAA算法适用于中低浑浊的水体，而在高浑浊

和以浮游植物为主导的水体，a（555）会被低估［35］，

需要根据水体的性质，对参考波段进行调整，提高

QAA的反演精度［36］。因此，在样本像元选取时，避

开了高浑浊水体像元，以确保QAA的适用性。

一般来说，传感器之间的交叉辐射定标的选定

区域应为开阔大洋［20］，因为开阔大洋气溶胶类型单

一，且水体清洁、空间变化缓慢，辐射定标会更为准

确。由于数据量的限制，实验选取了一景黄河口附

近水域的OHS影像进行交叉辐射定标的研究，近岸

水体光学性质复杂，相对于开阔大洋水体，定标精

度会相对较低。尽管如此，在 QAA算法适用的情

况下，相对于清洁水域，黄河口附近水域覆盖了浑

浊程度不同的水体，因此，可见光波段的 Lt变化范

表 3 OHS各通道的原、新增益参数和偏移参数值

Table 3 The initial/new gain and offset values at OHS
channels

通道

B01
B02
B03
B04
B05
B06
B07
B08
B10
B11
B12
B14
B19
B21
B26
B27

波长

/nm
466
480
500
520
536
550
566
580
610
626
640
670
745
776
850
866

原增益

参数

2.133 57
2.136 69
2.054 75
1.980 29
1.965 19
1.711 48
1.211 36
1.100 81
0.837 17
0.695 21
0.626 68
0.491 47
0.328 49
0.320 90
0.360 55
0.372 98

原偏移

参数

0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00
0.000 00

新增益

参数

2.288 37
2.178 79
2.099 15
2.213 27
1.941 30
1.702 05
1.289 65
1.216 58
0.848 97
0.794 45
0.729 69
0.555 06
0.442 65
0.397 74
0.170 69
0.148 90

新偏移

参数

-58.008 77
-59.640 03
-72.476 00
-101.897 95
-89.075 23
-79.354 42
-63.379 83
-62.749 13
-42.756 69
-45.912 87
-45.576 01
-38.589 16
-32.810 31
-28.622 44
-5.085 50
-3.393 56
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LSim
t 和 LOHS

t 的单位为W m-2 μm-1 sr-1

图 9 新的定标结果 LOHS
t 与模拟的 LSim

t 的散点图

Fig.9 The simulated LSim
t values versus the new calibrated LOHS

t values at different OHS channels

图 10 在不同浑浊程度水体，OHS原、新定标的瑞利校正反射率与GOCI的瑞利校正反射率对比

Fig.10 Comparisons of the Rayleigh-corrected reflectance spectrum in different types of waters
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围大，这有利于 Lt和 DN的线性拟合，定标结果可信

度更高。同时，近岸水体的光学特性随时间变化较

快，因此利用近岸水域的数据进行辐射定标时，要

求参考传感器和待定标传感器的时间差异更小。

GOCI运行在与地球同步轨道，时间分辨率高，一天

可成像 8次，相对于极轨卫星一天约一景影像的数

据量，GOCI与 OHS的时间差异可以控制在更小范

围内，所选的OHS和 GOCI影像的成像时间差异仅

为 4 min，充分保证了两者数据的同步性。

另外，在图 8中 4个近红外波段的 Lt和 DN值的

相关性较差，这是由于水体对近红外波段的强烈吸

收［37］，使得在清洁和中低浑浊水域，近红外波段的

离水辐射值很小，近红外波段的 Lt基本来自于大气

的辐射信号，而在一景OHS影像内，大气的变化小，

导致近红外波段的 Lt变化范围小，Lt和 DN的相关

性较差，因此，近红外波段的定标系数还需结合多

时段、多区域的数据进一步确定。

4 结 论

实验利用准同步的 GOCI多光谱水色数据对

“珠海一号”卫星星座 OHS高光谱数据进行辐射定

标研究，提出了一种基于传感器入瞳总辐亮度的交

叉辐射定标法。该方法借助 QAA准分析算法和

6SV2.1辐射传输模型，由参考传感器的多光谱数据

得到高光谱模拟数据，解决了参考传感器和待定标

传感器数据之间的光谱匹配问题。使用该方法重

新定标后，OHS可见光波段范围内的定标误差在

9%以内，OHS数据与 GOCI数据之间的辐射差异

得到明显改善。该定标方法在我国缺少海上辐射

定标场的现实条件下，有很大实用价值，对拓展

OHS高光谱数据的应用领域具有重要意义。若能

采用更长时间、更多区域的数据，定标效果将更优，

尤其能优化近红外波段的辐射定标结果。同时，随

着海洋光学正演及反演模型精度的提高，该方法的

辐射定标精度也必将得到改进。

致谢：OHS遥感影像数据由珠海欧比特宇航科技股

份有限公司提供，GOCI遥感影像数据由韩国海洋

卫星中心KOSC提供，在此表示衷心的感谢！
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The Preliminary Study of the Radiometric Cross-calibration of
Zhuhai-1/OHS

Wu Jie1，2，3，Chen Chuqun1，2，3，Liu Yequ1，3
（1.State Key Laboratory of Tropical Oceanography，Guangdong Key Laboratory of Ocean Remote Sensing，

South China Sea Institute of Oceanology，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510301，China；
2.Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory（Guangzhou），

Guangzhou 511458，China；
3.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：The Orbit Hyper Spectral（OHS）sensor，with high spectral and spatial resolution，is equipped on
the Zhuhai-1 satellite constellation. It exhibits considerable advantages when monitoring the environment chang‐
es of coastal waters and inland lakes. However，OHS has no on-board calibration systems，the in-orbit vicari‐
ous calibration using field measurement was conducted but the result may not suitable for low reflectance target
like waters. In this paper，we propose a total radiance-based cross-calibration method for OHS by using QAA
（Quasi-Analytical Algorithm）marine optical model and 6SV2.1 radiative transfer model. This method makes
the multiple-spectral sensor GOCI（Geostationary Ocean Color Imager）can be used for the radiometric cross-
calibration of the hyperspectral sensor OHS. The result shows that the radiance observed by GOCI and OHS
are highly correlated，with the R2 higher than 0.84 at the visible bands. It also indicates the new calibration meth‐
od can reduce the radiance differences between GOCI and OHS. The calibration errors are less than 9% at the
visible bands. This study provides a new method for radiometric calibration of hyperspectral sensors and has im ‐
portant significance for quantitative application of hyperspectral sensors，particularly for the quantitative remote
sensing of waters using OHS data.
Key words：Orbit Hyper Spectral（OHS）；Zhuhai-1；Radiometric cross-calibration；Hyperspectral；QAA
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