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摘要：资源一号 02D（ZY1-02D）卫星搭载了我国自主研制的可见近红外相机（VNIC）和高光谱相

机（AHSI），是我国首颗民用高光谱业务卫星，具有广泛的应用前景。通过整体辐射精度、信噪比、

清晰度以及信息熵 4个评价指标，对 ZY1-02D VNIC和AHSI数据进行辐射质量评价，并分别采用

Sentinel-2 MSI和GF-5 AHSI数据进行对比。结果表明：ZY1-02D VNIC数据在可见光波段具有

亮度高、信噪比高等优势；在红边近红外等波段，影像具有灰度范围大、信息量大的特点。ZY-1-
02D VNIC数据在影像亮度、灰度范围、清晰度和信息量方面均优于 Sentinel-2，二者信噪比近似。

ZY-1-02D AHSI数据在 395—1 341 nm范围内辐射质量良好；在 1 929—2 501 nm范围，存在噪声

严重的波段，影像质量较差。与GF-5 AHSI数据对比，ZY-1-02D AHSI数据的影像亮度和信噪比

相当，但 ZY-1-02D AHSI数据在灰度范围方面优势明显，且短波红外谱段的清晰度和信息量优于

GF-5 AHSI数据。
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1 引 言

资源一号 02D卫星（ZY1-02D）于 2019年 9月
12日在我国太原卫星发射中心成功发射，是我国首

颗民用高光谱业务卫星，标志着我国民用对地遥感

进入了定量研究的时代［1］。其上搭载了 8谱段的可

见近红外相机（Visible and Near-Infrared Camera，
VNIC）和 166谱段的高光谱相机（Advanced Hyper⁃
Spectral Imager，AHSI）两台载荷，可广泛应用于植

被 研 究 、土 壤 调 查 、水 质 监 测 以 及 矿 物 识 别 等

领域［2］。

遥感影像辐射质量评价是连接传感器研制和

遥感数据应用之间的桥梁，对遥感数据的应用起到

指导作用，同时对遥感传感器性能的优化也可以起

到积极的反馈作用。目前，国内外已有众多关于遥

感影像辐射质量评价的研究，评价体系相对成熟。

黄彦等［3-11］利用均值、标准差、信息熵、信噪比、清晰

度等指标对国产资源一号 02C、高分一号、高分二号

和高分五号等影像数据进行辐射质量评价（表 1）。

洪波［12］收集整理了已有的遥感图像信噪比估算方
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法，并采用模拟图像和实测图像对 5种典型方法的

估算效果进行检验。覃帮勇［13］从高光谱载荷成像

特性和高光谱数据特点入手，建立高光谱数据质量

评价体系，改进完善高光谱数据辐射质量评价方

法，并且利用模拟数据和高光谱数据对评价方法和

体系进行验证。

综上，面向多光谱和高光谱遥感影像的质量评

价已有比较完善的指标和方法 ，但是尚未针对

ZY1-02D卫星的VNIC多光谱和AHSI高光谱数据

开展相应的辐射质量评价研究。实验基于当前典

型的影像质量评价指标，对 ZY1-02D卫星多光谱和

高光谱数据的辐射质量展开评价，并分别与 Senti⁃
nel-2卫星多光谱成像仪（Sentinel-2 MSI）数据和高

分五号卫星高光谱（GF-5 AHSI）数据进行对比，分

析 ZY1-02D卫星的影像的质量特点，为其今后的应

用与发展提供参考。

2 实验数据及预处理

2.1 数据介绍

ZY1-02D VNIC相机包含 1个全色谱段和 8个
多光谱谱段，在传统的 4个多光谱波段的基础上，增

加了海岸波段、黄波段、红边波段和近红外 2波段。

其中，全色波段影像空间分辨率为 2.5 m，多光谱波

段影像空间分辨率为 10 m，量化等级为 12 bit，影像

幅宽为 115 km。ZY1-02D AHSI包含 76个光谱分

辨 率 为 10 nm 的 可 见 光 近 红 外 谱 段（Visible and
near-infrared，VNIR）和 90个光谱分辨率为 20 nm
的短波红外谱段（Shortwave infrared，SWIR）。光

谱范围 400—2 500 nm，空间分辨率为 30 m，量化等

级 12 bit，影像幅宽为 60 km。其中，SWIR B22-B25
和 B50-B55为未定标波段，定标系数为 0，不对其进

行质量评价。Sentinel-2由 Sentinel-2A和 Sentinel-
2B双星组成，其单星重访周期为 10 d，双星可达到

5 d重访。Sentinel-2 MSI已广泛应用于多个领域，

其与 ZY1-02D VNIC相机的主要载荷参数如表 2所

示。其中，Sentinel-2 MSI的蓝、绿、红和近红外 4个
波段（B2/3/4/8）的光谱范围与 ZY1-02D VNIC的

相应波段（B1/2/3/4）范围相近，且空间分辨率均为

10 m。其余波段两传感器波段范围设置和空间分

辨率差异较大。GF-5 AHSI与 ZY1-02D AHSI的
载荷参数对比见表 3。除轨道高度和光谱分辨率有

所不同，其他参数几乎一致。因此，考虑到相近的

波段和光谱设置，分别选取应用较为广泛并且与

表 1 遥感影像辐射质量评价研究现状

Table 1 Research status of radiance quality assessment of remote sensing images
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卫星

资源一号 02C
高分一号

高分二号

高分五号

资源一号 02D
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SPARK
高分五号

资源一号 02D

传感器类型

多光谱

多光谱

多光谱

多光谱

多光谱

高光谱

高光谱

高光谱

高光谱

采用指标

均值、标准差、信息熵、信噪比、清晰度

均值、标准差、信噪比、同质性、平均梯度、角二阶矩、信息熵

在轨光学调制传递函数、相机辐射一致性、信噪比、清晰度、对比度

信噪比、清晰度、信息量、辐射不均一度

在轨光学调制传递函数、信噪比

辐射精度、信息量、清晰度、信噪比

辐射精度（均值、方差、辐射不均一度）、信噪比、信息熵、清晰度

噪声标准差、清晰度、信息熵

信噪比、相对辐射定标精度、绝对辐射定标精度

表 2 ZY1-02D VNIC与 Sentinel-2 MSI参数对比

Table 2 Parameters comparison between ZY1-02D VNIC
and Sentinel-2 MSI

卫星参数

轨道高度/km
重访周期/d

波段范围/nm

空间分辨率

/m

幅宽/km
量化等级/bit

ZY1-02D VNIC
778
3

全色波段 Pan 450—900
蓝波段 B1 450—520
绿波段 B2 520—600
红波段 B3 630—690

近红外波段 B4 760—900
海岸波段 B5 400—450
黄波段 B6 580—625

红边波段 B7 705—745
近红外2波段 B8 860—1040

Pan：2.5
B1-B8：10

115
12

Sentinel-2 MSI
786
5

海岸波段 B1 433—453
蓝波段 B2 458—523
绿波段 B3 543—578
红波段 B4 650—680

红边波段 B5 698—713
红边波段 B6 733—748
红边波段 B7 773—793

近红外波段 B8 785—900
近红外波段 B8a 853—875
水蒸汽波段 B9 935—955
卷云波段 B10 1360—1390
短波红外波段 1 B11 2280
短波红外波段 2 B12 2100

B2-B4、B8：10
B5-B7、B8a、B11-B12：20

B1、B9-B10：60
290
12
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ZY1-02D VNIC参数相近的 Sentinel-2 MSI数据，

以及与 ZY1-02D AHSI参数相近的 GF-5 AHSI数
据作为参照，在此基础上分析 ZY1-02D卫星的辐射

性能及应用潜力。

2.2 研究区及数据获取

为了确保实验结果的客观性和全面性，选取

ZY1-02D VNIC/AHSI各 6景影像进行评价。所选

影像均为 1级产品，且云量覆盖低（<10%），目视判

断质量较好。ZY1-02D VNIC数据覆盖范围如图 1
所示，影像信息见表 4；ZY1-02D AHSI数据如图 2
所示，影像信息见表 5。

选取与 ZY1-02D VNIC/AHSI影像同一天采

集的 Sentinel-2 MSI/GF-5 AHSI数据进行辐射质

量对比分析。对于 ZY1-02D VNIC数据，共选取两

个研究区（研究区 1和研究区 2）与 Sentinel-2 MSI
数据进行对比。研究区 1位于浙江省杭州湾地区

（图 3（a）），Sentinel-2成像时间为北京时间 2020年 3
月 19 日 10：35：49，与 ZY1-02D VNIC 成 像 时 间

（10：51：57）相差 15 min。研究区 2位于山东省东营

市黄河口（图 3（b）），Sentinel-2卫星过境时间为北

京时间 2020年 5月 1日 09：45：39，与 ZY1-02D VN⁃
IC成像时间（11：07：56）相差 1.5 h以内。两个研究

区均存在明显的水陆边界，且地物信息丰富，具有

较好的对比价值。研究区 3用于 ZY1-02D AHSI与
GF-5 AHSI数据的对比分析。该研究区位于云南

省大理州宾川县（图 3（c）），GF-5卫星成像时间为

表 3 ZY1-02D AHSI与GF-5 AHSI参数对比

Table 3 Parameters comparison between ZY1-02D AHSI
and GF-5 AHSI

卫星参数

轨道高度/km
重访周期/d
波段范围/nm
光谱通道数

光谱分辨率/nm
空间分辨率/m

幅宽/km
量化等级/bit

ZY1-02D AHSI
778
3

400—2 500
VNIR: 76, SWIR: 90
VNIR: 10, SWIR: 20

30
60
12

GF-5 AHSI
705
5

400—2 500
VNIR: 150, SWIR: 180
VNIR: 5, SWIR: 10

30
60
12

图 1 ZY1-02D VNIC数据真彩色显示

Fig.1 True-color display of ZY1-02D VNIC data

表 4 ZY1-02D VNIC影像信息

Table 4 Image information of ZY1-02D VNIC data

影像编号

图 1（a）
图 1（b）
图 1（c）

图 1（d）

图 1（e）
图 1（f）

影像获取日期

2020年 7月 15日
2020年 5月 1日
2020年 3月 16日

2020年 1月 9日

2020年 1月 12日
2020年 3月 20日

覆盖区域

北京市

山东省东营市

江苏省太湖地区

山东省东营市黄

河口地区

云南省昆明市

云南省昆明市

主要土地覆盖类型

城镇、山地、农田、水体

城镇、农田、海岸带、水体

水体、城镇

水体、海岸带湿地

山地、城镇、水体

山地、城镇、水体
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2020年 1月 13日北京时间 14：33：55，与 ZY1-02D
AHSI数据成像时间（11：08：58）相差 3 h，是唯一一

景两个传感器同一天过境的影像。

2.3 数据预处理

（1）辐射定标。ZY1-02D VNIC/AHSI和GF-5

AHSI数据为 1级产品，以 DN值表示。Sentinel-2
MSI数据为 L1C级产品，以表观反射率（top of at⁃
mosphere，TOA）反射率表示。为方便不同传感器

间的对比，将所有图像都转化为 TOA辐亮度数据。

将 DN值和TOA反射率转化为TOA光谱辐射亮度

的公式分别为：

L(λ)= Gain∙DN + Bias (1)

L(λ) =
ρ∙Es ( λ )∙cosθ

π∙D2
(2)

其中：L（λ）为TOA光谱辐射亮度（w∙m-2∙sr-1∙μm-1）；

Gain 为增益值；Bias 为偏移值。式（2）中 L ( λ ) 为

TOA光谱辐射亮度；ρ为 TOA反射率；Es ( λ )为大

气层外对应波段的太阳光谱辐照度；θ为太阳天顶

图 2 ZY1-02D AHSI数据真彩色显示

Fig.2 True-color display of ZY1-02D AHSI data

表 5 ZY1-02D AHSI影像信息

Table 5 Image information of ZY1-02D AHSI data

影像编号

图 2（a）
图 2（b）
图 2（c）
图 2（d）
图 2（e）
图 2（f）

影像获取日期

2020年 6月 19日
2020年 7月 15日
2020年 1月 13日
2020年 4月 28日
2020年 4月 22日
2020年 5月 4日

覆盖区域

北京市城区及西郊

北京市城区及南郊

云南省大理州宾川县

安徽省黄山地区

河北省张家口市怀来县

安徽省合肥市

主要土地覆盖类型

城镇、山地

城镇、农田

山地、城镇

山地

山地、城镇、水体

城镇、农田、水体

图 3 Sentinel-2 MSI和GF-5 AHSI数据真彩色显示

Fig.3 True-color display of Sentinel-2 MSI and GF-5 AHSI data
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角；D为日地距离参数。利用 ZY1-02D VNIC/AH⁃
SI和 GF-5 AHSI数据的定标系数，由式（1）计算出

TOA光谱辐射亮度。对于 Sentinel-2 MSI数据，由

式（2）将TOA反射率转化为TOA光谱辐射亮度。

（2）影像几何配准。由于 Sentinel-2 MSI数据

经过几何精校正，因此将 Sentinel-2 MSI数据作为

参考影像，选取多个控制点，使用多项式模型对

ZY1-02D VNIC影像进行几何配准，精度误差控制

在 0.5个像元以内。为了尽可能避免改变传感器的

辐射数值，采用最邻近法进行重采样。同样，以

ZY1-02D AHSI影像为参考影像，将GF-5 AHSI影
像进行配准。

（3）图像裁剪。由于 ZY1-02D VNIC/AHSI和
Sentinel-2 MSI/GF-5 AHSI数据的成像范围不同，

需要将影像裁剪为相同区域再进行质量评价。将

2020年 3月 19日和 5月 1日获取的 ZY1-02D VNIC
数据和 Sentinel-2 MSI数据分别以相同的研究区域

进行裁剪。同理，将 2020年 1月 13日获取的 ZY1-
02D AHSI数据和 GF-5 AHSI数据也裁剪为相同

区域。

3 影像评价指标选取

实验采用整体辐射精度（均值和标准差）、信噪

比、清晰度和信息熵 4种评价指标对 ZY1-02DVN⁃
IC 和 AHSI 数 据 质 量 进 行 评 价 ，并 与 Sentinel-2
MSI数据和GF-5 AHSI数据进行对比。

3.1 整体辐射精度

整体辐射精度用影像均值和标准差表示。均

值即影像像素的灰阶平均值，是反应各波段能量的

高低，对人眼反应为平均亮度。均值越大表示传感

器接受光能的强度越大，计算公式为：

mean = 1

m × n∑i = 1

m ∑j = 1

n f ( )i,j (3)

其中：mean为影像辐亮度的均值，单位为（w∙m-2∙sr-
1∙μm-1）；m、n影像的行列数；f（i，j）表示地 i行 j列像

元的辐亮度灰度值。

标准差即影像所有灰度值的标准差，反映了影

像灰度相对于平均灰度的离散情况。标准差越大，

说明灰度级分布更为分散，图像反差越大，包含信

息越丰富。计算公式为：

std = ∑i = 1

m ∑j = 1

n ( )f ( i,j - mean )2

m × n
(4)

其中：std为标准差；mean为影像辐亮度均值；m、n
影像的行列数；f（i，j）表示地 i行 j列像元的辐亮度

灰度值。

3.2 信噪比

信噪比即信息与噪声之比，是衡量图像噪声相

对水平的指标。信噪比越大，说明影像有效信息相

对于噪声的比例越大，影像质量越好。

对于多光谱影像，采用方差法［13］来计算信噪

比。该法需要人工选择均匀区域，以该区域的均值

和标准差分别作为信号和噪声的估计值来进行信

噪比评估。选取海洋、湖泊、水库等平静水面视为

均匀区域，裁剪若干 50×50像元的样板区，将所有

样板区求得信噪比的平均值作为影像的信噪比。

以分贝（dB）来表示信噪比，计算公式为：

SNR = 20∙lg
mean

std
（5）

其中：SNR为信噪比；mean为样板区辐亮度均值；

std为样板区辐亮度标准差。

针对图谱合一的高光谱影像，Roger和 Arnold
提出空间维与光谱维结合的去相关法（SSDC）计算

信噪比［15］。该方法受地物空间变化影响较小，是目

前最稳定的高光谱影像评估方法［12］。该方法在分

块的基础上，利用多元线性回归去除影像中高度相

关的信号，对回归残差进行统计得到噪声的估计

值。具体算法如下：

（1）将图像分块，子块间连续不重叠。为了兼

顾子块地物的均一性和多元线性回归的样本数量，

子块大小一般取 15×15。
（2）对每个子块进行多元线性回归，得到信号

的估计值。回归公式为：

x̂ i,j,k = a + bxi,j,k - 1 + cxi,j,k + 1 + dxp,k （6）
其中：xi，j，k 表示第 k波段中，某一子块中位于（i，j）点

的像素辐亮度值；x̂ i，j，k 为 xi，j，k 的线性拟合值；a、b、c、d
为回归系数；xp，k 为 xi，j，k 空间邻域的像素辐亮度值。

（3）用子块各像素的灰度值减去信号的估计

值，得到去相关后的残差 ri，j，k，计算公式为：

ri,j,k = xi,j,k - x̂ i,j,k （7）
（4）子块噪声方差 σ2

k 的计算公式为：

σ 2
k =
∑1

w∑1

h ri,j,k

( w × h - 1 )- 4
（8）

其中：w、h表示子块的宽度和高度。

（5）对该波段所有子块的噪声标准差 σk 进行统

计，为了减小奇异地块对估计结果的干扰，通常剔

除最大和最小各 15%，取剩下 70%子块噪声方差的

平均值作为该波段最佳噪声的估计值。

（6）以图像的均值作为信号的估计值，用影像
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均值与求得的最佳噪声估计值之比作为该波段影

像的信噪比，以分贝（dB）来表示时，计算公式如下：

SNR = 20∙lg
M k

σk

（9）

其中：M k 表示 k波段的影像均值；σk 表示 k波段的最

佳噪声估计值。

3.3 清晰度

清晰度反映了图像细节边缘变化的敏锐程度。

清晰度越高，影像地物边缘的可分辨程度越高，影

像中的微小细节反差和纹理变换特征越明显。实

验采用点锐度法［16］来表示，该方法与调制传递函数

（Modulation Transfer Function，MTF）有很好的正

相关性［9］，MTF对影像清晰度的变化十分敏感，是

量测影像清晰度的标准方法，但是由于计算复杂，

难以实现自动化和广泛应用［16］。而点锐度法可以

快速，准确地计算影像清晰度，且能够实现自动化。

计算公式为：

P = ∑i = 1

M × N∑a = 1

8 |df/dx|

M × N
（10）

其中：P代表影像的清晰度；M、N为行列数；a 表示

像元 i周围的像元数；df表示相邻相元间的辐亮度

变化值；dx表示像元之间的距离增量。

3.4 信息熵

信息熵反映了图像包含信息的详细程度。影

像信息熵越大，说明影像包含的信息越丰富，影像

质量越好。常用香农熵（Shannon）来表示，计算公

式为：

Shannon = -∑i = min

max ( pi∙log2 pi ) （11）
其中：Shannon表示图像的信息熵；i是像元的灰度

值；pi表示辐亮度为 i的像元在图像中出现的概率；

min和max分别代表图像中像元辐亮度的最小值和

最大值。

4 实验结果与分析

根据上述方法，分别计算 ZY1-02D VNIC/AH⁃
SI，Sentinel-2 MSI，GF-5 AHSI各波段的均值、标

准差、信噪比、清晰度和信息熵。其中，各个指标计

算出的结果可用于分析同一传感器不同波段或对

不同地表覆盖类型的辐射性能。由于 ZY1-02D
VNIC与 Sentinel-2 MSI两组数据拍摄日期相同，故

这两颗传感器间的相同波段也可进行对比。同理，

ZY1-02D AHSI和 GF-5 AHSI两组数据也于同一

日期拍摄，相同波段间的对比也是有意义的。为了

测试 ZY1-02D VNIC（图 1）对不同地物的辨别能力

以及灰度分布特征，在北京和东营的影像中分别截

取 30 km×30 km地物类型丰富的城镇农田混合样

板区各一个。同理，在太湖、黄河口地区影像截取

以水体为主的样板区，地物类型较为单一。在两景

昆明的影像中截取地物类型较为丰富的山地林地

混合样板区。使用这 3类典型地物样板区计算辐射

亮度均值和标准差。对于清晰度和信息熵，从上述

影像中截取 10 km×10 km的城市、农田、山地、水体

样板区各 2个进行计算。对于 ZY1-02D AHSI数据

（图 2），为了减小运算量，计算信噪比的样板区为每

景影像中间 900×900的像元，其余各指标均基于整

景影像计算。在 ZY1-02D VNIC/AHSI与 Senti⁃
nel-2 MSI/GF-5 AHSI对比的两组影像中，除多光

谱信噪比需要选取水体作为样板区外，其余各指标

均基于研究区范围计算。

4.1 ZY1-02D VNIC数据质量评价

4.1.1 整体辐射精度

通过图 4（a）中均值的计算结果可以发现，ZY1-
02D VNIC数据整体表现为在波长较短的可见光波

段均值较大，蓝色、绿色、海岸、黄色和全色波段的

均值明显高于其余波长较长的波段，说明传感器在

这些波段对光能的接收能力较强。而在波长较长

的红边、近红外波段，影像均值较低，传感器对光能

的接受能力减弱。由于山地林地植被较多，植被对

近红外光线的反射能力强，因此山地在近红外波段

的均值较城镇和水体更高。

在标准差的计算结果如图 4（b）所示，除海岸波

段标准差较低外，其余波段均处于较高水平，体现

为影像灰度范围大，信息量较为丰富。不同地物间

也展现出明显的差异，城镇、农田、山地和林地等地

物类型细节较为丰富，而水体则较为单一，以水体

为主的样板区的标准差明显低于其余样板区。

图 4（c）和图 4（d）分别展示了 ZY1-02D VNIC
数据和 Sentinel-2 MSI数据均值和标准差的对比结

果。结果表明，在两个研究区，ZY1-02D VNIC数据

在各个波段的均值和标准差均高于 Sentinel-2 MSI
数据。ZY1-02D VNIC数据亮度更高，灰度范围更大，

能够包含更多的信息。辐亮度均值的计算结果受

两景影像成像时间和太阳高度角不同的影响，有可

能导致 ZY1-02D VNIC影像的辐亮度均值偏高。

4.1.2 信噪比

图 5（a）展示了 ZY1-02D VNIC数据的信噪比

的计算结果。信噪比计算结果的范围在 30.80—
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50.20 dB之间。其中，蓝色、绿色、海岸和黄色波段

信噪比较高，这些波段的信噪比均值高于 40 dB，影
像质量极好。信噪比最低的波段为近红外波段，信

噪比均值为 33.76 dB。所有波段的信噪比均高于

30 dB，满足低端信噪比>28 dB的设计指标［17］，可

以直接使用。

图 5（b）给出了 ZY1-02D VNIC 数据和 Senti⁃
nel-2 MSI数据信噪比的计算结果。结果表明，在

两个研究区，ZY1-02D VNIC在蓝、绿波段的信噪

比均略高于 Sentinel-2 MSI数据，而二者在红、近红

外波段的信噪相近，差距在 10%以内。

4.1.3 清晰度

通过图 6（a）中清晰度的计算结果可以发现，所

有波段均可对 4种类型的地物进行较好地区分，4类
地物的清晰度基本呈现为：城市>农田>山地>水

体。由于城市地物细节丰富且存在大量的地物边

缘，因此城镇的清晰度在各个波段的值均处于较高

水平，除海岸波段外，所有波段的清晰度均高于 25。
农田相较于山地，地物边缘更加明显且丰富，因此

农田在各个波段的清晰度整体高于山地。而植被

对近红外光线较为敏感，可以有效区别于裸土等其

余地物，因此农田和山地地区在近红外波段的清晰

度明显高于其余波段，在 30以上。水体则比较均一，

其清晰度在所有波段都处于较低水平。其中，由于全

色波段的分辨率为 2.5 m，其清晰度明显高于其余

10 m分辨率波段，该波段对地物边缘的辨别能力更

图 4 ZY1-02D VNIC整体辐射精度及与 Sentinel-2 MSI对比结果

Fig.4 Radiance accuracy of ZY1-02D VNIC and Sentinel-2 MSI data

图 5 ZY1-02D VNIC信噪比计算结果及与 Sentinel-2 MSI对比结果

Fig.5 SNR of ZY1-02D VNIC and Sentinel-2 MSI data
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强，作为图像融合时的高分辨率影像很有优势。

图 6（b）给出了 ZY1-02D VNIC 数据和 Senti⁃
nel-2 MSI数据清晰度的对比结果。结果表明，在

两个研究区，ZY1-02D VNIC数据在各个波段的清

晰 度 均 高 于 Sentinel-2 MSI 数 据 ，且 优 势 明 显 。

ZY1-02D VNIC 数据所有波段的清晰度较 Senti⁃
nel-2 MSI数据均高 25%以上，对地物边缘的分辨

能力更强。

4.1.4 信息熵

灰度范围大的波段，信息熵值一般较大。ZY1-02D
VNIC数据各个波段的信息熵计算结果，如图 7（a）
所示，4类地物的信息熵基本呈现为：城市>农田>
山地>水体。其中，海岸波段由于标准差过小，灰度

范围小，信息熵在所有波段中最低。其余波段的信

息熵较高，信息量丰富，有利于不同地物的区分。

图 7（b）展示了 ZY1-02D VNIC 数据和 Senti⁃
nel-2 MSI数据信息熵的计算结果。结果表明，在

两个研究区，ZY1-02D VNIC数据在所有波段的信

息熵均高于 Sentinel-2 MSI数据，但差异较小，差距

在 12%以内。

4.2 ZY1-02D AHSI数据质量评价

4.2.1 整体辐射精度

图 8（a）—图 8（d）分别展示了 ZY1-02D AHSI
数据均值和标准差的计算结果。ZY1-02D AHSI
数据在 VNIR谱段的均值和标准差整体高于 SWIR
谱段，说明传感器在 VNIR谱段接收光信号的能力

更强，且灰度级更为分散，能够容纳更多的信息量，

影像质量较好。而影像的均值在中心波长为 1 425—
1 475 nm（SWIR B26—B29）和 1 812—2 501 nm
（SWIR B49-B90）的谱段较低，方差较小，表现为影

像灰度值低，灰度变化范围小，影像质量较差。

ZY1-02D AHSI数据与 GF-5 AHSI数据的对

比结果如图 8（e）和图 8（f）所示。在 395—576 nm谱

段范围内，ZY1-02D AHSI数据的均值低于 GF-5
AHSI数据，而在 585—2501 nm谱段内，ZY1-02D
AHSI数据的均值则要整体高于 GF-5 AHSI数据。

ZY1-02D AHSI数据在全谱段内的标准差均高于

GF-5 AHSI数据，这表明 ZY1-02D AHSI数据的影

像灰度变化范围更大。辐亮度均值受两景影像成

像时间和太阳高度角的影响，有可能导致 GF-5
AHSI数据的辐亮度偏高。

图 6 ZY1-02D VNIC清晰度计算结果及与 Sentinel-2 MSI对比结果

Fig.6 Definition of ZY1-02D VNIC and Sentinel-2 MSI data

图 7 ZY1-02D VNIC信息熵计算结果及与 Sentinel-2 MSI对比结果

Fig.7 Shannon entropy of ZY1-02D VNIC and Sentinel-2 MSI data
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4.2.2 信噪比

图 9（a）和图 9（b）展示了信噪比的计算结果。

除中心波长为 1 425—1 459 nm（SWIR B26—B28）、

1 812—1 963 nm（SWIR B49—B58）和 2 384 nm—

2 501 nm（SWIR B83—B90）谱 段 以 外 ，ZY1-02D
AHSI数据的信噪比基本高于 30 dB。其中，395—
919 nm（VNIR B1—B62）、1 005—1 105 nm（SWIR
B1—B7）和 1 173—1 324 nm（SWIR B11—B20）谱

段 的 信 噪 比 整 体 高 于 40 dB。 2 484—2 501 nm
（SWIR B89—B90）谱段的信噪比低，小于 20 dB。
通过对影像的观察，以影像 c为例，可以发现当信噪

比大于 40 dB时，影像质量极好，几乎无缺陷，如

图 10（a）所示；当信噪比在 30—40 dB时，影像质量

较好，存在轻微缺陷，如图 10（b）所示；当信噪比在

20—30 dB时，影像存在可见噪声，如图 10（c）所示；

而当信噪比低于 20 dB时，影像噪声较大，难以使

用，如图 10（d）所示。对于信噪比低于 20 dB的波

段，主要是受水汽影响，条纹噪声严重，使用前建议

删除或者对影像进行降噪处理。

ZY1-02D AHSI与 GF-5 AHSI的信噪比计算

结果如图 9（c）所示。两传感器在全波段的信噪比

都非常接近，曲线走势相近，基本都维持在 30 dB以

上。在 816—919 nm谱段范围内，ZY1-02D AHSI
的信噪比略高。

4.2.3 清晰度

VNIR 和 SWIR 波 段 的 清 晰 度 计 算 结 果 见

图 8 ZY1-02D AHSI整体辐射精度计算结果及与GF-5 AHSI对比结果

Fig.8 Radiance accuracy of ZY1-02D AHSI and GF-5 AHSI data
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图 11（a）和图 11（b）。由于受到影像中地物的影响，

不同影像间清晰度的数值存在差异，但曲线大体走

势相似。结果表明，ZY1-02D AHSI数据在中心波

长为 696—885nm（VNIR B36-B59）的谱段清晰度

最高，均处于 15以上，优于其他谱段。在该谱段范

围内，较其余谱段，影像中地物边缘的可分辨程度

图 9 ZY1-02D AHSI信噪比计算结果及与GF-5 AHSI对比结果

Fig.9 SNR of ZY1-02D AHSI and GF-5 AHSI data

图 10 ZY1-02D AHSI数据在不同信噪比区间的短波红外谱段影像

Fig.10 SWIR images of ZY1-02D AHSI data in different SNR interval
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最高，微小细节反差和纹理变换特征最为明显。而

1 341—1 475 nm（SWIR B21—B29）和1 778—2 501 nm
（SWIR B47—B90）谱段的清晰度最低，均小于 3，明
显低于其余谱段。在该谱段内，影像的均值和标准

差也处于较低的水平，灰度值低且波动范围小，难

以表现地物边缘的锐化程度和反差。

图 11（c）展示了 ZY1-02D AHSI数据与 GF-5
AHSI数据清晰度的对比结果。两传感器的曲线趋

势基本一致，其中，ZY1-02D AHSI数据在VNIR前

半段谱段（395—696 nm）的清晰度明显低于 GF-5
AHSI数据。在VNIR后半段谱段（705—1 040 nm），

二者清晰度十分接近，无明显差异。而在 SWIR全

谱段（1 005—2 501 nm），ZY1-02D AHSI数据的清

晰度均高于GF-5 AHSI数据。

4.2.4 信息熵

图 12（a）和图 12（b）展示了信息熵的计算结果。

ZY1-02D AHSI数据在VNIR谱段的信息熵整体高

于 SWIR谱段，说明 ZY1-02D AHSI数据在 VNIR
谱段包含的信息更多，有利于区分不同的地物。其

中，中心波长为 404—928 nm（VNIR B2—B63）、962
—1 105 nm（SWIR B67—B76、SWIR B1-B7）和

1 173—1 290 nm（SWIR B11—B18）谱段的信息熵

值较高，均位于 4以上。在这些谱段内，影像的标准

差值也较高，灰度范围大，影像所包含的信息较为

详细。

ZY1-02D AHSI数据与 GF-5 AHSI数据的对

比结果如图 12（c）所示，可以发现，在 VNIR前半段

谱段（395—679 nm），ZY1-02D AHSI数据的信息

熵 要 低 于 GF-5 AHSI 数 据 ；而 在 SWIR 全 谱 段

（1 005—2 501 nm），ZY1-02D AHSI数据的信息熵

值则明显高于GF-5 AHSI数据。

5 讨 论

5.1 综合分析

上述结果表明 ZY1-02D VNIC影像在可见光

波段具有亮度高、信噪比高等优势；而在红边近红

外等波长较长的波段，影像具有灰度范围大、信息

量大等特点。在蓝色、绿色、红色和近红外 4个应用

最为广泛的波段，ZY1-02D VNIC数据相较于 Sen⁃
tinel-2 MSI数据在影像亮度、灰度范围、清晰度和

信息量方面更有优势，在信噪比方面，二者相近。

根据上述对 ZY1-02D AHSI数据各指标的计

算和与GF-5 AHSI的对比结果，按照影像质量的优

劣可将 ZY1-02D AHSI数据分为 4组：VNIR B1—
B76（395—1 040 nm）、SWIR B1—B21（1 005 nm—

1 341 nm）、SWIR B26—B49（1 425—1 812 nm）和

SWIR B56—B90（1 929—2 501 nm）。4组影像各指

标的最小值、最大值、平均值和 GF-5 AHSI数据相

图 11 ZY1-02D AHSI清晰度计算结果及与GF-5 AHSI对比结果

Fig.11 Definition of ZY1-02D AHSI and GF-5 AHSI data
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应谱段的计算结果如表 6所示。其中，ZY1-02D
AHSI数据在第一组和第二组，包括 VNIR全谱段

和 SWIR前 21个波段，数据质量最好。这两组数据

具有亮度高、灰度范围大、高信噪比、影像清晰、信

息量丰富等特点，可以直接使用，适合做定量遥感

研究。第三组数据信噪比较高，地物信息较为丰

富，但是影像亮度、灰度范围和清晰度与第一、二组

有较大差距。第三组影像中存在小部分信噪比低

于 30 dB的噪声波段，可以选择性使用或对相应波

段进行降噪处理后使用。第四组数据亮度低、灰度

范围小，包含的信息量很少，清晰度较差，且存在信

噪比低于 20dB严重噪声波段，严重噪声波段会影响

数据的应用效果，可直接删除或去除条带噪声后

使用。

与 GF-5 AHSI数据相比，ZY1-02D AHSI数
据 4组的均值、标准差和信息熵的平均值均高于

GF-5 AHSI，体现为接收光信号的能力更强，且灰

度级更为分散，能够容纳更多的信息量。信噪比方

表 6 ZY1-02D AHSI数据和GF-5 AHSI数据各指标评价结果

Table 6 Evaluation indices results of ZY1-02D AHSI and GF-5 AHSI data

波长

VNIR
390—1 040 nm

SWIR
1 005—1 341 nm

SWIR
1 425—1 812 nm

SWIR
1 930—2 501 nm

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

均值

ZY1-02D
12.69
36.03
26.70

5.39
20.96
13.65

0.51
6.18
4.20

0.06
1.46
0.84

GF-5
8.09
54.64
25.59
0.71
19.76
11.80
0.74
4.62
3.24
0.04
1.18
0.74

标准差

ZY1-02D
9.14
25.05
19.32

4.05
15.20
10.01

0.43
5.17
3.47

0.06
1.30
0.75

GF-5
2.26
8.66
6.50
0.21
5.04
3.11
0.29
1.96
1.31
0.02
0.60
0.36

信噪比

ZY1-02D
31.70
47.20
43.22

36.17
46.86
42.95

23.93
44.69
39.89
12.60
37.33
30.21

GF-5
30.80
47.14
42.52
28.80
47.36
42.70
24.26
45.00
41.35

10.56
38.59
31.94

清晰度

ZY1-02D
3.39
21.53
13.69
3.99
14.70
9.76

0.46
5.94
3.91

0.11
1.54
0.90

GF-5
5.51
21.42
15.07

0.45
12.41
7.69
0.63
4.16
2.81
0.08
1.27
0.77

信息熵

ZY1-02D
3.33
4.93
4.54
3.17
4.41
3.97

0.54
3.62
2.95

0.00
1.97
1.12

GF-5
3.17
5.04
4.60

0.44
4.34
3.46
0.63
2.99
2.34
0.00
1.32
0.70

图 12 ZY1-02D AHSI与GF-5 AHSI数据信息熵计算结果

Fig.12 Shannon entropy of ZY1-02D AHSI and GF-5 AHSI data
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面，两传感器相近，均体现为在 1、2、3组质量较好，

信噪比最小值在 24 dB左右，但第 4组质量较差，存

在噪声严重波段。清晰度方面，两传感器在 1、2组
清晰度较高，有利于地物边缘的分辨，而 3、4组清晰

度较低。其中，GF-5 AHSI在第 1组的清晰度高于

ZY1-02D AHSI数据，而在 2、3、4组 ZY1-02D AH⁃
SI数据更优。

5.2 应用潜力

ZY1-02D VNIC数据质量较好，全波段空间分

辨率均为 10 m，拥有红边波段，是对现有多光谱数

据很好的补充。目前，Sentinel-2数据已广泛应用

于区域甚至全球土地覆盖监测制图研究［18］、植被生

物物理参数提取［19］、水环境监测［20］等。有学者指

出，Sentinel-2 MSI的红边波段和短波红外波段使

其 相 较 其 他 传 感 器 在 植 被 研 究 中 更 有 优 势［21］。

ZY1-02D VNIC与 Sentinel-2有近似的波段设置，

具有较高的分辨率，将在山、水、林、田、湖、草等定

性、定量监测上具有广泛的应用潜力。

童庆禧等［22］在 2016年提出高光谱遥感技术与

应用相较于传统的摄影测量和多光谱遥感在应用

范围和层次有明显差距，其中一个原因是高光谱卫

星数据少，获取难度大。GF-5作为我国首颗高光

谱观测卫星［23］，填补了我国在航天高光谱卫星的空

白，大大降低了高光谱影像的获取难度，为高光谱

数据应用提供了有力支撑。目前，GF-5数据在地

物（植被）精细分类［24-26］、矿物填图［27］、水环境监测［28］

等方面已有广泛的应用。高光谱数据适用于地表

参数定量反演的研究［22］，国产高光谱卫星在这一研

究领域具有较大潜力。目前，已有学者尝试利用

ZY1-02D AHSI数据在地物精细分类［29］，土壤有机

质含量及金属元素含量反演［30-31］，和地质矿产调

查［32］等方面进行研究，并取得了一定的进展。这些

研究证实了 ZY1-02D高光谱数据在复杂地物识别

和地面参数反演研究中取得良好的效果，有较大的

应用潜力。ZY1-02D卫星上搭载的可见近红外相

机可以同步获取 2.5 m和 10 m的全色/多光谱影像，

对高光谱数据进行数据融合或混合相元分解，可进

一步提升数据质量。ZY1-02D卫星作为我国首颗

民用高光谱卫星，进一步降低了高光谱遥感数据获

取的门槛，充分利用高光谱分辨率的优势和特点，

可以更好地服务于地表信息提取、定量反演和精细

分类制图等研究和应用。

6 结 论

本文基于整体辐射精度、信噪比、清晰度以及

信息熵对 ZY1-02D VNIC/AHSI数据质量进行评

价，并与 Sentinel-2 MSI和 GF-5 AHSI数据进行对

比。结果表明：

（1）ZY1-02D VNIC数据影像质量高，对不同

地物的区分度好，信噪比达到 28 dB以上，满足设计

指标要求。与 Sentinel-2 MSI数据相比具有亮度

高、影像清晰、信息量更大等优势。

（2）ZY1-02D AHSI数据质量方面，VNIR波段的

影像质量整体好于 SWIR波段。在 395—1 341 nm
谱段范围内，影像数据质量较好，十分有利于地物

识别、定量反演和精细分类等研究与应用。而在

1 929—2 501 nm谱段范围，由于受水汽影响，部分

波段存在严重的条带噪声，影像质量较差，在使用

前需要进行降噪处理。与GF-5 AHSI数据相比，二

者影像信噪比相当，ZY1-02D AHSI数据在灰度范

围方面更有优势，在短波红外谱段的清晰度和信息

量也优于 GF-5。ZY1-02D卫星与 GF-5卫星高光

谱数据拥有相同的空间分辨率和幅宽，可以相互补

充，实现缩短重访周期的效果，可以满足地质填图、

自然资源检测等对地物信息定量化提取和识别的

要求。
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Radiance Quality Assessment of ZY-1-02D VNIC/AHSI Image Data

Sun Peiyu1，2，3，Ke Yinghai1，2，3，Zhong Ruofei1，2，3，Zhao Shihu4，Liu Yao4
（1.State Key Laboratory Cultivation Base of Urban Environment Process and Simulation，

Beijing 100048，China；
2.Beijing Laboratory of Water Resources Security，Beijing 100048，China；

3.College of Resource Environment and Tourism，Capital Normal University，Beijing 100048，China；
4.Land Satellite Remote Sensing Application Center，MNR，Beijing 100048，China）

Abstract：ZY-1-02D is the first civil hyperspectral satellite in China，equipped with Visible Near-Infrared Cam⁃
era（VNIC）and Advanced Hyperspectral Imager（AHSI）. This study evaluates and analyzes the radiance quali⁃
ty of ZY-1-02D VNIC/AHSI data and compares them with Sentinel-2 MSI/GF-5 AHSI data. Four indicators
are used to assess image quality：radiance precision，Signal-to-Noise Ratio（SNR），definition，and Shannon
entropy. The results indicate that ZY-1-02D VNIC data has the advantages of high radiance and high SNR in
visible bands. In red-edge and near-infrared bands，ZY-1-02D VNIC data has the advantages of a large gray
range and a large amount of information. The comparison between ZY-1-02D and Sentinel-2 MSI data shows
that ZY-1-02D VNIC data has better performance in radiance，gray range，definition，and information content.
The performance of the two sensors is similar in terms of SNR. ZY-1-02D AHSI data has great quality in 395~
1 314 nm wavelength. However，in 1 929—2 501 nm，some bands have severe noise and poor quality caused by
water vapor. The comparison between ZY-1-02D AHSI and GF-5 AHSI data shows that the performance in
radiance and SNR of the two sensors are similar. The gray range of ZY-1-02D AHSI data is greater than GF-5
AHSI data in both VNIR and SWIR. The definition and information content of ZY-1-02D AHSI data are bet⁃
ter than GF-5 AHSI data in SWIR bands.
Key words：ZY-1-02D；Image quality assessment；Sentinel-2；GF-5；Hyperspectral data
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