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摘要：高分五号卫星搭载的对地观测传感器有高光谱传感器(AHSI)和全谱段光谱传感器

(VIMI)，但这两种传感器之间的光谱信号是否一致迄今仍鲜有报道。因此，本次研究通过敦

煌定标场和滕州地区的 3 对 AHSI 和 VIMI 同步影像对，对 2 种传感器辐亮度数据之间的一

致性进行了交互对比，并与同步的 Landsat-8 OLI 辐亮度数据进行验证。结果发现，2 种传

感器的辐亮度数据之间存在着一定的偏差，VIMI 的辐亮度数据明显小于 AHSI，其偏差率

接近 32%，二者的 R
2 也只有 0.817；在各个对应波段之间，红波段的差距最大，其偏差率超

过了 40%。与 Landsat-8 OLI 的验证表明，AHSI 的辐亮度数据与 OLI 很接近，偏差率小于

5%，但 VIMI 数据的偏差率则大于 20%。鉴于 VIMI 和 AHSI 的辐亮度数据存在着差距，在

现阶段如需要同时应用二者的数据，建议要对 VIMI 数据进行转换校正。本次利用敦煌试验

区的模型进行的转换结果表明，VIMI 辐亮度数据经转换后可大幅缩小与 AHSI 数据之间的

差距，有利于二者的协同使用。 
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我国自 2010 年高分辨率对地观测系统重大专项实施以来，已先后发射了一系列高分卫

星。其中于 2018 年 5 月 9 日发射的高分五号卫星(GF-5)是一颗极具特色的卫星，它搭载有 6

台不同的传感器，是首颗实现对陆地和大气综合观测的卫星，而其中主要承担对地观测使命

的是可见光短波红外高光谱传感器AHSI (Advanced HyperSpectral Imager)和全谱段光谱传感

器 VIMI (Visual and Infrared Multispectral Imager)。 
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近 20 年来，全世界有众多的新型卫星传感器相继升空，为地球表面观测提供了丰富的

数据，并由此引发了各种传感器之间光谱信号交互对比的热点研究。其中开展较多的有美国

Landsat 系列卫星之间的交互对比，如 Landsat TM、ETM+以及 OLI/TIRS 之间的对比[1-4]。

由于 Landsat 系列卫星是世界上定标精度较高的卫星，因此各种卫星传感器与 Landsat 

TM/ETM+/OLI/TIRS 传感器的交互对比也一直在进行，如 MODIS
[5-6]、ASTER

[7-8]、IRS-P6
[9]、

IKONOS
[10]和 Sentinel-2

[11-12]等都先后与 Landsat 对应卫星传感器进行了对比。通过与定标

精度高的卫星传感器光谱信号进行对比，可查明被对比传感器的光谱信号差异，提高其定标

精度。 

近年来，我国国产卫星发展迅速，国产卫星之间的交互对比和定标研究也相继开展。

Quan 等对比了环境一号(HJ-1A)和 MODIS 数据，发现二者在 3 个可见光波段的平均相对误

差小于 8.5%
[13]。赵凯等则研究了 HJ-1A/B 和 Landsat TM/ETM+植被指数之间的关系，发现

它们对应的植被指数之间存在极显著的正相关关系[14]。张学文等利用 Landsat 8 影像对资源

三号卫星(ZY-3)进行了交互对比，结果表明，交互对比和场地定标的结果有较好的吻合性[15]。

徐涵秋等则发现 ZY-3 的植被观测能力和高分一号(GF-1)很接近，二者的差异为 3%
[16]。Li

等对 GF-1 和 Landsat-8 数据的对比表明二者在 4 个多光谱波段的大部分反射率范围内的平

均误差小于 5%
[17]。吴晓萍等基于敦煌定标场的同步影像将 GF-1、 GF-2 与 Landsat-8 进行

对比，结果发现 GF-1、GF-2 与 Landsat-8 数据具有很高的一致性, 但也存在着一定的差异,

且在近红外波段表现得较为明显[18]。Chen 等根据新提出的定标参数对 GF-4 和 Landsat-8 数

据进行了对比，结果发现二者的反射率差异小于 5%
[19]。Gao 等将 GF-4 数据与 Landsat-8、

Sentinel-2 和 MODIS 等多种传感器的多光谱数据进行对比，结果发现它们之间的差异因场

地和传感器而异[20]。GF-5 卫星迄今仍未见交互对比的研究报道，但有少量传感器在轨定标

的研究。刘银年等的研究表明 AHSI 高光谱数据的相对辐射定标误差小于 0.5%，场地绝对

辐射定标的检验精度误差小于 5%
[21]。 

由于光学传感器易受云雨的影响，造成数据的缺失。通过各种不同传感器数据的交互对

比，可做到它们之间数据的互为转换，为长时间序列的对地观测和变化监测提供连续的遥感

数据。因此，不同传感器之间的交互对比是一项极为重要的基础工作。遥感传感器光谱信号

之间精确对比的重要前提就是被对比传感器之间必须具有同步观测的数据。为此美国

Landsat-7 ETM+发射后，为了和先期在轨运行的 Landsat-5 TM 进行交互对比，曾使用编程

使二者同日过境，实现同步观测，但仍先后间隔了 20+分钟[1]。同样，Landsat-8 发射后，也

曾将 Landsat-7 ETM+卫星编程实现与 Landsat-8 同日观测和交互对比，但二者的时间间隔同

样是20+分钟[3]。而GF-5的高光谱AHSI和多光谱VIMI是搭载于同一颗卫星的两个传感器，

可实现对同一地面目标严格同步、无时间间隔的观测，为这两个传感器光谱信号的交互对比

提供了坚实的基础。本文利用 AHSI 和 VIMI 的 3 对同步影像对，开展 AHSI 和 VIMI 数据

的交互对比和验证，并与定标精度较高的 Landsat-8 OLI 数据进行对比，以揭示两种传感器

数据之间的异同，这对于二者之间的精确定标和协同使用具有重要的意义。 



1 数据与方法 

1.1 数据源 

GF-5 AHSI 高光谱传感器共 330 个波段，光谱分辨率分别为 5nm (可见光近红外波段)

和 10 nm (中红外波段)，空间分辨率 30 m，辐射分辨率 12 bit，幅宽 60 km。VIMI 全谱段传

感器共 12 个波段，可见光~中红外波段和热红外波段各 6 个波段，空间分辨率分别为 20 m

和 40 m，辐射分辨率 12 bit，幅宽 60 km (http://gaofenplatform.com/contents/558/1292.html)。

本次试验选用的 3幅AHSI和VIMI的同步影像对分别位于甘肃敦煌定标场(2对)和山东滕州

市(1 对)。每对同步影像的过空时间一致，晴空无云，太阳天顶角、方位角基本一致，确保

了不同传感器对地物观测的一致性(表 1)。为了使对比结果能够和定标精度较高的 Landsat

卫星进行验证，还根据影像的可获取性从 Landsat 官网下载了 2 幅同日的 Landsat-8 卫星影

像(https://earthexplorer.usgs.gov)。 

表 1 同步影像对及其参数 

Tab.1  Date-coincident image pairs usedfor thecross comparison  

影像对 传感器 轨道号 日期 时间 太阳天顶角/° 太阳方位角/° 试验区特征 

敦煌 1 Landsat-8 OLI 138/032 

2019-11-14 

12:26 60.31 162.57 裸土为主 

 GF-5 AHSI 

GF-5 VIMI 
356/621 

14:41 

14:41 

60.61 

60.56 

199.39 

199.40 

敦煌 2 GF-5 AHSI 
354/621 2019-07-14 

14:38 22.30 214.35 裸土为主，兼有植被

和少量建筑物 GF-5 VIMI 14:38 21.45 214.43 

滕州 Landsat-8 OLI 122/036 

2019-05-22 

10:48 23.04 123.05 植被为主，兼有建筑

物和少量水体 GF-5 AHSI 

GF-5 VIMI 
310/611 

13:13 

13:13 

20.82 

20.78 

179.80 

179.80 

分别从 3 幅同步影像对中选取本次研究的试验区。试验区的选择既要考虑地形的平坦性，

避免高低起伏的地形，又要考虑兼有低、中、高反射率地物，使试验区具有较宽的光谱覆盖

范围，以客观地分析各光谱波段在其设计波长范围内的定量关系[1,22]。因此本次研究从 3 幅

影像对中选取了地形较为平坦，兼有裸土、建筑、植被和少量水体等具有高、中、低反射率

地物的 3 个试验区，分别为敦煌 1、敦煌 2 和滕州试验区 (图 1)。 



 

图 1  试验区 (RGB: 近红外、红、绿波段合成) 

Fig. 1  Three test sites (RGB: NIR, red, and green bands) 

1.2 数据预处理 

遥感影像进行辐射校正的第一步就是将原始影像的亮度值 (DN)转换为辐亮度值

(at-sensor radiance)，因此辐亮度转换的准确与否，将直接影响辐射校正的准确性。鉴于此，

本次试验主要对 AHSI 和 VIMI 这两种传感器的辐亮度进行交互对比，这也是定标研究常用

的方法[23-25]。同样，Landsat-8 OLI 的同步影像也反演成辐亮度以便与 AHSI 和 VIMI 辐亮度

数据进行对比验证。辐亮度的计算公式如下: 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 × 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿(1) 

式中：Lλ为波段 λ的辐亮度值，单位为 W·m
-2

·sr
-1

·μm
-1；Qcal为波段 λ的像元亮度值；ML和

AL为波段 λ的辐亮度调整因子，它们可以从影像头文件中获取。 

本文所采用的Landsat-8 OLI影像为已经过系统几何校正的L1T级产品，而GF-5的AHSI

和VIMI影像为未经过系统几何校正的L1级产品，需使用RPC参数文件进行系统几何校正，

将它们统一至 WGS-84 坐标系和 UTM 投影。但经叠加发现，3 种传感器影像的空间位置并

不完全吻合，会有 1 至数个像元的偏差，因此通过坐标平移方法将 AHSI 和 VIMI 影像与

Landsat-8 影像进行配准。由于 VIMI 影像的 20 m 分辨率不同于 AHSI 和 OLI 的 30 m 分辨

率, 因此将 3 种影像的分辨率按它们之间的最大公约数重采样为 10 m，以保证在重采样的过

程中不会发生像元的重组，在保持原始光谱值不变的同时使三者的分辨率一致。 

AHSI 具有 330 个波段，而 VIMI 在对应的波长范围内只有 6 个波段，二者的波段数与

波长范围完全不一致。如 VIMI 在 440~510 nm 的蓝光波长范围内只有 1 个波段(即 1 波段)，

而AHSI在此波长范围内有 16个波段(即 13~28波段)。为了使二者的光谱信号可以交互对比，

将 AHSI 与 VIMI 对应波段波长范围内的相关波段相加取平均值，然后与 VIMI 对应波段的

光谱信息进行比较，这也是不同光谱波段/波长传感器信号对比常用的方法[26-28]。本次试验

敦煌 1 敦煌 2 

滕州 

0 21 km

0 42 km

0 63 km



涉及的 2 种传感器的 6 个共同波段的信息列于表 2，同时列出的还有 Landsat-8 OLI 对应波

段的信息。 

表 2  GF-5 VIMI、GF-5 AHSI 和 Landsat-8 OLI 对应波段的特征 

Tab.2  Specifications of the corresponding bands of GF-5 VIMI, AHSI, and Landsat-8 OLI sensors 

波段名 
GF-5 VIMI 

 
GF-5 AHSI 

 
Landsat-8 OLI 

波段号 波长范围/nm 
 

波段号 波长范围/nm 
 

波段号 波长范围/nm 

蓝 (Blue) B1 440~510 
 

B13 - B28 439~508 
 

B2 452~512 

绿 (Green) B2 510~580 
 

B29 - B45 508~581 
 

B3 533~590 

红 (Red) B3 620~680 
 

B55 - B68 619~679 
 

B4 636~673 

近红外(NIR) B4 760~870 
 

B88 - B113 760~871 
 

B5 851~879 

中红外 1 

(MIR1) 
B5 1540~1700 

 
B215 - B233 1541~1700 

 
B6 1566~1651 

中红外 2 

(MIR2) 
B6 2060~2350 

 
B277 - B310 2062~2349 

 
B7 2107~2294 

 

1.3 交互对比方法 

本次研究采用试验地点和土地覆盖类型均不同的 3 对影像进行对比，以避免单幅影像对

比结果的偶然性。分别将 3 个试验区影像对的对应波段进行逐波段统计，求出各对应波段的

决定系数(R
2
)、偏差(ME)、绝对偏差率(MAPE)和均方根误差(RMSE)来定量判别各对应波段

之间辐亮度的差异，然后对各对应波段影像视试验区的大小按 3×3 或 5×5 网格采样，将各对

应波段的所采样点进行线性回归分析，求出各对应波段之间的回归关系方程，以进行转换验

证。3 个试验区共采出 545310 样点(像元)，大样本量有助于全面客观分析两种传感器之间的

定量关系。ME、MAPE 和 RMSE 的计算公式如下： 

𝑀𝐸 = (𝐴𝐻𝑆𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑉𝐼𝑀𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)(2) 

𝑀𝐴𝑃𝐸(%) = |𝐴𝐻𝑆𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑉𝐼𝑀𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅| × 100/𝑉𝐼𝑀𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(3) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝐴𝐻𝑆𝐼 − 𝑉𝐼𝑀𝐼)2/𝑛(4) 

式中，𝐴𝐻𝑆𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅和𝑉𝐼𝑀𝐼̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅分别为两种传感器各对应波段的辐亮度均值，AHSI 和 VIMI 分别为各对

应波段像元的辐亮度值，n 为试验区的像元个数。 

2 结果与分析 

2.1 AHSI 和 VIMI 传感器数据的比较 

采用公式(1)将 3 个试验区影像的亮度值反演成辐亮度，然后统计辐亮度影像各波段的

最小值、最大值、均值、标准差和波段间的决定系数(R
2
)，计算各对应波段均值的偏差(ME)、

绝对偏差率(MAPE)和均方根差(RMSE) (表 3)。从表 3 中可以看出，AHSI 和 VIMI 数据之间

的 R
2 不高，在 3 个试验区中的均值为 0.817 (P<0.01)。从波段的偏差来看，3 个试验区的平

均 ME 为 11.93，平均 RMSE 为 12.92，平均偏差率 MAPE 达到 31.9%。总的来看，AHSI

和 VIMI 传感器辐亮度之间的偏差还是比较大的。 

 

 



表 3  AHSI 和 VIMI 对应波段数据的对比 (单位：W·m-2·sr-1·μm-1) 

Tab. 3  Comparison of the corresponding bands between AHSI and VIMI 

波段 
GF-5 VIMI GF-5 AHSI 

R2 ME 
MAPE 

/% 
RMSE 

最小值 最大值 均值 标准差 最小值 最大值 均值 标准差 

敦煌 1 
            

蓝 49.55  71.77  55.37  1.48  58.86  84.62  64.89  1.64  0.751  9.52 17.19 9.55  

绿 39.09  61.45  45.03  1.69  52.83  84.40  61.29  2.29  0.807  16.26 36.11 16.29  

红 32.12  52.54  38.61  1.96  45.81  78.26  55.77  2.82  0.853  17.16 44.44 17.21  

近红外 24.36  42.27  30.23  1.72  29.60  52.69  37.25  2.25  0.900  7.02 23.22 7.06  

中红外 1 7.28  8.90  8.19  0.34  7.96  13.05  10.65  0.73  0.609  2.46 30.04 2.51  

中红外 2 2.18  2.82  2.54  0.13  2.53  4.33  3.49  0.27  0.779  0.95 37.4 0.96  

敦煌 2 
            

蓝 56.27  219.42  98.21  16.17  60.01  239.11  112.74  21.36  0.940  14.53 14.79 15.95  

绿 40.01  186.34  81.89  15.61  51.18  192.95  113.05  23.22  0.937  31.16 38.05 32.43  

红 24.17  151.71  69.02  16.55  31.15  171.67  103.80  26.90  0.932  34.78 50.39 36.72  

近红外 26.55  114.54  66.46  9.86  28.00  159.43  83.94  15.26  0.907  17.48 26.3 20.57  

中红外 1 10.01  22.11  14.15  1.54  3.35  50.97  19.59  3.39  0.685  5.44 38.45 5.90  

中红外 2 2.15  10.01  4.10  0.79  0.74  17.30  5.77  1.57  0.762  1.67 40.73 1.92  

滕州 
            

蓝 48.56  179.78  67.27  9.50  55.72  211.03  75.16  12.46  0.839  7.89 11.73 9.53  

绿 31.19  156.95  51.23  9.32  38.50  191.12  65.22  14.01  0.834  13.99 27.31 15.50  

红 17.84  139.57  38.10  11.11  20.53  169.94  50.26  17.64  0.846  12.16 31.92 14.89  

近红外 14.56  124.88  65.02  13.21  15.50  167.03  82.64  18.72  0.837  17.62 27.1 19.57  

中红外 1 5.69  22.12  9.88  1.88  1.19  48.53  13.67  4.02  0.701  3.79 38.36 4.62  

中红外 2 1.07  11.70  2.36  0.69  0.21  16.78  3.32  1.52  0.787  0.96 40.68 1.36  

3 个试验区 

均值 
                0.817  11.93 31.90 12.92  

就单波段而言，在 3 个试验区所对比的 6 个波段的波长范围内，VIMI 辐亮度在各波段

的数值范围、均值和标准差都明显小于 AHSI。因为中红外波段的辐亮度值很小，造成其

ME 和 RMSE 指标明显小于可见光-近红外波段的假象，因此单波段间的差异以绝对偏差率

指标来判定。在 6 个波段中，红波段的偏差率最大，3 个试验区的 MAPE 平均达到 42.25%，

其次为中红外 2、1 波段，分别为 39.60%和 35.61%，随后依次为绿波段(33.82%)、近红外波

段(25.54%)和蓝波段(14.57%)。从散点分布来看(图 2)，VIMI 各波段的散点都基本分布于 1:1

线之下，而且表现出随着波长增加，偏离度加大的现象，其中尤以中红外 1、2 波段的偏离

度最大，其 R
2 在 3 个试验区也都小于 0.8。仔细观察可以发现，各波段在低值区仍有些散点

分布在 1:1 线之上，说明 VIMI 各波段在低值区的辐亮度值可高于 AHSI。 

 



 

                    敦煌 1 试验区      敦煌 2 试验区      滕州试验区 

图 2  AHSI 和 VIMI 对应波段的散点分布图 

Fig. 2  Scatter plots of the corresponding bands between AHSI and VIMI 

2.2 AHSI 和 VIMI 与 Landsat-8 OLI 数据的对比验证 

为了判别 AHSI 和 VIMI 辐亮度的准确性，将敦煌 1、滕州试验区的 AHSI 和 VIMI 数据

与定标精度较高的 Landsat-8 OLI 数据进行对比验证(敦煌 2 试验区因缺乏同步的 Landsat-8

数据而未进行对比)。从表 4 的验证结果来看，AHSI 的各指标与 Landsat-8 OLI 的差距明显

小于 VIMI。在 2 个试验区中，AHSI 与 OLI 的平均偏差率 MAPE 都小于 5%，而 VIMI 则都

大于 20%，特别在中红外 2 波段表现得更明显(图 3)。AHSI 的散点分布靠近 1:1 线，而 VIMI

则明显偏离 1:1 线。总的来看，AHSI 辐亮度数据的定标精度明显优于 VIMI，且与 Landsat-8 

OLI 更为接近。 

表 4  AHSI 和 VIMI 与 Landsat-8 OLI 数据的对比验证(单位：W·m-2·sr-1·μm-1) 

Tab. 4  Comparison and validation of AHSI and VIMI with Landsat-8 OLI 

  Landsat-8 OLI GF-5 AHSI GF-5 VIMI 

 
数值范围 均值 数值范围 均值 R2 ME 

MAPE 
数值范围 均值 R2 ME 

MAPE 

/% /% 

敦煌 1 
            

蓝 55.40 ~ 84.21 62.26 58.86 ~ 84.62 64.89 0.70 2.63 4.22 49.55 ~ 71.77 55.38 0.68 -6.88 11.05 

绿 49.43 ~ 89.32 59.08 52.83 ~ 84.40 61.29 0.74 2.21 3.74 39.09 ~ 61.45 45.04 0.73 -14.04 23.76 

红 45.42 ~ 80.79 56.26 45.81 ~ 78.26 55.77 0.79 -0.49 0.87 32.12 ~ 52.54 38.61 0.77 -17.65 31.37 

近红外 29.27 ~ 54.73 37.56 29.60 ~ 52.69 37.25 0.82 -0.31 0.83 24.36 ~ 42.27 30.23 0.83 -7.33 19.52 

中红外 1 8.46 ~ 15.20 11.64 7.96 ~ 13.05 10.65 0.86 -0.99 8.51 7.28 ~ 8.90 8.19 0.70 -3.45 29.64 

中红外 2 2.69 ~ 4.94 3.73 2.53 ~ 4.33 3.49 0.88 -0.24 6.43 2.18 ~ 2.82 2.54 0.80 -1.19 31.90 

均值 
    

0.80 0.47 4.10   0.75 -8.42 24.54 

滕州 
       

     

蓝 50.49 ~ 217.79 69.59 55.72 ~ 211.03 75.16 0.83 5.57 8.00 48.56 ~ 179.78 67.27 0.88 -2.32 3.33 

绿 31.22 ~ 215.24 60.76 38.50 ~ 191.12 65.22 0.83 4.46 7.34 31.19 ~ 156.95 51.23 0.90 -9.53 15.68 

红 17.73 ~ 216.22 49.08 20.53 ~ 169.94 50.26 0.84 1.18 2.40 17.84 ~ 139.57 38.10 0.89 -10.98 22.37 

近红外 6.92 ~ 181.47 87.47 15.50 ~ 167.03 82.64 0.81 -4.83 5.52 14.56 ~ 124.88 65.02 0.86 -22.45 25.67 

中红外 1 0.87 ~ 46.82 13.87 1.19 ~ 48.53 13.67 0.85 -0.20 1.44 5.69 ~ 22.12 9.87 0.68 -4.00 28.84 

中红外 2 0.24 ~ 22.22 3.32 0.21 ~ 16.78 3.32 0.84 0.00 0.00 1.07 ~ 11.70 2.36 0.78 -0.96 28.92 

均值         0.83 1.03 4.12     0.83 -8.37 20.80 



 

                             AHSI vs. OLI        VIMI vs. OLI 

图 3  AHSI 和 VIMI 中红外 2 波段与 Landsat-8 OLI 对应波段的对比 

Fig. 3  Scatter plots of band MIR2 of AHSI and VIMI vs. band MIR2 of Landsat-8 OLI 

2.3 VIMI 与 AHSI 数据的转换验证 

由于敦煌 2 试验区取自于我国卫星传感器的标准定标场，且具有裸土、植被和建筑等主

要地表覆盖物，比敦煌 1 和滕州试验区具有更好的代表性，因此本次实验采用敦煌 2 试验区

获得的 VIMI 与 AHSI 的关系模型来对滕州和敦煌 1 试验区进行验证，表 5 是通过对敦煌 2

试验区 VIMI 与 AHSI 各波段的散点(图 2 中的蓝色散点)进行回归分析获得的二者之间的关

系方程(方程均通过 P<0.01 验证)。 

表 5  VIMI 与 AHSI 辐亮度转换方程 

Tab. 5  Equations for the conversion of VIMI radiance data to AHSI radiance data 

波段 关系方程 

蓝 AHSI = 1.2433VIMI – 9.4078 

绿 AHSI = 1.4398VIMI – 4.8956 

红 AHSI = 1.5648VIMI – 4.2369 

近红外 AHSI = 1.4656VIMI – 11.45 

中红外 1 AHSI = 1.8276VIMI – 6.2666 

中红外 2 AHSI = 1.7754VIMI – 1.5173 

将表 5 的关系模型分别代入滕州和敦煌 1 试验区的 VIMI 各对应波段影像，对其辐亮度

数据进行逐像元转换，然后统计转换前后的数据特征(表 6)；同时采用网格法在 2 个试验区

分别采得 85581 和 70981 个样点，绘制出 VIMI 数据转换前后的散点分布图并计算回归关系

式(图 4)。 

 

 

 

 



滕州试验区 

 

 

敦煌 1 试验区 

 

 
转换前      转换后 

图 4  VIMI 数据转换前后的散点分布和拟合效果对比 

Fig. 4.  Scatter plots of VIMI radiance data vs. AHSI radiance databefore and after conversion 

 

 



表 6  VIMI 数据转换前后的效果对比 

Tab. 6  Comparison of VIMI radiance data before and after Conversion 

波段 

滕州转换前 滕州转换后 敦煌 1 转换前 敦煌 1 转换后 

ME 
MAPE 

/% 

斜率

差 
ME 

MAPE 

/% 

斜率

差 
ME 

MAPE 

/% 
斜率差 ME 

MAPE 

/% 

斜率

差 

蓝 7.89 11.73 0.129 -0.93 1.25 0.092 9.51 17.18 0.027 5.45 9.17 0.218 

绿 13.98 27.29 0.282 3.65 5.30 0.109 16.26 36.10 0.238 1.35 2.25 0.140 

红 12.16 31.91 0.353 5.12 9.25 0.136 17.16 44.44 0.343 -0.41 0.73 0.142 

近红外 17.62 27.10 0.191 1.20 1.43 0.188 7.01 23.20 0.251 4.39 13.35 0.146 

中红外 1 3.79 38.37 0.778 -1.89 16.00 0.027 2.46 30.00 0.679 1.95 22.37 0.081 

中红外 2 0.96 40.93 0.951 -0.66 24.79 0.099 0.94 37.03 0.827 0.49 16.25 0.029 

均值 9.40 29.56 0.447 1.08 9.67 0.109 8.89 31.33 0.394 2.20 10.69 0.126 

注：斜率差取图 4 回归方程的斜率与 1:1 线差值的绝对值 

从表 6 可以看出，滕州和敦煌 1 试验区的 VIMI 辐亮度数据通过由敦煌 2 试验区获得的

关系方程进行转换后，与AHSI数据的差异明显缩小。滕州试验区各波段的平均偏差率MAPE

从转换前的 29.56%下降到转换后的 9.67%，大幅下降近 20 个百分点；敦煌 1 试验区经转换

后也下降了近 21 个百分点。转换后的散点分布更接近 1:1 线(图 4)，滕州试验区的平均斜率

差从 0.447 下降到 0.109，降低了 3.1 倍，敦煌 1 试验区也降低了 2.1 倍。特别要指出的是，

敦煌 1 试验区以裸土为主，与敦煌 2 试验区的土地覆盖类型有明显不同，但采用敦煌 2 试验

区获得的关系模型进行转换仍能取得较好转换效果，说明由敦煌 2 试验区获得的关系模型可

以有效地缩小 VIMI 与 AHSI 二者辐亮度数据之间的差距。 

3 讨论 

本次研究表明，AHSI 与 VIMI 辐亮度数据之间存在较明显的差距。由于严格采用了同

时过空的 AHSI 与 VIMI 同步影像对来进行试验，大气条件完全相同，因此二者辐亮度数据

之间的差异不应该是大气因素引起的。 

双向反射(bidirectional reflectance)效应是造成不同传感器数据不一致的另一重要原因，

但 Liu 等认为，它主要影响的是大观测视角的传感器，且对同步影像的影响是等效的[29]。

Chen 等也认为, 双向反射对于小视角传感器且使用同步影像的定标的影响不大，可不必考

虑，因为即便有影响，对两种传感器的影响也是相等的[19]。有研究表明，采用双向反射分

布函数 BRDF 对小视角传感器数据进行双向反射效应校正，其误差反而增大[30-31]，因此，

双向反射效应不应该是引起 AHSI 与 VIMI 这类小视角传感器、且为同步影像数据之间差异

的因素。 

不同传感器影像之间分辨率的不同也是造成它们之间数据差异的原因之一。AHSI 的分

辨率为 30 m，而 VIMI 为 20 m，为了考察它们之间分辨率的差异是否会影响辐亮度信号，

我们随机选取了 2 块面积为 60 m×60 m 的裸土和植被样区, 分别对应 AHSI 的 2×2=4 个像元

和 VIMI 的 3×3=9 个像元(图 5)，从图 5 可以看出，由近红外、红、绿波段的辐亮度数据合

成的 RGB 影像中，由于像元数的不同，二者合成影像的色彩有所偏差。统计表明，3 个相



关波段的辐亮度值的平均偏差率在裸土和植被分别达到了 39.62%和 23.77% (表 7)。已有研

究表明空间分辨率的差距不应造成这么大的偏差。Chander 等[9]对比了印度 IRS-P6 卫星同时

搭载的 AWiFS 和 LISS-III 传感器数据，二者的分辨率分别为 56 m 和 23.5 m，差距近 33 m，

但它们对应波段的平均偏差率只有 5.7%。Angal 等[5]比较了 MODIS 和 Landsat ETM+数据，

虽然二者的分辨率差距最少的都超过 200 m，但它们对应波段的偏差率也都不超过 7%。显

然，AHSI 与 VIMI 数据之间 10 m 的分辨率差异不应该是造成二者近 32%平均偏差率的主要

原因。 

 

裸土 AHSI 2×2 像元裸土 VIMI 3×3 像元植被 AHSI 2×2 像元植被 VIMI 3×3 像元 

图 5  AHSI 与 VIMI 不同空间分辨率的像元数和颜色差异 (RGB: 近红外、红、绿波段合成) 

Fig. 5  Paired soil and vegetation samples collected from AHSI and VIMI images of the Dunhuang 2 test site, 

showing the difference in color and pixel numbers due to the resolution difference between AHSI and VIMI 

images (RGB: NIR, red, and green bands) 

表 7   AHSI 和 VIMI 空间分辨率对辐射亮度值的影响 (单位：W·m-2·sr-1·μm-1) 

Tab. 7  The impact of the resolution difference between AHSI and VIMI on radiance data   

 
波段 

AHSI 30 m 分辨率 

4 个像元的均值 

VIMI 20 m 分辨率 

9 个像元的均值 

MAPE 

/% 

裸土 

绿 122.09 87.46 39.60 

红 110.14 72.86 51.17 

近红外 70.84 56.76 24.81 

均值 101.02 72.36 39.62 

植被 

绿 57.24 49.25 16.21 

红 33.71 28.60 17.86 

近红外 133.16 103.21 29.01 

均值 74.70 60.36 23.77 

不同传感器影像对应波段之间光谱范围和光谱响应函数的不同也是造成它们之间信号

差异的又一原因[1,7]。由于 GF-5 官方网站尚未完全公布 AHSI 各波段的光谱响应函数数据，

因此本次实验无法从光谱响应函数方面进行探究。就波段的光谱范围而言，经过重组的 AHSI

与 VIMI 各对应波段的波长范围只有 1~3 nm 的差距，而与 Landsat-8 OLI 的差距要远大于此

(表 2)，但 AHSI 与 Landsat-8 OLI 辐亮度却很接近，因此 AHSI 与 VIMI 各对应波段光谱范

围的微小差距不应是造成二者辐亮度差距的主要原因。 

从现有可获得的公开数据和信息来看，AHSI 和 VIMI 辐亮度数据之间的差异原因还不

清楚。本次研究通过和同日的 Landsat-8 OLI 数据的对比发现，AHSI 和 OLI 辐亮度数据之



间的差距很小(<5%), 而 VIMI 和 OLI 的差距可大于 20%，因此要尽可能地提高 VIMI 数据

的定标精度,已有的研究也都建议要提高已发射国产卫星的定标精度[19, 32]。 

值得注意的是，本次研究还发现 AHSI 辐亮度数据的散点在绿、红波段的高值区有明显

的拖尾现象(图 2)。通过分析发现，这些拖尾的散点主要出现在高亮的建筑物(图 6)，这说明

AHSI 绿、红波段的辐亮度在高亮度地物会出现过饱和现象。 

     

原影像                      AHSI 绿波段                     AHSI 红波段 

图 6 绿、红波段高值区拖尾的散点对应的高亮度建筑 (红色为拖尾散点所在位置) 

Fig. 6  Saturatedradiance data of the green and red bands of AHSIsensor in bright areas (red color indicatesthe 

saturated pixels)   

4 结论 

本次研究通过同步的 AHSI 和 VIMI 影像对的交互对比发现，这两种传感器的辐亮度数

据之间存在着一定的偏差，VIMI 的辐亮度数据明显小于 AHSI，其偏差率在 3 个试验区的

均值接近 32%，R
2 也只有 0.817；在各个对应波段之间，红波段的差距最大，其偏差率超过

了 40%，两个中红外波段的偏差率也在 35%~40%之间。 

AHSI 和 VIMI 与同日的 Landsat-8 OLI 辐亮度数据的验证表明，AHSI 数据与 OLI 数据

很接近，偏差率小于 5%，但 VIMI 数据的偏差率则大于 20%。因此，AHSI 和 VIMI 辐亮度

数据的差异有可能主要是后者造成的。加强 VIMI 数据的定标工作，通过与定标精度高的传

感器数据进行更多的交互对比，将有望改善 VIMI 与 AHSI 以及 Landsat-8 辐亮度数据之间

的差距。 

鉴于 VIMI 和 AHSI 的辐亮度数据存在着差距，在现阶段如需要同时应用二者的数据，

建议要对 VIMI 数据进行转换校正。本次利用敦煌 2 试验区的模型对其它两个试验区的 VIMI

数据进行转换的结果表明，通过转换可大幅度缩小二者辐亮度数据之间的差距，有利于二者

的协同使用。 
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Abstract: The Advanced HyperSpectral Imager (AHSI) and theVisual and Infrared Multispectral 

Imager (VIMI) are the two sensors onboard China’s Gaofen-5 remote sensing satellite. These two 

sensors provide images of different spectral and spatial resolutions. To date, the quantitative 

relationship between the two sensors’ data has not been investigated in detail. To understand the 

quantitative relationship and the calibration agreement between AHSI and VIMI, date-coincided 

image pairsofthe two sensors from the Dunhuang calibration siteas well as the Tengzhou area were 

used to conduct a cross comparison. The approach was achieved by evaluating the consistency of 

the at-sensor radiance data between the two sensors. The results were then validated to those of 

near-simultaneous Landsat-8 OLI sensor. This study findsthat the at-sensor radiance data of VIMI 

is overall lower than that of AHSI, with a mean absolute percentage error (MAPE) of 32% and an 

R
2
 of 0.817. Among the corresponding bands, the red band has the greatest difference between the 

two sensors, with a MAPE of more than 40%. The validation to Landsat-8 OLI shows that AHSI's 

radiance data is close to that of OLI with a MAPE of less than 5%, while the MAPE of VIMI is 

more than 20%. Given the differences between VIMI and AHSI radiance datarevealed in this study, 

it is suggested to correct VIMI data if both data need to be used together. The conversion using the 

model developed in this study based on the Dunhuang site shows that the differencebetween the 

VIMI and the AHSI radiancedata can be greatly reduced after conversion. A synergistic use of 

AHSI and calibrated VIMI data can greatly benefit the science community by proving a 

high-quality observation of the Earth. 
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