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基于敦煌辐射校正场的 GF-6/PMS
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摘     要：为确保高分六号全色多光谱相机（GF-6 panchromatic and multispectral sensor，GF-6/PMS）
遥感数据在精准农业的应用效果，需及时校准载荷辐射性能参数。提出基于敦煌辐射校正场的

GF-6/PMS 自动化在轨辐射定标方法，实现了 2019 年 7 月至 2024 年 11 月期间 GF-6/PMS 过境敦煌

场 38 次的时序绝对辐射定标，结果不确定度优于 4.15%，并分析了场地均匀性对结果的影响。根

据有效定标结果建立载荷辐射性能衰变模型，分析出各波段辐射定标系数年变化在 0.16%~1.21%。

此外，以 Sentinel-2/MSI 为参考的 GF-6/PMS 载荷除全色波段外的各波段辐射衰变模型在敦煌场、

Railroad Valley 场以及 La Crau 场验证中，相对差异绝对均值在 2.34%~4.12%，证明了该文对GF-6/PMS
自动化在轨定标方法的有效性，为保障 GF-6/PMS 遥感产品应用提供了数据支撑。
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Abstract： In  order  to  ensure  the  effectiveness  of  GF-6  panchromatic  and  multispectral  sensor  (GF-6/PMS)

remote sensing data in precision agriculture applications, timely calibration of the load radiation performance

parameters  is  required.  We  proposed  an  automated  on-orbit  radiometric  calibration  method  for  GF-6/PMS

based on the Dunhuang radiometric correction field, realized the time series absolute radiometric calibration of

GF-6/PMS  transit  Dunhuang  field  for  38  times  from  July  2019  to  November  2024,  with  the  resultant

uncertainty  better  than  5%,  and  analyzed  the  effect  of  the  site  uniformity  on  the  results.  The  load  radiation

performance decay model was established based on the effective calibration results, and the annual variation of
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the  radiation  calibration  coefficients  in  each  band  was  analyzed  to  be  in  the  range  of  0.16%~1.21%.  In

addition, the absolute mean value of the relative difference of the GF-6/PMS load radiative decay models in all

bands  except  panchromatic  bands  in  the  validation  of  Dunhuang,  Railroad  Valley,  and  La  Crau  site  with

Sentinel-2/MSI as the reference was in the range of 2.34%~4.12%, which could indicate that the validity of the

automated  GF-6/PMS on-orbit  calibration  method  is  not  affected  by  the  validity  of  the  results  in  this  paper.

This  demonstrates  the validity of  the automated on-orbit  calibration method of  GF-6/PMS and provides data

support for the application of GF-6/PMS remote sensing products.

Key  words： temporal  radiometric  calibration； site  uniformity  analysis； GF-6/PMS； trend  analysis； cross

validation
  
引言

作为我国高分专项空间基础设施的重要组成

部分，GF-6卫星于 2018年第二季度完成在轨部

署，搭载的全色多光谱相机（PMS）分辨率达到全色

2 m、多光谱 8 m、幅宽 90 km，其遥感影像主要面向

农业等自然资源大面积精准监测，为农业发展、生

态监测等提供定量化的技术支撑 [1]。GF-6/PMS发

射前有效载荷的技术参数在实验室已经经过精确

测定，然而载荷在轨期间由于极端温度、光电元件

老化等影响，其辐射性能随时间发生变化，需要通

过辐射定标建立载荷输出 DN值与入射辐亮度的

定量关系，以及时校正卫星载荷的辐射性能响应[2]。

目前，基于 1年 1次公布的 GF-6/PMS载荷绝

对辐射定标系数，无法及时监测和校正载荷辐射

性能衰变。为保障 GF-6/PMS载荷的应用效果，应

提高载荷生命周期中的定标频次，及时跟踪和监

测卫星载荷的性能变化。传统场地定标依赖人工

现场同步观测，存在试验成本高、时空匹配度低等

固有缺陷 [3]，难以高频次实施遥感载荷在轨辐射定

标。随后学界开发出基于无人值守的自动观测系

统开展卫星遥感载荷在轨辐射定标的新方式 [4-5]。

2014年 ，由国际对地观测委员会 （ committee  on
earth observation satellites, CEOS）主导的自动辐射

定标场网（RadCalNet）计划正式启动。该计划通过

遴选全球具备自动化辐射定标能力的标准化示范

场地，旨在实现多源遥感数据的高精度协同定

标。经过多轮测试之后，该计划为用户可提供时

间分辨率 30 min、光谱分辨率 10 nm的表观反射率

产品，这些产品广泛应用于 Landsat-7、Landsat-8以

及 Sentinel-2等卫星载荷的定标和真实性检验 [6-7]。

国内方面，国家卫星气象中心联合中国科学院安

徽光学精密机械研究所等从 2014年开始，开展了

自动化定标研究、验证与观测设备的研制工作 [8]。

李新 [5] 等综合分析了国外自动化定标的发展现状

后，提出了自动化观测仪器研制的关键技术和设

计方案，为后续自动化定标发展奠定了基础。邱

刚刚 [9]、张孟 [10] 以及吕佳彦 [11] 等先后基于敦煌场

的自动化观测数据 ，对 AQUA/MODIS、TERRA/
MODIS、SNPP/VIIRS以及 FY3B/VIRR等载荷进行

自动化辐射定标实验，其结果与星上定标结果差

异小于 5%，证明了基于自动化观测设备的场地替

代定标方法，可以替代传统人工同步测量定标方

法，在一定程度上降低了投入的成本，提高了数据

获取的一致性。

在高分辨率遥感卫星对精准辐射定标需求的

驱动下，自动化固定式靶标场技术因其可提供高

均一性反射率基准，逐渐成为高频次在轨定标的

重要手段。然而，现有靶标布设尺寸普遍难以覆

盖 GF-6/PMS载荷至少 10 pixel×10 pixel空间采样

区域的技术要求 [12-13]，导致靶标边缘辐射畸变误差

显著。因此，作者研究转向基于敦煌场的辐射定

标方法，但其空间均匀性成为制约高分辨率载荷

定标精度的关键挑战。

本文通过敦煌场地表实验以及高分辨率影像

数据统计，定量分析了敦煌场的空间均匀性，提出

了基于敦煌场的 GF-6/PMS自动化辐射定标方法，

显著提高 GF-6/PMS在轨辐射定标频次，可及时监

测和校正载荷辐射性能衰变，保障载荷数据应用

精度。 

1    卫星载荷与定标场 

1.1    卫星载荷介绍

高分六号卫星搭载全色多光谱相机 （GF-6/
panchromatic  and  multispectral  sensor， GF-6/PMS） ，

GF-6/PMS载荷光谱通道参数如表 1所示，相机的

相对光谱响应函数如图 1所示。
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表 1    GF-6/PMS 各波段主要参数

Table 1    Main parameters of each band of GF-6/PMS
 

波段（B#） 波段范围/nm 空间分辨率/m

全色（PAN） 450~900 2

蓝（Band2） 450~520 8

绿（Band3） 520~600 8

红（Band4） 630~690 8

近红外（Band5） 760~900 8
  

  

400 500 600 700

波长/nm

通
道
光
谱
响
应

800 900 1 000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
PAN

Band2

Band3

Band4

Band5

 
图 1    GF-6/PMS 相对光谱响应函数

Fig. 1    GF-6/PMS relative spectral response
  

1.2    定标场

敦煌场作为中国遥感卫星辐射校正场的重要

组成部分，场地中心区域 10 km×10 km范围内具有

单一、稳定的地物特征，且大气干洁、稳定，全年晴

朗天数较多，是一个较为理想的替代定标场地[14]。

为了克服传统人工测量定标方法的局限性，提

高卫星载荷的定标频次，在敦煌场部署了由通道

式对地辐射计（automated test-site radiometer，ATR）、
高精度太阳辐射计（precision solar radiometer，PSR）
组成的自动化观测系统。ATR放置在高 1.8 m 的
支架上，视场覆盖正下方直径 30 cm的圆形区域，

每间隔 3 min采集一次数据，用于测量地表反射辐

亮度。PSR在无遮挡处布设，实时跟踪太阳，用于

反演大气气溶胶光学厚度和水汽含量。自动化观

测系统中所有设备均能够长期部署在场地，实现

无人值守、自动化测量、远程传输数据等 [9]。仪器

基本参数如表 2所示。 

  

表 2    测量仪器参数

Table 2    Measuring instrument parameters
 

仪器 中心波长/nm 数据传输方式

ATR 400，450，500，600，675，810，1 000，1 550 北斗卫星

PSR 365，412，500，610，675，862，940，1 025 4G网络
  

1.3    场地均匀性分析

敦煌场相较于人工固定靶标作为高分辨率载

荷替代定标的场地，天然的大面积均匀区域极大

程度地满足了场地均匀区域面积应大于待定标遥

感器 10 pixel×10 pixel的要求，多年来完成了国内

外中低分辨率卫星载荷在轨辐射定标。随着近年

来载荷向着高分辨率趋势发展，业界对于敦煌场的

空间均匀性是否适合高分辨率载荷定标抱有疑惑。

为了从数据上反映敦煌场地表均匀性在高分

辨率对地卫星观测下的表现情况，开展了敦煌场

实地试验以及高分辨率载荷影像数据分析，从模

拟场地在不同分辨率遥感器观测下的地表反射

率、高分辨率载荷影像中的区域 DN值的相对偏差

两方面定量分析敦煌场地表均匀性。 

1.3.1    不同分辨率遥感器观测下的场地反射率

为模拟不同分辨率遥感器下的敦煌场地表反

射率情况，通过无人机搭载地物光谱仪 SVC（XHR-
1024i），在敦煌场上空 5 m~300 m的不同高度悬

停，以 25°的视场垂直观测敦煌场，计算不同地面

视场大小的地表反射率，模拟不同地面分辨率载

荷的对地观测情况。计算公式为

ρh(λ) =
Lh(λ)
Lp(λ)

ρp(λ) （1）

ρh(λ) Lh(λ)

Lh(λ)

ρp(λ)

式中： 为对应的地表反射率； 为地表辐亮

度； 为无人机飞行前后手持 SVC垂直同步测

量漫反射参考板的辐亮度； 为漫反射参考板

实验室标定的反射率。

不同飞行高度下，25°视场角对应的遥感器空

间分辨率如表 3所示。 

 
 

表 3    不同飞行高度下 25°视场角对应的遥感器空间分辨率

Table 3    Spatial resolution of remote sensors corresponding to 25° field of view at different flight altitudes
 

高度/m 5 10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 300

分辨率/m 2.2 4.4 8.8 17.7 26.6 35.4 44.3 53.2 62.0 70.9 79.8 88.6 133.1
 

模拟不同分辨率载荷观测下的场地反射率，反

射率之间的相对偏差如图 2所示。

以上计算的地表反射率数据初步表明，敦煌场

在不同分辨率的载荷观测下，除吸收波段外，其他
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波段的地表反射率数据相对偏差基本在 2%以内，

表现较为一致。 

1.3.2    高分辨率影像中的场地均匀性

当定标场域内大气参数具有空间均一性时，地

表的辐射特性和大气层顶的辐射特性相似，可以

使用表观反射率来代替地表反射率进行均匀性分

析。基于此，可通过计算影像像元 DN 值的均值，

与标准差直接量化场区均匀性指标[15]。

本文通过选取 2018年 7月至 2024年 5月的

24幅 GF-6/PMS影像、20幅 GF-2/PMS影像，按照

敦煌场 (40.14°N，94.32°E)为中心经纬度，以 500 m×

500 m、1 km×1 km、3 km×3 km为范围提取影像像

元 DN值来计算场地均匀度，评估敦煌场不同面积

下的均匀性，即：

CV =
S
E
×100% （2）

CV S E式中： 为均匀度指标， 和 分别为对应范围内

像元 DN值标准差和平均值。

2018年 7月至 2024年 5月高分辨率载荷影像

中的敦煌场均匀性指标如图 3所示。
 

 

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

均
匀
性
指
标

C
V

/%

1.5

1.0

0.5

0

日期
(a) GF-6/PMS

(b) GF-2/PMS

2018/12/1

2019/12/1

2020/12/1

2021/12/1

2022/12/1

2023/12/1

2024/12/1

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0
均
匀
性
指
标

C
V

/%

1.5

1.0

0.5

0

日期

2018/7/1

2019/4/1

2020/1/1

2020/10/1

2021/7/1

2022/4/1

PAN_1 km PAN_500 m PAN_3 km
Band1_1 km Band1_500 m Band1_3 km
Band2_1 km Band2_500 m Band2_3 km
Band3_1 km Band3_500 m Band3_3 km
Band4_1 km Band4_500 m Band4_3 km

PAN_1 km PAN_500 m PAN_3 km
Band1_1 km Band1_500 m Band1_3 km
Band2_1 km Band2_500 m Band2_3 km
Band3_1 km Band3_500 m Band3_3 km
Band4_1 km Band4_500 m Band4_3 km

 
图 3    敦煌场均匀性指标 CV

Fig. 3    Dunhuang site uniformity indicator CV
 

从图 3中可以看出，在 GF-6/PMS、GF-2/PMS
载荷高分辨率、长时序观测下，敦煌场各波段均

匀性指标 CV均 <3%，表明敦煌场不同面积内

（3 km×3 km）的均匀性较好，多年来场地情况也较

稳定。

综合上述 2个试验结果，初步验证了敦煌场大

面积区域范围内的空间均匀性，能长年适用 GF-6/
PMS高频次绝对辐射定标。同时，相较于人工靶

标方式增加了载荷观测目标区域范围内的像元数

量，减少了噪声影响，保障定标结果的稳定性。 

2    定标方法
基于敦煌场布设的自动化观测系统在卫星过

境时同步观测的数据，采用反射率基法[16] 构建 GF-
6/PMS自动化辐射定标流程，如图 4所示。从图 4
中可以看出，数据处理主要包括 ATR、PSR测量数

据获取、处理，地表反射率计算、数据质量控制、

定标系数计算。下面对自动化辐射定标流程中的

核心步骤进行详细介绍。
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图 2    模拟不同分辨率载荷的对地观测情况

Fig. 2    Simulation  of  site  observation  with  different  resolu-

tion loads
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图 4    GF-6/PMS 自动辐射定标标准化处理流程

Fig. 4    GF-6/PMS  automated  radiometric  calibration  stan-

dardization process
  

2.1    地表反射率计算

敦煌场地表反射率准确获取是确保后续定标

结果可靠性和精度的前提，计算过程中利用敦煌

场部署的 ATR测量的各通道地面目标反射辐亮

度，结合 PSR测量数据反演的大气参数：主要包括

550  nm气溶胶光学厚度 (aaerosol  optical  depth  at
550  nm,  AOD550)、大气柱水汽含量 (precipitable
water vapor, PW，见图 5所示）等，带入大气辐射传

输模型，可得到地面总照度，再将两者的值带人式

（3），计算得到对应通道的地表反射率：

ρi =
πLi

Ei
（3）

ρi Li

Ei

式中： 为对应各通道地表反射率； 为 ATR各通

道处理得到的地面目标反射辐亮度； 为各波段太

阳辐射到达地面的总照度。 
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图 5    GF-6 过境时敦煌场时气溶胶光学厚度和水汽含量

Fig. 5    Aerosol  optical  depth  and  water  vapor  content  at

Dunhuang site during GF-6 transit
 

为满足不同光谱设置的载荷在轨辐射定标，需

要将通道地表反射率扩展成高光谱反射率。以场

地的历史高光谱地表反射率数据为参考，选择光

谱形状最接近的高光谱反射率曲线，经过平移得

到实时地表高光谱反射率。平移量可以由式（4）计

算得到：

W =

√√
8∑

i=1

(
ρi− k−ρrefi

ρi

)2

（4）

k ρrefi

W k

式中： 为平移量； 为参考曲线中 ATR各通道地

表反射率；当 处于极小值时， 即为最优的平移

量。图 6大致说明了通道反射率到高光谱反射率

的获取过程。
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图 6    高光谱地表反射率获取过程

Fig. 6    Hyperspectral surface reflectance acquisition process
 

由于 ATR垂直方向观测与卫星观测存在角度

偏差，需要结合敦煌场实测的双向反射分布函数

BRDF校正实时地表高光谱反射率，得到卫星观测

方向的地表高光谱反射率，即：

ρ2 (θs,φs, θv,φv,λ)=
R2 (θs,φs, θv,φv,λ)
R1 (θs,φs,0,0,λ)

ρ1 (θs,φs,0,0,λ)

（5）

ρ2 (θs,φs, θv,φv,λ)

θs φs θv φv

R2 (θs,φs, θv,φv,λ)

R2 (θs,φs, θv,φs,λ)

ρ1
(
θs,φs,0,0,λ

)

式中： 为卫星观测方向的地表高光

谱反射率； 、 、 、 分别为太阳天顶角、太阳

方位角、观测天顶角、观测方位角；

为卫星观测方向的反射率因子； 为

垂直方向的反射率因子； 为实时地表

高光谱垂直反射率。BRDF校正过程如图 7所示。
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图 7    BRDF 方向校正

Fig. 7    BRDF direction correction
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采用这种方法计算地表反射率的好处是，消除

了传统使用漫反射参考板和人工操作的误差，同

时使得地表反射率可以自动化测量，提高了反射

率数据的一致性。 

2.2    数据质量控制

为了提高单次定标的可靠性和时序定标的

稳定性 ，根据自动化观测系统获取、处理的数

据，并结合敦煌场多年来的场地特性，构建了如

图 8所示的标准辐射质量控制流程。从图 8中可

以看出，流程为地表异常→大气异常→卫星角度

异常→区域均匀性异常。下面对质量控制流程

进行介绍。 

 
 

地表数据

否

否 否

大气异常

否

是

是

是

是

是

否

否

卫星观测角度异常

区域均匀性异常

定标系数计算

卫星影像
VZA<40

CV<0.3

是

大气数据
AOD<0.3

过境期间DN值
相对偏差<3%

过境期间DN值
相对偏差<3%

地表异常

0.1<

500 nm反射率
<0.2

 

图 8    标准辐射定标数据质量控制方法

Fig. 8    Standard radiometric calibration data quality control method
 

1）  地表异常判断。根据 ATR观测数据和敦

煌场多年场地特性判断，载荷过境前后 5 min内

500 nm处的地表反射率结果需处于 0.1~0.2之间，

以剔除雨雪等异常天气的影响；该期间 DN值相对

偏差小于阈值 3%，保证期间天气稳定。

2） 大气异常判断。根据 PSR处理后的数据判断

载荷过境前后 5 min内 AOD550需小于阈值 0.3，且
期间 DN值相对偏差小于阈值 3%，保证大气稳定。

3）  卫星角度异常判断。根据 GF-6/PMS影像

中的角度数据信息判断，卫星观测角度（VZA）需小

于阈值 40°。
4）  区域均匀性异常判断。根据获取的 GF-6/

PMS影像中目标经纬度 500 m×500 m范围内区域

均匀性指标 CV值判断，CV需小于阈值 3%，减少

卫星观测路径上薄云的影响。 

2.3    定标系数计算

将卫星过顶时的实时卫星方向、地表高光谱

反射率、气溶胶光学厚度 AOD550、大气柱水汽含

量 PW和臭氧 O3 含量、卫星和太阳的天顶角与方

位角等参数输入到 6SV大气辐射传输模型，可获

得卫星入瞳处高光谱表观辐亮度，与 GF-6/PMS光

谱响应函数进行卷积，获得 GF-6/PMS入瞳处对应

波段的等效辐亮度：

Li =

w λ2

λ1

L(λ) fRSRi(λ)dλw λ2

λ1

fRSRi(λ)dλ
（6）

Li i L(λ)

fRSRi(λ)

式中： 为 GF-6/PMS波段 的等效辐亮度； 为

卫星入瞳处高光谱表观辐亮度； 为 GF-6/
PMS波段 i的相对光谱响应函数。

i根据过境时刻 GF-6/PMS波段 的等效辐亮度、

对应影像中提取的各波段目标区域 500 m×500 m
内的像元 DN值的平均值，计算出 GF-6/PMS各波

段定标系数：

ki =
DNi

Li
（7）

ki DNi式中： 为 GF-6/PMS各波段定标系数； 为各波

段区域 DN值平均值。 

3    定标结果分析及精度验证 

3.1    定标结果及不确定度分析

基于前面介绍的 GF-6/PMS载荷自动辐射定标
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方法，得到 2019年 7月至 2024年 11月期间 GF-6/
PMS载荷时序绝对辐射定标系数，结果如图 9所

示。图 9中实心点代表绝对辐射定标系数。
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图 9    GF-6/PMS 载荷高频次绝对辐射定标结果及趋势分析

Fig. 9    Trend  analysis  and  high  frequency  absolute  radio-

metric calibration results of GF-6/PMS sensors
 

为了验证场地均匀性对定标结果的影响，以

500 m×500 m、1 km×1 km、3 km×3 km、5 km×5 km、

10 km×10 km均匀性指标 CV逐渐增大的趋势，提

取区域平均 DN值，计算各面积下时序定标结果的

标准差，表征定标结果的稳定性，如图 10所示。从

图 10中可以看出，场地均匀性不足会降低辐射定

标结果的稳定性，表现为定标系数波动幅度增大。

GF-6/PMS定标结果的不确定性主要来自大气

层顶（ top of the atmosphere，TOA）辐亮度计算的不

确定性，包括方向地表反射率、大气参数和 6SV辐

射传输模型计算的不确定性。

方向地表反射率的不确定性由 ATR测量、

6SV模拟的太阳总照度、场地均匀性、高光谱扩

展、BRDF校正组成，可以根据式（8）计算：

∆ρ =

√√√√√√√√√√√√√√√
(
∂ρ

∂LATR
∆LATR

)2

+

(
∂ρ

∂T
∆E

)2

+

(
∂ρ

∂ω
∆ω

)2

+(
∂ρ

∂scale
∆scale

)2

+

(
∂ρ

∂BRDF
∆BRDF

)2

（8）

式中：∆LATR 为 ATR测量辐亮度的不确定度，由实

验室中“灯-板系统”定标装置测得的不确定度优

于 2%[14]；∆E为 6SV模拟的太阳到达地面的总照

度，涉及到大气参数不确定度 2%[14, 17-18]，太阳辐照

度模型 1.5%[17-18]，6SV计算误差 0.6%[19]；∆ω为场地

均匀性不确定度，通过 500 m×500 m内场地均匀

性 CV来计算，不确定度优于 1.27%；∆scale为高光

谱扩展的不确定度，根据 ATR观测值和拟合值相

对差异的标准差计算 ，不确定度优于 0.65%[14]；

∆BRDF为 BRDF模型的不确定度，为 0.93%[20]。将

以上参数代入式（8），计算出方向地表反射率不确

定度优于 3.67%。

进一步利用蒙特卡洛方法计算出方向地表反

射率对 TOA辐亮度计算的不确定度 ,按照 GF-6/
PMS各波段分别为 3.09%、 2.59%、 3.11%、 3.59%
和 3.54%，同样计算大气参数对 TOA辐亮度计算

的不确定度约为 2%，结合 6SV的计算误差，得到

总不确定度分别为 3.72%、 3.32%、 3.74%、 4.15%
和 4.10%。 

3.2    载荷辐射性能衰变趋势分析

根据 GF-6/PMS载荷时序定标结果，通过线性

拟合得到载荷辐射性能衰变模型，如图 9中的直线
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图 10    不同场地均匀性下 GF-6/PMS 载荷各波段定标结果

的偏离程度

Fig. 10    Deviation  degree  of  GF-6/PMS  load  calibration

results in each band for different site homogeneity
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Dannual所示。采用 年变化率指标 [21-23] 对 GF-6/PMS
载荷辐射性能衰变趋势进行定量分析，即：

Dannual =
Dtotal

xend− x1
×365 （9）

Dtotal式中， 为载荷在特定运行时间范围内的总衰减

率，可通过式（10）表示为

Dtotal =
f (x1)− f (xend)

f (x1)
×100% （10）

f

x1 xend

式中： 为通过线性拟合建立的系数随时间的模

型； 和 分别为 GF-6/PMS时序辐射定标结果

的初始日期和结束日期。基于该模型对 GF-6/PMS
载荷的辐射定标系数进行量化分析，结果显示，各

波段绝对辐射定标系数的年变化率依次为 0.70%，

1.21%，0.63%，1.02%，0.17%。 

3.3    定标结果交叉验证

为评估基于敦煌场的 GF-6/PMS时序定标结果

得到的载荷辐射性能衰变趋势模型的可靠性，采用

交叉验证的方法，选取星上定标不确定度为 5%[24]

的 Sentinel-2/MSI数据作为参考基准。因为 GF-
6/PMS全色波段与 Sentinel-2/MSI参考载荷在光谱

设置上无法匹配，本文交叉验证范围限定于蓝光

（Band2）、绿光（Band3）、红光（Band4）及近红外

（Band5）4个光谱波段。此外，选择敦煌戈壁场、

Railroad  Valley盐碱场以及 La  Crau草地场 3种

不同地表反射率场地作为交叉验证的地面参考场

景，选取的交叉验证样本要求目标载荷和参考载

荷过境时各交叉验证场时间差异在一周内（敦煌场

则在 1 h内），观测天顶角差异小于 10°，其中 GF-
6/PMS和 Sentinel-2/MSI在敦煌定标场戈壁、美国

Railroad Valley盐碱场以及 La Crau草地成功匹配

的影像分别有 11对、4对、5对，用于验证本文结

果对国内外不同地物特征场地的适用性。

由于 Sentinel-2、GF-6过境同一目标区域时的

时间、观测角度、光谱响应范围存在差异，在交叉

验证过程中根据场地各自部署的自动化观测数据

（敦煌场自动化观测系统、RadCalNet产品），分别

得到 GF-6、Sentinel-2过境时刻的 TOA辐亮度，进

而计算出交叉验证匹配因子。将参考载荷 Sentinel-
2/MSI对应交叉验证场景的观测值经过光谱匹配，

并将上述计算出的交叉匹配因子转换成目标载荷

GF-6/PMS各波段 TOA辐亮度，将它们作为参考，

与 GF-6/PMS载荷辐射性能衰变趋势模型反演的

TOA辐亮度进行比较，可得二者相对差异，结果如

图 11所示。从图 11中可以看出，以 Sentinel-2/MSI
为参考载荷的 GF-6/PMS载荷交叉验证结果中 ，

蓝、绿、红、近红外波段的相对差异绝对平均值分

别为 2.34%、2.67%、4.12%和 3.87%，全部相对差

异都在±8%以内，说明基于敦煌场的 GF-6/PMS载

荷辐射定标结果拟合得到的载荷辐射性能衰变趋

势模型稳定可靠。 
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图 11    以 Sentinel-2/MSI 为参考载荷的 GF-6/PMS 载荷交叉验证结果

Fig. 11    Cross-validation results of GF-6/PMS payload with Sentinel-2/MSI as reference
 
 

4    结论
为保证 GF-6/PMS数据产品精度和高频次定

标需求，在敦煌场地表实验和高分辨率影像数据统

计定量分析场地的空间均匀性的基础上，介绍了基

于敦煌场的 GF-6/PMS自动化辐射定标方法，实现

了 2019年 7月至 2024年 11月期间 GF-6/PMS过

境敦煌场 38次的时序绝对辐射定标，结果不确定

度优于 4.15%，且分析出场地均匀性不足会降低辐

射定标结果的稳定性。根据有效定标结果建立载

荷辐射性能衰变模型，分析出各波段辐射定标系数

年变化在 0.16%~1.21%。此外 ，以 Sentinel-2/MSI
为参考的 GF-6/PMS载荷中蓝、绿、红和近红外通

道衰变模型反演的定标系数，在敦煌场、Railroad
Valley场以及 La Crau场交叉验证结果的相对差异
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绝对平均值在 2.34%~4.12%。

本文提出的基于敦煌场 GF-6/PMS自动化辐

射定标方法，显著提升了载荷在轨定标频次，实现

载荷辐射性能的长期监测，为 GF-6/PMS在农业、

林业的精准观测应用提供了多源数据支撑。
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