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摘要 光学载荷辐射定标结果的地基验证受地-气系统中多个因素的综合影响,导致单场地单次验证结果存在差

异,且无法对结果进行有效对比和综合分析。考虑了目标特性、大气环境等因素对单场地单次验证结果的影响,提
出了一种以验证结果不确定度为权重的基于加权平均值综合定权方法,获取更接近真实值的关键比较参考值

(KCRV),实现对单场地单次验证结果的对比和综合分析。同时,基于国家高分辨遥感综合定标场不同反射特性的

地面目标对国产高分辨率载荷ZY-3/MUX的辐射定标结果进行综合验证。结果表明,基于12个验证样本的

KCRV在蓝光、绿光、红光、近红外波段分别为3.88%、5.42%、6.14%、9.81%,对应的不确定度分别为1.79%、

1.87%、1.96%、2.02%,其中,9个验证样本的等效度小于0.1,证明这些样本的验证结果更接近KCRV。
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Abstract The
 

ground
 

validation
 

of
 

radiometric
 

calibration
 

results
 

of
 

optical
 

sensors
 

is
  

comprehensive
 

affected
 

by
 

many
 

uncertainty
 

factors
 

in
 

earth-atmosphere
 

system 
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

difference
 

of
 

single
 

verification
 

results
 

in
 

single
 

site 
 

and
 

unable
 

to
 

effectively
 

compare
 

and
 

comprehensively
 

analyze
  

the
 

results 
 

In
 

this
 

study 
 

in
 

consideration
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

target
 

characteristics 
 

atmospheric
 

environment 
 

and
 

other
 

factors
 

on
 

the
 

single
 

verification
 

results
 

of
 

single
 

site 
 

a
 

comprehensive
 

weighting
 

method
 

based
 

on
 

weighted
 

average
 

value
 

with
 

the
 

uncertainty
 

of
 

verification
 

results
 

as
 

the
 

weight
 

is
 

proposed
 

to
 

obtain
 

the
 

key
 

comparative
 

reference
 

value
 

 KCRV 
 

closer
 

to
 

the
 

real
 

value 
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

comparison
 

and
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

single
 

site
 

verification
 

results 
 

Meanwhile 
 

the
 

radiometric
 

calibration
 

results
 

of
 

ZY-3 MUX
 

made
 

in
 

China
 

are
 

comprehensively
 

verified
 

based
 

on
 

the
 

ground
 

targets
 

with
 

different
 

reflection
 

characteristics
 

in
 

the
 

national
 

high
 

resolution
 

remote
 

sensing
 

integrated
 

calibration
 

field 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

KCRVs
 

of
 

12
 

validation
 

samples
 

in
 

blue 
 

green 
 

red
 

and
 

near-infrared
 

bands
 

are
 

3 88%、5 42%、6 14%、9 81%
 

respectively 
 

the
 

corresponding
 

uncertainty
 

is
 

1 79% 
 

1 87% 
 

1 96% 
 

and
 

2 02% 
 

respectively 
 

Among
 

them 
 

the
 

equivalence
 

degrees
 

of
 

9
 

validation
 

samples
 

are
 

less
 

than
 

0 1 
 

prove
 

that
 

the
 

validation
 

results
 

of
 

these
 

samples
 

are
 

closer
 

to
 

KCRV 
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1 引  言

可溯源至国际单位制(SI)的地基验证技术是检

验载荷定标结果、辐射性能及数据产品可靠性的有

效手段,也是保证不同来源定量遥感信息可比性的

关键[1]。与传统场地定标相同,地基验证需要在精

准获取地面测试目标和大气特性数据的基础上,提
供可与载荷观测进行对比的地基验证辐射产品[2-3]。
近年来,人们在外场地基验证方面开展了大量探索

性研究[4-10]。亚利桑那大学利用 White
 

Sands定标

场和Railroad
 

Valley
 

Playa定标场[4-5]、中国资源卫

星应用中心利用敦煌定标场[6]、中国科学院光电

研究院利用国家高分辨遥感综合定标场(简称包

头场)[7]开 展 了 可 见 光-近 红 外 谱 段 Landsat-5/

TM、CBERS-04/MUX、Landsat-8/OLI等卫星的光

学载荷外场定标及地基验证。由于外场地基验证

耗费人力物力大,效率低,且不同操作人员采集数

据的标准难以完全一致,导致外场地基验证距离

高频次、高精度、可追溯至SI的载荷外场定标与验

证相差甚远。
国际定标与验证工作组(WGCV)启动了全球

自主辐射定标网络(RadCalNet)计划,旨在通过优

选具备自动化地面和大气参数观测能力的测试场

地,联合开展常态化运行的外场自动定标技术研究,
构建具备全球统一质量标准的定标数据处理中心,
以共享定标数据和应用典型光学载荷定标。首批优

选了美国Railroad
 

Valley
 

Playa、法国La
 

Crau、中
国包头场,欧空局Gobabeb场,共同构成示范场地

网络。该网络可为载荷性能与数据质量检测提供更

精准、高频次的参考基准,并探索出一条可实现的高

频次在轨外场定标道路,有效提升了定量遥感信息

质量控制的水平。但地基验证结果的场地不同,导
致无法对各场地验证结果之间的一致性进行有效对

比和综合分析。
本文 参 考 国 际 光 度 和 辐 射 度 咨 询 委 员 会

(CCPR)国际测量基准对比结果分析方法[11],提出

了一种通过验证结果不确定度确定权重的综合定权

方法,以获取更接近真实验证结果的关键比较参考

值(KCRV),可对每个场地的验证结果进行有效对

比和综合分析。同时,以国产高分辨率光学载荷

ZY-3/MUX为示范,基于包头场黑色靶标、灰色靶

标和沙地目标进行了验证实验。

2 光学载荷地基验证综合定权原理及
方法

2.1 光学载荷地基验证综合定权原理

在国际计量局(BIPM)的组织协调下,38个国

家和2个国际组织的代表于1999年在巴黎签署了

《国家计量基(标)准和国家计量院签发的校准与测

量证书互认协议》(CIPM
 

MRA)。CIPM
 

MRA是

通过各个国家计量院(NMI)的运行质量体系,计算

接近于SI的KCRV,并对各个国家的计量基准进行

对比,实现各个NMI计量溯源性的相互认证。在此

背景 下,CCPR 确 定 了 用 于 光 谱 范 围 为 250~
2500

 

nm的光谱辐照度测量结果的关键比较指南,
即CCPR关键比较K1-a[11]理论。实验在借鉴国际

测量基准等效互认方法的基础上,依据CCPR关键

比较K1-a理论,提出了一种基于样本不确定度的

KCRV综合定权方法,实现了单场地单次验证结果

的对比和综合分析。
光学载荷地基验证综合定权方法流程如图1所

示,首先,基于同步测量得到地表反射率和大气参

数,利用 Modtran5.0大气辐射传输模型模拟得到

大气层顶(TOA)的辐亮度/反射率,并将其与载荷

观测辐亮度/反射率进行对比,得到二者之间的相对

差异。为了保证地基验证结果可溯源至SI,利用蒙

特卡罗数值模拟方法对实验室-外场地-星上传递链

路的量值不确定度进行细致分析,并根据不确定度

传递理论[12]计算TOA的模拟反射率不确定度,进
而计算每个验证样本相对差异的总体不确定度。
在此基础上,依据CCPR关键比较K1-a理论,假设

各验证样本相互独立,确定每个验证样本的权重,
获取多样本的 KCRV及其总体不确定度。最后,
利用卡方检验方法对各样本间相互独立性的假设

进行检验,并用各样本的等效度评估其接近真实

值的程度。

2.2 基于蒙特卡罗理论的不确定性分析方法

光学载荷地基验证不确定性涉及大气环境的特

性差异、目标特性观测数据等多方面因素,且各因素

之间的相互耦合没有明确的解析式,实验采用蒙特

卡罗数值模拟方法逐项分析地基验证链路中各环节

的不确定性因素,并分析其对单场地验证结果的不

确定度贡献。
蒙特卡罗数值模拟方法是一种通过重复采样实

现分布传播的数值方法,首先对输入量X的概率分
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图1 光学载荷多场地地基综合验证定权方法流程图

Fig.
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

weight
 

determination
 

method
 

for
 

multi-site
 

ground
 

comprehensive
 

validation
 

of
 

optical
 

sensors

布函数进行离散采样,由测量模型传播输入量分布,
计算输出量Y 概率分布函数的离散采样值,然后由

输出量的离散分布获得输出量的标准不确定度[13]。
增加模拟实验的次数,可以改善输出量的标准不确

定度计算结果,通过测试输出量标准差的稳定性将

模拟实验次数设置为1000次。
以地表反射率反演不确定度为例,介绍了基于

蒙特卡罗模拟方法的不确定性分析方法。1)计算目

标区域地表反射率的反演不确定度,并将其作为标

准差。利用蒙特卡罗模拟方法随机生成 N(N=
1000)组符合正态分布的地表反射率输入值,保持其

他参数不变,由大气辐射传输模型(Modtran5.0)模
拟生成对应的N 组TOA辐亮度/反射率。2)计算

引入和未引入地表反射率反演不确定度时TOA辐

亮度/反射率的相对误差。3)将计算得到的N 组相

对误差的标准差作为地表反射率反演不确定度导致

的TOA辐亮度/反射率的不确定度。

2.3 基于加权平均值的综合定权方法

参照CCPR关键比较 K1-a理论,提出了一种

基于加权平均值的综合定权方法。具体计算步骤

如下。

1)
 

针对特定卫星载荷波段i的第j 个地基验

证样本,其TOA的模拟反射率为Ei,j,对应的观测

反射率为EP
i,j,两者之间的相对差异Δi,j 为

Δi,j =
Ei,j

EP
i,j

-1。 (1)

  相对差异对应的不确定度u(Δi,j)为

u(Δi,j)= u2
rel(Ei,j)+u2

rel(EP
i,j), (2)

式中,urel(Ei,j)为 TOA 的模拟反射率不确定度,

urel(EP
i,j)为TOA的观测反射率不确定度。
2)

 

确定调整后的不确定度uadj(Δi,j)。为了避

免给不确定度过小的验证样本赋予过大的权重,用
截止不确定度ucut-off对各验证样本的不确定度进行

截断,如果某个验证样本的不确定度小于等于多个

场地不确定度的中值,则将这几个场地不确定度的

平均值作为截止不确定度[14],可表示为

ucut-off=Xaverage[u(Δi,j)],
u(Δi,j)≤Xmedian[u(Δi,j)], (3)

式中,Xmedian[u(Δi,j)]为多个场地不确定度的中值,
Xaverage[u(Δi,j)]为小于等于 Xmedian[u(Δi,j)]的场

地不确定度平均值。用截止不确定度调整后的单场

地不确定度为

uadj(Δi,j)=
u(Δi,j),u(Δi,j)≥ucut-off

ucut-off,u(Δi,j)<ucut-off 。 (4)

  3)
 

对于特定卫星载荷波段i,第j 个验证样本

的权重系数wi,j 为

wi,j =
u-2
adj(Δi,j)

∑
N

j=1u
-2
adj(Δi,j)

。 (5)

1712002-3



光   学   学   报

  4)
 

定义特定卫星载荷波段i的地基验证相对

差异加权平均值为y,可表示为

y=

Δi,1

u2adj(Δi,1)
+,…,+

Δi,N

u2adj(Δi,N)
1

u2adj(Δi,1)
+,…,+

1
u2adj(Δi,N)

=∑
N

j=1
wi,j·Δi,j。

(6)

  y 的不确定度,即多场地的总体不确定度u(y)
可表示为

u(y)=
1

u-2
adj(Δi,1)+,…,+u-2

adj(Δi,N)
。 (7)

  5)
 

用卡方检验方法检验所得结果的总体一致

性。首先,假设不同样本之间的测量是相互独立的,
计算所有样本的卡方值,卡方值越大,表明变量之间

的相关性越大。其次,通过对应的自由度和卡方检

验临界值表查找卡方分布的临界值,如果卡方值小

于该临界值,则接受原假设;否则拒绝原假设,即假

设不成立。卡方值可表示为

χ2
obs=

(Δi,1-y)2

u2
adj(Δi,1)

+,…,+
(Δi,N -y)2

u2
adj(Δi,N)

。 (8)

  6)
 

计算等效度。等效度是衡量每个样本地基

验证结果相对差异与总体相对差异之间的接近程

度,等效度di 可表示为

di=Δi,j -y。 (9)

3 数据的获取与处理

实验选用2018年5月27日、6月6日、7月25日、

9月22日国产高分辨率光学载荷ZY-3/MUX卫星

过境包头场黑色靶标、灰色靶标和沙地目标的12个

验证样本进行实例验证。

3.1 地面同步测量数据的获取与处理

包头场位于内蒙古自治区巴彦淖尔市(北纬

40.85°,东经109.62°),定标场内包含不同反射率砾

石铺设的人工固定靶标(尺寸为48
 

m×48
 

m)和沙

地自然目标(尺寸为300
 

m×300
 

m),其中,黑色靶

标、灰色靶标和沙地目标的地表反射率如图2所示。
定标场配备的目标特性自动观测系统与CE318型

太阳光度计[15]可获取目标反射率特性及大气光学

特性,如图3所示。其中,CE318型太阳光度计为全

球气溶胶观测网(AERONET)站点之一,已经实现

了测量数据的标准化处理。实验通过 AERONET
数据中心下载并插值获取了包头场卫星过境时刻在

波长为550
 

nm处的气溶胶光学厚度(AOD)和水汽

含量(WVC),并将其作为输入参数利用 Modtran5.0
大气辐射传输模型模拟得到TOA的反射率。

图2 不同靶标的地表反射率

Fig.
 

2 Surface
 

reflectance
 

of
 

different
 

targets

图3 包头场自动观测系统。(a)固定靶标;(b)沙地目标;(c)CE318太阳光度计

Fig.
 

3 Automatic
 

measurement
 

system
 

of
 

Baotou
 

site 
 

 a 
 

Permanent
 

target 
 

 b 
 

desert
 

target 
 

 c 
 

CE318
 

sun
 

photometer

3.2 卫星影像数据获取与处理

资源三号卫星于2012年1月9日成功发射,搭
载了4台光学相机,包括一台地面分辨率为2.1

 

m

的正视全色 TDI
 

CCD 相机,两台地面分辨率为

3.6
 

m的前视和后视全色TDI
 

CCD相机和一台地

面分辨率为5.8
 

m的正视多光谱相机(MUX)。考
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虑到包头场不同靶标和沙地目标的尺寸大小,选择

地面分辨率为5.8
 

m的ZY-3/MUX载荷作为待验

证载荷,其光谱响应函数如图4所示。

图4 ZY-3/MUX光谱响应函数曲线

Fig.
 

4 Spectral
 

response
 

function
 

of
 

ZY-3 MUX

  为了获取载荷过境包头场目标区域TOA的观

测反射率,提取ZY-3/MUX影像目标区域的像元

灰度(DN),并结合中国资源卫星应用中心公布的各

波段定标系数,计算得到波段i的TOA观测辐亮

度Li,利用(10)式得到 TOA的观测反射率EP
i,j。

从ZY-3/MUX影像头文件信息中提取4组影像的

成像时间和观测的几何信息,作为 Modtran5.0大

气辐射传输模型的输入参数,得到TOA的反射率,
结果如表1所示。其中,VZA为观测天顶角,VAA
为观测方位角,SZA为太阳天顶角,SAA为太阳方

位角。

EP
i,j=πLid2

s/(E0icos
 

θ), (10)

式中,ds 为日-地距离,E0i 为波段i的大气外层太

阳辐照度,θ为太阳天顶角。
表1 ZY-3/MUX过境包头场的成像几何信息和对应的大气参数

Table
 

1 Imaging
 

geometry
 

information
 

of
 

ZY-3 MUX
 

over
 

Baotou
 

site
 

and
 

corresponding
 

atmospheric
 

parameter

Data Time VZA
 

/(°) VAA
 

/(°) SZA
 

/(°) SAA
 

/(°) AOD WVC
 

/(g·cm-2)

2018-05-27 3:24:17 7.13 14.55 25.17 135.93 0.1135 0.5803

2018-06-06 3:21:41 7.92 44.67 24.61 132.15 0.2137 0.9625

2018-07-25 3:25:49 6.48 11.21 27.60 134.31 0.0577 1.4378

2018-09-22 3:28:29 6.48 11.19 43.32 155.27 0.0330 0.4235

4 结果对比与分析

4.1 地基验证辐射产品不确定度结果及分析

包头场地基验证辐射产品(TOA的模拟辐亮

度/反射率)的不确定度包含大气底部(BOA)反射

率不确定度、大气参数、Modtran5.0模型不确定度

等因素对TOA模拟辐亮度/反射率不确定度的贡

献,具体分析如下。

1)
 

BOA的反射率不确定度

BOA的反射率不确定度包括地表反射率的反

演不确定度、目标非均匀性、观测角度差异。其中,
地表反射率的反演不确定度由辐亮度测量不确定度

和到达地表的总辐照度不确定度组成。辐亮度测量

不确定度包括测量仪器的实验室定标不确定度、光
谱仪的稳定性、光谱仪的温度敏感性。其中,仪器

的实验室定标不确定度和光谱仪的温度敏感性由

中国计量研究院给出;光谱仪的稳定性是在外场

实验环境中对目标进行连续测量得到的。考虑了

到达地表总辐照度由大气辐射传输模型模拟得

到,其不确定度的来源为大气参数(AOD、WVC及

气溶胶类型)不确定度、Modtran5.0模型不确定度

(优于2%)[16]以及太阳辐照度模型不确定度[17]。
其中,AOD和 WVC的不确定度分别为0.01和

12%[18]。到达地表总辐照度不确定度由蒙特卡罗

模拟方法获取,设置“乡村型”和“沙漠型”两种不

同气溶胶类型,模拟得到两组到达地表的总辐照

度,通过计算二者之间的相对差异得到由气溶胶

类型差异引起的到达地表总辐照度不确定度。以

2018年5月27日的沙地目标为例,BOA的反射

率不确 定 度 结 果 如 图5(a)所 示,可 以 发 现,在

500~900
 

nm波长范围内,BOA的反射率总体不

确定度小于4.7%。

2)
 

大气参数不确定度

大气参数对TOA反射率不确定度的贡献来源

于AOD、WVC和气溶胶类型差异,不确定度分析

方法与BOA反射率不确定度类似。以2018年5月

27日沙地目标为例,大气参数对TOA反射率不确

定度的分析结果如图5(b)所示。可以发现,AOD
对TOA反射率不确定度的贡献小于0.16%,WVC
对TOA反射率不确定度的贡献小于2.61%。在非

水汽吸收带内,WVC对TOA反射率不确定度的贡

献小于0.23%,气溶胶模式差异对TOA反射率不

1712002-5



光   学   学   报

确定度的贡献小于0.89%。

3)
 

TOA模拟辐亮度或反射率总体不确定度

基于不确定度传递理论,将BOA反射率不确

定度、大气参数不确定度、Modtran5.0模型不确定

度(优于2%)[16]以及太阳辐照度模型不确定度[17]

对TOA模拟辐亮度/反射率总体不确定度的贡献

进行合成,以2018年5月27日的沙地目标为例,

TOA反射率的总体不确定度如图5(c)所示。可以

发现,在400~1000
 

nm 波长范围内,TOA的反射

率总体不确定度小于5.2%。

图5 模拟TOA反射率的不确定度。(a)
 

BOA;(b)
 

大气参数;(c)
 

总体不确定度

Fig.
 

5 Uncertainty
 

analysis
 

results
 

of
 

simulated
 

TOA
 

reflectance 
 

 a 
 

BOA 
 

 b 
 

atmospheric
 

parameters 
 

 c 
 

overall
 

uncertainty

  ZY-3/MUX载荷在蓝光、绿光、红光、近红外

(NIR)波段TOA反射率总体不确定度如表2所示。
其中,样本1~4分别为2018年5月27日、6月6日、

7月25日、9月22日的黑色靶标验证样本;样本5~

8分别为对应日期的灰色靶标验证样本;样本9~12
分别为对应日期的沙地目标验证样本。可以发现,
除近红外波段,其他3个波段的TOA反射率总体

不确定度均小于4.91%。
表2 ZY-3/MUX的TOA反射率总体不确定度

Table
 

2 Overall
 

uncertainty
 

of
 

TOA
 

reflectance
 

of
 

ZY-3 MUX unit:%

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Blue 3.50 3.44 3.45 3.36 4.07 4.00 4.24 4.04 3.42 3.46 3.53 3.36

Green 4.08 3.99 4.01 3.87 4.51 4.43 4.61 4.46 3.88 3.92 3.95 3.76

Red 4.68 4.60 4.69 4.58 4.85 4.80 4.91 4.77 4.20 4.31 4.29 4.01

NIR 5.12 5.02 5.15 5.07 5.08 5.10 5.08 4.97 4.40 4.62 4.45 4.18

4.2 网络化地基综合验证结果及分析

1)
 

单场地单次地基验证结果及分析

包头场12个样本的验证结果如图6所示,可以

发现,大部分样本的验证结果比较理想。其中,样本

1~6和样本8~12在蓝光波段的TOA观测和模拟

反射率,样本1~6和样本9~12在绿光和红光波段

的TOA观测和模拟反射率,样本5~6和样本8~
12在近红外波段的TOA观测和模拟反射率非常接

近,相对差异均小于10%。总体来看,沙地目标的

地基验证结果是最理想的。

  根据不确定性传递理论[12],将所有 样 本 的

TOA反射率总体不确定度和ZY-3/MUX的定标

不确定度(约为5%)进行合成,得到模拟值与观测

值相对差异的不确定度,如表3所示。结果表明,两
者的不确定度在蓝光、绿光、红光、近红外波段均呈

递增趋势,其不确定度最大值通常出现在近红外波

段,原因是近红外波段是由大气水汽强吸收波段组

成。其中,黑色靶标(样本1~4)的不确定度集中分

布在6.03%~7.17%;灰色靶标(样本5~8)的不确

定度集中分布在6.40%~7.14%;沙地目标(样本

9~12)的不确定度集中分布在6.03%~6.81%。

  2)
 

基于加权平均值的综合定权结果

根据(5)式,计算得到12个验证样本的权重系

数,如表4所示。可以发现,12个验证样本的权重

系数都小于0.1。其中,黑色靶标权重系数最大值

为0.0872,灰色靶标权重系数最大值为0.0824,沙
地目标权重系数最大值为0.0886。原因是权重系

数与调整后的单场地不确定度成反比,而灰色靶标

调整后的单场地不确定度最大,黑色靶标调整后的

单场地不确定度居中,沙地目标调整后的单场地不
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图6 12个样本的对比结果。(a)蓝波;(b)绿波;(c)红波;(d)
 

NIR
Fig.

 

6 Compared
 

results
 

for
 

12
 

samples 
 

 a 
 

Blue 
 

 b 
 

green 
 

 c 
 

red 
 

 d 
 

NIR

表3 模拟值和观测值的相对差异不确定度

Table
 

3 Uncertainty
 

of
 

relative
 

difference
 

between
 

simulated
 

value
 

and
 

observed
 

value unit:%

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Blue 6.10 6.07 6.07 6.03 6.45 6.40 6.56 6.43 6.06 6.08 6.12 6.00

Green 6.45 6.40 6.41 6.32 6.73 6.68 6.80 6.70 6.33 6.35 6.37 6.25

Red 6.85 6.79 6.86 6.78 6.96 6.93 7.01 6.91 6.53 6.60 6.59 6.41

NIR 7.15 7.09 7.17 7.12 7.13 7.14 7.13 7.05 6.66 6.81 6.69 6.52

表4 12个样本的权重系数

Table
 

4 Weighting
 

coefficients
 

of
 

12
 

samples

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Blue 0.0860 0.0869 0.0869 0.0871 0.0769 0.0781 0.0744 0.0774 0.0871 0.0866 0.0854 0.0871

Green 0.0843 0.0856 0.0853 0.0872 0.0774 0.0786 0.0758 0.0781 0.0872 0.0869 0.0864 0.0872

Red 0.0820 0.0834 0.0817 0.0837 0.0794 0.0801 0.0783 0.0805 0.0878 0.0878 0.0878 0.0878

NIR 0.0801 0.0815 0.0797 0.0808 0.0806 0.0803 0.0806 0.0824 0.0886 0.0883 0.0886 0.0886

确定度最小。

  基于12个样本的地基验证结果,利用(6)式和

(7)式,得到更接近真实值的 KCRV及其相应的不

确定度u(y),如表5所示。可以发现,蓝光、绿光、
红光、近红外波段的KCRV分别为3.88%、5.42%、

6.14%和9.81%,对应的不确定度分别为1.79%、

1.87%、1.96%和2.02%。此外,利用卡方检验对各

样本间的相互独立性假设进行总体一致性检验,利

表5 12
 

KCRV及其不确定度

Table
 

5 KCRV
 

and
 

its
 

uncertainty unit:%

Band Blue Green Red NIR

KCRV 3.88 5.42 6.14 9.81

u(y) 1.79 1.87 1.96 2.02

用(8)式得到4个波段上的卡方值分别为3.09、9.82、

10.27和10.40。实验利用的验证样本数为12,即
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对应的自由度为11,通过卡方检验临界值表得到对

应的卡方分布临界值为19.68。比较发现,4个波段

对应的卡方值都小于19.68,这表明基于加权平均

值的综合定权方法是可行的。

  以KCRV为参照,根据(9)式计算得到12个验

证样本的等效度,如表6所示。可以发现,样本1~
2、样本4~6、样本9~12的等效度均小于0.1,表明

这些样本的验证结果更接近KCRV。
表6 12个样本的等效度

Table
 

6 Degrees
 

of
 

equivalence
 

of
 

12
 

samples

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Blue 0.0016 0.0360 0.0308 0.0263 0.0004 0.0175 0.0663 0.0525 0.0302 0.0276 0.0153 0.0059

Green 0.0186 0.0531 0.0398 0.0176 0.0413 0.0135 0.1312 0.1079 0.0538 0.0434 0.0269 0.0442

Red 0.0257 0.0127 0.0036 0.0458 0.0422 0.0177 0.1556 0.0963 0.0557 0.0510 0.0336 0.0581

NIR 0.0444 0.0516 0.1388 0.0866 0.0312 0.0491 0.0268 0.0115 0.0740 0.0886 0.0411 0.0288

5 结  论

目前光学载荷地基验证结果因场地不同,导致

验证结果之间的一致性难以进行有效对比和评估,
因此,提出了一种以验证结果不确定度为权重的基

于加权平均值综合定权方法,可得到更接近真实值

的KCRV,并实现了单场地单次验证结果的对比和

综合分析。基于包头场黑色靶标、灰色靶标和沙地目

标对ZY-3/MUX光学载荷进行了实例验证,结果表

明,基于12个验证样本的KCRV在蓝光、绿光、红光、
近红 外 波 段 上 分 别 为3.88%、5.42%、6.14%、

9.81%,对应的不确定度分别为1.79%、1.87%、

1.96%、2.02%。同时,利用卡方检验对12个验证

样本间的相互独立性假设进行检验,结果表明本方

法是可行的。其中,9个验证样本的等效度均小于

0.1,表明这些样本的验证结果更接近KCRV。
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