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5 米光学 02 星应用在轨测试
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摘 要：5米光学 02星于 2021年 12 月 26日成功发射，卫星与前序型号组成陆地中分业务卫星星座，建设形成天

地一体化大幅宽定量化综合对地观测能力。在轨测试期间，自然资源部根据卫星设计指标要求，围绕土地资源、

地质矿产、测绘地理信息、海洋海岛监测等领域业务，梳理共计 32个业务测试项，并按照自然资源调查和监测

的相关标准和技术规范，开展了应用测试评价工作。在轨测试表明，卫星系统、地面系统和应用系统各项功能

正常、运行稳定，双星一致性好，具备组网运行条件，卫星数据质量可满足自然资源执法督察、地质矿产资源

调查、生态修复工程跟踪评价、地理空间信息更新、围填海调查、海岸线变化监测、钢铁去产能等业务需求，

高光谱和热红外载荷定量应用测试取得良好效果。本文在介绍该卫星的数据特点与应用能力的基础上，重点介

绍和分析卫星在轨测试应用评价结果，可为后续业务化应用提供参考。
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1　引 言

自然资源部成立以来，为更好的履行“两统一”

职责，卫星遥感应用已从土地及矿产资源的观测

为主，拓展至山水林田湖草全要素观测；由数量

及权属调查为主延伸为“数量、质量、生态”三位

一体调查与监测，卫星遥感的观测范围及频次

要求空前提升。卫星遥感在自然资源调查监测、

确权登记、所有者权益、开发利用、国土空间规划、

用途管制、生态修复和督察执法等自然资源主体

业务中正发挥越来越重要的作用，同时不断拓展

服务国家宏观管理与规划的多个领域。

近年来伴随着管理需求的不断延伸，业务卫

星及应用技术研发也取得长足的发展，其中自然

资源部作为主用户的中国首颗民用高光谱业务卫星

（5米光学 01星）于 2019年成功发射。该星在轨运

行后，其数据不仅迅速在地质矿产等领域开展应

用（孙雨 等，2022；赵志芳 等，2022；魏红艳 等，

2020），围绕数据融合、传感器标定等方面开展大

量技术研究（郭慧婷 等，2020；唐洪钊 等，2020），
并且针对卫星系统（张宏宇 等，2020）、应用系统

设计（肖晨超 等，2020）总结了相关成果和经验，

为后续高光谱卫星的发展奠定了基础。

5 米光学 02 星属于中国民用空间基础设施规

划中的业务卫星序列。该星由自然资源部作为牵

头部门负责卫星工程建设，设计提供 2.5 m 全色/
10 m多光谱、30 m高光谱和16 m热红外图像数据，

为1∶10万—1∶25万自然资源的调查、监测、监管

和产能监控等业务提供国产数据保障，并服务于

应急管理、生态环境、住房和城乡建设、交通运输、

农业农村、林业草原相关行业应用。

随着中国空间基础设施建设不断完善，新的
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遥感卫星逐步向着一星多用、多星组网的模式发展。

5 米光学 02 星与前序 5 米光学 01 星组网，在多载

荷协同获取数据的同时，组网运行可实现中国任

意地区最快 2 天重访。2021 年 12 月 26 日 5 米光学

02 星在中国在太原卫星发射中心使用长征四号运

载火箭顺利发射入轨，通过 7个月的在轨测试及状

态调优，卫星持续稳定运行，地面系统和应用系

统各项功能正常，测试性能达到研制总要求规定

的各项指标，双星具备组网运行条件，已成为中

国陆地资源调查与监测的重要保障，并将为高分

辨率定量遥感监测技术研发、地球关键带科学观测

等工作提供有效数据源。

2　卫星主要特点

针对自然资源山、水、林、田、湖、草整体

保护、系统修复、综合治理中多要素定量遥感观

测的重要需求，5米光学 02星主推光谱分辨能力，

卫星遥感器谱段范围覆盖了可见近红外、短波红

外和长波红外的典型波段，定量遥感特性突出，

定位于中高分辨率大幅观观测和定量化遥感任务。

卫星及标准数据产品主要技术指标如表1所示。

可见光/近红外相机方面，多光谱谱段设计

由传统四谱段拓展到八谱段，增加海岸蓝、黄、

红边和近红外等谱段，进一步增强了可见光/近红

外相机对植被、水体、林木、农作物等要素的定

量化观测的能力，有望在地表类型识别、植被参

数计算、水体监测、作物养分及病害监测等方面

得到更加充分的应用，同时更便于开展与哨兵等

多谱段卫星的联合应用。

高光谱相机方面，实现了可见近红外至短波

红外区间内 166个通道的连续光谱观测，并且通过

视场倍增光学中继方法，实现宽谱宽幅高光谱分

辨率超低畸变精细分光。卫星所搭载的高光谱相

机具有大视场、小F数的同时，数据的幅宽及信噪

比等指标较国内外同类卫星有一定优势（Zhong等，

2021），通过规模化对地光谱数据获取，将有力支

撑自然资源质量与生态遥感监测业务实施。

热红外相机方面，卫星可获取16 m空间分辨率

热红外图像，并支持通过超分成像进一步将空间分

辨率提升至10 m，是目前民用空间分辨率最高的热

红外数据。长波红外遥感可不受昼夜限制，全天时

对地面目标进行观测，满足地面温度目标遥感最新

应用需求（段四波 等，2021；吴骅 等，2021）。

3　应用测试评价

为验证 5 米光学 02 星在自然资源主体业务中

的可用性及应用潜力，在完成卫星系统、星地一

体化及地面系统测试的基础上，基于各载荷卫星

标准数据产品，围绕土地资源、地质矿产、测绘

地理信息、海洋海岛监测等领域业务，在河北、

云南、辽宁、内蒙古自治区等共选择 35处测试区，

选择不同载荷、地貌类型以及应用场景的在轨影像

数据共计227景（其中多光谱131景、高光谱87景、

热红外 9景），开展了 32项业务应用测试，对卫星

设计指标进行测试验证（表 2），同时对地面处理

系统的算法进行必要的调整和优化。为卫星投入

使用后顺利开展业务化应用奠定基础。

在轨测试表明，卫星系统、地面系统和应用

表 1　卫星及标准数据产品主要参数表

Table 1　　The main specifications of the satellite and 
standard data product

主要指标

谱段设置

空间分辨率

幅宽

相对辐射定标精度

绝对辐射定标精度

星下点平坦区无控定位精度

内部几何精度

轨道回归周期

指标实现情况

全    色： 0.45—0.90 μm（PAN）
多光谱： 0.45—0.52 μm（B1）

0.52—0.59 μm（B2）
0.63—0.69 μm（B3）
0.77—0.89 μm（B4）
0.40—0.45 μm（B5）
0.59—0.625 μm（B6）
0.705—0.745 μm（B7）
0.860—1.040 μm（B8）

热红外： 8—10 μm
高光谱： 0.4—2.5 μm
全色/多光谱： 优于2.5 m/10 m
高光谱： 优于30 m
热红外： 优于16 m
全色/多光谱/热红外： 优于115 km
高光谱： 优于60 km
全色/多光谱： 优于1.5%
高光谱： 优于1%（大气窗口）

热红外： 优于1%（星上定标）

全色/多光谱： 优于7%
高光谱： 优于7%（大气窗口）

热红外： 优于1 K（@300 K）
全色/多光谱： 优于25 m（CE90）
高光谱： 优于50 m（CE90）
热红外： 优于60 m（1σ）
优于1个像元（1σ）
55 d
29°侧摆情况下重访周期3 d
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系统各项功能正常、运行稳定，双星一致性好，

具备组网运行条件，可满足自然资源、应急管理、

生态环境、住房和城乡建设、农业农村、林业和

草原等行业主体业务对同等数据质量的要求，高

光谱和热红外载荷定量应用测试效果良好。

3.1　土地资源领域

针对新增建设变化的“早发现、早制止、严

查处”的监测需求（徐红，2021），在轨测试中利

用 2.5 m全色与多光谱融合数据，开展新增线形地

物、建（构）筑物、推填土、光伏用地、高尔夫

用地和挖湖造景用地等 6类变化信息的监测应用测

试。测试结果表明，融合影像各地表要素间的色

调差异明显、地表要素的识别能力强，地表要素

间的接触边界清晰，通过多时相高分辨率遥感影

像比对，能获取疑似违法图斑类型的属性、形态

（图 1） 等信息，具有较高的识别精度。所提取

新增建设用地的最小图斑满足最小 0.6 ha的要求，

可用于常态化执法督察、土地资源全天候遥感

监测等业务应用。多光谱 115 km 的大幅宽，可实

现大中型城市一次性全覆盖，具有较强的数据区

域连片覆盖能力。

除土地利用类型外，充分发挥高光谱定量监

测优势，利用 5 米光学 01 星构建的黑土地高光谱

监测模型 （Shang 等，2020，2021），开展耕地土

壤质量相关测试工作。在辽宁省彰武县/黑山县首

先通过光谱探测方式识别耕地范围内裸土像元分

布，在此基础上基于有机质、砂粒敏感光谱波段

构建特征指数，并基于历史经验模型反演土壤有

机质（图 2）、砂粒含量等土壤参量数值，测试数

据反演结果与参考数据的回归系数优于 0.7，显示

出星载高光谱数据在耕地土壤监测中有良好的应

用前景。

表 2　主要在轨测试项

Table 2　　The list of application test items

业务类型

土地资源

地质矿产

生态修复

测绘地理信息

海洋

工业与产能

业务名称

自然资源执法督查、土地利用变更调查及核查

基础地质遥感调查、矿产资源遥感调查、植被覆盖区矿产资源调查、矿产资源开发现状遥感监测、海岸带地质环境

遥感监测、生态地质环境遥感监测、城市地质环境遥感调查、地质灾害调查与监测

矿山环境及恢复治理遥感监测、矿区周边土壤生态遥感监测、耕地土壤质量指标遥感监测、地表水资源遥感监测、

湖库水质遥感监测、高原地区植被生态调查与监测、重点生态功能区植被定量遥感监测、草原退化监测、草原典型

物种识别、湿地精细分类、生态修复工程实施监测

地理国情监测数据更新、1∶5万和1∶10万比例尺地理空间信息更新

近海养殖区监测、海域及海岛动态监测、海洋突发事件应急响应、海洋典型生态系统监测、近海海洋生态环境监

测、极地监测、海水表面温度监测

钢铁去产能遥感监测、城市热岛遥感监测

（a） 前时相数据

（a） Pre-phase image
（b） 后时相数据

（b） Post-phase image
图1　新增线性地物遥感影像特征

Fig. 1　Remote sensing imagery of new linear feature
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3.2　地质矿产领域

全色与多光谱融合数据，既保留了多光谱波

段的色调，又提高了其空间分辨率 （邵亚奎 等，

2019）。在断裂构造的识别、构造的空间展布形态、

构造性质等构造信息的判识方面，具有较好的应用

效果（图3（a）），甚至在某些构造复杂地段还能识

别出劈理、褶皱、韧性剪切带等微构造。在地质体

解译方面，数据能有效地识别并圈出直径大于25 m
的闭合地质体（图 3 （b））或宽度大于 25 m、长度

大于 25 m的块状地质体；长度大于 100 m、或宽大

于20 m的线状地物（断裂、脉岩等）。

裸露区典型矿物信息在星载高光谱数据中可

有效表达（李根军 等，2021）。5米光学 02星高光

谱数据的矿物信息响应较好，矿物特征谱形清晰

可辨，特征吸收位置较准确，不仅可用于识别不

同的矿物种类（图 4），还能反演矿物的相对丰度

信息。在业务应用中，基于矿物共生组合规律、

成矿指示矿物，可快速为找矿预测、资源潜力评价、

靶区圈定与优选提供重要信息 （丁文清和丁林，

2022）。

此外，5 米光学 02 星全色与多光谱融合影像

可获取采场、尾矿库（图 5）等矿产资源开发要素

的范围、位置等信息，结合其他信息可确定/推测

不同矿山的开采状态、开采矿种、开采方式等信息；

此外，还可利用该数据进行矿山地质灾害等环境

信息的定性判别；在江西德兴铜矿周边，基于卫

星高光谱数据所构建的铜胁迫植被指数（夏天 等，

2021），进一步结合地面采样数据反演土壤重金属

含量分级反演结果 （图 6），总体精度超过 70%，

可为矿区周边土壤生态遥感监测应用提供支撑。

图2　土壤有机质含量分级反演图

Fig. 2　Inversion map of soil organic matter content

（a） 深大断裂

（a） Deep and large faults
（b） 裸露岩脉

（b） Exposed dikes
图3　裸露区构造岩性影像特征

Fig. 3　Structural and lithologic image features of exposed areas

图4　高光谱蚀变矿物分布图

Fig. 4　Distribution map of hyperspectral altered minerals
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3.3　生态修复领域

5 米光学 02 星全色与多光谱融合影像地质环

境相关解译标志清晰，可支撑解译湿地、荒漠化、

水体、植被等生态环境因子；有效识别直径大于

15 m 的闭合塌陷坑；宽度大于 100 m、长度大于

200 m的块状崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害信息；

通过前后时相影像对别，可对于生态修复工程中

退耕还河、退耕造林（图 7）、河道疏浚、污水库

治理、人工湿地建设、海岸线修复等工程形迹进

行有效研判。

在湿地、农田等生态系统中，综合利用高光

谱和多光谱数据，一方面可对生态系统内部组成

开展更为精细的分类；另一方面可结合地面工作

或辐射传输模型，开展植被、水体等目标物理化

学参量的仿真及反演，获取植被覆盖度、叶面积

指数、水体透明度、叶绿素 a浓度、富营养状况定

量信息（于贵瑞 等，2021；郭庆华 等，2020；刘

瑶 等，2022）。在轨测试中，在黄河口、杭州湾、

呼伦贝尔、滇池（图 8）、浙江丽水（图 9）等区域

取得较好的测试应效果。

图6　土壤重金属含量分级反演图

Fig. 6　Inversion map of soil heavy metal content

（a） 尾矿库

（a） Tailings pond
（b） 露天采场

（b） Open pit
图5　矿山开发典型要素影像特征

Fig. 5　Image characteristics of typical elements of mine development

（a） 北京二号影像（2018-09）
（a） BJ-2 satellite image （2018-09）

（b） 5米光学02星影像（2022-01）
（b） 5 m Optical Satellite 02 image （2022-01）

图7　沿河退耕造林监测影像对比
Fig. 7　Comparison of monitoring images of abandoned farmland and afforestation along the river
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3.4　测绘应用领域

利用 5 米光学 02 星数据在锡林浩特城区，

依据遥感影像平面制作规范开展的 1∶5万平面影

像图制作中，地面测试的38个点中误差为2.134 m，

满足成图要求，对后期 1∶5 万和 1∶10 万比例

尺地理空间信息更新有着重要的数据支撑作用。

在地理国情监测业务中，5 米光学 02 星融合影像

特征及地物识别能力与高分一号相近（图10），达到

2 m级数据监测能力，满足地表覆盖监测项目一级类

和部分二级类、三级类的提取要求 （孙兴丽 等，

2020）。

3.5　海洋应用领域

5 米光学 02 星可为海洋遥感应用提供陆海交

接带综合观测的大幅宽可靠数据源。卫星数据几

何位置准确、光谱信息丰富，全色多光谱融合数

据对水边线、冰缘线、养殖浮筏轮廓（图 11）、红

树林等信息提取准确；利用高光谱数据反演的近

海海水叶绿素浓度与总悬浮指标与相同/相近日期

的哨兵三号数据产品（Tilstone 等，2021）相关性

超过 0.8 （图 12），5 米光学 02 星数据可满足围填

海调查、近海养殖区监测、海岸线变化监测、海

洋突发事件应急响应、海洋典型生态系统监测以

及极地监测方面的应用需求。

（a） 5米光学02星融合影像

（a） Fusion image of 5 m 
Optical Satellite 02

（b） 高分一号融合影像

（b） Fusion image of 
GF-1 satellite

图10　同类卫星融合影像细节对比

Fig. 10　Detail comparison of similar satellite fusion images
图8　湖泊水体叶绿素 a浓度反演图

Fig. 8　Inversion map of chlorophyll a in lake water

图11　汕头市浮筏养殖区遥感监测图

Fig. 11　Remote sensing monitoring map of floating raft 
aquaculture area in Shantou

图9　植被冠层叶绿素含量反演图

Fig. 9　Inversion map of chlorophyll in vegetation canopy
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3.6　工业产能监测

在江苏测试区开展的 5 米光学 02 星热红外测

试结果表明，热红外影像地表温度精细识别能力

较高，能够识别较小面积钢铁企业地表温度的变

化情况，可监测到钢铁企业局部地区的升温情况，

与 Landsat系列数据为基础开展的钢铁去产能遥感

监测结果对比分析一致性较好，能够为钢铁去产

能遥感监测业务提供有效数据支撑。

4　结 论

在轨测试表明，5 米光学 02 星全色多光谱数

据质量良好，可满足 1∶5 万—1∶25 万自然资源

典型业务应用对数据质量的要求；高光谱载荷所

获取的典型地物光谱曲线形态合理，特征位置准

确；热红外载荷数据质量稳定，空间分辨率高，

细节信息丰富，系列定量应用测试效果显著；5米

光学 02星数据在自然资源及相关行业遥感监测应

用中可发挥重要作用。

多载荷协同成像的总体设计，可连续、高效、

稳定获取可见光至热红外区间，最大幅宽可达

115 cm、最高空间分辨率可达 2.5 m、最高光谱分

辨率可达 10 nm的对地观测数据。该设计理念充分

发挥星地一体化多载荷协同应用能力，通过卫星

段差异化观测能力配置与地面处理环节相结合，

在获取相同平台状态、相同大气条件的多源数据

后，可在地面段根据业务场景，进一步生成 2.5 m
全色多光谱融合数据、10 m 高光谱融合数据及热

红外超分数据等，使得卫星数据应用场景及应用

效益最大程度发挥。

高光谱数据规模化、业务化应用对于星载数

据的推广和应用尤为重要。在 5 米光学 02 星测试

和应用过程中，围绕高光谱数据 Etalon效应去除、

光谱保真条件下的辐射质量提升、片间一致性

处理、规模化大气校正等技术难点，以及高光谱

（a） 光学影像

（a） Optical image
（b） 5米光学02星热红外数据

（b） TI image （5 m Optical Satellite 02）
（c） Landsat 8红外数据

（c） TI image （Landsat 8）
图13　不同传感器地表温度细节对比

Fig. 13　Detailed comparison of surface temperature of different sensors

（a） 叶绿素浓度图

（a） Chlorophyll concentration
（b） 哨兵三号产品对比

（b） Sentinel-3 comparison
图12　大洋水质反演交叉验证

Fig. 12　Oceanic water quality inversion cross-validation
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水体水质、土壤质量等典型应用场景，开展技术

攻关并构建了业务化应用平台，基本实现高光谱

数据产品的日清月结，相关技术规范及指南对后

续工作有重要指导意义。

5米光学02星在轨测试工作受测试周期、疫情

防控等客观因素影响，主要基于已有数据本底或

内业人工解译成果开展精度评价和验证，较大规

模外业试验验证及星空地一体化同步观测开展的

次数不多，后续工作中将进一步加强相关数据和

技术成果的野外验证和交叉比对，持续优化卫星

数据处理模型，深入挖掘卫星的应用潜力。

5 米光学 02 星投入使用后，将进一步扩充自

然资源现代化监管体系，提高卫星数据保障能力

和卫星遥感技术业务化应用能力，推进卫星资源

整合和共享，支撑实现自然资源调查法制化、监

测制度化、监管常态化，更好的满足国家在经济

社会发展、国土资源安全、资源环境保护等诸多

重大问题方面对资源环境管理的新要求。

志 谢 此次自然资源领域应用在轨测试工

作中，得到中国资源卫星应用中心、国家卫星海

洋应用中心、中国自然资源航空物探遥感中心、

河北省水文工程地质勘查院、青海省地质调查院、

湖南省第二测绘院、云南省地质技术信息中心、

内蒙古自治区测绘地理信息局等单位专家的支持，

在此表示衷心的感谢！
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In-orbit application testing of 5 m Optical Satellite 02 （ZY1-02E）

TANG　Xinming1，XIAO　Chenchao1，WEI　Hongyan1，LIU　Yu1，HAN　Bo2，LIU　Yinnian3，WANG　Jun4

1.Land Satellite Remote Sensing Application Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100048, China; 

2. Institute of Remote Sensing Satellite, CAST, Beijing 100094, China; 

3. Shanghai Institute of Technical Physics, Shanghai 200083, China; 

4. Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China

Abstract： The 5 m Optical Satellite 02 (ZY1-02E) was successfully launched on December 26, 2021. Along with the previous model 

(ZY1-02D), an operational constellation of mid-resolution satellites will be established, forming a large-scale, quantitative, and comprehensive 

earth observation capability. This satellite was designed to provide 2.5 m panchromatic/10 m multispectral, 30 m hyperspectral, and 16 m 

thermal infrared image data. The whole project was led by the Ministry of Natural Resources. It will support national monitoring and survey 

and mapping projects at the scale of 1∶100000—1∶250000. Compared with traditional multispectral data, hyperspectral data can obtain 

more abundant spectral information of ground objects, which is particularly important for fine-grained survey and monitoring tasks. The 

development of China’s hyperspectral remote sensing technology is basically synchronized with the international frontier level. However, 

since the birth of hyperspectral remote sensing technology, the main way to obtain data has relied on human-operated aerial platforms, and 

for a long period of time, there has been no large-scale acquisition capacity from the data source. Therefore, the hyperspectral payload 
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carried by this satellite is its biggest highlight and has attracted widespread attention from domestic and foreign peers. During the in-orbit 

test, the Ministry of Natural Resources designed a total of 32 application test items, focusing on land resources, geology and minerals, 

surveying and mapping geographic information, ocean island monitoring, and other fields. All application items and other key indicators 

were evaluated in accordance with the relevant standards for natural resource survey and monitoring and technical specifications. The result 

shows that the satellite system, ground system, and application system have been operating stably and maintaining good consistency 

between each satellite of the constellation. It meets the data quality requirements of main businesses in various fields, including natural 

resource supervision and enforcement, geological and mineral resource investigation, ecological restoration project monitoring and evaluation, 

geospatial information update, coastline change monitoring, and steel industrial capacity monitoring. Hyperspectral and thermal infrared 

payloads have achieved good application results. This paper will introduce the data characteristics and application capabilities of the satellite, 

focusing on the evaluation results of some specific applications, especially with hyperspectral and thermal infrared cameras. Hopefully, this 

paper can provide a reference for the further application of this satellite.

Key words： remote sensing, 5 m Optical Satellite 02 (ZY1-02E), natural resources, satellite application, visible/near-infrared, hyperspectral, 

thermal infrared
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