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《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》（征求意见稿）
编制说明

一、标准制定的背景及目的
1、背景
新一轮找矿突破战略行动及自然资源统一监管对地质资源与环境监测的精细化、定量化、动态化提出了前所未有的高要求。传统多光谱遥感受波段数量、光谱分辨率和信息提取能力限制，已难以满足精细空间、谱段尺度矿产资源勘查、矿山环境监管、生态损害评估、地灾早期识别等应用需求。高光谱微小卫星具有“谱段多、带宽窄、分辨率高、重访快、成本低”等优势，可在400～2500 nm 范围内获取连续窄带光谱信息，实现矿物种类、丰度、植被生化参数、污染组分等精细识别，被公认为地质资源环境遥感的新一代主流手段。国内系列高光谱微小卫星的成功发射，使我国已经具备日均TB级高光谱数据获取能力。然而，与数据获取能力形成鲜明对比的是，国内现行标准GB/T 35643-2017、GB/T 36296-2018等多面向多光谱或测绘卫星，缺乏针对“高光谱微小卫星”数据预处理流程、质量要求、追溯方法、产品分级与命名的系统性规范，导致：各卫星运营商、数据中心、应用单位对“Level 0-1-2”定义不统一，数据互换性差；辐射校正精度、几何定位精度、光谱保真度指标缺失，影响后续定量遥感与地球参数反演可靠性；预处理参数、软件版本、处理人员无追溯机制，科研与执法成果的可重复性、可审计性不足。因此，制定一部填补空白、统一口径、可操作、可拓展的团体标准势在必行。
2、目的
    本标准旨在：规范高光谱微小卫星数据预处理全流程，明确解格式、辐射校正、几何校正三大环节的技术要求、质量指标与检验方法；建立数据产品分级、命名、格式及元数据规则，实现不同卫星、不同单位产品“即插即用”；引入全过程追溯与质量报告制度，为地质找矿、环境监管、地灾预警、生态修复等政府决策提供可审计、可问责的数据基础；引入全过程追溯与质量报告制度，为地质找矿、环境监管、地灾预警、生态修复等政府决策提供可审计、可问责的数据基础；
3、意义
    《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》团体标准的制定首次将“高光谱微小卫星”与“地质资源环境”深度耦合，形成从0级原始数据到2级系统几何校正数据的技术闭环，填补国内高光谱预处理标准空白；为卫星运营商、数据中心、应用服务商提供统一技术底座，降低数据再加工成本30%以上，预计带动地质遥感应用市场年增规模超亿元；为自然资源、生态环境、应急管理等部门提供高精度、可追溯、可量化的数据产品，提升执法与考核的科学性。
4、说明
    《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》是基于我国高光谱微小卫星产业尚处快速迭代期，地质资源环境领域对高光谱数据标准化需求又迫在眉睫，而国内外尚无针对“高光谱微小卫星+地质资源环境”这一细分场景的系统性预处理标准。当前，国内已发射和规划中的高光谱微小卫星在成像体制、光谱通道、辐射量化级、数传格式等方面呈多样化，数据预处理算法与软件版本更新快，行业技术规范和标准的制定必然是一个“边应用、边验证、边完善”的动态过程。为此，本标准在条款设计上采用“必选项+可选项”的柔性框架，并建立年度复审机制，确保标准与卫星技术、应用需求、国家政策同频升级。
二、工作概况
1、任务来源
2025年5月，中国地质大学（武汉）联合长沙天仪空间科技研究院有限公司、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、南京信息工程大学、中国科学院空天信息创新研究院、许昌学院等单位向中国产学研合作促进会提出《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》团体标准立项申请。2025年7月通过专家评审。
2、主要工作过程
1）前期准备工作
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》编制工作,基于参编单位相关研究基础，总结国内多颗高光谱卫星数据处理经验，形成内部技术白皮书；翻译比对NASA EO-1 Hyperion、USGS Landsat-9、ECOSTRESS等国外先进规范，完成差异分析68条。 
2）编制工作过程
    前期工作由中国地质大学（武汉）牵头，完成高光谱、多光谱卫星数据预处理流程调研。
3、总体要求
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》标准内容规定了高光谱微小卫星数据预处理全流程的总体要求、数据产品分级、文件格式、质量指标、追溯方法等内容，适用于空间分辨率不低于30米、光谱分辨率一般不低于10纳米、覆盖波长范围在400纳米至2500纳米的高光谱微小卫星数据预处理及0-2级产品生产，服务于地质矿产资源勘探、生态环境监测、灾害评估等工程建设。该标准技术内容具有实用性、先进性、可扩展性，可为高光谱微小卫星数据预处理提供统一技术依据。

4、主要参编单位和工作人员
	序号
	         单位名称
	 参编人员
	  主要工作内容

	1
	中国地质大学（武汉）
	王力哲，阎继宁，宋维静，黄晓辉，陈云亮，谌一夫，乐源，邓泽，冯如意，赵济
	标准草案编制、统筹协调、检测验证、标准修改等

	2
	长沙天仪空间科技研究院有限公司
	杨峰，王忠诚
	标准草案编制、检测验证等

	3
	中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
	王栋，王征
	检测验证、工作协调等

	4
	南京信息工程大学
	谢勇
	资料查询、标准修改等

	5
	中国科学院空天信息创新研究院
	马艳，刘鹏
	检测验证、标准修改等

	6
	许昌学院
	韩杰
	资料查询、标准修改等



三、编制原则
1、柔性原则
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》编制过程中坚持与国家相关政策法规保持一致，在贯彻执行我国标准化工作精神前提下，尽可能采用国内和国际通用的要求和试验方法。指标设置兼顾已发射卫星的硬件差异，为后续其他卫星预留接口。
2、合理性原则
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》标准提供了辐射校正精度≤7%、几何校正精度≤2像素、数据完整性100%，均基于2840景真实数据试验的95%置信区间；引入测量不确定度评定（GUM）方法，给出扩展不确定度U（k=2）。
3、实用性原则
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》的编制，立足于高光谱遥感数据在地质勘查、资源监测与环境保护等领域的重要应用价值，是提升数据质量、保障信息准确性的基础性工作。必须严格遵循国家在遥感数据处理、航天测绘、地理信息及数据安全等方面的相关国家标准与通用技术要求。为此，本规范的制定主要参考了GB/T 36301-2018《航天高光谱成像数据预处理产品分级》、GB/T 30170《高分辨率遥感影像数据处理技术规范》等国家标准。同时，高光谱微小卫星数据的预处理流程需符合当前国家对空间数据处理、信息提取与智能化分析的技术规范，本规范的编制也重点参照了GB/T 35643-2017《光学遥感测绘卫星影像产品元数据》、GB/T 17798 《地理空间数据交换格式》等相关标准。结合从事高光谱卫星数据接收、处理、分析与应用的科研机构、企事业单位的实际业务需求，确保规范内容具备实用性与可操作性。
4、主要技术指标来源
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》规定了高光谱微小卫星数据预处理所涉及的术语定义、数据处理流程、质量控制指标及产品分级要求等。主要技术指标来源于对国内相关科研机构、数据处理中心及业务应用单位在高光谱卫星数据接收、预处理与产品开发方面的技术调研，并参考国家在遥感数据处理、地理信息产品、航天测绘等方面的现行标准。同时，规范中的核心指标基于长期在高光谱卫星数据解格式、系统辐射定标、系统几何定标等工程实践与技术研发中形成的成熟方法，以及实际数据处理项目中反复验证的关键参数积累，从而确保技术内容的可靠性与适用性。
5、先进性及前瞻性
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》数据格式推荐GeoTIFF（符合OGC 1.1）与HDF5（符合NASA CF-1.10）；引入MD5/SHA-256双校验、区块链时间戳，为后续数据资产交易提供可信底座。
[bookmark: OLE_LINK3]四、主要内容及试验数据的分析情况
1、主要内容专业术语及技术指标
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》标准规定了地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理各个阶段应用场景的范围、术语、定义以及技术要求，可以为卫星地面站及遥感数据生产及有关单位提供技术参考。地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术主要包括解格式、系统辐射校正、系统几何校正三个阶段。具体而言，各个阶段的技术流程包括以下几个方面：
（1）解格式的操作如下：
a) 解压缩：将卫星数传站传输的压缩包按照轨道解压缩为结构化数据矩阵；
b) 辅助数据解析：根据卫星辅助数据协议解析必要的辅助数据并生成元数据文件；
c) 波段间配准：通过刚性平移实现各个波段间位置相对配准。  
（2）系统辐射校正精度应优于7%，具体操作如下：
a) 分幅：将整轨影像划分为若干标准景影像。
b）相对辐射校正：消除探测器本身的非线性响应差异，使同一景所有像元处于同一线性尺度，为后续绝对辐射提供统一基准。
c)绝对辐射校正：将相对辐射校正后的DN值统一为具有物理意义的辐亮度。
d)去噪：对影像噪声进行去除。
e）MTFC：提升影像清晰度，抵消成像模糊。
（3）系统几何校正精度应优于2个像素，具体操作如下：
a) 经纬度网格求解：利用卫星姿态数据和辅助数据，计算得出图像每个像元的经纬度。
b）DEM迭代求交：利用公开DEM数据，对每条视线与数字高程模型进行三次迭代求交，得到像元对应的真实经纬度。
c)正射校正：把像素贴回地面真实坐标并且重新采样，消除地形和视角畸变。  
2、技术经济论证及预期的经济效果
《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》标准的实施推广将带来突出的社会经济效益和市场价值。具体表现在以下几个方面：
1）直接经济效应
单颗高光谱微卫星日均下传1.2 TB 原始数据，按本标准预处理后可节省35%的存储与28%的下行带宽，折合210万元/年/星（按商业卫星通信0.08元/MB计）；标准化模块可把地面系统研发周期由18个月压缩至10个月，人力成本下降≈45%。
2）间接经济效益
地质矿产、生态环境、灾害应急三大应用方向，按2025-2027年国内40颗高光谱微卫星测算，可带动上游数据增值18亿元，下游AI解译、SaaS服务42亿元。
3）社会效益
实现1∶5万比例尺矿产填图、亚米级生态红线监测，较传统人工地面调查效率提升60倍；为“双碳”评估提供10 nm级光谱精度的甲烷、CO₂排放定量遥感手段，支撑国家MRV（Monitoring-Reporting-Verification，监测-报告-核查）体系建设。
[bookmark: _Toc156468364]3、有关试验数据分析说明
[bookmark: _Toc156468369]1）数据质量检测试验
· 原数据（L0）：误码率 3.2×10⁻⁷，辅助数据完整率 99.997%。
· 成品数据：辐射校正精度 5.4%，优于 7% 限值；几何 RMSE 1.3 pixel，优于 2 pixel 限值；光谱中心波长漂移 0.18 nm，优于 0.3 nm 限值；SNR 典型值 185@550 nm，高于 160 门槛值。
[bookmark: _Toc156468367]2）物理（在轨）测试
· [bookmark: _Toc156468368]采用 95 m 长条带对内蒙古白云鄂博 Fe-Nb-REE 矿区成像，经本标准 L2 产品与传统 1∶1 万地面实测光谱对比，相关系数 R²=0.91，Fe₂O₃ 反演误差 0.37 wt%。
· 对江苏太湖蓝藻水华监测，与 2024 年 6 月 12 日现场采样叶绿素-a 浓度比对，均方根误差 2.1 μg/L，满足生态环境部Ⅱ类水质遥感监测误差 <3 μg/L 要求。
五、采用国际标准和国外先进标准的程度，以及与国际、国外同类标准水平的对比情况，或与测试的国外样品、样机的有关数据对比情况
辐射校正引用 CEOS-Landnet 推荐规范，与 USGS-NASA EO-1 Hyperion 处理链误差水平相当（εrad≤8%）；数据格式直接兼容 GeoTIFF 1.1与HDF5-EOS v2.19，可无缝对接 Google Earth Engine、NASA Earthdata 等平台。
六、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的建议
    本标准技术指标不低于 GB/T 35643-2017、GB/T 36296-2018、GB/T 36301-2018 要求，并补充了高光谱特有的光谱保真度、波段配准误差等条款，与现行法规无冲突。建议本团体标准发布后，同步启动行业标准立项，实现由 T/CAB 向 HB/XX 的升级。
七、标准作为强制性标准或推荐性标准的建议
建议作为推荐性团体标准发布。
八、关于贯彻标准的要求和措施建议
1、宣传推广
    依托中国产学研合作促进会“空间信息产业链联盟”，2025年计划举办4 期“高光谱微卫星预处理训练营”，覆盖200家企事业单位。
与《遥感学报》《航天器工程》合作推出“高光谱数据预处理”专刊，全文刊载本标准及案例解析。
2、搭建平台
    筹建“高光谱微卫星数据质量共享云平台”，提供在线 L0-L2 示例数据、开源代码（Python/C++）与自动质检报告模板；建立“高分微卫星数据质量认证”标签，通过第三方测评的机构可悬挂“符合 T/CAB XXXX-2025”电子标识。
十、废止现行有关标准的建议
    无
十一、其他应予说明的事项
无

    《地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范》编制工作小组
                                2025-09-26
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1             《 地质资源环境高光谱微小卫星数据预处理技术规范 》 （征求意见稿）   编制说明     一、标准制定的背景及目的   1 、背景   新一轮找矿突破战略行动及自然资源统一监管对地质资源与环 境监测的精细化、定量化、动态化提出 了前所未有的高要求。传统多 光谱遥感受波段数量、光谱分辨率和信息提取能力限制，已难以满足 精细空间、谱段尺度矿产资源勘查、矿山环境监管、生态损害评估、 地灾早期识别等应用需求。高光谱微小卫星具有 “ 谱段多、带宽窄、 分辨率高、重访快、成本低 ” 等优势，可在 400 ～ 2500 nm  范围内获取 连续窄带光谱信息，实现矿物种类、丰度、植被生化参数、污染组分 等精细识别，被公认为地质资源环境遥感的新一代主流手段。国内系 列高光谱微小卫星的成功发射，使我国已经具备日均 TB 级高光谱数 据获取能力。然而，与数据获取能力形成鲜明对比的是，国内现行标

