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空间遥感技术回顾及其发展趋势

何 昌 垂
(国 家 遥 感 中 心 )

19 85 年 1 2月 8 日收到
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J . 「1

在过去的二十五年中
,

遥感作为一项新兴的技术
,

经历了从航空向航天发展
,

并逐步

向实用化过渡的里程
。

以地球资源卫星 (陆地卫星 )为标志的空间遥感技术
,

已为人类认

识地球
、

调查资源和监测环境提供了一种有效的手段
。
目前

,

越来越多的科技人 员
、

资源

管理
、

规划和决策人 员开始使用卫星遥感数据
,

并取得了巨大的社会经济效益
。

社会的需

求
,

进一步推动了空间遥感技术的进展
。
人们有理由预测

,

从现在起的今后十年内
,

随着

遥感技术向纵深发展
,

将可能出现令人感兴趣的振奋人心的突破
,

使得从空间对地球的观

察进人完全的实用阶段
。

事实上
, 19 7 8年美国发射的海洋卫星

,

其侧视雷达可提供 2 5 米

的分辨率
,

业已证明了空间遥感的实用能力
。

而从 1 9 8 2 年陆地卫星 斗号发射之后
,

具有

30 米象元
、 7 个波段的专题制图仪 ( T M ) 数据已被广泛实验

,

并证明可以实用
。

在今后十年中
,

人们将看到第三代新型传感器的应用
。

拟于 1 98 6 年 1 月份发射的法

国 s P o T 卫星
,

将提供具有 20 米八。 米象元度的立体象对
,

用于修测 :1 5 万的地图及资

源分析
。

美国政府已正式批准 E o s A T 公司的计划
,

拨款 2
.

4 亿美元补助继续研制发射

陆地卫星 6 / 7 ,

作为 目前运行的陆地卫星 5 号的后续星
。

欧空局将于 19 89 年发射带有 C

波段合成孔径侧视雷达的 E R s
一

l 系统
。
日本计划于 19 90 年左右发射具有高分辨率的微

波传感器及光学 /红外传感器的资源卫星
。

加拿大则准备于 1 9 9 0年发射雷达卫星
,

携带

分辨率为 2 , 米的合成孔径侧视雷达
,

为海洋和海冰监测服务
。
巴西

、

印度等发展中国家
,

也将有 自己的资源卫星
,

其中印度资源卫星将采用 C C D 传感器
,

象元度为 50 米左右
。

我

国也将可能形成回收型和传输型的空间遥感卫星系列
。

从世界的发展趋势看
,

今后十年
,

遥感技术将以航天遥感为发展方向
。

传统的航空遥

感技术
,

仍然不可取代
,

但将起着补充的作用
。

我们面临着一场新的技术挑战
,

但对于发

展符合我国国情的空间遥感技术
,

紧密结合为国民经济发展服务来说
,

这也是一种机遇
。

本文试图对今后十年空间遥感技术的进展及其实用化中的若干技术环节进行探讨
,

以激

起讨论
。

二
、

空间遥感系统发展回顾

从空间遥感地球的要求是五花八门的
。
在过去的 25 年中

,
地球观察卫星系统不断演
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变
、

发展
,

充分反映了新技术总是在满足市场
、

科技的需求中得以发展的
。

1
.

美国的空间遥感技术

手提式空间摄影 这是美国早期载人空间飞行中的一种主要技术手段
。
从六十年代

到七十年代初的双子星座和阿波罗飞行任务中
,

共收集了约 1 万 8 千张地球照片
,

在最近

的载人航天飞机飞行任务中
,

又拍摄了 1 万 2 千多张地球照片
。

天空实验室 在 19 7 3 年和 1 9 74 年间
,

美国载人天空实验室 四度飞行
,

其中主要的任

务之一是利用六种不同的传感器
,

收集地球表面信息
。

其中 5 1 90 A 多波段摄影机共拍摄

黑白
、

彩色及彩色红外燕片 3 万 斗千张
。

其余五种传感器
:
地形相机 ( 1S 90 B )

、

红外光谱

仪 ( 5 1 9 1 )
、

多光谱扫描仪 ( s x 9 2 )
、

微波辐射 /散射高度计 ( 5 1 9 3 )和 L 波段辐射计 ( 5 1 9 4 )
,

也

分别采集了 3 千到 5 千幅为数不等的影象或数据
。

诺阿 ( N O A A ) 卫星系列 19 79 年
,

美国海洋和大气 局首次在 N O A A 一 6 号 (原为

IT R O s) 卫星上安装了先进的高分辨率辐射计 ( A v H R R )
,

随后在 N o A A 一 7 号和 8 号卫 星

上均使用了这种传感器
。 A v H R R 是一种切向扫描仪

,

且有可见
、

近红外
、

中红外和热红

外四个通道
。

其瞬时视场线度为 1
.

1公里
,

割幅为 2 4 0 0 公里
。

N O A A 系列卫星采用近

极太阳同步轨道
,

周期为 1 02 分钟
,

每天围绕地球观察 1 4
.

1 圈
。 A v H R R 主 要提供全球

昼夜环境天气分析资料
。

由于它具有大面积
、

高重复率的特性
,

因而在可再生资源遥感和

动态监测中也得到 了成功的应用
。

热容 t 制图任务 ( H C M M ) 这是一颗由美国航宇局于 1 9 7 8 年发 射的
、

轨道高度

为 62 0 公里的近极
、

太阳同步轨道卫星
,

其重复周期为 16 天
。

卫星的主要传感器为热容

量制图辐射计 ( H C M R )
,

用来测量反射太阳能
。

可测定岩石的热容量
,

监测土壤湿度
、

热液露头
、

作物和树冠温度以及雪覆盖情况等
。

该传感器是一种两波段扫描成象辐射计
,

感测可见光和近红外波段 ( 0
.

55 一 1
.

1 微米 ) 的反射辐射
,

以及热红 外波 段 ( 10
.

5一 1 2 5

微米 )的发射辐射 ; 其空间分辨率为 5 00 米
,

在 28 0 K 温度下分辨率为 0
.

4 K 。
热容量制图

仪数据割幅为 70 0 公里
,

在 36 小时内
,

可分别于白天
、

黑夜重复覆盖同一地区
。

海洋卫星 ( sE A S A T ) 美国航宇局于 19 7 8年 6 月发射了海洋卫星
。

卫星采用高度为

8 00 公里的近极轨道
。

其主要传感器为 L 波段 ( 1
.

3 吉赫
,

23 厘米波长 )合成孔径雷达系统
。

雷达采用水平极化
,

俯角为 2 0。 ,

方位和距离分辨率均为 25 米
,

割幅宽度为 1 00 {公里
。
它

收集了大量北美
、

欧洲以及 部分中美洲地区的照片
。

雷达图象的数字处理是一个很大的

问题
,

直到 目前才有一部分数据经过数字处理
,

但大部分陆地影象已经过光学 处理
。

初

步应用表明
,

海洋卫星数据对于地质
、

农业以及土地利用调查
,

有其独特的效果
。

航天飞机成象雷达 (SI R
一

A /B ) 这是第一次利用航天飞机进行地球资源遥感
。 1 9 81

年 11 月航天飞机第二次飞行时携带 了SI R 一 A
,

其轨道高度为 2 60 公里
。

sI R 一
A 与海洋卫星

雷达相同
,

采用 L 波段
,

水平极化
,

俯角为 4 7
“ ;影象割幅为 56 公里

,

地面分辨率为 4 0 米
。

sI 豆
一 A 共收集了近 1 千万平方公里的地面遥感数据

。

研究表明
,

这些数据对于解决地质

问题
、

土地利用规划
、

海洋监测
,

尤其是那些云层覆盖严重地区的问题是极其有效的
。

sI R 一 B 于 1 9 8 4 年 10 月飞行
,

主要传感器参数与 sI R 一 A 相同
。

但是
,

sI R 一
B 的天线

改为可转动式的
,

以便根据需要在偏离天底点 15 至 60 度的范围内选择照射角
。

sI R 一 B 的
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主要目的之一是根据不同用户的要求和应用场合选择最佳的天线照射角
。

由于天线故障

SI R
一B 飞行失败

,

现已决定于 19 8 7 年重飞
。

除 sI R
一

B 之外
,

这次飞行还首次携带了大相幅相机
。

其焦距为 30
.

5 厘米
,

相幅为

23 X 4 6 厘米
,

并设有自动曝光敏感器和相移补偿装置
,

地面分辨率为 15 米
。

暗盒装有长

约 1 2 0 0 米的
、

由五种不同的 黑白
、

彩色及彩色红外拼接而成的胶片
,

由于它具有立体象

对
,

几何精度高
,

可生产 l : 5 万的地形图
。

美航宇局正准备使用双相机姿态参考系统
,

记

录星座数据
,

提高定位精度
,

这个系统将可能提供
二

3 米的分辨率
,

其数据可编制等高线为

25 米
、

1 : 2
.

5 万的地形图或影象地图
。

陆地卫星系列 ( L A N D S A T ) 陆地卫星是美国空间遥感中发展较完善的
、

系列化的

技术系统
。
从 1 9 7 2 年至今

,

已经发射 5 颗
,

均采用近极
、

圆形
、

太阳同步轨道
,

提供全世界

范围的重复覆盖
。

随着技术的进步
,

以及地球资源管理信息要求的不断变化
,

陆地卫星系

列的传感器不断演变
、

提高
。

表 1 给出了陆地卫星计划的飞行历史材料
,

表 2 列出了各种

传感器的主要参数
。

衰 1 陆地卫星计划主要资料 (飞行历史 )

T汕 l e 1 M
a 泣0 aD t . o ` L a o d . t PI . ( H i一 t o r y o f lF y i明 )

卫 星 传 感 器 备 注

陆地卫星 1

陆地卫星 2

陆地卫星 3

陆地卫星 4

陆地卫星 5

M s s
,
R B v ( A )

M S S
,
R B v ( A )

M s s ,
R B v ( B )

M S S
*
T M

M S S
,
T M

发射时间

1 9 7 2年

1 9 7 5年 1月

19 7 8年 3月

1 9 82年 7 月

1 9 8 4年 3月

退役时间

1 9 7 8年 1 月

1 9 8 2年 2 月

1 9 8 3年 9 月

1 9夕9年 1 1 月失灵
, 1 9 8 0年 6月修复

1 9 8 1 年 1 0 月 R s v 失效

1 9 8 3年 2 月 T M 发射机失效

农 2 各种传感器的主要参数

T a 曰 e 2 M a i . P a r a . e * e
. o f E a e ` 5 . 0 一o r

名名 称称 波 段 号号 波长范围 (微米 ))) 象元度 (米 ))) 备 注注
口口口口口口口

MMM S SSS 斗 ( 1 ))) 0
.

5 0一 0
.

6 000 8 000 陆地卫星 3 号号

55555 ( 2 ))) 0
.

6 0一 0
。

7 000 2嘴00000

66666 ( 3 ))) 0
。

70一 0
。

8 0000000

77777 ( 4 ))) 0
.

8 0一 1
.

1 0000000

8888888 1 0
.

4 0一 1 2
.

6666666

RRR B VVV 111 0
.

嘴75一 0
.

57 555 8 000 人 见表 111

2222222 0
。

5 8 0一 0
.

6 8 000 月000 BBB

3333333 0
.

6 9 0一 0
.

83 0000000

全全全色色 0
.

50 5一 0
.

7 5 0000000

TTT MMM 111 0
.

4 5一 0
.

5 22222 3 00000

2222222 0
.

52一 0
.

6 00000 1 2 00000

3333333 0
。

6 3一 0
。

6 99999 3 00000

4444444 0
.

76一 0
.

9 000000000

5555555 1
.

5 5一 1
.

7555555555

6666666 1 0
.

4一 1 2
.

555555555

7777777 2
.

0 8一2
。

3 5
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炙光谱扫描仪系统 (M S )s 是陆地卫星系列的主要传感器之一
。

除陆地卫星 3号增加

了一个热红外波段之外
, 5 颗卫星上的多光谱扫描仪系统的参数和性能均保持不变

。

迄

今
,

陆地卫星已收集了全世界 1 50 万幅照片
,

成为人们开展农作物估产
、

森林和草场管理
、

土地利用
、

土地覆盖分类
,

自然灾害影响估价
,

能源和矿产资源探测以及其它许多地球资

源调查的主要航天遥感资料源
。

陆地卫星 1 号和 2 号上的反束光导管摄象机系统 ( R B v )出现 了一些技术问题
,

所以

总共才有几千幅有用的 R B v 资料
。

陆地卫星 3 号上的 R B v 系统 由原来的 3 波段改为

单波段
,

瞬时视场线度为 40 米
。

陆地卫星 3 号共收集了 25 万幅资料
,

这些资料产品包括

图片和数字磁带
。

许多国家和地区已利用 R Bv 影象开展土地利用分析和编制卫星影象

图
。

陆地卫星 4 号和 5 号的专题制图仪 ( T M )是一代新型卫星传感器
。

该 系统有七个光

谱波段
,

空间象元度已提高到 30 米
。

由于接收和处理技术的复杂性
,

使得 T M 数据的供

给量受到很大限制
。

目前
,

世界上只有六个地面站 (包括我国北京站 )能够接收和处理 T M

数据
。

但是美国通过跟踪和数据中继卫星系统 ( T D R S s)
,

可以接收全球三分之二的数据
。

当 T D R S S系统完全建立运行之后
,

所有非极区的数据都可以从美国南达科他的地球资源

观察系统 ( E R 0 s) 数据中心获得
,

其它地区的地面站
,

亦是 T M 数据的直接供给点
。

T M 数据对植被资源的调查尤为成功
。

此外
, 1

.

郊一 1
.

7 , 及 2
.

08 一 2
.

35 微米的波段
,

加上 30 米的象元度
,

尤其有助于提取富油地质信息
,

圈定蚀变岩石和含矿地质构造
,

以及

普通的地质填图
。

人们预计
,

随着计算机信息复合和信息提取技术的提高
,

T M 数据的应

用可 能会有所突破
。

2
.

苏联的空间遥感

与美国的计划不同
,

苏联发展遥感技术主要供国内使用
,

或根据双边协议提供空间遥

感数据
。

早期的苏联遥感以发展摄影系统为主
,

通过研究试验
,

苏联 自 1 9 77 年起至 1 9 81

年间利用联盟 6 号载人宇宙飞船
,

携带 M K F 一 6 M 多波段系统
,

开 展 了 对地球航天遥感
。

M K F 一
6M 系统由 6 部相机组成

,

其焦距为 125 毫米
,

分辨率为 1 60 线对 /毫米
,

相幅为

55 X 81 毫米
。

在 .0 45 到 0
.

94 微米范围内
,

通过滤光片分为 6 个波段
,

其地面分辨率为 15

至 20 米
。

联盟 6 号上用的另一种照相机为 K A T E
一 140 测图相机

,

其焦距为 140 毫米
,

相

幅为 18 X 18 厘米
,

象片的地面分辨率为 30 米
,

每张象片覆盖面积为 3 35 x 33 5 平方公里
。

1 9 74 年苏联发射了第一颗地球资源数据系列卫星
,

称 M eet or
一

rP ior da 计划
。

本计划

主要传感器系统为无线电和电视包 ( R T v P )
,

由 2 台低分辨 率的多光谱扫描仪组成 (称

M s u 一 s ,

M s u 一

M )
,

分别为 2 、 4 通道
,

工作在可见光和近红外波段
,

其空间象元度分别为

24 0 米及 1公里
,

割幅为 1 3 8 0 公里及 1 9 3 0 公里
。

1 9 8 0 年苏联发射了改进型的 M ct co
r -

rP ir od 。 系统
,

采用了 6 50 公里的近极太阳同步轨道
。

传感器有三种
: M S U 一 E ,

它是一种

工作在 .0 5 至 1
.

0 微米的三波段 C C D 探测器
,

象元为 28 米
,

割幅 28 公里 ; M s U
一 S K 是一

种工作在 0
.

5一 1
.

1微米的四通道光机扫描仪
,

象元 1 70 米
,

割幅 60 0公里 ; rF ag m en t 系统
,

它是工作在 0
.

斗一 2
.

4 微米的八波段光机扫描仪
,

割幅 85 公里
,

在 0
.

斗一 1
.

1微米波段
,

象元
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80 米 ;在 1
.

2一 1
.

8 微米
,

象元 2 40 米 ; 2
.

1一 2
.

4 微米
,

象元 48 0 米
。

据报道
,

苏联已大量使

用这些遥感数据进行森林监测
,

草原清查和地质找矿等
。

3
.

其它国家或国际组织的空间遥感

欧空局于 1 9 8 3年和美国航宇局联合发 射 了空间 实验室 ( S P A C ELA B )
。

其有效载荷

之一是西德宇航院研制的测图相机
,

该相机由蔡司 RM K A 3 0 / 2 3 航空相机改装而成
,

焦

距 30 厘米
,

地面象元为 20 米
,

相幅 23 x 23 厘米
,

相应地面覆盖为 190 x l 90 平方公里
。

这是第一次使用经过校正的航空摄相机从外空对地球进行遥感
。

19 8 5 年
,

航天飞机飞行中亦采用了测图相机系统
。

系统增加了相移补偿
,

而且焦距

增加到 60 厘米
,

其相应的地面分辨率大为改善
。

西德的 M B B 公司和美国航宇局合作
,

于 1 9 8 3 年 6 月及 1 9 8 4 年 2 月用航天飞机试

验了一种新型的多线性阵列成象传感器
,

称为 M O M S。

M O M S一 01 设 2 个波段 ( 0
.

6士 0
.

02 ,

微米及 .0 9士 。
.

0 75 微米 )
,

其地面象元为 20 米
,

割幅宽为 1 40 公里
。

M O M s 也 收集了我

国新疆
、

西藏等地区的部分数据
。
目前

,
M B B 计划增加 M O M S 传感器的波段 ( 1

.

6一 2
,

2

微米 )
,

并研制全色立体象对系统
。

此外
,

印度空间研究组织研制了 hB as k舒:
地球观察卫星

,

分别于 1 9 7 9 年和 19 81 年

由苏联发 射人 ” 0 公里
、

倾角为 51 度的圆形轨道
。

hB as k a ar 携带 2 台双波段 的电 视 摄

象机
,

其分辨率为 1 公里
,

同时还携带 3 台微波辐射计
,

用于海洋遥感
。

4
.

我国的卫星遥感

1 9 7 2 年以来
,

我国先后发射成功 17 颗人造卫星
,

其中 7 颗科学试验和技术卫星与

遥感有关
。

最近发射并回收成功的科学探测和技术试验卫星乃以国土资源调查为主要 目

的
。

它携带光学相机和 C C D 相机
,

提供黑白及彩色红外照片
,

比例适中
,

很受用户重视
。

这些卫星发射的成功
,

为继续发展资源卫星系统作好了技术准备
。

三
、

未来十年空间遥感计划的展望

未来十年
,

空间遥感技术将朝着实用化
、

商业化
、

国际化过渡
。

具体地说
,

一些政府

组织和私人公司将在过去 25 年技术成就的基础上
,

建造并发射第三代遥感卫星系统
。

新

一代卫星
,

原则上将考虑到系统的兼容性
、

技术的互补性及数据的连续性
,

并将具有高空间

分辨率
、

高光谱分辨率的特点
。

从传感器本身讲
,

将以采用电荷藕合器件 ( C C D )及微波成

象技术作为实用基础
,

而谱象合一的成象光谱仪技术及一些智能化的传感器
,

代表一代全

新的系统
,

也将在今后十年受到重视并发展
。

从数据采集上讲
,

各种卫星将运行在 1 50 公

里到 36
,

00 0 公里的低
、

中
、

高轨道
,

形成从可见光
、

红外
,

热红外到微波波段的
、

多层次的
、

立

体交叉的遥感覆盖能 力
。
而从性能价格比上讲

,

鉴于航天飞机 (空间站 )可重复响币
,

与自由

飞行的平台相比
,

又独具灵活机动
、

发射费用低
、

效率高等特点
,

今后较多的航天遥感系统
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将采用
“
搭班车

”
的方式

,

起码在西方
,

航夭飞机将直接作为平台或发射手段
,

从而使航天

遥感的性能价格比大大提高
。
由于美国并不愿意放弃其遥感领先的地位

,

美国政府已批

准了由 CR
A 及休斯两公司组成的商用遥感公司 ( E o s A T )的建议

,

拨款 .2 斗亿美元
,

研制

陆地卫星 6 号及其后续星
。

计划中的陆地卫星 6 号将携带专题制图仪并提供多光谱扫描

仪星上模拟数据
。

计划中的陆地卫星 7 号
,

除将提供专题制图仪数据外
,

还将通过一个多

光谱线性阵列
,

专门提供 .0 4 至 2
.

35 微米波长内选择性波段的组合数据
。

在可见光至近

红外波段
,

其象元度为 10 米
,

短波红外的象元度为 20 米
。

多光谱线性阵列具有提供航向

立体象对的能力
,

但割幅较窄
。
估计陆地卫星 8 号及 9 号将携带具有 1 85 公里割幅的多

光谱线性阵列传感器
,

其波长将延伸到热红外波段
。

除陆地卫星之外
,

美国还有一些私营公司提出了商用卫星系统
。

如美国空间公司提

议的高级地球资源观察卫星 ( A E R o s)
,

它将携带三个传感器
,

分别作星下点
、

前倾及后倾

22 度观察
。

每个传感器有四个工作在 0
.

4一 1
.

0 微米
、

象元度为 80 米的波段
,

及一个象元

度为 40 米的波段
。

传感器的割幅为 1 60 公里
。 A E RO S 后续星 的 空间分 辨率将有所提

高
,

并扩大波长覆盖范围
。

依斯特曼柯达公司
,

计划于八十年代后 期发 射一 种 近极 地球 资源传 感 器 系统

( A E SR s)
,

主要用于地质和矿物探测
。

该传感器在 .0 4 , 至 .0 9微米内分四个波段
,

并设有

两个短波红外波段
,

在可见光及近红外的象元为 10 米
,

短波红外为 20 米
,

地面割幅为

180 公里
。

该系统的特点是可以提供航向立体象对
。
目前

,

该公司正在世界范围内寻找

合作伙伴
,

准备采用商业性经营形式
。

美国地质调查局已完成了自动制图卫星 ( M A sP A T )的可行性研究
,

该卫星系统可提

供全球的立体影象
,

用于编制等高距为 20 米的 1巧 万地图
。

星上带三个工作在 .0 47 至

1
.

05 微米的三波段多线性阵列传感器
,

分别对星下点及前
、

后倾 23
。

感测
,

其数据象元度

渝 10 米
,

M A P S A T 的轨道参数和陆地卫星相似
。

另外
,

乔治亚大学和喷气推进 实 验 室 ( PJ L ) 也 向 航宇局提 出 了一 个立体卫星

怡
et er os 。 :

) 的建议
。

该系统采用三个象元度为 15 米的单波段 (0
.

6 至 0
.

9 微米 ) 多线性阵

烈传感器
,

其割幅宽为 6“ 公里
,

系统的几何精度不如 MA sP A T 高
,

主要用于构造地质成

图以及编制 l : 10 万的
、

等高距为 1 00 米的地形图
。

今后十年
,

法国将是美国航天遥感的主要挑战者
。

和美国的作法不同
,

法国遥感活动

比较集中
,

计划比较单一
,

并且一开始就瞄准 商业性质
。

准备于 1 9 8 6年 1 月份发射的

SP O T 卫星洪影象数据将由 sP O T I M A GE 公司经营
。

目前
,

该公司已和加拿大
、

巴西
、

瑞典
、

孟加拉以及中国签订接收分发 sP O T 数据的协议或备忘录
。

sP o T 卫星带两台推

扫式扫描仪
,

采用了线性阵列器件 ( c c D )
,

其象元度为 20 米或 10 米
,

’

视多光谱 (三波段
,

0
.

5一 0
.

, 9 , 0
.

6
一

0
.

6 5 , 0
.

7 9一 0
.

5 9 微米 )或单波段 ( 0
.

5 1至 0
.

7 3 微米 )作业方式而异
。

传感

器具有侧视能力
,

可获取立体象对或同一地区
、

相隔时间为 2 至 26 天的图象
。

每幅 sP O T

图象覆盖 60 x 60 平方公里的地面
,

相当于陆地 卫 星 图象的九分之一
。

模拟实验表明
,

S P o T 图象适用于编制 l : 10 万地形图
,

及修测更新 1 : 5 万地图
。

此外
,

对于解决多学科

资源调查问题
,

也是引人注 目的
。

日本将加人资源卫星国行列
,

它 的 第 一 项 计 划 是于 1 9 8 6 年 发 射 海洋观 察 卫旱
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(M O S 一 1)
。
卫星采用 9 00 公里的近极太阳同步轨道

,

携带三种传感器系统
:
多光谱电子 自

扫描辐射仪 ( M E SS R )
,

采用 C C D 阵列
,

在 0
.

51 至 1
.

1微米范围内分四个波段
。

其瞬时视

场线度为 50 米
,

割幅 1 00 公里
。
另一种是可见光热红外辐射仪 ( v IT R )

,

采用机械扫描装

置
,

可见光波段的瞬时视场线度为 9 00 米
,

三个热红外波段的瞬时视场线度为 2
.

7 公里
。

第

三种是微波扫描辐射计 ( M S R )
,

工作频率为 23
.

8 吉赫及 31
.

4 吉赫
,

瞬时视场线度分别为

32 及 23 公里
,

主要用于测量大气水份含量
。

M O s 的后继星将于 1 9 91 年发射
。
日本的

另一项计划是地球资源卫星 ( EJ R S一 l )
,

目前正在设计阶段
。

计划于 199 1年发射人 5 70 公

里的近极太阳同步轨道
。
卫星将携带二种传感器

,

其一为可见光近红外辐射仪 ( v N IR )
,

四个波段 ( .0 45 至 .0 95 微米 )
,

象元度为 25 米
,

割幅 1 50 公里
。

其二为 L 波段的合成孔径

雷达
,

地面分辨率为 25 米
,

割幅 7 5 公里
。

EJ R S 将是一种有后续计划的实用系统
。
日本

是否在国外设立地面站
,

接收分发 M O S 及 EJ R s 数据
,

目前尚无一致意见
。

欧空局计划于 1 9 89 年发射资源卫星 ( E R S 一 l )
,

采 用 77 5公里
、

倾角为 98
.

5 “
的 圆形近

极太阳同步轨道
。

该星主要用于海洋观察
,

备有三种传感器
。

其一是 c 波段主动微波仪

器 (M IA )
,

具有三种工作方式
:
或作为合成孔径雷达 (分辨率为 30 米

,

割幅 1 00 公里 )
,

或

作为波浪计 (每隔 100 公里取一次 5 公里见方的样品 )或作为测风计 (观察范围 50 公里
,

割幅 4 00 公里 )
。

其二是 13
.

, 吉赫的高度计
,

可测 l一 20 米的波浪高度
,

绝对精度为 0
.

5

米
。

第三种是航向扫描辐射仪 ( A T S RM )
,

空间分辨率为 1 x l 公里
,

辐射分辨率为 o
.

I K
,

割幅为 5 00 公里
。

E R S一 2 计划于 1 9 92 年前后发射
。

根据 1 9 8 4 年的方案
, E R S一 2 除携带上述三种传感

器外
,

增加一个十三通道的海色监测器 ( O C M )
,

可能采用线性阵列推扫式扫描技术
。

加 拿大 遥 感 中心 准备 于 19 9 0 年 发 射一 种 用 于 进 行 海冰监 测 的 雷 达 卫 星

( R A D A sR A T )
。
星上主要传感器为 c 波段 ( ,

.

3吉赫 )
、

俯角可调 ( 20
“

至 4 , “

) 的合成孔径

雷达
,

其分辨率为 25 米
。

此外
,

还将携带一台 L 波段的散射仪
,

一台高性能可见光红外成

象仪
,

以及一台五通道的高级高分辨率辐射计 (人v H R尽)
。

值得特别提出的是
,

成像光谱技术虽然不太可能在今后十年实现实用化
,

但它已得到

遥感界未来派科学家的高度重视
。

成象光谱技术是以现代光学
、

光电探测技术和信息处

理技术为基础发展起来的
,

它的成熟和实用
,

可能给遥感应用带来新的突破
。
目前

,

美
、

英
、

加都在研究成象光谱技术
。

加拿大的 M A C D O N A L D 公司已推 出一种窄带实验成象

扫描仪
,

该系统采用 c C D 推扫式扫描
,

设 8一 10 个通道
。

美国的 N A S A 及 PJ L 等单

位则较系统地开展成象光谱基础
、

前显光学系统
、

分光系统
、

固态自扫描阵列探测器以及

大容量计算机及高速信号处理
、

数据处理等关键技术的研究
。

美已于 19 8 3 年研制成功具

有 1 28 个波段的机载成象光谱仪
。
目前正在研制几种系统 (表 3 )

,

其中较具代表性的是

N A S A 航天飞机成象光谱试验系统 ( SI S E X )
。

sl s E X 系统采用一种新型的三棱镜光学系统
,

面阵 C C D 硅质器件
,

以及新近在硅质

CC D 乘法器上做成的混合啼锡汞面阵
。

在 .0 4一 1
.

0 微米区域
,

其带宽只有 10 纳米
,

在

1
.

0 至 .2 5微米区域
,

带宽为 20 纳米
。

其瞬时视场线度为 30 米
,

在航天飞机 250 公里的

轨道高度
,

割幅为 12 公里
,

该系统还具有类似 sP O T 的偏离天 底点作业的能力
。

估计

19 8 8 年或 1 9 8 9 年进行第一次航天飞行实验
。
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表 3 N A s A 使用
、

研制及建议的成象光谱仪
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一些发展中国家将不单纯依赖外国技术
,

在未来的十年
,

他们也将推出自己的实验或

半实用卫星系统
。

印度空间研究组织 ( IS RO )正在设计
、

研制资源管理遥感卫星
。

他们计

划于 1 9 8 6 年发射印度遥感卫星 1 号 ( I R s 一 I A )
,

IR s 一 I A 将采用 9 00 公里的近极太阳同步

轨道
,

携带两台不同的线性成象自扫描仪 ( lL s s)
,

其中 IL S S一 1 瞬时视场线度为 7 3 米
,

割

幅 1 48 公里
,

lL s s 一 2 瞬时视场线度为 37 米
,

割幅 74 公里
,

它们均设四个光谱段
,

工作在

.0 45 至 0
.

86 微米
。
巴西空间研究院准备于九十年代初发射国土遥感卫星

,

主要传感器为

5 0 米象元度四通道多光谱线性阵列系统
,

以及一台高分辨率的全色相机
。

印度尼西亚也

准备与荷兰合作发 射热带地球资源卫星 ( T E R s)
。

我国 也 将发射 传输型资源卫星
。

但总

的趋势是
,

绝大多数发展中国家
,

在今后十年将侧重开发应用技术
,

成为各种遥感数据的

主要用户
。

到八十年代末
,

全世界将有二十个跟踪
、

接收以陆地卫星和 SP O T 卫星为主的资源

卫星地面站
,

以及数以千计的各种类型的气象卫星接收站
,

提供业务服务
。

各种接收站

的数据
,

将来可能利用通信卫星系统或其它现代通信和计算机技术
,

形成高速率的全球数

据传输网络或区域网络
,

使数据采集
、

分发和分析应用形成有机的联系
,

从而实现遥感信

息资源国际国内共享
,

达到实用 目标
。

四
、

应用领域中的若干前沿技术

空间数据采集技术的迅速发展
,

将对现有遥感数据分析的概念
、

技术和方法产生重大

的冲击
。

具体地说
,

遥感分析正从单一遥感资料分析
,

向多时相
、

多数据源 (包括非遥感数

据 )的信息复合综合分析过渡 ;从资源与环境的静态分布研究
,

向动态过程监测过渡
,

从资

源与环境的动态监测向预测
、

预报过渡 ;从资源与环境的定性调查
、

系列制图向计算机辅

助的数字处理
、

定量自动制图过渡 ;从对各种事物与过程的表面现象描述
,

向内在规律分

析
、

计量探求过渡
。
在实现上述过渡的过程中

,

有若干前沿技术应当引起重视
。

1
.

地学编码遥感影象

地学编码影象是近三年才发展起来的一项遥感应用技术
,

它是对遥感影象施行高级

的几何纠正
,

即把影象按地理格网旋转变换
,

并按地图分幅
。

所有编码影象的建立都使用

一种标准的象元度重新取样
。

地学编码影象是开展多种数据源或多种时相遥感数据复合

分析的基础
,

是开展影象与地图配准的必要手段
。

因为影象数据一般为光栅格式接收
、

记

录
、

存储和加工
,

而数字地图则常用矢量格式进行数字化存储
,

所以要实现二者的配准
,

主
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要的技术环节为数据间的格式互换
。

加拿大首先研究地学编码影象
。
目前 M D A 公司已试推出地学编码影象纠正 系统

。

该系统主要用于把陆地卫星影象变换成地学编码影象
,

新影象的象元经过重取样
,

旋转后

与地图格网的经纬线一致
。
它已被用于处理

、

显示和输出具有地理参考幅面的卫星数据
。

提供地学编码影象是各种遥感数据采集部门的一个服 务方向
。

但从现有的水平看
,

发展该技术的主要环节有两个
:
其一

,

重取样的象元度必须根据不同传感器分辨率而确

定
,

一般宜采用成整数倍的象元尺度 ;对于那些高程变化明显的地区
,

需要引人数字地形

模型以提高影象精度
。

其二
,

为了保持原有影象的辐射特性
,

要求重取样的工作一步完

成
。
目前

,

许多数字图象处理系统在施行精纠正时
,

反复对已经过标准几何纠正的影象进

行重取样
,

破坏了原有的辐射保真度
,

从而降低了一些依靠影象灰度进行定量分析结果的

可靠性
。
因此

,

在建立地学编码影象时
,

最大限度地保持原有影象辐射特性的重取样算

法
,

是一个探索的方向
。

2
.

以影象为签础的地理信息系统

地理信息系统技术是目前引起普遍重视的领域
,

而以影象为基础的地理信息系统则

是今后` 段时间的主攻方向
。

这种系统将依赖于
、

并最终导致真正充分利用各种地学编

码数据
。

这种系统的特点是把遥感图象分析系统和标准的地理信息系统结合
,

融为一体
。

其概念模式如图 1所示
。

其中
,

地理信息分系统
,

存储并处理矢量格式为主的地图图形数

据和其它数据 ;影象分析分系统
,

则担负各种各样的图象处理工作
,

如纠正
、

增强
、

统计
、

分

类等
,

且具有光栅数据与矢量数据格式互换的
,

功能 。
其中

,

从地理信息分系统向影象处理

系统输人的数据有
:

( 1 )可与影象配准的线划图
,

用于生产影象地图产品及帮助分析人

员识别影象特征 ; ( 2 )多边形专题图
,

用于辅助自动分类
。

( 3 )数字地形模型
。

从影象分

析分系统输出的数据包括
:

( 1 )从影象分析中派生的多边形地图或各种线划图 ; ( 2 )从

立体影象中产生的数字地形模型 ; ( 3 )适合于地理信息分系统硬件显示的影象数据
。

点样品 文字说 — 成品图片

明
、

各种参数
、 匕一

.

一联左几池理信息系统数据库

图 i

F址
.

1 I m a g se

以影象为基础的地理信息系统
o n Bas de G oe g r a P h iaC l I n fo t

am
t io ” S y s t e

m

尽管以影象为基础的地理信息系统尚有许多技术问题有待探索
,

但一些国家 (如加拿
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大遥感中心
,

美国地质调查局等 )的初步试验表明
,

利用地学编码技术建立以影象为基础

的地理信息系统
,

可大大提高空间遥感影象的信息利用率
。

由于解决了多种遥感数据的

几何匹配间题
,

因此
,

成了遥感最终用户进行快速
、

方便
、

有效
、

精确的信息复合分析的基

本手段
。

3
.

微处理机图象处理技术

据不完全统计
,

八十年代后期
,

人们每天可接收到 10 11 比特的空间遥感数据
。

为了有

效地处理这批数据
,

遥感图象计算机处理技术将得到进一步的发展
。

这种发展趋势主要

表现在两个方面
:
一是使用大型机

、

超大型机
,

发展综合分析
、

高分辨率
、

高速处理
、

大容

量的具有智能型的人机交互系统 ;二是利用小型台式计算机
,

尤其是个人计算机
,

发展各

种处理功能
,

开展培训
、

教育
、

科研乃至生产应用
。

关于高速
、

大容量
、

高分辨率的系统
,

日本东京大学最近已建立了一个兼容处理陆地

卫星和气象卫星数据的大型计算机图象处理系统
,

这是一代新系统的样机
。

但最有代表

性的是 日本电器公司 (N E C ) 新近推出的 日本数据影象处理系统 (N EDI sP )
。

该系统采用

了非诺依曼机
。

这种计算机的特点是克服传统计算机— 诺依曼机的二进制
、

内藏程序

和依次处理的弱点
,

采用了跟随数据流动自动运算的新概念
。

它在运算过程无需向主存

储器存取数据
,

其处理速度仅受到数据在内存和处理之间传输速度的限制
。

N E D IP s 系

统最快处理速度每秒钟可达 5 千 3 百万次浮点运算
。

利用 它 处 理海洋卫星雷达数据时
,

运算时间从传统机器的 1 0 0 小时降为 斗小时
,

速度提 高了 25 倍
。

可以预见
,

由于潜在的

市场受到资金的限制 (尤其是发展中国家 )
,

其发展在今后相当长一段时间内将受到影响
。

相反
,

微处理机图象处理将受到更大的重视
。

据不完全统计
,

全世界每年出售一百万

台专用微处理机系统
。

不少科研组织 已利用微处理机建立了低价
、

灵活
、

使用方便的图象

处理系统
。

从其功能看
,

可分教育
、

培训系统 (表 4 )及实用系统 (表 5 )两类
。

表 4 几种用于教育 /培训的徽处理机图象处理系统

T a b l e 4 S
e , e r a l l口峪

e ·
P r o o e ” i nB S y 一t e m s o f M ie r o p r o e e

细
r

U一e
d t o E d u o a t i o n

/T
r a i n i叨

系统名称 主 机

A P P L E 11

A P P L E 11

A P P L E 11

A P P L E 11

磁 盘
( K B )

最小存储
( K B )

显示功能 研制单位

A /DI P S*

A I P E

D I A S

A P P L E P I P S*

,` “

}
` 8

’ , u

}
任8

`月o

}
月 s

1 4 0 】 斗5

M I N I一 L A RS

K A R S

I M P A C *

R I P S

V I P *

A P P L E 11

L S I
一

1 1 / 2 3

2 8 0 / 8 0 8 8

2 8 0

A P P LE
,

I B M P C

1 4 0

1
.

2 X 1 0
3

3 1 5

1
.

2又 1 0
3

1
.

2火 1 0
3

4 0又 4 0又 1 6

4 0火 4 0丫 1 6

4 0火月0丫 1 6

斗0 X 4 0又 1 6或

1 4 0 K 9 0火 6

4 0丫 4 0火 16

威斯肯辛大学

计算机科学公司

克拉何马大学

电信系统组织

2 56 丫 2刁0只月09 `

2 4 0火 2 4 0只 4 09 6

2 56又 2斗0又书09 6

普渡大学

堪萨斯大学

依格波特科学公司

E Ro s 数据中心

光谱数据公司

口O八乙刀,
月
,月

呀,乙6Ù

,立

*
市场产品

教育
、

培训系统主机多为苹果 2 型及 2 8 0
。

较典型的软件包括苹果个人影象处理系
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表 5 实用徽型机图象处理系统
T a b le 5 P r a. 6 o l l

哪
. e·

P r o e e一 i呵 S了
一 t e m o f M ie r o oe . p叨 t e r -

系统名称 主 机
硬 盘

(M B )
最小存储

(K B ) 研制单位

M ID A S*

A R IE S一 11

V IC OM

LO G E /15 1

VI S I o N O N E /2 0

M IC RO IM A G E I

D E C I sI O N IM A G E

M C 6 8 00 0

L s l一 1 1 /2 3

M C 6 8 0 0 0

5 1 4 0

L sl
一

1 1 /2 3

18 0 8 8 /8 0 8 7

18 0 8 8 /8 0 8 7

l月 0

3 3 0

2 56

2 2斗

5 1 2只 5 1 2火 1 7 (百万 )

2 0 4 8又 2 0斗 8又 6 6 4 0 0 0

N A sA (美 )

DI PI v (加 )

v IC o M 系统

1 5 0又 10
,

5 1 2又 5 12 火 17 (百万 )

1 0 2 4 K 1 0 2 4只 4 0 9 6

10 2斗只 1 0 2 4又 4 0 9 6

C O M T A L

T E R R A
一

M A R

D E C I O N I M A G E S

洲*
除该系统外

,
均为市场产品

统 ( A PP L E PI sP )
、

苹果影象处理教育系统 ( IA P E )
,

以 及苹果 2 型 数字影 象处 理系统

( A /D IP s) 等
。

这类系统都采用苹果 2 型机
,

内存 48 K 字节
,

磁盘 1 40 K 字节
。

可显示影

象为 4 0 X 4 0 象元
, 1 0 多种颜色

。

其中 A p p LE p l p s 分辨率为 1 4 0 X 9 6 象元
,

但只有 6 种

颜色
。

新近发展的 28 0 微处理机系统
,

采用了 64 K 的随机访问存储器 (RA M )
、

快速软盘

驱动器
,

其分辨率已提高到 25 6 x 2 5 6 ,

并有 4 0 9 6 种颜色显示能力
。

实用系统一般是建立在 16 比特或 32 比特的微机上
,

并都配 有一个彩色显示终端
。

典型系统的显示能力为 25 6 x 25 6 X 24 比特
。

美 国即将 向市场推出一种以 BI M P C 为主

机
,

采用 P C D O s2
.

1操作系统的微处理机图象处理系统
。

该系统配置 8 英寸软盘驱动器
,

24 x 36 英寸的
x
一 y 数字化器

,

一台 22 X 30 英寸的线划绘图仪以及一台 1 6 0 0 位 /英寸

的磁带机
。

系统的分辨率为 4 80 X 6 7 2 X , 1 2。 利 用 这个 系统可 进行 多种 影象地图和

M ss / T M的复合
,

比例尺最大可达 1 :2
·

5 万
。

系统具有各种图象处理功能
,

包括真 /假彩色

合成
,

反差扩展
,

放大
,

旋转
,

比值运算
,

分类等
。

此外
,

还可利用该系统进行地理信息系统

的一些处理
,

如利用立方卷积对数字地形模型进行重取样以便和地学编码影象复合
,

来进

行斜坡
、

坡度
、

坡向分析等
。

当然
,

这类系统尚不完善
。

要完全实用化
,

尚需进一步的研究和开发
,

其中包括
:

— 发展具有多终端用户的网络系统 ;

—
发展具有联机

、

高分辨率
、

非图象数据及胶片数据数字化的直接存取能力 ;

— 扩充使用联机
、

低价
、

硬拷贝设备等多种输出 ;

— 扩大联机影象存储装置容量并提高速度 ;

— 发展移动窗显示技术 ;

— 加强通用性
,

简化菜单式操作
。

这些技术的突破
,

将为遥感技术的普及应用开创一种新的局面
。

五
、

结 语

本文回顾了过去 25 年空间遥感技术的发展状况
,

分析了今后十年的发展趋势
,

并探

讨了遥感应用环节中的若干前沿技术
。

限于篇幅
,

本文没有触及遥感技术的广泛应用及
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其社会经济效益
。

但笔者认为
,

遥感应用恰是遥感这项新兴技术的发展动力和杠杆
。

今

后十年将是空间遥感技术发展的关键时期
,

各种技术系统将进一步经过验证和筛选
,

或淘

汰
,

或保留
,

使其不断发展
、

成熟
,

最终向实用化过渡
,

成为人类认识世界
,

改造世界
,

安排

世界和管理世界的一个重要手段
。
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