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摘  要：为适应中国民用航天遥感从科学试验向业务服务模式转变，更好地探索、了解与解决应用需求与航天遥

感系统对接等方面遇到的技术问题，促进航天遥感统筹协调可持续发展，中国适时于2004年成立了国家航天局

航天遥感论证中心。10余年来，论证中心以航天遥感系统为研究对象，系统开展了面向应用的航天遥感科学论

证概念、理论方法、技术工程与应用研究。本文是论证中心团队长期从事航天遥感科学论证研究与实践的系统

总结，介绍了遥感论证初步认知、遥感论证关注问题、遥感论证理论体系与模型方法集、遥感论证能力建设及

遥感论证实践等方面内容，给出了遥感论证定义并详细分析了研究范围和内容，提出了由知识维、进程维和逻

辑维所组成的遥感论证作用域3维空间结构，指出社会发展加快和信息化水平提高，带动整个航天遥感数据信息

链向更大规模、更短响应时间周期、更综合数据集成、更高数据质量、更加智能化方向发展，航天遥感系统将

进入新的"智慧遥感"发展阶段。得益于十余年来中国民用航天快速发展，我们经历了风云三号新型载荷校飞、

多角度多光谱偏振遥感器论证、环境星应用工程论证等实践，取得了多方面理论方法的突破，并应用到2030民
用航天发展规划、高分辨率对地观测系统、国家自然灾害空间信息基础设施、国家民用空间基础设施中长期发

展、2030中国综合地球观测系统规划等论证当中。经过不断实践，快速迭代，形成了遥感论证理论体系及相应

的十大模型方法，包括遥感信息流模型、遥感信息特征模型、遥感信息应用模型、遥感信息量分析模型、遥感

数据工程模型、航天遥感系统结构模型、航天遥感系统状态描述模型、航天遥感系统质量模型、航天遥感系统

发展动力模型及能力体系模型。这些模型方法全面反映了航天遥感系统特征、结构、状态、发展动力、条件

等，可广泛用于对航天遥感系统进行顶层设计、规划、考察、分析、评价、预测，并开展实践探索。
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1    前    言

2000年以来，中国民用航天遥感逐步从科学

试验型向业务服务型转型并快速发展，如何观

察、理解、分析、预计、评估、推进与服务民用

航天遥感的这一变化过程，如何分析有关航天遥

感发展的规划、方案及所依据的理论、方法、方

式与途径的科学性、合理性、可靠性，这一系列

疑问逐步形成了一种清晰、具体的需求(顾行发

等，2008，2016)。2004年国家航天局航天遥感论

证中心(以下简称论证中心)成立，正逢中国民用航

天遥感发展进入快车道，论证中心在规划设计中

更加关注航天遥感需求牵引与技术推动的统筹、

体系化发展途径、国际合作与产业发展模式、基

础能力体系构建等，同时在遥感应用检验与评价

方面也开展了很多试验验证性工作(顾行发  等，

2005，2013a，2015；梁洪有 等，2007；孟庆岩

等，2008)。这为航天遥感科学论证的有关理论、

方法创造出更大规模、更大范围实践的机会，极

大促进了对科学论证的认识。

2    基本概念的认知

2.1    论证

论证，是用一个或一些命题确定另一命题的

思维过程，即有关“根、据、观点”的逻辑过程，论

证普遍存在于人们的社会生活和生产活动中(孙万

国 等，2006)。
图尔敏论证模型(张晓娜，2013)按照不同命题

在论证中的不同功能将其分为6种要素，分别是前

提、保证、支援、限定、反驳和主张，图尔敏论

证模型把论证解释为由被前提支持的主张、依赖

于保证的推理组成，保证本身可能被支援所支

撑。支持主张时往往会遇到一些限定，当然也有

可能出现反驳性的因素。其中，保证、支援、限

定、反驳共同形成了论证过程，而前提和主张则

表明了论证的起点与终点。

论证的作用在于提供了一种问题探究时采用

的“科学推导与演绎”方法，帮助我们发现哪些观点

优于其他观点，评估不同观点的说服力如何，形

成批判性的思维方式和怀疑精神。简单的说，即

是需要对“说的对吗？”进行论证。另一方面，通过

论证，我们提出理由和证据，以及阐明自己的观

点，对观点进行解释和辩护使得其他人接受某个

观点，即是对“凭什么？”进行详细描述及回答。不

仅对论点进行论证，而且对论证过程进行评价。

2.2    验证

验证是指针对某种关注对象的观点、主张或

理论假设开展正确性或精准性证明的一系列活动

(朱少均，2006)。验证伴随科技发展而发展，没有

固定的单一模式。

验证作为一种现代科学研究范式，产生于培

根的经验哲学和牛顿—伽利略的自然科学研究。

验证可分为以数学为基础的理论验证，以物理等

学科为基础的实验验证和以计算机科学为基础的

计算机仿真验证。理论验证是建立在一系列假

设、已被接受的定理以及用于分析、预测、解释

关注对象的程序规则基础上，通过逻辑和数学等

抽象推理与思辨辅助工具和表现方式开展的评判

与证明。试验验证是建立在对现实条件主动控制

基础上，通过试验工具和表现方式开展的评判与

证明。计算机仿真验证是建立在关注对象及其所

在环境与条件模型化基础上，按照系统工程方式

构建并通过数值分析工具和表现方式开展的评判

与证明。仿真检验具有更多系统工程的理念，不

受时空限制，可以观察和研究正在发生或尚未发

生的现象，以及在各种假想条件下，现象的发生

和发展过程(邓仲华，2013)。
此外，真实世界是个开放、动态的系统，绝

大多数事物现象间具有一定程度的相互关联性，

难以用一种或几种确定性的因果关系去准确描

述。图灵奖获得者、著名数据库专家Jim Gray博士

提出了第四范式，将大数据从计算科学的第三范

式中分离出来而作为独立的一种科研范式，即数

据密集型科学，从汇集到的大数据中探索“不知道

自己不知道”的现象和规律(Hey 等，2012)。
事实上，钱学森针对“开放的复杂巨系统”这一

新的科学领域构建了定性到定量综合集成研讨厅

方法论。通过各类数据、知识物理载体的一体化

贯通，形成一体化大数据聚集、综合方法聚集和

数据密集计算，将针对某种关注对象的“不完整”信
息尽量“完整化”，从而使不完全信息“病态”决策状

态朝完全信息决策方向转化，提高分析、判断与

决策的正确性。可以将这种看做一种以人为本

的、集成多种手段和多源信息的“鸡尾酒勾兑”式的
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系统科学综合法，是解决非常复杂情况下对因果

关系放宽约束的探求，自然包括了“第四范式”科学

研究方法，反映出钱学森教授的“大成→智慧”思想

(钱学森和戴汝为，2006)。
验证不论采用何种方式，其本身不是所关注

的对象，不具有完整的、系统的客体性，可对所

关注对象在某种环境下、某种条件下、某个时间

段、某个局部下无限接近实证结果，最终还是要

通过实证来评判确定。

2.3    认证

认证指确认与认可，是一种支持与信用担保

形式。由科技界专家或权威机构基于一系列原

则、规范和技术对整个研究的正确性进行评判，

对研究结果的预期应用是否可接受，及接受程度

进行评判。

针对科研的认证，科学界通过科技文献的出

版程序，由若干科学家在内容与形式上对科研成

果进行审查，包括研究中问题的提出，研究规

则、方法、流程的正确性，研究结果的逻辑性与

正确性等。在此基础上，通过出版，在科学界进

行大规模传播，从而获得更广泛的评价得到最终

的确认与认同。针对工程性应用的认证，指定的

权威机构详细考察研究成果所涉及的立题、设

计、开发、调试、检测和运行维护等整个研发各

个部分构成，在验证的基础上，最终认证结果是

否可信及可信的程度，某一特定应用中是否可接

受，以及最终决定是否可用于实际工程。

可以看出，认证是权威机构依据一定的程

序、标准、规范等确认某个认证对象是否达到特

定的质量指标，能否满足预期应用的要求。如果

通过了认证，就意味着用户得到了一个关于其应

用的质量和可信性的保证，用户就可能把结果用

于支持关键的决策活动。

认证过程依赖于验证过程，整个过程是重复

进行的，当在实践中出现问题或缺陷时，则应该

检查并修正完善，然后验证修正后的结果，并予

以再认证，直到通过最终实证的检验。

2.4    实证

实证即实际的证明，指研究者为针对某种关

注对象的观点、主张或理论假设而收集到相互有

因果关系的直接观察资料，具有鲜明的直接经验

特征，是一种与纯粹的理性分析相对应的研究方

法(朱少均，2006)。
实证是以“存在一个客观世界”的世界观为前提

的，不断地通过研究，去接近这个客观世界。它

所推崇的基本原则是结论的客观性和普遍性，强

调知识必须建立在观察和经验事实上，通过经验

观察和实验等手段来揭示一般结论，并且要求这

种结论在同一条件下具有可证性。

科学研究没有机械的程序和万无一失的方

法。一般地，现代科学研究包括经验科学和演绎

科学两部分，经验科学是实证的科学，需要超出

理论之外的、以对经验事实观察为必要条件的证

明。演绎科学则是论证的科学，在理论内完成其

证明。逻辑和数学无疑是经验科学的“辩证的辅助

工具和表现方式”，经验科学虽然也包含着论证过

程，但是归根到底最终决定其真理性的是实证。

2.5    科学论证

长期以来人们认为科学是一种被客观证实的

知识。20世纪60年代，科恩提出了一种全新的观

点，即科学是一种表明能被用来找到系统认识的

方法，即科学作为知识体系包括了知识所运用的

方法。

科学论证指一个可验证、认证并实证评价

的、按照现代科学范式开展的论证过程与方法。

科学论证的前提可以是对关注对象长期观察结果

以及其抽象化模型，也可以是在对关注对象认知

基础上的概念设计，真实反映关注对象的本质特

征。科学论证的保证是建立在数学模型的基础

上，通过理论研究、实验分析、仿真分析等技术

手段，进行演绎并实现预期规律的验证。验证的

结果通过科学界及权威机构的传播，不断地修

正、限制成果，使其更加客观地反映关注对象的

规律，最终得到明确的认证。如果说论证更多是

以论的形式完成证的过程，则科学论证是现代科

学范式下的“论+证”。
科学论证的本体认识是实践，通过建立在反

映客观情况基础上的大胆假设和小心验证，客观

反映了人的思维方式。科学论证的实践活动比较

复杂，用途多种多样，如论证作为说服、作为探

究、作为分歧的展开、作为解决分歧和达成一致

的手段和方法等等。认识论学者把论证视为一种

认知活动，人们的认知是一个从传统的序列化、
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结构化理解到当代语用维度下的复杂呈现，然后

又重回到结构化建构的过程，这是一个“肯定—否

定—否定之否定”的过程。

科学论证是主体、客体与技术手段的统一。

如果把针对某一领域系统的科学论证过程看做一

定活动和功能结构的动态表现，那么论证活动的

物质承担者(人)和关注对象(人认识和作用的对象)
作为论证主体和客体构成了两极结构，共同确定

科学论证的目的性、客观性与科学性 (傅诗济，

1994)。技术手段是科学论证过程和论点的主客观

综合表现，要讲优劣，满足需要，力求有用、有

效(效能、效率、效用、效益)，凡对认识和改造世

界更有用的技术才是好技术。科学论证要建立在

现代科学技术体系的基础上，围绕科学技术的社

会功能和价值展开。

从认知向技术实践的转化看，科学的真理性

虽然不是技术有效性的充分条件或唯一决定因

素，但却是现代技术及其有效性的不可缺少的条

件和重要保证。因此，科学技术的客观真理性和

逻辑性决定了科学论证要建立在实证基础上，系

统性和开放性的过程决定了科学技术要经得起验

证和通得过认证。

有关对科学论证的认知表明，不仅要研究作

为认识结果的知识，还要研究这种知识是如何获

得的，认识结果是通过怎样的认识过程达到的。

人、关注对象与技术手段是一个有机联系的整

体，缺少任何一个要素，科学论证将不能成立。

2.6    面向应用的航天遥感科学论证

2.6.1    遥感论证定义

面向应用的航天遥感科学论证(简称遥感论

证)，指航天遥感系统中直接关联到信息流的应用

活动的科学论证，是对不包括卫星制造与发射服

务系统在内的航天遥感系统其他组成部分和相互

间关系提出的各类观点与主张等，采用科学论证

方法，即运用假设、概念化、推理、实验、分

析、对比等方法做出判断、预测、验证和认证。

2.6.2    遥感论证范围分析

航天遥感信息流是地球信息传递与转换的活

动过程，对航天遥感信息流的认知是遥感论证考

察的根本问题。如图1所示，遥感数据信息流按照

应用的需求进行观测目标数据的获取和信息转

化，在其他各类信息支持下，将状态知识转变为

事态知识，上升到智慧层次以支撑决策，进而在

目标区域采取行动、发挥作用，这是遥感信息流

的一个完整过程。

在这一过程中信息流不同阶段的内容、形

式、状态各有特点。开展此类研究可以回答：航

天遥感手段能直接、间接传递什么样的关注对象

信息？采用什么样的时空与波谱采样规格能确保

最有效、高效地承载关注对象信息？如何根据航

天遥感信息特征属性科学划分产品类别和级别？

针对具体应用需要提出怎样的要求？

航天遥感系统是一个不断发展、完善的工具

系统，围绕遥感信息流获取、信息流流转、信息

流应用存在着技术的设计、实现、评价、发展和

转变(陈述彭，2007)。遥感技术流论证从技术进步

的角度考察包括信息流获取、转换、评价与应用

技术等。作为技术的有形化表现和承载体，天基

系统、地面系统、应用系统、地面应用制造与服

务系统、软硬能力系统所构成的遥感物质基础随

着认知不断深入，随着技术发展不断演进(田国

良，1994，2003；武佳丽 等，2008)。开展这些方

面的研究可以回答：遥感卫星探测指标与卫星星

群组织形式如何确定？地面与应用系统如何搭

建？遥感信息如何被复原并被利用？技术系统的

进化途径如何确定？如何进行有效的对技术发展

进行分析、评价与预测？

从一个更大视野看，作为一个应用活动，遥

感论证在考察航天遥感信息流、技术流与物质流

的同时，还同步考察价值流的运转(图2)。遥感价

值流论证从系统发展价值链角度更多考察人的需

图 1     地表信号到遥感数据到信息转换而形成的数据信息
链路图

Fig. 1    Data and information link map from ground signal to
remote sensing data to the information conversion
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求与价值，它涉及到需求的分析、投入产出分

析、效能效益分析等，是整个系统之所以存在与

发展的根本原因。开展这些方面的研究可以解

答：技术推动与需求牵引的综合作用分析？航天

遥感系统空间格局变化趋势？成本要求？投入产

出效果如何？市场分析与预测？阶段发展特征、

意图与战略分析？如何有效对应用活动、项目设

立开展分析、评价与预测？

信息流论证可有效提升人对遥感的认知，技

术流与物质流论证对信息知识工具集和物理工具

集的设计、制造、应用有直接的促进作用。价值

流论证能促进人从全局认清应用活动的实质，提

升应用的合理性与现实性评价。这4个方面的论证

对综合提升人对航天遥感的本质及发展规律认

识，提升应用方法与实践水平与能力有十分重要

的作用。

3    遥感论证关注的问题

航天遥感系统是复杂开放大系统，体系化发

展是其快速发展的明显特点，航天遥感建立在空

间、时间、光谱、辐射、观测状态的综合采样复

合体上，无论是其空间结构，还是时间上的持

续，都具有明显特点。

航天遥感系统的空间层次布局特征，即系统

内部有层次关系，在它所从属的系统中有明确的

位置与作用。主要是通过空间上的变化反映出

来，包括具有实际意义的点、线、面，或者区域

的空间位置、布局等来描述空间布局特点。航天

遥感系统具有时间变化发展规律特征，任何事物

的发展在时间序列上都会表现出某种规律。在国

家政策导向和内部各系统相互作用的影响下，航

天遥感系统朝着精度更高、速度更快、规模更

大、稳定性更好、可靠性更高、经济更合理的可

持续方向发展。

3.1    遥感论证内容

开展遥感论证有多种考察方式，对航天遥感

系统的各组成进行研究，在此基础上对各组成部

分的相互关系开展研究。基于航天遥感系统信息

流、技术流、物质流和价值流的设定，遥感论证

内容可按照航天遥感系统的认知、设计、制造、

发展、能力建设分段进行考察(表1)。

图 2     遥感论证的信息流、技术流、物质流和价值流

Fig. 2    The information flow，technology flow，material
flow and value stream for remote sensing demonstration

表 1     遥感论证内容体系

Table 1    Content system of remote sensing demonstration

范围 要点 具体内容

遥感论证认知 以航天遥感系统为研究对象，提出遥感论证概念，以

及航天遥感信息模型化、遥感数据工程理论

航天遥感科学论证概念的认知

航天遥感观测信息模型化分析

面向应用的航天遥感产品体系设计

系统设计论证 针对航天遥感信息数据产品的品种、规格、规模与时

效性等属性指标，构建卫星星座和地面应用系统模

型化理论

星群多星组网设计

遥感地面应用系统设计

系统制造质量与

状态评价论证

围绕制造环节质量要求，构建应用技术研发过程质量

保障与全链路数据处理技术质量保障体系设计

新型载荷应用技术方法、过程及关系

在轨数据、产品、服务质量评价体系以及卫星应

用后评价
系统发展动力学论证 需求是大型技术系统发展的前提，针对市场需求，开

展需求分析方法理论、产业发展与应用发展研究、国

际合作体系与国际合作策略研究，也强调了软硬环境

的重要性

需求提出到需求满足的闭环式分析理论方法

基于研讨厅方法的应用发展战略论证

国际合作模式、合作内容的分析

能力体系论证 重点针对建设体系组成及任务开展方式，研究能力体

系和科研工程组织管理

能力体系建设和论证系统组成

经营方法+项目实施管理方法
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认知论证体现了对信息流的理解；而设计、

制造与能力系统建设论证，体现了对技术流与物

质流的关键特点的表现；系统发展论证则对价值

流有最直接的反映，通过这种考察方式开展论证

能够更加直接地将认知论证成果综合应用在航天

遥感系统研究中。

3.2    遥感论证的霍尔结构表示

遥感论证从关注对象的各个层面进行把握，

对影响它的各种因素及其相互之间的关系，进行

总体的、系统的分析研究，才能从整体上和变化

中找到解决问题的方案。遥感论证涉及到从理

论、方法、技术，到基础设施和应用实践等多个

层级，通过若干层级上的论证积累，从需求提出

到需求满足的全过程中，提升对航天遥感系统认

知、设计、制造、发展、能力体系建设中的分

析、评价与把握。这样，就形成了由知识维、进

程维和逻辑维所组成的遥感论证作用域3维空间结

构(图3)。

(1)知识维。航天遥感应用全阶段技术分析体

系是一个系统的、面向应用的、从科学、技术、

应用等多角度实践的不断成熟化的技术流程，知

识维是指在完成进程维、逻辑维时所需要的科学

理论、技术工具、应用实践等知识和技能，它贯

穿于“本体论—认识论—方法论—实践论”的始终，

是理论知识到实际工作知识的有效过渡过程。

(2)进程维。进程维表示遥感论证从开始启动

到最后完成的整个过程中按照时间序列划分的各

个阶段所需要开展的工作，分为系统能力体系、

系统设计、系统制造、系统发展。系统能力体系

阶段的论证，保障和提升系统的先进性、完备

性、准确性、可行性等。

(3)逻辑维。遥感论证逻辑维是指在进程维的

每一个阶段内所要开展的工作内容和应该遵循的

思维程序，包括概念提出、数学方法、实验分

析、认证评估。

3.3    航天遥感系统发展规律与趋势分析

航天遥感系统作为一种人造事物，伴随其认

知、设计、建设、运行与发展，总是体现出并行

于信息流的价值流、技术流、物质流的综合集成

(李德仁和李清泉，1998)。航天遥感信息流是对航

天遥感信息生成、传递、接收、处理、分析的形

象描述。

航天遥感系统作为一种人类认识世界、理解

世界的技术工具，具有反映人的需求与关注对象

特性的“二象性”特征。作为研究地理系统和社会系

统的有力工具，随着研究对象的变化而呈现出不

同的组织、结构与内容，具有无限的可变性，繁

衍出愈发复杂而数量巨大的形态。

航天遥感系统朝着网络化、智能化、人性化

的“智慧”方向进化。人作为技术工具的“造物主”，
不仅创造并发展了它，而且使其成为人类社会的

有效组成部分，促进了人的全面发展，使人向更

加强大与自身解放方向发展。

在应用中通过认识世界和改造世界形成理论

方法，并制造工具开展实践，从而进一步提升认

识世界和改造世界的水平。互联网的出现极大地

促进了航天遥感与人们生活中各个领域的融合，

通过互联网航天遥感技术进入到了大众的生活

中。利用互联网技术建立的航天遥感系统更能响

应各种类型的应用需求、灵活完成应用任务，具

有更大的灵活性与智能性。通过灵活性和智能化

水平的提升，航天遥感系统将进入新的“智慧遥感”
发展阶段。

4    遥感论证理论体系与模型方法集

以航天遥感系统为研究对象，系统性开展了

面向应用的航天遥感科学论证理论方法研究，通

图 3     遥感论证的3维结构

Fig. 3    Three-dimensional structure for remote sensing
demonstration
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过实践对航天遥感信息流和数据流认知、系统基

本要素、发展动力紧密相关因素的论证，逐渐形

成了一个遥感论证理论体系，以及相应的模型方

法集，全面反映航天遥感系统结构、状态与发展

状态，用于对航天遥感系统进行考察、分析、评

价、预测，并开展实践探索。

4.1    航天遥感信息流模型

航天遥感信息流是一个地球信息传递与转换

的活动过程。这个活动过程由关注对象信息起

始，经遥感观测信号、遥感数据、关注对象遥感

信息，再到关注对象信息形成一个闭环，是一个

完整的“信息—信号—数据—信息”的流，即航天遥

感信息流。在信息流模型构建中，并行其上设置

若干“节点”是基本方法。研究航天遥感关注对象的

信息特点，及关注对象信息转换为遥感信号是开

展遥感论证的第一步工作，设置“信号节点”与“数
据节点”与之对应。对关注对象信号的理解体现了

人对关注对象认知的程度，认识的越深刻，遥感

发挥作用的程度越大。遥感数据是对可遥感化的

信号的记录，可被人通过不同处理方法来发现、

识别、确认、理解与分析预测关注对象(顾行发

等，2016)。设置若干“信息节点”与从数据中获得

的关注对象信息的程度对应。这样，通过对一系

列节点及相互关系的研究，可有效了解信息流的

状态与变化规律。数据节点的属性围绕更多保留

关注对象信息进行设置，而信息节点属性要能反

映人对关注对象信息复原及掌握的需求。

从一个更大视野看，航天遥感信息流按照应

用的需求进行地物目标信息的获取，向应用决策

提供“实况景象与状态特征数据”服务，在其他各类

信息支持下，将状态特征数据转变为事态知识支

撑决策，进而采取行动作用在关注对象上。这个

流程可以循环顺沿下去，即在新需求驱动下，开

展新一轮的遥感数据信息流过程。这其中所形成

的遥感观测信号(signal)、遥感数据(data)、关注对

象信息(information)、知识/决策智慧(knowledge/
wisdom)、行动(action)再到遥感观测信号的循环相

连的SDIKWa闭环，是目前航天遥感应用的主要表

现形式。航天遥感数据信息流作为一个更大信息

链的有效组成，其链连接应用需求与行动响应的

关键作用如图4所示。

不同的应用活动对整个SDIKWa闭环的滚动速

度、节奏和规模要求是不一样的。随着社会发展

不断加快，信息化水平不断提高，SDIKWa闭环的

转速与规模不断加大，带动整个航天遥感数据信

息链向更大规模数据流、更短响应时间周期、更

综合数据集成、更高数据质量方向发展。在这种

趋势下，信息的种类、规格、精度、时效性、规

模、稳定性、可靠性、经济合理性、灵活性/适应

性等指标成为了信息流服务应用能力的重要评价

要素。

4.2    航天遥感系统时空信息特征模型

航天遥感信息流的应用不仅有赖于其精度保

证与提升，而且对获取信息的品种、响应速度、

规模等有明确要求。面对复杂且快速变化的自然

世界，航天遥感器通过向多星组网、多网协同方

向发展，实现多遥感器协同，有效提高遥感观测

次数，提高数据获取频率，更贴近观测目标变化

的实际情况。同时，通过多种类型遥感器对同一

个目标做多侧面、多特性的观测，加大对观测目

标数据集获取的丰富性与完备性，支持对关注对

象认知能力的提升。以上这些新变化带来了对遥

感数据信息流“品种组成”、“速度”、“量”等指标提

升的要求。

航天遥感信息是具有尺度效应的时空变化场，

各类观测目标具有不同的时空变化场特征，通过

对遥感器获取观测目标场特性的采样方法、理想

条件下不同类型应用遥感信息量和遥感器的观测

图 4     SDIKWa闭环图

Fig. 4    The closed-loop chart of SDIKWa
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误差及特性等分析，我们归纳出航天遥感信息的

5个属性：品种、规格、规模、时效性和质量。

目标信息在空间范围上的可变性、时间上的

可扩展性以及自身的特性决定了它具有品种和时

效性属性；遥感目标参量大多是典型的区域化变

量，选择合适的尺度取决于其空间和时间分辨

率，即规格属性；了解目标信息的时空场分布特

征是空间采样设计的研究基础，而空间采样决定

了可获取信息的规模属性；根据规格构建表达观

测对象所需的数据模型，而数据模型具有很强的

尺度依赖性，具体表现为分辨率(规格)和精度。同

时，在从目标信息到数据，从数据到数据处理的

过程中，因客观目标自身存在的复杂性、不稳定

性以及信息的不完备性，数据采集、处理、应用

分析时产生的系统误差和随机误差等，也就是这

些不确定性决定了信息的质量属性。5大属性的量

化指标可用来开展航天遥感信息状态描述及模型

构建分析研究，使定量分析、评价航天遥感系统

成为可能。

4.3    航天遥感系统信息应用模型

航天遥感获取遥感信息是为了应用。目前有

近百颗遥感卫星同时在轨对地观测，上百种应用

在各行各业同步开展，航天遥感逐步进入新兴产

业阶段。航天遥感系统信息概况起来有5个“4”，即

4种功能、4类应用、4个层次应用、4种数据和4个
发展阶段。

航天遥感信息有4种功能，即展示、发现/识别/
确认、理解、预测/判断；航天遥感信息的4种功能

形成了相对应的4类应用，即承载、变化检测/分
类、物化特性和综合性应用；航天遥感应用从量

化等级上可划分有定性、量化、定量、标准定量

等4个层次；基于航天遥感信息流的分析，遥感应

用数据可分为原始数据、标准数据、信息数据、

知识决策数据等4种数据；从发展阶段上划分，航

天遥感应用的科研、技术、工程、业务服务等4个
发展阶段。

其中，定量遥感指对观测对象有关数量、状

态、变化等所涉及到的属性、成分、密度、浓

度、质量、温度等物理化学与生物学等特性参量

进行获取的遥感技术。标准定量遥感指通过标准

化产品表现观测对象特性的定量遥感。

4.4    遥感信息量分析模型

随着遥感技术的不断发展，面向不同任务、

不同目标的遥感影像分辨率等指标也不尽相同，

也面临不确定性的度量问题。通常认为，遥感影

像分辨率越高，信息量就越丰富，这是人们对于

遥感影像空间分辨率与信息量关系的感性认识。

为使遥感时空特性分析精细化、定量化，有必要

对遥感影像信息量和空间分辨率进行定量研究。

当前，对遥感影像信息量的研究主要依据信

息论、模糊数学和数字图像处理等理论基础，以

信息熵为测度，分别噪声疑义度、相邻像元间的

互信息量以及单像元的平均信息量，来表述和分

析遥感影像信息量与空间分辨率的关系(顾行发，

2016)。
我们提出采用信息量量化值的信息量分析方

法，面向应用任务，以目标为本进行建模计算，

计算描述遥感影像信息量与空间分辨率的关系。

假设一幅影像计算得到的信息熵为H，噪声疑义度

为H0，相邻像元的互信息量H1，则单波段影像的

总信息量为

H f = (H − H0 − H1) × m × n (1)

式中，m×n为影像单个波段的像元个数。

因此，信息量与空间分辨率有密切关系，如

图5所示。当遥感影像空间分辨率逐级增加时，同

样大小的单位面积获取的信息量就越大，由信息

量所得到的地物信息就越加丰富和细节化。

图 5     信息量和空间分辨率的关系示意图

Fig. 5    Relationship between information volume and spatial
resolution
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另一方面，针对不同任务和不同要求时，如

果采用不同的数据类型和技术手段，对最小信息

量的要求也不一样。以秸秆焚烧遥感监测应用为

例(图6)，要从一幅1000 m分辨率的MODIS影像发

现秸秆焚烧的地方，需要采用热红外通道最少需

要1—2个像元，而可见光或近红外通道则很难探

测到微弱的焚烧信息。在一幅30 m分辨率的HJ-
1A可见光近红外影像上识别一处秸秆焚烧区域的

痕迹需要超过10个像元，而分辨率较低的红外通

道数据最少需要为1—2个像元。在一幅16 m分辨

率的GF-1可见光近红外影像上要确认一处秸秆焚

烧区域的面积、形状等需要最少20个像元。如果

在一幅0.3 m分辨率的无人机可见光近红外影像上

理解一处秸秆焚烧详情(如焚烧点位置、数量、焚

烧源等信息)需要最少50个像元，且需结合具体特

征和先验知识进行分析。

从这个案例中可以看出，不同分辨率影像信

息量的计算不是分辨率的线性关系，需要考虑辐

射分辨率、成像环境要素等多种信息。不同的空

间分辨率，它的光谱响应值并非与像元大小线性

相关。由于辐射测量值随传感器分辨率变化的非

线性，同一目标表现的特征在不同尺度的图像中

不是平均或平分对应关系，会随着尺度的变化产

生差异。通过遥感信息熵的概念，可实现基于信

息熵的遥感影像目标特征离散化和定量化分析，

可以对以上的发现、识别、确认和理解过程给出

更精确的量化参考。

4.5    航天遥感数据工程模型

在航天遥感领域，通常所说的数据是指能够

在计算机中存储和处理的、具有时间、空间、光

谱、辐射分辨率和一定形状的数字图像。随着中

国航天遥感技术的发展，中国在轨运行卫星数量

不断增加，源源不断的产生遥感数据。遥感数据

是信息流的重要载体，通过数据处理可以将遥感

数据转化为信息产品，向用户传输，进行共享和

应用。而当数据量达到一定规模并将持续扩大

时，引入工程思维对航天遥感数据进行科学管理

与综合应用成为必然发展趋势。航天遥感数据工

程立足遥感和对地观测领域，以航天遥感数据为

研究对象，采用网络、计算机等工程技术方法设

计、研发、生产遥感数据信息产品，将遥感数据

信息产品在各行业领域的推广应用，即实现航天

遥感数据的产品化与应用。

通过遥感数据产品化，可以有效地将信息特

性与数据产品指标关联起来，将信息品种与数据

产品的分级分类关联起来。同时，直接与计算机

处理关联起来，提高处理的效率与效能。

数据产品是信息的有形化，继承了信息的5个
属性。在研究产品的5个属性、航天遥感数据与信

息的关系、数据的新型组织方式以及面向新发展

趋势下的应用与服务等基础上，研究并提出了信

息密度函数模型、“5层15级”数据标准化模型、面

向云服务的SPID体系架构和面向互联网+共享的

COGON(Cloud Over Grid On Net)设施结构。

(1)航天遥感信息数据产品分级与属性。围绕

以信息流为核心的航天遥感应用特征，以产品的

应用方向和不同用户的产品应用需求为原则(王晋

年 等，2013)，通过对地物目标的定位、定性和定

量分析，按照数据级、影像级别、目标遥感特性

级别、目标物理特性级别、专题信息级别等进行

“自然等级”划分，同时兼顾数据应用和数据生产处

理理论和技术方法，便于广大用户根据不同的应

用需求选择合适的数据产品，易于理解与掌握。

(2)信息密度函数模型：该模型是表示信息在

数据空间的分布，即数据转换为有效信息的概率

函数分布。在某种类型应用，关注对象的空间信

图 6     目标分类4个层次的示意图

Fig. 6    Schematic diagram of four levels of target
classification
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息聚集在一个数据空间范围，超出这个范围则有

效信息极速减小；而在另种类型应用中，关注对

象的空间信息呈离散、异构性分布在一个较大数

据空间范围。这些信息的复杂性分布决定了数据

量，作为信息的载体，在实际应用中出现了“小数

据”与“大数据”概念。例如“一个瓦片”应用与“一张

图”应用等。

(3)“5层15级”空间数据标准化模型。5层15级
遥感数据组织模型是一种十进制的数据组织模

型。制定的遥感影像5层15级分层标准，从大的范

围划分为1 m、10 m、100 m、1000 m、10000 m等

5个层，小的范围内每一层通过乘以2和除以2形成

3个级别，总级数为1 5级 (顾行发  等，2 0 1 2，

2013b；魏香琴 等，2012)。每一层内的级别按照

0.5∶1∶2的比例进行排列，上层的最后一级与下

层的第一级之间的比例为2.5∶1。
按此方式对遥感影像数据进行重采样成标准

分辨率数据，并设计标准化数据结构进行数据组

织。制定的数据组织标准与中国现有的基本地图

比例尺较为一致，为航天遥感信息数据产品的标

准化、定量化奠定基础。通过统一的层级化影像分

辨率以及标准化的数据结构，将多源异构遥感影

像数据标准化到统一的金字塔数据组织模型下，

为多源异构遥感大数据实现分布式大数据组织、

管理、检索、存储、传输、处理、可视化、分析、

发布、安全等诸多环节提供了充分的实现基础。

(4)SPID“云—端”信息处理与服务架构模型。

在空间数据标准组织结构下的互联网+天基信息应

用的组织结构。其中，S：各专题应用即服务，

P：平台即服务，I：基础设施即服务，D：基础数

据即服务。利用一个SPID构架开展地面与应用平

台统筹，开展全方位服务，即在统一基础设施

(I)同构环境框架下，利用真实性检验场网和卫星

遥感数据(D)，基于标准的共享网络平台(P)，开展

千差万别、各具特点的多个专题应用服务(S)。
(5)面向共享的COGON网络工程构架模型。为

满足国家、区域、大众等多种类型的广泛应用的

需求，多层次网络化结构建设十分必要，设计的

面向共享的COGON体系结构按照不同层次对计算

能力需求及计算能力空间布局，有效地将数据网

络、应用网格及云服务结构统筹起来的系统设施

架构。COGON体系结构具有能够适应互联互通与

不同规模有序计算的需求，在不同的应用层面建

立相适应的共享结构等特点。

4.6    航天遥感系统结构模型

狭义讲，航天遥感系统是航天遥感数据生产

者和信息流的承载体与技术表现形式，具有信息

系统特征，即由遥感卫星、接收天线、计算机及

其他外围设备、计算机软件、信息资源等组成

的、能进行遥感信息的收集、传递、存贮、加

工、维护和使用的一体化系统。广义讲，是围绕

这样一个系统的研究、研发、运行服务、发展能

力体系、政策规章、标准规范、信息用户等活动

直接相关的、具有不同分工的、由各个关联行业

所组成的业态总称。

从狭义的航天遥感数据信息流角度分析，航

天遥感系统可以分为完成遥感信息获取的天基系

统、开展遥感数据获取与服务的地面系统，以及

从数据到信息、到知识转化并服务应用的应用系

统，形成一个“工”字形结构(图7)。各个系统之间

以数据作为驱动，互相协助，有效组合构成了航

天遥感系统的主要部分。航天遥感系统的3个组成

部分又分别有不同的组成结构(图8)。

从更广义的系统运行发展角度看，航天遥感

系统作为一个更大的体系性系统，不仅包括天基

系统、地面系统、应用系统等系统运行功能，还

包括系统制造与保障功能，即卫星制造与发射服

务系统、地面应用制造与服务系统，战略决策、

政策法规、标准规范等软环境条件，资源保障等

硬环境条件等部分。在一些研究中还要包括火

箭、发射场等硬支撑条件，广义的航天遥感系统

构成如图9所示。这样，可以从更大范围研究考察

航天遥感系统的设计、建设、运行与发展。

图 7    航天遥感系统

Fig. 7    Spaceborne remote sensing systems
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4.7    航天遥感系统状态描述模型

在遥感论证理论指导下，提出构建航天遥感

系统状态描述模型，即标准载荷单位、标准时间

轨道、标准数据单位、标准计算单位和标准算法

单位模型，通过模型对数据获取标准载荷数量、

产品处理速度、数据规格等做出明确要求。

标准载荷单位，可在一定工业能力下，将不

同数据获取时间要求转变为对载荷数量的要求。

标准时间轨道是按照卫星绕地球一周的时间确定

的，如1.5 h轨道、3 h轨道、…、23 h轨道、24 h轨
道、…、月球轨道等，可用来进行某种观测对象

诸要素观测的卫星设计。标准计算单位是建立

CPU+GPU标准计算单位的模拟硬件环境，实现系

统标准结构设计，实现多星多数据、多种方法协

同处理的规模与效率分析。标准数据单位是依据

标准数据等级进行瓦片切分，每块瓦片对应一幅

1000×1000像素的图像。标准算法单位，即在标准

产品分级下的算法逻辑环节，用于在标准计算单

元与数据单元下的耗时。

利用卫星组网技术开展对地观测，合理配置

载荷，能够优化卫星任务规划，同时最大限度的

发挥遥感卫星的作用，这是卫星组网与载荷优化

配置设计论证中的重要任务 (陈琪锋和戴金海，

2003；宋鹏涛 等，2007)。在获取卫星数据论证

中，提出构建标准载荷模型，进一步将不同的数

据获取时间分辨率转变为对载荷数量的要求。在

信息转换与服务论证中，通过建立标准计算模

型、标准算法模型和标准数据模型，将产品时效

性转换为处理速度要求。

基于该模型对航天系统和任务进行设计与分

析论证，不仅可以在一定工业能力约束下进行设

计，而且还可以通过仿真等手段验证分析方案的

图 8    狭义航天遥感系统组成

Fig. 8    Narrow composition of spaceborne remote sensing system

图 9    广义航天遥感系统组成

Fig. 9    Broader composition of spaceborne remote sensing system
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可行性，对其能否实现总体目标、满足约束条件

等进行评估，有效解决业务化应用需求与技术系

统对接、系统科学可持续发展中遇到的问题。

4.8    航天遥感系统质量模型

航天遥感系统制造的核心是质量，围绕信息

流质量，作为承载管道的技术系统质量有赖于生

产过程与运行。通过产品质量要求确立的技术要

求，通过载荷研发过程的质量评价和遥感数据应

用质量评价加以落实。遥感系统技术成熟度方法

和应用质量评价综合打分法是在航天遥感系统质

量模型运用的两种主要定性定量综合法。

新型载荷应用技术成熟度模型规范研发过

程。新型载荷的数据处理与应用技术需要在一个

较长时间段内通过研究不断提高、完善，这些研

究具有相类似的阶段特点，对过程质量的管理是

提升应用技术的关键。成熟度作为一种对于评价

指标成熟、可用程度的评价标准，对技术方案设

计、算法研发、产业化发展评估等都起着重要作

用。构建标准化的成熟度模型框架，从多个方面

对新型载荷应用技术进行综合评价并评价结果，

从而提供科学、客观的规划参考。在航天遥感系

统质量模型构建中，通过形成较完备的面向应用

的遥感系统成熟化的技术流程，完整、有序完成

科学、技术、工程与应用各阶段研究，最终促进

形成能满足应用的遥感探测技术，形成并促进其

应用，为从需求提出到满足需求的全阶段闭环方

式的论证阶段转换提供科学依据。通过载荷技术

成熟度与应用技术成熟度的综合应用，可以对卫

星研发过程进行量化评价，促进从想法到应用的

科学遴选机制的建立，使中国遥感技术发展路径

更加科学合理。

卫星应用质量检验指标体系及评分表对航天

遥感系统保质保量的运行提供评价依据。卫星应

用质量效能评价过程涵盖了从卫星传感器到卫星

数据应用等各个环节。不同环节一般具有不同的

技术成熟度。通过卫星在轨测试与定标、数据质

量评价、产品真实性检验、用户体验与系统应用

潜力评价等多种方法，对卫星应用整体质量进行

效能评价，对涉及的各个环节过程进行综合打分

法进行评价。综合打分法是在定量和定性分析的

基础上，根据分析对象的不同和处理环节的差

异，以打分、雷达图等方式做出的综合评价，目

的都是为了构建卫星在轨遥感数据质量评价指标

体系。

4.9    航天遥感系统发展动力模型

针对航天遥感系统发展动力，构建了包含需

求提出到需求满足、产业化发展体系与应用发展

战略评价、国际合作评价为主的发展动力模型。

需求与市场是航天遥感系统存在与发展的基

础。信息流需求的产品市场分析模型，将用户需

求、体系需求、效益需求统筹转换为产品需求，

通过市场分析，关注需求提出到需求满足过程中

的市场需求、服务能力需求、产品发展与技术进

步需求。围绕客户最关心品种、性能、质量、时

间、服务和成本需求，协调使命任务、自身问

题、市场需求，应用需求、技术需求、系统需

求、能力需求，衍生出发展战略、方针与路线、

政策、规划与计划、体系与系统需求。

遥感系统需求分析中，以产品分析为核心，

在产品5个属性分析中，落实到卫星系统和地面应

用系统中。针对系统输入输出的投入产出，开展

效益分析、费用/效益分析、风险估计，通过价值

工程方法提升需求满足途径的可行性与现实性。

同时，要对软硬环境进行研究，以充分反映和体

现社会能力与愿望。

随着中国遥感卫星应用从试验应用型向业务

服务型转变，卫星遥感应用产业已经显示出勃勃

生机。产业化已成为提高航天遥感的主要动力，

产业化发展体系与应用发展战略，将围绕“应用效

能评估”，在定性定量方法的指导下，提出了航天

产业评价打分表体系，构建了产业发展评价模

型，分析影响产业发展的因素，建立产业发展体

系，并相应做出应用发展战略。

全球应用服务与合作策略论证是基于目前中

国关于对地观测领域的国际合作的状况及相关的

合作基础(王宝坤，2008)。在定性定量综合方法的

指导下，将专家智慧、计算机高性能和各种数据

信息有效结合，开展合作战略模型化研究，提出

了航天遥感国际合作综合集成研讨厅方法，清晰

量化分析合作中的优势、劣势、机遇与挑战，预

设合作的可能性，探索国际合作模式分析、国际

合作内容分析等，建立了一套科学合理的航天国

际合作评价分析方法与指标体系。
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4.10    航天遥感系统能力体系模型

围绕信息流发展的航天遥感系统能力分析，

从广义的系统运行发展角度，总体论证、设计验

证、制造、综合集成、业务化运行、效果评价与

效能分析是航天遥感应用能力建设过程中的关键

过程。地面应用系统建设与运行、论证系统开展

研究依赖试验系统的支撑保障，试验场网、测试

环境与仿真系统是核心技术条件。

良好的航天遥感系统科研工程组织管理体系

是航天遥感应用能力体系建设的重要组成部分(顾
行发 等，2005)。航天遥感系统一般具有科技探索

与工程实施双重性，属于科研型工程项目，它是

科研与工程相结合的产物。既具有科研项目的探

索性，又具有一般工程的共性，必须组织多学科

多行业协同攻关，科学家和工程师的作用都很重

要。科研工程规模大、技术新、系统复杂、风险

分布不均匀，其项目管理是一项具有挑战性的工

作，其中的每个项目都是复杂的系统工程。而且

科研工程涉及范围广、协调难度大、科学决策困

难，任何一个环节工作不正常都将影响整个系统

的工作。有别于传统的工程项目与科研项目，新

技术方法与成熟技术方法在科研工程项目整个生

命过程中的比例最为接近，这对科研与管理工作

开展提出了新挑战，需要抓住关键，提升对“不知

道”事物的把控研究能力，通过把控风险，得到最

大收益。“创新与风险动态均衡科研工程管理法”，
即“6BS”方法中，设立总体部和项目经理，开展项

目下设置课题团设计，加强关键节点的冗余性，

动态调整，降低风险，把握好时间管理、经费管

理与科研、工程、应用的不同节奏。

5    遥感论证能力建设

遥感论证的技术支撑系统与设施建设包括航

天遥感仿真分析系统和实验验证系统。

5.1    航天遥感仿真分析系统建设

航天遥感系统仿真是开展航天遥感战略级、

系统级、分系统级甚至要素级研究的重要支撑手

段之一。20世纪中期到90年代，国外遥感仿真经

历了从物理仿真、图像到图像仿真至计算机仿真

的转变，并诞生一系列成熟的仿真软件和工具，

如STK、DirSig、Modtran、6S等，可以完成卫星

轨道、遥感图像、辐射特性的模拟分析。

鉴于航天技术的敏感性与复杂性，中国很难

在遥感仿真领域与国际先进国家开展深入合作。

通过自主创新，论证中心顺应现阶段仿真研究从

局部到整体、从应用需求出发、从顶层设计考虑

的潮流趋势，比较国外类似系统的优点与不足，

充分利用现代遥感与IT技术发展成果，自主研发了

面向应用的航天遥感仿真技术体系。这个技术体

系可以针对整个航天遥感系统进行分析，在航天

遥感系统设计、运行、应用、评价等各阶段发挥

作用，如对多星组网应用进行优化分析，对卫星

获取的光学与合成孔径雷达遥感图像评价，对

PB级数据处理规模的应用系统进行分析。

航天遥感系统应用仿真分析系统是对航天遥

感系统进行模拟、测试、分析的系统，包括过境

与覆盖仿真、成像仿真、应用系统仿真及专题应

用仿真等4个组成部分。整个仿真分析系统可以对

航天遥感系统技术集的精度、速度、稳定、可

靠、经济、灵活性 /适应性等进行定量分析与评

价，有力支撑航天遥感科学论证工作的开展。

5.2    航天遥感实验验证系统建设

航天遥感试验场是实现卫星遥感器在轨辐射

定标、遥感定量产品反演和遥感定量应用的前提

和基础。随着卫星数量的增多和遥感应用的深

入，开展航天遥感试验场建设，获取试验场地基

础数据，构建满足不同需求的遥感试验场地模

型，具有越来越重要的意义。

航天遥感试验场根据地物类型的不同，可分

为辐射定标场和真实性检验场两大类。辐射定标

场是利用大面积均匀稳定的沙漠、盐湖等做为试

验区，利用地面测量数据和卫星影像数据，计算

出待定标卫星的表观辐亮度，实现卫星传感器的

高精度绝对辐射定标。真实性检验场是利用地面

测量的遥感共性产品，如地表反射率、气溶胶光

学厚度、水体温度等，对卫星图像反演的遥感共

性产品进行验证和评价，确定其遥感共性产品反

演的精度和可信度。

论证中心自2004年成立就针对国产陆地卫星

开展遥感试验场建设。通过多年的场地考察与同

步定标试验，最终确定以贡格尔草原作为可见近

红外波段的辐射定标与真实性检验场、达里湖和

岗更湖作为热红外通道的辐射定标与真实性检验

场，苏尼特左旗和二连浩特作为备用的真实性检
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验场地。此外，论证中心还和澳大利亚CSIRO(联
邦科学与工业研究组织)合作，获取了澳大利亚

Lake Frome，Lake Lefory等多个场地的地表和大

气数据，在此基础上构建了各场地的辐射定标

模型，实现了国产陆地卫星的高精度在轨定标和

验证。

在高分专项的支持下，论证中心在国内开展

真实性检验场站网的系统建设。真实性检验场站

网系统主要依托现有观测站网建设，在全国范围

内选择一定数量典型区域的观测场、站，天地一

体化同步观测采集相关数据，实现产品与算法的

质量与稳定度检验，支撑基于自主遥感数据的算

法研发并对卫星应用效能进行评价。目前，论证

中心已实现高分专项实验验证场网的先期建设，

建成了北京综合实验场，广州真实性检验站，苏

皖叶面积指数真实性检验点，杭州水表反射率真

实性检验点和3个大气气溶胶光学厚度真实性检验

站。未来，在空间基础设施的支持下，论证中心

还将完成包含20余个站点的真实性检验网建设和

多个遥感综合实验场建设，最终形成对6大类共性

产品的真实性检验能力。

6    遥感论证实践

本文列举了航天遥感领域8个重大项目的论证

实践，不同项目的论证重点各有侧重，其中风云

三号(FY-3)新型载荷校飞重点关注遥感关键环节的

论证，多角度多光谱偏振DPC遥感器重点关注新型

载荷应用产品体系方面的论证，环境一号星应用

工程重点关注的是天地一体化和系统评估方面的

论证，“2030民用航天发展战略”论证重点从体系化

保障开展研究，高分辨率对地观测系统是围绕技

术创新与产业驱动开展的论证，国家自然灾害空

间信息基础设施是面向灾害事件驱动型的遥感应

用服务保障的论证，国家民用空间基础设施中长

期发展规划是面向长期业务服务的遥感系统论

证，“2030中国GEOSS规划”是针对全球观测系统

的论证。

6.1    FY-3新型载荷校飞论证

FY-3卫星是实现全球、全天候、3维、定量、

多光谱遥感的中国第2代极轨气象卫星系列。FY-3
各有效载荷遥感通道光谱覆盖了紫外、可见光、

近红外、红外和微波等多个谱段。FY-3产品生成

系统使中国首次有能力获取全球范围大气、海

洋、陆表地球物理参数，生成能够反映大气、

云、地表及海表等特征的各种地球物理参数产

品。

FY-3卫星上天前，论证中心开展了FY-3卫星

有效载荷校飞必要性与可行性论证研究。通过开

展航空校飞试验特点与作用研究，分析利益相关

方目的要求，按照技术成熟度与工程任务要求，

从信息流质量、经济性等多个角度评价卫星部分

有效载荷校飞，预测校飞实验的效益产出。

在分析国内外遥感系统质量检测体系的基础

上，运用了质量模型和应用技术成熟度模型，跟

踪FY-3研发与应用各方面对校飞论证的发展过

程，形成论证规范流程，从技术上对校飞可行

性，包括FY-3部分有效载荷工程、技术、应用校

飞的可行性分别进行分析研究，最终形成FY-3部
分载荷校飞问题的咨询报告和后续工作建议。作

为第三方，不仅成功协调各利益相关方，促进了

FY-3校飞工作的顺利进行，而且初步在技术成熟

度、系统多环节质量一体化综合评价等方面得到

初步实践。

6.2    多角度多光谱偏振遥感器科学论证

在中国民用卫星定量遥感中，大气校正、气

溶胶和水汽状态获取具有十分重要的作用，而中

国气溶胶精确探测相对落后，在中国气溶胶类型

及形成机理、传输模式等方面从数据到分析都显

薄弱。在“多角度多光谱偏振(DPC)遥感应用关键

技术研究”项目研究中，通过机载多角度偏振成像

仪、多角度偏振扫描仪和多角度红外相机研制，

开展实验室和野外实验，获取和处理相关数据，

基于较完备的面向应用的遥感系统成熟化的技术

流程，完成星载多光谱偏振和多光谱红外遥感器

的工作模式、技术指标、数据处理和应用产品开

发等各个方面的综合论证。

通过系统开展7次室内、外场、航空等不同规

模的实验室和野外实验，不断提升了载荷处理技

术成熟度。首先，在完成多角度偏振相机硬件系

统后，在中国科学院安微光精密机械研究所进行

实验室辐射定标实验，确定系统对辐射量的响应

关系及动态范围，给出定标曲线。为保证航飞实

验的成功，确定偏振相机系统能完全按设计目标
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功能运行，在安徽合肥科学岛上进行了楼顶试验

和地面车载试验。为保证航飞试验顺利开展，到

内蒙古野外的计划航飞地点进行野外勘察，了解

下垫面覆盖类型和大气情况。在DPC软硬件系统完

成研制基础上，在八达岭机场和山东日照进行航

飞试验，获取偏振数据，验证研制的硬件系统和

软件算法。为获取云偏振数据，对软硬件系统进

行验证，并做进一步改进，于山东日照又一次航

飞试验。为验证DPC成像功能，为数据预处理和大

气参数反演产品化提供基础数据，开展野外场定

标，提高定标精度，于广东中山市开展了以多角

度偏振航空遥感为主，天空地一体化的综合遥感

试验。同时，为获取红外相机野外场定标系数，

验证红外航空数据预处理原型系统和地表参数反

演算法，于山东东营开展多角度红外相机航飞试

验。通过以上实验的不断推进，不仅对数据处理

与应用技术进行了提升，而且对载荷发展标准化

途径进行了有益的探索。

6.3    环境一号星应用工程论证

环境与灾害监测预报小卫星星座是中国乃至

世界上第一个针对环境和灾害监测为应用目标的

3星组网小卫星星座，具有中高空间分辨率、高时

间分辨率、高光谱分辨率、宽覆盖观测的特点，

是名副其实的“小高分”系统。

项目开展过程中，最大程度团结中国科学家

围绕自主卫星数据开展研究工作是工作核心，从

而初步形成了科研工程组织管理体系。通过近百

个课题的布局和有序实施，对认知性研究、技术

型研究、应用工程性研究分别组团，按不同方式

进行管理。通过实践，促进了“创新与风险动态均

衡科研工程管理法”的建立。通过开展数据产品预

处理关键技术和算法预研究，并基于技术成熟

度、科研工程管理能力体系模型，对卫星上天

前、在轨测试阶段、运行中、后评价关注重点与

主要研究内容进行了研究。同时，以产品为核心

的研发以及以产品5个属性为评价出发点，实践了

航天遥感数据工程理论方法，对环境星应用系统

和相应规范进行探讨，为环境星星地一体化工程

建设，以及卫星数据的综合应用奠定基础。

6.4    2030民用航天发展战略论证

“2030中国民用航天发展战略研究”是通过分析

中国航天在政治、经济、国防和科技等领域的重

要地位与作用，总结中国航天发展取得的成就，

归纳国外航天的发展现状与趋势 (武佳丽  等，

2008)，分析中国航天面临的国内外形势与国内各

领域的需求，研究中国航天发展存在的主要问题

与差距，提出针对中国航天未来(到2030年)发展思

路和近、中、远期发展目标的建议，为航天“十二

五”规划及未来中长期科技规划的制订奠定研究

基础。

其中的“卫星应用及产业化发展战略研究”主题

论证中，调研了欧盟、美国、日本、俄罗斯、印

度等国家在空间应用和地面站网及相关航天领域

的战略研究进展，研究了国内空间应用和地面站

网发展战略研究的现状，分析了测绘、气象、海

洋、地震及林业等行业的长远战略规划的研究情

况，初步构建了面向产品的需求研究思路和研究

方法，并将战略研究涉及到的学科领域分为通信

广播和数据传输、导航与定位、遥感与对地观

测、空间环境应用、地面应用系统与地面站网、

天地一体化发展等多个方面。在此基础上完成的

《2030中国航天空间应用与地面站网发展战略研

究》论证报告，充分体现了“需求提出到需求满

足的全阶段航天遥感科学论证”、“全过程质量检验

理论”。
“2030中国卫星应用及产业化发展战略研究”由

分析卫星遥感需求入手，广泛征集各行业部门的

需求建议，并从科学探索、行业部门和区域需

求、产业化服务需求等几个层次开展需求分析，

充分体现“需求提出”的重要性，并分析需求的阶段

性和可扩展性，以科学实验型状态为起点，定义

了科研技术阶段、工程阶段、业务阶段、产业阶

段需求特点，进而确定了 2 0 1 5年、 2 0 2 0年、

2025年、2030年各阶段发展愿景及面临的挑战。

“2030中国卫星应用及产业化发展战略研究”充
分体现了“全过程质量检验理论”中的遥感系统研发

全过程和运行全链路质量检验思想。按遥感系统

研发全过程中卫星上天前、上天后、在轨运行3个
阶段特点进行设计相关重大项目。同时，强化了

研发全过程质量检验涵盖了从卫星传感器到卫星

数据应用等各个环节的质量检验与控制。

6.5    高分辨率对地观测系统论证

2006年中国政府将高分辨率对地观测系统重
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大专项(简称高分专项)列入《国家中长期科学与技

术发展规划纲要(2006年—2020年)》，2009年实施

方案经领导小组会议审议通过；2010年5月经国务

院常务会审议批准，高分专项全面启动实施。高

分专项的主要使命是加快中国空间信息与应用技

术发展，提升自主创新能力，建设高分辨率先进

对地观测系统，形成稳定运行的产业链。

论证中心有幸参与专项应用系统论证与实施

中，基于航天遥感信息流模型、标准化数据工程

模型、系统结构模型、全过程质量检验模型、需

求发展动力理论等航天遥感科学论证理论方法，

分析了高分应用系统发展动力，以及支撑高分应

用系统发展的能力体系建设，完成了专项论证研

究，为高分专项建设实施奠定了较好工作基础。

在高分专项论证与实施过程中，将高分定义

在中国从科学实验向业务服务转型中工程能力提

升的关键手段与举措。注重产品标准设定，应用

系统工程能力建设，关注数据进入各行业主业务

与关注自主科研与系统自主化率提升并举。通过

顶层指导高分应用系统项目技术方案设计与成果

集成，确保方案设计的系统性、前瞻性和可操作

性。统一标准规范和考核指标体系，提供统一

的、可扩展的应用系统项目框架。努力使应用范

围从不到10个行业，拓展到20来个行业，从国家

级到区域地方，发展县域遥感，从公益性拓展到

产业与商业级，全面扩大中国遥感应用市场的长

宽高，以及这个市场技术工具的自主化率。

6.6    国家自然灾害空间信息基础设施论证

“国家自然灾害空间信息基础设施专项”(简称

“623”)是针对中国自然灾害频发，由航天等领域专

家提出构建“天、空、地”一体化的自然灾害空间信

息基础设施的设想。“623”涉及地球科学、信息科

学、空间科学和认知科学等众多领域，需要专家

群的多学科交叉、多领域集聚，深入研究地球物

理化学信息探测、空间平台和载荷、数据处理和

定标、信息集成和共享、各灾害领域的应用以及

综合灾害管理等技术。经过多领域专家长期的研

究、交流、协同攻关，研究了从数据获取到信息

提取，再到知识转化的系统方法，对空间信息解

决自然灾害的灾前预报、临灾预警、灾中应急和

灾后评估的技术方法和系统构建问题有了更进一

步的认识，并形成了自然灾害空间信息基础设施

的总体架构。同时，也丰富完善了对“SDIKWa”理

论、航天遥感系统结构模型、航天信息与其他信

息相融合的认知，深化了对第4范式、大数据的理

解(图10)。

“623”主要由“天、空、地”立体数据获取系

统、空间信息综合集成服务系统、部门(区域、行

业)灾害空间信息应用系统3大部分组成，主要为灾

害管理部门提供有力的决策信息支持，为社会应

用提供灾害信息服务。“623”在成灾机理和模型算

法研究及探测技术研制、软硬件、网络平台、云

计算平台、通信链路、人才队伍建设的基础上，

构建灾害监测卫星星座、区域灾害空基监测网、

数据采集卫星星座与系统、应急通信系统、数据

接收系统、数据处理与管理系统、共性技术及其

产品服务系统、国家自然灾害空间信息资源共享

网格以及10个行业灾害空间信息应用系统。

6.7    国家民用空间基础设施(简称空基)中长期发展

论证

从某个角度看，高分是“小空基”，重在工程，

关注系统建设与能力建设，为空基建设打下基

础。空基则是立足自主创新已有优势，着眼满足

中国经济领域发展业务性、产业性、商业性需

求，注重体系发展，更具战略性、全局性和顶层

性。论证中心参与了需求与应用论证工作，将遥

感论证理论体系与方法充分应用在空基论证中，

有效地支持了空基发展论证工作。

此次论证中，针对过去开展用户应用需求直

接转化为卫星需求提交给卫星制造部门和地面系

统制造部门的不足，对应用需求汇总流程进行了

优化。首先把用户应用业务需求转化为对产品的

图 10    应急对信息获取的监测频率示意图

Fig. 10    Schematic diagram of monitoring frequency of
emergency response to information acquisition
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需求和处理的需求，再转化为对卫星的需求提交

给卫星制造部门和地面系统制造部门，其中产品

的需求包括具体产品的品种、规格、质量、规模

和时效性5类指标。该应用需求汇总流程对用户的

业务应用需求进行了详细的优化分解与统筹，有

效的提高了卫星系统与地面系统对应用业务需求

的满足度。

根据对多领域多层次的应用需求分析，大样

本数下的共性特征与规律逐渐凸显。在统筹应用

需求、体系需求与效益需求中，将载荷探测指标

的需求按照固体、液体、气体、地球物理观测要

素特性划分设计，首次采用遥感数据工程方法实

现载荷空间分辨率的标准化，即全色、可见近红

外、多光谱、超光谱、微波和SAR载荷均按照

0.5 m、1 m、2.5 m、5 m、10 m、25 m、100 m、

250 m、500 m、1000 m、2500 m、5000 m、10000 m
等级进行安排。按照统筹设计的思想，优化配置

载荷探测指标，实现陆地、海洋、大气类载荷能

力兼顾，发挥最大效益。

其中，需求分析中对“民、商”卫星作了区分，

数据、信息、知识均能采用货币交换的为商业卫

星，数据很难形成货币交换，只有通过信息与知

识服务才能体现价值的为公益性民用卫星。这样

0.5 m、1 m等级数据是商业卫星主体，要通过商业

规律运作加以促进。低于2.5 m且优于100 m的中等

分辨率卫星主要针对陆表目标的发现、识别、确

认、理解等方面的工作，可以将较高分辨率部分

的卫星集中建立分类与变化检测应用为主的星

座，将10 m、25 m、50 m等级的卫星建立以多光

谱、高光谱为主的“新一代MODIS”，成为中分骨

干星座。在组网观测中，先后卫星要相互照应，

躲避云覆盖或聚焦兴趣目标重点观测，实现观测

“智慧化”。对于低空间分辨率、高辐射精度要求的

卫星，在静止轨道和晨昏轨道也要全面考虑，提

升时间分辨率。

论证提出需合理利用轨道资源，建立若干卫

星星座，采用静止轨道与极轨卫星联合组网方式

综合观测。通过协调高轨与极轨载荷类型，提升

若干品种数据中国区全覆盖的时间分辨率。形成

合理、完善的高轨、极轨星座体系，高轨观测星

座体系以陆地、海洋、大气环境和应急观测功能

为主，实现对陆地、海洋、大气等要素的高分辨

率、精细化观测，成为持续、稳定业务应用数据

提供的主体。

通过对应用需求的统筹分析论证，规划提出

可统筹组合卫星资源，通过科学合理、按需服务

的任务规划构建虚拟星座，最大化地满足各类用

户的综合应用需求；并从资源环境和生态保护、

防灾减灾与应急反应、社会管理与安全生产、新

型城镇化与区域可持续发展、大众信息消费与产

业化、全球观测与地球系统科学以及国际化应用

与服务等7个方面推进综合应用示范。

空基的论证确保了中国各领域规模化应用国

产卫星数据成为可能，同时也确立了中国在卫星

体系结构和技术指标上终于走出跟踪模仿国外的

阴影，走上自主创新之路。

6.8    2030中国GEOSS规划论证

在全球化时代，积极参与覆盖全球的地球观

测能力建设是一个强国必须具备的条件，除直接

服务于本国的经济、政治利益外，在涉及全人类

共同关心的地球环境和可持续发展问题上更加需

要掌控核心议题、占据道德和政治优势。中国正

面临全球综合地球观测系统发展的重大战略机

遇，充分利用地球观测组织GEO(Group on Earth
Observation)这一全球平台在区域和全球层次上加

速赶超世界先进国家。

建立与运行全球综合地球观测系统GEOSS
(Global Earth Observation System of Systems)是地球

观测组织2005年确立的目标。在2016年—2025年
的新十年规划中，地球观测组织对GEOSS提出新

的战略目标，即(1)在数据共享原则和数据管理原

则方面有新的突破；(2)深化政策制定者对地球观

测的科学认识，以共同应对全球和区域的挑战；

(3)应用方面聚焦于与实现联合国可持续发展目标

有关的防灾减灾、粮食安全及可持续农业、水资

源管理、能源与自然资源管理、人类健康环境影

响监测、生物多样性及生态系统保护、城镇发

展，以及基础设施与交通管理等8个重点领域，向

用户提供数据、信息和知识3大类产品和技术服

务，这些应用也与中国空基发展相一致。GEOSS
新10年的战略目标及其实现途径对于分析、验证

中国全球综合地球观测系统战略目标具有重要的

借鉴作用，对于空基的地球关怀及国际化应用与
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服务部分有指导作用。

基于需求驱动理论、标准化数据工程方法、

全过程质量检验、民用和商业统筹等航天遥感科

学论证方法，对中国全球综合地球观测系统的宏

观需求、总体框架、重点任务和政策环境等内容

进行综合分析，论证形成中国全球综合地球观测

系统的发展战略，明确中国GEOSS 2016年—
2030年的战略目标为“面向中国全球发展战略需

求，到2030年，实现全球综合观测的高动态、一

致性、全链条能力建设。

2016年是GEO第2个十年执行计划实施的开局

之年，也是GEO两个十年执行计划的过渡期，中

国将抓住此次机遇，履行GEO联合主席国和执委

会成员国的责任与义务，重点围绕中国“一带一路”
战略，组织亚洲—大洋洲区域AO-GEOSS项目的逐

步实施，服务GEOSS发展及中国全球发展战略。

7    结    语

本文是航天遥感论证中心团队长期从事航天

遥感科学论证研究与实践的系统总结。主要以航

天遥感系统为研究对象，旨在探索航天遥感科学

论证的理论、方法与应用，系统化卫星遥感应用

科学论证内容，重点考察了面向应用的航天遥感

系统科学论证初步认知、遥感论证关注问题、遥

感论证理论体系与模型方法集、遥感论证能力建

设及遥感论证实践等5方面内容。

毫无疑问，本文提到的面向应用的航天遥感

科学论证理论、方法与技术仅是在已有条件下部

分实践检验基础上的积累，是在中国航天遥感转

型中一定客观条件下形成的，还有大量的内容需

要在今后的实践中加以验证。同时，论证有多种

思路与方式，本文展现的研究成果仅是其中之

一，一切有赖于通过实践的验证与判断。更重要

地，鉴于中国航天遥感的快速发展，有关航天遥

感科学论证的研究正蓬勃发展，需要吸引更多的

专家和有识之士投入其中。条条大路通罗马，本

文研究若能起到抛砖引玉的作用，作者将感到十

分欣慰。

志  谢    作者衷心感谢陈述彭、孙家栋、王

希季、王礼恒老院士，刘纪原、孙来燕、吴美

蓉、罗格等老领导，田玉龙、李国平、熊攀、肖

晶、曾澜等专家长期悉心指导与支持。感谢这个

创新的时代，论证中心全力支撑了国家项目的技

术论证，国家需求也成就了论证中心。
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Abstract: In order to adapt to model change of the china civil spaceborne remote sensing from scientific experiments to the business ser-
vice and promote the harmonious and sustainable and development of the space remote sensing, the center for national spaceborne demon-
stration was timely established in 2004, to explore, understand and solve the technical problems in the application requirements and space re-
mote sensing system docking. For more than ten years, the demonstration center took the space remote sensing system as the research object,
and systematically carried out the application-oriented space remote sensing scientific demonstration concepts, theory methods, technology
engineering and application research. This paper is a systemic summary of the Demonstration Center team in space remote sensing scientific
demonstration research and practice for a long time, which mainly introduces the content of four aspects, i.e. the preliminary cognition of
scientific demonstration, the issue concerned to remote sensing demonstration, the theoretical system and model method set of remote sens-
ing demonstration, and remote sensing demonstration practice of the application-oriented space remote sensing system. In this paper,a sci-
entific demonstration definition of application-oriented space remote sensing is givenfor the first time and the range and content of demon-
stration is also detailed analyzed, and a 3D spatial structure of remote sensing demonstration scope composed of knowledge dimension, pro-
cess dimension and logic dimension is proposed synchronously. As the social development has increasingly accelerated and the informatiza-
tion level has increasingly enhanced, the whole space remote sensing data information chain is driven to develop towards larger-scale data
stream, shorter response time cycle, more comprehensive data integration and higher data quality, so that the space remote sensing system
will step in a development phase of new "intelligent remote sensing". Owe to the rapid development of our civil space in the past ten years,
we have the opportunity to participate in the FY-3 satellite flying evaluation, multi-angle polarization multispectral remote sensing sensor
demonstration, and HJ satellite applicationengineering demonstration, and have made the breakthrough invarioustheory methods. These re-
search result have been applied to several demonstrations, such asthe2030 civil space development planning, the high resolution earth obser-
vation system, the national natural disaster spatial information infrastructure, the medium and long-term development of national civil space
infrastructure, the China earth observation system planning (2030) and so on. Meanwhile, the theory system of remote sensingdemonstration
has been established, which includes the information flow model, information feature model, information application model, information
quantity analysis model, data engineering modelsystem structure model, system state magic model, system quality model, dynamic model of
system development and system model of system capability. The theoretical system for remote sensing demonstration and corresponding
model method set gradually formed through practice will comprehensively reflect the structure, state and development state of the space re-
mote sensing system, and will be used for conducting investigation, analysis, evaluation, forecast, and carrying out practical exploration on
the space remote sensing system.
Key words: space remote sensing system, remote sensing demonstration, information flow, intelligence remote sensing
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