
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2021）01-0015-10

面向实时应用的遥感服务技术

李德仁 1，2，丁霖 1，邵振峰 2

1. 武汉大学 遥感信息工程学院, 武汉 430079;

2. 武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室, 武汉 430079

摘 要：当前中国卫星事业正面临着难得的发展机遇，以应用需求为牵引，着力提升卫星遥感的服务能力，充

分发挥卫星的应用效益，突破通信、导航、遥感卫星的系统壁垒，构建通导遥一体化的天基信息实时服务系统，

提供全天时、全天候、全地域的面向实时应用的服务。本文首先分析了天空地海对地观测传感网实时服务能力，

接着阐述了遥感技术实时应用服务需求（抗震救灾遥感高时效性服务需求、地表形变遥感监测需求、大众实景

服务需求等），剖析了基于人工智能的遥感在轨处理技术，最后论述了遥感技术从最初提供数据和信息向提供实

时服务的转变趋势。
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1 引 言

20世纪人类文明的一个重要标志是人们首次

能够从遥远的太空观测地球。全世界大约有 60个
国家和地区的 1100多家航天公司参与研发、制造、

部署和运营各种军民商用卫星系统，200多个国家

和地区已经在利用通信、导航、遥感卫星的成果。

中国航天事业发展 40多年来，遥感卫星从无到有，

逐渐发展，形成多种卫星系列，通信卫星系列、

导航卫星系列、对地观测卫星系列和科学与技术

试验卫星系列构成了当前中国的应用卫星体系，

并且在国土资源、气象服务、环境监测、海洋遥

感等领域形成了稳定的业务用户群，为中国卫星

应用的发展奠定了基础。

当前，通信、导航、遥感卫星系统各成体系，

已经无法满足大数据时代广大用户的实时化、智

能化、多元化的需求，也难以实现市场化和国际

化。除了国土、测绘、规划、地矿、农业、交通、

海洋等行业应用领域，国防建设、地方政府、大

型企业集团乃至互联网服务、公众生活应用都对

卫星遥感导航数据及服务，特别是高分辨率卫星

遥感数据及服务表现出了大量而迫切的需求。不

同行业、不同领域的用户对遥感数据产品需求从

单一化、标准化逐步向多样化、专题化，从静态

调查到动态监测、预测和预报，从定性分析到定

量研究，从一般性应用到批量业务化运行转变。

因此，基于“一星多用、多星组网、多网融合、

智能服务”建设通信、导航、遥感一体化的天基信

息实时服务系统 PNTRC（Positioning， Navigation，
Timing， Remote sensing， Communication）（李德仁，

2017）已成为当代空天信息技术发展的重要方向。

在 5G、物联网、大数据和人工智能时代，人们对

B2B、B2G和 B2C的遥感信息服务提出了“快、

准、灵”的强烈需求，研究面向实时应用的遥感

服务技术势在必然。

2 天空地海对地观测传感网实时服

务能力
目前，中国在轨运行的空间飞行器超过300颗，
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涵盖通信、导航、遥感、载人航天等多个领域。

但是由于系统间存在相对孤立，现有的卫星网络

系统已经不能满足人们对服务的实时化、综合性

需求，具有多种功能、轨道互补、智能化程度高、

可自主运行、便于扩展的异构卫星组网成为新的

发展方向（李德仁，2012）。

基于卫星物联网载荷和终端设备，将各类传

感器接入卫星物联网，卫星成为物联网中心的一

个传感器（Goodchild，2007），组建天空地海对地

观测传感网。这种高度综合的异构网络系统打破

了原有系统间的数据共享壁垒，能够实现轨道资

源、传感器资源、通信资源等各种资源的综合、

高效利用，不仅可以提供一体化的侦察、导航、

作战指挥等服务，也可以为海陆空通信、导航、

应急救援、海洋气象预报、农林牧渔等提供全方

位、实时化的保障。天—空—地—海跨维度服务

将成为未来全方位服务的主要形式，天空地海对

地观测传感网如图 1所示。这样的传感网系统能提

供米级、亚米级和厘米级的几何精度，乃至毫米

级的形变监测精度。

3 遥感技术实时应用服务需求

以美国为首的遥感强国纷纷加快天基信息化

装备的研发与应用进程，夺取空间信息优势。作

者在 2017年分析了中国军民融合战略的背景和天

基信息系统发展的现状，阐述了建设军民融合卫

星通信、遥感、导航（通导遥）一体天基信息实

时服务系统的重大战略意义，提出了中国定位、

导航、授时、遥感、通信 （PNTRC） 一体的天基

信息服务系统建设构想，对中国 PNTRC系统的发

展进行了展望。武汉大学“珞珈一号”科学试验

卫星旨在通过研制发射多颗具备星基导航增强能

力的对地观测低轨卫星，开展天基信息实时智能

服务系统研究（李德仁 等，2019）。

当前航天技术发展迅猛，已广泛应用在国家

军民信息建设中，PNTRC系统是国家信息化建设

的重要基础性设施，它通过运行在外空间的星载

资源实现信息的获取、传输、处理及分发等功能，

图1 天空地海对地观测传感网概念图（改自Li等，2012）
Fig.1 Concept map of Space-Air-Ground-Sea Integrated Earth Observation Network（Modified from Li et al.，2012）
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获取全球范围内近实时的态势感知情报。在天基

侦查预警方面，美国先后提出了“国防支援计

划”、“天基红外系统计划”等，天基预警卫星系

统通过搭载红外感应器，用于监测空间飞行器、

弹道导弹的发射等。同时构建了天基空间监视系

统，美国启动了“天基空间监视系统计划”，相继

发射了多颗监视卫星，可以在地球近地轨道实现

对空间目标的监视任务。

美国在遥感卫星领域占据着领先的位置，拥有

“锁眼 （KH） ”、“地球之眼 （GeoEye） ”、“世界

观测 （DigitalGlobe） ”、“鸽群 （Flock） ”等卫星

星座。美国对地观测卫星系统已经形成了较为完

善的对地观测运行控制机制和管理体系，涵盖测

控管理、数据接收和管理分发、应急调度等，广

泛应用于政治、军事、经济建设、防灾减灾、环

境监测、科研等领域。

3.1 抗震救灾遥感高时效性服务需求

地震灾害具有瞬时突发性，破坏力极强。一

次强烈的地震一般持续时间只有几十秒，但是会

在短时间内产生巨大的破坏力，造成大量的房屋

倒塌和损坏以及人员伤亡。同时，强烈地震的发

生总是会伴随着密集的余震，增大了引发次生灾

害的可能性，因而，在地震发生后，迅速开展抗

震救灾应急救援工作，能够在一定程度上减轻地

震灾害带来的损失，从而达到有效减灾的目的。

目前遥感技术对于抗震救灾等灾害应急的实

时服务还有较大差距，需要加速推进天基信息实

时智能服务系统 （PNTRC） 建设 （眭海刚 等，

2019）。PNTRC系统包括资源服务、功能服务和应

用服务 3个层次。具体到综合防灾减灾，资源服务

是针对灾害应急所需的各类空间数据，通过各软

硬件资源和虚拟化技术提供存储、计算、迁移、

交换、备份和共享服务等。功能服务，是灾害应

急服务的核心部分，包括运行管理、数据接入、

资源调度和数据智能管理，模拟仿真、三维可视

化、位置服务和数据处理、数据同化、空间分析、

信息服务等。应用服务是指在资源服务和功能服

务的基础上，按照接口标准和用户需求对相关服

务进行定制和集成，为灾害应急处置与综合减灾

提供应用服务支撑。图 2是基于无人机遥感的灾害

应急响应，通过无人机快速获取灾害地现场影像，

实时匹配后生成正射产品，提供灾害地 3维实时展

示和目标变化检测。如果具备灾区灾害发生之前

的数字正射影像和数字地图产品，利用人工智能

算法，可在半分钟之内获取实时灾情，甚至边飞

行、边处理、边服务。

3.2 地表形变遥感监测需求

形变监测主要包括城市、工矿区等地面沉降

监测和工程建筑物 3维变形监测、滑坡体滑动监测

（唐尧 等，2019）等，其中最具代表性的变形体主

要包括高层建筑、桥梁、大坝、矿区地表、隧道

等。超大城市在经济高速增长的同时，需要承载

越来越多的人口和超常的经济社会活动，因而会

带来一系列城市病。超大城市的地面沉降问题日

益凸显，目前全世界有超过 150个主要城市面临着

地面沉降问题，在中国有超过 50个城市发生了地

面沉降。

图 3是北京市 2003年—2010年地面沉降的时

空演化过程，从图中可以发现地面沉降量呈现出

逐年增大的趋势。该研究由首都师范大学完成，

采用 Envisat ASAR 影像 （2003年—2010年） 和

TerraSAR-X影像（2010年—2011年），利用 InSAR
时序分析监测地面沉降情况（Chen等，2016）。

据统计，20世纪90年代初，上海、北京、天津、

江苏、河北、浙江等 16个省（市、区）地面沉降

面积约为 48700 km²，到 2003年已达到 93855 km²。

图2 基于无人机遥感的灾害应急响应

Fig.2 Disaster emergency response based on UAV remote
sensing
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地面沉降会对高层建筑物、轨道交通、地下管线

及其他基础设施带来巨大的安全隐患。由于地面

沉降具有区域性、累加性和不可逆性，积极做好

控制工作显得尤为重要，开展地面沉降的监测可

以为控沉减灾提供必要的信息支撑。快速城市化

和地下水的过度开采以至于地面沉降频发，中国

超大城市近年地面沉降速率如表 1所示（以北京、

上海为例）。为此，自然资源部已将建设中国地表

形变一张图列入行动计划。

3.3 大众实景服务需求

在当前的大众服务方面，无线通信技术和全

球定位导航技术均已经面向大众提供了普适性服

务，这是技术惠民的发展方向。进入到 21世纪的

智慧地球时代，无所不在的传感器网络将推动测

绘遥感地理信息的实时化、大众化。当前，测绘

遥感地理信息技术与互联网、云计算、大数据、

人工智能等深度融合，催生了新产品、新服务、

新业态，深刻影响着经济社会发展和人们日常生

活。基于大数据、人工智能技术的“智能+地理信

息应用”，为人们日常移动应用提供精准的定位服

务。基于数字地球、物联网、云计算的智慧地球，

通过传感网实现网络世界和现实世界的关联，自

动和实时地感知现实世界的各种状况和变化。借

助遥感云、大数据的相关技术，能够有效地破解多

个城市困局。例如洪水淹没范围分析，室内外高精

度的手机连续位置定位和实时导航，可以提供与位

置相关的各类服务或需求解决方案 （李德仁，

2019）。三维实景模型实现在智能驾驶高清地图、

5G信号仿真、城市精细化管理、城市空间安全、

国防建设等领域中的应用（图4）。

GeoSmart是 GeoGlobe的智能化的实时系统，

基于传感网的WebGIS服务模式，通过数以万计的

传感器获取实时数据，依托全息感知、数据挖掘

和时空分析等技术进行动态管理、实时分析、感

知和认知，进而进行控制和反馈，推动各部门开

展各项工作。系统具备类似人类大脑的感知、分

析、推理和控制功能。图 5是利用GeoSmart系统构

建的太原市时空云平台，通过传感器网络全天候、

智能化监测和管理太原市的城市运行大数据。

（a）2003-11-05

（e）2007-11-19

（b）2004-12-29

（f）2008-09-24

（c）2005-12-14

（g）2009-10-14

（d）2006-10-25

（h）2010-08-25

图3 北京市累积地面沉降量的时空演化过程

Fig.3 Spatial-temporal evolution of cumulative ground subsidence in Beijing

表1 中国超大城市地面沉降速率

Table 1 Land subsidence rate in China's megacities

中国超大城市

北京

上海

沉降速率/（mm·a-1）
110
13.99

时间/年
2003—2010
1996—2005
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4 基于人工智能的遥感在轨处理
技术

传统的遥感数据获取和处理模式已经无法满

足当前用户对遥感服务的需求，以用户的任务需

求为核心的任务驱动的遥感数据星地协同处理机

制成为遥感影像数据获取和处理的发展方向。在

任务驱动的星地协同处理机制下，优化配置星地

数据获取、计算、存储、传输、接收处理等资

源，充分调用星地协同算法资源，例如星上智能

任务规划、光学影像相对辐射校正 （Wang等，

2020）、高精度实时几何定位 （Wang等，2017，
2018；Dong等，2019；Zhang等，2019；Chen等，

2020）、光学遥感影像智能云检测 （Shao 等，

2019）、目标智能检测（冯文卿 等，2017）、数据

智能压缩处理和运动目标检测 （矫腾章 等，

2020；Yu等，2020）等各类处理算法，根据不同

任务的具体需求，包括观测位置、区域大小、目

标属性，智能化地规划数据获取和处理流程，实

现智能化、自动化的星地协同处理（王密和杨芳，

2019）。

天基信息智能服务是天基网络与用户互通互

联的技术通道，是天基信息快速、准确、智能化

服务用户的技术手段，是 PNTRC系统服务于终端

用户的“出入口”（李德仁，2016b）。通过接受用

户发出的特定任务，聚合处理各种异构天基和地

基信息，实时智能地为用户提供所需信息、知识。

其具体服务技术流程为，在接受到用户指定的需

求时，通过语义理解抽象出规范化的任务空间，

进行任务分解和聚合；将时变空变的星地“通导

遥”信息资源抽象出规范化的资源空间，进行统

一描述与高效组织；将任务空间和资源空间映射

到可以度量的能力空间，通过任务与资源的匹配

映射，从而实现资源与信息的自组织，得到满足

各种任务需求的聚焦服务链；再在信息空间对聚

焦服务链进行整合执行，通过遥感信息的处理服

图4 实景三维地图获取及应用

Fig.4 Acquisition and application of real three dimensional map

图5 利用传感网监测太原市城市运行大数据

Fig.5 Monitoring urban operation big data using sensor web in
Taiyuan
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务，得到满足应用任务需要的数据、信息或者知

识。最终通过传输服务将数据、信息或者知识传

达给用户的各类终端（如智能手机）。

多源数据在轨处理作为 PNTRC系统中的关键

技术之一，是整个系统从数据获取到信息生成的

中心环节 （李德仁，2016a）。多源数据在轨处理

需要解决任务驱动的遥感数据星地协同处理机制

和遥感数据星地协同智能实时处理方法两大关键

技术。从星上和地面遥感数据处理系统架构出发，

面向任务的资源调度规划模型，提出任务驱动的

天基数据星地协同处理机制（图 6），通过星地不

同功能资源的通信与协作来实现各类任务的快速

响应，更好地满足用户任务的需求 （李德仁，

2018）。

图 7是通过卫星传感网进行灾情监测和灾后评

估。火灾发生在美国西北部Roberts地区，首先利

用卫星传感网调用MODIS卫星，通过分析MODIS
数据及时获取火灾发生的地点；然后规划并调用

高分辨率卫星（如EO-1卫星）获取更加清晰和详

细的火灾地情况；最后，通过人工现场调查，提

高火灾遥感反演的精确度。卫星传感网在火灾中

的应用，提高了灾害应急响应的效率。

武汉大学眭海刚等 （2020） 研制了一种卫星

在轨处理系统，搭载“吉林一号”光谱 01/02星，

具有森林火灾着火点自动识别、搜寻和定位功能，

可直接利用星上北斗接收机短报文通信，实现着

火点经纬度“秒级的”从传感器到用户的实时

传输，从而极大提升应急响应的时效性（图8）。

图6 任务驱动的遥感数据星地协同处理机制（李德仁 等，2017）
Fig.6 Task-driven satellite-ground cooperative processing mechanism of remote sensing data（Li et al.，2017）

图7 基于卫星传感网的火灾应急响应

Fig.7 Fire emergency response based on satellite sensor
network
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5 实时遥感服务实践

通过构建遥感、导航与通信卫星集成的天基

信息服务网络，达到“一星多用、多星组网、多

网融合、智能服务”的目标，实现“天网”与

“地网”的深度耦合，从而可以根据广大用户的需

求，将相应的数据和信息实时推送到用户的手机

和移动终端上，实现智能化服务。

近年来，国家在大力推动智慧城市的建设，

PNTRC系统作为智慧城市建设的基本元素之一。

采用 PNTRC系统技术可以实现智能交通，它可以

应用于城市各种车辆的监管、紧急救护、网络约

车、小孩老人的看护、食品安全运输监管、重要

物品或危险品的运输监管、智慧物流配送、智慧

停车导引等各个领域。

在智能交通方面，PNTRC系统可以用于缓解

交通拥堵和停车难的问题。依靠高精度的 PNTRC
系统定位和导航技术，适时引导车辆在非拥堵路

段行驶，同时提供非拥堵不收费路段的信息，从

而缓解局部交通状况。“共享单车”作为缓解出行

难问题的一大举措，项目的实施和普及同样离不

开高精度定位和智能调度的支撑。

在物流配送方面，利用 PNTRC系统的信息服

务，将城市内运行的物流空车信息与物流配送任

务需求相结合，不但能实现物流配送的全面升级，

还能为改善城市市容以及环保做出贡献。同时也

可应用于物流仓储的规划和选址中，实现物流资

源的有效聚集和优化配置。

在现代农业方面，利用 PNTRC系统到农民手

机的实时服务，可直接将农田长势、病虫害信息

推送给农民，无人机或无人农用汽车可直接进行

田间作业，这将是中国农业现代化和智能化的

方向。

在疫情防控方面，需要积极收集疫情信息，

包括人员流动、患者、医疗生活物资、物流等信

息的时空分布。人员流动的监测有利于预测疫情

暴发风险，辅助资源调配。医疗生活物资的监测

也有助于政府部门和医院合理规划和配置医疗资

源，制定疫情防控对策。这些都离不开 PNTRC系

统构建的时空位置大数据服务的支撑（李德仁 等，

2020）。

PNTRC系统可以广泛应用在大地测量、资源

勘查、地籍测量及工程测量等领域，在海洋测量

和海洋工程中的应用也已经兴起。与传统的测量

手段相比，利用低轨卫星增强高轨GNSS卫星导航

定位系统，在无地面增强系统情况下，PNTRC系

统应用有巨大的优势，测量精度高，全天候操作，

观测点之间无需通视。

PNTRC系统卫星定位技术的应用推进了机械

工业自动化、产业化的发展进程，使用卫星导航

技术辅助控制的机械可用于防浪海堤建筑施工系

统、道路桥梁建筑施工系统、航道疏浚系统、露

天矿山和铁路、公路隧道开挖、精准农业、生态

环境监测和管理（图9）等。

图8 森林火灾着火点实时提取

Fig.8 Real-time extraction of forest fire points
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6 结 语

当前的天空地海对地观测传感网已经具备了

一定的实时服务能力，2020年美国的 SpaceX公司

首次载人发射任务成功，并实现火箭返回级完美

海上着陆，遥感信息服务呈现出日新月异的发展

态势。构建天空地海对地观测传感网，突破通信、

导航和遥感卫星间的系统壁垒，加速推进天基信

息实时智能服务系统建设，在时空大数据、云计

算和天基信息服务智能终端支持下，通过天地通

信网络的全球无缝互联互通，实时地为国民经济

各部门、各行业和广大手机用户提供快速、准确、

智能化的应用服务。从当前国家需求和国际高科

技发展形势看，建设中国自主的通导遥一体化空

天信息实时智能服务系统，是实践党中央提出

“军民深度融合”战略的重要途径，也是落实《国

家民用空间基础设施中长期发展规划（2015年—

2025年）》要求的有力举措。目前发达国家也尚

未形成类似系统的实用化，这既是中国抢占国际

竞争战略制高点的重大机遇，也是中国遥感事业

做大做强、推进大众化应用的迫切需求。遥感界

的同仁们，我们必须抓住这个机会，做出应有的

贡献。
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Abstract：The aerospace industry in China has developed rapidly over the past 40 years. Remote sensing satellites have grown and

gradually developed, and this situation has formed a variety of various satellite series. The communication satellite series, navigation

satellite series, Earth observation satellite series, and science and technology test satellite series constitute the current application satellite

system in China, which is used in national land and resources survey, meteorological services, environmental monitoring, ocean remote

sensing, and other fields. This system provides the foundation for the development of satellite applications.

At present, the satellite systems of communication, navigation, and remote sensing are separate and independent. Thus, they cannot

meet the real-time, intelligent, and diversified requirements in the era of big data. In addition to the application of land, surveying and

mapping, planning, geology and mining, agriculture, transportation, marine, and other industries, the government, enterprises, and the public

have shown a large and urgent need for satellite remote sensing navigation data and services, especially high-resolution satellite remote

sensing data and services. The demand of users in different industries and fields for remote sensing data products has gradually changed

from singularity and standardization to diversification and specialization; from static investigation to dynamic monitoring, forecasting, and

forecasting; from qualitative analysis to quantitative research; and from general application to batch business. Therefore, with the application

requirements as the traction, focusing on improving the service capabilities of satellite remote sensing, the communication-navigation-

remote sensing integrated space-based information service system with integrated communication, navigation, and remote sensing can be

built to provide all-day, all-weather, all-region application-oriented services. This system fully utilizes the benefits of satellite applications.

Thus, it breaks the barriers of satellites of communication, navigation, and remote sensing.

Building a space-based information real-time service system (positioning, navigation, timing, remote sensing, communication, PNTRC)

based on“one-satellite multitasking, multi-satellite networking, multi-network integration, and intelligent services” that integrates

communication, navigation, and remote sensing, has become an important direction for the development of contemporary aerospace

information technology. In the era of 5G, Internet of Things, big data and artificial intelligence, it is inevitable to study remote sensing

service technologies for real-time applications in the era of 5G, Internet of Things, big data, and artificial intelligence is important to meet

people’s strong demand for“fast, accurate, and flexible”remote sensing information services with the way of B2B, B2G, or B2C.

This paper first studied the real-time service capabilities of space-air-ground-sea integrated Earth observation network. Then, the real-

time application service requirements of remote sensing technology (requirements for high-efficiency remote sensing services for earthquake

and disaster relief, remote sensing monitoring requirements for land surface deformation, and demand for public real-world services) were

elaborated. Finally, the on-orbit processing technology based on artificial intelligence was analyzed, and the trend of remote sensing

technology transformed from remote sensing information to real-time services was discussed.

Key words： remote sensing, space-air-ground-sea integrated earth observation network, real-time application services, artificial

intelligence on-orbit processing
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