
“天空之眼”向全世界开放
Chris Palmer

Senior Technology Writer

2022 年 11 月，空客公司（荷兰莱顿）将其 Pléiades 

Neo地球观测卫星中的第三颗和第四颗送入轨道，至此这

家航空航天巨头拥有了迄今为止最先进的极高分辨率

（30 cm）商业光学卫星星座之一[1]（图 1）。这些卫星每

天最多可拍摄2 × 106 km2的土地，并以前所未有的速度传

输数据，成为了卫星图像主流化的典范。卫星图像曾经是

军方和政府的专有领域，但从现在起至未来十年内，其有

望发展成125亿美元的产业。

目前，在轨运行的地球观测遥感卫星有700多颗，预

计在未来十年内，这一数字将增加一倍以上（对空间碎片

问题略有影响[3]）。过去每张要花费数万美元的高分辨率

卫星图像，现在用一杯咖啡的价格就可以买到[4]。随着

成本的降低，用户群也逐日增加。企业可以利用这种近乎

实时的信息来进行财务决策，科学家可以利用它来跟踪地

球上无数特征的变化，而非政府组织亦可用其监测非法

活动。

位于美国弗吉尼亚州费尔法克斯的航空航天和国防工

业分析公司Teal Group的空间分析师Marco Caceres表示：

“这些卫星图像的潜在用途几乎是无限的，具体用在哪儿

就取决于掌握这些图像的人员的想象力了，而现在几乎每

个人都能拿到这些图像。”

早期地球观测卫星和自卸卡车一样重，成本也高达

4亿美元，而现代版本的卫星通常仅有烤面包机的大小，

成本只有100万美元或更少，并且可以在工厂里大规模生

产。现代小体积卫星反过来又促进了专为发射大量小型卫

星而设计的廉价火箭的兴起。随着越来越多的地球观测卫

星入轨运行，拍摄的地球图像也越来越多，一些地区甚至

每天会被拍摄数次。

尽管许多促成更小卫星和火箭的技术创新均在美国研

发，但美国法律最初禁止非政府组织使用这些技术。安全

世界基金会（Secure World Foundation，一家总部位于美

国华盛顿特区的咨询服务机构，专注于空间可持续性问

题）方案规划总监Brian Weeden表示：“政策已经滞后于

图1. 一位艺术家对空客公司Pléiades Neo星座卫星的构想。这些卫星

以 30 cm的分辨率对地球表面进行成像，并在六个不同的光谱通道中

捕获成像数据，每个通道都针对植被和水体等特定特征进行了优化。

来源：空客公司（公共领域）。
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技术发展，特别是在美国。”

多年来，由于担心政治对手可能获取危及国家安全的

图像，美国商务部对卫星成像公司进行了严格监管。但

是，随着世界各地的公司开始涌入全球市场，提供可与军

方所供最佳图像相媲美的图像，该机构在2020年7月大幅

放松了限制[5]。新的规则允许卫星成像公司在其他国家

已经将这种图像用于商业用途的前提下，以特定的分辨率

出售特定类型的图像。此外，该规则还取消了先前对雷达

成像、夜间成像和短波红外成像的限制。但是，拍摄其他

在轨物体的照片仍然受到严格管制，因为这种“非地球成

像”可能会暴露出伪装成太空垃圾的美国间谍卫星。

虽然间谍活动曾经是这些“天空之眼”的实际目的，

但卫星图像现在正被用于更多的目的。例如，保险索赔调

查人员可以使用卫星图像快速查看风暴前后建筑物的状

态，并查看损坏发生的确切时间，以确定客户索赔的有效

性[6]。地球观测数据在大宗商品交易中也变得愈发重要，

它为投资者提供了可靠和准确的数据（包括天气异常、主

要港口的交通堵塞和库存积压情况等），为决策提供参考

[7]。科学家们已经使用卫星图像来定位以前未被发现的

考古遗址[8]、计算大象数量[9]、测量大气中的甲烷[10]以

及追踪全球贫困情况[11]。非营利监察组织利用卫星数据

监测非法捕鱼[12]、人口贩运[13]、石油泄漏[14]、塑料垃

圾[15]、新冠疫情应对[16]和死亡情况[17]等。

政府也将是重要的客户。例如，Caceres表示：“美国

军方越来越依赖商业卫星图像，因为在许多方面，这些图

像与军方所提供的一样好或更好，而且价格要便宜得多。”

目前，商用光学图像的最佳空间分辨率为25 cm，每

个像素的面积为 25 cm × 25 cm（约为笔记本电脑大小）

[18]；多家公司可以提供1~5 m分辨率（视为中高分辨率）

的成像。美国航空航天局（NASA）和欧洲航天局等多个

政府机构可免费提供分辨率为10 m、15 m、30 m和250 m

的光学数据[4]。

空客公司的Pléiades Neo是提供极高分辨率光学成像

的最先进星座之一。在独立资助该星座后，空客公司完全

控制了该卫星星座的硬件和传感器制造。同时，空客公司

还运营了地面站，这些地面站主要负责下载数据，对数据

进行后处理，并通过其在线门户OneAtlas（图 2）向客户

交付数据[19]。2022年 11月送入轨道的两颗Pléiades Neo

卫星配备了基于激光的通信系统，可通过欧洲数据中继卫

星（EDRS）星座支持的“空间数据高速公路”在 30~

40 min内发送所需数据[1]。像Pléiades Neo这样的低地球

轨道卫星通常会收集数据，然后保存数据，并在经过视距

地面站之时将数据发送到地面站。这种方式阻碍了数据的

持续收集。坐落在更高轨道上的EDRS星座则使用了高带

宽激光器与低地球轨道卫星通信，然后以1.8 Gbit·s−1的速

度将数据传输到地面站的广域网[20]。

除了光学相机，Pléiades Neo卫星还配备了六个额外

的光谱通道，用以扩展卫星的遥感能力。例如，优化了

“红色边缘”来表征植被中的叶绿素，支持精准农业，而

“深蓝色”则允许更深入地穿透水体，以便更清晰地了解

航道情况。此外，空客公司计划将多颗编队飞行的Pléia‐

des Neo卫星的数据拼接起来，以前所未有的 50 cm的网

格间距创建三维（3D）数字高程模型[19]。

一些较小的公司也参与了卫星图像的淘金热，例如总

部位于美国加利福尼亚州旧金山的Planet公司。该公司由

三位前NASA工程师于 2010年共同创立，运营着世界上

最大的地球成像卫星群。在该公司的240多颗卫星中，大

部分是名为“鸽子”的小型卫星，每颗卫星仅重10多磅，

它们成群飞行，可以获取3~5 m分辨率的图像（图3）。据

Weeden表示：“虽然这些卫星的能力远不及真正的大卫

星，但它们更便宜、更容易制造。人们不但可以更快地迭

代和更新它们，还可发射更多的此类卫星。现在它们被用

来对地球上几乎所有的地貌进行成像，每天至少一次。”

在过去五年中，Planet收购了几家卫星公司，其中之

图2. 这张由Pléiades Neo星座拍摄的印度尼西亚雅加达港口图片是空客

公司OneAtlas商业在线平台上所提供的数千张图片之一。来源：空客公

司（公共领域）。

图3. Planet公司的鸽子卫星，在太阳能电池板展开前的尺寸为 10 cm × 
10 cm × 30 cm，可以3~5 m的地面分辨率拍摄图像。在特定区域检测到

变化之后，可通过Planet公司一颗 50 cm分辨率的SkySat卫星对该区域

进行放大聚焦。来源：Planet Labs（公共领域）。
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一是Terra Bella公司[21]。该公司拥有一个由 21颗SkySat

卫星组成的卫星星座，该星座每天可获取50 cm分辨率的

图像多达12次[22]。Planet公司的产品结合了低分辨率和

高分辨率图像，其700多家客户能够在同一个平台上检测

地球上任何地方的变化并对特定区域进行放大聚焦。

地球观测卫星还可以使用“主动式”传感器捕捉可见

光光谱以外的数据，这些传感器可自行提供照明能源。与

只能在白天获取光学卫星图像相比，包括光探测和测距雷

达（LiDAR）和合成孔径雷达（SAR）在内的主动式传感

器，无论昼夜都可以获取测量结果。

LiDAR 使用激光雷达将光脉冲传送到地球的表面，

然后通过记录发射脉冲和反向散射脉冲之间的时间来确定

与下方物体的距离。LiDAR特别适合在密集的野外捕捉

数据，例如可以用于绘制森林树冠和底层地形的地图。

SAR仪器向地球发射电磁脉冲，脉冲被地表特征反

射回来，随后对返回脉冲的强度和到达天线的时间进行处

理，并将这些数据变成图像。SAR所使用的电磁脉冲频

率不会被大气中的云、雾、烟和雨等吸收，因此能够在所

有天气条件下正常工作。

SAR 图像自 20 世纪 70 年代以来就已被军方广泛使

用，只是在过去的五年里才开始商业化。如今，像空客公

司和洛克希德 ·马丁公司这样的公司提供了一系列50 cm

地面分辨率的SAR图像，可用于评估混凝土和沥青等表

面材料的属性、土壤的水分含量和冰川退化情况等。

Capella公司（美国加利福尼亚州旧金山）最近宣布计划

于 2023 年发射首批行业领先的 21 cm 分辨率 SAR 卫星

Acadia [23]。用户还可以通过欧洲航天局哨兵 1号任务的

两颗SAR卫星免费获取5 m地面分辨率的SAR数据[4]。

Weeden表示：“仅基于物理学的局限性而言，我认为

其在光学图像分辨率方面没有太大的提高。但在商业领

域，雷达和高光谱成像尚处于起步阶段。我预计这将是最

具创新性的领域。”

各公司不必设计、建造或发射卫星也可以进入不断增

长的遥感市场。在过去的十年中，一个由数百家提供特定

市场服务的聚合商和经销商组成的作坊式产业已然兴起。

这些公司与多家供应商谈判合同，以更便宜的价格向客户

提供数据集访问。

为支持涌入市场的大量地球观测数据，其他行业也如

雨后春笋般涌现。例如，亚马逊和微软都宣布计划在世界

各地建立大型地面站网络，希望通过托管每天传送到地球

上的数万亿字节的卫星数据，来提高其云服务的净利润

[24]。此外，一些公司现在专门开发软件，将来自不同成

像模式的数据混合起来，绘制特定区域的多层视图。其他

公司则专注于创建复杂的、人工智能驱动的分析软件包。

这些软件包可以搜索卫星图像数据库，快速找到人类无法

识别的模式[11,15,25‒27]。

英国南安普敦大学空间人口统计学和流行病学教授

Andrew Tatem 表示：“对我们来说，有用的不仅仅是图

像，而是从这些算法中衍生出来的用途。例如，我们可以

通过这些图像识别建筑位置、建筑高度、社区类型以及土

地用途。”Tatem就使用了有关建筑物的数据来估算人口

普查不可靠地区的人口情况。“Planet和其他公司已经意

识到他们不仅可以提供图像，还可以从这些图像中提取自

定义数据。”

Weeden表示，即使人们在没有算法帮助的情况下很

难理解正在生成的许多遥感数据，但毫无疑问，人们对卫

星图像的需求会越来越大。“这就像全球定位系统一样。”

Weeden说，“美国军方在50年前开始研究这项技术之时，

并不知道有一天人们还可通过在宠物项圈上放一个小追踪

芯片来跟踪他们的宠物。同样，商业卫星图像和其他类型

的遥感技术的日益普及也使非政府组织能够做他们从未想

过的事情。”
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