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［摘要］　介绍了对地观测技术的国外发展情况，从国家安全的角度分析了对地观测技术的发展趋势；接着结
合国内对地观测技术发展现状，分析了我国对地观测系统发展存在的差距，从对地观测对国家安全的重要作
用出发提出了启示和建议。 对地观测系统可以满足面向各种应用的对陆地、海洋、大气等各个层面的全方
位、立体观测信息需求，在维护国家安全、促进经济建设和推动技术发展等诸多方面发挥着越来越重要的作
用。
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1　前言
近几十年来，对地观测系统随着航天、航空、平

流层等平台技术，光学、微波等有效载荷技术的发展
而逐步发展壮大。 目前，世界各国已建立了面向各
种应用的多个空间对地观测系统，构成了对陆地、海
洋、大气等各个层面的全方位、立体观测体系，在维
护国家安全、促进经济建设和推动技术发展等诸多
方面发挥着越来越重要的作用。

对地观测是以地球为观测对象，依托卫星、飞
船、航天飞机、飞机以及近空间飞行器等空间平台，
利用可见光、红外、高光谱和微波等多种探测手段，
获取信息并进行处理和形成产品的过程。 相应的承
载平台、探测手段、处理及应用设备等共同构成对地
观测系统。 对地观测系统，根据承载平台所处空域
的不同可分为天基、空基和临近空间三大类；根据用
途不同可分为军用系统、民用系统、商业系统。
2　国外发展情况分析

对地观测技术以其在军事、国民经济建设等领
域的广泛应用前景而受到世界各国的重视。

早期，对地观测技术的研究与应用主要是在军

事领域，以军事侦察和大比例尺制图为目的。 美国
和俄罗斯在这方面起步较早，并始终走在世界前列，
发展并建立了先进的高分辨率军事对地观测体系。
２０ 世纪 ９０ 年代以后，随着经济、社会的发展，高分
辨率对地观测逐渐进入民用领域，并迅速地发展起
来。 ２１ 世纪初，对地观测技术已进入以高分辨率、
高精度、全天候信息获取和自动化快速处理为特征
的新时期。
2．1　天基对地观测系统

天基对地观测系统的发展可追溯到 １９５９ 年美
国发射的第一颗卫星照相侦察系统。 目前，美国、法
国、德国、俄罗斯、以色列等国家技术最为先进；日
本、印度、巴西、南非、韩国等国家也发射了对地观测
卫星。

美国在对地观测方面始终走在世界前列，建立
了包括侦察卫星、资源（陆地）卫星、海洋卫星、气象
卫星等较为完善的空间对地观测体系。 １９５９ 年 ２
月 ２８ 日成功发射了世界上首颗试验型成像侦察卫
星———发现者 １ 号，标志着美国的成像侦察卫星进
入了实用阶段。 随后，发展了六代以 “锁眼 （ ｋｅｙ-
ｈｏｌｅ）”为代号的光学成像侦察卫星。 该系列侦察卫
星的星载遥感器由第一代的单一可见光成像发展到
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现在的可见光、多光谱及热红外成像；分辨率由第一
代的 ３ ～５ ｍ 发展到现在的 ０．１ ｍ；工作寿命由第一
代的 ３ 天发展到现在的 ８ 年；卫星重量也由第一代
的 １ ｔ 左右增加到现在的 ｌ５ ｔ 左右。 为了克服可见
光成像侦察卫星的固有缺点，获得全天时、全天候侦
察能力，并揭示地下目标，美国还于 １９８８ 年发射成
功了世界上第一颗高分辨率合成孔径雷达侦察卫

星———长曲棍球（ ｌａｃｒｏｓｓｅ），其分辨率可达 ０．３ ｍ，设
计寿命为 ８ 年。 目前，美国在轨执行军事侦察任务
的主要有 ３ 种：高级 ＫＨ －１１ 光学成像卫星、３ 颗长
曲棍球雷达成像卫星和 １ 颗 ８Ｘ 光学／雷达成像卫
星。 这些分辨率高、机动性强、寿命长的侦察卫星，
使美国在军事侦察领域占有明显的优势，并在历次
现代局部战争中为美军夺取信息优势发挥了至关重

要的作用。
同时，美国积极开发天基对地观测技术的民用

价值。 在 １９７２ 年，率先发射了民用资源卫星———陆
地卫星（ ｌａｎｄｓａｔ）。 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星系列是现今最先进
的资源卫星之一，到现在已经发射了 ７ 颗，对全球的
遥感技术与应用产生了重要而广泛的影响。 此外，
还有多个高分辨率商业成像卫星如艾科诺斯（ Ｉｋｏ-
ｎｏｓ）、快鸟（ ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ）投入使用，并服务于军事、测
绘、建筑、采矿、城市规划、土地利用、资源管理、农业
调查、环境监测和地理信息服务等诸多领域，产生了
广泛而深远的影响。

前苏联自 １９６２ 年 ４ 月 ２６ 日发射首颗侦察卫星
宇宙 ４ 号起，迄今已发展了光学成像和雷达成像两大
系列卫星，是世界上发射侦察卫星数量最多的国家。
光学成像侦察卫星共发展天顶、琥珀和蔷薇辉石三大
类别共八代，前三代先后被淘汰，第六、第七、第八代
处于试验阶段，第五代和第八代属于数字图像传输
型，其余各代均为胶卷回收型，第四代胶卷回收型卫
星和第五代数字传输型卫星是目前俄罗斯照相侦察

卫星的主力阵容。 目前，俄罗斯在役的侦察卫星主要
是第四代胶卷回收型详查卫星和第八代数字传输型

卫星，其中前者分辨率约 ０．２ ｍ，用于执行详查任务，
后者分辨率约１ ｍ，主要用于执行普查任务。

法国是世界上少数几个能自主研制和发射实用

型高分辨率对地观测卫星的国家之一。 早在 １９７７
年，法国便提出了侦察卫星发展计划，目前发展了两
代太阳神 １、太阳神 ２ 卫星各两颗；并同步开展了民
用资源卫星系列 ＳＰＯＴ 的研制，陆续发射的 ＳＰＯＴ －
１、ＳＰＯＴ －２、ＳＰＯＴ －３、ＳＰＯＴ －４、ＳＰＯＴ －５ 卫星，为

其遥感技术的发展奠定了坚实的基础，并在商业遥
感市场上占据了半壁江山。

此外，以色列、印度、日本、加拿大、德国、意大利
等国从各自需要及国情出发，自 ２０ 世纪 ８０ 年代后
期开始积极发展各自的卫星对地观测系统，典型系
统包括以色列的地平线系列小型成像侦察卫星，印
度的 ＩＲＳ卫星，日本的 ＪＥＲＳ 卫星、高级对地观测卫
星（ＡＤＥＯＳ）、ＡＬＯＳ 卫星，以及加拿大 ＲＡＤＡＲＳＡＴ
卫星等，涵盖 ＣＣＤ 相机、ＳＡＲ、成像光谱仪等多种探
测手段。
2．2　临近空间对地观测系统

临近空间对地观测系统具有无人操作、探测范
围广、时空分辨率高等优点，可装载多种对地观测设
备，广泛用于侦察、预警探测、环境监测、大气科学研
究等领域，受到各发达国家的重视，特别是 ２０ 世纪
９０ 年代后，科学技术的飞速发展，使以平流层飞艇
等为平台的临近空间对地观测系统实用化成为可

能，临近空间对地观测系统已成为当前世界各国竞
相研究的一大热点，美国、英国、德国、日本、以色列、
南韩等国都在积极进行研发。

美国临近空间飞行器研究项目很多，有海象
（ｗａｌｒｕｓ）、同温层卫星（ ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）、复合
壳体高空有动力平台计划（ＣＨＨＡＰＰ）、高空中继路
由器实验 （ ＨＡＲＲＥＸ ）、 临近空间 机 动航 空 器
（ＮＳＭＶ）、高空飞艇（ＨＡＡ） 、黑暗天空站 （ｄａｒｋ ｓｋｙ
ｓｔａｔｉｏｎ）、轨道攀登者（ ｏｒｂｉｔａｌ ａｓｃｅｎｄｅｒ）、高空侦察飞
行器（ ＨＡＲＶｅ）等。 在临近空间信息应用方面，美
国陆军空间和导弹防御司令部与导弹防御局

（ＭＤＡ）计划将临近空间飞行器用于弹道导弹和巡
航导弹的早期预警；而美国国防部将临近空间飞行
器列入无人飞行器系统范畴，同时美国空军为临近
空间飞行器确定了更广泛的应用方向，诸如 Ｃ４ＩＳＲ
（指挥、控制、通信、计算机、情报、监视和侦察）、近
实时跟踪高价值目标、空间监视、导弹防御、自然灾
害快速响应、边境控制等。

在美国大力发展临近空间信息技术的同时，世
界各工业发达国家也积极加入这一高新技术领域。
英国 ２００２ 年 ９ 月完成了近空间定点飞艇平台的低
空试验艇试验飞行；欧洲航天局（ ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｐａｃｅ ａ-
ｇｅｎｃｙ）从 １９９８ 年开始进行近空间定点飞艇平台的
概念设计；日本在 ２００３ 年进行了升空高度达
１６ ４００ ｍ的飞艇平台试验演示验证；韩国 ２００３ 年 １０
月已完成升空高度 ３ ０００ ｍ、任务载重 ２００ ｋｇ 的全
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电平流层飞艇平台中低空试验；荷兰正在实施一项
称为“领航员”的军民两用硬式飞艇计划；澳大利亚
在 ２００２ 年初也提出了利用飞艇搭载信号情报侦察
设备的计划等。 目前，国外研究的这些临近空间飞
行器的预定留空时间从几天到 １ 年不等，设计有效
载荷搭载能力从几十到 ２ ０００ ｋｇ 以内，应用领域主
要包括通信、侦察、导弹防御、运输、对地攻击等，但
是从总体上看，临近空间信息技术还处于关键技术
攻关和演示验证阶段。
2．3　空基对地观测系统

空基对地观测系统以飞机为平台，可以装载各
种观测仪器，具有高度机动性和灵活性，在对地观测
应用中使用较为广泛，许多技术先进国家都专门建
立用于航空遥感的飞机平台体系，并将其作为国家
发展对地观测技术、开展其应用的基础设施之一。

美国宇航局（ＮＡＳＡ）建立了一整套较为完善的
机载遥感系统，其下属的阿莫斯（Ａｍｅｓ）研究中心，
按照 ＮＡＳＡ“机载科学应用计划（ＡＳＡＰ）”，设置了 Ｃ
－１０３ 地球资源研究飞机、ＤＣ －８ 机载实验室、Ｃ －
１４１ 机载红外天文台、ＥＲ －２ 高空飞机和 Ｌｅａｒｊｅｔ 喷
气式飞机等 ５ 种类型飞机。 目前，在美国“机载遥
感器实验平台联合计划” （ＲＡＳＴＥＲ －Ｊ）中，已经投
入使用或正在试验的有全球鹰（ ｇｌｏｂａｌ ｈａｗｋ）、捕食
者、火力侦察兵、影子、蚋蚊、鹰眼、Ｘ －４５Ａ 等 ５７ 个
品种的高空监视无人机。

此外，以色列有苍鹭、侦察兵、搜索者、赫尔姆斯
等 １６ 个品种的无人机；法国有红隼等 １５ 个品种的
无人机；俄罗斯现有 ６ 个品种无人机等。

航空侦察是空基对地观测系统的一个重要应用

领域，具有时效性强、机动灵活等特点，不仅可以在
短时间内同时发现多个目标，向各级指挥官提供实
时的侦察情报信息，而且还可对目标进行跟踪识别。
同时，航空侦察既可克服地面侦察受地球曲率和地
形障碍物对视线的限制，又可弥补卫星侦察细节描
述和时效性的不足，因此，目前它仍是获取战术情报
的基本和有效手段。 在军事领域，空基对地观测系
统主要用于目标侦察、战场监视、精确打击和毁伤评
估。 目前空基对地观测的最高可见光达到了亚米
级，红外达到米级，ＳＡＲ 优于 ０．３ ｍ。
2．4　发展趋势分析

美国对地观测应用技术代表了国际最高水平，
基本实现了“从传感器到射手”连接应用。 典型应
用系统是“波斯尼亚指挥控制系统”，包括联合广播

服务系统和甚小孔径地面终端网络，可接收卫星、无
人机和其他侦察飞机获得的图像，具有双向通信能
力，联系着战区 ５０ 个指控部，通过系统向每个用户
传送一幅图像一般只需 ５ ～３０ ｓ。

对地观测在民用、商用的领域也日益扩大，世界
各国已经将对地观测信息广泛应用于经济、环境监
测、减灾防灾、科研等领域，并扩展到了政治、外交、
社会经济建设方方面面，取得了显著的经济和社会
效益。 先进国家的对地观测应用系统日益完善，应
用技术水平日益提高，促进了空间信息产业链的形
成。

目前，全球新一代高性能对地观测卫星和航空
遥感平台正在加紧试验研制，近空间对地观测技术
也呈现良好的发展势头，美国、俄罗斯、印度、日本、
欧空局和加拿大等的高分辨率航天和航空遥感平台

相继投入应用。 未来 １５ 年，人类可望进入一个多层
次、立体化、多角度、全方位和全天候对地观测的新
时代。 由天基、空基和近空间各种平台相结合构成
的对地观测系统，将能快速、及时地提供多种空间分
辨率、时间分辨率和光谱分辨率的对地观测数据。
从发展趋势上主要表现为以下几种。
２．４．１　对地观测在国家安全中的作用日益显著

对地观测无论是在全球安全还是在局部战争中

都发挥着巨大作用，使得其在国家安全中的作用日
益显著。

在朝鲜核危机中，美国利用高分辨率成像侦察
卫星、具有侦测核辐射能力的侦察机等对地观测手
段，监视朝鲜核设施建设情况，并综合各种对地观测
情报，动态调整应对朝鲜核危机的各种政策。

在伊拉克、阿富汗战争中，美国构建了多层对地
观测体系：太空由多颗间谍卫星组成的天眼卫星
网———空中高度约 ２０ ０００ ｍ 的 Ｕ －２ 侦察机，全球
鹰无人侦察机，高度约 １２ ０００ ｍ 的移动目标追踪雷
达的预警飞机，高度约 ６ ０００ ｍ 的图像、红外线及雷
达传感器掠食者无人驾驶飞机，所有这些空中侦察
到的数据都将传送到地面的指挥中心，使美军得以
掌握最新的第一手情报。
２．４．２　高分辨率仍将是世界各国竞相追求的目标

对地观测不论是采用胶卷型卫星、光学数字成
像卫星、合成孔径雷达卫星、光学和雷达结合的卫星
及星座，还是无人机、平流层飞艇，其分辨率都是呈
逐渐提高的趋势，以满足军事侦察、科学研究以及经
济建设对分辨率的要求。
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空间分辨率方面，成像侦察卫星的地面分辨率
最初只能达到几 ｍ，现在一般普查卫星为 １ ｍ 或更
高，详查卫星为 ０．５ ｍ 以上，美国的高级 ＫＨ －１１ 达
到 ０．１ ｍ。 美国的下一代 “未来成像体系结构
（ＦＩＡ）”卫星据说分辨率将达到 ６．３５ ｃｍ。 欧洲目前
ＳＡＲ －Ｌｕｐｅ，ＣＯＳＭＯ －ＳｋｙＭｅｄ 及 ＴｅｒｒａＳＡＲ 分辨率
均为米级。 日本目前侦察卫星分辨率为 １ ｍ，下一
代为 ０．５ ｍ。 商业对地观测卫星的分辨率也已达到
了 ０．６１ ｍ，不久将提高到 ０．５ ｍ 的水平。

光谱分辨率方面，１９９９ 年 １２ 月 １０ 日美国发射
的 ＥＯＳ Ｔｅｒｒａ 卫星上装载的中分辨率成像光谱仪仅
具有 ３６ 个波段；而澳大利亚资源信息和环境卫星
（ＡＲＩＥＳ）将有 １０５ 个波段；号称“新千年计划”第一
星的美国 ＥＯ －１ 卫星，装载一台高光谱成像仪，其
光谱分辨率更是达到 １０ ｎｍ 共 ２２０ 个波段。 强力星
－２ －１（Ｍｉｇｈｔｙｓａｔ Ⅱ．１）卫星的傅立叶变换超光谱
成像仪更是达到了 ２５６ 个波段。
3　国内发展概况

在天基对地观测方面，我国通过研制和发射侦
察、测绘、资源、科学探测、海洋、气象、通信、导航以
及环境与灾害监测等系列卫星，已初步建立起可长
期运行的天基对地观测系统；在空基对地观测方面，
机载遥感仪器几乎覆盖了目前遥感采用的所有波

段；在遥感数据处理和应用领域，也取得了一定的成
果。 但总的来说，我国现有的对地观测系统无论从
性能水平上，还是从自主技术研发上，与美国、俄罗
斯、法国等航天大国之间还存在着较大的差距，主要
表现在以下几方面：

１）从全局来看，我国没有建立国家级对地观测
体系，没有形成运行管理机制和高效的数据共享及
分发机制，导致发展中的重复与空缺并存、资源既匮
乏又有浪费的现象发生；

２）尚未形成全天候全天时和全球视野的遥感
观测和侦察能力，尚停留在以观测和监测为主的阶
段，预测与预警能力薄弱、快速应急反应能力差；

３）对地观测的整体水平不高，数据接收和共
性处理（预处理）系统互相分割、业务水平低、重复
建设严重、信息资源短缺、标准不统一、服务不规
范，尚不能向用户提供长期、稳定和全面的对地观
测信息。
4　结语

对地观测系统可以满足面向各种应用的对陆

地、海洋、大气等各个层面的全方位、立体观测信息
需求，在维护国家安全、促进经济建设和推动技术发
展等诸多方面发挥着越来越重要的作用。 从国外发
展情况，可以得到如下启示。
4．1　高分辨率空间对地观测技术的发展动力

维护国家安全和军事斗争需要是推动高分辨率

空间对地观测技术发展的强大动力。
美国为获取前苏联战略导弹规模和轰炸机部署

情况，１９５９ 年成功发射世界上第一颗侦察卫星，揭
开了天基对地观测的序幕，军备核查、目标打击的需
求推动分辨率迅速提高；全天时、全天候能力需求推
动数字成像技术及红外、微波成像技术的发展；前苏
联于 １９６２ 年首次发射侦察卫星；法国独立自主的安
全、防卫政策，需要有稳定、可靠的信息来源，１９７７
年就提出侦察卫星发展计划，推动了对地观测技术
的发展；以色列应对中东复杂的安全环境，发展自主
的空间对地观测系统。
4．2　高分辨率空间对地观测系统的发展目的

世界各国的高分辨率空间对地观测系统均首先

并主要用于军事目的。
高分辨率空间对地观测系统首先用于军事。 美

国 ＫＨ 系列的分辨率始终是同时代对地观测卫星中
最高，２０ 世纪 ５０ 年代末 ～７０ 年代，分辨率由 １２ ｍ
逐步提高到 １．８ ｍ、０．５ ｍ 和 ０．３ ｍ，只用于军事；７０
年代 ＫＨ －１１ 的分辨率为 ０．１５ ｍ，陆地卫星为 ８０
ｍ；８０ 年代高级 ＫＨ －１１ 的分辨率为 ０．１ ｍ，陆地卫
星为 ３０ ｍ；目前高级 ＫＨ －１１ 的分辨率为 ０．１ ｍ，长
曲棍球分辨率为 ０．３ ｍ，是天基对地观测的最高水
平。 前苏联 １９６２ 年开始发射侦察卫星，民用的到
９０ 年代开始发展；目前性能最好的琥珀 ４Ｋ２，分辨
率为 ０．２ ｍ，用于军事侦察。 以色列 １９８８ 年开始发
射 Ｏｆｅｇ 侦察卫星，１９９５ 年发射 ＥＲＯＳ，目前，ＥＲＯＳ
－Ｂ，分辨率达 ０．７ ｍ。
高分辨率空间对地观测系统主要用于军事。 各

国发展的高分辨率空间对地观测系统中，军用系统
占多数。 据统计：从第一颗人造地球卫星上天截至
２００４ 年，４０ 多年时间里，美国和前苏联向太空发射
的 ４ ０００ 多颗航天器中，约有 ７５ ％用于军事目的，
而其中又有 ４０ ％用于军事对地观测。 仅成像侦察
卫星，美国就发射了近 ２６０ 颗，前苏联更是高达 ８５０
多颗。
4．3　高分辨率空间对地观测系统的不同发展之路

国民经济建设和科学研究对高分辨率对地观测
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系统的需求越来越迫切，各国根据自身特点走不同
的发展之路。

对地观测系统在城市规划、气象预报、环境监
测、生态保护、海洋资源开发与保护、大气污染控制、
重大自然灾害预报和预警、全球气候变化及区域可
持续发展等领域广泛应用。

美国解密较早时期的侦察卫星图像，逐步放宽
分辨率限制，发展商用高分辨率空间对地观测系统；
保留对商业卫星的“快门”控制权；阿富汗战争期
间，五角大楼买断了 ＩＫＯＮＯＳ 商业卫星图像。

１９８７ 年，前苏联开始出售 ５ ｍ 分辨率图像，
１９９２ 年俄罗斯开始出售 ２ ｍ 分辨率图像；发展民用
对地观测卫星资源系列；发展军民两用对地观测卫
星阿尔康。

法国鼓励发展民用、商用系统，ＳＰＯＴ 卫星采用
公司运营方式，但政府每年提供相当补贴；发展军民
两用空间对地观测系统，与意大利合作研制 Ｐｌｅｉａｄｅｓ
－Ｃｏｓｍｏ 光学／雷达成像卫星星座。
与国家的需求、国际发展前沿相比，我国对地观

测系统仍然存在着较大的差距，为加快我国对地观
测系统发展，建议：加强军民结合，发展空间分辨率
对地观测系统，为维护国家安全、促进经济建设和推
动技术发展服务；建立快速反应的协调管理体制，应
对突发事件，保障对地观测数据在国家战略决策、抗
灾减灾等领域的安全、高效和共享应用；加强对地观
测数据的应用研究，结合行业建立典型示范应用，促
进对地观测系统的跨越式发展。

Development and application of earth
observation and nation security

Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｘｉｎｇ，Ｗｕ Ｚｈｉｇａｎｇ，Ｊｉ Ｙａｎ
（Beijing Remote Sensing Information Institution，Beijing 100085，China）
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