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摘要：综述了美国 ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星和 ＧｅｏＥｙｅ公司的 ＩＫＯＮＯＳ，ＧｅｏＥｙｅ１，

ＧｅｏＥｙｅ２等卫星的发展概况。分析评论了这些不同发射时间和使用年代的近代高分辨地球成像商业卫星及其空间相机

的主要技术指标和特点，指出了研制小型、灵巧性卫星是近代高分辨地球成像商业卫星的发展趋势，其中需要解决的核

心技术主要包括卫星的精密姿态控制、小像元尺寸和高积分级数ＴＤＩＣＣＤ的研制，小相对孔径光学系统的设计以及用于

图像增强的数字图像处理技术等。
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１　引　言

　　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２、Ｇｅｏ
Ｅｙｅ１、ＧｅｏＥｙｅ２和ＩＫＯＮＯＳ等近代高分辨地球成
像商业卫星是美国ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司和ＧｅｏＥｙｅ公
司研制开发的。这些卫星相机拍摄的地球表面图

像的地面分辨力都优于１ｍ，最高达到了０４１ｍ，
目前还在研发０２５ｍ地面分辨力的地球成像商
业卫星。美国政府已允许公开销售０５ｍ分辨力
的卫星地面图像产品，并从中获得利润。现代科

技发展日新月异，３～５年就更新一代卫星，更新
的一代卫星都比前一代卫星在技术性能指标上有

明显的提高并有较好的继承性。本文综述了上述

卫星的发展概况，目的是通过分析这些不同年代

开发的近代高分辨地球成像商业卫星，研究如何

适时适当地提高卫星的技术指标和如何采取安全

可靠的技术路线，同时指出了这些卫星的未来发

展趋势和其中必须要解决的核心技术问题。

２　近代高分辨地球成像商业卫星概况

　　美国 ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司的第一代高分辨地球
成像商业卫星是ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星，第二代是Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ１卫星，第三代是ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星。

图１对 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星
的外形和尺寸进行了比对［１，２，４］。

图１　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星和ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星的外形和尺寸比对
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆＱｕｉｃｋｂｉｒｄａｎｄＷｏｅｌｄＶｉｅｗ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　　图２对ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星和ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星的外形和尺寸进行了比对［４，５］。

图２　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星和ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星的外形和尺寸比对
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ａｎｄＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

２０２ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第３卷　



　　图３为ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星拍摄的城市图片。

图３　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星拍摄的城市图片
Ｆｉｇ．３　ＣｉｔｙｉｍａｇｅｆｒｏｍＱｕｉｃｋＢｉｒｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图４为ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星拍摄的城市图片。

图４　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星拍摄的城市图片
Ｆｉｇ．４　ＣｉｔｙｉｍａｇｅｆｒｏｍＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图５为ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星拍摄的机场图片。
美国ＧｅｏＥｙｅ公司的第一代高分辨地球成像

商业卫星是ＩＫＯＮＯＳ卫星，第二代是 ＧｅｏＥｙｅ１卫
星，第三代是ＧｅｏＥｙｅ２卫星。

图６为 ＩＫＯＮＯＳ卫星（上）和 ＧｅｏＥｙｅ１卫星
（下）图片［３，６，７］。

图７为ＩＫＯＮＯＳ卫星拍摄的城市图片。

图５　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星拍摄的机场图片
Ｆｉｇ．５　ＡｉｒｐｏｒｔｉｍａｇｅｆｒｏｍＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图６　ＩＫＯＮＯＳ卫星（上）和ＧｅｏＥｙｅ１卫星（下）外形
Ｆｉｇ．６　 ＳｈａｐｅｓｏｆＩＫＯＮＯＳ（ｔｏｐ） ａｎｄＧｅｏＥｙｅ１

（ｂｏｔｔｏｍ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图８为ＧｅｏＥｙｅ１卫星拍摄的机场图片。
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图７　ＩＫＯＮＯＳ卫星拍摄的城市图片
Ｆｉｇ．７　ＣｉｔｙｉｍａｇｅｆｒｏｍＩＫＯＮＯＳｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　图９为ＧｅｏＥｙｅ１卫星（２０１０１１４提供）拍摄
的海地地震后的图片。

美国ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司和ＧｅｏＥｙｅ公司的上述
５颗卫星的图像地面分辨力都优于１ｍ。城市图
片中可分辨出建筑物的窗框，地面的小轿车；机场

图片中可分辨不同型号的飞机。从２０１０年１月
１２日海地地震后于１月１４日提供的海地城市图
片中可以看到破损的建筑物和街道上的许多行

人，甚至可分辨出其中的每一个人。ＧｅｏＥｙｅ１是
目前地面分辨力最高的商业卫星，分辨力达０４１
ｍ，其研发经费由政府和公司各负担一半，包括研
制卫星和发射上天的总经费达５亿美元。该项目
于２００４年９月签订合同，２００８年９月６日发射上

图８　ＧｅｏＥｙｅ１卫星拍摄的机场图片
Ｆｉｇ．８　ＡｉｒｐｏｒｔｉｍａｇｅｆｒｏｍＧｅｏＥｙｅ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

天，合同期为４年，项目按期完成。ＧｅｏＥｙｅ２［８］是
正在研制中的卫星，计划要达到０２５ｍ的地面分
辨力，预计于 ２０１２年发射。这类卫星可用于民
用，亦可用于军事。上述两个公司在商业上处于

互相竞争的关系，竞争的结果将会提高卫星的水

平和地面图片质量，同时降低卫星和卫星图片产

品的价格，其结果有利于用户。ＧｅｏＥｙｅ１卫星拍
摄的０５ｍ分辨力、１ｋｍ２大小的地面图片，精细
加工后的图片产品价格不到５０。美国政府有意
由政府和私人公司各出资一半研制新一代卫星，

从而减少政府在这方面的投资，并达到发展卫星

遥感技术的目的。提倡私人公司参与高分辨商业

卫星的研制以及发展小型、灵活性卫星的战略是

美国当前发展航天遥感技术的主要趋势。

图９　ＧｅｏＥｙｅ１卫星（２０１０１１４提供）拍摄的海地地
震后的图片

Ｆｉｇ．９　Ｈａｉｔｉｃｉｔｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（２０１０１１４ｗａｓ
ｐｏｓｔｅｄ）ｆｒｏｍＧｅｏＥｙｅ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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３　近代高分辨地球成像商业卫星的
主要技术指标

　　表１列出近代高分辨地球成像商业卫星的主
要技术指标。

从表１可知，近１０年来美国的商业遥感卫星
的发展有如下特点：

（１）轨道高度为４５０～７７０ｋｍ，采取极轨、太

阳同步轨道。

（２）全色地面分辨力由 ０８２ｍ提高到
０４１ｍ，还将要提高到０２５ｍ，全色和多光谱并
用。

（３）地面覆盖宽度为１５ｋｍ左右。
（４）几何位置精度：９０％圆误差（ＣＥ）由２３ｍ

提高到２ｍ（３σ）（用地面控制点ＧＣＰｓ）。
（５）重访周期由３ｄ提高到１ｄ。

表１　近代高分辨商业卫星的主要技术指标
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｅｎｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星名称 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ ＩＫＯＮＯＳ ＧｅｏＥｙｅ１ ＧｅｏＥｙｅ２

使用年代 ２００１～２００９ ２００７～（２０１６） ２００９～（２０１８） １９９９～２００８ ２００８～（２０１７） ２０１２～（２０２１）
卫星高度／ｋｍ ４５０ ４９６ ７７０ ６８１ ６８４ ５００
地面分辨力／ｍ ０．６１全色 ０．４５全色 ０．４６全色 ０．８２全色 ０．４１全色 ０．２５全色

２．４４多光谱 １．８４多光谱 ３．２多光谱 １．６５多光谱 １多光谱
地面覆盖宽度／ｋｍ １６．５ １７．６ １６．４ １１．３ １５．２ １４．２
几何位置精度／ｍ ＣＥ２３ ＣＥ２ ＣＥ２ ＣＥ１０ ＣＥ２ ＣＥ２
１ｄ收集面积／
（ｋｍ２／ｄ）

７５０，０００ ９７５，０００ ３００，０００ ７００，０００ ７００，０００

重访周期／ｄ ３．５ ２ １～２ ３ １～２ １～２
卫星重量／ｋｇ １１００ ２５００ ２８００ ７２６ １９５５
星上信息储存和 １３７Ｇｂｉｔｓ ２１９９Ｇｂｉｔｓ ２１９９Ｇｂｉｔｓ ６４Ｇｂｉｔｓ １０００Ｇｂｉｔｓ ４０００Ｇｂｉｔｓ
信息下传能力 ３２０Ｍｂｐｓ ８００Ｍｂｐｓ ８００Ｍｂｐｓ ３２０Ｍｂｐｓ ７４０Ｍｂｐｓ
轨道特性 极轨、太阳同步 极轨、太阳同步 极轨、太阳同步 极轨、太阳同步 极轨、太阳同步 极轨、太阳同步

侧摆功能／（°） ±３０ ±４５ ±４５ ±３０ ±６０ ±６０

　　为了达到上述这些目标，需要提高卫星的姿
态控制能力和星上的信息储存能力及数据下传速

率。例如 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星，外形尺寸为直径
２５ｍ，长度４３ｍ的（除７１ｍ长太阳帆板外）
长筒，其重量为２８００ｋｇ，卫星的侧摆控制加速度
为１５°／ｓ２，速率为３５°／ｓ，摆动地面３００ｋｍ只需
要９ｓ。卫星的这些前后左右摆动的功能使单个
卫星可从两个不同方向看同一个目标，拍摄立体

成像对的两张图，从而可以形成立体像。卫星有

较高的几何定位精度，可以作为立体测绘卫星使

用，即作为侦查和测绘一体化的卫星来用。又如，

ＧｏｅＥｙｅ１卫星，卫星的指向精度为７５″（３σ），指向
的测量精度为０４″（３σ），颤振角速度的均方根值
（ＲＭＳ）＜０００７″／ｓ（颤振频率在２５～２０００Ｈｚ）。
这样的姿态稳定度对高分辨力拍摄是必不可少的

条件，这也是卫星的核心技术。这些技术是靠两

台高精度星敏感器、高精度全球定位系统ＧＰＳ、高
精度陀螺仪及三轴稳定平台来保证的。

４　近代高分辨地球成像卫星空间相
机的技术指标

　　表２列出近代高分辨地球成像卫星空间相机
的主要技术指标。

空间相机的光学系统是大口径、长焦距、小视

场角的望远物镜光学系统。这类空间望远镜光学

系统由于口径大，使用的光波波长范围宽，并考虑

热稳定性要求，一般都采用全反射镜光学系统，不

用透射式光学系统。
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表２　近代高分辨卫星空间相机的技术指标
Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｓｏｎｒｅｃｅｎｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星名称 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ ＩＫＯＮＯＳ ＧｅｏＥｙｅ１ ＧｅｏＥｙｅ２

光学系统口径

Ｄ／ｍｍ
６００ ６００ １１００ ７００ １１００ １１００

焦距ｆ／ｍｍ ８８００ ８８００ １３３００ １００００ １３３００ １６０００
相对孔径数Ｆ １４．７ １４．７ １２．１ １４．３ １２．１ １４．５
视场角ＦＯＶ／（°） ２．１ ２．１ １．２２ ０．９５ １．２７ １．６３
波长范围／ｎｍ 全色：４５０～９００全色：４００～９００全色：４５０～８００全色：５２６～９２９全色：４５０～８００全色：４５０～８００

多光谱： 多光谱： 多光谱： 多光谱： 多光谱：

４５０～５２０ ＭＳ１７７０～８９５ ４４５～５１６ ４５０～５１０ ４５０～５１０
５２０～６００ ＭＳ２６３０～６９０ ５０６～５９５ ５１０～５８０ ５１０～５８０
６３０～６９０ ＭＳ３５１０～５８０ ６３２～６９８ ６５５～６９０ ６５５～６９０
７６０～９００ ＭＳ４４５０～５１０ ７５７～８５３ ７８０～９２０ ７８９～９２０

ＭＳ５７０５～７４５ 其他４个
ＭＳ６５８５～６２５ 谱段待定

ＭＳ７４００～４５０
ＭＳ８８６０～１０４０

ＣＣＤ像元尺寸／μｍ 全色：１２ 全色：８ 全色：８ 全色：１２ 全色：８ 全色：８
多光谱：４８ 多光谱：３２ 多光谱：４８ 多光谱：３２ 多光谱：３２

ＴＤＩＣＣＤ
积分级数（全色）

３２ ６４ ６４ ３２ ６４ ６４

动态范围／ｂｉｔｓ １１ １１ １１ １１ １１ １１
奈奎斯特频率

（全色）ｌｐ／ｍｍ
４１．７ ６２．５ ６２．５ ４１．７ ６２．５ ６２．５

光学系统结构形式 离轴三反 离轴三反 同轴三反 同轴三反 同轴三反 同轴三反

二次成像 二次成像 二次成像 二次成像 二次成像 二次成像

用一个平面 用一个平面 用二个平面 用二个平面 用二个平面 用二个平面

折叠镜 折叠镜 折叠镜 折叠镜 折叠镜 折叠镜

共４片镜 共４片镜 共５片镜 共５片镜 共５片镜 共５片镜

　　对于全色通道而言，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１采用了
４００～９００ｎｍ波长，其中心波长为６５０ｎｍ；Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ２采用了 ４５０～８００ｎｍ波长，中心波长为
６２５ｎｍ。ＧｅｏＥｙｅ～１和 ＧｅｏＥｙｅ～２也采用了４５０
～８００ｎｍ波长，中心波长为６２５ｎｍ。采用较窄
的波长范围和较短的中心波长有利于提高全色通

道的分辨力，当然，这时总能量会有所减小，但从

整体来讲是提高了分辨力，这一点还是可取的。

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星除了采用工业标准４个多
光谱波段：红、蓝、绿和近红外之外，还增加了４个
新的多光谱波段：海洋蓝、黄、极端红和长波近红

外。海洋蓝色波段（４００～４５０ｎｍ）用于植物分析
和识别，基于叶绿素和水透过率特性的深海探测，

大气散射特性的探测以及大气校正技术的研究。

黄色波段（５８５～６２５ｎｍ）用于黄色特征目标的研

究，对植物研究和以人眼视觉特性表示的真彩色

的色校正技术的研究。极端红波段（７０５～７４５
ｎｍ）用于分析植物生长的条件，它展现出叶绿素
的生成。长波近红外波段（８６０～１０４０ｎｍ）与先
前的近红外波段相比，受大气影响少，它将支持植

物分析和生物量的研究。

高分辨力空间望远镜的光学系统一般采用二

次成像的离轴三反射镜消像散 ＴＭＡ系统和同轴
三反射镜卡赛格林 ＴＭＣ系统［９，１０］。如上述实例

中，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１采用离轴三反系统，
其它４种都采用了同轴三反系统。这两种光学系
统的特点是利于光学系统的小型化设计。如：

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ相机焦距ｆ＝８８ｍ，光学筒长＜１６ｍ；
ＧｅｏＥｙｅ１相机焦距ｆ＝１３３ｍ，光学筒长＜２ｍ。

从光学系统来看，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１
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卫星采用同一个光学系统，但其探测器像元尺寸

由１２μｍ改为 ８μｍ，从而提高了地面分辨力。
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２和 ＧｅｏＥｙｅ１卫星采用同一个光学系
统，探测器像元尺寸也一样，不同的是卫星轨道高

度，所以地面分辨力有所差别。这两颗卫星和

ＧｅｏＥｙｅ２卫星的光学系统是在ＩＫＯＮＯＳ光学系统
的基础上修改出来的，不同的是探测器的像元尺

寸由１２μｍ改为８μｍ，提高了地面分辨力。从这
些光学系统的变化来看，光学系统的变化不大，继

承性很强。研发新一代卫星时，首先要求光学系

统可靠，这样的技术路线是可以借鉴的。

下面分析光学系统的传递函数和地面像元分

辨力［９，１１］。地面像元分辨力由地面采样间距ＧＳＤ
决定。卫星的轨道高度 ｈ，光学系统的焦距 ｆ，
ＣＣＤ像元尺寸ａ与地面采样间距 ＧＳＤ之间有如
下关系：

ＧＳＤ＝ａｈｆ． （１）

　　 从 （１）式可知，ＧｅｏＥｙｅ１卫星的 ａ＝
０００８ｍｍ，ｈ＝６８４ｋｍ，ｆ＝１３３００ｍｍ，故 ＧＳＤ＝
０４１ｍ。为了达到地面分辨力为０４１ｍ，相机除
了满足上述要求外，还要满足足够的信噪比 ＳＮＲ
和对应于奈奎斯特频率（ｆｎ）的调制传递函数ＭＴＦ
（ｆｎ）值的要求。相机的信噪比与光学系统相对孔
径的平方成正比，增大相对孔径对信噪比是有利

的，但相对孔径大时，相机口径也大，尺寸重量也

增大，所以不采取这种方法。目前信噪比的提高

主要靠增加ＴＤＩＣＣＤ的积分级数，如用６４级ＴＤＩ。
ＭＴＦ（ｆｎ）与光学系统的相对孔径有关，ｆｎ＝１／２ａ，
用小像元尺寸 ＣＣＤ时，地面采样间隔 ＧＳＤ变小，
但ｆｎ增高，需要大相对孔径的光学系统。因此，
选择能够满足最低传递函数要求的最小的光学系

统口径是工程设计中的关键问题，它取决于如何

确定 ＭＴＦ（ｆｎ）值。以 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１
相机为例，光学系统如图１０所示［１，２］。ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
相机光学系统全色衍射极限 ＭＴＦ（ｆｎ）＝ＭＴＦ
（４１７ｌｐ／ｍｍ）＝０５，估计相机实验室静态传递
函数ＭＴＦ（４１７ｌｐ／ｍｍ）＝０２５，相机在轨动态传
递函数ＭＴＦ（４１７ｌｐ／ｍｍ）＝０１２５。ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１
相机光学系统全色衍射极限ＭＴＦ（ｆｎ）＝ＭＴＦ

（６２５ｌｐ／ｍｍ）＝０３，估计相机实验室静态传递
函数ＭＴＦ（６２５ｌｐ／ｍｍ）＝０１５，相机在轨动态传
递函数ＭＴＦ（６２５ｌｐ／ｍｍ）＝００７５。从这个分析
可知，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ相机拍摄的图片有足够的对比度
分辨ｆｎ的线条，而 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１相机拍摄的图片
对ｆｎ的线条对比度不够高，需要事后图像增强处
理，经过图像锐化处理后的图片对 ｆｎ的传递函数
能达到０１２以上。用这种方法，在不改变光学系
统的条件下，采用小像元尺寸 ＣＣＤ探测器，提高
相机的地面分辨力。

图１０　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ光学系统
Ｆｉｇ．１０　ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

分析 ＩＫＯＮＯＳ［３］、ＧｅｏＥｙｅ１［６］、ＧｅｏＥｙｅ２［８］等
卫星，其情况也类似，以前用１２μｍ像元尺寸探
测器时，相机的 ＭＴＦ（ｆｎ）足够高，不用事后处理。
而现在用 ８μｍ像元尺寸探测器时，相机 ＭＴＦ
（ｆｎ）较低，尤其是 ＧｏｒＥｙｅ２卫星的情况，需要事
后处理。用这种方法提高地面分辨力而不增加相

机重量，可实现小型、灵巧性卫星。

５　结束语

　　近代高分辨地球成像商业卫星是美国政府和
私人公司共同开发的，卫星具有高分辨力侦察、立

体测绘和多光谱遥感等功能，卫星图片可以公开

销售。为了提高卫星图片的质量，降低成本，卫星

采用小型、灵巧性卫星。卫星的精密姿态控制技

术是实现灵巧性卫星的核心技术。选择小像元尺

寸的ＴＤＩＣＣＤ探测器是提高地面分辨力的重要手
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段；提高 ＴＤＩＣＣＤ的积分级数是提高信噪比的主
要途径。为了扩展多光谱遥感能力，在原先的

４个谱段的基础上新增加了４个谱段。光学系统
有很好的继承性，改动不大。为了减轻卫星的重

量，尽可能地采用小相对孔径的光学系统。在这

种情况下，为了弥补由于衍射极限传递函数较低

的矛盾，采用了事后图像增强处理技术，而用于图

像增强的数字图像处理是非常重要的核心技术。
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