
书书书

第２卷　第６期

２００９年１２月 　
　　　　　 　中国光学与应用光学

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ　
　 　　 Ｖｏｌ．２　Ｎｏ．６

　 Ｄｅｃ．２００９

　　收稿日期：２００９０７０１；修订日期：２００９１０１９

文章编号　１６７４２９１５（２００９）０６０４６７１０

“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”与光学遥感卫星的发展趋势
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摘要：美国国家地理空间情报局（ＮＧＡ）发起的“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”是在“未来成像体系”（ＦｕｔｕｒｅＩｍａｇｅｒｙＡｒｃｈｔｅｃｔｕｒｅ，ＦＩＡ）计
划失败的背景下提出的。“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”由ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和ＧｅｏＥｙｅ１两颗商业光学遥感卫星组成。卫星的地面像元分
辨力分别为０５ｍ和０４１ｍ，是目前世界商业卫星中分辨力最高的两颗卫星。本文介绍了“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”项目实施的
依据，描述了ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和ＧｅｏＥｙｅ１两颗卫星的技术指标、工作模式和特点，并对未来光学遥感卫星的发展趋势做出
了预测，认为未来光学遥感卫星将向“更高、更快、更小、更准、更艳”的方向发展。
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１　引　言

　　天基遥感最早是为了实现军事侦查而诞生
的，１９５９年，第一颗Ｃｏｒｏｎａ卫星（ＫＨ１）的升空标
志着天基侦查卫星时代的来临。然而，随着冷战

的结束，体积重量巨大且需要巨资支持的军用侦

查卫星的研制热情逐渐降温，取而代之的是商用、

民用地球遥感卫星的异军突起。法国 ＳＰＯＴ系列
卫星、美国ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和ＩＫＯＮＯＳ卫星的在轨运行
与成功的商业运作，使它们迅速成为商业光学遥

感卫星中的翘楚。

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的面世使以前遥不可及的航天
遥感照片走进了普通百姓的视野，同时也使越来

越多的行业与航天遥感结下不解之缘。商业遥感

卫星催生了新的产业，而新兴的遥感产业也推进

了商业遥感卫星的发展。法国与意大利发起了光

学和雷达联合地球观察（ＯＲＦＥＯ）计划，旨在建立
军民两用的光学、雷达联合地球观测系统，其中意

方负责两颗雷达星的研制，而法国负责光学星

Ｐｌｅｉａｄｅｓ的研制。美国则更加重视商业光学遥感
卫星的发展，“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”就是美国 ＮＧＡ发
起的一项军民两用对地观测计划。该计划由两颗

卫星组成，分别为 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和 ＧｅｏＥｙｅ１。这
两颗卫星的最高地面像元分辨力分别为０５ｍ和
０４１ｍ。两颗 “ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”卫星除了为
Ｇｏｏｇｌｅ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ和Ｙａｈｏｏ等公司提供高品质遥感
图像之外，更重要的是为美国情报部门提供高分

辨力图像信息。目前，两颗“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”卫星
已经成功入轨工作，并向地面传回了大量的高品

质图像产品。

本文详细介绍了“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”的来龙去
脉，并剖析两颗“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”卫星的技术指标
和技术特点，通过对两颗卫星的分析研究，预测出

未来光学遥感卫星的发展趋势。

２　“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”的提出

２．１　ＦＩＡ计划的失败
国家侦察局（ＮＲＯ）是美国最主要的情报侦

察部门之一，负责间谍卫星的管理。ＮＲＯ掌管着

目前美国的主力侦察卫星体系，该体系由锁眼

（Ｋｅｙｈｏｌｅ）系列卫星和长曲棍球（Ｌａｃｒｏｓｓｅ）系列卫
星组成。现役的 ＫＨ１２传输型光学成像卫星至
今已经发射了６颗，成像分辨力达到惊人的０１～
０１５ｍ，始终保持至少３颗卫星同时在轨服役。
Ｌａｃｒｏｓｓｅ系列雷达成像卫星是世界上第一种军用
雷达成像卫星，已发展了两代，第二代卫星的精扫

分辨力达到０３ｍ，可保持２～３颗卫星同时在轨
工作。

然而，目前美国的间谍卫星体系是冷战时代

的产物，随着军事战略、应用领域和战争形态的转

变，被誉为“畸形巨兽”的Ｋｅｙｈｏｌｅ卫星和Ｌａｃｒｏｓｓｅ
卫星逐渐暴露出许多不足或与现代战争不相适宜

之处［１］。１９９６年，美国成立了一个名为“成像体
系研究”（ＩＡＳ）的研究小组，该小组建议推出一个
由质量轻、体积小、相对便宜的卫星组成的星座，

整体能力至少与当时在轨运行的 ＫＨ１２和 Ｌａ
ｃｒｏｓｓｅ卫星相当。基于这个建议，ＮＲＯ联合当时
的国家图像和测绘局（ＮＩＭＡ，现国家地理空间情
报局ＮＧＡ）等单位，共同论证并提出了“未来成像
体系”（ＦＩＡ）。

ＦＩＡ立项后，Ｂｏｅｉｎｇ公司和 ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ
公司积极竞标。但出人意料的是，Ｂｏｅｉｎｇ公司击
败了光学成像侦察卫星的传统承包商 Ｌｏｃｋｈｅｅｄ
Ｍａｒｔｉｎ公司，获得了 ＦＩＡ项目的独家承包权，ＦＩＡ
光学星和雷达星的研制任务都被 Ｂｏｅｉｎｇ公司收
入囊中。但好的标书并没有给 Ｂｏｅｉｎｇ公司带来
好的结果，经验缺乏、研制混乱、质量失控导致光

学星研制进度严重拖期，混乱的管理让 Ｂｏｅｉｎｇ公
司研制成本迅速增长。为弥补资金缺口，Ｂｏｅｉｎｇ
公司又进一步削减了一些试验以及备选方案的研

究工作。就这样，Ｂｏｅｉｎｇ公司陷入了一个恶性循
环，最终 ＮＲＯ失去了耐心，取消了 Ｂｏｅｉｎｇ公司
ＦＩＡ光学卫星项目，紧急采购了 ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ
公司库存中仅存的一颗 ＫＨ１２卫星。虽然 Ｂｏｅ
ｉｎｇ公司失去了光学卫星，但却没有失去雷达成像
卫星。２００６年１２月１４日，Ｂｏｅｉｎｇ公司生产的第
一颗 ＦＩＡ雷达卫星（ＮＲＯＬ２１，也被称作 ＵＳＡ
１９３）发射，虽然卫星成功地进入了预定轨道，但
很快与地面失去了联系，就这样“Ｂｏｅｉｎｇ制造”全
线哑火。然而 ＮＲＯＬ２１的故事没有就此低调结
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束，１４个月后，美国海军调集“提康德罗加”级导
弹巡洋舰伊利湖号，利用 ＳＭ３型弹道拦截导弹
将报废的 ＮＲＯＬ２１击毁［２］。这一事件标志了

ＦＩＡ计划的彻底失败。
２．２　“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”

进入２１世纪以后，由于ＦＩＡ计划进行得十分
缓慢，美国情报部门逐渐反思其间谍卫星发展战

略的正确性。由于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和 ＩＫＯＮＯＳ卫星在
轨运行和商业运作的成功，以及商业卫星在阿富

汗战争和伊拉克战争中发挥的作用，美国军方意

识到商业卫星也能够提供高品质、高分辨力的地

球影像情报。于是在２００１年，美国 ＮＧＡ（当时的
ＮＩＭＡ）提出了一项“下一代成像卫星”发展构想，
该构想旨在投资商业卫星公司来研制生产高分辨

力成像卫星，其图像产品可以军民两用，使战地指

挥官和士兵可以通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或其他非密手段很
快地获取感兴趣地区的卫星图片，当然这些图片

的分辨力一般大于０５ｍ。这一构想很快就开始
实施，这就是美国至今尚未公开的“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计
划”。２００３年９月３０日，ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司对外宣
布其赢得了ＮＩＭＡ的５亿美元成像卫星合同，研
制一颗下一代商业高分辨力成像卫星，于是 Ｄｉｇｉ
ｔａｌＧｌｏｂｅ公司成为“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”第一颗卫星的
承包商。次年，第二颗卫星也很快找到了主人，它

就是 ＧｅｏＥｙｅ公司（当时名为 ＯｒｂｉｔａｌＩｍａｇｉｎｇ公
司）。两家“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”承包商没有步 ＦＩＡ项
目的后尘，成功地完成了“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”项目。
ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和 ＧｅｏＥｙｅ公司
的ＧｅｏＥｙｅ１成为目前商业光学成像卫星中技术

指标最高、成像质量最佳的两颗卫星。

３　“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”的两颗卫星

３．１　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１
３．１．１　从ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１１０到ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０

在论证ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星之初，承研单位Ｂａｌｌ
宇航公司提出两个备选方案，一个是 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ
１１０方案，另一个是 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０方案。两个方
案的最大区别是选用光学载荷的口径不同，从方

案的名字可以看出，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１１０方案选用的是
１１０ｃｍ口径，而 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０方案选用的是
６０ｃｍ口径。从应用上讲，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１１０方案更
优，因为该方案的轨道高度可以更高，而且传感器

可以选用“全色＋多光谱”的方案，显然这一方案
更受用户欢迎。但 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１１０方案也有其不
利的一面，由于技术跨度比较大，研制周期必然拉

长，而美国情报部门却急需“ＮｅｘｔＶｉｅｗ计划”项目
能够很快弥补ＦＩＡ项目失败造成的间谍卫星数量
不足的现状。最终，２００５年 ８月 ＮＧＡ决定选用
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０方案。

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０方案可以继承很多成熟技术来
缩短研制周期。如 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０的载荷方案就
沿用了ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ相机的光学系统，只是对焦平面
进行了升级并使用了更先进的电子学系统。同时

卫星平台也是在原有 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星平台基础上
进行了改进，使之成为高灵活性和高性能的卫星

平台。图１是ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０方案的示意图。

图１　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０方案示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＷｏｒｌｄＶｉｅｗ６０ｓｃｈｅｍｅ
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３．１．２　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星介绍
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星整体为立方体构型，分为载

荷和平台两部分。载荷主体为光学成像相机，在

相机上通过桁架杆安装了两个数传天线，一对正

交的星敏感器也安装在相机的两侧。光学相机也

成立方体构型，镜筒前端配有热门。ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１
的平台设计为中空的立方体。立方体外部４个面
为仪器安装面，星上电子学系统均安装于此；而内

部为中空的舱体，舱体最低端安装有４个控制力
矩陀螺，按照金字塔结构安装。控制力矩陀螺上

端为推进剂储箱，储箱为球体。储箱上方就是相

机，相机没有全部安装到舱体中，而是相机总长的

１／４安装于舱内，３／４伸到了舱外。图２为Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ１卫星结构示意图。

图２　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星结构图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

３．１．３　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星指标
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星虽然继承了很多 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

卫星的成熟技术，但也进行了一定程度的改进。

表１对 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星和 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星技术
指标进行了详细的对比。

从表中的指标可以看出，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１的轨道
高度较 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ提高了近５０ｋｍ。轨道提高带
来了很多好处。首先，提高了成像的幅宽。在轨

道高度相等的情况下，一般来讲，地面像元分辨力

越高幅宽越窄，而通过指标对比，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１地
面像元分辨力为０５ｍ，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ为０６１ｍ，从
光学系统设计角度讲，在两者轨道高度相等的条

件下 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１的幅宽应该更窄，但由于
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１轨道高度的提高，使得其幅宽反而比
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ大。其次，轨道高度增加到４９６ｋｍ有
利于卫星的回归与回访。根据对太阳同步回归轨

道的研究［３，４］，４９６ｋｍ轨道的回归特性优于
４５０ｋｍ轨道，从表１也可以看出，对于纬度为４０°
的目标，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ回访需要６天时间，而 Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ１仅需５天。轨道提高的第三个好处是，增
加了卫星的轨道寿命。由于 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ同属于低轨卫星，而低轨卫星的最主要
摄动因素是大气摄动［５］，轨道越低大气密度越

大，对卫星的摄动阻力也越大，所以 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ的
轨道寿命要小于 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１。当然轨道寿命与
卫星的工作寿命不是一个概念，但轨道寿命却可

以影响工作寿命，所以从表 １可以看出，Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ１的工作寿命大于ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ。

除了轨道高度为 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１提供了很多超
越ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ指标的优势外，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１也在很
多地方进行了升级，提升了指标。ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１对
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ的改造主要集中在姿控系统上，从表１
可以看出，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１的姿态敏感器和控制器都
较ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ有了改变。ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１使用了精度
更高的固态姿态敏感器（Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｒａｔｅｓｅｎｓｏｒ），
由于ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１的重量约为 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ的３倍，
所以姿态控制器选用了效力更高的控制力矩陀

螺。而控制力矩陀螺的应用使 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１更敏
捷，也使其具有比ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ更灵活的拍照工作模
式（下节重点介绍）。除此之外，由于地面像元分

辨力的增加，使得星上数据率大幅度提高，这就使

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１的星上存储系统的容量大幅度提高，
而且增加了数据的传输率。由于 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１的
指标提高很多，使得其电源系统必须扩容，蓄电池

从４０Ａｈｒ提高到１００Ａｈｒ，而太阳帆板也增加了２
节，使整体面积增加了接近３倍。
３．１．４　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星工作模式

上节介绍了ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１使用控制力矩陀螺
作为姿控部件时，可得２５ｔ重的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１具
有很高的敏捷性。表 １给出的指标表明 Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ１的重指向速度可达 ４５°／ｓ，加速度可达
２５°／ｓ２，灵敏的大角度机动能力实现了灵活的拍
照工作方式。

０７４ 　　　　　中国光学与应用光学　　　　 第２卷　



表１　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１卫星和ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星技术指标对比
Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ａｎｄＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

指标 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

轨道 ４９６ｋｍ ４５０ｋｍ
重访（０～２０°ＯＮＡ＠ ５天 ６天
４０°ｌａｔｉｔｕｄｅｔａｒｇｅｔ） （１ｍ分辨力１７天）
工作寿命 ７．２５年 ７年
重量 ２５００ｋｇ ９００ｋｇ
谱段 全色 全色＋多光谱（４ＭＳ）

全色分辨率 ０．５ｍ ０．６１ｍ
多光谱分辨率 Ｎ／Ａ ２．４ｍ

幅宽 １７．６ｋｍ １６．５ｋｍ
ＴＤＩ级数 ８～６４（６级可变） １０～３２（５级可变）
量化位数 １１ｂｉｔ １１ｂｉｔ
有效像元数 ３９１００ ２７５６８
像元尺寸 ８μｍ １２μｍ
焦距 ８．８３２ｍ ８．８３２ｍ
视场角 ２．０４° ２．１２°
星上存储 ２２００Ｇｂ／ｓ １３７Ｇｂ／ｓ
数传速率 ８００Ｍｂ／ｓ（双通道） ３２０Ｍｂ／ｓ（单通道）
姿态敏感器 安装于相机上的星敏和固态姿态敏感器（ＨＲＧｓ） 安装于相机上的星敏和安装于平台的陀螺

主要姿控器件 控制力矩陀螺 反作用飞轮

定位精度 ＣＥ９０＝４～５．５ｍ（无控点） ＜１５ｍ（３ｓｉｇｍａ）地面处理后
ＣＥ９０＝２ｍ（有控点）

重指向速度 速度：４．５°／ｓ 速度：０．５～１．１°／ｓ
加速度：２．５°／ｓ２ ２０ｓ１０°

４５ｓ５０°
指向精度 ＜５００ｍ（拍照始末） ＜０．５ｍｒａｄ单轴＝０．０２８６５°＝１０３″
双向扫描 能 不能

单轨拍照面积 ６５０ｋｍ条带或６０ｋｍ×１１０ｋｍ区域 ３５０ｋｍ条带
太阳帆板 ３２３２Ｗ三节单轴双翼 １１４０Ｗ单节点轴双翼
蓄电池 １００ＡｈｒＮｉＨ２ ４０ＡｈｒＮｉＨ２

图３　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ拍照工作模式示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ａｎｄＱｕｉｃｋＢｉｒｄ
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　　图 ３为 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ拍照工作
模式示意图。从图中可以看出，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ采用传
统的条带式拍照模式，即单个过目标轨道弧度不

改变卫星姿态，使卫星姿态对准目标后一直保持

不变，直至拍照结束，条带式工作模式的局限性是

单轨只能拍摄沿轨方向上的目标，且幅宽很窄。

而ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１则可以采用分布式拍照模式，如
图３所示，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１可以利用其敏捷性高的特
点，在过顶弧段中快速频繁进行姿态机动，通过拼

接一组连续拍摄的纵向条带图像，获得了穿轨方

向上的范围图像。分布式拍照工作模式也被称作

横拍模式或镶嵌模式。分布式拍照在无形中拓宽

了图像的幅宽，增强了单轨抓拍目标的效率，尤其

对一条轨道上可见多个目标的情况尤为有利。

３．２　ＧｅｏＥｙｅ１
３．２．１　ＧｅｏＥｙｅ１简介

ＧｅｏＥｙｅ１是迄今为止设备最先进、最尖端的
商用卫星。ＧｅｏＥｙｅ１重约１９５０ｋｇ，是目前世界
分辨率最高的商业对地成像卫星。ＧｅｏＥｙｅ１在
６８４ｋｍ的轨道上获取高精度的图像信息。

ＧｅｏＥｙｅ１由成熟的卫星平台（ＳＡ２００ＨＰ）和
新一代光学载荷组成。ＧｅｏＥｙｅ１的平台系统沿
用了早期项目中有过成功飞行经历的卫星平台，

该平台具有高精度的姿轨敏感器，利用８个反作
用飞轮作为姿态控制元件。为记录和下传海量地

球影像信息，配备了８４０Ｇｂｉｔ固态存储单元和高
速数传链路。而ＩＴＴ公司设计了一款新一代高品
质光学相机作为ＧｅｏＥｙｅ１的有效载荷，该相机口
径为１１ｍ，宽视场，成像谱段覆盖了全色和多光
谱。最值得ＧｅｏＥｙｅ公司称道的是ＧｅｏＥｙｅ１骄人
的地面像元分辨力指标，其多光谱分辨力达到

１６５ｍ，而全色分辨力最高达到 ０４１ｍ（优于
０５ｍ分辨力的图像不能公开，只提供给美国军
方），这也使 ＧｅｏＥｙｅ１成为目前商业光学对地成
像卫星中分辨力最高的卫星。

有着如此优异指标的 ＧｅｏＥｙｅ１也自然有着
广泛的应用，诸如在国防、国土安全、海空运输、油

气勘探与采掘、地图绘制、定位服务、市政规划、灾

害与危机管理、农业、环境保护等领域。

３．２．２　ＧｅｏＥｙｅ１卫星指标
自从２００８年９月６日 ＧｅｏＥｙｅ１卫星成功入

轨并正常工作以后，之前 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１保持的商
业卫星最高分辨力的记录被打破，０．４１ｍ地面像
元分辨力的记录由ＧｅｏＥｙｅ１保持至今，如此高的
分辨率使 ＧｅｏＥｙｅ１无愧“地球之眼”的称谓。
ＧｅｏＥｙｅ１除分辨率指标值得称道外，还有很多技
术指标代表了世界卫星工业的最高水平。表２详
细列出了ＧｅｏＥｙｅ１的各项技术指标。

表２　ＧｅｏＥｙｅ１的各项技术指标

Ｔａｂ．２　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｅｏＥｙｅ１

指标名称 指标

轨道 ６８４ｋｍ（１０：３０ａｍ）
重访时间 ＜３天
寿命 ７年（燃料够１５年使用）
重量 １９５５ｋｇ（发射重量）

１２６０ｋｇ（平台重量）
尺寸 ４．３５ｍ×２．７ｍ

太阳帆板 可展开，７ｐａｎｅｌ，ＧａＡｓ，３８６２Ｗ
蓄电池 １６０ＡｈｒＮｉＨ２
星上存储 １０００Ｇｂｉｔ＝１Ｔｂ
数传通信 数传Ｘ频段７４０Ｍｂ／ｓ或１５０Ｍｂ／ｓ

遥控Ｓ频段６４．０ｋｂ／ｓ
遥测Ｘ频段５９．７ｋｂ／ｓ

谱段 全色和多光谱（４谱段）
分辨率 全色０．４１ｍ

多光谱１．６４ｍ
幅宽 １５．２ｋｍ
口径 １．１ｍ
视场角 ＞１．２８°
焦距 １３．３ｍ

像元尺寸 ８μｍ
有效像元个数 ３７０００
量化位数 １１ｂｉｔ
ＣＣＤ ＴＤＩＣＣＤ

指向精度 ７５″
姿态稳定度 ０．００７″／ｓｒｍｓ（２５～２０００Ｈｚ）
姿态敏感器件 星敏×２，ｓｃａｌｅａｂｌｅｓｐａｃｅＩＲＵ

１０ｃｅｌｌｃｏａｒｓｅｓｕｎｓｅｎｓｏｒ
磁力矩器×３，ＧＰＳ×２

姿控器件 零动量偏置飞轮×８
机动能力 速度：２．４°／ｓ

加速度：０．１６°／ｓ２

定位精度 圆误差ＣＥｓｔｅｒｅｏ２ｍ
线误差ＬＥｓｔｅｒｅｏ３ｍ
圆误差ＣＥｍｏｎｏ２．５ｍ

ＧｅｏＥｙｅ１选择了太阳同步回归轨道，其轨道
高度为６８４ｋｍ，比ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１轨道高近２００ｋｍ。
虽然轨道高度高于 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１，但 ＧｅｏＥｙｅ１的
全色谱段的地面像元分辨力却高于ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１，
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说明 ＧｅｏＥｙｅ１的光学载荷的性能要优于 Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ１的相机，而且ＧｅｏＥｙｅ１相机配备了多光谱
ＣＣＤ，在获取全色图像的同时还可以获取彩色图
像。

由于地面像元分辨力越高数据率也就越高，

所以对于ＧｅｏＥｙｅ１最高分辨力为０４１ｍ的相机
而言，其数据率已达到６２Ｇｂｐｓ。为应对这样的
海量图像数据，首先需要足够大的星上图像存储

设备，其次需要高速的数传通道。ＧｅｏＥｙｅ１配备
了１０００Ｇｂｉｔ固存，固存容量已经达到了“Ｔ”级。
而数传的传输速率高达７４０Ｍｂｐｓ，这一传输率也
居于世界领先水平。

ＧｅｏＥｙｅ１的设计寿命为７年，而装载的燃料
够１５年使用，这种做法继承了ＩＫＯＮＯＳ卫星的成
功经验。ＧｅｏＥｙｅ１前任卫星ＩＫＯＮＯＳ的设计寿命
也只有７年，ＩＫＯＮＯＳ卫星于 １９９９年发射，目前
仍正常工作，已经超期服役了３年，预计 ＩＫＯＮＯＳ
将工作至２０１１年。
３．２．３　ＧｅｏＥｙｅ１卫星构型

从卫星整体构型角度看 ＧｅｏＥｙｅ１，它继承了
ＧｅｏＥｙｅ公司众多卫星的构型特点。图４～图６分

图４　ＯｒｂＶｉｅｗ２卫星
Ｆｉｇ．４　ＯｒｂＶｉｅｗ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图５　ＩＫＯＮＯＳ卫星
Ｆｉｇ．５　ＩＫＯＮＯＳｓａｔｅｌｌｉｔｅ

别为 ＧｅｏＥｙｅ公司从１９９７年至２００３年期间发射
的３颗对地观测卫星。这３颗卫星的构型有两个
共同特点，一是都使用了固定翼太阳帆板，太阳帆

板没有驱动机构，这与ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司卫星的特
点恰恰相反；二是都采用了星载一体化的构型设

计思路，即卫星构型以星上主载荷为中心进行布

局，打破了传统卫星平台与卫星载荷分而置之的

设计思想。

图６　ＯｒｂＶｉｅｗ３卫星
Ｆｉｇ．６　ＯｒｂＶｉｅｗ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＧｅｏＥｙｅ１秉承了 ＧｅｏＥｙｅ公司卫星的构型特
点，从构型上看与 ＯｒｂＶｉｅｗ３卫星很相似，Ｇｅｏ
Ｅｙｅ１的构型如图７所示。ＧｅｏＥｙｅ１的太阳帆板
采用了固定单翼７块板的结构，选用的是砷化镓
太阳电池片，功率高达３８６２Ｗ。而整星结构也
是以光学相机载荷为中心进行布局，相机的镜筒

同时成为卫星各系统元件与机箱的安装板面，这

图７　ＧｅｏＥｙｅ１卫星
Ｆｉｇ．７　ＧｅｏＥｙｅ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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种星载一体化的设计思想，使整星布局更合理，结

构更紧凑，大大提高有效载荷比，已成为目前卫星

设计的新潮流。

３．２．４　ＧｅｏＥｙｅ１卫星工作模式
由表２的指标可以看出，ＧｅｏＥｙｅ１的姿态控

制系统极其优异。除指向精度和姿态稳定度两个

指标外，ＧｅｏＥｙｅ１的姿态机动能力更加出众，其
姿态机动速度达到２４°／ｓ，加速度达到０１６°／ｓ２。
按此指标计算，ＧｅｏＥｙｅ１可在 １０ｓ内机动 ３２°。
如此高的大角度机动速度，使其成为目前世界上

最敏捷的卫星之一。

由于 ＧｅｏＥｙｅ１的高敏捷性，使其具有与
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１相似的工作模式。而由于 ＧｅｏＥｙｅ１
比ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１更敏捷，使得 ＧｅｏＥｙｅ１单轨机动
的次数更多，这就意味着ＧｅｏＥｙｅ１可以在单轨中
拍到更多的目标。为了提高拍摄效率，ＧｅｏＥｙｅ１
还采用了一种“双组对排”的焦平面拼接方式，即

采用两组 ＴＤＩＣＣＤ对称排列的方式，如图 ８所
示。这种排布方式使得ＧｅｏＥｙｅ１无论在正程（沿
飞行方向上）还是在逆程（反飞行方向上）都可以

进行推扫成像，而不需要做偏航方向上１８０°的大
角度机动，从而提高了图像获取的效率，又减少了

机动的次数。

当然，如此灵活的工作模式依赖于高精度的

姿态控制。为使姿态控制进度和机动能力达到任

务要求，ＧｅｏＥｙｅ１动用了军用卫星上使用的姿控
敏感器和控制器。双高精度星敏、高精度陀螺、１０
芯太阳敏感器、３个磁力矩器以及２个 ＧＰＳ构成
了ＧｅｏＥｙｅ１姿态敏感器群，ＧｅｏＥｙｅ１的指向精度
和姿态稳定度就依赖于这些美国军用高精度姿态

敏感器群的协同工作；而姿态控制器同样选用了

军用器件，使用了８个零动量偏置飞轮来为 Ｇｅｏ
Ｅｙｅ１提供灵活敏捷姿态机动的动力。

图８　ＧｅｏＥｙｅ１焦平面拼接示意图
Ｆｉｇ．８　ＳｋｅｔｃｈｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｏｆＧｅｏＥｙｅ１

３．２．５　ＧｅｏＥｙｅ１卫星相机的光学系统
ＧｅｏＥｙｅ１值得标榜的重要指标是其高达

０４１ｍ的地面像元分辨力，而实现这一指标的关
键是 ＧｅｏＥｙｅ１相机光学系统的设计。ＧｅｏＥｙｅ１
使用了一种新型的全视场 ＴＭＣ（ＦｕｌｌＦｉｅｌｄＴｈｒｅｅ
ＭｉｒｒｏｒＣａｓｓｅｇｒａｉｎ，ＦＦＴＭＣ）光学系统［６］，实现了灵

活多变的成像模式。图９为 ＦＦＴＭＣ光学系统的
光路图。

ＦＦＴＭＣ系统在三反射镜系统的一次像面放
置了４５°反射镜，经过三镜反射而成的出瞳位置
与４５°反射镜的位置重合。由于次镜遮拦，所以
出瞳为圆环，在设计中通过调整主次镜组合焦距，

使一次像面位于折叠镜附近，进而使折叠镜面积

最小［７］。

图９　ＧｅｏＥｙｅ１的ＦＦＴＭＣ光学系统
Ｆｉｇ．９　ＦＦＴＭＣｓｙｓｔｅｍｏｆＧｅｏＥｙｅ１

ＦＦＴＭＣ系统在结构上的显著特点是主次镜
间距较短，主镜曲率和相对孔径较大，主次镜组合
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形成的卡塞格林系统的焦距为整个系统焦距的

１／４～１／６，因此三镜的放大率较大。从加工难度
上看，ＦＦＴＭＣ系统的主镜是系统成败的关键。由
于次镜间距小，因此支撑结构相对容易。

ＦＦＴＭＣ系统的焦平面为圆形，圆形焦面的优
点是ＴＤＩＣＣＤ摆放方式非常灵活，并且可以进行
±１８０°的偏流角调整，这是普通线视场三反光学
系统难以做到的。另外，还可以使用大面阵 ＣＣＤ
器件，实现对空间目标的凝视成像功能。

４　未来光学遥感卫星的发展趋势

　　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和 ＧｅｏＥｙｅ１是当代高分辨力光
学遥感卫星中的佼佼者，代表了目前光学遥感卫

星的最高水平。目前，ＤｉｇｉｔａｌＧｌｏｂｅ公司和ＧｅｏＥｙｅ
公司正在紧锣密鼓地研制更新一代光学遥感卫

星，在不久的将来，性能更高的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２卫星
和ＧｅｏＥｙｅ２卫星将会升空运行。通过对 Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ系列和 ＧｅｏＥｙｅ系列卫星的分析研究，推测
出光学遥感卫星的发展趋势，可以用“五更”来描

述，即“更高、更快、更小、更准、更艳”。

“更高”是指光学遥感卫星的地面像元分辨

力会更高。目前 ＧｅｏＥｙｅ１的分辨力已经高于美
国军方对 公 开 遥 感 图 像 分 辨 力 的 红 线—

“０５ｍ”，这为未来商业卫星提高分辨力指标开
了一个好头，据称 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２的全色地面像元
分辨力达到０４６ｍ，而ＧｅｏＥｙｅ２的分辨力将提高
到惊人的０２５ｍ。未来光学遥感卫星的地面像
元分辨力将越来越高，“－０５ｍ卫星”俱乐部中
的成员也将越来越多。

“更快”是指卫星敏捷性会越来越高，其机动

速度会越来越快，获取地面图像的效能会越来越

高。ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２将会使用动力效能更高的控制
力矩陀螺作为姿控部件，其姿态机动速度将达到

３５°／ｓ，这意味着 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２的大角度机动能
力将优于ＧｅｏＥｙｅ１。从 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２对姿态机动
能力的提高可以看出提高卫星敏捷性将成为未来

光学遥感卫星研究重点，更快、更敏捷的卫星将越

来越多。

“更小”是指卫星的体积更小、质量更轻。卫

星小型化是一个发展潮流，像ＫＨ１１、ＫＨ１２那样
的庞然大物将会渐渐退出历史舞台。虽然Ｗｏｒｌｄ
Ｖｉｅｗ１和ＧｅｏＥｙｅ１卫星的重量都在２ｔ量级，从
重量上说已经不属于小卫星范畴，但对于如此高

的分辨力和１ｍ左右直径的主镜尺寸，重量能够
控制在２ｔ左右，足见两个承建商在卫星轻小型
化上所下的功夫。光学系统设计的创新、光学加

工工艺水平的提高，以及新材料、新技术的应用必

将引领光学遥感卫星轻小型化的发展。

“更准”是指卫星指向精度、定位精度更高，

所拍摄目标的位置更加准确。目前美国光学遥感

卫星的地位精度已经达到 ２５ｍ左右，据报道
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２定位精度将会达到２ｍ（有地面控制
点）。如此高的定位精度，完全适合地理测绘与

地图绘制，“照片即地图”将不再是遥远的梦想。

“更艳”是指相机探测器的谱段越来越多，获

得图像的颜色更加艳丽。ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１只有全色
谱段，而ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２将增加多光谱探测器，而且
谱段数量增加到８个，除４个标准谱段（红、绿、
蓝、近红外）外，还增加了 ４个新的谱段—ｒｅｄ
ｅｄｇｅ、ｃｏａｓｔａｌ、ｙｅｌｌｏｗ和ｎｅａｒＩＲ２。而对于ＧｅｏＥｙｅ１
已经加了多光谱探测，未来ＧｅｏＥｙｅ２可能将谱段
数扩展到１２［８］。可以相信，今后遥感图像将向着
真彩色的方向发展，这对商业用户极具吸引力。

５　结束语

　　由于ＦＩＡ计划的失败，使美国情报部门下决
心启动下一代商业光学遥感卫星发展计划，即

Ｎｅｘｔｖｉｅｗ计划。本文对Ｎｅｘｔｖｉｅｗ计划的来龙去脉
进行了介绍，并重点研究分析了两颗“ＮｅｘｔＶｉｅｗ
计划”卫星的技术指标、工作模式和特点。通过

对ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１和ＧｅｏＥｙｅ１卫星的分析研究并结
合其后续星的指标，推测出未来光学遥感卫星的

发展趋势，认为未来光学遥感卫星将向着“更高、

更快、更小、更准、更艳”的方向发展。
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