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文章编号    2097-1842（2023）02-0258-25

航天高分辨率对地光学遥感载荷研究进展

苏　云1,2,3,4,5，葛婧菁3,4,5 *，王业超3,4,5，王乐然3,4,5，王　钰3,4,5，郑子熙3,4,5，邵晓鹏1,2 *

（1. 西安电子科技大学 光电工程学院，陕西 西安 710071；
2. 西安市计算成像重点实验室，陕西 西安 710071；

3. 北京空间机电研究所，北京 100094；
4. 先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京 100094；

5. 五院空间激光信息感知技术核心专业实验室，北京 100094）

摘要：随着光学成像技术的不断发展和遥感应用需求的日益增长，跨尺度高分辨率光学技术在遥感领域得到广泛应用。

为了获得更多的目标细节信息，国内外研究学者在不同技术方向开展了相关研究。本文对遥感成像技术进行了总结分

类，介绍了具有代表性的航天高分辨率对地光学遥感载荷技术，重点关注单体结构主镜、可展开分块拼接主镜、光学干

涉主镜、光栅衍射主镜、虚拟合成孔径、光子型综合孔径成像、计算超分辨成像、编队合成孔径等成像模式，为高分辨率

对地光学遥感载荷发展提供新的发展思路。
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Abstract: With the continuous development of optical imaging technology and the growing demand for re-

mote sensing applications, cross-scale high-resolution optical technology has been widely used in the field of

remote sensing. In order to obtain more detailed information on the target, domestic and foreign researchers
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have carried out relevant research in different technical directions. In this paper, through the technical classi-

fication of remote sensing imaging, we introduce a representative aerospace optical remote sensing high-res-

olution  imaging  system.  It  focuses  on  monomer  structure,  block  expandable  imaging,  optical  interference

synthesis aperture  imaging,  diffraction  main  mirror  imaging,  optical  synthetic  aperture  and  other   technolo-

gies.  It  provides  a  new  idea  for  the  development  of  high-resolution  optical  remote  sensing  loads  on  the

ground.
Key words: high-resolution；optical remote sensing；cross-scale

 

1    引　言

航天光学遥感在信息获取领域一直扮演着重
要角色，其在陆地资源、环境减灾、气象海洋和深
空探测等应用领域都是非常重要的探测手段[1-6]。
图像信息作为获取目标最直接的途径，其所承载
信息能力的提升一直是人类的不懈追求。空间分
辨率，也被称做“地面分辨率”（Ground Sampled
Distance，GSD），作为最重要的技术指标之一，代
表探测两个相邻地物或空间目标的最小尺寸。空
间分辨率越高，代表目标信息越丰富，能探测的目
标越小，识别就越清楚[7-9]。 

2    航天对地光学遥感载荷情况

从近几年来高分辨率图像的不断更新发展中
可见一斑。2014 年，美国商务部批准数字地球公
司 Digital Globe 可以向所有用户出售 0.25 m 分
辨率光学遥感卫星图像数据，象征高分辨卫星
数据正式进入商业遥感市场 [10]。光学遥感主要
以中低轨道（约 300~600 km）为主，美国以 IKO-
NOS-2、GeoEye-1、WorldView-3/4 为代表的商业
遥感卫星[11-13]，以 KH-11、12/13/14 为代表的军用
遥感卫星，其商业数据均达到 0.25 m 空间分辨
率，军用数据达到 0.1m 空间分辨率。法国的
SPOT 家族后续卫星 Pleiades、Helios-2 可实现的
空间分辨率达 0.5 m、0.25 m[14]。中国以高分系
列、高景一号、吉林一号为代表的民用光学遥感
卫星可以实现 0.5 m 空间分辨率[15-17]。另外，俄罗
斯、印度、日本、以色列等国家的光学遥感卫星也
有出色的表现。图 1 给出了目前国内外 1 m 以内
高分辨率光学遥感卫星的空间分辨率情况（部分
统计），表 1 给出了高分辨率光学遥感卫星对应的

光学参数[18-23]。

 
表 1    高分辨率光学遥感卫星光学参数

Tab. 1    Optical  parameters  of  high-resolution  optical
remote sensing satellites

序号 名称 国家 年份 分辨率/m 轨道/km

1 QuickBird-2 美国 2001 0.61 450

2 IGS-1A 日本 2003 1 500

3 OrbView-3 美国 2003 1 470

4 Resurs-DK1 俄罗斯 2006 1 360~610

5 EROS B 以色列 2006 0.7 500

6 Ofeq-7 以色列 2007 0.5 300~600

7 GeoEye-1 美国 2008 0.41 681

8 KH-13 美国 2008 0.07 −

9 CartoSat-2 印度 2010 0.8 635

10 Pleiades-4 法国 2011 0.5 694

11 Worldview-3 美国 2014 0.3 617

12 Gaojing-1 中国 2016 0.5 530

13 Worldview-4 美国 2016 0.25 617

14 BlackSky-4 美国 2018 0.85 450

15 Hongqi1-H9 中国 2020 0.75 481.6

16 GFDM 中国 2020 0.5 643.8

17 IGS-Optical 7 日本 2020 0.3 485

18 SkySat-16 美国 2020 0.5 456

19 JL-GF-02D 中国 2021 0.75 650

20 WorldView –Legion 美国 预计2022 0.3 −
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图 1    1 m 以内高分辨率光学遥感卫星

Fig. 1    High-resolution  optical  remote  sensing  satellites
with 1 m resolution
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为了获得更高的细节分辨率能力，跨尺度光
学成像在光学遥感领域成为一种追求极致的探测
手段。光学系统作为一个低通滤波器，其分辨本
领由系统衍射极限决定。此时的光学系统称为衍
射受限系统 (Diffraction Limited System)[24]。光学
角分辨力的极限为：

� = 1:22�= D ; �Ä���Å

其中，λ 为入射光的波长，D 为望远镜的光束口
径。如果想提升望远镜的分辨率物体细节的能

力，最直接的方式是增大成像系统的主镜尺寸。

但成像系统的口径增加，会引起重量、体积呈

3 次方增加，巨大的尺寸将直接导致光学级成像

无法保证[25-26]。此外，光学分辨能力往往还受到

光学系统形式、成像光学材料制造工艺、探测

器件性能、装调检测手段、火箭发射体积包络、

资源功耗、经费财力和信息传输链路等的制

约，图 2 给出了高分辨率光学遥感卫星技术发展

情况[27-31]。
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图 2    高分辨率光学遥感卫星技术发展情况

Fig. 2    Technical changes of high resolution optical remote sensing satellite
 

面向高轨 (例如 36 000 km 静止轨道),随着空

间光学遥感分辨率的提升，人们开始探索一些超

大口径的新技术体制，本文重点阐述国外高分辨

成像技术的发展情况。传统的光学系统采用整体

式单体结构，具有系统稳定、成像质量高的特点，

随着技术迭代更新，分块可展开成像、光学干涉

合成孔径成像、衍射主镜成像等新体制逐渐被提

出，技术层面，器件亚像素拼接、多帧频叠加、超

分辨率成像、编队合成孔径等方式也有相关研

究。这些研究成果为高分辨率对地光学遥感载荷

发展提供了新的发展思路[32-35]。 

3    大口径单体光学遥感成像技术

长期以来，大口径光学系统是航天光学遥感

技术发展的重要方向。相比于其他新体制技术，

单体大口径光学成像系统技术较为成熟。然而随

着口径增大，所带来的重量、体积、加工、装调难

度等呈几何倍数增长，导致研制难度加剧。此外，

火箭整流罩外包络尺寸也限制了口径的无限增

大。国内外研究学者针对突破大口径光学成像的

限制开展了相关研究。 

3.1    “静止轨道”大口径卫星

2011 年，对于在 36 000 km 的静止轨道上，实

现对地球的高分辨率和大视场成像。Astrium 公

司给出了“静止轨道” 大口径卫星项目的方案论

证情况。具体的光学系统如图 3 所示。其有效载

荷分辨率为 3 ｍ，具有百公里量级的幅宽，能实现

光、多光谱和红外多通道成像。主镜口径为 4 m，

整星最大直径为 4.1 m，高为 10.3 m，重量为 800 kg

左右 [36-38]。

2015 年，我国成功发射首颗静止轨道遥感卫

星“高分四号卫星”（如图 4 所示）。其相机部分由

北京空间机电研究所研制，系统采用同轴双通道，

可见光分辨率为 50 m，幅宽 500 km，红外分辨率

达 400 m，幅宽 400 km。该卫星在环境减灾、灾

害预警等领域获得良好应用，是目前我国时间分

辨率最高、设计寿命最长的光学遥感卫星[38]。
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图 4    高分四号遥感卫星[39]

Fig. 4    GF-4 remote sensing satellite[39]

 

2018 年，中国科学院长春光学精密机械与
物理研究所（简称长春光机所）完成了大口径高
精度 SiC 非球面反射镜制造（如图 5 所示）。实
现了 4 m 量级高精度 SiC 非球面反射镜集成制
造系统，在大口径光学制造领域取得重大技术
突破，为后续静轨大口径卫星的研制提供技术
支持[40-42]。
  

 
图 5    4 m 碳化硅非球面反射镜[41]

Fig. 5    4 m SiC aspherical mirror[41]

 

综上所述，单体大口径成像系统结构简单，技
术成熟，广泛应用于卫星成像载荷上，取得了良好
的成像效果和经济效益，然而体积、重量以及超
大口径镜片的加工难度等限制了其口径的进一步
增大，发展遇到了瓶颈。 

3.2    单体衍射元件成像系统
基于光波衍射理论发展起来的衍射光学是新

兴的光学分支，又称为二元光学，是光学、微电子

学等学科相互交融形成的交叉学科。根据光的衍

射理论，采用仿真设计和精细加工技术，在特殊光

学器件表面刻蚀产生若干台阶甚至连续形状的立

体结构，往往具有较高的衍射效率。衍射光学成

像是一种单体成像模式，旨在突破大口径成像

难题[43-45]。 

3.2.1    MOIRE 计划

2010 年 3 月，美国国防部先进研究计划署

（DARPA）启动 MOIRE 计划 (Membrane Optic Im-

ager Real-time Exploitation)，见图 6。旨在开发较

小面密度的大型光学系统技术，期望通过研究制

备大型光学衍射器件的工艺（直径 20 m）、大型光

学元器件的支撑结构，实现将衍射光转化为宽带

宽成像器件的次级光学元件工程化研制。MOIRE

是具有代表性的衍射光学成像项目[46-53]。

区别于传统的光栅在垂直于光轴方向色

散，采用衍射元件的衍射光谱成像遥感器沿着

光轴方向色散，通过使探测器沿轴向扫描实现

目标光谱数据立方体的获取。研究人员发现，

在某一波段清晰成像时，其相邻波段由于衍射

光学元件的色散作用会在焦平面位置产生模糊

的图像。若要获得完整清晰的目标三维光谱数

据就需要剔除模糊部分，对目标光谱数据进行

重构，解决噪声、点扩散函数及不等放大率等综

合因素的影响，是衍射光谱成像遥感器急需突

破的关键技术之一。
  

 
图 6    MOIRE 概念图[48]

Fig. 6    MOIRE concept map[48]

 

该项目前期研究中完成了口径约为 1 m 的高

质量的非拼接衍射透镜，如图 7 所示。

2013 年，MOIRE 项目已研制并完成了 5 m

口径地面样机的相关测试，成像结果良好。验

证了利用窄带宽衍射光学成像系统可以获取较

 

 
图 3    地球静止轨道空间监视系统

Fig. 3    GEO-oculus surveillance system
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好的成像效果。在早期的设计中，采用的是梯

形子镜支撑方案，由于该设计不足以满足高精

度成像要求，后期采用圆形支撑结构，并开展了

仿真与试验。

2014 年，鲍尔宇航发布了 MOIRE 项目 4 年

来的研究进展，见图 8、图 9。项目组取得了较大

进展，技术成熟度得到进一步提升。
  

 
图 8    MOIRE 系统已研制的 1/8 地面样机[50]

Fig. 8    1/8 ground  prototype  developed  by  MOIRE  sy-
stem[50]

  

 
图 9    MOIRE 项目研制的空间环境试验样机[51]

Fig. 9    Space environment test prototype developed by MO-
IRE project[51]

  

3.2.2    GISMO 衍射空间望远镜

衍射空间望远镜 GISMO 是英国天文技术中

心皇家天文台提出的新型方案，见图 10。该系统

通过双星实现精密编队飞行，成像范围为远红外

和微波波段。其衍射主镜口径为 30 m，星间距离为

3 000 m，总视场为 4°×1°，衍射主镜重约 1.5 t，其

中设备星相对主星的指向为 1.7°，XY 轴位置精度

为 0.92 mm，Z 轴位置精度为 100 mm[54 ]。 

3.2.3    JEM-EUSO 计划
ESA 在 2000 年提出 EUSO (Extreme Univer-

se Space Observatory) 计划，其主要科学任务为观
测宇宙中的高能粒子，旨在开展天文以及天体物
理学相关的研究，其概念图如图 11 所示。
  

JEM-EUSO

U
V photon

International space
station (ISS)

 
图 11    ESA-EUSO 概念示意图

Fig. 11    ESA-EUSO concept diagram
 

早在 2004 年，相关研究团队就完成了该项目
的可行性分析与方案初步设计，JEM-EUSO 望远
镜结构及指标参数分别如图 12 和表 2 所示。该
望远镜光学系统中包含 3 个菲涅耳透镜，系统紫

 

 
图 7    MOIRE 项目制备得到的具有衍图案的光学元器件[49]

Fig. 7    Optical components  with  diffraction  pattern   pre-
pared by MOIRE project[49]
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图 10    GISMO 卫星编队原理示意图[55]

Fig. 10    Schematic  diagram  of  GISMO  satellite  formation
principle[55]
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图 12    JEM-EUSO 望远镜结构示意图[56]

Fig. 12    Structural diagram of JEM-EUSO telescope[56]
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外光谱透过率达到 99%，可有效利用衍射透镜的
特性抑制色差，总重量为 480 kg，重量较传统光学
系统大大减轻[56-59]。
  

表 2   JEM-EUSO 指标参数
Tab. 2   Index parameters of JEM-EUSO

探测谱段/nm 330~400

口径/m 2.5

视场角/(°) ±30

可观测区域/km2 >1.9×105

焦面面积/m2 4.5

像元数 2.0×105

像元尺寸/mm 4.5

角分辨率/(°) 0.1

时间分辨率/μs ≤2.5
  

3.2.4    FalconSat-7 计划
2010 年，美军开始研制新体制薄膜衍射空间

望远镜，即“猎鹰卫星-7”微卫星 (FalconSat-7) 计
划，见图 13。其主光学系统口径为 20 cm、焦距
为 1 m，采用薄膜衍射望远镜体制，其工作谱段为
656.28 nm，整机重量不超过 5 kg。该载荷主要用
于对太阳的观测。其主要指标参数如下：口径为
200 mm，焦距为 1 000 mm，角分辨率为 4 μrad，谱
段为 656.45 nm，重量为 5 kg，应用目标是对太阳
H-alpha 谱段成像。

该载荷采用的衍射成像器件相比于传统光学
器件，降低了加工难度，但是其衍射效率较低，限
制了其工程化应用[60-63]。
  

 
图 13    “猎鹰卫星-7”微卫星搭载的“光子筛”成像系统示

意图[63]

Fig. 13    Schematic  diagram  of  “ photon  screen”   imaging
system carried by “falcon-7” microsatellite[63]

  

3.2.5    Eyeglass 计划
美国的 LLNL 实验室提出利用菲涅耳衍射透

镜制作 20 m 口径太空望远镜的设想，初步方案
中，由两个距离几千米的空间飞行器一起构成一
个空间望远镜，实现高分辨率成像。其方案如
图 14 所示。 
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图 14    衍射成像空间望远镜[64]

Fig. 14    Diffraction imaging space telescope[64]
 

在第一阶段的研究中，对宽谱段衍射望远镜
的光学特性进行了研究，研制了 200 mm、500 mm
口径的菲涅耳衍射透镜，验证了衍射透镜的消色
差方法，证明了该方案具有良好的光学性能。第
二阶段研究中，针对衍射透镜材料、制作以及折
叠展开方式开展了攻关，先后研制了口径为 0.75 m
和 5 m 的衍射透镜，验证了分块折叠展开技术，突
破了从亚米级口径过渡到大口径（25~100 m）所涉
及的关键技术。图 15 所示为正在进行外场实验
的 LLNL 实验室研制的 5 m 口径衍射透镜[65-68]。
  

 
图 15    5 m 口径衍射望远镜主镜[69]

Fig. 15    Primary mirror  of  5  m  aperture  diffraction   tele-
scope[69]

  

3.2.6    国内衍射望远镜发展情况
20 世纪 90 年代，国内开始衍射光学成像技

术研究，主要利用了衍射元件的色散能力，开展系
统色差的校正。后续，国内才把关注点转向衍射
光学的高分辨超大口径空间成像。包括中国科学
院成都光电技术研究所、重庆绿色智能研究院、
中国科技大学、北京空间机电研究所、长春光机
所等单位先后开展了相关研究[70-74]，目前衍射薄
膜尺寸可达米级、谱段也越来越宽，红外衍射望
远镜系统、可见衍射望远镜系统都得以迅速发
展，但由于衍射元件自身的成像问题，导致大口径
衍射望远镜工程化发展受限。
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综上所述，单体衍射元件成像系统是实现大
口径成像的一条可行技术路线，国内外在成像机
理、关键技术等方面开展了大量研究，当前其技
术面临成像稳定性、重构精度等方面的问题，需
要进一步开展技术攻关。 

3.3    空间展开式分块镜拼接主镜技术
空间展开式分块镜拼接主镜技术利用分块子

镜拼接为大口径主镜，在火箭发射前折叠安放入
整流罩，待进入预定轨道后展开进而实现主镜的
在轨组装，从而使成像系统口径可突破火箭整流
罩尺寸限制。在地球静止轨道上，空间分块可展开
成像技术是最有希望实现 1 m 分辨率的成像方式。 

3.3.1    “分块反射镜太空望远镜”项目
2000 年以来，欧美国家积极开展新一代成像

卫星的研制，美国提出研制未来成像体系光学
卫星（FIA-O）。在 FIA 计划中，美军主导开展了
SMT 项目，通过关键技术攻关和方案迭代，实现
了原理样机的研制（图 16）。在后来的研制计划
中，所研制的样机被转交海军研究院，开展了新一
轮的迭代研发。

该原理样机主光学系统口径为 3  m，是由

6 个子孔径组合而成，通过精密的控制器实现
调整。整个系统采用了复杂的检测和控制链
路，应用了自适应光学等技术手段以消除波前
误差[75-78]。

在民用领域，分块镜方案最早成功应用于地
基天文望远镜中，比较著名的有“凯克”望远镜，
整个主镜是由 36 块子镜组成。在此之后，天基应
用中最著名的就是“詹姆斯韦伯”太空望远镜
（JWST），经历多次延期后，于 2021 年底发射成
功，实现了该技术的首次空间应用，见图 17[79-83]。

JWST 的主镜由 18 个六边形子镜组成，每个
子镜质量为 20 kg，与执行器的总重量约为 40 kg，
采用可折叠结构的分段架构设计，发射过程中折
叠并在入轨后于部署轨道上展开。JWST 的主镜
是一个直径为 6.5 m（表面积为 33 m2）的分块拼接
镜，面密度为 20 kg/m2，而 HST 主镜是一个直径
为 2.4 m（表面积为 4.5 m2）的单块镜，面密度为
180 kg/m2。用于对地高分辨率侦察的美国锁眼卫
星（KH-11）主镜为 2.4 m 的单块镜，在可见光范围
内的衍射极限分辨率约为 0.05 弧秒，即从轨道高
度 250 km 处可以分辨出地面 6 cm 左右的目标。
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图 16    NRO 研发的 SMT 望远镜（左）和 SMT 望远镜光路设计（右）[79]

Fig. 16    Optical path design of SMT telescope (right) and SMT telescope (left) developed by NRO[79]
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图 17    “詹姆斯·韦伯空间望远镜”主镜的在轨展开过程[80]

Fig. 17    On orbit deployment of the primary mirror of the James Webb Space Telescope[80]
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JWST 的总重量约为 6 500 kg，是 HST 质量的一
半多一点，不同口径的航天器参数如表 3 所示。
JWST 通过主动控制主镜调整面型结构和消除轨
道干扰，并采用三反散光设计，利用第 4 个平面精
细转向镜 (FSM)，实现指向稳定（以补偿航天器在
轨抖动），消除离轴误差。与对可见光和紫外波段
敏感的 HST 不同，JWST 将主要在红外波段下工
作（在该波段范围内，水、氧气、二氧化碳和其他
对系外行星分子具有典型光谱特征 )。  JWST
具体参数如表 4 所示。
  

表 3   成像观测航天器口径参数
Tab. 3   Comparison of  large  aperture  imaging  observa-

tion spacecraft

参数 口径/m 主镜 面密度/(kg·m−2) 运行温度/K

JWST 6.5 分块 20 50

HST 2.4 单体 180 300

“赫歇尔空间望远镜” 3.5 单体 21.8 90

KH-11 侦察卫星 2.4 单体 不详 常温

KH-12侦察卫星 约3.3 单体 不详 常温

  
表 4   JWST 航天器基本情况

Tab. 4   Basic parameters of JWST

参数 基本情况

质量 总质量约6 500 kg，主镜质量约705 kg

功率/W 2 000

最大数据速率
/(Mbit·s−1) 28

主镜 直径6.5 m，由 18 块镀金六边形铍镜组成，
每个镜块的直径为1.32 m，焦距为131.4 m

遮阳板 5层可展开遮阳板，展开约21.2 m×14.2 m

观测波长 可见光、近红外、中红外(0.6~28.5 μm)

光学分辨率 大约0.1

仪器 近红外相机、近红外光谱仪、中红外仪器、带
有精巧导航系统的近红外成像仪与无缝光谱仪

轨道 日地拉格朗日L2点晕轨道

工作温度/°C −235

任务寿命 5年，目标10年以上
 

JWST 望远镜作为新一代大口径光学成像系
统应用的领头羊，也是美国国家航天局（NASA）
大 力 推 进 的 重 大 项 目 。 假 设 将 JWST 部 署 在
GEO 轨道，同时具备对目标持续监视的能力，分
辨率可达 1.75 m，这预示着美国已经掌握了新一
代高轨天基成像监测能力。

空间分块展开拼接是实现大口径光学系统天
基成像的新技术，这种设计能够提升天基遥感对
地观测和和战场态势感知的能力。 

3.3.2    欧空局地球静止轨道 2 m 分辨率相机
低轨（LEO）的遥感观测，可实现多种分辨率

范围的探测，但重访周期长，而静止轨道 (GEO)
遥感观测可实现对地长期凝视成像，但成像分辨
率不高。因此，欧空局（ESA）提出了静止轨道 2 m
分辨率成像平台和有效载荷概念设计，如图 18
所示，以满足任务驱动下的时间、分辨率、覆盖和
敏捷性要求，旨在最大化获取有价值的遥感图
像。要在静止轨道上实现 2 m 地面分辨率成像，
至少需要 7 m 的等效入瞳口径，单片望远镜不满
足这种要求，分块式的光学孔径合成是最可行的
实现方案，见图 19[84]。
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图 18    詹姆斯·韦伯可展开分块望远镜
Fig. 18    James Webb unfold block telescope

  

 
图 19    地球静止轨道 2 m 分辨率光学相机

Fig. 19    Optical camera in GEO with 2 m resolution 
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3.3.3    大型紫外/光学/红外望远镜（LUVOIR）
LUVOIR 有 A/B 两种构型：一种是 15 m 的

镜子（LUVOIR-A），另一种是 8 m 的镜子（LU-
VOIR-B），如图 20 所示。
  

�”�{  (�šEF)

�”�{  (�šEF) LUVOIR-B

LUVOIR-A

 
图 20    LUVOIR-A/LUVOIR-B 模拟图

Fig. 20    LUVOIR-A/LUVOIR-B models
 

LUVOIR-A 有一个直径为 15 m 的主望远镜
孔径和 4 个可维修仪器，LUVOIR-B 的望远镜孔
径为 8 m，还包含 3 个仪器。LUVOIR-A 的主反
射镜采用三镜反射系统（Three-Mirror Anastigmat
system, TMA）。该系统能够在广视野范围内有较
高的光学质量[85-87]。

LUVOIR-B 采用的是离轴 TMA，用于提高对
外行星的高对比度观测性能。这两种设计都有一
个精细转向镜，位于光学望远镜的实际出瞳处，以
保证所有仪器超精细指向的稳定性。主要涉及高
对比度分段孔径成像技术、超稳定光机系统、分
段孔径望远镜、大幅面、高灵敏度、高动态探测等
技术。LUVOIR 将与目前地面 30 m 级天文台进
行合作，比如 GMT 和 ELT 可以用来发现和跟踪
人类所知道的最微弱、最遥远的物体，这其中包
括宜居行星。 

3.3.4    起源太空望远镜（OST）
OST 主镜的直径约为 9 m，是第一个采用主

动冷却的望远镜，采用太阳盾飞行层、4 个冷冻冷
却器和一个多阶段连续的绝热消磁冰箱，以使望
远镜和探测器的温度分别保持为 4 K 和 0.05 K。
这款远红外望远镜的灵敏度是传统红外望远镜
的 1 万倍。通过探测恒星和行星的形成追踪水的
形成，以探寻太阳系外大气层中的生命体。 

3.3.5    可居住系外行星成像仪
可居住系外行星成像仪（HabEx），工作在紫

外可见和近红外波段，能够屏蔽掉母性亮度直接
成像，其用一个大的分割镜像来分析行星大气[88]。 

3.3.6    反射镜在轨组装
当前世界知名宇航企业以及 JWST 的后继

星、ATLAST 等多个项目都在开展在轨组装设计
和关键技术研究，进行在轨建造部署规划，包括美
国诺格公司 MoDEST 项目和 EST 项目、美国波
音公司 AAST 项目、英国萨里太空中心在轨组装
项目、美国 NASA TMST 项目等。

反射镜在轨组装是实现空间大口径望远镜的
有效技术途径之一，通过在轨建造、组装捕获、缓
冲锁紧、波前检测、调姿等系列步骤。在轨组装
模型见图 21。目前空间望远镜（TMST）计划中，
计划采取无人航天器在轨组装，在太空架设直径
为 30 m 的太空望远镜。
  

 
图 21    在轨组装典型范例

Fig. 21    Typical on-orbit assembly projects
  

3.3.7    国内空间展开式分块镜发展情况
2003 年，北京空间机电研究所开始提出空间

分块式光学系统概念，开始分块镜理论研究和相
关关键技术演示验证，到目前为止已完成分块镜
的加工、调控、集成、测试等技术攻关，并在
2020 年完成了系统级的 2.5 m 口径原理样机集
成验证工作，同时开展了在轨组装地面技术验
证[89-90] 。2014 年，长春光机所开展在轨组装空间
望远镜技术，将反射镜化整为零在太空组装，目前
已经取得部分突破性进展[91]。

综上所示，空间展开式分块镜拼接主镜技术
是实现大口径高分辨率成像的可行技术路线之
一，国内外较早开展了相关技术的研究，并开展了
工程应用的实践研究。但其在不同应用场景下的
单元间测量和控制精度要求边界研究上不完善，
需要进一步开展相关研究。 
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3.4    光学干涉合成孔径成像系统
光学干涉合成孔径成像系统是通过多个小孔

径按照一定模式进行排列，利用光学干涉原理，形
成一个大型镜面。子孔径阵列离散采集后的目标
光束被会聚到光束组合器入瞳并在像面干涉组
合，从而获得与等效单孔径系统相当的空间分辨
率。干涉成像方式可以将系统分为迈克耳孙干涉
型和斐索干涉型两种。迈克耳孙干涉又称为瞳平
面干涉，是一种等倾干涉，其过程为：目标发出的
光束被一定空间距离的两个孔径接收，通过半透
半反表面实现叠加，最终在探测器上形成干涉图
样。所得图像是目标在特定空间频率的频谱，即
傅立叶变换，故还需通过傅立叶逆变换重建原始
图像。迈克耳孙干涉系统的角分辨率仅与基线长
度有关，而且基线越长，分辨率越高。但其口径过
于稀疏会导致收集的信号非常微弱，而且需要改
变基线长度和方向以采集目标不同的空间频率，
整个采集过程耗时很长，因此，迈克耳孙干涉系统
更适于小视场、相对静止的天文目标的探测。而
斐索干涉又称为像平面干涉，能直接输出目标图
像，其成像方式有两种：通过掩模实现大孔径的部
分孔径成像，或多个独立光学系统的光束经准
直、合并后再进行聚焦成像。斐索干涉与传统独
立口径系统更接近，可实现对大视场内快速运动
目标的干涉成像。常见的斐索干涉合成孔径成像系
统构型主要有环形、戈莱型 (Golay) 和三臂型
(Y) 等，见图 22[92-97]。

光学干涉合成孔径成像系统的填充比小于

1，直接获取的图像存在中间频率成分损失、对比
度低、噪声影响严重等缺点。因此，子孔径的空间
布局优化、相位一致性检测和图像恢复等是关键。 

3.4.1    阵列望远镜（MAIA）
2000 年，洛克希德·马丁公司设计了成像阵列

望远镜 (MAIA) 样机。MAIA 使用相位差法对系
统进行波前传感。该系统的成像谱段为  0.5~
0.8 μm，由 9 个无焦子望远镜排列成 Y 型，子镜口
径为 0.1 m，等效孔径为 0.65 m，并对它进行了实
验室成像验证实验。随后，该公司又研发了 Star-
9 系统（图 23）。Star-9 系统由 9 个子望远镜组
成，子望远镜口径为 0.125 m，等效孔径为 0.61 m，
并首次进行了大视场复色光合成孔径成像系统的
演示试验[98-100]。
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图 23    Star-9 系统[99]

Fig. 23    Star-9 system[99]

 
 

3.4.2    美国-迈克耳孙型光学合成孔径系统
日前美国已开始了空间迈克耳孙型光学合成

孔径系统项目的研究（Terrestrial Planet Finder In-
terferometer, TPF-I)，此项目建立于地基迈克耳孙

 

(b) �ø�2	”Ka�C
(b) Dual ring array

(c) Glory-6 Ka�C
(c) Glory-6 array

(d) �56î�ŽKa�C
(d) Tri-arm array

(a) �•�2	”Ka�C
(a) Single ring array

 
图 22    斐索-干涉合成孔径成像系统阵列

Fig. 22    Configuration  of  Fizeau  interferometric  synthetic
aperture imaging system

 

第 2 期 苏    云, 等: 航天高分辨率对地光学遥感载荷研究进展 267



型光学合成孔径系统，并以此为基础，准备进行空
间实验与探索。为成功观测太阳系以外的众多恒
星以及它们的系统特性，多个空间望远镜被组合
起来，它们的口径多为 3~4 m，共同形成了红外谱
段迈克耳孙干涉合成孔径。这一创新不仅可以实
现超大口径、还能实现超高分辨率的观测[101-104]，
TPF-I 系统如图 24 所示。
  

 
图 24    美国 TPF-I 空间干涉仪示意图

Fig. 24    Space interferometer TPF-I from the U.S.
 

图 25、图 26 分别为 4 个集光望远镜和光束
合成望远镜系统。
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图 25    TPF-I 集光望远镜示意图

Fig. 25    Schematic diagram of collecting telescope TPF-I
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图 26    TPF-I 光束合成望远镜示意图

Fig. 26    Schematic  diagram  of  beam  synthesis  telescope
TPF-I 

3.4.3    GOLAY-3 光学卫星
2002 年，美国 MIT 成功研发出了 ARGOS ，

这是能够自行侦查的光学卫星系统 GOLAY-3 即
自适应探测。
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图 27    GOLAY-3 自适应光学卫星系统[106]

Fig. 27    GOLAY-3 adaptive reconnaissance  optical   satel-
lite system[106]

 

GOLAY-3 自适应光学卫星系统如图 27 所
示。该系统由 3 个 Cassegrain 结构无焦望远镜组
成。它们的孔径均为 0.21 m, 成像谱段为 0.4~
0.7 μm，并呈现正三角排列构成稀疏孔径阵列，它
们可以看作等效孔径为 0.62 m 的望远镜，角分辨
率可达 0.36″，视场角为 3′[105-106]。 

3.4.4    MIDAS 项目
2004 年，Lockheed Martin 公司报道了 Multi-

ple  Instrument  Distributed  Aperture  Sensor  (MI-
DAS) 项目。该项目主要用于地球以及其他行星
的科学遥感。它的主口径为 1.5 m，并由 9 个子口径
为 35 cm 的望远镜组成。目前，该系统正处于实
验室试验阶段，望远镜示意如图 28~29 所示[107-109]。 
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图 28    MIDAS 系统示意图[110]

Fig. 28    Schematic diagram of MIDAS system[110]

 

  

 
图 29    MIDAS 光学系统图[110]

Fig. 29    MIDAS optical system[110]

  

3.4.5    高分辨率地球观测技术

基于光学合成孔径望远镜的研究，法国国家

航空航天研究院开展了高分辨率地球观测项目

（ONERA），该项目要求从高轨道（36 000 km）进行

高分辨率（1 m）光学对地观测，这就要求光学望远

镜口径呈数量级的增加（约 30 m），这将是个巨大

挑战。该项目的研究内容主要包括：光学设计、

指向精度、系统研究中的信噪比、优化光学孔径

构型、共相位传感器 、在极低的光学传递函数

MTF（<0.01）下的图像恢复。图 30 为 ONERA 设

计的稀疏孔径系统的构造图。

共相位技术通过试验得到验证，其原理图如

图 31 所示。

ONERA 还进行了孔径布局优化，并在优化

的孔径布局下完成了图像恢复的仿真。如图 32

所示。 

3.4.6    国内光学干涉合成孔径发展情况

我国对于空间光学合成孔径技术的研究与国

外相比差距较大，主要研究单位有哈尔滨工业大

学、国家天文台、北京空间机电研究所、苏州大

学、北京航空航天大学、北京理工大学等。国家

 

Detail near
the focal-

plane 
图 30    ONERA 稀疏孔径系统布局图

Fig. 30    Layout of ONERA sparse aperture system
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图 31    ONERA 稀疏孔径系统共相位试验原理图

Fig. 31    Principle diagram of ONERA sparse aperture sys-
tem co-phasing test

 

 

(a) (b)

(c) (d) 
图 32    ONERA 稀疏孔径系统图像恢复仿真结果[111]

Fig. 32    Simulation  results  of  recovery  images  of  ONERA
sparse aperture system[111]
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天文台研制完成了地基 LAMOST（郭守敬）望远
镜，主镜采用 37 块子镜拼接而成，子镜尺寸为
6.67 m×6.05 m，施密特校正镜采用 24 块子镜拼
接组成，子镜尺寸为 5.72 m×4.4 m，利用自适应光
学和主动光学技术实现大口径高分辨成像。在空
间遥感成像方面，北京空间机电研究所开展了天
基光学合成孔径技术方案研究，开展了成像原理
和孔径布局等关键技术攻关。

光学干涉合成孔径成像技术是实现大口径高
分辨率成像较为成熟的技术，其研究历史较长，发
展出了一系列相关的成像方案，在实现大口径成
像中取得了较好的研究成果。其子单元间严格的
共相位调整要求导致工程实现难度大，需要进一
步开展相关技术原理攻关研究。 

3.5    编队飞行
为了延长观测基线，有效增大孔径，编队飞行

概念被提出，编队飞行成像模式特指基于卫星等
飞行器平台作为成像单元，通过组合成像的方式
实现成像。编队飞行的基本原理是利用星间协同
工作，从而可以实现一些单个卫星无法完成的任
务。它不仅可以创造高达公里级的干涉基线、还
能组成合成孔径等。 

3.5.1    达尔文计划
2020 年，欧空局宇宙展望计划开展了一项新

的任务：达尔文计划。达尔文系统由 6 个可以自
由飞行的子望远镜组成，在外观上正如一个正六
边形和一个中间的光束组合而成的望远镜，如
图 33 所示[112-113]。
  

 
图 33    达尔文任务的一种配置[113]

Fig. 33    Configuration of Darwin’s Mission[113]

 

该计划的目的是利用中红外波段（6~20 μm）。
如果想要达到这一目的，那么就要求达尔文望远
镜的孔径非常大，通过多次讨论，零位干涉法的望
远镜阵列方法被采用。但经过多方讨论，应用程
序并没有投入使用，原因是目前很难做到同时控
制多个子示波器。 

3.5.2    编队飞行微卫星-合成孔径望远镜（FFSAT）
2020 年，日本东京大学开展了编队飞行微卫

星合成孔径望远镜研究，此项研究主要是为了实
现高频高分辨率地球遥感。FFSAT 带有多颗微
型卫星。FFSAT 提高空间分辨率的方式是使用
合成孔径技术，因此，每个卫星光学单元之间的相
对位置和各类姿态控制精度至少要达到观测波长
的 1/10。为了验证这种高精度控制的可行性，东
京大学构造了高精度仿真器。这种仿真器不仅可
以模拟编队飞行所需的传感器特性，还能模拟执
行器的参数。该高精度仿真器采用即考虑了保
持 M 类飞行队形相对位置也保证了姿态控制律
的数值模型。此外，东京大学对推力器和压电级
的协同控制也进行了研究，目的是有效减少 FF-
SAT 系统的燃油消耗。根据仿真结果，东京大学
对 FFSAT 的任务可行性更有信心，图 34 为 FFSAT
的概念图，图 35 为三轴实验配置[114]。
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图 34    FFSAT 的概念图

Fig. 34    Concept map of FFSAT
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图 35    三轴压电平台

Fig. 35    3-axis piezo stage
  

3.5.3    国内编队飞行情况

我国在编队飞行卫星技术方面还有待发展，
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当前我国的空间观测是利用卫星组网提升时间分

辨率，包括目前的吉林一号卫星星座组网（138 颗）、

高景一号高分辨商业遥感卫星（16 颗）等，它们虽

然可实现卫星时间上的接力观测，但还无法提升

空间分辨率的协同观测能力[115]。

国内外已开展了相关编队飞行的预先研究项

目和在轨飞行验证，进一步拓展了相关大口径成

像技术，尤其是分布式成像系统的应用前景，但是

大口径成像系统的成像精度对平台提出了更高要

求，因此还需开展相关技术的攻关研究。 

4    光子型综合孔径成像

光子型综合孔径成像技术是将自共相液体透

镜技术、微小液体透镜阵列干涉成像技术、光子

集成干涉技术、压缩感知图像重构技术等前沿新

兴技术进行有机结合的交叉性综合成像技术。

仅以传统光学成像系统 1/10~1/100 的体积、重

量、功耗以及数周的加工周期，即可实现等效成

像质量，是一种革新型超轻小、高分辨率成像

技术[116-119]。 

4.1    分块式平板光电成像探测系统（SPIDER）

Lockheed Martin 研发的分块式平板光电成

像探测系统（SPIDER）改变了原始光学望远镜系

统设计方法，其通过光学透镜堆砌叠加设计出微

型光学阵列，采用 PIC（Photonic Integrated Circuit）

和微小透镜阵列构成的高密度、大面阵干涉仪阵

列代替传统大型光学成像系统，相同成像品质的

仪器体积能够缩小 10 至 100 倍，实现光学望远镜

系统的轻小型化[120]。

该成像探测系统的顶层为微小的透镜阵列

组。穿过微小透镜汇聚的光线随后会分为 5 个场

点，对应进入 5 个波导后，细分成 3 个光谱。Mach-

Zehnder 干涉仪的干涉图样由一对干涉仪基线中

两个透镜对应的 15 个相干光谱构成，整个系统体

积约为 0.2 m3（图 36）。

Lockheed Martin 先进技术中心的 Richard L.

Kendrick 在 2013 年联合加利福尼亚大学的 S.J.

Ben Yoo 等人，根据图 37 所示的概念图链路，设

计了平板光电成像探测系统。系统观测波长范围

为 500~900 nm，由 37×14 的微小透镜分块式阵列

构成，微小透镜直径为 8.75  mm，最长基线为

0.5 m，探测距离为 250 km。利用 37 个 PIC 对干

涉成像器件进行集成。

美国洛克希德-马丁公司 2016 年第一次公布

了由 SPIDER 原理样机生成的照片（图 38），该原

理样机系统的成像周期低至几百 ms。除此之外，
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图 36    （a）原目标；（b）SPIDER 技术获取的图像[121]

Fig. 36    (a)  Original  object;  (b)  image  obtained  by  SPI-
DER technology[121]
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图 37    SPIDER 系统示意图

Fig. 37    Schematic diagram of SPIDER system
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在相位同步、对图像恢复和增强、姿态稳定性控
制等方面，该原理样机的表现也都十分优异，这也
都是天基应用光学合成孔径成像技术的必备要
素。此外，采用轻质的光学系统也非常必要。采
用轻质光学系统，整个系统的质量将缩小为原来
的 1%。预计未来 10 年内，这个系统就可以实用
于各类无人机系统或者小型卫星系统中。
  

 
图 38    洛克希德-马丁公司的“SPIDER”成像仪

Fig. 38    SPIDER developed by Lockheed Martin company
  

4.2    国内 SPIDER 技术进展
近年来，我国紧跟国际步伐，也开展了关于分

块式平板光电成像系统的研究。中国科学院上海
技术物理研究所、北京空间机电研究所、浙江大
学等先后开展了仿真、试验，进行了原理研究和
验证工作。

光子干涉成像技术通过高集成度器件实现了
平板化、轻小型化的成像模式。但是该项技术目
前成像分辨率较低，器件成熟度较低，仍需开展进
一步的研究。 

5    超分成像遥感载荷技术

卫星遥感对于尺寸、消耗和重量都有着十分
严格的要求，光学系统作为其中一个重要部分，每增
加一分的重量都会带来十分严重的影响，在严格
保证光学系统重量的前提下，通过低分辨率图像获
得更多信息，就是遥感超分辨率需要探究的问题。 

5.1    器件亚像素拼接
2002 年，法国空间研究中心发射了 SPOT-

5 卫星，在 SPOT-5 性能方面，研究中心对其进行
了重大改进，使其可以提供更多动态可靠的地球
观测信息。SPOT-5 卫星和之前的 SPOT 系列卫
星一样，在原高度轨道运行，其周期运动重复性
高。同时在 SPOT-5 的载荷设计中，研制了双线
阵亚像元 CCD 传感器阵列，利用亚像元过采样方
式来提升成像分辨率。采用 Super mode 亚像元
成像方式后，星下点分辨力从 5 m 提高到了 2.5 m，

与此同时综合分辨能力提高为原来的 1.7 倍。
SPOT-5 卫星采用的是空间亚像元成像技术，

地面分辨率精度大幅度提升。其次，卫星采用
1.2 万像元的探测器，幅宽更大，探测幅宽达 60 km。
除此之外，SPOT-5 还包含了一种立体成像功能
（沿轨道方向），同时，为了提高其观测可重复性以
及数据获取能力，SPOT-5 保留了侧视功能传感
器。该系统在数据压缩、存储和传输等方面都有
明显改善 [122]。

SPOT-5 采用的亚像元双线阵 CCD 传感器成
像效果如图 39 所示。
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图 39    SPOT-5 亚像元超分辨率成像方式的（Supermode

模式）成像效果
Fig. 39    Imaging effect  of  SPOT-5 subpixel  super   resolu-

tion imaging (Supermode mode)
 

在国内，已经有很多高校和科研院所开展了
关于亚像元技术的研究。包括苏州大学、北京空
间机电研究所、中国科学院西安光学精密机械研
究所等。

器件亚像素拼接技术可实现一定口径下的超
分辨率成像，提升成像质量，获得更佳的系统性
能。但是亚像素拼接技术无法实现超越光学镜头
衍射极限的成像能力，限制了其进一步工程化
应用。 

5.2    多帧频拍摄 

5.2.1    SkySat 卫星
SkySat 卫星是一种为了获取一种时序图像而

设计的光学遥感微小卫星，它所获取的信息可以
应用于高分辨率遥感大数据，还可以制作相关视
频产品。2013 年，2014 年 SkySat-1、 SkySat-2 这
2 颗试验卫星先后发入太空，图 40（彩图见期刊电
子版）为它们的卫星轨道分布。SkySat 系列卫星
初始设计就为一种星座卫星，2016 年开始进行系
统设计，卫星总数约为 20 颗。其中，SkySat-C1 卫
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星是首颗分辨率小于 1 m 的光学成像的 100 kg
以下的微卫星。同时，作为商业遥感卫星，它的一
米级分辨率视频成像，也开创了先河[123-126]。作为
一个亚米级卫星星座，SkySat 的分辨率和时间重
访频率都很高。对于地球上的任何地点，都可以
实现 24 h 内拍摄两次。当星座数量达到 21 颗
时，对于地球上的任何地点，SkySat 都可以实现
24 h 重访 8 次。
  

1 2 3

 
图 40    SkySat 卫星轨道分布图

Fig. 40    SkySat satellite orbit distribution
 

SkySat 系列卫星都有动态和静态两种信息获
取模式。星座中卫星 1 和 2 的设计参数区别不
大。而 SkySat-3 具有更高的分辨率，这是因为卫
星 3 采用尺寸更大的面阵探测器。SkySat 探测器
的构成可以参考图 41（彩图见期刊电子版）。其
上半部分为全色成像区域，而剩下区域分别对
4 个谱段（绿、红、蓝、近红外）的光谱图像信息进
行获取。除此之外，相比于之前的同系列卫星，卫
星 3 的轨道在 450 km 左右，高度更低，这使其拍
摄的图像分辨率也更高。
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图 41    SkySat-1 探测器光谱成像示意图

Fig. 41    Schematic diagram of spectrum imaging for SkyS-
at-1 detector

 

SkySat 将星载图像处理过程转移到地面成像
系统——包括性能优异的订制级光学望远镜和高
画幅商业级 CMOS 图像传感器。地面图像处理
系统使用算法结合多帧图像的数据信息来优化每
一帧原始图像，图 42 给出了卫星采集的原始图像
和 20 帧后的超分辨图像。这种算法可以提高图
像信噪比 (SNR) 并减少地面采样距离 (GSD，被
称为“数字 TDI”)。除了能够拍摄高质量的全色

锐化图像，多光谱图像以及泛锐化图像外，画幅传
感器还能够获得高清晰度全画幅全色锐化视频。
  

 
图 42    卫星采集 RAW 图像 (左)VS 组合 20 帧后的超分

辨图像 (右)[123]

Fig. 42    RAW image acquired by satellite (left) VS super res-
olution image after 20 frames combination (right)[123]

 

目前法国的 SPOT、美国 EarthSAT 等公司都
已经开始研究采用超分辨图像复原技术来获取更
高分辨率的图像。此外，在美国空军的基金支持
下，Dayton 大学联合 Wright 实验室通过机载的红
外相机，采集 20 幅低分辨率的红外图像，重建出
高 5 倍的高分辨率红外图像。 

5.2.2    国内多帧拍摄技术进展
多帧超分辨遥感技术是有效利用按照序列采

集的多幅低分辨率遥感图像相邻帧间的信息，同
时匹配低分辨率图像序列，从而得到精确的运动
估计参数。最后选取合适的重建技术对遥感图像
进行多帧重建。目前，中国空间技术研究院重点
开展了利用多视角、多时相低分辨率图像获取互
补高频信息，重建低分辨率图像[127]。武汉大学针
对多帧图像超分辨率重建，结合 POCS 理论，基
于 Gauss-POCS 模型，采用多帧序列盲超分辨率
重建算法，使重建图像分辨率提高的同时原有边
缘的高频信息也得以恢复[128]。

综上所述，多帧成像模式在一定条件下可以
实现超分辨率成像，提升成像质量，获得更为清晰
的目标。然而多帧成像技术以牺牲时间分辨率为
代价，影响了其对于运动目标的成像能力。 

5.3    计算超分主动探测 

5.3.1    国外计算超分主动探测研究进展
2013 年，美国加州理工大学的郑国安博士提

出了基于傅立叶叠层的相干光超分辨成像技术。
为了获取系统孔径与样本频谱之间相对运动的图
像数据，采用不同角度的入射光照亮样本。此时
像面记录的强度信息是由不同方向的平面波照射
而形成的。得到像面强度信息后，采用相位恢复
算法对强度图像的约束条件和频谱平移量约束条
件进行求解，得到复频率谱。最终得到的图像包
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含的频谱信息更丰富，其空间-带宽积也更大，利
用光学显微镜对图像进行超越衍射极限分辨率
重建，见图 43~44。随后，美国加州大学伯克利分
校，波士顿大学等多所知名大学都对相干光超分
辨显微成像技术进行了深入研究[129]。
  

Raw data using a 2× objective (0.08 NA)

 
图 43    原始低分辨率图像

Fig. 43    Raw low-resolution image
  

Reconstruction (max 0.5 NA)

���������P
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图 44    超分辨后结果

Fig. 44    Super resolution results
 

2015 年，美国西北大学和 RICE 大学首次提
出了远距离相干光超分辨成像概念，并在实验室
内开展了相关的实验研究，实现了 5~7 倍的分辨
率提升，图 45，46 中给出了相关实验结果。2017 年，
该项目组在 Science 的子刊《Science Advance》上
发表论文，首次实现了反射式的光学相干合成孔径
超分辨成像[130]，使主动相干光超分辨成像技术的
实用化又向前推进了一步。目前该项目组正寻求
美国军方的资助，以开展进一步的应用研究[131-132]。

2022 年，亚利桑那大学提出了相干孔径合成
技术，利用结构照明和测试组合校准，通过 16 相
机 4×4 阵列，利用快照式压缩系统实现超分辨率，

如图 47 所示。图 48 为其实验测试场景[133]。
 

 

 
图 45    原始低分辨率数据[130]

Fig. 45    Raw low-resolution data[130]
 

 

 
图 46    超分辨后结果图[133]

Fig. 46    Super resolution imaging result[133]
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图 47    相干孔径合成超分辨原理图[133]

Fig. 47    Schematic  diagram  of  coherent  aperture  synthesis
super resolution imaging[133]
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图 48    相干孔径合成超分实验测试场景

Fig. 48    Experimental test scenario of coherent aperture synthesis supermetry
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5.3.2    国内计算超分主动情况
目前国内清华大学、南京理工大学、中国科

学院等机构主要采用傅立叶叠层技术，开展了近
场的计算超分试验验证。但在远距离成像，尤其
是超过百米量级时，一方面受限于主动激光的照
明功率，另一方面受到激光散斑、相干噪声的影
响，实际工程上难以实现真正超分辨。清华大
学、大连海事大学、西安电子科技大学、北京空间
机电研究所等开展了远距离反射式成像试验，进
行宏观反射式傅立叶叠层成像理论研究[134-136]。

基于新理论，主动超分辨率成像技术具有
分辨率高、结构简单等特点。但是目前基本处
于原理验证阶段，尚未真正实现远距离成像，主
动照明的成像模式在远距离遥感应用时受照明
功率的限制和噪声等的影响，需进一步开展相关
技术的研究。对不同类型技术进行总结如表 5
所示。

  
表 5   不同类型遥感成像技术总结

Tab. 5   Summary  of  different  types  of  remote  sensing
imaging technology

序号 技术名称 优点 缺点

1
大口径单体光学遥

感成像技术
技术成熟度高、
成像分辨率高

口径受限、系统精
密、加工、装调

难度大

2
单体衍射元件成像

系统 系统衍射效率高 成像质量低、衍射元
件复杂

3
空间展开式分块镜

拼接主镜技术
易满足发射要求、可实

现分辨率高
设计难度大、镜面调

整难度大

4
光学综合孔径成像

系统

可实现大口径成像、
系统结构分布
式灵活布置

子孔径共相位调整
难度大

5
分块式平板光电成

像探测系统
系统集成度高、可实现

轻小型化
成像分辨率较低、加

工工艺复杂

6
器件亚像素
拼接技术

可实现超分辨率成像、
可行性高 分辨率提升有限

7
多帧超分辨率成像

技术
可实现超分辨率成像、

技术成熟
分辨率提升有限、时

间分辨率低

8 计算超分主动探测
可实现超分辨率

成像、系统可灵活
分布式构型

远距离对主动光源
功率要求过高、易受

噪声影响

 

当前国内光学大口径成像技术与国外先进技
术的差距已进一步缩小，在传统大口径成像和新
体制大口径成像技术方面都取得了一定的研究成
果。在未来，我国应紧盯国外先进技术发展动态，
进一步夯实技术基础，大力开展基础理论的研究
和关键技术攻关，发展多层次、多路径的先进光
学遥感成像技术，为实现光学遥感成像技术进步
做储备。 

6    航天光学遥感高分辨成像面临的
问题与挑战

航天光学遥感高分辨成像技术主要面临以
下 3 点技术挑战：

（1）海量数据采集存储和有效信息实时传输

随着光学系统尺寸的加大， 数据采集的数

据集也随之变得复杂庞大，海量数据采集存储成

为制约航天光学遥感高分辨成像的关键因素。

若要在海量数据中找寻有效数据，进行实时传

输，其时效性如何解决，成为后续的重要攻关

课题。

（2）科学研究意义和工程可实现的技术矛盾

虽然航天高分辨率成像技术已取得了诸多重

要技术进展，分块镜理论和合成孔径等技术方法

已经有详细论证，但对于实际工程实现还存在诸

多问题，多项计划都延期滞后或停滞，缺少大量的

工程技术验证。

（3）空间因素复杂与高性能系统的挑战

航天工程系统繁琐复杂，面对从发射到在轨

的一系列问题，如何制造高效、长寿命的光学卫

星成为巨大的挑战。 

7    我国航天光学遥感高分辨成像规
划建议

（1）利用分块镜拼接技术实现空间超大口径

分块镜拼接技术是实现空间超大口径的最

佳技术途径，拼接式大口径成像系统拥有超高分

辨率和探测能力优势。拼接式空间光学系统部署

在高轨观测，具备 1 m 量级高分辨率成像侦察能

力，借助轨道优势可实现对目标的持续观测。空

间分块拼接技术将极大地增强对战场态势的感知

能力。

（2）利用合成孔径系统实现虚拟口径合成

合成孔径光学成像系统是将一些子孔径按

照一定规律排列，通过相位补偿和调整使得子孔

径光束在同一焦平面进行干涉叠加，达到大口径

成像分辨率的要求。低代价成本的光学合成孔

径成像系统是实现等效大口径成像能力的有效

形式，将成为未来高分辨成像系统的主要发展
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方向。
（3）利用计算超分技术实现高分辨率图像重建
计算超分技术能够在不改变探测系统的前提

下实现对像素的超分辨率成像。当采样分辨率大
于像素分辨率时，才能提高分辨率，其仍受限于光
学孔径限制，不能克服衍射模糊的弱点。随着卷
积神经网络在图像超分辨重建领域的应用，通过
设计多层次模型，充分考虑局部和全局的特征信
息，进一步提高遥感图像超分重建效果成为有效
途径。 

8    结束语

本文通过对航天高分辨率对地光学遥感载荷
技术总结分类，针对最具有代表性的跨尺度高分
辨率光学遥感成像系统，重点关注单体结构、分
块可展开成像、光学干涉合成孔径成像、衍射主
镜成像等方面，利用小卫星组网、编队飞行开展
合成孔径等探索技术，为高分辨率对地光学遥感
载荷发展提供了新的发展思路。
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