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摘要 2012 年是中国空间微波遥感首飞成功 10 周年。以载人航天”多模态”成果为起点，

我国已发射了多颗微波遥感卫星，同时多颗规划中的微波遥感卫星已进入型号背景预研

中。文章回顾了中国微波遥感发展的40年，重点介绍了空间微波遥感发展10余年的经历

和成果，讨论了中国微波遥感发展思路、前景和目前存在的若干问题，并提出了若干创新

思维和建议。

从空间看地球：遥感发展五十年

姜景山院士

1 引言

2012 年是中国空

间微波遥感首飞成功

10周年。首个空间微

波遥感系统——“多

模态微波遥感器”以

载人航天工程“神舟”

四号飞船为平台，于

2002 年 12 月 30 日成

功进入轨道，从而使

我国成为具有空间微波综合探测能力的国家。以

载人航天“多模态”成果为起点，我国已发射了“嫦

娥一号”（CE-1）、“嫦娥二号”（CE-2）探月卫星、“风

云三号”（FY-3）气象卫星、“海洋二号”（HY-2）卫星、

“环境一号”（HJ-1C）等多颗微波遥感卫星，同时多

颗规划中的微波遥感卫星已进入型号背景预研

中。我国空间微波遥感技术已成为一个具有理论

研究、工程技术发展及广泛应用领域的完整的科学

技术体系，为经济建设和国家安全提供了先进的科

技手段。空间微波遥感技术的发展，带动了一系列

科技领域的发展，其频率已经扩展到亚毫米波段，

其信息载体包括了电磁波的所有基本参量，其空间

运行模式正在向空间分布式系统、特别是以分离式

重组平台为核心的空间虚拟探测体系发展。空间

微波探测将在未来的地球观测、深空探测中发挥重

大作用。

2 中国微波遥感发展的简要回顾

中国微波遥感发展已走过近40年艰难而辉煌

的发展历程，可分为4个阶段；

2.1 概念研究及基础建设阶段

中国微波遥感起步于 20 世纪 70 年代初，自

1975年全国遥感规划会议（筹）后正式成为国家研

发项目。这一阶段以国家“七五”、“八五”科技攻关

等项目作为牵引，进行了基础研究、基本型遥感器

研制和若干应用研究。

2.2 全部基本型遥感器研发阶段

国家“六五”、“七五”、“八五”、“九五”国家科技
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图1 中国第一个在太空使用的微波遥感器——“多模态微波遥感器”
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攻关计划，建立了全部基本型遥感器，包括：陆基散

射计、机载散射计、机载高度计、陆基散射/辐射计、

机载多波段辐射计、星载多模态微波遥感器、合成

孔径雷达等，并进行了若干应用研究和基础研究。

2.3 空间微波遥感发展阶段

多模态微波遥感器于 2002年 12月 30日由“神

舟四号”飞船成功送入轨道，开启了我国空间微波

遥感新世纪。这一阶段进行了星载设备研制，发展

新型遥感器，数据处理和全面应用研究。

2.4 全面发展阶段

以载人航天“多模态”成果为起点，我国已发射

了多颗微波遥感卫星。同时，为适应多方面的需

求，国家推出了多项举措，微波遥感技术得到迅速

发展。国家相关部门已制定或正在制定长远的遥

感发展计划，大力推动遥感技术的发展。

中国遥感技术发展已成为国际需求的重要组

成部分，多方面实质性国际合作正在形成，国际上

迫切需要中国微波遥感的参与和贡献。

3 中国微波遥感发展主要活动及成果概述

3.1 我国微波遥感研究涉及的几个前沿问题

进行了扇型波束杆状天线阵、笔型波束扫描

型、扇型波束扫描型及全极化微波散射计及相关问

题研究；研究了脉冲有限、波束有限体制、时域/频

域转换等机理并研发了星载高度计，推动了成像高

度计，延时多普勒体制等新型高度计研发；研发了

星载微波辐射计，研究了综合孔径、全极化、高分辨

率辐射计，开辟了毫米波、亚毫米波频段；研发了条

带、扫描、聚束、InSAR、ISAR、CrSAR、Pol-InSAR等

所有合成孔径雷达体制；提出了包括毫米

波、亚毫米波遥感的“广义”微波遥感概

念；研究了先进的创新型微波探测机理；

推动了轻型、低耗功有效载荷机理及体制

研究；深入研究了编队飞行，分离式可重

构平台等；研究了先进的信息处理方法及

技术；特别是SAR图像的光学视角处理方

法研究；研发了海洋、大气探测的多种、新

型先进数据获取技术。开展了微波遥感探月研究，

推动国际探月及深空探测。

3.2 对世界微波遥感发展的贡献

中国根据自身的国情和需求，在发展微波遥感

的过程中为世界微波遥感的发展做出了应有的贡

献。

在国际上首次用微波探测仪从月球轨道上获

取了全月微波亮温图，绘制了首个“微波月亮”，是

月球研究中的开创性工作；提出并工程实现了笔型

波束扫描型散射计测海洋风场；首次实现了成像微

波高度计研制，并获取成像数据；首次实现了扇形

波束扫描型散射计研制并成功进行航空校飞，验证

了机理。据了解，至少今后几年，国际上没有发射

新的散射计卫星计划。中法海洋卫星（CFOSAT）

的中方载荷扇形波束扫描型散射计可能填补这一

空白；推动了地球静止轨道毫米波/亚毫米波辐射

计探测技术的研究；FY-3号卫星纳入世界气象卫星

运行中，其数据已为国际用户服务；HY-2号卫星为

国际用户提供海洋探测数据，获得好评。HY-2 卫

星是目前世界上最主要的一颗在轨运行的综合性

海洋动力环境卫星，备受法国空间中心、欧洲气象

卫星开发组织、澳大利亚气象局等相关国家和国际

组织的关注。首次提出在小型飞机上实现遥感信

息的“机-星-地”实时传输并用于灾害监测等应用

中。率先提出无人机信息的“机-机-地”实时传输方

法并技术实现。

3.3 中国微波遥感卫星简介

（1）多模态微波遥感——中国空间微波遥感从

这里腾飞（图1）。多模态微波遥感系统成功发射已



中国科学院院刊

10年。这 10年中，“多模态”成为中国空间微波遥

感的先驱。

多模态微波遥感器在轨运行4个多月，累计工

作 600多个小时，仪器设备工作正常，传回了大量

的海面辐射数据、散射数据和海面高度数据等。利

用这些数据，研究人员反演出海面平均高度和有效

波高，海洋风场和海面温度。在轨飞行期间，国家

海洋局在南海布局了测量船和平台同步测量，验证

多模态工作状态及数据的有效性。多模态微波遥

感器为我国星载微波遥感器的研发奠定了基石，在

微波遥感技术发展史上具有标志性意义。多模态

微波遥感器的成功发射，结束了我国没有空间微波

遥感的历史，大大提升了我国对地观测的能力，使

我国微波遥感跻身世界先进行列。

（2）嫦娥探月卫星。“嫦娥一号”（CE-1）、“嫦娥

二号”（CE-2）探月卫星在国际上首次用微波探测仪

从月球轨道上获取了全月微波亮温图，绘制了首个

“微波月亮”（图2—4）。

（3）“海洋二号”（HY-2）卫星。2011 年 8 月 16

日，HY-2 卫星在太原卫星发射中心成功发射（图

5）。HY-2卫星是我国第三颗海洋卫星，也是我国

首颗海洋动力环境卫星，能够全天候、全天时进行

全球探测，获取包括海面风场、浪高、海流、海温等

多种海洋动力环境参数，直接为灾害性海况预警预

报提供实测数据，并为海洋防灾

减灾、海洋权益维护、海洋资源

开发、海洋环境保护、海洋科学

研究以及国防建设等提供支撑

服务（图6）。

（4）“风云三号”（FY-3）卫星

——我国新一代极轨气象卫

蓬勃发展的中国空间微波遥感技术

图2“嫦娥一号”、“嫦娥二号”卫星模拟图

图3“嫦娥一号”、“嫦娥二号”微波探测仪实物图及技术指标

图4“微波月亮”

图5 海洋二号（HY-2）卫星在轨模拟图
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图7 FY-3A气象卫星

图8 FY-3A卫星微波湿度计全球亮温图

图6 HY-2卫星雷达高度计海面高度图

图9 HJ-1C星在轨模拟图

星。2008年 5月 27日，“风云三号”A（FY-3A）星在

太原卫星发射基地发射升空，2010年11月5日，“风

云三号”B（FY-3B）星成功发射（图7—8）。

（5）环境探测卫星（HJ-1C）。HJ-1C 星是一颗

合成孔径雷达卫星，将与 2008 年 9 月成功发射的

“环境一号”A、B卫星组成环境与灾害监测预报小

卫星星座，形成对我国大部分地区灾害与环境情况

的动态监测预报能力（图9）。

4 中国微波遥感未来发展的构思

4.1 探索中国的发展模式

中国微波遥感发展的实践提示我们，在考虑中

国空间微波遥感技术发展时必须注意国家的国策

和需求、国家的技术发展现状以及国际发展水平。

我国在相当一段时间内，空间微波遥感发展的

研究重点仍是地球及其空间，同时适当发展深空及

太阳系行星的探测与研究，其

发展应坚持“四性”、“三个面

向”的原则。“四性”既是指战略

性、前瞻性、创新性、适用性。

“三个面向”指面向国家需求、

面向国际前沿、面向全球动

向。科研工作者要转变观念，

转变发展模式，以动态的思维

考虑问题，坚持需求牵引，以最

大程度的满足需求为前提, 力

争在理论、技术和工程设计方

面有较大的突破。

4.2 应从战略上考虑问题

（1）面向国家需求。胡锦涛总书记 2008 年在

中国科学院第十四次和中国工程院第十一次院士

大会上指出：“我们必须把自然灾害预测预报、防灾

从空间看地球：遥感发展五十年
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减灾工作作为关系经济社会发展全局的一项重大

工作进一步抓紧抓好。从长远看，要加快遥感、地

理信息系统、全球定位系统、网络通信技术的应用

以及防灾减灾高技术成果转化和综合集成，建立国

家综合减灾和风险管理信息共享平台，完善国家和

地方灾情监测、预警、评估、应急救助指挥体系。”

（2）从战略层面考虑。首先，确立重点和有限

的目标。中国是发展中国家，综合国力有限，因此

我们发展空间微波遥感必须强调重点和有限的目

标。第二，提高投入产出比。国民经济发展和国家

安全对空间微波遥感有着广泛的需求，我们应当制

定出深层次的发展计划，这样才能提高投入产出

比，用有限的投入获得最大的输出。第三，跨跃式

发展。在空间微波遥感技术的发展方面, 中国和世

界水平仍有一定差距，我们必须采取在某些领域利

用现有成果，“跨跃式”发展的方针。第四，自主创

新和国产化。要重视自主创新能力建设和主要技

术的国产化。第五，注重创新和特色。重视基础性

创新，形成自己的特色。

4.3 中国微波遥感未来发展的一些设想

根据发展战略设想，我们需要在以下几个方面

做工作：

（1）提高现有遥感器的性能水平，同时发展具

有新机理的遥感器。发展星载高分辨率成像技术，

包括与传统SAR 可比拟的新型星载高分辨率成像

技术，星载小型多模态微波遥感器以及星载高频段

（至1 000THz）微波辐射计，提高空间分辨率。发展

新型微波遥感器，包括成像雷达高度计、微型微波

遥感器、高空间分辨率微波辐射计，发展能适应模

块化平台（Fractionated)的微波遥感器等等。如全

极化微波辐射计，深空探测仪，多频或扫描无源雷

达和微波摄像仪。

（2）扩展更高的应用频率并实现基本国产化，

力争在近20年突破 400GHz—1 000GHz频段，特别

是在天线、前端准光学、被动基本电路设计、集成化

及包装工艺等技术领域。

（3）遥感器微小型化。在目前和将来的对地观

测计划中，微小卫星或自主组合型卫星阵将起非常

重要的作用。有效载荷的微小型化是关键问题，解

决的途径主要为：一是从遥感器微小型化的机理方

面入手，另一个是从解决天线的微小型化入手。

（4）加强基础研究。微波遥感理论研究：从当

代科技水平和能力出发，考虑理论问题和技术可行

性；微波遥感信息定量化研究。毫米波、亚毫米波

频段电磁波与目标相互作用的研究，尤其在大气窗

口频率；信息提取方法和算法，多参数信息的融合

处理（多频段、多入射角、多极化）；多遥感器数据以

及其他非遥感数据融合。建立全球微波遥感信息

库，建立空间信息系统数据库。微波遥感图像

（SAR）似光学图像化处理方法研究。

4.4 转变思维方式，建立当代广义微波遥感概念

中国的微波遥感已站在世界的前列，但与世界

先进国家相比尚存在差距，还不能充分地满足广大

用户的需求，我们的思维和概念仍停留在发展的初

期阶段，创新能力、前瞻思维不足，特别是多数人忙

于当前的工程任务，无暇考虑如何持续发展，如何

创新，如何好、快、省地发展，这将带来不好的后果。

微波遥感在国际上发展已 50余年。1978年，

美国发射的海洋卫星 SEASAT显示了当时国际微

波遥感的水平，是之前近 20年研发的结果。50多

年来，社会、科技、经济及人们的思想、整个地球环

境等，与微波遥感开始出现时相比发生了根本性的

变化。因此，现在考虑问题不能仍停留在几十年

前，要以”当代”的眼光看问题，思考问题。几十年

前形成微波遥感时，以当时的技术水平，对谱段有

较明确的范围界定，即主要指厘米波长和毫米波

长。随着应用的拓展和技术的发展，遥感谱段已涵

盖了包括短毫米、亚毫米谱段在内的更宽的范围，

因此近年说微波遥感时，往往包括了更短波长。“广

义”不是严格科学意义上的定义，而是指在习惯理

解上的范围，主要指频段拓展、信息载体拓展、应用

拓展及信息的融合处理等。

4.5 加强遥感应用研究

为实现“十八大”报告中提出的建设“美丽中

蓬勃发展的中国空间微波遥感技术
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国”、“海洋强国”的思想并加强在南海维权中的应

用，为中国的“海空一体系列海洋卫星”做好准备；

加强灾害性气象研究，加强与民生相关的探测及全

球变化相关的遥感研究。加强研制先进的气象卫

星有效载荷；从“灾害信息学”的角度，深入研究地

震预报的理论和技术问题；积极参与国际合作研

究，重点放在中国的资源和环境问题，尤其是灾害

监测，成为“灾害信息学”的重要组成部分；加强海

量数据的高速处理，尤其是 SAR 数据的优化处理

和分析；天基观测及监视网应加强目标识别技术的

发展；加强遥感技术在西部开发和生态文明建设中

的应用。

4.6 发展更强功能的先进信号处理技术

向先进数据处理技术要高精度、高效益的遥感

信息；通过对采样数据的超分辨分析及相干处理、

利用相位信息，可实现高分辨率图像。通过定标和

验证，提高定量化水平等。

采用压缩感知等先进处理方法对数据的深入

挖掘可以提升遥感系统的应用能力；通过极化、相

位干涉处理可获得高程信息；利用极化散射矩阵特

征分解或处理，可获得目标本证信息等。

对数据处理的深入研究可以促进新机理和新

型遥感器系统的产生；利用低分辨力散射计和辐射

计信息通过超分辨分析，可获得更高分辨率的地面

特性等。

4.7 可考虑的处理方法及研究领域

星上自主、自适应处理；针对分布式系统、离散

重构平台信息的处理；动目标监测；在轨目标识别、

捕获、跟踪；软件无线电技术的应用；压缩感知处理

技术的发展及应用；混沌理论的利用及信号处理方

法论研究；多种类信息的融合处理。

4.8 加强基础研究

加强目标特性及电磁波与介质相互作用研究，

开展空间微波背景研究，开辟更高频率技术，短毫

米波技术及相关研究，亚毫米波技术及相关研究，

全电磁波综合探测，提高空间分辨率及时间分辨

率，星载技术微小型化研究，强功能信息处理方法

及理论研究等。

5 结束语

从1975年通县会议正式在国家层面上讨论遥

感规划算起中国的微波遥感发展已走过近 40年，

初步建立了理论、技术及基础设施的科学技术体系

并正在推进其应用。自“多模态”成功遨游太空以

来，我国空间微波遥感已经取得了令人瞩目的进

步，但我们要清醒地认识到，我国微波遥感发展任

重道远。我们要继续努力工作，使我国微波遥感发

展在较短时间内有大的创新和发展，使我国早日成

为微波遥感强国，为国民经济建设和国家安全做出

更大的贡献。
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