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大规模异构遥感星座技术发展、应用范式与未来展望
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摘要：传统遥感系统难以满足全球化、高时效的对地观测需求，推动对地观测体系向大规模异构星座深刻转型。系统综述该

领域进展，在架构层面聚焦异构协同设计、星上智能处理与动态资源调度等关键技术；在应用层面分析通导遥一体化、即时

遥感等新型范式及产业生态变革；同时剖析系统管控、协同控制、处理效能、资源优化与生态成熟度等核心挑战。未来，该

技术将向认知化、融合化与柔性化方向演进，成为支撑可持续发展的重要空间基础设施。
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Abstract: Traditional remote sensing systems struggle to meet the globalized and high-timeliness demands for earth observation, driv‐

ing a profound transformation of the earth observation system toward large-scale heterogeneous constellations. This study provides a 

systematic review of recent advances in this field, at the architectural level, it focuses on key technologies such as heterogeneous collab‐

orative design, onboard intelligent processing, and dynamic resource scheduling; at the application level, it examines emerging para‐

digms including the integration of communication, navigation, and remote sensing, as well as real-time remote sensing, along with asso‐

ciated industrial ecosystem shifts; it also analyzes core challenges in system governance, collaborative control, processing efficiency, re‐

source optimization, and ecosystem maturity. Looking forward, the technology is expected to evolve toward cognition, integrated, and 

adaptive capabilities, serving as critical space-based infrastructure for sustainable development.
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0　引言
大规模异构遥感星座的建设与应用已成为全球航天

领域的重要趋势。当前，对地观测数据在资源管理、灾

害预警、环境监测等众多国民经济与国家安全领域发挥

着不可替代的作用。随着各行业对遥感数据时效性、覆

盖能力和信息维度要求的持续提升，传统单星或小规模

同构星座已难以满足日益增长的全球化、高频次、多维

度协同观测需求[1-2]。

当前，以美国 Planet Labs 的“鸽群”星座、Capella 

Space的SAR星座以及中国“吉林一号”星座为代表的系

统，正通过数百颗乃至数千颗卫星组网，实现前所未有

的全球高频次、高时效对地观测能力[3-6]。这些系统不仅

服务于商业与民生领域，其军事与战略价值也日益凸显，

如 SpaceX“星链”衍生的“星盾”计划，即面向国家安

全领域应用[7]。这些星座标志着对地观测从传统单星或
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多星协同模式迈入巨型星座时代[8]。

本文所述“大规模异构遥感星座”指在低轨、太阳

同步轨道等多层轨道上部署，由具备高分辨率光学、合

成孔径雷达 （synthetic aperture radar, SAR）、高光谱、视

频及电子侦察等不同载荷的卫星组成的规模化协同网络。

该系统通过多星组网、异构协同、智能处理，实现高重

访、全天候、多谱段对地观测能力，显著提升数据获取

效率与服务响应水平。

本文在总结国内外典型星座发展现状的基础上，从

系统顶层设计、星上智能处理、动态资源调度、通导遥

一体化服务等维度，梳理大规模异构遥感星座的关键技

术体系与发展路径，分析其面临的主要挑战，并展望未

来发展趋势，以期为相关研究与实践提供参考。

1　大规模异构遥感星座系统架构与技术进展

大规模异构遥感星座的构建是一项复杂的系统工程，

其技术内涵远超传统单星或同构星座范畴。本文从星座顶

层设计与优化、在轨智能处理与信息提取、星地协同与资

源调度优化3个层面，剖析其关键技术进展与现存不足。

1.1　星座顶层设计与优化：从覆盖分析到协同构型

星座顶层设计决定其整体效能。对于大规模异构星

座来说，设计目标应从单一追求全球或区域覆盖，转向

实现多维度性能指标 （如重访时间、空间分辨率、辐射

分辨率、任务响应时间） 在特定约束下的综合最优。典

型大规模异构遥感星座系统架构如图1所示。

（1） 异构协同构型设计：异构协同构型的核心在于

将不同轨道、不同性能的卫星与载荷组合为有机整体。

现有研究多采用群智能优化算法优化轨道与载荷配置，

以提升区域覆盖性能[9-10]。Wang等[11]通过优化地面轨迹

分配策略，提升了星座对区域的持续覆盖能力。此类精

细化设计直接关系到星座在数字经济场景下的服务

效能[12]。

异构性在功能上体现为互补 （不同类型遥感载荷在

异构星座中的互补特性对比见表 1）：高分辨率光学卫星
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图1　典型大规模异构遥感星座系统架构

表1　不同类型遥感载荷在异构星座中的互补特性对比

载荷类型

高分辨率光学

SAR

高光谱

视 频

电子侦察

核心优势

空间分辨率高，地物细节丰富

全天时、全天候工作，对形变敏感

具备连续光谱信息，能识别物质成分

具备时间维度信息，可动态监测

被动接收信号，隐蔽性强；不受气象条件

限制，可探测非合作目标电磁信号

主要局限

受云、雨、黑夜条件影响

图像解译专业性要求高

数据量大，空间分辨率通常较低

覆盖范围窄，数据量极大

无法直接光学成像，定位精度依赖技术

体制，目标属性需通过解译分析获取

在异构星座中的角色

提供基准高清真彩色影像，用于目标识别等场景

穿透云层，实现连续观测，用于防灾减灾、形变监测等场景

精准分类地物，用于矿产勘探、环境监测等场景

对动态目标（如交通流、船只）进行实时监控

提供电磁频谱态势与目标信号特征，用于态势感知、目标识别

与预警等场景，与光学/SAR信息形成多维情报互补
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可获取高分辨率图像，合成孔径雷达卫星保障全天候观

测，高光谱卫星识别地物成分，电子侦察卫星则捕获并

解析目标电磁频谱信号，与光学、SAR等成像载荷形成深

层互补。高低轨协同架构已成为重要发展趋势，该架构通

过结合高轨卫星的广域持续凝视能力与低轨卫星的高频重

访优势，可提升对动态目标的发现、跟踪与识别效率。

（2） 优化模型与求解算法。由于设计空间庞大、约

束条件复杂 （如载荷功耗、星上存储、发射成本及轨道

资源冲突），传统解析方法难以适用。群智能优化算法成

为解决此类高维、非线性问题的主流工具，主要包括遗

传算法、粒子群算法、蚁群算法及其改进变体。

文献[9]提出的改进“小龙虾”优化算法，是新兴元

启发式算法在星座优化领域的成功应用，该算法具备

较强的全局搜索能力与较快的收敛速度，能够高效获

取异构星座的 Pareto 最优解集。文献[13]将多种群智能

优化算法系统应用于低轨遥感星座设计，验证了此类

方法在复杂优化问题中的有效性。然而，现有算法仍

普遍面临工程约束建模不够精细、多目标权衡主观性

强、实时动态调整能力不足等问题。未来需进一步发

展融合物理模型与数据驱动的混合优化方法，并加强

算法在轨部署的轻量化与实时性研究。不同类型算法

技术路线对比见表 2。

当前不足与展望：尽管群智能优化算法在求解星座

高维优化问题上展现出潜力，但其工程实效性仍面临多

重挑战。首先，现有优化模型常对轨道动力学、载荷物

理约束及星间链路条件进行过度简化，导致“设计最优”

与“在轨可行”之间存在偏差；其次，算法本身在应对

实时动态任务注入与星座构型在线调整时，计算时效性

常显不足；最后，多目标帕累托解集的权衡依赖人工经

验，缺乏面向特定任务需求的智能决策支撑。

可行的技术发展方向包括：① 构建“模型—数据”

混合驱动的优化框架，利用高保真仿真与在轨数据训练

代理模型，以平衡计算速度与设计保真度；② 探索分层

分布式求解策略，将全局优化分解为星座层协同规划与

单星层自主调整，提升响应敏捷性；③ 集成知识嵌入与

可解释人工智能技术，将领域专家规则融入优化过程，

增强解集的工程可解释性与可信度。

1.2　在轨智能处理与信息提取：从数据下传到信息上行

海量遥感数据对星地数据传输链路构成巨大压力，

用户对信息获取时效性要求日益提高，驱动遥感卫星系

统的处理能力从“地面中心”向“星上边缘”前移，在

轨智能成为技术竞争的制高点。

（1） 星上轻量化智能检测：在资源受限的星载嵌入

式平台上实现高精度目标识别与分类是研究热点。陈铖

等[14]提出一种面向嵌入式平台的轻量化深度学习检测模

型，该模型可对遥感图像中的特定目标进行在轨识别与

定位，仅下传目标位置与类别等关键信息，显著缓解星

地数据传输链路压力。王密等[2]提出的“云—边—端”

智能服务架构，将具备星上计算能力的智能卫星或星簇

视为“边”节点，使其能够在轨执行部分原本依赖地面

云端的处理任务，为提升星上处理效能与系统响应速度

提供了路径。

国际上，欧空局的Φ-sat-1 针对海洋浮游植物水华检

测任务设计了轻量化深度神经网络 （deep neural network, 

DNN）星上部署方案，将需下传的数据量降低约90%[15]。

然而，星上智能处理仍面临模型精度与轻量化之间的权

衡、在轨自适应学习能力有限、硬件可靠性及抗辐照要

求高等挑战。

（2） 分布式协同与自主控制：分布式协同控制技术

旨在使星群以整体形式实现自主运行。刘付成等[16]系统

阐述了分布式协同微纳遥感星群智能控制系统涉及的关

键技术，包括星间相对状态测量、协同任务规划与分配，

表2　不同类型算法技术路线对比

算法类别

传统优化

算法

元启发式算

法 (群智能)

改进元启发

式算法

基于学习的

算法

典型算法

整数规划、动态规划

遗传算法（genetic algorithm, 

GA）、粒子群优化（particle 

swarm optimization, PSO）

改进“小龙虾”算法、

混合蛙跳算法等

强化学习、神经网络

求解效率

对于小规模问题性能最优；规

模扩大后计算复杂度剧增

全局搜索能力强，收敛速度中

等，适用于中高维问题

通常针对特定问题改进，在收

敛速度或避免早熟方面性能

有提升

训练阶段耗时，但训练完成后

在线决策速度极快

约束适配性

严格，擅长处理线性与

明确的约束

强，能灵活处理多种非线性、

离散型约束

强，针对具体约束类型（如时

间窗口、资源）进行适配增强

依赖训练数据与场景，对未见

过的约束泛化能力有待验证

工程可实现性

高，模型成熟，但依赖精确的

数学模型

较高，参数调优依赖经验，但

框架通用易实现

中等，算法改进可能增加复杂

性，需额外验证稳定性

当前较低，星上部署需解决模

型轻量化、在轨更新等难题

主要适用场景

早期星座设计，子系统优

化或小规模静态优化

大规模星座多目标协同

设计、轨道与载荷联合

优化

区域覆盖增强、带复杂时

空约束的实时任务规划

动态环境下的实时自主

调度、自适应协同控制
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以及集群自主导航与控制。张国云等[17]提出的阻力差分

控制方法，则为实现星座的构型保持与动态重构提供了

具体技术途径，保障了协同观测所需的空间几何关系。

此类具备自主协同能力的“智能星群”可即时响应突发

观测需求，支撑多星联合成像与信息融合[18]。但目前协

同控制仍多受限于同构或简单异构星群，面向高度异构、

动态可重构星座的协同感知、决策与控制体系尚不成熟。

星上轻量化智能处理虽已取得突破，但其发展仍受

星载极端环境与有限资源的严格制约。模型轻量化往往

伴随精度损失，且在轨面临数据分布漂移时，现有模型

缺乏持续自适应学习能力。同时，星上硬件的算力、内

存及抗辐照性能严重限制了复杂算法模型的部署。

可行的技术发展方向主要聚焦于：① 软硬件协同设

计，研发面向星上智能处理的专用芯片 （如存算一体、

神经拟态芯片），并设计与之匹配的超轻量、高鲁棒算

法；② 星地协同演进学习，建立星上模型轻量更新与地

面模型增量训练相结合的机制，使星上智能具备“越用

越准”的能力；③ 跨模态融合推理，探索多源载荷数据

在轨特征级融合与联合推理，以提升复杂场景下的解译

可靠性。

1.3　星地协同与资源调度优化：从静态规划到动态调度

大规模异构星座的成像机会、星上存储、数据传输

链路及地面测控资源共同构成一个复杂且动态的资源池。

如何高效、动态地调度这些资源，以满足多用户、多类

型的任务需求，是提升星座运营效能的关键。

（1） 资源动态调度：资源调度本质上是一个具有复

杂约束的动态优化问题。娄乐等[19]提出面向遥感星座的

地面测控资源调度方法，重点保障大规模卫星的跟踪、

遥测与遥控能力。赵航[20]提出基于虚拟资源池的多任务

规划模型，通过将物理分散的卫星资源抽象并聚合为统

一的逻辑资源池，有效屏蔽底层系统异构性，为上层任

务规划提供一致的调度接口，提升了资源调度的灵活性

与整体运行效率。

（2） 面向即时响应的在轨自主任务规划：为支撑灾

害监测、移动目标跟踪等高时效性应用场景，任务规划

需从传统依赖地面长时延规划转向在轨近实时自主决策。

Chen 等[21]提出面向热点区域的快速组网任务规划方法，

可在短时间内重组观测资源，实现对突发事件的快速响

应。文献[18]聚焦即时响应的在轨分布式智能任务规划方

法，使卫星能够依据实时观测结果与星上态势，自主调

整后续观测任务序列。张斌弛[22]进一步针对具备轨道机

动能力的卫星星座开展协同任务规划研究，将任务规划

与轨道控制进行一体化联合优化。然而，现有动态调度

算法在多星多任务冲突消解、不确定性处理以及人机协

同决策等方面仍存在提升空间。

（3） 效能评估与柔性重构：为科学评估和预测星座

的长期服务能力，需建立相应的效能评估体系。孙景云

等[23]应用 Markov-ADC 模型对星座覆盖性能进行量化分

析，能够系统评估不同构型在指定指标下的综合效能。

为解决部分卫星失效、性能衰减等问题，白保存等[24]研

究了遥感星座的效能分析与重构控制方法，通过动态调

整在轨卫星的工作模式或轨道参数，可实现系统整体效

能的自主恢复与维持。

现有调度方法大多基于确定性模型或假设，对系统

内在不确定性 （如天气突变、载荷故障、任务优先级动

态变化） 的应对能力不足。集中式调度虽能保证全局最

优，但存在单点故障风险与通信时延问题；分布式调度

提高了鲁棒性，却难以保障全局效能最优。此外，任务

规划、资源调度与轨道控制的多环节分离优化，导致系

统整体效能存在折损。

未来可行的技术发展方向在于：① 开发不确定性场

景下的鲁棒与自适应调度算法，内嵌情景感知与实时重

规划能力；② 构建“集中—分布”混合协同调度体系，

在全局监督下赋予节点自主决策权；③ 推动“任务—资

源—轨道”一体化联合优化，利用模型预测控制等技术，

实现多环节耦合决策的整体最优。

2　新兴应用范式与产业变革
上述关键技术的突破与融合，正从底层重塑遥感系

统的能力边界与服务模式，直接催生了以下新型应用范

式。其中，星上智能处理与动态资源调度是即时遥感应

用的使能基石；通导遥一体化架构革新了信息获取与分

发的路径；而顶层异构协同构型设计则为垂直行业的精

细化、定制化应用提供了系统性保障。

2.1　“通导遥”一体化：从功能叠加到系统融合

当前，低轨卫星通信星座与遥感星座在系统设计上

朝着一体化方向发展，推动“通信—导航—遥感”融合

范式的形成，该范式通过将天基信息的获取、传输与定

位服务能力深度集成，构建统一高效的空间信息网络。

这一范式的实现，不仅依赖第1.1节所述的顶层异构协同

构型设计，以规划通信与遥感载荷的优化配置，更直接

得益于星间激光链路 （动态资源调度范畴） 与多功能一

体化载荷（系统融合设计范畴）等底层技术的成熟。

（1） 服务模式革新：传统遥感应用受地面接收站布
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局限制，数据获取常存在数小时至数天的时延。通导遥

一体化系统通过星间激光链路或同平台通信载荷，能够

将近实时获取的观测关键信息直接中继至用户终端或区

域指挥中心。赵辰乾等[25]提出的“通遥”融合卫星即时

遥感系统架构，为应急指挥、目标持续跟踪等对时效性

要求高的应用场景提供了技术支撑。

（2） 赋能广域连续监视与跟踪：王泽瑞[26]开展的基

于低轨星座的海上目标识别与连续跟踪技术研究，通过

遥感星座实现对海上目标的广域搜索与识别，并借助同

体系中的通信链路，将目标位置、航向等关键信息近实

时分发给执法单元或指挥中心，提升了在海洋权益维护、

航行安全保障等领域的全天候、广域态势感知水平。

（3）深度融合的技术挑战

实现通导遥一体化不仅依赖系统架构融合，更需突

破底层技术瓶颈。当前研究多集中于平台集成与数据链

路协同，而在波形一体化设计、硬件资源复用、多功能

射频前端、联合信号处理等深层技术融合方面探索不足。

真正的系统融合需解决通信信号与遥感信号之间的干扰

抑制、频谱资源共享、一体化载荷轻量化与高性能矛盾

等难题，这也是未来技术攻关的重要方向。

2.2　即时遥感与服务响应：从数据产品到决策信息

即时遥感范式的形成，是直接驱动在轨智能处理与

信息提取、资源动态调度两项技术突破的必然结果。星

上轻量化智能模型实现了观测数据的在轨实时解译 （感

知），而分布式自主任务规划与调度算法则使得卫星集群

能够基于解译结果即时重组资源、调整任务 （决策与响

应）。通导遥一体化架构进一步为此闭环提供了高速、直

达的信息传输通道。因此，“感知—决策—响应”全链条

技术的贯通，使得星座从被动数据收集平台转变为主动

信息服务体系。

（1） 在轨事件触发与自主响应：通过星载智能算法

实时分析观测数据，星座系统可独立完成目标信息识别。

史好迎[18]面向即时响应需求，开展了在轨分布式智能任

务规划研究，使星座系统能够自主识别如林火、洪涝、

溢油等突发事件，并在无地面干预条件下，动态调度多

星进行协同观测与加密重访，同时优先下传预警信息，

将灾害应急响应的时效从“小时级”提升至“分钟级”。

（2）信息直达与按需服务：“云—边—端”智能服务

架构的引入，为即时遥感定义了新的服务模式。该架构

将数据处理与信息提取任务分布在云端、边缘 （智能卫

星） 及用户终端之间。当前发展主要沿两条路径推进：

一是建设太空数据中心，通过在轨部署集中式计算与存

储资源，构建空间信息处理枢纽；二是发展“天数天算”

与“天感地算”相结合的混合模式，优化计算任务在星

地之间的分配[27-29]。相关实践已逐步展开：浙江省在空

天信息产业布局中，已将太空数据中心建设列为重点方

向[28]；我国“三体卫星”计划旨在构建支持在轨计算的

卫星星座[30]；国际上，英伟达公司亦提出“星云卫星”

等构想，推动高性能AI算力嵌入太空平台[31]。这些进展

的核心在于，用户可直接获取经系统处理后的结构化信

息产品，标志着服务模式从提供原始遥感数据向提供可

直接支撑决策的信息服务转变[2]。

2.3　垂直行业深度赋能：从示范应用到业务化运行

行业业务化运行得以实现的前提，是星座能提供稳

定、高频、多源的数据供给。这直接依赖于第1节所讨论

的通过异构协同构型设计实现的全局覆盖与重访能力优

化，以及通过星地协同与资源调度优化保障的可靠数据

获取与回传计划。

（1） 自然资源与生态环境：高频次遥感数据已成为

国土资源调查、矿产资源开发监管、生态修复效果评估

的常态化数据源。例如，“吉林一号”星座数据已成功应

用于内蒙古黄岗梁矿区的生态修复遥感监测，实现对矿

区植被恢复、土地整治效果的高精度动态评估[32]。面向

生态系统生产总值核算等精细化管理需求，构建专业化

的生态环境遥感监测星座或数据平台 （如“GEP 星座”

构想）正成为重要方向[33]。

（2） 水利与防灾减灾：遥感星座为河湖水域动态监

管、水文参数反演、洪涝干旱灾害监测预警提供了稳定、

宏观、快速的天基视角。文献[34]提出构建面向水利业务

的专用遥感卫星应用星座或数据服务体系，以实现对重

点流域、水利工程、水文情势的常态化监测，提升水资

源安全保障能力。

（3） 精准农业与粮食安全：美国行星公司通过其商

业遥感星座提供全球范围的高频次观测数据，已成为农

业监测体系中的核心数据支撑，广泛应用于作物识别、

长势动态监测与产量预测等业务环节[35]。这为我国发展

自主可控的农业遥感监测体系、提升粮食安全风险预警与

决策支持能力，提供了明确的技术路径与业务范式参考。

2.4　产业生态重构与商业化浪潮

大规模异构星座的发展，降低了空间数据获取成本，

推动遥感产业生态发生结构性调整，并带动商业航天领

域的快速发展。

（1） 商业航天崛起：我国民营商业航天已在卫星制

造、发射服务、数据运营与应用开发等领域形成多元化
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市场格局[36]。以“女娲星座”等[37]为代表的商业遥感项

目的持续推进与业务化运行，表明商业力量正逐步成为

国家空间基础设施建设与运营体系中的重要组成部分。

（2）数据产业化与价值链延伸：在数字经济背景下，

遥感数据作为关键生产要素的价值日益凸显，推动产业

价值重心从上游制造与发射环节向下游数据智能处理、

专题信息产品开发、行业解决方案与平台服务延伸[12]。

（3）国际合作新模态：“金砖国家遥感卫星星座”作

为一项重要的国际合作倡议，其核心机制在于推动参与

国之间卫星资源的共享与协同观测能力构建，主要服务

于全球气候变化监测、重大灾害应急响应等共同挑战。

该项目的推进与实施，也为中国卫星数据产品与遥感应

用服务的国际化推广提供了机制化、多边化的新路径[38]。

3　挑战与展望
大规模异构遥感星座在展现出系统优势的同时，正

经历从系统构建到高效应用的过渡阶段，并面临一系列

源于其内在复杂性的挑战。这些问题涉及技术、管理、

商业及生态等多个层面，表明其发展重点需从初期规模

扩张，转向提升运营效能、智能化水平与可持续价值的

新阶段。

3.1　核心挑战：系统演进中的关键瓶颈

（1） 系统复杂性的建模与管控挑战。传统基于孤立

假设和静态模型的分析方法，已难以准确反映系统的整

体行为。例如，在轨卫星的轨道机动、功能状态变化及

星间/星地交互，可能引发级联效应，影响整个系统的性

能与稳定性。目前，在系统级精确建模、实时状态诊断

与自主管控等方面，仍缺乏成熟的理论与工具体系，这

不仅制约了顶层设计的优化空间，也为系统长期可靠运

行带来潜在风险。

（2）异构卫星协同控制的难点。实现高分辨率光学、

SAR、电子侦察等不同类型卫星之间的高效协同控制，

是另一关键挑战。不同载荷在观测条件、数据产出模式

及任务优先级等方面存在显著差异，统一的控制指令体

系难以直接适用。此外，大规模异构星座往往由不同国

家、不同机构研制的卫星组成，其数据格式、通信协议、

控制接口各异，缺乏统一的互操作标准，严重制约了跨

系统协同能力的发挥。建立开放、标准的星间接口与数

据交换协议，是未来实现真正意义上“即插即用”异构

组网的基础。

（3） 全链路信息处理效率的瓶颈。现有智能处理多

局限于单星或单一任务节点，从原始数据到最终决策信

息需经历星上感知、星间协同及地面深度融合等多个环

节，导致处理链路时延显著。构建“太空数据中心”被

视为突破该瓶颈的关键路径，但该模式依赖卫星、轨道

计算节点与地面用户间的高带宽、低时延传输，对星间

链路和星地链路性能提出了更高要求，反而成为新的

约束。

（4） 有限资源约束下的效能最大化挑战。星座的成

像时间窗口、星上存储与能源、数据传输带宽，以及日

益紧张的轨道与频谱资源均存在明确约束。在满足多用

户、多类型且动态变化的任务需求的同时，实现对这些

资源的高效利用成为一个典型的多目标约束优化问题。

（5） 应用生态与商业模式的成熟度挑战。目前，下

游应用生态的发展相对滞后，大量数据尚未转化为可直

接支撑业务决策的标准化信息产品，导致“数据过剩”

与“有效信息供给不足”并存。如何降低数据使用的技

术门槛，构建可持续的商业模式与开放协同平台，成为

产业健康发展的关键。

（6） 异构系统互操作与标准化挑战。大规模异构星

座的可持续发展还面临一个根本性的系统级瓶颈：跨平

台、跨体制卫星间的互操作性缺失与标准化体系滞后。

当前星座中的卫星在数据格式、测控协议、服务接口等

方面往往标准不一，形成“数据孤岛”与“控制烟囱”，

这不仅使得跨卫星的任务协同、数据融合与资源调度异

常复杂，需要大量定制化适配，也严重阻碍了开放应用

生态的形成与商业模式的创新。因此，推动建立开放、

兼容的星间/星地接口标准与互操作协议，是实现卫星

“即插即用”、构建弹性融合空间信息网络的基础。

3.2　未来展望：迈向智能、融合与开放的未来

面向未来，大规模异构遥感星座将朝着智能控制、

自主协同、空天一体的趋势发展，为各类用户提供全要

素信息产品，未来大规模异构遥感星座发展趋势如图 2

所示。

（1）认知化与自主化：从智能处理到星座智能体。未

来，星座系统将从当前的“观测工具”演进为具备环境感

知、自主决策与协同行动能力的“认知系统”，形成以

“太空数据中心”为算力基座、以“大模型智能控制中枢”

为决策核心的新型架构，实现全网卫星资源动态调度，自

主组织从观测、计算到信息回传的全链条优化策略。

（2） 融合化与网络化。通导遥一体化正从理论架构

向系统级集成深度演进。未来的星座系统有望逐步模糊

通信与遥感卫星的功能界限，形成统一的天基信息网络，

实现全球范围内感知、通信与计算资源的动态按需调度。
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该体系将成为构建未来空天地一体化网络的核心组成

部分。

（3） 柔性化与可重构化。通过集成先进推进技术、

可重构软件载荷与星上智能算法，卫星将具备在轨任务

重构与功能重编程能力，使系统能够灵活响应突发、高

优先级观测需求，推动星座从静态资源调度范式向动态

能力按需重构范式演进。

（4） 生态化与平民化。随着技术日益成熟与成本持

续优化，遥感服务的使用门槛将逐步降低，以推动形成

更开放、协同、可持续的产业生态。遥感将不再仅是专

业机构的工具，而会成为一项普惠性、深植于生产生活

各环节的基础设施，从而全面释放其作为新一代空间基

础设施的社会价值与经济潜能。

4　结束语
本文系统综述了大规模异构遥感星座在系统架构、

关键技术及应用范式方面的进展，指出它在推动对地观

测体系向网络化、智能化转型中的核心作用。当前大规

模异构遥感星座发展仍面临系统管控复杂、资源协同困

难、产业服务生态不完善等挑战。未来应重点突破智能

自主规划、星地协同计算、开放弹性架构等关键技术，

推动星座向认知化、融合化方向演进。期望本文能为构

建下一代高效智能的遥感星座提供参考，助力我国空天

信息服务体系高质量发展。
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