
天基中继传输在陆地遥感卫星影像获取中的应用分析

汪汇兵1，2，郑作亚3，欧阳斯达1，张　悦1，杨　超1，黄　宇3

（1.自然资源部国土卫星遥感应用中心，北京 100048；

2. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，江苏 南京 210023；

3.中国电子科技集团有限公司电子科学研究院，北京 100041）

摘  要：分析影响陆地遥感卫星影像获取的主要因素，针对卫星数据星地接收瓶颈问题，提出基于天基中继的卫星影像数据

传输应用模式。仿真分析和量化测算中继传输的应用效果，结果表明中继传输可以提高卫星数据接收可视时长，从而极大提

升影像数据获取总量，有效发挥卫星运行效能。

关键词：陆地遥感卫星；影像获取；数据接收；中继传输；卫星运行效能

中图分类号：TN393
文献标识码：A
doi: 10.11959/j.issn.2096-8930.20200214

Application Analysis of Space-Based Relay in Land Resources 
Satellite Image Acquisition

WANG Huibing1,2, ZHENG Zuoya3, OUYANG Sida1, ZHANG Yue1, YANG Chao1, HUANG Yu3

1.Land Satellite Remote Sensing Application Center, MNR, Beijing 100048, China
2. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and Application, Nanjing 

210023, China
3. China Academy of Electronics and Information Technology, Beijing 100041, China

Abstract: With the analysis of the main factors aff ecting the image acquisition of land remote sensing satellite, the satellite image 
data transmission application mode based on space-based relay was proposed to solve the bottleneck problem of satellite-ground 
receiving. Through simulation analysis and quantitative calculation, the application eff ect of relay transmission was calculated.
The results showed that relay transmission could improved the visible time of satellite data receiving, thus greatly improved the 
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1 引言
遥感技术是获得自然资源和环境数据及信息的一种

手段，随着环境灾害预警和资源勘查等问题的提出，卫

星应用变得十分重要，已成为促进国民经济持续增长的

重要手段[1-2]。基于我国自主卫星遥感技术，实时掌握和

动态获取地球自然资源、环境、灾害等发展态势的重要

信息资料，为自然资源调查监测提供技术保障，从而提

升我国自然资源卫星测绘遥感与调查监测能力，对更好

地服务于国家生态文明建设、国家治理体系及治理能力

现代化具有重要意义[3]。

2 陆地遥感卫星影像获取能力影响分析
以光学载荷为主的陆地遥感卫星所拍摄获取的影像数

据的应用价值，由地面景物、光路成像条件和星上成像系

统所影响的影像信息质量决定[4]。因此，影像信息质量随

着每次成像而变化。由单圈成像数量、单日成像数量等卫

星单位时间内获取地物的多少所表征的获取效率，则是卫

星影像获取能力系统性评价的一项重要指标[5]。在卫星载
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荷幅宽已确定的情况下，成像数据即与成像时长呈线性正

比，因此成像时长指标是卫星影像获取能力的重要因素。

2.1	 传统时序回放模式卫星的获取影响分析

我国早期发射的陆地遥感卫星较多使用传统的时序

回放运控模式，即地面系统指定每个数据传输弧段下传

的文件[6]，按成像记录时间顺序，编号并逐一回放文件，

一次成像对应一次数据接收，卫星成像次数受限于接收

次数，卫星影像获取能力并未充分发挥。分析其主要影

响表现在以下几个方面。

（1）单次接收时长限制单次成像时长

在成像与数据传输量比（经星上压缩后的单位成像

数据量与数据下传带宽的单位传输数据量比值）为1:1的

情况下，单次成像时长即等于单次接收时长。以轨道高度

500 km的太阳同步陆地遥感卫星仿真计算，地面站单次过

境窗口时长不足600 s，即卫星单次成像时长不足10 min。

（2）单日接收站可视时长限制单日成像总时长

卫星在接收站可视范围内，可采用实时传输进行成

像与传输；在可视范围外，卫星采用先记录成像，后顺序

回放的模式进行数据获取。因此，在数据获取时，需要考

虑星上有限的存储空间及时回放成像数据，通过任务编排

最大化地利用接收站可视窗口。但在成像与数据传输量比

为1:1的情况下，单日成像总时长始终受限于单日接收站

可视总时长，以轨道高度500 km的太阳同步陆地遥感卫星

仿真计算，我国陆地遥感卫星主要使用的密云、三亚、喀

什的3个地面站的单日可视范围总时长约为60 min，即卫

星单日成像总时长约1 h。

2.2	 新一代边记边放模式卫星的获取影响分析

我国近几年发射的陆地遥感卫星，对卫星数据下行接

收进行了大幅的技术突破与提升[7-9]。一方面对卫星的下行

数据传输码速率及地面接收天线能力进行了升级；另一方

面实现了星上自主管理任务合并优化，利用更为灵活的边

记边放模式，实现了星上的记录与回放作业并行，使接收

任务不再需要与成像任务在时序上一一对应，充分利用了

地面站接收窗口[10-12]。但随着卫星载荷不断增多、分辨率不

断提高，卫星成像数据量也随之增长，接收能力的扩充跟不

上成像能力的增长，卫星影像获取能力仍然受限[13-14]。分析

其主要影响表现在以下几个方面。

（1）成像与数据传输量比限制成像时长

以光学影像获取为主的陆地遥感卫星，在星上采用对

同值光谱信息合并的方式进行数据压缩，压缩比对影像数

据的质量和信噪比影响较大，因此需保持星上数据压缩后

的数据质量和信噪比可用，星上数据的压缩比一般为1:2

至1:4[15-16]。在卫星运行过程中使用最大压缩比进行数据存

储与下行数据传输的情况下，载荷多、分辨率高的卫星成

像数据量大，对接收资源要求较高。10 Gbit/s的成像数据

量，按1:4最大压缩比，及X接收频段的数据传输码速率的

上限1.2 Gbit/s进行仿真测算，成像与数据传输量比在1:2左

右，即1 min的成像，需要2 min的数据传输窗口接收，接

收数据传输的速率及窗口时长亟待突破。

（2）有限地面接收资源的多星分配限制成像时长

我国陆地遥感卫星利用数量有限的卫星地面接收站

进行数据接收，但在轨陆地遥感卫星多，可用地面接收

站少，需要在卫星运行过程中进行地面接收资源的协调

分配，可分配的地面接收资源总量及分配到各颗卫星的

接收资源量均有限，单日各星可成像的时长受制于接收

资源使用情况[17]。

因此，接收资源不足和能力有限是影响陆地遥感卫

星影像获取的主要因素之一。增加卫星下行数据接收能

力，是提升陆地遥感卫星的影像获取能力、时效性及使

用效率的迫切需求。

3	 陆地遥感卫星的天基中继传输设计
在卫星下行数据接收能力提升的技术实践中，优化

数据压缩算法、双圆极化频率复用、提高调制解调体制

效率等提升星地数据传输链路能力的方法，均已在现有

的陆地遥感卫星数据接收中实现，而采用Ka频段增加带

宽、全球布局地面接收站、用高轨卫星进行数据中继等

方法，仍是解决遥感信息与数据传输能力之间矛盾的发

展需求[18]。

因此，本文根据国内技术发展现状，在我国天地一

体化信息网络已开展了较为充分的技术论证与探讨的基

础上，以陆地遥感卫星的中继传输为技术途径，探索提

升卫星获取能力的解决方案[19-20]。

3.1	 地面接收与天基中继的数据接收仿真分析

仿真设计3颗国内可视的静止轨道中继卫星，从西至

东编号G01、G02、G03，对比国内密云、三亚、喀什3个

地面站。仿真设计1颗轨道高度500 km的太阳同步陆地遥

感卫星，以1月1日0:00:00至1月7日24:00:00的7天时长，

进行接收可视时长仿真，得到如下计算结果。

（1）地面站可视时长

在卫星仅能同时与一个地面站进行通信的前提下，卫

星与密云、三亚、喀什3个地面站在7天内的总可视时长为

26 775 s，平均每天约64 min，与卫星实际运行的单日成像

总时长60 min约束近似，具体仿真结果见表1。其中卫星同

时可见密云站与三亚站时，以时间较长的可视窗口计算。
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表1　地面站可视时长仿真结果

接收站 可视次数/次
最长可视

时长/s

最短可视

时长/s

平均可视

时长/s

可视

总时长/s

密云站 26 511 185 372.4 9 683

三亚站 21 506 35 338.7 7 113

喀什站 25 511 8 399.1 9 979

合计 72 511 8 371.9 26 775

（2）静止轨道中继卫星可视时长

在卫星仅能同时与一颗中继卫星通信的前提下，卫

星与G01、G02、G03 3颗静止轨道中继卫星在7天内的总可

视时长为561 163 s，平均每天可视总时长为1 336 min，约

22 h，具体仿真结果见表2。其中G01与G03存在可视范围重

叠，且完全覆盖G02可视窗口；G02可视窗口不计，卫星同

时可见G01与G03时，以时间较长的可视窗口计算。

表2　静止轨道中继卫星可视时长仿真结果

天基骨干

中继卫星
可视次数/次

最长可视

时长/s

最短可视时

长/s

平均可视时

长/s

可视

总时长/s

G01 75 11 909 49 3 137.6 235 323

G02 0 - - - 0

G03 75 12 816 2 496 4 344.5 325 840

合计 150 12 816 49 3 741.1 561 163

从可视时长的仿真计算结果对比来看，静止轨道中

继卫星可视时长约是地面站时长的21倍，天基中继的传

输能力较地面接收站具有明显优势，是增加卫星下行数

据接收能力的可选解决途径之一。

3.2	 陆地遥感卫星天基中继传输架构设计

针对陆地遥感卫星影像获取中数据接收下行资源不足

的问题，探索陆地遥感卫星天基中继传输的技术架构。

（1）陆地遥感卫星天基中继传输架构的组成

以陆地遥感卫星作为低轨卫星进行中继接入，利用

静止轨道中继卫星进行中继数据传输；利用地面接收站

进行静止轨道卫星中继数据的地面接收，最终提供在轨

的中继传输与接收服务。将陆地遥感卫星天基中继传输

进行部署划分，具体架构设计如图1所示。

1）陆地遥感卫星接入

陆地遥感卫星以低轨接入节点进行网络接入，利用

微波通信与天基中继星进行粗跟踪；在高低轨卫星信号

捕获瞄准后，在可视窗口内利用激光通信进行高速的数

据中继传输。

2）天基中继网中继

天基中继星负责在收到低轨接入的陆地遥感卫星数

据后，根据天基中继星与地面接收站的可视情况选择中

继传输链路：当卫星与地面站可视时，利用激光通信或

微波通信进行高速的数据下传；当卫星与地面站不可视

时，利用另一颗地面站可视的天基中继星进行二次中继

下传数据，以保障中继卫星任务占用的及时释放和陆地

遥感卫星数据接收的时效性。

3）地基接收网接收

地基接收站负责根据实时运行情况，调配接收天

线或激光接收终端资源，进行天基中继星的中继数据接

收，并通过地面传输网络，将陆地遥感卫星数据传输至

地面分发系统。

4）地面分发应用

地面分发系统负责在收到陆地遥感卫星数据后，分

发给卫星应用系统；卫星应用系统负责开展相关的遥感

影像数据处理与应用。

（2）陆地遥感卫星天基中继传输的运行模式

在陆地遥感卫星天基中继传输设计架构下，天基中

继传输作为可独立运行的模式，可与现有陆地遥感卫星

陆地遥感卫星

微波

中继星
（激光）

中继星
（微波L/Ka频段）

激光

天基中继网

低
轨
接
入

天
基
中
继

地
基
接
收

地
面
分
发
应
用

地基接收网

地面分发系统 卫星应用系统

图1　陆地遥感卫星天基信息中继传输的架构设计

●   105    ●汪汇兵等：天基中继传输在陆地遥感卫星影像获取中的应用分析



运行模式并行运行，如图2所示。

1）现有陆地遥感卫星运行模式不变

上行由卫星用户需求发起，将卫星成像需求交由卫星

地面系统生成卫星任务指令及地面站接收计划；下行时卫星

通过地面站接收数据，并通过地面系统分发至卫星用户。

2）新增陆地遥感卫星天基中继运行模式

上行同样由卫星用户需求发起，将卫星成像需求交

由卫星地面系统生成卫星任务指令，同时将卫星中继需

求交由中继运控中心生成卫星中继传输任务指令、天基

中继任务指令及地面接收计划；下行时卫星通过天基中

继卫星进行激光中继传输，地面接收站接收到中继数据

后经由地面分发系统分发至卫星用户。

3.3	 天基中继的仿真效能分析

综合考虑星上能量平衡[21-22]、地面成像需求[23]等卫星

实际运行条件及天基中继预计运行情况，从卫星使用与

中继传输运行两方面进行条件假设，在同等条件下，进

行地面站接收与中继传输能力仿真对比分析。

卫星使用与中继传输运行的假设条件有：

（1）不考虑地面站资源调配和捕获跟踪等过程消耗，

3个地面接收站满负荷运行单日平均可视时长约64 min；

（2）按照全球3:7的陆地与海洋面积比与卫星地面

轨迹覆盖的积分关系，估算卫星平均每日陆地成像需求

时长约占全天的30%，即432 min；

（3）卫星每天运行16圈，单圈能量平衡以阳照面充

电时长与载荷开机时长比2:1测算，90 min的轨道阳照时

长约45 min，卫星单圈最长可工作时长约22.5 min，单日

工作时长约360 min；

（4）在陆地遥感卫星天基中继传输过程中，星间

链路的捕获跟踪、链路切换、连接释放等过程均需消耗

可视窗口时长，以10%的消耗预估，同时剔除仿真结果

中小于平均可视时长的10%即374 s的可视窗口，3颗静止

轨道中继卫星一周内仿真结果的单日平均可传输窗口为

71 823 s，1 197 min；

（5）考虑中继传输服务用户资源分配情况，以可满

足陆地遥感卫星每日中继需求的20%测算，约239 min。

在上述假设下，仿真计算地面接收与中继传输时

长，预估的卫星单日成像总时长见表3。

表3　预估的卫星单日成像总时长

约束
地面站接收 中继传输

顺序回放 快记慢放 顺序回放 快记慢放

单圈成像
时长/min 10.0 22.5 22.5 22.5 

单日接收
总时长/min 64 64 180 239 

单日成像
总时长/min 64.0 32.0 180.0 119.5 

通过分析可知，在使用中继传输后，陆地遥感卫星

的单圈成像时长受卫星单圈能量平衡最长可工作时长约

22.5 min约束，在成像与数据传输量比为1:1时，单日成像

总时长受能量平衡单日工作总时长360 min的约束；在成

像与数据传输量比为1:2时，单日成像总时长虽受中继传

输总时长239 min约束，但接近能量平衡单日工作总时长

360 min（接收时长240 min，成像时长120 min）的约束。

效能仿真结果表明，通过陆地遥感卫星的天基中继

传输的实现，限制卫星影像获取的主要因素已由接收能

力不足转化为卫星能量平衡以及成像与数据传输量比的

约束，天基中继传输可基本消除陆地遥感卫星数据接收

资源不足对影像数据获取效能的影响。

4	 结束语
本文提出的陆地遥感卫星的天基中继传输应用方

案，基于低轨陆地遥感卫星接入、高轨静止卫星中继和

地面接收站接收及分发应用，可实现在轨陆地遥感卫星

的中继传输与接收应用，对卫星获取能力提升具有实际

意义和实现价值，能有效解决地面接收站资源不足的陆

地遥感卫星影像获取瓶颈问题。同时，为实现本文所分

析设计的陆地遥感卫星的天基中继传输应用方案，诸如

星载激光传输终端、接入节点中继运控、中继数据处理

分发等基础性技术问题还有待进一步研究，以便实现陆

地遥感卫星天基中继传输的实际在轨运行，提高卫星运

行效能，支撑山水林田湖草等全要素调查监测，服务自

然资源管理和生态文明建设。图2　陆地遥感卫星天基中继传输的运行模式设计
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