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摘  要：遥感数据的多样性及获取能力增加使得星上产生的数据量呈几何级增长，这给遥感卫星数据传输系统造成了巨大压

力，导致遥感卫星数据传输系统无法满足实时传输的需求，成为遥感数据应用的瓶颈。研究海量遥感卫星数据传输系统及技

术是目前国际卫星信息网络科学技术的前沿领域之一。围绕遥感卫星高速数据传输瓶颈、遥感载荷利用率以及星上存储等关

键问题，将传统的卫星数据传输系统与星上智能处理相结合提出一种遥感卫星计算传输框架，并分析其关键技术。
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0 引言
随着我国航天技术的不断发展，卫星互联网是未来

通信网络的重要组成部分[1]。由高轨卫星网络、中低轨卫

星网络、临空网络、地面蜂窝网络等共同组成立体覆盖移

动通信网络，形成了全球无缝立体覆盖的卫星互联网。在

这种态势下[2]，实时高效遥感卫星数据传输尤为重要。

目前，我国遥感卫星进入了快速发展阶段，基本建

成了完备的高分辨率对地观测系统，迈入了高空间分辨

率、高时间分辨率、高光谱分辨率遥感时代[3]。空间分辨

率最高可达0.5 m。在时间分辨率方面，高分四号卫星可

实现每天“10秒级”实时观测我国及周边地区。在光谱

分辨率方面，高分五号02星上搭载的可见短波红外高光

谱相机共有330个谱段，光谱分辨率最高达到5 nm[4]。高

分辨率对地观测系统广泛应用在国土、农业、林业、气

象、海洋等不同行业中。

随着我国遥感卫星不断发展，时间分辨率、空间分
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辨率和光谱分辨率不断提高，遥感卫星获取的数据量激

增。遥感卫星获得的大容量遥感数据需要通过数据传输

系统传回地面，这一需求给遥感卫星数据传输系统带来

了极大的挑战。

在卫星遥感技术发展的带动下，卫星数据传输系

统也在逐渐发展，数据传输速率从几十Mbit/s发展到几

百Mbit/s，再到数Gbit/s[5]。SPOT1～SPOT4的传输速率

为50 Mbit/s，SPOT-5的传输速率为150 Mbit/s，landsat-7

的传输速率达到280 Mbit/s。我国“资源一号”和“资源

二号”的传输速率分别达到了113 Mbit/s和205 Mbit/s。

IKONOS-2卫星的数据传输速率达到320 Mbit/s。法国和意

大利联合研制的Pleiades光学相机码传输速率高达600 Mbit/s。

2014年发射的高分二号卫星是我国自主研制的首颗

空间分辨率优于1 m的光学遥感卫星，空间分辨率可达  

0.8 m[6]，其载荷输出速率达到了6.8 Gbit/s，而数据传输带

宽为900 Mbit/s。2020年发射的高分五号卫星是我国高分

辨率对地观测系统重大专项中实现高光谱分辨率观测的卫

星，卫星装载了多台高光谱分辨率有效载荷，输出码速率

高达2.27 Gbit/s，而对地数据传输能力只有900 Mbit/s[7,8]。

2021年发射的高分七号卫星是一颗高精度测绘卫星。高分

七号卫星装载的有效载荷系统产生8 Gbit/s的有效数据，

接口速率达到11 Gbit/s。为了满足相机高速成像传输需

求，卫星配置了高速数据处理与传输分系统，实现了双通

道1.2 Gbit/s的对地传输能力[9]。

从以上分析可以看出遥感卫星数据传输经过多年

发展已经比较成熟，传输能力也有了很大的提升，从      

50 Mbit/s发展到150 Mbit/s、300 Mbit/s、600 Mbit/s，一

直到1.2 Gbit/s。此外，有学者提出自适应卫星数据传输[10]

以及按需传输[11]，在传统数据传输框架下对速率和性能

进行提升。

即便如此，遥感卫星数据量呈几何级增长带来以下

几个问题：第一，卫星数据传输系统无法满足高速传输

的需求，即使压缩后仍难以实时下传；第二，数据传输

时效性难以满足，卫星获取数据经过星上存储及地面处

理分发过程，从卫星获取数据到用户得到有效信息需要

经过数小时，难以满足用户对信息获取的时效性需求；

第三，载荷的利用率大大降低，由于无法实时传输所获

得的数据，需要将所获得的数据在星上进行存储，星上

的存储容量有限，所以只能在一段时间内获取数据，当

星上存储超出容量之后将无法再获取数据；第四，数据

存储困难，当无法将星上获得的大量数据实时传输到地

面时，需要将数据存储在星上，而星上的存储空间难以

支撑所获取的大容量数据。

人们对遥感卫星数据传输速率的需求在不断增加且

永无止境。对数据传输的需求呈现以下特点：时效性，

如何高效快速地获取所需信息，尤其是在某些实时信息

获取的应用中；精准性，希望得到感兴趣的信息；针对

性，针对不同的用户传输不同的信息；智能化，根据用

户的不同需求，自主进行信息挖掘、融合，形成具有应

用价值的信息。

我们需要思考一个问题，遥感卫星数据传输的技术

增长点究竟在哪儿？1.2 Gbit/s之后数据传输速率提升将

非常困难，即使采用激光进行星地之间数据传输，仍然

难以满足人们对卫星数据传输的需求；再进一步，激光

传输之后又是什么？

推动数据传输技术的发展需要突破目前数据传输的

框架，从体系上进行创新。目前遥感图像传输是将整幅

图像进行压缩或者将未压缩的图像传回地面，或分发到

不同的用户。传统的传输过程并不关注图像内容，即图

像所包含的信息。实际上在大多数情况下用户所关注的

并不是图像本身，而是图像中所包含的信息，那么是否

可以考虑在数据传输过程中仅传输信息或者有用信息加

上部分图像，这是一个重点研究方向。

近年来随着人工智能技术的突破性进展以及芯片的运

算能力提升。例如，目标识别率已经可在90%以上[12-13]，

对场景理解及推断能力也在逐步提升。人工智能技术的发

展以及芯片处理能力的提升[14]，使得推动遥感卫星数据传

输方法的发展成为可能。

1	 遥感卫星计算传输系统
卫星数据传输系统是遥感卫星的核心载荷，它负责将

星上获取的数据经过编码、压缩、调制、传输（微波或激

光）、解调、译码等一系列处理之后呈现给用户[15]。

1.1	 典型卫星传输系统

如图1所示，典型遥感卫星数据传输系统包含星上部

分和地面部分[16]。遥感卫星通过星载传感器获取的数据经

过压缩或者星上预处理之后存储在星上存储系统中，等卫

星过顶时通过发送端将遥感数据发送到地面。地面接收到

数据后通过接收端解调、解码之后传输到用户端。用户端

根据需求再进一步对接收到的数据进行处理，最后获得感

兴趣的信息，如时间、位置、目标以及目标动向。

星上部分由星载传感器、数据压缩、星上存储系

统、发送端等组成，各个部分功能如下所述。

星载传感器可以是红外相机、可见光相机、多光谱

相机及合成孔径雷达等中的一种或多种。例如高分二号

卫星搭载有两台高分辨率1米全色、4米多光谱相机作为

星载传感器；高分五号搭载了6台遥感仪器，其中包括可
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见短波红外高光谱相机和红外甚高光谱分辨率探测仪实

现环境、大气等数据的获取[17]；高分七号搭载了双线性

测绘相机，包括4台前视相机和3台后视相机，实现立体

测绘、资源及环境遥感应用[18]。

数据压缩是卫星数据传输系统中必不可少的一部

分。星上获取的遥感数据量非常大，直接传输会浪费珍

贵的数据传输带宽资源，降低传输效率。为了提高传输

效率，在星上将获得的原始数据经过压缩之后再进行传

输。标准的星上数据压缩有国际空间数据系统咨询委员

会（CCSDS）的无损压缩、图像压缩、多光谱和高光谱

图像压缩3种[19]。也有采用JPEG2000及其变种的压缩算

法，如高分七号采用了JPEG-LS压缩算法实现图像压缩[20]。

除此之外常见的星上压缩方法包括基于预测编码的压缩方

法、基于矢量量化的压缩方法和基于张量分解的压缩方法。

星上存储系统是遥感卫星不可或缺的部分，遥感卫

星可以获取全球范围的遥感目标，但是只有在卫星过境

时才有机会将数据传输到地面站。一般在星上配置大容

量固态存储设备，将星上获取的遥感数据存储在固态存

储器中，在过境时从存储器中读出数据发送到地面站。

星上存储系统一般具有数据记录、回放、删除及复位等

功能。以高分七号为例，其主要通过国内卫星遥感地面

站和北极卫星遥感地面站完成数据接收任务。国内卫星

遥感地面站每天接收时间仅70 min左右；北极卫星遥感

地面站每天接收时间约60 min，其配备的星上存储系统

至少需要8 Gbit/s的存储速率和TB级的存储容量。

发送端包括信道编码、加扰、基带成形、调制、放

大、通道滤波以及天线发射系统。除此之外，有些卫星

在星上对数据进行预处理后再进行传输，主要包括辐射

校正、几何校正、云判、雾判以及目标检测识别等。地

面部分包括接收端、用户数据处理以及最终获得的信

息。接收端通过接收天线获取微波信号，经过解调、解

扰、解码等处理之后变成基带信号传输到用户端。地面

站将接收到的数据解压缩之后进一步处理，例如提取有

价值的信息（目标种类、目标位置以及场景理解等）。

再将提取的信息发送到最终用户，用户根据接收到的信

息做出相应的判断和决策。

由此可见传输过程并不关注图像本身，而是图像中

所包含的信息。实际上在大多数情况下用户所关注的并

不是数据本身，而是数据中所包含的信息。因此本文提

出一种新的传输系统，在数据传输过程中仅传输信息或

者有用信息加上部分图像。在本文中将该卫星数据传输

系统称为卫星计算传输系统。

1.2	 计算传输系统

遥感卫星计算传输是将传统的卫星数据传输方法与

星上智能处理相结合，将硬件设计与软件计算能力有机结

合，突破传统遥感卫星数据传输的局限性，增强或者扩展

传统数据传输方法，有效利用有限传输带宽，实现信息传

输的时效性、精准性和针对性，实现智能化传输。

卫星计算传输模型如图2所示，遥感卫星数据传输系

星上处理（辐射校
正、几何校正、云
判、雾判、目标检

测识别等）

星载传感器（红外相
机、可见光相机、多
光谱相机、SAR等）

信息（时间、目标位
置、目标种类、目标

动向等）

接收端
（解调、解码）

数据压缩 星上存储系统

星上部分

地面部分

用户数据处理

发送端（编码、调
制、放大、天线发

射系统等）

图1　典型卫星数据传输系统
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统同样包含星上部分和地面部分。通过星载传感器获得

的数据直接进入计算发送端；计算发送端完成数据的处

理、有效信息提取及存储，然后通过信道编码、加扰、

放大、天线发射系统等将有效信息发送到地面站。

与经典卫星数据传输系统相比，其最突出的特点是

通过计算终端完成了端到端的数据处理，实现了数据到

信息的转化；星地之间的传输不再是压缩后的数据而是

实现了星地之间“信息”的有效传输。

卫星计算传输地面部分通过计算接收端将接收到的

信息转发到用户，或者通过数据复原以及可视化的手段

将信息呈现给用户。

由此可见卫星计算传输的特点如下：

●  发送端具有计算能力，从而可以通过计算从原始

图像中提取有效信息；

●  数据传输由透明传输变成处理传输，从数据中学

习特征、挖掘信息；

●  传输具有多样性和针对性，针对具体应用设计具

体算法；

●  传输具有智能性，设计智能算法从数据中获取有

效信息。

1.3	 卫星计算传输框架

卫星计算传输框架如图3所示，图像获取设备所获取

的图像数据首先经过计算单元提取图像中有效信息，所

采用算法包括目标识别算法、目标检测算法、场景理解

算法、场景推断算法、目标跟踪算法等。通过智能算法

获取用户感兴趣的有效信息。

卫星计算传输系统核心部分为计算发送端和计算接

收端，计算发送端位于星上，计算接收端位于地面。本

文将计算发送端和计算接收端统称为计算终端。计算发

送端负责从数据中提取用户感兴趣信息，计算接收端负

责从信息中复原数据。

星载传感器（红外相
机、可见光相机、多
光谱相机、SAR等）

有效信息（时间、位
置、目标、动向）

星上部分

地面部分
用户端

计算发送端
（有效信息）

计算接收端
（有效信息）

图3　卫星计算传输框架

图2　卫星计算传输模型

智能算法（软件）

计算单元

数据获取

计算发送端

有效信息 有效信息

应用（软件）

计算单元

数据复原

计算接收端

目
标
识
别
算
法

目
标
检
测
算
法

场
景
理
解
算
法

场
景
推
断
算
法

目
标
跟
踪
算
法

传输

…
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计算终端模型如图4所示，星载计算终端由计算单元

和运行在其上的智能处理算法构成，计算单元提供算法运

行所需要的计算资源。智能处理算法完成有效信息提取。

在计算终端中将计算单元和智能处理算法进行分层设计，

尽量避免智能处理算法和计算单元之间的强耦合，便于智

能处理算法和计算单元独立增加、删除及更新。

目
标
识
别
算
法

目
标
检
测
算
法

场
景
理
解
算
法

场
景
推
断
算
法

目
标
跟
踪
算
法

……

智能处理算法（软件）

计算单元

图4　计算终端模型

计算单元是实现卫星计算传输的基础。计算单元可

以是星上能够使用的处理器件中的一种或者多种。例如

CPU、FPGA、DSP单独使用，或者多种异构计算单元在

星上采用分布式并行互联结构，该结构由多个异构处理

单元相互连接，形成处理单元网络，为算法运行提供计

算资源。

智能处理算法是实现计算传输的前提，其主要目的

是通过多种智能处理算法提取遥感数据中用户感兴趣的

信息。智能处理算法可以是星上目标检测算法、分割算

法、目标跟踪算法或者场景理解算法。通过多种算法给

出更加抽象的信息表达，实现智能遥感信息提取。

2	 遥感卫星计算传输关键技术
星上智能处理算法及计算单元是实现遥感卫星计

算传输的关键。遥感数据具有多样性，从不同传感器获

得的数据其表现形式、纬度等具有很大差异。针对不同

遥感数据，其处理方法和具体算法也相去甚远，难以用

相同算法和技术处理。遥感图像是遥感数据中的典型代

表，为了描述方便，以下用遥感图像智能处理来描述计

算传输中智能处理技术，其他数据的处理根据具体应用

采用不同的智能处理算法。

2.1	 星上智能处理技术

星上智能处理包括遥感图像分类、识别、分割、跟

踪、场景理解及语义理解等。这些智能处理算法根据其

智能程度可以进一步细分为低层次智能处理和高层次智

能处理。其中分类、识别、分割算法可以认为是低层次

智能处理，对于遥感图像分类、识别而言，又包括对目

标分类和识别以及对场景分类和识别。

遥感图像分类是算法根据输入图像信息输出其所对

应类别信息。比分类更进一步，遥感图像识别是算法根

据输入图像信息输出对应目标类别信息和位置信息。遥

感图像分割是像素级任务，可以将感兴趣的目标分割出

来，例如遥感图像中云分割和雾分割。这些低层次智能

处理算法最终输出的是类别信息和位置信息。其智能程

度较低，没有挖掘出目标在具体场景中的语义信息以及

目标之间的关系。

虽然低层次的智能处理挖掘的信息有限，但是对于

遥感图像计算传输具有很大的应用价值。例如，可以采

用智能分割算法将遥感图像中的云、雾以及沙漠等部分

去除，通过这种处理算法减少需要传输的数据量，但是

通过分割算法能够减少的数据量有限，通过目标检测方

法能够更加高效地减少传输的数据量。以星上舰船目标

检测为例，通过星上智能目标检测算法可以在遥感图像

中检测出舰船的具体类别，如潜艇、航母、油轮、货船

及渔船等，并且能够给出目标在图像中的具体方位等信

息。此时，遥感图像计算传输将遥感图像传输变成了图

像中目标的类别信息和位置信息的传输。当地面站接收

到目标位置信息和类别信息之后，可以根据目标类别信

息和位置信息采用可视化技术将图像还原出来。通过这

种方式可以成千上万倍地降低数据传输量。

遥感图像场景理解和遥感图像语义理解可以认为是

高层次的智能处理。与遥感图像分类识别不同，高层次

智能处理不仅考虑目标类别信息和位置信息，而且考虑

了目标属性和空间关系。以人类能够理解的自然语言方

式描述图像，遥感图像描述中不仅包含了目标，而且包

含了目标之间的关系。将高层次的智能处理应用在计算

传输中，此时遥感图像传输变成了文本传输，一幅遥感

图像转换成了一段文本，可以根据文本内容实现针对性

的传输。此时不仅大大减少了数据传输量，同时根据文

本内容实现了针对性传输。

无论是低层次智能处理算法还是高层次智能处理算

法，图像特征提取及表征与算法的性能密切相关。由于

遥感数据的多样性，在提取图像特征时需要综合考虑其

粒度、时相、方位及层次关系。遥感数据的特征计算方

法应从光谱、纹理、结构等低层特征出发，抽取多元特

征的本征表示[21]。目前，深度卷积神经网络可以认为是

一种遥感数据目标一体化表达模型。在遥感图像计算传

输中具有很大的潜在应用价值。
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星上智能处理技术虽然性能上达到了最优，但是

其缺点也非常明显。其优异的性能是以高计算量为代

价的。在星上资源受限的环境中实现智能处理算法的部

署非常困难，甚至难以实现。可以从两方面着手解决

智能处理算法在轨部署的问题。第一，考虑采用轻量

化处理算法设计更加高效的智能处理算法模型，从而

减少向上处理所消耗的计算量。这一类算法的典型代

表为MobileNet[22]、 SqueezeNet[23]、 ShufflfleNet[24]以及

DenseNet[25]。第二，针对星上应用设计高效的处理器。

在星上部署算法时需要考虑算法运算平台，地面上普遍

采用GPU（Graphics Processing Units）作为算法的运算平

台。虽然GPU具有很强的算力，但是目前尚未有针对空

间应用的型号，再加上其百瓦以上的功耗，难以在空间

中应用。从目前来看，针对具体应用采用FPGA设计具体

运算平台是一个较好的选择。

2.2	 计算终端技术

基于神经网络的人工智能近年来取得了突破性进

展，正在深刻改变人类的生产和生活方式，是世界各国

争相发展的战略制高点。神经网络作为实现人工智能任

务的有效算法之一，已经在各种应用场景获得广泛的应

用。从云端到移动端，不同应用场景也对神经网络的计

算能力提出了不同需求。神经网络的广泛应用离不开核

心计算芯片。英特尔、谷歌、IBM等公司在竞相研发神

经网络计算芯片。

虽然通过星上智能处理算法可以有效提取遥感图像

中的有效信息，但是从目前来看星上智能处理算法消耗

了大量的计算资源。如何在星上为智能处理算法提供计

算资源是实现计算传输的又一关键技术。

目前，有多种处理器可以为星上智能处理算法提供

计算资源，包括CPU、GPU、TPU、DSP、FPGA以及

ASIC。星上CPU处理能力有限，无法支撑星载智能处理

算法所需要的计算量。GPU是近年来深度学习算法兴起

之后才用于对智能处理算法进行加速的，英伟达及AMD

等主流GPU厂商都未推出空间环境中应用的GPU。目

前，从公开资料中尚未有关于GPU在星上应用的先例。

由于FPGA具有可编程特性，具有很大的灵活性，也有

针对空间环境的器件，相对而言，FPGA是一个很好的选

择。目前星上处理大量使用FPGA[26]，另外，单片多处理

架构的芯片[27]也被用来进行处理。

从以上分析可以看出目前主流通用计算平台包括

CPU和GPU，但都无法在星上应用，而且存在能效较

低的问题（能效即能量效率，是性能与功耗的比值）。

为了在星上实现神经网络的应用，需要研究星上专用的

神经网络加速技术。然而，神经网络结构多样、数据量

大、计算量大的特点，给加速带来了巨大挑战。因此，

在设计面向神经网络的高性能、高能效硬件架构时，需

要考虑以下几个方面的问题：第一，深度模型计算模

式，深度模型由多层组成，有的模型还有分支，对于特

定的智能处理算法需要确定采用逐层计算模式、流水线

计算模式还是将其转换成矩阵乘法模式进行处理；第

二，支持计算模式的架构，支持神经网络运算的架构有

多核并行处理、运算阵列、矩阵运算等，针对具体的计

算模式采用合理的计算模式架构；第三，已经实现的硬

件架构，针对具体算法和应用需求，采用数据复用、模

型压缩及降低精度的方式将算法匹配在硬件架构上。

2.3	 算法加载与调度技术

智能算法一般包含训练和部署两个阶段。训练阶段

需要耗费大量的计算资源，由于星上资源有限，难以支

撑智能算法的星上训练。为了解决星上计算资源受限带

来的问题，可以采用星地协同[28]的方式来解决。将耗费

大量算力的训练放在地面上，当算法训练完成之后再将

其部署在星上。即使在算法的部署阶段也需要高效利用

星上计算资源，如何在有限的计算单元实现多种算法的

运算也是一个需要重点研究的问题。本文将该问题称为

智能处理算法的加载与调度问题。

算法的加载与调度决定了计算单元运行效率。如图5

所示，可以采用算法分片策略，将算法划分为适合在处理

单元中进行处理的任务片；然后将不同的任务分配到不同

的处理单元进行处理，处理完成之后再将各个处理单元的

处理结果合并输出，从而提高处理单元的效率。

2.4	 高效软硬件协同方法与技术

在学术研究中算法研究往往与其运行的硬件平台是

割裂的，硬件平台的研究不考虑运行在之上的算法，算法

也不考虑运行的硬件平台。算法与硬件的割裂使得算法与

硬件平台均不能够发挥最佳性能，而在实际应用中要求算

法与平台达到最佳匹配。针对特定的应用，同时考虑算法

与硬件平台，采用软硬件协同技术实现最优性能。

主要研究包括以下几个方面。

第一，选择适合在星上应用的模型。不同的模型

其规模和需要的运算量相差很大，在星上需要采用轻量

化模型，以减少星上所需要的存储量和计算量。例如，

VGG-16[29]模型的参数量约138 M，而shufflNet V2[30]模型

参数量约1.4 M，二者相差近100倍。

第二，针对具体模型采用高效的压缩方法。目前针

对模型压缩的方法有剪枝[31]、量化[32]、知识蒸馏[33]及张量
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分解[34]等方法。模型在星上部署前，需要根据具体应用

采用其中的一种或者多种方法进行压缩。

第三，采用合适的计算精度，模型在训练时一般采

用全精度进行训练。训练完成之后可以采用低精度的模

型在星上进行部署。例如采用32 bit的全精度在地面上训

练，在星上部署时可以采用16 bit或者8 bit的精度，包括

混合精度以及可变精度。降低计算精度的目的是减少存

储和计算量，包括各种精度乘、加、读的能量消耗以及

量化问题。

第四，协同设计时，考虑如何在性能和时延、时延

和准确性、硬件成本和精度等方面做出平衡，既要保证

主流智能处理算法的高效能，又要保证整个设计的灵活

性和扩展性，以满足多种类型的计算需求。

3	 结束语
本文提出的遥感卫星数据计算传输框架是在人工智

能技术取得了突破性进展及广泛应用的背景下探索利用人

工智能技术进行更加高效数据传输的思考。该框架并非要

淘汰或者取代目前数据传输系统，而是一种有益的补充和

扩展，为卫星互联网数据传输提供一种思路。该框架的进

一步完善仍需要大量的实验和不断的实践，研究遥感数据

高效传输框架具有重要的理论价值和工程意义。
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