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摘要：大区域数据快速拍摄获取是遥感卫星任务规划领域的重要研究课题，依托“国产中高分辨率

宽波段多光谱卫星数据集构建和高效国际化服务”项目，使用吉林一号光谱 01/02 星开展了对“一

带一路”沿线 65 个国家和地区三年两期的有效覆盖。总结了项目大区域数据获取的策略方法和经

验，重点介绍了数据获取相关的星地资源等各类影响因素、大区域按时相划分策略、以及基于云量

预报有效成像条带的大区域动态规划流程，即在卫星单次过境范围内，结合云图选取最大概率获

取有效数据的成像条带。该研究已为项目提供常态化支持，相关方法和项目经验可为一般卫星遥

感大范围、广区域数据获取任务提供参考借鉴。

关 键 词：一带一路；吉林一号；数据获取；大区域动态规划；时相划分；云量；成像条带

中图分类号：TP79  文献标志码：A  文章编号：1004⁃0323（2023）04-0776-07

1 引  言   
随着遥感技术的快速发展，卫星数据的质量和

分辨率不断提高，基于开放的遥感数据的地球观测

为人类活动、环境监测及灾害风险管理等方面作出

贡献［1-3］。地球观测组织在全球对地观测数据资源

集成整合、开放共享方面发挥着重要作用，长期向

用户提供数据、信息以及相关技术服务。通过地球

观测组织，国产卫星数据已在防灾减灾、应对气候

变化等方面发挥积极作用。然而在现有数据资源

方面，仍存在缺乏适合定量应用的中高分辨率宽波

段多光谱卫星数据的问题，无法满足全球大区域的

精细化定量遥感工作需求，国际化服务能力不足。

随着我国卫星技术的发展，国产卫星数据可为全球

重点地区提供优质对地观测数据集。“一带一路”是

“丝绸之路经济带”和“21 世纪海上丝绸之路”的简

称，2013 年 9 月 10 日由中国提出，贯穿亚欧非大

陆［4-5］，“国产中高分辨率宽波段多光谱卫星数据集

构建和高效国际化服务”针对“一带一路”沿线 65 个

国家和地区缺乏适合定量应用的 5 m 分辨率大区域

数据集，基于“吉林一号”光谱 01/02 星，实现 3 a 内

对“一带一路”沿线  65 个国家和地区的两次卫星数

据覆盖获取。

针对大区域数据获取技术，国内外已有大量研

究，传统的方法是将区域目标分解为点目标群［6］，即

将整个区域划分为多个小区域，每个小区域视作一
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个点目标，通过对点目标的多次规划获取整个区

域，该方法需按照标准幅宽将区域分解成独立场

景，一方面无法用于复杂星座的联合规划，另一方

面会降低数据覆盖率。一些研究成果将区域分解

为平行的矩形条带或者以网格形式划分目标［7-8］，从

而优化区域目标的覆盖率，但该方法划分条带时必

须严格参照卫星轨道，且卫星必须具备相同侧摆能

力使用固定侧摆角度，同样不适用于复杂星座。另

一些研究成果采用动态分解的策略，采用任务规划

结果迭代的方案，考虑卫星相机视场角或者卫星侧

摆等因素，充分发挥卫星的观测效能［9］，但由于动态

分解计算较为复杂，在工程应用中的迭代计算会增

加任务规划耗时，实际运用中存在困难。这些方法

均在一定程度上解决了大区域数据获取的难点，为

大区域数据获取过程提供借鉴，但存在工程运用的

局限性。

面向“一带一路”数据获取项目区域面积约

3 631.37 万 km2，经度范围 12.0°~141.1° E，纬度范围

10.0° S~62.0° N，主要覆盖区域为“一带一路”沿线

中国、蒙古、泰国、老挝、印度、缅甸、沙特阿拉伯、中

东地区、欧洲部分国家、俄罗斯部分地区等。为保

障项目顺利进行，于 2020 年开始获取任务区域卫星

数据，截止 2022 年 3 月，累计获取区域两期面积

90% 以上的有效数据（云量小于 20%），完成了区域

整体的两次拍摄，并进入未覆盖区域的补充拍摄阶

段。本文描述了卫星数据获取进展，总结了数据获

取的任务规划设计思路与技术，为后续的大范围、

广区域覆盖任务提供有效的借鉴和参考。

2 数据获取影响因素分析   
影响对地光学遥感卫星有效数据获取能力的

因素主要有卫星使用约束、卫星数传能力、地面站

资源分布以及区域气候特性，这些因素均会不同程

度地影响区域数据的获取进度。

卫星使用约束和卫星数传能力都是卫星载荷

在设计阶段就确认的指标参数，光学遥感卫星的使

用约束主要体现在依据其能源、存储所得出的最大

工作时长；同时，卫星的侧摆能力和幅宽决定了卫

星对地覆盖的面积，幅宽越大单次固定任务时间内

获取的覆盖面积越大。而卫星的数传能力则决定

了成像后存储在星上的数据回传效率，传输速率越

快单次固定数传时间内下发的数据越多。

地面站资源分布是指卫星在全球范围内可用

的数据传输资源，卫星在经过地面站时具备不同时

长的数传弧段，当地面站资源只集中在中国境内

时，由于日间成像和数传的冲突，数据传输只能在

夜间进行，制约了数传的次数和时长。适当增加境

外资源扩充地面站分布区域有利于增加数传机会，

从而提升卫星数据获取能力。

在各种影响因素中，区域气候特性主要影响数

据获取的有效率。项目区域横跨多个纬度带具有

多种复杂地形，且经历多个季节时相，光学遥感卫

星成像中拍摄到“云”和“雪”的比例过高则视为无

效数据，因此需要通过分析区域气候特性对数据获

取时“云量”和“雪量”进行控制。

2.1　卫星载荷能力　

“吉林一号”卫星星座是由长光卫星自主研发

的全球最大的亚米级商业遥感卫星星座，星座涵盖

视频、高分、宽幅、光谱等多种光学遥感卫星，目前

在轨卫星 89 颗，其中分辨率优于 0.75 m 卫星 53 颗，

最大幅宽 150 km；宽幅卫星 3 颗，最高分辨率可达

0.5 m；视频卫星 9 颗，可完成视频、夜光成像模式；

光谱卫星 2 颗，具备 26 个谱段。此外，“吉林一号”

星座拥有全自主研发的测运控系统、需求统筹与数

据交付系统、数据生产系统和卫星任务规划系统，

实现了从需求引接至数据交付的全过程自动化。

本研究使用吉林一号光谱 01/02 星进行数据获

取（表 1）。光谱卫星 B0 波段是全色波段，空间分辨

率可达 5 m，幅宽 110 km，卫星的其他 25 个谱段覆

盖可见、近红外、短波、中波和长波红外，涵盖了叶

绿素、植物冠层含水量等特征谱及大气校正谱，通

过日光、满月及恒星进行在轨辐射定标可以提高数

据的辐射精度，能够为林业、农业、环保、水运等用

户提供高精度的定量遥感数据。光谱星解译性能

优异，辐射和光谱质量良好，可应用于森林资源保

护、生态环境监测、作物分类等领域［10］。

2.2　卫星数据获取能力　

吉林一号光谱 01/02 星采用双通道、双相控阵

天线设计，单通道最高传输速率 900 Mbps。目前，

卫星地面接收站在国内呈大三角分布，分别为长

春、三亚、喀什数传站，对于国内是较合理的地面站

分布，能够有效的利用我国的东西向宽度，以获得

更多的数传圈次。地面站最大接收码速率均可达

900 Mbps，能够满足卫星数传最大速率。根据地面

站分布规律和卫星载荷能力，单颗卫星每日平均数

传资源为六轨数传圈次 ，单星日平均数传时长
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3 300 s。根据卫星日数传时长、数据接收码速率、卫

星幅宽等参数得出，吉林一号光谱 01/02 星日均可

获取数据 185 万 km2，见表 2。

2.3　雪量的控制　

任务区域含 65 个国家和地区，横跨亚欧大陆，

东西跨度约 7 744 km，南北跨度约 7 677 km，纬度范

围包含了热带、亚热带、温带多种气候类型。区域

气候特性影响数据获取能力，自然因素虽然无法人

工干预但是可以通过合理设计避免无效数据的获

取。雪是地球表面最为活跃的自然要素之一［11］，对

于光学遥感影像，雪和云会遮盖地表地物，故而云

量和雪量是判断数据是否有效的关键因素和重要

约束条件［12］。通过划分卫星成像区域及数据时相

可以降低遥感影像中由于季节因素和纬度因素导

致的地面积雪层比例，实现对“雪量”的控制。

如图 1 所示为项目整体区域，成像区域除部分

位于赤道两侧外大部分位于北半球，研究表明，北

半球雪盖在时间和空间分布具有一定特性［13］，积雪

变化存在显著的季节特性，因时间和空间的不同而

呈现出不同的表现形式和变化趋势［14］。从时间分

布上看，每年 1 月雪盖面积最大，此时即北半球的严

冬；8 月面积最小，即处于北半球的盛夏。而雪盖的

变化在 1 月最小，7 月最大，反映出积雪在冬季变化

相对较小，雪盖比较稳定；夏秋季变化较大，随着季

节变化出现积雪融化和降雪等现象。从空间分布

上看，春季积雪平均位于 48° N 以北的大部分区域；

夏季积雪迅速融化，海拔较高区域（如青藏高原）有

少量积雪；秋季积雪增长较快，高纬度、高海拔地区

将有积雪；到了冬季，40° N 以北大部分地区为积雪

所覆盖。

综合雪盖在时间和空间上展现的特性，对项目

区域不同纬度范围进行了数据获取时相划分，见

图 2。将整个区域以 38° N 和 50° N 划分为 3 个子成

像区域：①38° N 以南子区域由于全年基本不受降雪

影响，数据获取时间为 1 月~12 月；②38° N 至 50° N
子区域考虑北半球冬季降雪，数据获取时间为 3 月

~10 月；③50° N 以北子区域受季节降雪影响更为显

著，数据获取时间为 5~8月。需要指出的是，该种方

法并不能完全避免获取的遥感影像中没有雪遮挡，

对于部分海拔较高常年积雪的地区，雪盖是地物本

身的特性因季节和时间的变化较弱，这些地区的数

据往往需要人工判别是否可作为有效数据。

2.4　云量的控制　

光学遥感卫星在数据获取过程中，一般使用气

象信息规避卫星拍摄云量大的成像区域，对预估云

量较大的位置进行拍摄判定。依据相关部门的气

象数据，点目标云量预估方法是选取距离目标点或

目标区域的中心点最近的像素点的云量数据为该

目标需求的云量预报信息数据。但对于范围广、纬

度跨度大的大区域来说，选取点目标预估云量并不

表  1　吉林一号光谱 01/02星参数

Table 1　The technical specifications of Jilin-1 GP01/02

分辨率

谱段

降交点

地方时

重访周期

侧摆能力

成像模式

幅宽

B0~B6：5 m
B7~B12：10 m

B13~B19：20 m
短波、中波红外：100 m

长波红外：150 m
主要地物谱段：B0~B6
次要地物谱段：B7~B12
大气相关谱段：B13~B19
短波红外谱段：SW1~SW4

中波红外谱段：MW1
长波红外谱段：LW1

12:00 am

2~3 d（双星）

±45°
推扫、夜光、空间目标成像

110 km

表 2　吉林一号光谱 01/02星日数据获取能力

Table 2　Daily capacity of data acquisition 
of Jilin-1 GP01/02

卫星

光谱 01/02 星

日数传时长

/s
3300

日成像时长

/s
1200

卫星幅宽

/km
110

日推扫面积

/万 km2

92.5

图 1　“一带一路”项目整体区域示意

Fig.1　Complete project area of “The Belt and 
Road Initiative”
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具有代表性。所以针对区域目标，将云量预报数据

转换成云图，使云量预报信息更直观且准确。将云

量信息文件映射到系统坐标系中，方式如下：

y = V - (
V

1441
) *latIndex (1)

lat =
180

π
*( 2* arctan e

π*
y

V -
π

2
) (2)

云量预报数据是一种标准数据格式，将经纬度

以 0.125°划分为 1 441×2 880 个点，云图的转换仅

针对于纬度的变换，首先是通过墨卡托转换公式将

预报数据换为 WGS84 坐标系 y，然后找到该坐标下

每个点的纬度值 lat，进而得知每一点对应的云量预

报数值。其中，V 是常量，表示地球赤道周长的一

半。将坐标系中每一点对应的云量预报数据值显

示为该数值段对应的颜色，形成云图，图 3 为云图中

去量数值对应颜色卡。在获取数据时可优先选取

云图中云量小的区域拍摄，从而提高数据获取有

效率。

图 4 是 2021 年 5 月 1 日某时刻的云量预报云

图，在云图上叠加区域矢量后能够清晰看出，数据

获取重点为区域底图与云图中云量预报数值较小

位置相交的区域，综合云量数值色卡即最优获取区

域为图中蓝色和绿色叠加的区域。

3 数据获取流程   
遥感卫星的常规编程摄影需求一般可分为点

目标需求和区域覆盖需求，点目标通常范围很小，

卫星一次过境便可完成成像任务，而区域覆盖范围

通常较大，需要单颗或多颗卫星多次过境拍摄才可

以完成全部区域的覆盖［15-16］。“一带一路”数据获取

流程主要包括成像条带的建立、卫星任务规划和区

域底图的迭代更新。加载区域底图和卫星设置后

计算出目标可见窗口，我们采用的卫星轨道预报算

法是数值法［17-18］，经过可视化后生成卫星过境轨迹；

将预报云图加载在卫星轨迹和区域底图上并据此

创建成像条带；成像条带确认后经过卫星任务规

划、成像、数传和数据生产过程获得有效数据；在原

区域底图中剔除有效数据的范围得到更新的待完

成区域作为下一次数据获取的输入底图，重复过程

直至待完成区域被完成，图 5 为数据获取的流量。

3.1　成像条带建立　

传统的区域拍摄规划通常采用区域预分解的

方法，一种方法是依据卫星的轨迹方向和遥感器幅

宽，将区域分解为固定宽度的平行条带；另一种是

根据卫星的实际过境机会，将区域分解成对应具体

过境窗口的多个条带。但两种常用的区域预分解

方法在分解时均未考虑区域的天气云量因素，不适

用实际的卫星任务规划。考虑到云量的频繁变化

和对数据有效率的影响，首先要基于云图创建卫星

成像条带，如图 6 所示，在云图与区域底图叠加后的

影像上加载卫星实际过境轨道，并给出侧摆限制，

图 4　云图与区域底图显示

Fig.4　The result of superimpose cloud cover and project 
base map

图 2　子区域划分示意

Fig.2　Project sub-regions division

图 3　云量数值对应颜色卡

Fig.3　Cloudage color legend
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基于云量、侧摆、底图等限制创建条带。

3.2　卫星任务规划　

任务规划选择区域成像条带的拍摄任务，结合

卫星当日任务选择适合的数传站和数传时间执行

数据传输，生成相应的计划和指令。一般情况下，

当日的成像任务在任务规划时将优先选择当日就

近的数传站。任务规划后提交规划决策，生成卫星

成像指令、数传指令、地面站接收计划。卫星执行

成像后进行数据传输，通过地面站获取到数据后进

行生产。

3.3　迭代区域底图　

经过任务规划获得的卫星数据存在不满足项

目要求的情况，生产系统以“景”为单位对数据进行

质量判定并归档于数据管理系统，其中符合项目质

量要求、云量要求、侧摆要求、雪量要求的数据被认

定为有效数据。通过与数据管理系统通信，获取区

域内的所有有效数据范围作为完成的区域，使用地

理信息拓扑套件工具通过差集（difference）运算，得

到区域的所有未完成的区域。通过不断地获取有

效数据，及时迭代更新区域的未完成底图，直至项

目底图清零。

4 数据获取成果   
“一带一路”区域国产中高分辨率卫星数据获

取计划从 2020 年开始进行，针对不同子区域分别在

不同时相内开展了规划成像。截止 2022 年 3 月，吉

林一号光谱 01/02 星总计获取 53 172 景有效数据，

“一带一路”项目第一期覆盖已完成 91.04%（图 7），

满足覆盖率大于 90% 的覆盖完成条件；项目第二期

已完成 91.66%（图 8），满足覆盖率大于 90% 的覆盖

完成条件，进入收尾补拍阶段，已经满足项目三年

两期的获取要求。

数据获取过程中，重点考虑了数据获取困难区

的获取进度，重点关注东盟十国地区的数据获取。

由于该地区常年气候湿热、云量较大且变化较快、

云量预测准确度较低，对于东盟十国采取“逢过必

拍”以及不考虑云量等规划策略，截止 2022 年 3 月，

完成 78.64% 的有效覆盖，累计获取 5 552 景有效数

据，有效覆盖面积 346.25 万 km2。

图 6　基于云图创建成像条带

Fig.6　Generating imaging strips （base on nephogram）

图 5　数据获取流程

Fig.5　Data acquisition

表 3　“一带一路”数据获取情况

Table 3　The progress of data acquisition of “The Belt and 
Road Initiative”

使用卫星：吉林一号光谱 01/02 星

有效数据：侧摆≤15°，云量要求≤20%，产品质量 A+B，

PMS 全谱段（20）

期数

一期

二期

区域范围

50° N 以北

38°~50° N
38° N 以南

整体

50° N 以北

38°~50° N
38° N 以南

整体

数据时相

2020.5.1~2021.6.27
2020.3.1~2021.6.27
2020.1.1~2021.5.31
2020.1.1~2021.6.27

2021.6.28~2021.8.31
2021.6.28~2022.3.31
2021.6.1~2022.3.31
2021.6.1~2022.3.31

有效覆盖面积

/万 km2
334.26

1 042.48
1 929.34
3 306.08

270.27
1 063.71
1 994.71
3 328.69

有效覆盖

比例

90.59%
95.53%
88.86%
91.04%
73.25%
97.48%
91.87%
91.66%
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5 结  论   
在第一期数据获取过程中，主要采用传统的区

域规划方法，将区域分解为固定的平行条带进行规

划，整体耗时约 18 个月；在第二期数据获取过程中

使用本文基于云图的大区域动态规划新方法，完成

覆盖要求耗时约 10 个月，数据覆盖效率提升约

44%。在数据有效率方面，第一期数据有效率约

45.3%，第二期约 59.3%，数据有效率提升约 14%，

数据覆盖效率和数据有效率均有明显的提升。

在任务区域数据获取过程中，为控制有效数据

获取率采取了对“云量”和“雪量”的控制。将大区

域分解为几个子区域，通过划分数据获取时相限制

“雪量”；创造性的使用了一种基于云图的大区域规

划方法，在卫星区域过境轨迹的基础上加入动态天

气因素，结合云量创建成像条带进行拍摄，减少获

取云量不符合要求的无效数据，大大提升了有效数

据获取率。在数据获取过程中，充分发挥了“吉林

一号”卫星全流程自动化的数据获取能力，完善的

任务规划系统和数据管理系统为区域底图迭代提

供有力支撑。

基于已完成的“一带一路”第一期覆盖结果，可

以看出气候对数据获取的影响。未完全覆盖的区

域中东盟十国、中国云贵川地区终年多雨多云，中

国西部藏区喜马拉雅山脉终年积雪，黑龙江北部大

兴安岭林区雨水较大且冬季积雪时间长，这些区域

的天气变化强烈且各区域对流云的时间控制存在

差异，数据获取难度较大。在第二期数据获取过程

中吸取第一次覆盖的经验，重点关注数据获取困难

区，在一定程度上放宽了困难区成像“云量”的限

制，同时要把握好高纬度、高海拔区域的成像窗口

期。在大范围、广区域的数据获取中，需采取“点—

面”结合的获取策略，重点关注高纬度、高海拔、云

量困难小区域的获取进度和获取方法，同时把握区

域的整体获取进度，在不同季节调整对不同区域的

覆盖侧重点，从而完成对区域整体的覆盖。
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Research on Data Acquisition Technology of Chinese 
High-resolution Broadband Multispectral Satellites in the 

“The Belt and Road Initiative” Region
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ZHONG Xing1，CHEN Si1
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Abstract：Rapid acquisition of large area data is an important research topic in the field of remote sensing satel⁃
lite task planning. Relying on the project of "Data Cube for large coverage datasets of Chinese high resolution 
and broadband and multispectral satellite constellation"，Jilin-1GP01/02 satellite was used to carry out effective 
coverage of 65 countries and regions along the "The Belt and Road Initiative" twice within three years.This pa⁃
per summarizes the strategy， methods and experience of data acquisition in large areas of the project， and focus⁃
es on various influencing factors such as the resource of satellites and ground stations related to data acquisition，
the strategy of dividing large areas in time and phase， and the dynamic planning process of large areas based on 
effective imaging strips of cloud forecast， that is，within the single transit range of the satellite，，select the imag⁃
ing strips with the maximum probability of obtaining effective data in combination with the cloud map. The re⁃
search has provided normalization support for the project，and the relevant methods and project experience can 
provide reference for the general satellite remote sensing large-scale and wide-area data acquisition tasks.
Key words：The Belt and Road Initiative；Jilin-1；Data acquisition；Large area dynamic programming；Phase di⁃
vision；Cloudage；Imaging strips
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