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光学遥感信息技术与应用研究综述

摘要
光学遥感利用可见光、近红外和短

波红外传感器对地物进行特定电磁谱段
的成像观测，是遥感科技中发展最早，也
是目前对地观测和空间信息领域中应用
最为广泛的技术手段．随着近年来光学
成像、电子学与空间技术的飞速发展，高
空间、高光谱和高时间分辨率遥感技术
不断取得新突破，为光学遥感图像处理
与应用技术发展创造了前所未有的机遇
和广阔前景．本文首先概述了光学遥感
的基本原理和发展历程，然后重点介绍
了光学遥感图像的数据特点及光学遥感
图像处理技术与方法，阐述了光学遥感
在生态环境、自然资源和国防安全等领
域的应用情况，讨论了未来光学遥感信
息技术与应用发展的几个主要方向和
趋势．
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０　 引言

　 　 光学遥感是遥感科技发展历程中的一个核心内容，其应用领域

和规模也最为广泛．它通常是指对目标在可见光、近红外和短波红外

电磁谱段进行成像观测，获取和分析被观测对象的光学特征信息．严
格意义上的光学遥感以太阳辐射作为唯一的能量来源，由航空和卫

星传感器对地物进行反射辐射特性的物理测量．从广义上讲，光学遥

感又可以从可见光一直拓展到长波红外或热红外波段，记录的是地

表对太阳辐射的反射和发射能量，以区别于微波等主动遥感工作模

式．本文讲述的光学遥感更侧重于太阳光的反射谱段，即可见光至短

波红外反射辐射谱段成像技术．光学遥感技术经历了从摄影测量初期

的灰度图像获取到数百波段的高光谱图像获取的发展历程，成像技

术的持续进步使人们获得了高空间、高光谱和高时间分辨率的遥感

数据，这也为遥感工作者在光学遥感数据的表达和分析算法的开发

方面创造了前所未有的机遇和挑战．
高空间分辨率一直是光学遥感科技发展中持续追求的一项非常

重要的技术指标．空间分辨率是指能够被光学传感器辨识的单一地物

或两个相邻地物间的最小尺寸，它表达了传感器对地物进行空间表

达的能力．目前已经商业化运行的高空间分辨率光学遥感卫星有美国

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ⁃４ 卫星，法国 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 卫星，我国的高分（ＧＦ）１、２ 号卫星和

高景 １ 号小卫星等．高空间分辨率图像包含了地物丰富的空间信息，
在农林调查、海洋目标监测、灾害防治、城市规划及军事国防等方面

具有广阔的应用前景［１］ ．
高光谱分辨率遥感又称成像光谱遥感，是将成像技术和光谱技

术结合的多维信息获取技术．成像光谱仪在获取地物空间图像的同

时，每个像元都能够得到一条包含地物诊断性光谱特征的连续光谱

曲线，实现狭窄光谱范围内隐藏地物特性的挖掘．近年来，许多国家先

后研制了多种类型的航空成像光谱仪，如美国的 ＡＶＩＲＩＳ、加拿大的

ＣＡＳＩ、澳大利亚的 ＨＹＭＡＰ 等．进入 ２１ 世纪，航天高光谱遥感发展迅

速，除了欧美 ＥＯ⁃１ ／ Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＰＲＯＢＡ ／ Ｃｈｒｉｓ 等高光谱遥感卫星以外，
我国的“嫦娥⁃１”探月卫星、环境与减灾小卫星（ＨＪ⁃１）星座、ＧＦ⁃５ 卫星

等也都搭载了航天成像光谱仪．高光谱图像独有的连续谱成像特点和

突出优势使其在矿物分析、植被精细分类、水质监测和伪装目标探测

等领域可以发挥重要作用［２⁃３］ ．　 　 　 　



　 　 高时间分辨率遥感卫星可以实现对同一区域短

时间内的高频词重访观测，其时间分辨率就是指进

行相邻两次观测的最小时间间隔，间隔越小，时间分

辨率越高．早期的高时间分辨率遥感卫星以气象卫

星为主，颇具代表性的产品包括美国的三代气象观

测卫星以及我国的风云系列卫星等．高时间分辨率

遥感与高空间、高光谱遥感技术相结合是遥感科技

未来发展的一个新趋势，它能够实现地物类型与理

化特性的精准反演和精细变化监测［４］ ．高时间分辨

率遥感已经在全球变化及其产生的重大环境问题研

究方面发挥了重要作用，也可为交通、农林业、水利、
军事等部门提供重要的实时监测信息．

１　 光学图像处理技术

光学图像空间分辨率、光谱分辨率和时间分辨

率的不断提高进一步增强了光学遥感的对地观测能

力，在光学遥感观测手段日益丰富的情况下，光学遥

感图像处理技术的提升尤为重要．
电磁波在传播过程中与大气中各成分相互作

用，导致图像观测值与地表反射辐射值存在一定偏

差．根据不同卫星数据中各传感器的成像条件差异

和波段设计特点，现有大气校正模型各不相同，但其

核心均是以获取高精度模型参数来提高图像大气校

正的精度，准确反映地表真实信息，进而加速推动定

量化遥感研究的进展［５⁃６］ ．图像分类是光学遥感图像

处理的重要环节，结合人为选取的各类地物典型样

本，以分类器模型为依托的大尺度遥感图像自动化

分类，可以实现地物类型及其分布的高效准确获取．
随着遥感大数据时代的来临，基于机器学习的图像

分类方法逐渐占据主导地位，支持向量机、浅层神经

网络、深度学习等一系列典型算法成为高精度图像

分类的领航者［７⁃１０］ ．目标探测相对于图像分类来说具

有更强的针对性，根据待探测目标的光谱、纹理结构

特征等先验信息，可以通过构建目标模型在大场景

中准确发现低概率出露目标．然而，目标形态的多样

化及伪装材料的相近性导致传统模型的漏检率不断

升高．因此，结合 ＳＡＲ、ＬｉＤＡＲ 以及高空间分辨率图

像，同时考虑地物光谱特性、纹理、空间结构等信息

的目标探测算法逐渐成为该方向的研究热点［１１⁃１２］ ．
高光谱图像诊断性的光谱特征虽然能够有效提高观

测地物的识别能力，但是受其成像机理制约，混合像

元现象较为突出，实现高光谱图像混合像元分解是

其处理和应用的一个关键问题．线性模型［１３⁃１４］ 以其

简单、易于反演的特点广泛应用于早期的光谱解混

算法．而以广义双线性模型［１５］ 为代表的非线性模型

假设更加完备，反演结果更加准确，逐渐得到了推

广．目前，混合像元分解算法的研究逐渐趋于高阶非

线性［１６］，并已取得了一定进展．地物定量化参数反演

是对地物分类和识别的进一步深化，它充分利用光

学遥感图像信息来揭示地物的物理化学特性．然而

大气⁃陆表系统的复杂性导致模型参数个数远远超

过遥感观测参数数量，进而产生了病态的定量遥感

反演问题，目前，时空约束、尺度转换等正则化机器

学习方法被广泛采用以解决这一反演过程中的病态

问题．
光学遥感图像在大气校正、图像分类、目标探

测、混合像元分解以及参数反演等技术方面已经取

得了很大发展．近年来，随着遥感卫星种类和数量的

不断增加，基于光学遥感图像的多源数据融合技术

越来越被大家所重视．通过更加全面、精准的地物遥

感时、空、谱信息综合分析将大大提高人们定量化、
高精度和高效能理解地球系统的能力．

２　 光学遥感应用技术

目前，全球城市人口占比约为 ５４％［１７］，庞大的

城市人口数量和城市环境动态监测的应用需求拉动

了光学遥感技术在城市基础设施建设、城市时空变

化分析、城市环境保护等方面的应用拓展．利用高分

辨率光学遥感数据提供的地表形状等空间细节信息

和地物光谱信息，结合面向对象的分类和变化检测

方法［１８］，可以获得详细的城市地表覆盖数据，并转

化为城市地理信息的及时更新，服务于智慧城市建

设．利用遥感监测技术开展城市热岛、水质、大气等

环境问题的研究，将进一步促进城市科学、健康、持
久地发展．

十九大报告中指出要加快生态文明体制改革，
建设美丽中国．遥感技术以其大尺度、重复观测的特

点，在区域生态环境监测中发挥着重要作用，能够为

大气环境、土地荒漠化、水环境监测等领域研究提供

大尺度、长时序的相关信息，并且为生态系统脆弱性

评价、生态修复、濒危物种的保护等［１９⁃２０］提供有效的

数据支持．随着我国高分辨率对地观测系统和空间

基础设施建设的推进，遥感技术将在美丽中国建设

中发挥重要作用．
光学遥感数据在全国土地调查中始终扮演着十

分重要的角色，是掌握基本地理国情的重要途径．目

２
张兵．光学遥感信息技术与应用研究综述．

ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇ．Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．



前，基于 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ 等不同空

间分辨率的全球土地覆盖产品已达到 １０ 余种［２１］ ．然
而，高分辨率的大尺度土地覆盖制图依然面临诸多

挑战，多源数据融合、分类方法自动化以及产品精度

的提高与验证仍亟待深入研究．近年来，深度学习在

光学图像分类中的应用，为大尺度高分辨率土地覆

盖自动分类提供了新的思路．
农业与林业是光学遥感技术较早投入应用并且

取得显著成效的领域．随着高分系列卫星的发射，国
产高空间、高光谱、高时间分辨率的遥感数据将长期

服务于作物长势监测、产量估计、自然灾害监测、林
业资源调查、树种识别等诸多农林应用领域，加快精

准农业与精准林业的实现．近年来，微小型无人机光

学遥感平台的快速发展，为精准农林、智慧农林的研

究提供了一种灵活快捷的遥感数据获取手段．
２０ 世纪 ８０ 年代的黄金找矿热潮促进了我国高

光谱遥感的发展［２２］ ．通过对矿物元素的诊断性光谱

特征进行分析，能够实现矿物类型精确识别以及成

分丰度填图，尤其是短波红外遥感数据可用于提取

蚀变带、线性构造、环形构造等地质信息，为矿床的

发现提供靶区［２３］ ．此外，光学遥感也在矿山开发工程

监管、矿区环境保护等方面有着广泛应用前景．
光学遥感在发展之初就被作为一种重要的军事

侦察手段，在国防领域发挥了重要作用．基于高空间

分辨率图像的自动 ／半自动目标识别算法，能够有效

识别具备明显几何结构特征的军事目标，如作战车

辆、机场跑道、船舶等．随着深度学习算法的发展，目
标识别速度和精度得到了进一步提高［２４］ ．此外，高光

谱遥感技术的诊断性光谱特征，特别适用于军事伪

装侦察和小目标自动识别，有效提高了军事打击的

精确性和时效性．近年来，地球同步轨道遥感卫星、
高分辨率遥感卫星星座、视频卫星等技术的发展，促
进了基于高时相遥感图像的移动目标自动识别技术

的研究，基于我国高分四号（ＧＦ⁃４）静止轨道光学图

像的移动船只识别，取得了良好的效果［２５］ ．

３　 总结与展望

近年来，随着遥感数据获取技术的不断发展，光
学遥感图像的空间、光谱与时间分辨率不断提高，遥
感卫星数量呈爆发式增长．遥感技术与大数据的结

合也将大大促进光学遥感图像处理与信息提取效

能，以实现光学遥感快速、准确、高效应用发展的

目标．

应用需求是推动遥感科技不断发展的驱动力，
当前大多数光学遥感卫星所采用的固定成像模式，
以及复杂的星地数据传输链路和传统的数据分发体

制，严重影响了遥感卫星使用的时效性和应用的普

及型．因此，构建具有星上成像参数自动优化、星上

数据实时处理和信息快速下传能力的“智能型”遥感

卫星系统是未来光学遥感卫星系统发展的一个重要

方向．智能遥感卫星系统将兼备差异性数据获取功

能和智能化信息感知能力，是光学遥感卫星未来面

向大众化和商业化发展的重要推进方向［２６］ ．
另一方面，传统的光学图像处理方法在精度和

效率上的不足，也限制了信息的挖掘和使用．基于人

工神经网络的深度学习技术的不断创新，可以实现

海量数据的高效自动计算和分析．它通过抽取图像

底层特征的抽象高层语义信息，解决了传统光学遥

感数据分析方法基于浅层模型很难或不可能实现的

高层特征表达，在地物分类、目标检测以及场景理解

等方面已展现出巨大的优势和发展前景．
近年来，天地一体化对地观测技术的发展为开

展光学遥感大数据分析提供了精确的地球表层系统

多样化辅助认知数据［２７］ ．传感网、移动互联网和物联

网的飞速发展实现了从数据采集到网络发布的技术

流程保障，将空中的卫星和地面的传感设备紧密地

联系在了一起．深度学习和人工智能科技的出现更

将助力于大数据时代下的光学遥感图像处理与应用

技术的发展，引导光学遥感领域新的理论突破与技

术创新．
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