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摘要! 技术装备建设是自然资源监测工作的重要内容!按照运载平台的不同!将自然资源监测技术装备分为星基(

空基(地基 ! 类并分别进行了具体介绍' 简要分析了自然资源监测技术装备发展面临的问题和挑战' 针对我国实

际情况!提出了开展自然资源装备清查和评估工作(重视技术装备基础设施建设与资源整合(制定技术装备发展规

划等发展建议'
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)#引言

自然资源监测工作的开展能够帮助人们探索区

域自然资源状态以及自然资源要素变动过程中的内

在规律(相互作用机制以及变化趋势等!其中!对各

类自然资源状态进行系统的观察(测定(记录(分析

和评价都离不开技术装备的支持!特别是尖端技术

装备目前已经处在了决定整个领域综合竞争力的战

略地位' 自然资源监测工作的创新发展!既受限于

相关理论研究的水平!也在较大程度上受到技术装

备的发展水平和应用情况的综合影响' 当前!航空

航天(图像处理(智能控制(量子等技术正不断与自

然资源相关科技相融合!推动着自然资源监测技术

装备的快速发展' 在该领域我国已取得了一定的研

究成果!但是在综合能力建设上!同技术发达国家相

比仍有较大差距#0 9*$

' 了解我国自然资源监测技术

装备的发展现状和监测能力!提高装备的自主研发

能力!开展自然资源监测装备发展的清查(评估工

作!制定科学的技术装备发展规划!形成天空地海多

源协同的自然资源监测智能技术与装备体系显得尤

为迫切'

0#我国自然资源监测技术装备综述

针对自然资源监测装备体系的编目分类研究相

对较少!肖志辉等#0)$认为同一工作原理的设备在星

基%卫星(飞船(航天飞机等&(空基%飞机(热气球(

无人机等&(地基等不同的运载平台使用时!存在不

同的技术要求和作业难点!因此按照运载平台的不

同对技术装备进行区别研究具有现实意义!本文沿

用该观点!从星基(空基和地基角度分别进行介绍'

0'0#星基自然资源监测技术装备

星基装备作业离不开航天器和地面系统的支

持' 目前!我国星基监测装备主要依托人造卫星开

展业务#00 90"$

' 我国现发射的全部航天器中对地观

测卫星占一半左右#0!$

!其中专门或可以服务于自然

资源监测工作的卫星主要包括地球资源卫星(海洋

卫星(环境减灾卫星等!相应遥感载荷及能力见表

0' 从成像机理上可将各类星基装备划分为被动遥

感装备和主动遥感装备 " 类' 被动遥感装备包括光

学设备如框幅相机(多光谱相机等!光电设备包括

CĈ 相机(CW_+ 相机(成像光谱仪%光栅成像光谱

仪(干涉成像光谱仪&和微波辐射计等' 光学设备

在功能上正从单用途(单光谱(单种类向多用途(多

光谱及超光谱(多种类方向过渡!性能上逐步向大口

径(长焦距(高分辨率(智能化等方向发展!并在主动

光学波前探测技术(反射镜结构的轻量化设计(全光

谱段航天光学成像遥感器和对天对地一体化结构等

研究上取得了一定的进展#:$

' 光电探测器主要有

CĈ 相机和CW_+相机 " 类!目前CĈ 相机的研究

和应用仍然最为广泛#02 90:$

!受微光遥感成像技术

%微光像增强CĈ &的发展影响!CĈ 类相机的宽光
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表 !"我国主要的自然资源相关卫星及遥感载荷

#$%&!"@$A/,+$32,$5,(-/2,.(--$3(55*3($+13'(*,9$85/$1-/0B'*+$

卫星系列 发射时间###

遥感载荷与监测能力

传感器### 光谱范围### 分辨率3G##

地

球

资

源

卫

星

资

源

一

号

CPQ@+ 9)0

CPQ@+ 9)"

0*** 年 0) 月

"))! 年 0) 月

CPQ@+ 9)"P ")): 年 * 月

?=90 )"C ")00 年 0" 月

CPQ@+ 9)2 ")02 年 0" 月

资

源

三

号

?=! 9)0

?=! 9)"

")0" 年 0 月

")01 年 K 月

高分一号 ")0! 年 2 月

高分二号 ")02 年 L 月

高分三号 ")01 年 L 月

高分四号 ")0K 年 0" 月

CĈ 相机 可见光(红外 0*'K

宽视场成像仪 可见光(红外 "KL

红外多光谱扫描仪 可见光(红外 :L30K1

CĈ 相机 可见光(红外 ")

高分辨率相机 可见光(红外 "'!1

宽视场成像仪 可见光(红外 "KL

全色多光谱相机 可见光(红外 K30)

全色高分辨率相机 可见光(红外 "'!1

全色多光谱相机 可见光(红外 K30)

多光谱相机 可见光(红外 ")

红外相机 可见光(红外 2)3L)

宽视场成像仪 可见光(红外 :!

前视相机 可见光(红外 !'K3"'K

后视相机 可见光(红外 !'K3"'K

正视相机 可见光(红外 "'03"'0

多光谱相机 可见光(红外 K'L3K'L

全色多光谱相机 可见光(红外 "3L

多光谱相机 可见光(红外 01

全色多光谱相机 可见光(红外 032

C9+N@合成孔径雷达 微波 0

凝视相机 可见光(红外 K)32))

海

洋

卫

星

海

洋

一

号

海
洋
二
号

[=90N

[=90P

"))" 年 K 月

")): 年 2 月

[=90C ")0L 年 : 月

[=9"

[=9"P

")00 年 L 月

")0L 年 0) 月

海洋水色水温扫描仪 可见光(红外 0 0))

海岸带成像仪 可见光(红外 "K)

海洋水色水温扫描仪 可见光(红外 -

海岸带成像仪 可见光(红外 K)

紫外成像仪 紫外 K))

微波散射计 微波 -

扫描微波辐射计 微波 -

校正微波辐射计 微波 -

环

境

减

灾

卫

星

[890N "))L 年 * 月

[890P "))L 年 * 月

[890C ")0" 年 00 月

CĈ 相机 可见光(红外 !)

高光谱成像仪 可见光(红外 0))

CĈ 相机 可见光(红外 !)

红外多光谱相机 红外 0K)

+ 9+N@合成孔径雷达 微波
K%单视&

")%四视&

谱响应(低噪声(高灵敏度(大动态范围和智能电子

控制性能都得到了进一步提高#0L$

' CW_+ 相机得

益于数字域时间延迟积分技术发展!以及 CW_+ 在

噪声(填充因子(成像幅宽等性能上的优化!装备占

有率逐步提高' 孙武等#0*$通过对航天遥感相机的

光电探测器的研究认为 CW_+ 大有取代 CĈ 的趋

势' 成像光谱仪目前主要应用于高光谱遥感!我国

是世界上第二个将高光谱载荷送上太空的国家!近

年来我国已经研制和发射多台成像光谱仪![890N

所搭载的就是利用三角共光路横向剪切干涉的空间

调制成像光谱仪!相关技术指标达到了国际先进水

平#!!") 9"0$

' 目前!我国正在研制的大孔径静态干涉

成像(双通道曲面棱镜高光谱成像等技术#"" 9"!$

!能

够进一步提升成像光谱仪的光通量(信噪比和稳定

性' 微波辐射计是目前最重要的微波无源遥感有效

载荷#"$

!具备云雨穿透性(全天候监测能力!在我国最

早也最广泛应用于气象领域!近年来在海洋和陆地资

源领域也呈现出了蓬勃发展的态势' 目前!我国在微

波辐射计研究上已突破了圆锥扫描微波辐射计天线

口面定标技术(静止轨道波束扫描(毫米波亚毫米波

准光学馈电网络(接收(定标等关键技术!完成了全球

首次静止轨道微波遥感技术验证和首次 2"K S[6频

段探测' 我国微波辐射计设备的灵敏度(探测精度指

标已经与国际先进水平相当#"$

'

主动传感装备主要包括侧视雷达%真实孔径雷

达%E,A&A-,E5<E,@A.AE!@N@&和合成孔径雷达%F7BU

5J,5/HA-,E5<E,@A.AE!+N@&&和全景雷达等!能穿透

一定厚度的植被和砂层!实现对光学影像和地面调

查不可见的隐伏地质要素的探测和监测#"2$

!目前以

+N@的研究和应用最为广泛' 我国星载 +N@技术

处于国际先进水平!高分三号卫星是目前世界上成

像模式最多的 +N@卫星!具备了条带模式(扫描模

,*,
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式(全极化模式(滑动聚束模式(方位向多通道模式

等 0" 种成像模式#K$

' 我国新一代星载 +N@一般具

有多个极化通道!能够实现幅度和相位定量化应用!

在分辨率(波束模式(极化方式上都有了突破性改

善!大大地推动了雷达遥感处理及技术研究的发

展#"K$

' 在波段的选择上!新装备采用的微波波段都

是对云层和地物穿透性更强的较长波段%C!+!;&代

替较短的波段%TA!T!T<&'

整体来看!我国星基装备能够满足自然资源监

测和自然灾害监测对高空间分辨率(高光谱分辨率(

全天候(全天时以及定量监测的复杂需求!但在对自

然资源要素细节表达上与真实自然场景信息仍有所

差别!红外辐射定标技术(相机动态范围扩展技术等

研究仍相对滞后#0*!"1 9"*$

' 另一方面!我国服务于自

然资源的卫星还相对有限!有待加快建设以形成具

备全球及重点区域监测能力的自然资源业务卫星星

座体系!增强长时间序列(高时间分辨率(统一技术

指标的监测数据获取能力#L!0!!!) 9!0$

'

我国先后建立了国家遥感中心(国家卫星气象中

心(中国资源卫星应用中心(卫星海洋应用中心和中

国遥感卫星地面接收站等国家级遥感应用机构以及

近 "))个省市级遥感应用机构!研究遥感领域高新技

术发展及产业化发展状况和相关前沿课题!进行接

收(记录(处理(分发等工作!具备了全球卫星数据的

快速获取能力#!" 9!!$

!实现了从实验应用型向业务服

务型转化!是自然资源监测装备应用的稳定保障'

0'"#空基自然资源监测技术装备

虽然星基装备是我国目前自然资源监测的主要

手段!但星基装备受卫星重访周期(装备作业高度等

诸多因素制约!相较空基装备在获取高空间分辨率(

高光谱分辨率(高时间分辨率(高温度分辨率数据上

存在一定的劣势#!2 9!K$

' 空基装备的构成(分类与星

基装备大致相同!亦可分为主(被动遥感装备 " 类!

但技术发展水平存在差异!如我国星载三线阵 CĈ

相机的几何处理和标定等技术已达到国际先进水

平!但机载三线阵CĈ 相机的研制及几何标定技术

的研究还相对滞后#0K$

' 整体上!空基装备较星基装

备在发展方向上趋于轻小型(高精度和集成化!特别

是在像元数(焦距(基高比等参数设计上有所侧重'

目前!我国已独立研制出了处于世界先进水平

的机载超大规模面阵 CĈ 摄影相机系统#02!!1$

(高

分辨率大视场三线阵立体航测相机#0K!!:$以及多频

段(多极化(多功能机载雷达系统#!L 92)$

!在三维激光

雷达系统总体和分项关键技术上实现了较大突破!

研制出了各类高精度三维激光扫描设备#20$

!部分装

备已经广泛商用) 在机载重轨干涉测量地面形变研

究方面取得了进展!研制出了机载双天线干涉雷

达#2"$

!重点服务于地质灾害变形监测等领域' 此

外!我国在航空器高精度定位测姿系统的理论研究

和研制上也已经跻身世界前列水平!能够为空基装

备提供高精度位置(速度和姿态信息!并研制了超轻

型飞机低空遥感平台(无人飞行器低空遥感系统(北

斗导航%P,/̂%< BA\/4A5/%B FA5,&&/5,F7F5,G!P̂ +&3惯性

测量单元%/B,E5/A&G,AF<E,G,B5<B/5!aWe&辅助航空摄

影测量等系统和技术!同时!在光纤陀螺技术以及系

统集成等技术研究上也取得了长足发展!研制出了自

主可控的国产系统#2! 922$

!为空基装备作业提供了

保障'

综合来看!我国空基装备的工程化(适应性(易

用性方面与国外装备仍有差距#20$

!还需要我们不断

加大在装备产业化及应用上的研究力度'

0'!#地基自然资源监测技术装备

地基装备种类繁多!除常见的多光谱相机(CĈ

相机(成像光谱仪(微波辐射计还包括了激光雷达(

激光扫描仪(热红外传感器以及各类采样(分析(预

警设备等' 根据其作业平台不同!常见装备均可以

细分为车载装备(船载装备(固定式装备(便携式装

备!但装备在不同作业平台上所采用的波段或作业

原理略有不同'

从整体看!我国地基装备在理论研究(流程设

计(产品形式(生产工艺(产品质量等方面都取得了

长足的进步!在趋势上更多向处理自动化(分析实时

化(信息在线化方向发展!有明显的多装备相协作(

软硬件相结合(内外业一体化的特点'

目前我国自主研发的首个自然资源移动监测车

即是通过 ++`车载激光建模测量系统将激光扫描

仪(aWe(P̂ +及数码相机等传感器集成于一体来实

现自然资源的快速采集和处理#2K$

' 船载装备主要

包括红外摄像头(水下摄像机(雷达(光电平台(合成

孔径声呐等!并在多波束全覆盖精密探测技术(重磁

电探测技术等研究上保持了领先水平!较好地支撑

了我国水下自然资源的探测和监测任务#21$

' 固定

式装备是能够对自然资源要素的物理性质(化学性

质(生命质量(内部格局变化(外部因素威胁等信息

进行长时间序列采集和监测的固定位置的装备!包

括土壤墒情监测仪(观测浮%潜&标(地质灾害预警

设备%裂缝计(倾角计(加速度计&等各类信息采集(

分析(预警设备' 便携式装备是相对固定式装备定

义的!便于人员携带和移动的一类装备!包括激光测

树仪(多参数水质监测仪等' 固定式和便携式装备

的技术门槛相对较低!在我国商业化发展和应用也

较为成熟' 目前!众源监测装备即依托互联网和用

,)0,
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户参与得到自然资源变化信息的设备也已经走上舞

台!虽目前应用较少!但具有较大的应用潜力!可以

快速发现短时期内剧烈变化的自然资源信息及其规

律性特征!特别是在自然灾害监测(水资源监测中可

以发挥重要作用#2: 92*$

'

地基装备的信号传输模式以移动通信为主!在

通信信号差及无信号地区主要使用基于 P̂ + 短报

文通信的方法'

地基装备可以独立发挥监测功能!或由一系列

监测装备和人员组成复杂业务监测站点!再由若干

个监测站点组成监测网络对大区域自然资源进行长

时间序列监测' 截至目前!我国共建设有国家基本

海洋站%点&0") 多个!各类水文测站 0"'0 万处!地

表水监测断面 " :1: 个!土壤监测点位 2 万余个!森

林固定样地 20'K 万个!为自然资源开发利用(保护

与管理提供了大量可靠(详实的科学依据' 另外!目

前全国各类野外科学观测研究站约有 : ))) 多

个#K)$

!涉及农田(森林(草地(沼泽湿地(湖泊(海洋(

沙漠等多种生态系统类型!建设形成了中国生态系

统研究网络(土壤环境质量监测网络(国家地表水环

境质量监测网络(全国环境空气质量监测网等一批

台站系统!为综合研究国内自然资源和生态环境方

面的重大问题!揭示自然资源要素的变化规律及其

动因提供了支撑'

"#当前发展面临的问题和挑战

我国自然资源监测装备事业在不断赶超国际先

进水平的发展过程中!还存在着诸多问题和挑战'

0&装备信息不透明' 目前!除星基装备信息相

对透明外!空基(地基装备分散于各部门!对这些装

备的总体规模(组成特点(装备性能即使在国家层面

都无法精确地把握!无法进行装备资源协调和统一

管理!更无从谈起制定装备的宏观发展计划(指导产

业发展等'

"&装备创新乏力' 目前从事自然资源监测装备

研发的多是精密机电人才!一般面向的是普遍需求!

在装备的实用性和易用性方面存在不足!特别是由于

缺乏对自然资源监测业务的理解!在装备创新上明显

乏力' 而另一方面自然资源监测领域装备人才的培

养速度过慢!参与装备研发的深度不够!既懂装备又

懂自然资源业务的人才队伍还没有建设起来'

!&装备的国际竞争力不足' 我国目前具有战

略意义和完全自主知识产权的尖端自然资源监测装

备的总量还不足!产业相关的创新平台和高新技术

发展还需要进一步争取国家政策的扶持!凝聚更多

力量融入监测装备发展事业!提高国产装备在国际

上的竞争力'

2&*软装备+发展滞后' 目前我国还没有建设

自然资源监测装备研发的*支撑软件+!无法发挥和

培育壮大领域内装备制造技术研究的群体优势'

!#对策与建议

!'0#开展自然资源监测装备编目$清查和评估工作

当前!我国自然资源监测装备的整体规模和整体

水平还没有精确的统计信息!随着各级自然资源管理

部门的整合!亟待开展自然资源监测装备的清查工作

以及装备应用软实力的审定!查清所属装备类型(数

量(性能以及应用程度(应用水平等信息!查清涉及自

然资源监测工作的站点数量和分布情况!为科学和最

大化挖掘装备价值提供基本信息' 并在上述工作基

础上建立区域装备信息数据库!精细化地保障自然资

源监测工作开展) 同时在区域内建立装备的共享目

录和应急目录!科学地降低国家财政相关投入) 基于

数据库优化现有装备体系!加强部门间沟通!最终促

进自然资源监测技术和监测水平的提高'

此外!要在加强装备体系建设的同时!及时开展

行业或者区域的装备发展战略论证工作!同步开展

自然资源监测装备体系贡献率评估工作!建立自然

资源监测装备贡献率评估方法!服务于装备配置优

化和装备采购立项等工作'

!'"#重视自然资源监测技术装备基础设施建设与

资源整合

面向自然资源监测技术装备发展的基础设施及

其应用服务体系仍有待国家加大投入和深入建设'

自然资源监测工作目前的研究热度和政策倾向都没

有达到空间规划体系建设(国土空间生态修复等工

作的高度!这在一定程度上影响了技术装备发展!因

此需要积极争取国家在自然资源监测技术装备上的

投入!建立国家或者区域级别的自然资源监测技术

装备科研和应用平台!推动相关科研项目的开展'

另一方面!对现有监测装备的利用深度和各类监测

资源的整合研究工作还有待加强' 要重视现有监测

技术装备利用的理论(方法(手段与实现路径的研

究!通过制度建设和技术手段整合各主管部门的资

源!形成天空地海一体化的自然资源监测技术与装

备体系'

!'!#制定自然资源监测技术装备发展规划%推动相

关产业发展

遵循自然资源保护(开发和利用规律!制定涵盖

研发(生产(应用等内容的自然资源监测技术装备发

,00,
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展规划!科学研判技术装备发展形势!提出行业发展

指导方向!制定扶持和促进装备产业发展的政策体

系!推动装备技术在自然资源监测评价体系的应用

过程中发挥关键性作用'

同时!在产业发展上!要积极落实国家军民融合

发展战略!提高监测装备自主研发能力!并在信息服

务(咨询服务(技术指导等方面加强建设' 同时!重

点在深度学习平台研发(设备人工智能技术转换升

级等方面开展工作!获取(掌握和运用长期(动态(精

细化(多要素(多尺度的自然资源监测数据!为政府

机构和社会提供服务'

2#结论

近年来!量子成像技术正尝试应用于对地观测

领域!以突破常规光学遥感和微波遥感的性能的局

限) 利用卫星导航信号的反射来监测海面风场的技

术已经进入实用阶段' 这些新理论和新方法正在不

断推动着自然资源监测装备的发展'

数字地球概念提出 ") A以来!相关建设更多地

着眼于城市领域!而对自然资源数字化工作的重视

程度和资金投入都严重不足) 自然资源部的组建和

相关政策的实施!将推动数字自然资源时代的到来!

并为监测装备的应用提供广阔舞台' 在这一背景

下!更需要我们进一步加强国际交流与合作!以加快

推进国内监测装备事业的发展'
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>,B4;!`,/; !̂=AB4;!,5A&'̂,F/4B %I.%<V&,9HJABB,&J7-,EU

F-,H5EA&/GA4/B4F7F5,GVAF,. %B H<E\,. -E/FG#8$'NH5A_-5/HA

+/B/HA!")0*!!*%K&"02* 90K2'

#"!$ 刘扬阳!吕群波!曾晓茹!等'静态计算光谱成像仪图谱反演的

关键数据处理技术#8$'物理学报!")0!!1"%1&""K 9!"'

;/< ==!;7< dP!?,B4O@!,5A&'CE/5/HA&.A5A-E%H,FF/B45,HJU

B%&%47I%EF-,H5EA&/GA4,/B\,EF/%B /B AF5A5/HH%G-<5A5/%BA&F-,HU

5EA&/GA4,E#8$'NH5ADJ7F/HA+/B/HA!")0!!1"%1&""K 9!"'

#"2$ 郑鸿瑞!徐志刚!甘 乐!等'合成孔径雷达遥感地质应用综述

#8$'国土资源遥感!")0L!!)%"&"0" 9")'.%/"0)'1)213456774'

")0L')"')!'

?J,B4[@!O< ?S!SAB ;!,5A&'+7B5J,5/HA-,E5<E,@A.AEE,G%5,

F,BF/B45,HJB%&%47/B 4,%&%4/HA&A--&/HA5/%B"NE,\/,Y#8$'@,G%5,

+,BF/B4I%E;AB. AB. @,F%<EH,F!")0L!!)%"&"0" 9")'.%/"0)'

1)213456774'")0L')"')!'

#"K$ 李晓芳!王 娜!史德杰'雷达卫星遥感的发展及应用现状#8$'

卫星应用!")0!%K&"22 9K)'

;/O>!`AB4(!+J/̂ 8'̂,\,&%-G,B5AB. A--&/HA5/%B %I@A.AEFA5U

,&&/5,E,G%5,F,BF/B4#8$'+A5,&&/5,N--&/HA5/%B!")0!%K&"22 9K)'

#"1$ 孙宏海!何舒文!吴 培!等'高动态科学级 CW_+ 相机设计与

成像分析#8$'液晶与显示!")0:!!"%!&""2) 9"2L'

+<B [[![,+ !̀ <̀ D!,5A&'̂ ,F/4B AB. /GA4/B4ABA&7F/F%I

J/4J .7BAG/HFFH/,B5/I/HCW_+ HAG,EA#8$'CJ/B,F,8%<EBA&%I;/fU

</. CE7F5A&FAB. /̂F-&A7F!")0:!!"%!&""2) 9"2L'

#":$ 曹旗磊!赵 明!董丽丽!等'航天遥感相机及参数优化方法

#8$'激光与光电子学进展!")0:!K2%!&""*K 9!)0'

CA%d;!?JA%W!^;;!,5A&'_-5/G/6A5/%B %IE,G%5,F,BF/B4

HAG,EAAB. /5F-AEAG,5,EF#8$';AF,Eg_-5%,&,H5E%B/HFDE%4E,FF!

")0:!K2%!&""*K 9!)0'

#"L$ 龚学艺'空间大面阵凝视成像若干关键技术研究# $̂'上海"

中国科学院研究生院%上海技术物理研究所&!")02'

S%B4O='MJ,X,75,HJB%&%47E,F,AEHJ %IF-AH,F5AE/B4/GA4/B4

Y/5J A&AE4,AE,AAEEA7/GA4,F,BF%E# $̂'+JAB4JA/"CJ/B,F,NHA.U

,G7%I+H/,BH,F%+JAB4JA/aBF5/5<5,%IM,HJB/HA&DJ7F/HF&!")02'

#"*$ 杨秀彬!姜 丽!金 光'数字域时间延迟积分时间 CW_+ 相机

高分*凝视+成像设计分析#8$'光学学报!")0"!!"%*&"0)! 9

0)*'

=AB4OP!8/AB4;!8/B S'̂ ,F/4B AB. ABA&7F/F%ICW_+ HAG,EA

VAF,. %B M̂a/B ./4/5A&.%GA/B 5%E,A&/6,J/4J 9E,F%&<5/%B F5AE/B4

/GA4/B4#8$'NH5A_-5/HA+/B/HA!")0"!!"%*&"0)! 90)*'

#!)$ 曹 松'科学卫星引领颠覆性空间技术创新#8$'中国光学!

")0*!0"%!&"2"0 92"2'

CA%+'+-AH,FH/,BH,FA5,&&/5,F&,A. 5%./FE<-5/\,F-AH,5,HJB%&%4/,F

/BB%\A5/%B#8$'CJ/B,F,_-5/HF!")0*!0"%!&"2"0 92"2'

#!0$ 陈世平'航天遥感科学技术的发展#8$'航天器工程!"))*!0L

%"&"0 9:'

CJ,B + D'̂,\,&%-G,B5%IF-AH,E,G%5,F,BF/B4FH/,BH,AB. 5,HJU

B%&%47#8$'+-AH,HEAI5QB4/B,,E/B4!"))*!0L%"&"0 9:'

#!"$ 张熠天!高 伟!谭 龙'地球资源卫星产品服务质量评价体系

设计#8$'科研管理!")0K%F0&"K"L 9K!1'

?JAB4=M!SA%̀ !MAB ;'NE,F,AEHJ %B 5J,,\A&<A5/%B /B.,ZF7FU

5,GI%E5J,-E%.<H5F%I,AE5J E,F%<EH,FA5,&&/5,F#8$'+H/,BH,@,U

F,AEHJ WABA4,G,B5!")0K%F0&"K"L 9K!1'

#!!$ 云 菲'中国遥感卫星地面站简介#8$'卫星应用!")0K%K&"2* 9

K)'

=<B >'PE/,I/B5E%.<H5/%B %ICJ/BAE,G%5,F,BF/B44E%<B. F5A5/%B

#8$'+A5,&&/5,N--&/HA5/%B!")0K%K&"2* 9K)'

#!2$ 李德仁!李 明'无人机遥感系统的研究进展与应用前景#8$'

武汉大学学报%信息科学版&!")02!!*%K&"K)K 9K0!!K2)'

;/̂ @!;/W'@,F,AEHJ A.\ABH,AB. A--&/HA5/%B -E%F-,H5%I<BU

GABB,. A,E/A&\,J/H&,E,G%5,F,BF/B4F7F5,G#8$'S,%GA5/HFAB.

aBI%EGA5/%B +H/,BH,%Ì <JAB eB/\,EF/57!")02!!* %K &"K)K 9

K0!!K2)'

#!K$ 郎 城'无人机在区域土地利用动态监测中的应用# $̂'西安"

西安科技大学!")00'

;AB4C'N--&/HA5/%B %I<BGABB,. A,E/A&\,J/H&,%eN$& /B 5J,.7U

BAG/HG%B/5%E/B4%IE,4/%BA&&AB. <F,# $̂'O/.AB"O/.NB eB/\,EU

F/57%I+H/,BH,AB. M,HJB%&%47!")00'

#!1$ 周前飞!刘晶红!李 刚'面阵CĈ 航空相机斜视图像几何畸变

校正误差分析#8$'仪器仪表学报!")02!!K%F0&"0 9L'

?J%< d>!;/< 8[!;/S'QEE%EABA&7F/F%I4,%G,5E/H./F5%E5/%B H%EU

E,H5/%B %I%V&/f<,/GA4,FI%EAEEA7CĈ A,E/A&HAG,EAF#8$'CJ/B,F,

8%<EBA&%I+H/,B5/I/HaBF5E<G,B5!")02!!K%F0&"0 9L'

#!:$ 李德仁!赵双明!陆宇红!等'机载三线阵传感器影像区域网联

合平差#8$'测绘学报!")):%!&""2K 9"K)'

;/̂ @!?JA%+ W!;< =[!,5A&'C%GV/B,. V&%HX A.]<F5G,B5I%E

,!0,



国#土#资#源#遥#感 ")") 年

A/EV%EB,5JE,,9&/B,CĈ FHABB,E/GA4,F#8$'NH5AS,%.A,5/HA,5

CAE5%4EA-J/HA+/B/HA!")):%!&""2K 9"K)'

#!L$ 陈敬业!时尧成'固态激光雷达研究进展#8$'光电工程!")0*!

21%:&"2: 9K:'

CJ,B 8=!+J/=C'@,F,AEHJ -E%4E,FF/B F%&/. 9F5A5,;/̂N@#8$'

_-5%9Q&,H5E%B/HQB4/B,,E/B4!")0*!21%:&"2: 9K:'

#!*$ 吴 诚!邢文革!夏凌昊'光纤阵列编码成像激光雷达系统#8$'

现代雷达!")0*!20%0&"K 9L'

<̀ C!O/B4̀ S!O/A;['C%.,. /GA4/B4a/̂N@F7F5,GVAF,. %B

I/V,EAEEA7#8$'W%.,EB @A.AE!")0*!20%0&"K 9L'

#2)$ 吴曼青'数字阵列雷达及其进展#8$'中国电子科学研究院学

报!"))1%0&"00 901'

<̀ Wd'MJ,.,\,&%-G,B5%I./4/5A&AEEA7@A.AE#8$'8%<EBA&%I

CJ/BANHA.,G7%IQ&,H5E%B/HFAB. aBI%EGA5/%B M,HJB%&%47!"))1

%0&"00 901'

#20$ 桂德竹!张成成!洪志刚'我国航空遥感发展现状及若干建议

#8$'遥感信息!")0!!"L%0&"00* 90""!2L'

S</̂ ?!?JAB4CC![%B4?S'̂,\,&%-G,B5F5A5<FAB. /B.<F5E/A&U

/6A5/%B E,H%GG,B.A5/%B %IA,E/A&E,G%5,F,BF/B45,HJB%&%47/B CJ/U

BA#8$'@,G%5,+,BF/B4aBI%EGA5/%B!")0!!"L%0&"00* 90""!2L'

#2"$ 沈 汀!耿俊杰!孙瑞宝'机载双天线 aB+N@基线的工程设计与

验证技术研究#8$'高技术通讯!")0!!"!%L&"::! 9:L)'

+J,B M!S,B488!+<B @P'QB4/B,,E/B4.,F/4B AB. \,E/I/HA5/%B %I

5J,VAF,&/B,I%EA/EV%EB,.<A&9AB5,BBAaB+N@#8$'[/4J M,HJB%&U

%47;,55,EF!")0!!"!%L&"::! 9:L)'

#2!$ 杨 博'基于光子晶体光纤的谐振式陀螺关键技术研究# $̂'

哈尔滨"哈尔滨工程大学!")02'

=AB4P'@,F,AEHJ %B X,75,HJB%&%4/,F%I-J%5%B/HHE7F5A&I/V,EE,U

F%BA5%E%-5/H4E7E%FH%-,# $̂'[AEV/B"[AEV/B QB4/B,,E/B4eB/\,EF/U

57!")02'

#22$ 胡正伟'分析航测遥感装备与技术的发展#8$'江西建材!")02

%0&""0* 9"")'

[< ?`'NBA&7F/F%IA,E/A&F<E\,7AB. E,G%5,F,BF/B4,f</-G,B5

AB. 5,HJB%&%47.,\,&%-G,B5#8$'8/AB4Z/P</&./B4WA5,E/A&F!")02

%0&""0* 9"")'

#2K$ 王红闯!王 敏'河南省引进首台自然资源移动监测车#8$'资

源导刊!")0L%1&"!:'

`AB4[C!`AB4W'aB5E%.<H5/%B %I5J,I/EF5BA5<EA&E,F%<EH,FG%U

V/&,G%B/5%E/B4\,J/H&,/B [,BAB DE%\/BH,#8$'@,F%<EH,F[,EA&.!

")0L%1&"!:'

#21$ 李忠强!张洪欣!马 龙'海监技术装备保障支撑系统建设与管

理#8$'海洋开发与管理!")0!!!)%K&"2L 9K)'

;/?d!?JAB4[O!WA;'C%BF5E<H5/%B AB. GABA4,G,B5%IF<--%E5

F7F5,GI%EGAE/B,F<-,E\/F/%B 5,HJB/HA&,f</-G,B5#8$'_H,AB ,̂U

\,&%-G,B5AB. WABA4,G,B5!")0!!!)%K&"2L 9K)'

#2:$ 王占宏!白 穆!李宏建'地理空间大数据服务自然资源调查监

测的方向分析#8$'地理信息世界!")0*!"1%0&"0 9K'

`AB4?[!PA/W!;/[8'̂/E,H5/%B ABA&7F/F%B F,E\/H,I%EBA5<EA&

E,F%<EH,/B\,F5/4A5/%B AB. G%B/5%E/B4<F/B44,%F-A5/A&V/4.A5A#8$'

S,%GA5/HF̀ %E&.!")0*!"1%0&"0 9K'

#2L$ 张微微!金 媛!包吉明!等'中国海洋生态环境监测发展历程

与思考#8$'世界环境!")0*%!&"!) 9!"'

?JAB4̀ !̀8/B =!PA%8W!,5A&'MJ,.,\,&%-G,B5J/F5%E7%IAB.

5J/BX/B4%B GAE/B,,H%&%4/HA&,B\/E%BG,B5G%B/5%E/B4/B CJ/BA

#8$'̀ %E&. QB\/E%BG,B5!")0*%!&"!) 9!"'

#2*$ 张衍毓!高秉博!郭旭东!等'国土空间监测网络布局优化方法

研究#8$'中国土地科学!")0L!!"%0&"00 90*'

?JAB4==!SA%PP!S<%O !̂,5A&'+-A5/A&%-5/G/6,. ./F5E/V<5/%B

G,5J%. I%ECJ/BA&AB. G%B/5%E/B4B,5Y%EX #8$'CJ/BA;AB. +H/U

,BH,!")0L!!"%0&"00 90*'

#K)$ 高春东!何洪林'野外科学观测研究站发展潜力大应予高度重

视#8$'中国科学院院刊!")0*!!2%!&"!22 9!2L'

SA%C !̂[,[;'SE,A5/G-%E5ABH,FJ%<&. V,A55AHJ,. 5%.,\,&%-U

G,B5-%5,B5/A&%II/,&. FH/,B5/I/H%VF,E\A5/%B AB. E,F,AEHJ#8$'P<&U

&,5/B %I5J,CJ/B,F,NHA.,G7%I+H/,BH,F!")0*!!2 %!&"!22 9

!2L'

;(C*(?/+3'(1(C(5/9)(+3/0+$32,$5,(-/2,.(-)/+*3/,*+4

3(.'+/5/48 $+1(D2*9)(+3*+B'*+$

?[N(SCJA%GAB4

0

! =Q=<AB6J/

0

! Q̂(S=/

"

! `N(S8/ABVAB4

0

%0#D42;1/*6 (3/B2.7,+'C-E271*6 /*B =/991*6! F/*6G4,C !000))! 841*/) "#%*+,-./01,* 82*02-!

H29/-0.2*0,+"/0C-/5>2A,C-32A,+D42;1/*6 $-,E1*32! F/*6G4,C !000))! 841*/&

=%-3,$.3" M,HJB/HA&,f</-G,B5.,\,&%-G,B5/FAB /G-%E5AB5-AE5%IBA5<EA&E,F%<EH,FG%B/5%E/B4'NHH%E./B45%5J,

./II,E,B5.,&/\,E7-&A5I%EGF! 5J,G%B/5%E/B45,HJB%&%47AB. ,f</-G,B5%IBA5<EA&E,F%<EH,FAE,H&AFF/I/,. /B5%5JE,,

HA5,4%E/,F" FA5,&&/5,9V%EB,! A/EV%EB,AB. 4E%<B. 9VAF,.! AB. 5J,/E.,5A/&FAE,.,FHE/V,. /B 5J/F-A-,E'MJ,A<5J%EF

VE/,I&7ABA&76,. 5J,-E%V&,GFAB. HJA&&,B4,FIAH,. V75J,H<EE,B5.,\,&%-G,B5AB.! A55J,FAG,5/G,! -<5I%EYAE. F%G,

F<44,F5/%BFI%E.,\,&%-G,B5YJ/HJ /FVAF,. %B 5J,AH5<A&F/5<A5/%B %ICJ/BA" M%HAEE7%<5/B\,B5%E7AB. AFF,FFG,B5%I

BA5<EA&E,F%<EH,FAB. ,f</-G,B5) 5%,G-JAF/6,5J,/G-%E5ABH,%I/BIEAF5E<H5<E,H%BF5E<H5/%B AB. E,F%<EH,/B5,4EA5/%B %I

5,HJB%&%4/HA&,f</-G,B5! 5%GAX,5,HJB/HA&,f</-G,B5.,\,&%-G,B5-&AB! AB. 5%A.%-5F%G,%5J,EG,AF<E,F'

>(8?/,1-" BA5<EA&E,F%<EH,F) G%B/5%E/B4) 5,HJB/HA&,f</-G,B5) E,G%5,F,BF/B4
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