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摘要!总结了在轨实时信息处理技术的发展现状!分析了光学遥感微纳卫星在轨实时信息处理的迫切需求!进而

阐述了光学遥感微纳卫星在轨实时信息处理技术应用限制条件!在此基础上提出了光学遥感微纳卫星在轨实时

处理系统设计思路"面向几类典型应用探讨了光学遥感微纳卫星在轨实时信息处理系统设计方案!为光学遥感

微纳卫星在轨实时信息处理技术应用提供参考"
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年开始"全球小卫星发展呈现出爆发

式增长"涵盖了通信广播*对地观测*深空探测以及

科学与技术试验等多个领域%

$"#X

年"全球共发

射质量小于
!""Y

2

的小卫星
C#"

颗"其中质量在

十*百公斤量级的微纳卫星
$&X

颗'

#@B

(

"占同期入轨

航天器总数的
AX=!Z

%微纳卫星正以其独特的优

势在导航*通信*遥感*测绘及海事等领域发挥重要

作用'

C@B

(

%同时"中国光学微纳卫星以其较为成熟

的技术*较低的制造成本和广泛的应用取得快速

发展%

随着光学微纳卫星在多个领域的应用"光学微

纳卫星星上处理技术也受到日益重视'

!@X

(

%光学微

纳卫星星上处理技术应用需求主要包括&!

#

$降低全

系统运行成本"随着技术发展微纳卫星业务能力增



强"时间和空间分辨率显著提升"通过在光学微纳卫

星上采用实时信息处理技术可以显著降低数传速

率"减小星地传输处理系统实现难度和成本"促进产

业化发展#!

$

$提升最终用户应用体验"微纳卫星功

能往往比较单一"通过在轨实时信息处理技术可以

在星地数传系统中仅传输用户关心的有用数据"可

缩短卫星信息应用回路时间"促进数据与信息产品

的广泛应用#!

C

$提高卫星在轨使用效益"通过在轨

实时信息处理技术可以减少星上无效数据"在有限

存储容量约束下延长载荷工作时间*提高卫星载荷

利用率%由于微纳卫星的处理资源*系统设计等方

面与传统大卫星有着显著的区别"其对星上处理技

术也提出了特殊要求%本文阐述了光学遥感微纳卫

星在轨实时信息处理技术发展现状及特点"然后对

其关键技术及应用模式进行详细的阐述%

>

!

发展现状分析

自
$"""

年以来"以图像压缩*变化检测*特定

目标检测以及目标分类等为代表的在轨实时处理

系统已在美*欧*新等多个国家的卫星中应用"代表

了光学遥感卫星重要的发展方向'

%@&

(

%同时"近年

来各航天大国都在关注快速响应空间系统"以成本

低廉*性能良好以及应用灵活的小卫星为手段"以

较低成本实现对突发事件迅速反应"执行已开展或

将开展的空间军事任务"满足各种任务需求%

星上处理器是在轨实时处理的核心"目前包括

[>T

"

WTL9

"专用
>(P

"

>T9OP

以及
T(V5*TP

等

高性能处理器以及在在轨处理中得到应用%例如&

$""X

年由美国
/9>9

*美国空军和海军联合开发

了基于
\1-1+]

系列
WTL9

的紧凑型*高性能的星

上通用数据处理
;

控制
>

?

,:5P)M5

系统"以满足

高性能*通用化和小型化星上处理需求%同时"多

核处理器是星上处理器新的方向发展"在
$"#"

年"

美国
/9>9

针对未来航天发展进行了研究发展规

划"认为多核结构在实现可扩展计算上具有很大的

潜力'

#"

(

%

面对多种任务类型遥感数据在轨处理要求及

设备小型化需求"在轨处理核心处理器的发展呈

现多元化*多核并行化发展的趋势%同时"国外

正在开展高性能商用器件抗辐照设计的研究"满

足在轨实时信息处理系统对体积*重量和功耗的

要求"不断提升单位功耗下在轨核心处理器的处

理能力'

##

(

%

国外对在轨实时处理技术的研究已超过
$"

年%其中"欧空局于
$"

世纪
&"

年代就开展了星上

实时处理技术的研究"于
#&&$

完成了芯片级产品

开发"

#&&!

年进行了板卡级开发"

#&&&

年研制了星

上实时处理系统!

RST9>

系统$%国外的军用设

备生产商也开发了众多的星上实时信号处理平台%

>D9̂ O

公司于
$""$

年推出了其宇航级
PTPH

)

<_D

系统平台#

$""A

年推出了
<B@OPP<1*75]

@

B

WTL9

的宇航级信号处理平台%近年来"为了满

足多源数据多任务处理需求"国外星上处理平台采

用了模块化*可扩展设计"目前针对高性能在轨实

时处理平台标准由最初的
<_D

发展到
:TPH

"最

新国外提出了
>

?

,:5<T\

标准%

:TPH

是应用较广

的在轨处理平台标准%

?

!

系统设计

!!

星上处理与地面处理相比最大的难度在于在

轨处理资源受限"而微纳卫星受限于其整体体积*

质量*能源和成本"对星上处理技术应用提出了更

加严苛的限制条件%所以微纳卫星星上处理技术

更加注重需求与任务的分析"围绕微纳卫星的核心

任务和有限目标"对在轨处理资源进行定量化分

析"建立从应用需求到在轨处理资源的映射关系%

现有的典型光学遥感微纳卫星以可见光成像为主"

其在轨应用限制主要体现在以下方面&

!

#

$质量*功耗和体积%有限的空间*质量*能

源会限制处理系统形态的功耗和工作时间"进而约

束系统的计算资源和存储资源%一般希望完成单

一任务的在轨光学图像实时处理系统质量小于

#"Y

2

"功耗小于
#""J

"体积根据整星情况需要较

好地适应性%

!

$

$计算资源%有限的计算能力会限制成像处

理*

9SH

区域检测*目标检测和目标识别等处理的

准确性*时效性和复杂度%

!

C

$存储资源%存储资源会限制先验信息库的

建立和更新"从而可能影响目标识别和信息生成能

力%

光学微纳卫星在轨遥感数据实时处理面临处

理量大*实时性强以及算法复杂"体积*质量和功耗

严格约束"高低温*震动*热真空环境苛刻"为实现

光学遥感微纳卫星在轨实时处理系统"需要从算

法*处理器件)平台和算法高效实现
C

个方面进行

设计"也需要从上述
C

个方面开展研究工作"给出

技术途径"如图
#

所示%

?@>

!

在轨光学遥感图像实时处理算法设计

星上遥感信息实时处理算法设计主要包括
B

方面技术要点&!

#

$星上遥感数据处理算法复杂"普

&"#

增刊
#

李
!

琳"等&光学遥感微纳卫星在轨实时信息处理系统



图
#

!

在轨实时处理系统设计
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遍基于像素级二维运算%从遥感数据处理算法角

度"遥感信息处理算法复杂而且众多"许多算法都

具有针对性"而不具有普遍性%因此"系统并行架

构要充分考虑上述星上遥感数据处理特点"以任务

并行的方式"适应多种算法的复杂流程%!

$

$航天

遥感信息处理算法具有数据有限相关性%所谓数

据有限相关性是指数据处理过程中对于一段数据

处理只需要依赖此数据相临的一些数据"而不是卫

星一次下传的所有数据%特别是对于遥感图像处

理都可以分景处理%这里的分景是指按照一定的

规则对数据进行的分块处理"每一块数据可以称为

一景%星上遥感信息处理算法普遍具有数据有限

相关性是对星上遥感数据并行处理系统架构设计

的重要依据%它使得处理系统可以将数据分块进

行并行处理%!

C

$算法精度和星上处理适应性研

究%即在已有的算法基础上充分考虑算法的实用

化和工程化"与星上处理的应用紧密结合提高算法

可用性%另外"对于需要人工干预的算法"进行自

动流程设计"适用于星上自主运行%!

B

$针对星上

处理资源受限的特殊需求"在保证算法精度的情况

下"对已有的算法进行适应性改造%考虑系统需要

兼容多种处理算法"因此要充分考虑算法的运算模

块的共用性%

针对上述对在轨处理约束条件的分析"对算法

应考虑的因素如图
$

所示%

图
$

!

在轨实时处理算法应考虑的因素
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目前可见光图像在轨实时处理算法应用成熟

度分析如表
#

所示%

表
>

!

在轨处理算法可行性分析

-+&@>

!

A*+2'&','(

5

+"+,

5

2'2$/'"#$%&'(

7

%$1*22'"

3

+,

3

$%'(B.2

序号 处理内容 算法成熟度

#

全色船只检测 成熟

$

全色船只识别 基本成熟

C

红外舰只检测 基本成熟

B

大型建筑物检测 成熟

!

滑坡灾害检测 基本成熟

?@?

!

在轨环境约束下高性能"高可靠处理平台设计

在轨体积*重量和功耗等约束下"如何构建

高性能*高可靠处理平台是需要解决的核心问

题"也是可行性论证的关键%其中在轨处理平台

需要考虑的因素有标准化*通用化*高效并行以

及抗辐照等%

?@C

!

核心处理器选择与设计

目前包括
[>T

"

WTL9

"专用
>(P

"

>T9OP

以

及
T(V5*TP

等高性能处理器以及在在轨处理中得

到应用%表
$

"

C

分别给出了国外典型抗辐照
[>T

"

WTL9

处理器发展情况%

国内在宇航级高性能处理器研究上"一方面在

开展通用宇航级
[>T

"

WTL9

处理器的研发"另一

方面针对在轨特殊应用正在开展高性能
>(P

处理

器的研制%

表
?

!

典型抗辐照
D40

处理器

-+&@?

!

-

57

'1+,%+='$#%*2'2(+"(D40

7

%$1*22$%2

[>T

处理器
>_'C$"PB" 9[>T$#"A] >_<C$"PAX"# >_<C$"PAX$X R1-5AB

生产商
RH 9[H RH RH R1-5*,

处理能力
A"_.-(

?

6 #$"_.-(

?

6 #L.-(

?

6 #=%L.-(

?

6 #&$NST>

片内
>O9_ !#$ M̂ B_M #_M B_M !#$_M

寻址空间
BLN #LN %LN #!LN #ALN

功耗
#J #=!J $J BJ #!J

"##

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



表
C

!

典型抗辐照
A0E:

芯片#

F','"G

公司$

-+&@C

!

-

57

'1+,%+='$#%*2'2(+"(A0E:

7

%$1*22$%2

#

F','"GH$%

7

$

型号
\̀ O$<C""" \̀ OB<>\!! \̀ O!<W\#C"

工艺
#%"+E &"+E A!+E

规模!

L,756

$

C_ !=A_ #C_

片内
>O9_ #X$% M̂ B#XA M̂ #"X$% M̂

!!

在通用宇航级处理器研制方面"国内已经完成

部分高速
[>T

和
WTL9

产品开发"但与现有的国

内宇航级通用器件普遍性能较低"与国外相比差距

还较大%

?@I

!

算法在硬件平台上的映射可行性

针对
B

种较为成熟的可见光在轨处理算法"以

一幅
3

"

0

的大图为例"按照卫星
#E

分辨率*

#!YE

幅宽观测能力"

3

为
#!^

"

0

可取
B^

)

6

"估

算所需的运算*存储量如表
B

所示%

表
I

!

各种算法运算存储量测算例表

-+&@I

!

H$.

7

J(+('$"+"=2($%+

3

*=*.+"=$/K+%'$J2+,

3

$#

%'(B.2

序号 算法
操作次数)

!

L.-(

?

6

$

存储粒度)

LN

#

全色图像船只检测
B=! "=!
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全色图像大型建筑

物检测
A #

!

全色图像滑坡灾害

信息提取
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假设采用前典型
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处理平台"计算上述典型应用下系统的规模

如表
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所示%

表
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光学图像典型在轨处理资源分析
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全色图像机场检测
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全色图像船只检测
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红外图像船只检测
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全色图像大型建筑物

检测
"=! #

全色图像滑坡灾害信

息提取
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通过设计"基于现有高性能处理器"针对典型载

荷指标"完成光学目标处理系统功耗在
!"J

"

!Y

2

"

满足一般可见光微纳卫星在轨处理的资源要求%

C

!

结束语

光学遥感微纳卫星发展迅速"在国土资源调

查*减灾以及海事等多个领域均有广泛应用前景"

也催生出各种各样的定制式应用需求"而在轨实时

处理技术发展"特别是微电子技术*算法智能化技

术的发展"使得数据在轨实时处理成为可能"通过

构建在轨实时处理系统"可大大提升遥感应用的时

效性*便利性"进而促进遥感微纳卫星的广泛应用%
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Ô9_DO b'

"

PO9P̂ /DGG9T=9+(45*415V(.

6E,--6,75--17561+*5E(7565+61+

2

'

'

(

=H+75*+,71(+,-'()*

@

+,-(.O5E(75>5+61+

2

"

$""%

"

$&

!

#!

$&

B$%!@BCCX=

'

B

(

!

/S<SR/IG

"

bDPbRN=T*1+:1

?

-56(.+,+(

@

(

?

71:6

'

_

(

=P,EM*1Q

2

5

&

P,EM*1Q

2

53+145*617

8

T*566

"

$"#$=

'

!

(

!

张风丽"张磊"吴炳方
=

欧盟船舶遥感探测技术与系

统研究的进展'

'

(

=

遥感学报"

$""X

"

##

!

B

$&

!!$@!A$=

cb9/LW5+

2

-1

"

cb9/LG51

"

J3N1+

2

.,+

2

=T*(

@

2

*566(.6F1

?

Q575:71(+75:F+(-(

28

,+Q6

8

675EM,65Q

(+*5E(7565+61+

2

75:F+(-(

28

1+D)*(

?

5,+)+1(+

'

'

(

=

'()*+,-(.O5E(75>5+61+

2

"

$""X

"

##

!

B

$&

!!$@!A$=

'

A

(

!

毕福昆"高立宁"龙腾"等
=

结合视觉显著性引导与分

类器融合的遥感目标检测'

'

(

=

红外与激光工程"

$"##

"

B"

!

#"

$&

$"!%@$"AB=

NHW)Y)+

"

L9SG1+1+

2

"

GS/LR5+

2

=O5E(7565+6

@

1+

2

7,*

2

57Q575:71(+M,65Q(+416),-6,-15+:

82

)1Q,+:5

,+Q:-,661.15*.)61(+

'

'

(

=H+.*,*5Q,+QG,65*D+

2

1+55*

@

1+

2

"

$"##

"

B"

!

#"

$&

$"!%@$"AB=

'

X

(

!

POH>T['=RF567,75

@

(.

@

7F5

@

,*71+6F1

?

Q575:71(+1+

>

8

+7F571:9

?

5*7)*5O,Q,*1E,

2

5*

8

'

'

(

=S*

2

,+1:G57

@

75*6

"

$""B

"

C!

!

B$

$&

$#A!@$#A%=

'

%

(

!

N9O/b9OR ['

"

<G9[H_HOS<9 R

"

>JDDR

@

H/L_ /=<5*

8

@

6E,--

@

6,75--175Q561

2

+.(*Q167*1M)75Q

6

?

,:5E1661(+6

'

'

(

='()*+,-(.>

?

,:5:*,.7,+QO(:Y

@

576

"

$""X

"

BB

!

A

$&

#$&B@#C"A=

'

&

(

!

3/[DOJSS[PH

"

OHPb9O[>S/L3I

"

>9<

@

HL/SG'=H+

@

(*M17*56)-76.*(E7F5>/9T@#+,+(6,7

@

5--175,+Q176.)7)*5

?

(75+71,-

'

'

(

=TF1-(6(

?

F1:,-

R*,+6,:71(+6(.7F5O(

8

,->(:157

8

9 _,7F5E,71:,-

TF

8

61:,-; D+

2

1+55*1+

2

>:15+:56

"

$""C

"

CA#

!

#%"$

$&

#&&@$"C=

'

#"

(

NS3J_DD>RDO'

"

L3S'=>)*45

8

(.V(*-QV1Q5

?

1:(

@

,+Q +,+(6,75--175 E1661(+6

"

Q167*1M)71(+6 ,+Q

6)M6

8

675E75:F+(-(

28

'

'

(

=9:7,967*(+,)71:,

"

$"#"

"

AX

!

X

)

%

$&

%!B@%A$=

'

##

(
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