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摘要：在 5G快速发展的时代背景下，为解决林业资源管理中网络覆盖有限、即时通信困难和遥感数据利用不充

分等问题，本文探讨了融合通信、导航、遥感卫星系统与地面移动通信网络，实现即时通信、精准定位、遥感数据

按需服务的可行性，提出了“云+端”的 5G通导遥融合应用模式，推动新一代航天技术赋能智慧林业建设。
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Abstract: In the current rapidly developing 5G era， in order to solve issues such as network coverage
limitations，instant communication difficulties，and inadequate use of remote sensing data for forest resource
management，many studies have been conducted. This article discusses the feasibility of integrating satellite
communication-navigation-remote sensing systems with terrestrial mobile cellular networks to enable real-
time communication，precision navigation，and on-demand service of remote sensing data. The combined
application of spatio-temporal data cloud and mobile devices based on the satellite communication-navigation-

remote sensing techniques promotes the smart forestry enabled by the new generation of aerospace technology.
Key words: 5G；satellite communication-navigation-remote sensing integration；forest resource management；

space-based internet-of-things（IoT）network

中国幅员辽阔，自然资源丰富，地形地势复杂，

传统的技术手段难以满足资源调查与保护、灾害预

警与监测等实际需求，而卫星遥感技术全天时、全

天候和大范围获取林区信息的能力可以实现森林

精细化管理 [1]，导航和通信卫星的定位和通信功能

可以支撑林业巡护及调查人员的精准定位、实时沟

通、信息上报；多源卫星遥感数据结合人工智能分

析技术，可以大范围监测林地异常情况，估算蓄积

量等森林参数 [1]。随着中国航天产业的不断发展，

具有“站得高、传得远、看得见”独特优势的空间信

息网络已成为提升林业资源管理现代化水平、推进

新时期生态文明建设的重要技术手段。
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目前，以卫星为代表的空间技术已经从试验验

证阶段进入到业务化运行阶段，成为经济建设和社

会发展的重要力量。卫星通信网络覆盖全国，行云

工程等中低轨商业通信卫星星座蓬勃发展，服务能

力不断提升；北斗卫星导航系统为中国和亚太地区

提供定位精度优于 10 m、测速精度优于 0.2 m/s、
授时精度优于 50 ns的导航定位服务；遥感卫星在

轨数量超过 235颗 [2]，它们为气象、海洋、农业、林

业、国土和公共安全等重要领域提供信息服务和决

策支持。

近年来，卫星遥感技术在中国林业资源管理领

域的应用愈发广泛，但是中国现有的通信、导航、遥

感卫星系统各成体系，导致信息分离、服务滞后。

目前，中国卫星应用和市场化水平与国际先进水平

相比尚有差距 [3]，通信卫星的遥感和导航数据传输

能力有限，导航卫星宽带传输能力不足 [3⁃5]，遥感卫

星资源利用率和天空地一体化数据处理、应用水平

偏低 [6⁃8]。因此，随着空间基础设施的完善以及 5G
移动通信技术的发展，急需突破现有卫星通信、导

航、遥感应用“泾渭分明”的传统模式，融合地面通

信技术与卫星技术，实现天地互联、协同传输、按需

服务。

本文结合当前 5G技术热点，利用行云工程试

验验证星具备的低成本快速接入能力，以及北斗卫

星导航系统的导航定位能力，瞄准林业等自然资源

领域对实时通信和遥感数据服务的共性需求痛点，

提出“云+端”的通导遥融合应用模式。通导遥一

体化终端负责采集数据并传输至云上，由林业时空

信息云服务平台进行数据分析处理并赋能到端上，

解决通信、导航服务从有限覆盖到全覆盖、非实时

到准实时的行业难题，以及海量多源异构遥感数据

快速处理发布的问题，实现单一要素到多要素数据

融合应用，助力打造林业业务纵向全覆盖、横向全

流程的信息化综合服务体系。

1 5G通导遥一体化技术

1. 1 卫星通信技术

卫星通信是全球在轨卫星应用的首要领域。

截止 2018年底，全球共有在轨卫星 2 100颗，其中

22%是商业通信卫星 [9]。总的来说，通信卫星呈现

向高通量和中低轨小星座“两极化”发展的趋势。

高通量卫星采用多点波束，可提高通信容量，使单

位带宽的价格下降，而构成通信卫星星座的小卫星

成本低、数量多，打开了低成本的“万物互联，宽带

接入”市场，以匹配地面移动通信的价格满足偏远

林地、海洋等地面通信网络无法覆盖区域的宽带接

入需求。

行云工程是中国首个自主投资建设的低轨窄

带物联网卫星星座，计划分 α、β、γ三个阶段，最终

完成 80颗低轨通信卫星的发射，实现全球范围内

各种物联网信息节点或传感器的连接，形成万物互

联互通的天基物联网，解决因地面移动通信基站覆

盖不足而导致的数据传输盲区问题。

1. 2 卫星导航技术

卫星导航可为广大地面、海洋、空中用户提供

全天候位置服务，即通过导航卫星获取移动终端用

户的地理坐标信息 [10]。除此之外，卫星导航也是物

联网的重要支撑，导航+传感器+物联网等平台化

应用逐步成为主流。

中国的北斗导航卫星系统是全球四大导航卫

星系统（Global navigation satellite system, GNSS）
之一 [9]，其发展遵从三步走战略，已在 2020年完成

35颗卫星发射组网，为全球用户提供位置服务。

1. 3 遥感信息应用服务

遥感技术是空间对地观测的重要技术手段，能

进行全天时、全天候和大范围同步监测，非常适合

对大面积的林业资源进行及时有效的管理，如林地

动态监测、森林参数估算、林火及病虫害监测预警

及灾损评估等。现阶段遥感技术包括传统的光学

遥感（如多光谱遥感、高光谱遥感等）和激光雷达、

微波遥感等多源遥感技术。

中国的卫星遥感研究起步于 20世纪 70年代，

以 1999年成功发射第 1颗传输型对地遥感卫星中

巴资源一号 01星为标志，整体进入卫星遥感旺盛

发展期。近年来，中国卫星遥感技术不断提高，相

继成功发射了风云、环境、资源、高分、高景、气象和

海洋等系列卫星，已经形成光学、雷达和高光谱等

多传感器组合，高中低分辨率结合的全方位、全天

时和立体化的对地观测体系，遥感数据呈现多元

化、实时化和海量化发展趋势。

1. 4 融合 5G的通导遥一体化应用模式

5G，即第五代移动通信技术，是最新一代的蜂

窝移动通信技术，具有高带宽、高传输速率、低消

耗、低延时、大容量和大量连接等特点 [10]，最大传输

速率可达到 10 GB/s[4]，其高性能可促进林业资源

管理升级变革，如推动导航定位精度达到亚米级、

实现遥感数据实时智能化和自动化处理等。自

2013年提出 5G计划至 2020年中国加快部署 5G网

络基础设施建设以来 [3,11]，发展地面移动通信网络

与卫星技术融合的空间信息技术已成为大势所

趋。截至 2020年 9月，中国已累计建设开通 5G基

站 69万个，基站数量全球排名第一 [12]。依托 5G在

通信性能、即时传输等方面的优势，空间信息应用
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技术可提供更高维度、更高精度的数据服务，以及

更加可靠、更大范围的天地连接能力。

卫星技术和 5G移动通信优势互补，一方面，

为充分发挥 5G的高性能，需密集布设 5G基站，然

而，并非所有地方均满足基站建设的条件，偏远山

区、林地、沙漠和海洋等基站建设条件差的地区则

需要利用通信卫星进行补充 [3,11]。另一方面，通信

卫星的数据传输速率及容量有限，且时延较高，需

要利用 5G网络实现即时通信。遥感卫星需要过

境或通过中继卫星向地面站下传数据，通过打通星

间通信链路，并结合 5G网络，形成覆盖全国的高

速通信网络，利用星上分析计算技术，建设多源卫

星对地观测数据的实时传输及处理机制，将满足卫

星数据即时采集、处理、分发至用户的行业需求。

将大规模阵列天线、超密集组网等 5G关键技

术与卫星导航技术相结合，一方面可以扩大定位范

围，弥补移动通信定位方法因缺少基站而无法使用

的弊端；另一方面可以通过辅助全球导航卫星系统

(Assisted global navigation satellite system,
AGNSS）辅助卫星信号的获取，提高卫星导航定位

的速率、准确性以及一定的通信能力 [5,10]。基于 5G
的 AGNSS是指通过 5G移动通信网络向卫星信号

接收机发送导航卫星的历书、星历、频率范围、标准

时间和近似位置等辅助信息，提高接收机灵敏度，

从而更加高效、准确地获取位置信息 [10]。

2 技术框架

目前市场上面向林业资源监管的卫星应用平

台与终端，通常仅具备通信、导航、遥感应用中的一

项或两项功能，缺乏融合三者的应用系统。本文提

出的 5G通导遥一体化应用系统包括 3部分：通信

导航模组、通导遥一体化终端和林业时空信息云服

务平台（图 1）。

通信导航模组由基于行云工程的天基物联网

通信模块、北斗卫星导航模块和 5G移动通信模块

组成。其中，天基物联网通信模块的设计包括天基

物联网卫星通信协议设计和仿真验证、空间信号多

普勒频偏补偿技术、通信模块小型化及低功耗技术

等，可大幅提升星地通信接入性能，满足信息快速

传输的需求。

通导遥一体化终端由普通智能手机以及集成

通信导航模组的背夹组成，实现林业资源监管过程

中移动终端数据的实时回传以及精准定位，例如野

外调查数据回传、森林防火设备位置获取以及护林

员野外实时沟通等，解决数据传输中面临的速率

低、带宽窄、高时延等问题，应用场景涵盖森林防

火、林业巡护和资源调查等多项林业业务。

林业时空信息云服务平台是支撑通导遥一体

化终端的基础性平台，汇聚数据服务、接口服务、功

能服务以及计算存储服务等，基于互联网或移动终

端为用户提供随时可用、随处可用的林业空间数据

服务。

2. 1 通导遥一体化终端功能设计

林业巡护是林业资源管理中必不可少的一环，

护林员通过日常巡护或实地核查遥感监测到的林

地变化，及时发现滥砍盗伐、林地侵占、林业有害生

物和森林火灾等林地破坏事件。下面以林业巡护

为例介绍通导遥一体化终端的功能设计。

2. 1. 1 地图操作

（1）地图展示

实现巡护责任区分布图、巡护站分布图等巡护

专题图的分级分类显示和查询，支持矢量地图、栅

格地图的分层叠加显示。实现地图基本操作，如浏

览、放大缩小、全图浏览和底图切换等。

（2）轨迹记录

可自动记录护林员巡护的路线轨迹，并及时上

传至巡护管理中心。

图 1 5G通导遥一体化应用技术框架

Fig.1 Architecture design of integration system of satellite
communication-navigation-remote sensing in 5G
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（3）位置查看

实时定位当前人员位置信息，同时也可以互相

查看队友位置信息。

（4）路径导航

支持指定地点间的路径规划与导航。实现管

护区域、巡护路线、打卡点、资源数据和任务数据的

浏览、查询。

（5）地图测量

提供距离测量、面积测量以及测量结果清除

功能。

2. 1. 2 巡护管理

（1）身份在线验证

用户登陆系统时，需输入自己的单位、姓名和

联系方式等，以便后台管理系统进行人员、轨迹查

询等。

（2）个人信息查询

可查询个人巡护范围、个人考勤记录和历史巡

护记录等。

（3）考勤签到

根据当前巡护人员位置信息进行考勤记录，为

巡护人员考评提供依据。

2. 1. 3 消息传输

（1）消息提醒

及时接收上级管理部门下发的预警信息、通知

通告等内容。

（2）紧急呼救

在野外遇到突发情况时，可向提前设置好的紧

急联系人发送呼救信息。

（3）实时沟通

支持护林员之间、护林员与后台的实时通信。

发生紧急情况时，后台可在线对护林员进行远程指

挥调度。

2. 1. 4 事件上报

（1）森林资源记录

巡护过程中记录森林资源情况，包括小班信

息、森林资源和野生动植物信息等。

（2）林地破坏上报

巡护过程中发现滥砍盗伐、违法开垦和侵占林

地、非法采伐或毁坏古树名木等行为，及时报告有

关情况，包括位置、事件描述、现场照片/视频和处

置措施等，配合林政执法工作。

（3）森林防火记录

日常巡查过程中，若发现森林火灾或违章用火

事件，巡护人员及时上报火灾位置、火情描述、现场

照片/视频和处置措施等信息。

（4）林业有害生物防治事件上报

及时发现和报告林业有害生物情况，记录有害

生物发生的详细信息，包括发现位置、类型、现场照

片/视频和灾损面积等。

（5）野生动植物损害上报

积极保护野生动植物，及时上报乱捕滥猎和乱

采滥挖行为，包括种类、数量、发生地点和现场照

片/视频等。

2. 1. 5 数据服务

基于 5G低时延、高速率和大容量的数据传输

性能，结合边缘计算、机器学习和人工智能等技术，

可以在野外提供基础的实时数据处理与应用服务，

如智能识别上传图片中的植物种类。

2. 2 林业时空信息云服务平台

云平台结合在线分布式计算、时空数据可视化

等技术，对海量异构空间数据进行处理，提供时空

数据的展示、查询和分析等功能。

2. 2. 1 数据加载系统

该系统是云平台的基础部分，通过对数据的扫

描、入库等步骤完成基本的数据录入工作。

2. 2. 2 图像处理系统

该系统具备多源遥感数据自动化处理能力，包

括辐射校正、几何校正、影像融合、图像增强、图像

镶嵌等，为用户提供标准化遥感数据产品。

2. 2. 3 内容发布系统

该系统负责不同影像主题的建立与管理。通

过建立不同的主题，如正射影像主题、地面高程数

据主题等，实现影像数据的分组、分批次管理以及

同一主题数据的整合。对需要进行快速发布的影

像数据进行切片处理，利用后台快速并行的处理方

式，达到提高影像浏览速度的目的。

2. 2. 4 数据展示系统

该系统以天地图为底图，叠加经过处理的遥感

数据，支持用户对图层进行开启和关闭，实现三维

综合展示与交互，支持对底图任意放大、缩小和漫

游等地图基本操作。满足用户多角度、多时态浏览

数据的需求。

2. 2. 5 数据查询系统

该系统提供多源遥感数据的查询检索与快速

提取功能，具备各类数据在空间与时间上的整合关

联能力，能够按照用户指定的语义条件进行所有关

联数据的检索、抽取与打包，查询方式包括：关键字

查询、空间关联查询、时间查询、条件查询和坐标点

查询等。

2. 2. 6 遥感数据应用系统

建设遥感数据应用系统，融合机器学习和人工

105



第 53 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

智能技术，结合用户特定业务需求，实现遥感数据

信息提取、异常/变化监测以及目标识别追踪等主

要功能。应用场景包括林地分类提取、滥砍盗伐及

林地非法占用监测等。

3 结 论

本文针对林业资源管理中地面移动通信网络

覆盖率低、即时通信困难、卫星遥感数据利用率低

等问题，分析了结合 5G的通导遥一体化技术在推

动林草资源精细化管理中的作用和潜力，提出 5G
通导遥一体化技术面向林业业务的应用技术框架，

重点分析了通导遥一体化终端以及林业时空信息

云服务平台的技术关键点。在本技术框架的基础

上对各项技术进行深化研究，不断提高卫星通信和

导航的实时性及精准性，实现遥感数据及时获取、

快速处理、按需服务，推动新一代航天技术促进林

业行业变革，赋能智慧林业建设。
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