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内 容 简 介 

本书是结合 RS、GIS 及二次开发应用，面向实际应用项目的需求写作而成的，由遥感图像处理、地

理信息系统及二次开发组件三大部分组成。第 1，2 章介绍遥感图像成像原理，常用卫星信息，遥感数字图

像处理的基本方法。第 3～5 章讲述地理信息系统的发展起源、基本内容及系统功能。第 6，7 章阐述二次

开发组件的基本原理及其应用。同时，书中以泰坦软件为背景，给出丰富的范例演示，并列举了翔实的二

次开发实例。 

本书可作为 3S 专业的本科生、研究生的辅助教材。同时，对从事地球科学领域的软件工作者和从事

3S应用开发的技术人员，具有重要的参考价值。 
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前    言 

从 19 世纪 60 年代开始，随着传感器技术、微波技术及计算机技术的发展，遥感应用

在技术上不断创新。其应用广度不断拓宽，应用深度不断加强。尤其是进入 21 世纪，随着

航空航天技术的发展，从美国的“猎兔犬号”探测器登陆火星行动，到中国的“神舟五

号”载人飞船的发射成功，使得遥感技术的应用成为新的热点。现代遥感技术是在传统遥

感技术的基础上，随着计算机技术的发展，将地理信息系统、数据库与之融为一体的产

物。与之相对应的是，社会对遥感技术人才的需求从单一型人才向复合型人才转变。 

同样，在 20 世纪 60 年代初由加拿大科学家提出的地理信息系统科学发展至今，也与

相关学科、相关应用合为一体，使得地理信息系统科学的外延扩大到图像处理等方面。地

理信息系统逐渐成为新兴的、与各领域信息化假设密切相关的学科。基于此，愈来愈多的

高校将地理信息系统与遥感图像处理相结合，作为一门重要学科开设专业。 

作者从事遥感技术、地理信息系统技术的开发及相关项目的应用实践多年，愈加感觉

到遥感与地理信息系统这两门互相独立又彼此关联的学科正在向集成化方向发展。从农

业、林业、水利、国土、地质、环保、国防等实际应用情况来看，几乎所有大型的应用系

统，都囊括了 GIS、RS、三维可视化、Web 应用、二次应用开发与维护等方面的内容。正

是由于实际应用的需要，很多国内外应用系统的软件开发平台选用了集 RS、GIS、二次开

发组件为一体的泰坦软件。国家科技部为了促进中国自主知识产权的 RS 与 GIS 软件的发

展，专门设立了国家“863”计划“遥感数据处理商用软件”课题，大力支持了泰坦软件的

研发。中国科学院、国家林业局、南京大学、国土资源部等机构，协助北京东方泰坦公司

积极参与了此次“863”项目的实施，并获得了国家遥感中心的奖励。 

根据目前技术的发展及实际应用的需要，我们认为有必要在高校中开设一门遥感科学

与地理信息系统相结合的课程。同时，根据社会需要，应加强培养学生独自进行系统开发

的技能。因此，我们编著本书，志在培养既具有遥感技术与地理信息系统综合理论知识，

又能够进行遥感技术和地理信息系统开发的实用型人才。本书初步介绍了遥感基本理论和

地理信息系统的基本知识。同时，加强了二次组件开发方面的内容和实际演练。本书的实

习部分均采用泰坦图像处理、泰坦 GIS 及泰坦二次开发组件。如读者在实习中需要得到任

何技术支持，请登录www.otitan.com或致电 010-82884071。 

在编写本书的过程中，得到中科院童庆禧院士的热情鼓励，中科院资源与环境信息系

统国家重点实验室周成虎教授和南京大学田庆久教授的大力协作。在此深表感谢。本书的

文字编写还得到了北京东方泰坦科技有限公司同仁的支持，并且得到中国地质大学万世基

教授和有关同学的热情帮助，在此一并感谢。 

本书的出版是配合本科生和研究生的基本理论学习，对软件实践和具体开发进行辅助

指导，在理论创新和算法描述方面难免不足。若研习人员对理论和算法有更深层次的要

求，可参考其他有关遥感技术与地理信息系统的理论专著。 
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由于时间仓促，作者水平有限，书中难免存在不足。希望各位专家学者批评指正。同

时，作者在此抛砖引玉，希望有更多更好的精品教材出版，使得遥感与地理信息系统的最

新理论与技术不断面世，使得理论能够更好地结合实际应用，为中国的信息化建设尽绵薄

之力。 
 

 

 

 

倪金生 

2004年 8月 8日 
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序    言 

在邓小平同志“发展高科技，实现产业化”的思想指引下，近 20 多年来，我国遥感应

用与地理信息系统产业化的浪潮，欣欣向荣，如日中天！遥感应用企、事业单位涌现 160

多家；地理信息系统企、事业单位已超过 400 家。高等院校创办和筹办中的相关专业将近

120个。 

与此同时，在科学发展观和五个“统筹”方针的指引下，“哪一个现代化也离不开信息

化！”为了缩小“数字鸿沟”，对外加强与国际商贸、物流、能源、旅游产业接轨；为了开

发西部、振兴东北、加强沿海与内地城市互动，促进长三角，泛珠三角的社会经济的持

续、稳定发展，城乡兼顾，区域优势互补，全国半数以上的省区、五大江河流域和 200 多

个大中城市都在推进数字化。电子政务、电子商务和规划、管理也都离不开对地观测空间

数据、全球定位数据在地理信息系统和网络环境下的综合集成。 

倪金生先生领导北京东方泰坦科技公司，面向国家现代化、信息化的重大需求。适应

当代地理信息系统与遥感数据无缝隙衔接，多源融合，三维显示，并针对网络化、组件

化、移动化的新形势，开发了基于不规则三角网（TIN）和栅格网的新型地理信息系统软

件。其功能先进，算法新颖，使用方便，为社会提供“4A”信息服务。为我国地理信息系

统软件二次开发，作了新贡献。在他们丰富的产业化实践的基础上，旁征博引，爱屋及

乌，编著了《遥感与地理信息系统基本理论和实践》。该书从新的视角，阐述作者对遥感与

地理信息系统科学和技术的深刻、独到的见解。来自实践而又高于实践。不仅作为教学与

培训的专业参考读物大有帮助；而且对于从事空间信息基础平台研制与自主软件开发的同

行们也大有启发，可作借鉴。 

正当隆重纪念邓小平同志诞辰 100 周年活动的日子里，读到这部新著，看到我国遥感

与地理信息系统产业化的蓬勃发展，不胜雀跃，欣然命笔为序，与读者同喜！ 

 
中国科学院遥感应用研究所名誉所长 

2004年 8月 22日 
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第 1章  遥感信息获取 

遥感技术是 20 世纪 60 年代迅速发展起来的一门综合性探测技术。它建立在现代物理

学，如光学技术、红外技术、微波技术、雷达技术、激光技术等，电子计算机技术，数学方

法和地学规律的基础上。 

遥感技术是指从不同高度的平台，收集地物的电磁波信息，再将这些信息传输到地面，

并加以处理，从而达到对地物的识别与监测的全过程。 

现代遥感技术组成了一个从地面到空间、从资料数据的收集处理到判读应用的体系，包

括：（1）研究地物电磁波辐射的特性及信息的传输；（2）研究遥感信息探测手段，主要是研

究传感器；（3）研究遥感信息的处理系统；（4）研究遥感信息的应用。 

近年来，遥感技术迅速发展，其重要因素之一是遥感技术被广泛地应用于我们生活的环

境。人们越来越需要更深刻、更全面地了解地球，了解它的资源，了解它的变化，以便更合

理地安排自己的生产和活动。遥感技术应用很广，它可以用于农林业资源监测，估算农作物

产量，监控农作物的生长情况，预报预测农林业灾害，全球天气预报，空气污染监测，海

洋、地质、水资源、考古、土地领域及城市规划、交通、测绘、电信等方面。

1.1  遥感物理基础 

1.1.1  电磁理论 

1．电磁波谱 

1889 年赫兹用电磁振荡的方法产生了电磁波。经实验证明，电磁波的性质与光波的性

质相同。随着对光本性认识的深化，光波和电磁波被统一起来。此后又发现更多形式的波也

具有电磁波的性质，如 1891 年发现的 X 射线，1896 年发现的 γ 射线等。按电磁波在真空

中传播的波长或频率，递增或递减排列，则构成了电磁波谱。该波谱以频率从高到低排

列，可以划分为宇宙射线、γ 射线、X 射线、紫外线、可见光、红外线、微波、无线电

波，如图 1-1所示。 

 

图 1-1  电磁波谱示意图 

其中可见光、红外线、微波为遥感中最常用的三大波段。可见光是人眼可以看见的电磁

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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波，其波长是 0.38～0.76µm。它可以细分为 7 色——紫、蓝、青、绿、黄、橙、红，也可以粗

分为蓝、绿、红 3色，即 3 个光谱段：蓝色光为 0.38～0.50µm，绿色光为 0.50～0.60µm，红色

光为 0.60～0.70µm。红外线的波长范围是 0.76～1000µm，其中 0.76～3.0µm 范围叫反射红外，

不包括地物的发射波谱信息（0.76～0.9µm 波段可以用摄影的方式记录在胶片上，所以又叫“摄

影红外”）。微波指波长为 0.1mm～1m 的无线电波。它又可分为亚毫米波（丝米波）、毫米

波、厘米波、分米波。 

2．物体的光谱特性 

物质的运动形态是由特定的能量过程和状态决定的。它们表现为物体的各种特征。各种

形式的能量都可以转换成电磁辐射形式。辐射的发射和吸收直接涉及物体的成分、结构、温

度、形状和表面状态等。因此，电磁辐射是传递物体信息的基本媒介。 

电磁辐射特性是物体的基本特性。任何物体根据自身的物理和化学性质而具有特定的辐

射特征。表现在辐射的发射、反射、吸收、散射和偏振（或极化）等特性上。辐射自身的基

本表征量是强度（或功率）和波长（或频率）。这样，人们可以利用这两个基本量来表征物

体的上述五种基本的辐射特征。 

物质的光谱特性即地物对电磁波响应特性，是遥感的理论基础。电磁能入射到地物时，对

入射能量产生不同程度的反射、透射、吸收、散射和发射。电磁能与物体的相互作用是有选择

的，它决定于物体的表面性质和内部的原子、分子结构。不同的物质反射、发射电磁波的能量

随波长而不同。既有质的差异，又有量的变化。这种变化规律，就是地物的波谱特性。 

现代遥感技术主要是建立在对地物光谱特性研究的基础上。因此，从仪器的设计、最佳

工作波段的选择及遥感数据的分析处理都要充分考虑这一问题。 

从紫外至可见光至近红外，遥感传感器接收的主要是来自地物反射太阳辐射的反射辐射

电磁波。因此，在这一波长范围内的地物遥感研究，主要是研究地物的反射光谱特性。 

物体温度在绝对零度以上均有发射辐射，也称热辐射，热辐射与物体温度直接相关，温

度越高辐射越强。从辐射波长看，温度越高，短波成分越强；低温物体，长波成分强。可发

出红外和微波辐射。当物体温度不变时，发射与吸收两者相等。一个良好的辐射发射体必然

也是一个良好的辐射吸收体（基尔霍夫黑体辐射定理）。此外，物体的热辐射还与其物质成

分、表面状态、几何结构等因素有关。地球表面的温度在 250～350K 范围内，故地球表面

物体大都有发射电磁波的能量。此温度的物体发射的电磁能量大部分处于 3～14µm 的远红

外波段内，峰值大约在 9.7µm附近。这个波长范围也叫热红外，由于大气吸收的影响，目前

热红外遥感所采用的波段为 3～5µm和 8～14µm。前者主要用于对热点地物的探测，较常采

用的还是 8～14µm，由于大气中臭氧对 9～10µm 波段电磁波的强吸收，所以航天遥感常采

用 10.5～12.5µm 进行探测，而航空遥感采用 8～14µm。影响物体发射辐射的因素有物体表

面的粗糙度、颜色、温度和热惯性。 

1.1.2  大气窗口 

遥感是一种远距离信息获取与处理技术，必然会遇到电磁辐射在自然环境中的传输问

题，电磁辐射必然要穿越地球大气。电磁辐射与地球大气相互作用中，所产生的吸收、反

射、散射与发射效应，与大气物质的成分及形态有关。在大气遥感中气象卫星的主要探测目

标，就是大气物质散射、反射和发射的电磁辐射信息。然而，大气效应对于遥感探测地球表
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面地物的辐射信息，却是一种不利因素。它不仅使传向太空的地表辐射信息遭到衰减，而且

由大气效应产生的天空光也一并进入遥感器，造成对地表辐射信息的干扰。 

1．电磁波与大气间的相互作用 

一般来说，大气衰减作用的程度与大气成分及物理性质有关，与电磁波长有关，电磁波

频率越高（即波长越短），大气衰减作用显著；相反，频率越低，大气衰减作用可忽略不计

（如微波遥感）。电磁辐射在大气中传输，与大气中分子和粒子发生相互作用，主要是散射

和吸收。 

1）大气的散射 

电磁辐射在传播过程中遇到小微粒而使传播方向改变，并向各个方向散开，称散射。散

射使原传播方向的辐射强度减弱，而增加向其他方向的辐射。大气散射有三种情况：当大气

中粒子的直径比波长小得多时，发生的散射叫瑞利散射。这种散射主要由大气中的原子和分

子引起。瑞利散射对可见光的影响很大。无云的晴空呈蓝色，就是因为蓝光波长短，散射较

强的缘故。瑞利散射对于红外和微波，由于波长更长，散射强度较弱，可以认为几乎不受影

响。当大气中粒子的直径与辐射的波长相当时，发生的散射叫米氏散射。它主要由大气中的

微粒，如烟、尘、小水滴及气溶胶等引起。因为云雾的粒子大小与红外线的波长接近，所以

云雾对红外线的散射主要是米氏散射。当大气中粒子的直径比波长大得多时，发生的散射叫

无选择性散射。它的特点是散射强度与波长无关。[1] 

2）大气的吸收 

地球大气中 99%的组分是 N2和 O2，太阳辐射中的波长小于 0.3µm的短波辐射，基本上

全被大气中的 O3 和 O2 所吸收。CO2 的强吸收带位于 2.7µm，4.3µm 及 14.5µm 处；在
1.96µm，2.06µm，9.4µm，10.4µm 及 12.0µm 处，还有一些弱吸收带。大气中的水蒸气对电
磁辐射的吸收作用最为显著，波长范围从可见光段、红外段直至微波段。H2O在 2.5～3.0µm
及 5.0～7.5µm 两处均有很强的吸收带，在 0.94µm，1.13µm，1.38µm，1.86µm，3.2µm 处有
中等强度的吸收带。在 0.72µm，0.82µm，2.01µm，2.05µm 处尚有一些弱吸收带。在微波波
段，H2O 也有三个吸收带，分别位于 0.94mm，1.63mm 和 1.35cm 处，氧分子对微波的吸收
作用更强，吸收中心波长位于 2.253cm和 0.5cm处。[2] 

2．大气窗口 

电磁辐射与大气相互作用产生的效应，使得能够穿透地球大气的电磁辐射局限在某些波

长范围内，在大气中受到的衰减作用较轻，因而透射率较高的电磁波段叫做大气窗口。遥感

可利用的作为工作波段的大气窗口主要有： 
� 0.3～1.3µm，即近紫外、可见光、近红外波段。这一波段包括摄影成像的最佳波

段，也是许多卫星传感器扫描成像的常用波段。比如，Landsat 卫星的 TM1～4 波段，SPOT
卫星的 HRV波段等。 

� 1.5～1.8µm，2.0～3.5µm，即近、中红外波段。 
� 3～5µm，8～14µm，属热红外波段，主要用于探测地物的发射波谱信息。 
                                                        
注：[1] 梅安新，彭望禄，秦其明，刘慧平编. 遥感导论：29~30 

[2] 孙星和主编. 宇航遥感物理基础 
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� 0.8～2.5cm，即微波波段。主要是雷达成像，常用的波段为 0.8cm，3cm，5cm，10cm。 

1.2  遥感光学基础 

电磁波谱中可见光（0.38～0.76µm）能被人眼所感觉而产生视觉，不同波长的光显出不

同的颜色。自然界中的物体对于入射光有不同的选择性吸收和反射的能力，而显示出不同的

色彩。故不同波长和强度的光进入眼睛，使人觉得周围景象五光十色。 

彩色合成技术就是利用眼睛的视觉特性，以少数几种色光或染料合成出许多不同的颜

色。彩色合成一般是用红、绿、蓝三种基本色调，按一定比例混合成各种颜色，任何两种基

色均不能混合成另一种基色。彩色合成方法有两种，一种是加色法，一种是减色法。 

加色法是以红、绿、蓝三基色中的两种以上色光按一定比例混合，产生其他色彩的彩色

合成法。两种基色按等量叠加得到一种补色：红＋绿=黄，红＋蓝=品红，绿＋蓝=青，其中黄

与蓝、品红与绿、青与红为互补色。三基色按等量叠加得到的是消色（白、黑）：红＋绿＋

蓝=白。RGB 色彩模式是面向硬件的，电脑显示器和电视都采用这种加色法模式，它本质上

是利用发射辐射产生颜色的。 

与显示器基于发射辐射产生颜色不同，印刷行业采用的是反射辐射产生颜色效果，所以

采用的是减色法系统原理。减色法是指从白光中减去其中一种或两种基色光而产生其他色彩

的彩色合成法。减色法一般用于颜料配色，如彩色印刷、染印彩色像片等。减色法中黄色染

料是由于吸收了白光中的蓝光，反射红光和绿光的结果：黄=白-蓝；品红染料是由于吸收

了白光中的绿光，反射红光和蓝光的结果：品红=白-绿；青染料是由于吸收了白光中的红

光，反射蓝光和绿光的结果：青=白�红。而品红与黄染料混合叠印时呈红色：品红＋黄=
白-（绿＋蓝）=红；品红与青染料混合叠印时呈蓝色：品红＋青=白-（绿＋红）=蓝；黄与
青染料混合叠印时呈绿色：黄＋青=白-（蓝＋红）=绿；品红、黄、青染料叠印时呈黑色：
黄＋青＋红=黑。 
以上所说是彩色合成和配制的基本原理，实际上我们并不知道任何一种颜色的红、绿、

蓝三个分量各是多少，人能主观感受到的色彩是由色度（颜色种类）、亮度（色彩明亮度）

和饱和度（色彩深浅）三个指标来衡量的，亮度与物体反射率成正比，色调是与混合光谱中

主要波长相联系的，饱和度与一定色调的纯度有关，纯光谱是完全饱和的，如激光，随着白

光的掺入饱和度降低。 

1.3  遥感分类 

遥感技术系统包括：空间信息采集系统（包括遥感平台和传感器），地面接收和预处理

系统（包括辐射校正和几何校正），地面实况调查系统（如收集环境和气象数据），信息分析

应用系统。 
依据不同的标准有不同的分类方法，遥感的分类方法很多，简要分为以下几种： 
（1）根据工作平台的不同，可分为地面遥感、航空遥感和航天遥感。 
（2）根据电磁波的工作波段不同，可分为紫外遥感（0.05～0.38µm）、可见光遥感
（0.38～0.76µm）、红外遥感（0.76～1000µm）和微波遥感（0.1mm～1m） 
（3）根据传感器的工作原理，可分为主动遥感（有源遥感）和被动遥感（无源遥感）。
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前者遥感器本身发射人工探测信息，如雷达；后者遥感器本身不发射任何人工探测信号，它

只能被动地接收从对象那里来的信息进行遥感。 

（4）根据遥感资料的获取方式，可分为成像遥感和非成像遥感。前者将探测到的目标电

磁辐射转换成可以显示的图像（包括摄影方式和扫描方式成像）；后者不能记录图像，如微

波散射计、雷达高度计等。 

（5）根据波段宽度及波谱的连续性，可分为高光谱遥感和常规遥感。高光谱遥感是利用

很多狭窄的电磁波波段（宽度通常小于 10nm）产生光谱连续的数据；常规遥感又称多波段

遥感（波段宽度一般大于 100nm），且波段在波谱上不连续。 

（6）根据应用领域的不同，可分为资源与环境遥感、城市遥感、农业遥感、林业遥感、海

洋遥感、地质遥感、气象遥感、军事遥感等，还可以把它们划分为更细的专题领域进行研究。 

1.4  遥感成像原理 

在科技发展历史上，人们对于电磁辐射的认识过程，是与对电磁辐射的敏感技术发展交

织在一起的。最早人们认识的是电磁波谱中的可见光部分，并由它引发对电磁辐射本质规律

的认识。最早的辐射敏感仪器是照相机，照相技术虽然古老，但它能力很强，随着技术不断

进步，其实用价值至今不减。后来科学家发现了不可见的红外线，并一直寻求红外辐射的敏

感技术，随着 20世纪 50年代半导体技术发展，利用半导体的光电效应制成固体辐射探测器

件，才算完成了现代辐射探测方法的探索，建立了光电传感的基本技术。光电探测已经成为

电磁波谱较短波长辐射的基本敏感方法。在此基础上形成的扫描成像和凝视成像技术，把信

息获取技术提高到新的水平。与此同时，人类也发展了对无线电波的认识，1925 年首次实

现雷达原理，用无线电测量电离层的高度，标志着人类利用电磁波传递信息的重大进展。20

世纪 30 年代，雷达正式用于军事侦察，并将雷达波扩展到微波频率。50 年代发展成像雷

达，同时出现真实孔径侧视雷达。雷达全天候操作，穿透能力强，不仅在军事上而且在环境

与资源遥感上均有重要用途。高分辨率成像雷达成为信息获取技术发展的前沿。至今，合成

孔径雷达已成为现代信息获取的基本技术之一。 

遥感是利用电磁辐射来获取信息，形式多种多样。遥感传感器是获取遥感数据的关键设

备，由于设计和获取数据的特点不同，传感器的种类也比较多，这里主要讨论成像方式的传

感技术。 

1.4.1  摄影成像 

摄影是通过成像设备获取物体影像的技术。传统摄影依靠光学镜头及放置在焦平面的感

光胶片来记录物体影像。数字摄影则通过放置在焦平面的光敏元件，经光电转换，以数字信

号来记录物体的影像。受胶片感光能力局限的影响，摄影成像的工作波段为 0.29～1.40µm。

不同的应用目的可以采用不同的胶片，可以有黑白的或彩色的。摄影成像采用的是中心投

影。摄影机按工作方式和记录方式不同，又可分为分幅式摄影机、全景摄影机、多光谱摄影

机、数码摄影机等。 

1.4.2  扫描成像 

扫描成像是依靠探测元件和扫描镜对目标地物以瞬时视场为单位进行的逐点、逐行取
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样，以得到目标地物电磁辐射特性信息，形成一定谱段的图像。扫描成像的探测范围比摄影

机宽得多，包括紫外、可见光、红外和微波波段。按扫描方式不同有舷向扫描、环形扫描、

航向扫描（类似于用扫帚扫地，所以又叫推帚式扫描）、侧视扫描等。成像方式大致可分为

以下三种。 

1．光学机械扫描成像 

光学机械扫描成像系统主要由光学机械扫描系统、检测系统（进行光电转换）、信号处

理系统（电子放大和电光转换）及信号记录系统组成。依靠机械传动装置使镜头摆动，形成

对目标地物的逐点逐行扫描。利用光学接收系统将一个场元（瞬时视场）发出来的辐射会聚

在探测器的敏感面上。经光电转换，探测器的输出代表该场元的电学信号。通过机械运动的

方法使光具顺次地接收每个场元的辐射，结果探测器便输出整个场景的时序信号。它代表了

场景辐射强度分布的图像数据。这种视频的图像数据可以像电视信号在屏幕上显示，也可以

去控制发光装置按原顺序在感光胶片上逐点曝光，制成图像。 

2．固体自扫描成像 

提高扫描成像系统的性能，最现实的方法是增加探测器的个数，这样扫描机械速度减

慢，在每个敏感元上辐射积分时间增加，信噪比提高，因而地面分辨率也能提高。固体自扫

描成像是用固定的探测元件，每个探测元件对应地面的一个瞬时像元，通过遥感平台的航向

运动对目标地物进行扫描的一种成像方式。目前常用的探测元件是电荷耦合器件 CCD，电

荷耦合的原理使得制成大型面阵或线阵探测器件成为可能。 

3．高光谱成像光谱扫描 

通常的多波段扫描仪将可见光和红外波段分割成几个或十几个波段。对遥感而言，在一

定波长范围内，被分割的波段数愈多，即波谱取样点愈多，愈接近于地物连续波谱曲线，因

此可以使得扫描仪在取得目标地物图像的同时也能获取该地物的光谱组成。这种既能成像又

能获取目标光谱曲线的“谱像合一”技术，称为成像光谱技术。成像光谱技术将成像技术与

光谱技术结合在一起，对目标对象的空间特征成像的同时，对每个空间像元，经过色散形成

几十个乃至几百个窄波段以进行连续光谱覆盖。 

按该原理制成的扫描仪称为成像光谱仪。高光谱成像光谱仪是遥感进展中的新技术，其

光谱分辨率较多光谱有很大的提高，实现了遥感定量研究。 

成像光谱仪基本上属于多光谱扫描仪，它是在扫描成像的基础上加了一个色散装置。根

据实施扫描成像的方式和光电探测器种类，成像光谱仪系统大致可划分成两种。第一种是扫

描方式，采用机械扫描反射镜成像和线列阵探测器元件接收各波段像元辐射。它利用点探测

器收集光谱信息，经色散元件后分成不同的波段，分别在线阵列探测器的不同元件上，通过

点扫描镜在垂直于轨道方向（舷向）的面内摆及沿航向的运动完成空间扫描成像，而利用线

探测器完成光谱扫描，线阵中探测器件的个数与光谱数相同。第二种采用推帚式扫描方式，

由面阵探测器加推扫式扫描仪构成，它利用线阵列探测器进行空间扫描，利用色散元件和面

阵探测器完成光谱扫描，这种空间扫描类似于 SPOT 卫星的 HRV，没有舷向扫描，只有航

向扫描，所以也是一种推帚式扫描。 
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1.4.3  雷达成像 

雷达，意为无线电测距和定位。一个雷达系统由发射机、接收机、发射天线、接收天

线、处理器及显示器几部分组成。雷达系统的工作波段大都在微波范围内，航天遥感常用的

有 C 波（3.8～7.5cm）和 L 波（15～30cm）。成像雷达有全景雷达和侧视雷达两大类，前者

地面分辨率和几何精度低，用得少，我们主要介绍侧视雷达。侧视雷达按天线工作方式的不

同可分为真实孔径和合成孔径的侧视雷达。基本的工作原理是，雷达发射器通过天线在很短

的时间（微秒级）内发射一束能量很强的脉冲信号，当遇到地面物体时，反射回来的信号再

被天线接收。由于系统与地物距离不同，同时发出的脉搏冲，接收的时间也不同，因而在一

条扫描线上成像的位置也不同。假设每一行中光点从左向右扫描，那么距离雷达较近的目标

的回波较早返回到雷达天线，其对应的光点较早产生，因而处于扫描行中的较左位置。光点

的亮度与其对应目标的回波信号强度有关。 

1.5  全球在轨遥感卫星介绍 

20 世纪 50 年代，前苏联第一颗人造地球卫星的发射成功，标志着遥感技术从航空遥感

进入航天遥感阶段。自从 1960 年发射第一颗气象卫星以来，人类的空间对地观测活动一直

是以信息获取技术的发展为主线，满足地球资源和环境应用领域，以及军事侦察和预警应用

领域的信息需求，从而建立相应的信息获取技术方法和遥感卫星系统。在大力开拓经济、国

防和社会等领域遥感应用的同时，空间遥感技术得到不断改进和提高。目前，在地球体系的

大气、陆地和海洋三大领域，各自形成了特定的信息获取与处理应用技术。 

目前美国的陆地卫星计划和法国的 SPOT 计划在世界卫星对地遥感事业中，仍占据主导

地位。而其他国家，如俄、中、日、加、印度、巴西、韩国、以色列等国也纷纷研究自己的

遥感卫星，以期在国际航天遥感俱乐部中占据一席之地。 

气象卫星按轨道不同分为太阳同步气象卫星（极轨卫星）和地球同步气象卫星两类，前

者每天定时飞经同一地区上空两次，可获两次观测资料。如果同时有两颗气象卫星在轨道上

运行，则对同一地区每天可定时取得 4 次观测资料。这类卫星以美国的 NOAA 卫星为主，

我国的风云一号也属于极轨气象卫星。第二类卫星静止在地球赤道上空约 36000km 高度

处，能观测地球 1/4 的区域，每隔二十多分钟就可获得一次卫星资料，我国的风云二号卫星

属于这一类。 

进入 20世纪 90年代，人类认识到地球环境问题的重要性，必须了解地球的变化，为此

要把地球作为一个复杂而完整的体系来看待。不仅认识陆地、水、大气、生物和冰冻等具有

独立特征的组成部分，而且着重认识各部分之间的相互作用关系。从而提出对地球体系进行

全面而系统地长期观测计划，建立地球观测系统（EOS）。1989 年由美国等 24 国共同发起

“行星地球计划”（Mission to Planet Earth），开展地球变化的研究。包括：（1）建立地球观

测系统（EOS）；（2）系列小型飞行器；（3）空间站有效载荷；（4）系列环境同步卫星等 4

部分内容。其中以 EOS为核心，到 2005年建立 4个对地观测极轨平台。包括美国两个 EOS

极轨平台（EOS AM-1和 EOS-PM-1）、欧洲极轨平台（环境卫星，Envisat-1）和日本对地观

测卫星（ADEOS） 

小卫星技术是 20世纪 80年代末期发展起来的一种新型空间技术。这种卫星风险小，投
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