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从对地观测卫星到对地观测脑

李德仁１，２　王　密１
，２
　沈　欣１

，２
　董志鹏１

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

２　地球空间信息协同创新中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：２１世纪以来，高分辨率对地观测卫星快速发展，对地观测系统由最初的单星模式发展为现在的轻小

型卫星组建星座，实现了全天时、全天候、全方位的对地精细化观测。未来将对地观测卫星星座与通信卫星、

导航卫星和飞机等空间节点通过动态组网，建立天基空间信息网络，以实现智能化空天信息的实时服务。为

了进一步增强系统的智能化水平，提高系统感知、认知能力和应急响应能力，本文提出未来空间信息网络环境

下对地观测脑（ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｒａｉｎ，ＥＯＢ）的概念，对地观测脑是基于事件感知的智能化对地观测系统。

详细介绍了对地观测脑的概念模型及需要解决的关键技术，举例说明了对地观测脑初级阶段的感知、认知过

程。将来对地观测脑可以回答何时（ｗｈｅｎ）、何地（ｗｈｅｒｅ）、何目标（ｗｈａｔｏｂｊｅｃｔ）发生了何种变化（ｗｈａｔ

ｃｈａｎｇｅ），并在规定的时间（ｒｉｇｈｔｔｉｍｅ）和地点（ｒｉｇｈｔｐｌａｃｅ）把这些正确的信息（ｒｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）推送给需要的

人（ｒｉｇｈｔｐｅｏｐｌｅ）的手机或其他智能终端，全球用户可实时获得所需的任何数据、信息和知识。

关键词：对地观测卫星；对地观测脑；智能对地观测系统；空间感知与认知；应急响应能力；天空地一体化协同

对地观测

中图法分类号：Ｐ２３　　　　　文献标志码：Ａ

　　１９５７年苏联发射了世界上第一颗人造地球

卫星“斯普特尼克１号”，正式开启了人类的“天空

时代”，从此改变了千百年来人类只能从地球表面

进行观测的历史。随后几十年人类相继发射气

象、资源、海洋等卫星序列，均以光学和雷达遥感

为探测手段，从外部空间对地球进行观测，获取人

类所需要的各种空间信息，这些卫星统称为对地

观测卫星。

近２０年来，随着航天和航空遥感技术的飞速

发展，对地观测卫星的空间分辨率、光谱分辨率、

时间分辨率等不断提高，第一颗高分辨率商业遥

感卫星ＩＫＯＮＯＳ的成功发射（美国ＳｐａｃｅＩｍａ

ｇｉｎｇ公司研制，分辨率达到１ｍ）开启了商业高分

辨率遥感卫星的新时代［１］。高分辨率遥感卫星带

来巨大军事与经济效益，引起全球民用与军事应

用领域的高度重视，世界各国随之掀起了全球高

分辨率遥感卫星研制的高潮［２］，高分辨率遥感卫

星已进入一个全面发展和广泛应用的崭新时期，

美国、法国、俄罗斯、欧空局、日本、印度等国家和

机构都相继发射了大量高分辨率遥感卫星：

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ 系 列、ＧｅｏＥｙｅ１、Ｐｅｉｄａｓｅ１Ａ／Ｂ、

ＳＰＯＴ系列、ＡＬＯＳ、Ｃａｒｔｏｓａｔ１／２等，我国也相

继发射资源系列、遥感系列和高分系列高分辨卫

星［３］。

在卫星性能不断提高的基础上，对地观测由

传统的单星模式发展为轻小型卫星组建星座［４］，

满足更短的重访周期、更大范围的观测覆盖范围

以及基于特定任务目标需求的快速响应、持续动

态监测等数据获取需求。随着２０１４年ＳＰＯＴ７

的成功发射，法国空中客车防务与空间公司此前

规划的由ＳＰＯＴ６＆７与Ｐｌｅｉａｄｅｓ１Ａ＆１Ｂ组成四

颗卫星星座的计划终于得以完成，而美国Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｇｌｏｂｅ公司将 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ４与 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ３组

成星座，此外，美国ＳｋｙＢｏｘＩｍａｇｉｎｇ公司研制的

ＳｋｙＳａｔ系列卫星星座，美国ＰｌａｎｅｔＬａｂｓ研制的

Ｄｏｖｅ系列卫星构建Ｆｌｏｃｋ１／１ｂ／１ｃ／１ｄ／１ｅ星座，

美国陆军太空导弹防御司令部研制的 Ｋｅｓｔｒｅｌ

Ｅｙｅ系列卫星星座等，以及英国萨里航天中心及

美国ＮＡＳＡ对手机卫星（智能手机与微小卫星的

结合）及芯片卫星（单个集成电路包含全部航天器
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功能）研究论证和初步实验，标志着国际上已将构

建轻小型遥感卫星星座作为对地观测的发展重

点。

由多颗卫星组成观测星座同时在轨运行观

测，每天将获取数百ＴＢ的影像数据
［５］。以我国

为例，到２０２０年我国将新研制数十颗高分辨率遥

感卫星，实现３０～５０颗遥感卫星同时在轨工作，

保守估计每天获取的数据量将达到数百个 ＴＢ。

经过星上数据获取、星地数据传输、地面站接收、

处理中心处理与产品分发的数据链的传统遥感影

像数据获取和处理模式已难以满足当今对遥感影

像数据获取和处理的要求。因此，以用户的任务

需求为核心的任务驱动的遥感数据星地协同处理

机制成为遥感影像数据获取和处理的发展方向。

在任务驱动方式和遥感数据星地协同处理机制

下，优化配置星地数据获取资源、计算资源、存储资

源、传输资源、接收处理资源，充分利用星地协同的

各类算法资源，如多源传感器高质量实时成像、高

精度实时几何定位、数据智能压缩、典型目标智能

检测和变化检测等处理算法，依据不同地面任务信

息（地理位置、观测区域大小、目标类型）智能规划

星地协同的数据处理模式与流程，实现自动化、智

能化的星地协同处理，从而快速提供任务决策所需

的高精度、高质量、高可靠空间决策支持信息，对地

观测系统将进入到智能化的新时代［６］。

随着航空航天技术的发展，逐渐形成一种由

星地协同智能对地观测系统与通信卫星、导航载

荷的卫星和飞机等空间节点组成，通过动态链接

组网，实时获取、传输和处理海量数据，实现天基

信息的体系化应用的网络，即天基空间信息网络。

天基空间信息网络实现了对全球表面分米级空间

分辨率、小时级时间分辨率的数据采集和米级精

度的导航定位服务，在时空大数据、云计算和天基

信息服务智能终端支持下，通过天地通信网络全

球无缝的互联互通，实时地为国民经济各部门、各

行业和广大手机用户提供定位（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）、导

航（ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）、授 时 （ｔｉｍｉｎｇ）、遥 感 （ｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ）、通信（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）服务，即ＰＮＴＲＣ

服务［７］。

二十一世纪是智能信息化时代，人类希望结

合脑科学、认知科学、心理学、统计学和计算机科

学等领域的知识制造出类似于人脑智能的机器设

备，可以自动地获取数据，智能地处理分析数据，

从而帮助人类分析决策。在地球空间信息科学领

域，应结合脑科学与认知科学等领域的理论知识，

增强天基空间信息网络的感知、认知、决策能力，

进一步提升天基空间信息网络的智能水平，使天

基空间信息网络具有类似于脑的智能感知、认知

能力，形成对地观测脑（ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｒａｉｎ，

ＥＯＢ）。

１　对地观测脑

１．１　脑科学与认知科学的发展

人工智能作为二十一世纪三大尖端技术之

一，是对人的意识、思维的信息过程的模拟。人工

智能涉及脑科学、认知科学、心理学、统计学和计

算机科学等领域的理论知识［８］。特别是作为人工

智能起源的脑科学与认知科学领域的进步，对人

工智能的发展具有重大的促进作用。“智能”（ｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）作为脑科学与认知科学领域的核心概

念，自１９７９年认知科学学会（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｃｉｅｎｃｅ

ｓｏｃｉｅｔｙ）在美国成立以来，众多享有盛誉的学术机

构组建了各自的脑科学与认知科学研究队伍，极

大地促进了脑科学与认知科学的发展［９］。为了占

领人工智能的制高点，世界各国相继开展了不同

关于脑科学与认知科学的研究计划。

１９９０年美国率先提出“脑的十年”（ｄｅｃａｄｅｏｆ

ｔｈｅｂｒａｉｎ）计划；欧洲紧随其后在１９９１年推出“欧

洲脑的十年”（ｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｄｅｃａｄｅｏｆｂｒａｉｎ）计

划；日本也在１９９６年计划投入２０亿巨资以“认识

脑”、“保护脑”、“创造脑”为目标推出了“脑科学时

代”计划［１０］。２０１３年美国启动脑科学研究计划

（ＢＲＡＩＮＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ），随后欧盟也启动了人脑计划

（ｔｈｅｈｕｍａｎｂｒａｉｎｐｒｏｊｅｃｔ）
［１１］。

我国近年来也非常重视脑科学与认知科学的

发展建设，在《国家中长期科学和技术发展规划纲

要（２００６２０２０年）》中，将“脑科学与认知科学”列

为我国科技长期发展规划的八大前沿科学领域之

一。２０１２年中国科学院启动了战略性先导科技

专项（Ｂ类）“脑功能联结图谱”项目，在此基础上，

中国的“脑科学计划”正在紧张筹划之中，相信未

来中国脑科学计划的实施，必将在推动我国脑科

学的发展、脑疾病的防治、人工智能的开拓等方面

更取得重大研究成果，进入国际前沿，同时壮大我

国脑与认知科学研究队伍。

近二十年来，随着脑科学与认知科学领域的

科学家们彼此合作与交流，通过多学科理论及实

验的协作与整合，及大地促进了人类对心智本质

的理解，取得了很多具有理论和应用价值的研究

成果，对地球空间信息学领域的智能化发展提供

了重要的指导思想与理论基础。将脑科学与认知

２
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科学中的脑感知认知功能集成于天基信息网络系

统中，增强系统的感知、认知能力，提升天基信息

网络系统智能化水平，实现系统对所获取数据快

速处理，提取有用的信息和驱动相应应用，实现脑

认知中的感知、认知和行动这三个过程，进而形成

对地观测脑。

１．２　对地观测脑的概念及内涵

对地观测脑是一种模拟脑感知、认知过程的

智能化对地观测系统，通过结合地球空间信息科

学、计算机科学、数据科学及脑科学与认知科学等

领域知识，在天基空间信息网络环境下集成测量、

定标、目标感知与认知、服务用户为一体的一种智

能对地观测系统。对地观测脑实质上是通过天上

卫星观测星座与通讯导航星群、空中飞艇与飞机

等获取地球表面空间数据信息，利用在轨影像处

理技术、星上数据计算分析技术等对获取的数据

信息进行处理分析，获取其中的有用的知识信息

服务于用户决策，从而实现天、空、地一体化协同

的实时智能对地观测。

人脑有视觉、听觉等功能，通过视觉、听觉等

功能获得人类所处环境的周围信息，利用神经元

将周围环境信息传送到左右半脑，左右半脑通过

推理分析周围环境信息，从而指导人的行为活动。

与人脑类比，对地观测脑同样也有视觉、听觉、脑

分析等相应功能，对地观测脑的概念模型示意图

如图１所示。

图１　对地观测脑模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＢｒａｉｎＭｏｄｅｌ

　　在对地观测脑中，天上遥感卫星观测星座、导

航卫星星座与空中浮空器等作为对地观测脑的视

觉功能，通过视觉功能实时获得目标区域的影像、

地理空间坐标等一系列观测数据［１２］。通讯卫星

星座作为对地观测脑的听觉功能，通过听觉功能

实现视觉功能中遥感卫星观测星座、导航卫星星

座、浮空器之间的通讯及信息传递，此外也实现天

上对地观测脑与地面控制中心、个体用户及用户

单位之间的通讯与信息传递。在对地观测脑中，

遥感卫星、导航卫星、通讯卫星、浮空器等设备除

了作为视觉、听觉功能外，还充当对地观测脑中大

脑的分析节点，类似于人脑中脑细胞，根据用户需

求每个脑分析节点分布协同工作，对获取的观测

数据处理分析获取用户需求的数据信息［１３］。

对地观测脑实现了端到端的一体化面向用户

服务，地面客户端个人用户、用户单位等向地面控

制中心发出需求信号，地面控制中心根据需求信

号进行任务编码，进而向天上服务端对地观测脑

发出任务指令，对地观测脑根据任务指令统筹调

度视觉功能中各遥感卫星、导航卫星、浮空器等观

测设备，对目标区域进行成像、定位等操作，对地

观测脑中各脑分析节点分布协同对在轨观测数据

３
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进行目标检测、信息提取等操作，获取用户需求的

数据信息。对获取的用户需求信息通过听觉功能

实时下传给用户，实现天空地一体化协同实时对

地观测［１４］。地观测脑可以回答何时（ｗｈｅｎ）、何

地（ｗｈｅｒｅ）、何目标（ｗｈａｔｏｂｊｅｃｔ）发生了何种变

化（ｗｈａｔｃｈａｎｇｅ），并在规定的时间（ｒｉｇｈｔｔｉｍｅ）

和规定的地点（ｒｉｇｈｔｐｌａｃｅ）处把这些正确的信息

（ｒｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）推送给需要的人（ｒｉｇｈｔｐｅｏ

ｐｌｅ）
［１５］，实现４Ｗ 信息实时推送给４Ｒ用户。全

球用户可实时获得所需的任何数据与信息。在整

个观测流程中，从接收任务指令、目标区域数据获

取、数据处理分析、数据信息分析下传给用户均在

天上服务端对地观测脑中实时完成。

天基空间信息网络为不同领域用户提供定

位、导航、授时、遥感、通信，即 ＰＮＴＲＣ 服务。

ＰＮＴＲＣ服务具体表现为如下方面。

（１）实时增强导航服务（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ＆ｎａｖｉ

ｇａｔｉｏｎ）：为各种类型用户（包括地面手机用户）提

供优于米级的高精度实时导航定位信息［１６］；

（２）精密授时服务（ｔｉｍｉｎｇ）：提供高精度时

间信息和时间同步信息；

（３）快速遥感（视频）增值服务（ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇ）：全天时、全天候、实时的获取、处理遥感和视

频数据，并将感兴趣的信息及时推送给用户的手

机和各类智能移动终端；

（４）天地一体移动宽带通信服务（ｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎ）：克服地面通信网络覆盖范围不足的局限，

可为全球用户提供安全、可靠、高速的天地一体化

通信和数据传输服务。

对地观测脑作为天基空间信息网络的进一步

智能化升级，极大地提升了对地观测系统的感知、

认知、指导用户行动的能力。在基本的ＰＮＴＲＣ

服务的基础上，通过对地观测脑，还可以享受系统

的感知（ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）、认知（ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）服务，即用

户向对地观测脑提出应用需求，对地观测脑根据

用户需求对目标区域进行感知、认知获得其中隐

含的信息，及时反馈给用户，帮助用户全面了解目

标区域进而做出决策，从而指导用户行动。

２　对地观测脑需要解决的关键问题

对地观测脑在提供ＰＮＴＲＣ＋ＰＣ服务及过

程中，除了应用导航、遥感、通信等领域已有的研

究成果外，还需要解决影像在轨处理及信息提取、

星上分布协同计算与智能感知、认知等一些新的

关键技术问题。

２．１　星上数据实时处理与信息快速生成技术

卫星影像与视频数据量大，星上数据存储、传

输等能力有限，对地观测脑将卫星数据获取和信

息提取结合在一起，将信息提取模块固化到卫星

上，使得数据处理和分析与有效载荷数据获取系

统连为一体，实现星上数据实时处理与信息快速

生成。从星上数据获取到信息提取整个过程中，

需要对星上数据实时进行辐射校正与几何定位等

影像预处理操作，然后对校正后的影像进行典型

目标在轨智能检测与提取，再对提取目标的影像

进行在轨数据智能压缩，对压缩数据进行下传，从

而实现有限宽带下传输有效数据最大化。整个过

程需要突破影像在轨实时辐射校正与几何定位、

典型目标在轨智能检测与提取、影像数据在轨智

能压缩等技术性难题。

２．２　星上数据分布协同计算技术

整个系统实现的是端到端的服务，所有的数

据获取、信息提取、智能感知、认知工作均在服务

端对地观测脑中完成，因此需要星上有强大的计

算分析处理能力，这就对星上硬件提出更高的要

求。首先是星上智能接口的研究，使地面处理中

心的任务指令能被星上处理平台准确接收。需要

研制体量更轻、存储量更大、耐热性更强的星上磁

盘存储阵。研制性能更优的星上计算处理器，类

似于目前星上ＤＳＰ或者ＦＰＧＡ。由于空天各卫

星节点实施分布式协同计算，需要对统筹调度各

卫星节点实施协同计算的技术研究。

２．３　数据智慧处理技术

由于要对地观测脑提供感知、认知功能，需要

研究更加智能的算法对获取数据进行处理分析，

获取其中隐含信息及时反馈给用户，帮助用户全

面地了解目标区域，进而做出决策。对多源空间

数据高效存储、查询技术的研究，使系统在感知、

认知过程中高效准确地获得所需数据。对智慧空

间数据挖掘技术［１７］进行研究，从获取的影像、地

理空间坐标等数据中获得隐含的知识与信息，实

现系统的感知、认知能力。对地球空间数据驱动

应用技术进行研究，对感知、认知所得数据信息进

行编码，准确地传递给客户端，进而指导用户行

动。

３　对地观测脑初级阶段应用实例

对地观测脑初级阶段对海洋目标检测定位的

基本流程如图２所示。用户向对地观测脑发出对

海上舰艇目标进行检测定位请求，对地观测脑通

４
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过视觉功能光学遥感卫星进行在轨成像，通过星

上处理平台对获取的影像实现在轨辐射校正、目

标检测、几何定位处理，提取影像中的有效信息。

对提取的有效信息通过对地观测脑的听觉通讯卫

星［１８］，无延迟下传至客户端地面处理中心，地面

处理中心根据用户需求将有效信息快速推送给用

户，用户根据推送信息做出决策判断。整个过程

实现了用户对海洋目标快速准确的检测定位，进

而辅助用户做出决策判断。

在对地观测脑初级阶段获取有效信息的过程

中，利用对地观测脑视觉获取数据、分析数据的能

力，提取用户需要的有效信息。通过对地观测脑

的听觉将获取的有效信息传送至地面处理中心，

地面处理中心根据用户需求将信息推发给用户。

整个过程实现了对特定目标信息实时自动提取，

初步实现了对地观测脑的智能感知与认知能力。

该研究成果已得到实际应用。

图２　海洋目标检测与定位智能观测架构

Ｆｉｇ．２　ＯｃｅａｎＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

４　结论与展望

经过近十几年高分辨率遥感卫星的快速发

展，对地卫星观测模式由最初的单星模式发展为

现在的轻小型卫星组建星座，实现了全天候、全方

位的对地观测，使得观测重访周期更短、覆盖范围

更大以及可以基于特定任务目标需求的快速响

应、持续动态监测等。当今对地卫星观测系统有

良好的测量、定标、数据获取等能力，但缺乏感知、

认知能力。对于未来具有感知、认知能力的智能

化对地观测卫星系统的发展，本文提出了对地观

测脑的概念，详细介绍了对地观测脑的内涵及需

要解决的关键技术，为对地观测脑的实现指明了

研究方向。

对地观测脑是基于事件感知的智能化对地观

测系统，为不同领域用户提供实时增强导航、精密

授时、快速遥感（视频）增值、天地一体移动宽带通

信、智能感知认知等服务。可以想象，未来全球对

地观测脑的用户只需通过终端设备，可以随时随

地获得全球任何地区的空间信息，这将无疑大大

推动对地观测脑的大众化、商业化。但是，我们应

该认识到对地观测脑中诸多技术与设备目前还没

有实现，需要广大科研人员投身到对地观测脑的

研究中，为对地观测脑的早日全面实现做出一份

贡献。
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狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１２，１４（４）：４１９４２５（李德仁．论天

地一体化对地观测网络［Ｊ］．地球信息科学学报，

２０１２，１４（４）：４１９４２５）

［１５］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＳｈａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ．ＴｈｅＩｎｔｒｉｎｓｉｃＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆ

ＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｉｓＳｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犛狌狉狏犲狔

犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２００８（４）：８８９８（李德仁，邵振

峰．信息化测绘的本质是服务［Ｊ］．测绘通报，２００８

（４）：８８９８）

［１６］ＬｉＤｅｒｅｎ．Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ＴｒｅｎｄａｎｄＯｕｒＭｉｓｓｉｏｎｉｎ２１Ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犪

犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２００５（２）：３６３７（李德仁．

２１世纪测绘发展趋势与我们的任务［Ｊ］．中国测绘，

２００５（２）：３６３７）

［１７］ＤｉＫａｉｃｈａｎｇ，ＬｉＤｅｙｉ，ＬｉＤｅｒｅｎ．ＣｌｏｕｄＴｈｅｏｒｙａｎｄ

ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｐａｔｉａｌＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄＫｎｏｗｌ

ｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺

犻犮，１９９９，４（１１）：９３０９３５（邸凯昌，李德毅，李德

仁．云理论及其在空间数据发掘和知识发现中的应

用［Ｊ］．中国图象图形学报，１９９９，４（１１）：９３０９３５）

［１８］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ．ＴｈｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２００１，２６（Ｚ２）：６１６２（李德仁，李清泉．论

地球空间信息技术与通信技术的集成［Ｊ］．武汉大

学学报·信息科学版，２００１，２６（Ｚ２）：６１６２）

６
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犉狉狅犿犈犪狉狋犺犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犛犪狋犲犾犾犻狋犲狋狅犈犪狉狋犺犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犅狉犪犻狀

犔犐犇犲狉犲狀１
，２
　犠犃犖犌犕犻

１，２
　犛犎犈犖犡犻狀

１，２
　犇犗犖犌犣犺犻狆犲狀犵

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｗｅｅｎｔｅｒｅｄｔｈｅ２１ｃｅｎｔｕｒｙ，ａｆｔｅｒｍｏｒｅｔｈａｎｔｅｎｙｅａｒｓｏｆｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄ

ｅｌ．Ａｌｌｗｅａｔｈｅｒａｎｄａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ，ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄａｉｒｃｒａｆｔｓａｒｅｌｉｎｋｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｋｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｔｏ

ｆｏｒｍｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｏｒｅａｌｉｚｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｔｏｍａｋｅ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｒｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｓｗｅｌｌａｓｑｕｉｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｂｉｌｉｔｙ，ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｒａｉｎ（ＥＯＢ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＥＯＢｉｓｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｅｖｅｎｔｓｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆＥＯＢａｎｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ，ａｎｄａｎｅｘａｍｐｌｅｉｓｇｉｖｅｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｅＥＯＢ．Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ＥＯＢｃａｎｏｂｓｅｒｖｅｗｈｅｎ，ｗｈｅｒｅ，

ｗｈａｔｃｈａｎｇｅｏｆｗｈａｔｏｂｊｅｃｔｔｏｐｕｓｈｔｈｅｓｅｒｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｒｉｇｈｔｐｅｏｐｌｅｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｔｉｍｅａｎｄｒｉｇｈｔ

ｐｌａｃｅ．Ｇｌｏｂａｌｌｙａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｕｓｅｒｓｗｉｌｌｏｂｔａｉｎｒｅｌａｔｅｄｇｅｏｓｐａｔｉａｌｄａｔａ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎｒｅａｌ

ｔｉｍｅｔｈｒｏｕｇｈＥＯＢ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｒａｉｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；

ｓｐａｔｉａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｑｕｉｃｋｅｍｅｒｇｅｎｃｙａｂｉｌｉｔｙ；ｓｐａｃｅａｉｒｇｒｏｕｎｄｃｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＤｅｒｅｎ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｉｎ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｇｅｏｍａｔｉｃｓ．Ｅｍａｉｌ：ｄｒｌｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１３７１４３０，９１４３８２０３．
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