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摘 要: 建立卫星对地观测数据集成系统是遥感卫星数据信息资源有效管理与应用的重要手段。
从我国对地观测重大需求以及前沿科学问题入手，提出大数据环境下卫星对地观测数据集成系统

建立中亟待解决的关键技术，包括大容量异构对地观测数据集成的语义技术、基于网格的遥感图像

快速处理技术、遥感大数据深度分析技术、多数据中心协同处理及云平台技术，为实现集成卫星图

像、地面观测数据和模拟模型的元数据管理、几何精度纠正和卫星数据质量评价、海量卫星图像数

据的空间分析与知识发现、分布式高性能卫星图像数据管理和归档等基本功能，为解决海量卫星数

据分布式存储与计算、数据集成与互操作、空间数据分析与地学知识发现提供新思路、新技术与新

方法。
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1 引 言

世界各国相继发射各类遥感卫星，全球对地观

测高分时代到来，卫星遥感对地观测范围越来越广

泛，覆盖水与能量循环、陆地、海洋等多方面［1］，并

由此呈现出“三高”特点，即高空间分辨率、高时间

分辨率和高光谱分辨率［2］。在经济全球化和网络

信息技术飞速发展的背景下，快速获取、高效处理和

有效应 用 对 地 观 测 数 据 成 为 世 界 各 国 的 共 同 需

求［3］。面临卫星遥感对地面观测所形成的地球空

间海量信息流，一方面如何对卫星图像、地面观测数

据以及各种模拟模型等多源、异构、不同平台的数据

进行有效集成，另一方面如何将其中未经加工的数

据转变成可供用户直接利用的有价值信息［4，5］，建

立卫星对地观测数据集成系统正成为遥感卫星数据

信息资源有效管理与应用的重要手段［6］。
1． 1 对地观测基础科学问题

在对地观测基础科学问题［2，7］中，卫星图像数

据与地面观测数据的有效集成方法是其中主要问题

之一。从认知科学来看，研究很大程度上沿着“信

号—数据—信息—知 识”的 数 字 化 信 息 化 过 程 展

开，具有显著的信息学基本特征。同时，从知识工程

角度来看，对地观测活动从海量遥感数据的获取、存
储、处理，到地学知识分析、发现、分发，也体现出
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“信号传输—数据获取—信息处理—知识呈现”的

数据处理生命周期。因此，除地球科学方法论以外，

认知理论、信息学、知识工程方法论也对对地观测的

研究与应用起着十分重要的指导意义与推进作用。
1． 2 大数据下对地观测研究的技术难点和瓶颈

大数据［8 ～ 11］的出现给对地观测研究带来了全

新挑战、发展机遇和解决思路［12］。超大规模数据、
海量数据、大数据可看作是三代数据管理技术的标

签［13］。“超大规模”数据研究重点是数据模型、事务

管理、索引技术与查询优化等方面。“海量数据”主

要考虑各种非结构化数据有效管理、多数据源集成

等问题。而“大数据”的技术难点和瓶颈［14，15］归纳

起来主要表现为以下 3 个方面，需要研究更有效、更
实用的大数据管理与分析技术。

( 1) 数据量的膨胀。遥感平台技术的进步使得

获取的观测数据量大幅度增大。以 ZY3 卫星为例，

在轨工作期间每天获取的观测数据量可高达 10 TB
以上。同样，当前大量传感器部署在卫星、飞机等飞

行平台上，未来 10 年全球天、空、地部署的数百万计

传感器每天获取的观测数据将超过 10 PB，呈现出

显著的大数据“4V”特征，即海 量 数 据 规 模 ( Vol-
ume) 、多样数据类型( Variety) 、动态数据体系( Ve-
locity) 和巨大数据价值( Value) 。从对地观测过程

的信息学特征可以清晰地看到此领域大数据的发展

趋势，需要解决对地观测数据量增大所带来的遥感

大数据存储与处理问题［12］。
( 2) 数据深度分析需求的增长。遥感技术发展

初期，专业人员通过目视判读对信息进行解译及修

正。当观测数据量较小时，传统数据挖掘手段已能

成功地解决一定地学知识的定量查询与分析以及单

一内容应用服务，但它们不能满足日益增大的观测

数据量和日益复杂的应用模式需求。在数据维度和

规模不断增大、信息提取精度不断提高的情况下，层

级深度与复杂性也随之增大。在大数据深度分析

( Deep Analysis) 的挑战下，传统数据挖掘技术的扩

展性遇到了前所未有的困难［16 ～ 18］，对 PB 级以上的

大数据分析还需要研究新的方法［19］，依赖于计算机

处理的数据深度分析新模式的出现以及以数据为核

心的知识发现方法来解决分析较大地理尺度上的复

杂地学问题。
( 3) 多源数据的高度异构与分散自治。对地观

测数据集成的最终目标是建立能使用户直接获取有

价值信息的卫星集成数据管理与归档系统。信息化

与网络化的飞速发展与深入应用，遍布全球的多个

数据观测中心都积聚了巨大的海量数据，它们高度

异构、分散自治和动态更新。集成系统的建设涉及

到众多领域、众多部门，目前这些子系统、组件和服

务被独立开发和部署，协调困难，难以实现卫星遥感

信息资源在领域之间和部门之间的交流与共享。如

何提供一个高效的数据管理与信息整合的途径或平

台，支持分布式环境下这些大规模数据的逻辑关联

表达、语义集成、协同综合管理以及共享归档成为迫

切需要和亟待解决的难题。
1． 3 国际卫星标准计划

国际标准组织 ISO /TC211，OGC( Open GIS Con-
sortium) 等正在制定一系列地理信息元数据、卫星图

像相关的标准计划［20，21］来有效地管理地理信息，如

ISO 制定了 19115 地理信息元数据( Geographic In-
formation-Metadata) 、19115-2 地理信息元数据 Part
II: 影像和栅格数据的扩展( Metadata Extensions for
Imagery and Gridded Data) 、19130 地理信息影像与

栅格数据的传感器数据模型( Sensor Data Model for
Imagery and Gridded Data) 、19139 地理信息元数据-
XML 模式实现 ( Metadata-XML Schema Implementa-
tion) 等; OGC 制定了 Topic 15 图像使用服务( Image
Exploitation Service ) 、Topic 16 图像坐 标 转 换 服 务

( Image Coordinate Transformation Service) 以及地球

影像( Earth Imagery Case) 等。然而这些标准并不能

完全满足卫星数据集成系统开发的需要，具体表

现在:

( 1) 卫星数据模型尚缺乏表达卫星图像数据的

地理定位、地理参考等语义信息，特别是缺乏一个统

一的卫星图像元数据模型来描述和集成卫星图像、
地面观测和仿真模拟等数据。

( 2) 缺乏卫星影像与地面栅格之间的空间对应

关系的定义，不能满足地面坐标转换的几何纠正服

务功能和精度的要求。
( 3) 缺乏标准化卫星集成数据仓库和知识库，

以及集数据集成、空间查询与知识发现为一体的卫

星数据分析功能，不能满足为用户自动提取有用信

息的应用服务。
1． 4 我国卫星应用现状及主要问题

在我国，卫星遥感信息已成为不可或缺的战略

资源和经济资源，未来 5 ～ 10 年自主遥感卫星数据

将呈爆炸性增长，遥感卫星应用产业蕴藏着巨大的

跨越式发展机遇［22］。我国国家重大专项项目“高分

辨率对地观测系统”［23］把实施目标确定为全面提升

我国自主获取高分辨率观测数据的能力，加快我国
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空间信息应用体系的建设，推动卫星及应用技术的

跨越发展。然而，国内对地观测系统建立以及对地

观测集成标准化建设的严重不足也直接影响了自主

遥感卫星数据的开放利用，存在卫星数据“不能用、
不好用、不会用、得不到”等现实问题［24］，迫切需要

对多源卫星和航空遥感数据、不同平台卫星遥感数

据之间、卫星数据与地面观测数据之间进行整合，建

立完整的卫星应用技术支撑体系。
针对对地观测的重大需求以及前沿科学问题，

结合当今计算机科学与技术领域中大数据应用的最

新技术，本文提出大数据环境下卫星对地观测数据

集成系统建立与应用中亟待解决的关键技术。

2 卫星对地观测数据集成系统及其总
体技术框架

2． 1 卫星对地观测数据集成系统的定义与内涵

面临卫星对地面遥感所形成的地球空间海量信

息流，对卫星图像数据、地面观测数据以及仿真模型

等多源、异构、不同平台的数据进行有效集成，建立

能反映地面参数时空变化与信息关联的卫星图像知

识库，面向海量卫星数据开发集数据集成、空间查询

与知识发现为一体的卫星大数据分析功能，并进行

几何精度纠正和卫星数据质量评价，最终形成能使

用户直接获取有价值信息的分布式高性能的卫星集

成数据管理与归档云平台。

2． 2 基于大数据技术的系统总体技术框架

提出如图 1 所示的基于大数据技术的卫星观测

数据集成系统总体技术框架。卫星观测数据集成系

统包括标准化卫星数据集成元数据管理、几何精度

纠正和卫星数据质量评价、海量卫星遥感图像数据

分析与知识发现、分布式高性能卫星图像数据管理

与归档云平台这些基本功能。在系统建立过程中贯

穿运用大数据技术体系( 包括大数据存储与管理、
大数据计算模式、大数据分析与挖掘) ，其中关键实

现技术包括大容量异构对地观测数据集成的语义技

术、基于网格的遥感图像快速处理技术、卫星遥感大

数据深度分析与地学知识发现技术、基于共享知识

库的多数据中心协同处理及云平台技术。充分利用

国际标准组织 ISO /TC211，OGC 等一系列卫星数据

国际标准计划以及国内标准，对它们进行扩展与集

成，使得通过建立共同的标准和协议联接全球分布

式网络化卫星遥感数据库，确保卫星数据与服务的

兼容性和互用性，使所有的卫星遥感数据都可以通

过网络实现规范化共享与应用。

3 大容量异构对地观测数据集成的语
义技术

对卫星图像、地面观测数据、模型模拟结果等异

构数据源数据以及不同数据归档系统之间数据进行

有效集成，可建立如图2所示的标准化卫星数据集

图 1 卫星观测数据集成系统及其大数据技术应用的总体技术框架

Fig． 1 Overall technical framework of satellite data integration system based on big data technologies
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图 2 基于语义技术的大容量异构对地观测数据集成

Fig． 2 Massive heterogeneous Earth observation data integration based on semantic technologies

成元数据模型。基于时空间信息认知模式，通过语

义技术，将卫星数据、地面观测数据及仿真模型相集

成的通用元数据模型与图像元数据模型进行语义集

成，实现对卫星元数据的高效管理。
3． 1 时空间信息认知模式

从时空间信息的认知机理出发，建立一种形式

化数据结构方式来表达概念的内涵和外延以及概念

与概念之间的不同层次的抽象关系，同时描述时空

数据时间、空间概念的形成、时空概念的结构关系。
利用形式化的理论和方法，表达与描述卫星遥感时

空数据分析过程中时间、空间概念的形成、时空概念

的结构关系，反映遥感数据的时空特点，形成统一框

架下“概 念—关 系”为 中 心［25］ 的 认 知 模 式 与 语

义模型。
3． 2 卫星遥感语义模型

地理定位信息是定义图像数据地理定位的重要

信息，但这些信息在 ISO 19115，19115-2 中没有得到

定义，而 ISO 19130 仅支持地理定位和传感器特性。
因此，为了把图像数据运用于地理信息，并能有效地

描述 图 像 元 数 据，需 要 对 ISO 元 数 据 标 准 ( ISO
19115，19115-2 ) 进 行 扩 展，并 结 合 ISO 图 像 标 准

( ISO 19130) 中的地理定位信息和传感器特性。在

ISO 19115，19115-2 和 19130 的基础上，开发卫星数

据集成通用元数据模型以及图像元数据模型。通过

定义元数据元素公共集、元数据的定义和内在的关

联以及元数据的扩展，运用 Protégé 工具对卫星数据

的抽象结构和内容进行描述，并将不同来源的异构

数据映射成一种规范化形式的本体数据类型，构建

卫星遥感语义模型。
3． 3 高效卫星元数据管理

大容量异构卫星数据的集成，需要解决卫星数

据目录功能复杂性问题，因此建立标准化卫星数据

集成元数据模型，对卫星遥感、地面观测、仿真模型

等异构数据源以及不同数据归档系统之间数据进行

有效集成。一个完整的元数据模型可包含多个元数

据包［26］，包括主类定义、支撑类定义和描述图像的

扩展类定义和特殊类定义。每个元数据包包含一个

或多个元数据实体。元数据实体由一系列元数据元

素组成。元数据元素可包括 3 类成分，即核心元素、
特殊类元素和扩展类元素。其中，核心元素定义每

个数据集应该包含的元数据最小集; 扩展类元素则

定义描述图像的扩展元数据; 特殊类元素包括专业

元素和组织机构专用元素。图像元数据类包括元数

据集信息、识别信息、数据质量信息、空间信息表示、
参考系统信息、内容信息。

在此基础上，采用分布式数据管理架构［27］，将

元数据分散在多个节点上，以目录为粒度对元数据

进行划分，并根据集群负载状况建立目录子树，实现

元数据在集群中的合理分布与存储，解决元数据服

务器性能瓶颈问题，提高可扩展性。

4 基于网格的遥感图像快速处理技术

快速生产标准遥感产品需要开发系统具有大吞

吐量的、高精度的以及自动化的数据处理能力。海

量遥感数据的高效处理及其标准产品的快速生成属

于数据密集型的计算工作，而传统计算模式无法满
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足这种遥感图像实时快速处理的应用需求，因此，需

要充分利用庞大的网络计算资源，通过集群计算、分
布式处理等技术来实现网络化大容量数据处理及多

机分布式并行处理。基于网格计算模式，开发基于

网格计算的图像处理中间件，以及影像处理算法和

数据质量评价，可集中实现对海量遥感图像的快速

处理及应用。
4． 1 网格计算模式

利用网格技术［28］可以把分散于不同地理位置

的计算机集中起来组织成一个虚拟超级计算机，为

完成数据密集型的计算任务提供高吞吐量、高性能

的计算环境; 同时充分利用网络上一些闲置资源设

备及其处理能力，完成传统计算模式下难以完成的

各种大数据量的计算任务，保证卫星数据快速处理

以及标准产品生成。
4． 2 图像处理中间件

根据用户具体任务以及网格计算资源实际情

况，对图像处理任务进行分割管理［29］，并将分割任

务及其执行任务所需程序和参数提交给中央管理服

务器，通过中央管理器分发给网格计算资源中各个

节点。完成图像处理后，再将各个计算节点上作业

的计算执行结果返回到中央管理节点服务器进行数

据合成。在处理过程中，还需要监控网格平台中计

算资源的状况，包括工作状态、闲置状态以及各节点

上作业执行情况等。
4． 3 影像处理及数据质量评价

由于遥感平台运动、地球自传等因素影响，卫星

遥感对地观测所获得的影像会在几何上产生形变、
在灰度上产生衰减。为了能从对地观测数据中精确

提取所需地理空间信息，必须对获取的遥感影像进

行影像处理，因此开发影像处理算法，包括遥感影像

精确几何纠正算法和辐射校正算法，同时建立卫星

数据质量评价体系。

5 卫星遥感大数据深度分析与地学知
识发现技术

在数据量增大、信息提取精度高等需求下，从对

地观测数据和时空信息中发现地学知识，需要解决

海量遥感数据深度分析的新模式问题。目前，以

Hadoop-MapＲeduce 为代表的非关系数据分析技术，

以其适合非结构化数据处理、大规模并行处理等突

出优势，在海量数据存储与分析应用领域中取得了

重大进展，已成为大数据分析的主流技术。尽管

如此，Hadoop 在应用性能等方面仍存在问题，其

编程模型 处 于 较 低 层 次。针 对 不 同 数 据 分 析 任

务，需要开 发 不 同 MapＲeduce 程 序 进 行 处 理，使

系统具有 高 扩 展 性 大 数 据 分 析 能 力。在 进 行 海

量卫星遥感数据深度分析与地学知识发现时，可

建立反映地 面 参 数 时 空 变 化 信 息 及 其 关 联 的 卫

星 图 像 数 据 仓 库，开 发 基 于 Hadoop 的 高 扩 展 性

数据分析算 法 以 及 统 一 框 架 的 时 空 分 析 具 体 任

务，包括聚类、关联、分类、时序分析、不确定性挖

掘以及知识表达与解释。
5． 1 卫星图像数据仓库

从应用深度上，可将遥感大数据分析划分为 3
个层次空间，即: ①数据空间。在该空间上利用现有

数据库管理系统的查询检索功能，进行基于关键字

或字段的信息查询，实现联机事务处理。②聚合空

间。从时空数据集中获取满足空间与时间约束的时

空对象集合，在该空间上利用聚集运算，并结合多维

分析和统计分析，实现联机分析处理，以提供决策参

考的统计分析。③影响空间。按照相似性的聚类，

发现关联性、相似时序、分类结构以及不确定性知识

等。按照这种层次空间建立卫星图像数据仓库，并

从数据仓库中发现隐含的有用信息。
5． 2 基于 Hadoop 的高扩展性数据分析算法

针对大 数 据 计 算 模 式 和 处 理 环 境，利 用 Ha-
doop［30］，并结合 MapＲeduce 编程模型，可采用一种

基于数据本地化计算的数据分析技术［31，32］，包括数

据分布策略和数据挖掘算法 2 个方面。
数据分布策略将逻辑相关数据聚集存储在相同

节点上，对其特定属性进行哈希操作，使得属于同一

哈希分区的数据以及属于不同数据表但具有相同哈

希分区序号的数据能够集中存放在同一节点上。哈

希技术将数据表在机群上进行分布，以分区作为处

理单位，分析算法只需执行 Map 任务，进行分析处

理并直接完成结果输出，从而可以避免 Ｒeduce 操作

带来的巨大时间开销，大幅度提升连接查询与分析

处理的效率。
然后在 MapＲeduce 上开发增量式模式挖掘快

速算法，针对对地观测系统在时间粒度、空间尺度、
语义层次上的时空聚类、时空关联等特征，通过遥感

卫星数据的时空分析，提取面向不同时空知识类型

与形式的高层时空模式，建立聚类、关联、时序、分

类、不确定性等挖掘为一体的统一模式知识发现体

系框架，实现高效的模式分析与挖掘以及知识表达

解释。
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6 基于共享知识库的多数据中心协同

处理及云平台技术

对地观测活动的最终目标是以满足用户需求为

导向，为不同应用需求的用户提供有价值的卫星数

据产品和信息资源。因此，通过建立分布式多中心

计算环境，实现海量卫星数据分布式存储与共享，使

用户能从不同节点方便地获取所需数据、并能直接

获得数据分析与知识发现中有价值信息。实现该目

标的关键在于建立共享知识库、多中心协同计算以

及分布式高性能的卫星图像数据管理与归档。
6． 1 共享知识库

通过卫星数据管理中心主节点的一级知识目录

( 即共享知识库) 及操作工具，从宏观上引导用户使

用所发现的信息。同时通过常驻在各个分节点上的

二级知识目录，提供详细信息的线索，使用户能进一

步了解信息，确定需要获取的信息内容、获取途径和

方法，并支持通过网络传输查询结果。对内部用户，

通过知识目录及操作工具，既可查询检索其他站点

的信息，也可维护管理自己的知识目录。对外部用

户，通过知识目录及其浏览工具发现信息、概略或详

细地了解信息，并通过适当途径获取信息。同时信

息共享知识实施还应包括提供使用卫星数据服务界

面的详细描述。
6． 2 多中心协同计算

通过构建分布式多中心计算环境，开发算法实

现有效地调度计算资源以及跨异构系统高性能计

算，将独立的或大量松散绑定的数据处理任务动态

地分配给闲置计算资源，实现动态资源调度及任务

分配。
6． 3 分布式高性能卫星遥感信息归档云平台

遥感信息的应用需要为各类需求用户提供一个

基础平台。运用云计算模式［33］，借助云平台先进的

基础架构与管理方式，构建有效的遥感信息公共服

务平台，提供权限管理、遥感图像智能化搜索、图像

资源浏览、结果获取、订单处理及反馈等基本功能。
利用高性能处理终端集群［34］可在遥感数据处

理中建立云平台来处理卫星遥感数据，证明云计算

模式具有较好的应用潜力。
云平台的构建包括 3 个不同任务，即虚拟化、平

台搭建以及服务提供［35］。其中，虚拟化是整个云平

台构建的基础，在此基础上，平台搭建实现对信息资

源以及相应虚拟化资源的调度和管理，服务提供则

将相应信息资源转化为服务。采用虚拟化软件( 如

Vmware，Virtual PC 等) 在虚拟服务器和底层硬件之

间建立一个抽象层，然后将卫星遥感相关应用模块

迁移到虚拟层上，不同应用模块共享底层硬件计算

和存储资源。在建设时，服务器、存储设备以及应用

程序等通过虚拟化软件整合成统一资源，动态地给

各个应用系统按需分配资源，实现应用的动态迁移。
平台搭建具体包括搭建公共云、业务云和支撑云 3
个平台，对相应信息和数据资源等进行整合。其中，

公共云将可供公共使用的数据和信息以及其他相应

资源放在该平台上; 业务云为数据中心内部各个业

务部门的相互连通而搭建; 支撑云为公众云和业务

云的搭建和运行提供资源和技术层面的支持。服务

提供使所建云平台向不同的集成系统提供丰富的云

端服务。通过分布式高性能卫星遥感信息归档云平

台，为 用 户 提 供 能 进 入 数 据 分 析、知 识 查 询 的 专

用入口。

7 结 语

本文提出大数据环境下卫星对地观测数据集成

系统建立与应用中亟待解决的关键技术，包括大容

量对地观测数据的存储优化技术、基于网格的遥感

图像快速处理技术、海量卫星遥感图像数据的深度

分析与地学知识发现技术、基于共享知识库的多数

据中心协同处理及归档技术。通过这些关键技术建

立卫星对地观测数据集成系统，实现集成卫星图像、
地面观测数据和模拟模型的元数据管理、几何精度

纠正和卫星数据质量评价、海量卫星图像数据的空

间分析与知识发现、分布式高性能卫星图像数据管

理和归档系统等基本功能，能够为解决海量卫星数

据分布式存储与计算、数据集成与互操作、空间数据

分析与地学知识发现这些问题提供新思路、新技术

与新方法。
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System under Big Data Environment

Xie Ｒong1，Liu Yawen2，Li Xiangxiang3
( 1． International School of Software，Wuhan University，Wuhan 430079，China;

2． School of Ｒemote Sensing and Information Engineering，Wuhan University，Wuhan 430079，China;

3． Space Star Technology Co． ，Ltd． ，Beijing 100086，China)

Abstract: The establishment of satellite earth observation system is an important means for effective manage-
ment and application of satellite information resources． From significant demands for earth observation in China as
well as cutting-edge scientific issues，we propose some key technologies of developing earth observation satellite da-
ta integration system under big data environment，including semantic integration of large heterogeneous earth obser-
vation data，fast data processing of satellite remote sensing imagery based on grid，in-depth analysis and knowledge
discovery of big satellite data，and collaboration processing of multiple data centers and cloud-platform． It is hoped
to provide with new technologies and methods for satellite big data management，analysis and archiving．

Key words: Satellite observation data integration system; Semantic technologies; Grid computing; Big data
deep analysis; Cloud platform．
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