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摘要:自 1986年 2月 22日以来 ,法国共发射了 5 颗SPOT 卫星 ,目前 ,在轨运行的 SPOT 系列卫星是 2 、4和 5

号。继 SPOT 系列卫星后 ,法国着手其下一代光学遥感卫星的研制 ,即 Pleiades 卫星计划 ,以应对国际卫星遥感数

据市场的发展 ,满足民用及国防对卫星对地观测的需求。计划中的 2颗 Pleiades 卫星将分别于 2009年和 2010 年

发射。本文在回顾了 SPOT 系列卫星的特征和发展历程的基础上 ,着重介绍 Pleiades 卫星的技术特点 ,为今后使

用 Pleiades卫星数据做好技术准备。
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1　引　言

自1986年 2月22日第一颗SPOT 卫星发射以

来 ,至今已经 20年了。由于卫星系统的优异性能 ,

20年来 SPO T 系列卫星成功地为各种相关应用提

供遥感数据。

20年来 , SPOT 系列卫星已经发射了 5 颗 ,其

中 SPOT-3卫星于 1996 年 11 月失效 , SPOT-1 卫

星也在 2003年 9月被关闭。目前 ,SPO T 系列卫星

在轨运行的是 2 、4和 5号卫星 。

在第一颗 SPOT 发射 15年后 ,鉴于空间对地

观测技术的发展和国际遥感数据市场的需求及变

化 ,法国和欧盟其他国家开始研制其下一代高分辨

率光学遥感卫星 ,即 Pleiades卫星计划。法国和意

大利于 2001年签署的空间对地观测卫星系统发展

计划中 ,由法国国家空间技术研究中心负责研制

Pleiades卫星 ,并把它作为 SPO T 系列卫星的后续

计划 ,以满足民用及国防对空间对地观测的需要[ 1] 。

2006年 ,法国国家空间技术研究中心再次明确了

Pleiades卫星的任务和研制计划 ,并将计划中前 2

颗卫星分别命名为 Pleiades H R-1A 和 Pleiades

H R-1B ,第一颗 Pleiades 卫星将于 2009年初发射 ,

15个月后发射第二颗 。表 1 是 SPOT 系列卫星及

其后续的 Pleiades卫星的发展时间表
[ 2 ～ 3]

。
表 1　SPOT 系列卫星及 PLeiades 卫星发展时间表

时间 1986　 1988　 1990　 1992　1994　 1996　 1998　 2000　 2002　2004　2006 2009　　　2010　

卫星型号
SPOT-1　　　SPOT-2　 SPOT-3　　　　　 SPOT-4　 　　SPOT-5
　▲　　　　　 ▲　　　 ▲　　　　　　　　▲　　　　　　▲

PLeiades　PLeiades
HR - 1A　 HB - 1B

▲　　　 ▲

发射时间 1986. 2. 22　 1990. 1. 22　1993. 9. 26 1998. 4. 24 2002. 5. 4

　　SPOT 系列卫星和 Pleiades卫星 ,在技术特征 、

观测能力 、数据特点等方面有着许多相似之处和密

切的联系 ,应用领域互有重叠 。同时 , Pleiades卫星

在数据获取 、观测模式和重访能力等方面与 S POT

系列卫星又有显著的差别。本文将在简要回顾

S POT 系列卫星技术特点的基础上 ,着重介绍 Plei-

ade s卫星的数据特征和数据获取与观测模式 ,为今

后使用 Pleiades卫星数据作好技术准备 。

2　SPOT 系列卫星的发展和特点

表 2 是 SPOT 系列卫星的主要性能参数。回

顾 20年的发展 ,可以看到 SPO T 系列卫星及其数

据有以下几个方面的特点
[ 4 ～ 10]

:

(1)轨道特征的一致性
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表 2　SPOT 系列卫星的主要性能参数(引自 SPOT Image公司网站及会议资料)

SPOT-5 SPOT-4 SPOT-1 , 2 , 3

发射时间 2002 年 5 月 4 日 1998 年 4 月 24 日

1:1986 年 2 月 22 日

2:1990 年 1 月 22 日

3:1993 年 9 月 26 日

轨道 太阳同步 太阳同步 太阳同步

降交点时间 10:30 am 10:30 am 10:30 am

轨道高度(km ,赤道) 822 822 822

轨道倾角(°) 98. 7 98. 7 98. 7

姿态控制
指向地球和偏航轴控制

(用以补偿地球自转的影响)
指向地球 指向地球

轨道周期(分钟 /圈) 101. 4 101. 4 101. 4

轨道重复周期(天) 26 26 26

波段范围(μm)

PA:0. 48～ 0. 71

B1:0. 50～ 0. 59

B2:0. 61～ 0. 68

B3:0. 78～ 0. 89

M:0. 61 ～ 0. 68

B1:0. 50 ～ 0. 59

B2:0. 61 ～ 0. 68

B3:0. 78 ～ 0. 89

PA:0. 50～ 0. 73

B1:0. 50～ 0. 59

B2:0. 61～ 0. 68

B3:0. 78～ 0. 89

SWIR:1. 58 ～ 1. 75 SWIR:1. 58 ～ 1. 75

空间分辨率

(m ,星下点)

PA:2. 5 或 5

B1、B2 、B3:10
SWIR:　　20

M: 10

B1、B2、B3:20
SWIR: 20

　PA:　　10
B1 、B2、B3:20

侧视角度(°) ±27 ±27 ±27

成像幅宽(km ,星下点) 60 60 60

总重量(kg) 3 , 000 2 , 760 1 , 800

尺寸(m) 3. 1 × 3. 1 × 5. 7 2 ×2 × 5. 6 2 × 2 × 4. 5

太阳能电池板功率(W) 2 , 400 2 , 100 1 , 100

星上存储容量

90Gbit 固体存储器(约存放
210 景影像 , 影像文件的平均
大小为 114MB)

两个 120 Gbit 的记录仪以

及一个 9 Gbit 的固态存储

器(每个记录仪可以存放
560 景影像 , 固态存储器可
以存放 40 景影像 , 影像数
据 文 件 的 平 均 大 小 为

36MB)

两个 60Gbit的记录仪(每个
记录仪可以存放 280 景影

像 , 影像数据文件的平均大
小为 36M B)

星载数据处理能力

可同时获取 5 景影像 , 其中 2

景可以实时向地面站传输 , 另
3 景采用 2. 6 倍的压缩比率

(DC T)进行压缩后在星上
存储。

可同时获取两景影像 , 然后
向地面站传输或者采用 1. 3

倍的压缩比率(DPCM)进行
压缩后在星上存储。

可同时获取两景影像 ,然后
向地面站传输或者采用 1. 3

倍的压缩比率(DPCM , 只对
全色影像)进行压缩后在星
上存储。

数据传输率(Mbps) 2 × 50 50 50

　　多颗 SPO T 卫星在同一轨道上运行 、形成卫星

星座 ,是 SPOT 系列卫星的一个突出的特点 , 结合

S POT 系列卫星的侧视能力 ,可以提供高性能的对

地观测能力 ,例如 ,在一颗 SPOT 卫星运行时 ,平均

3天可以重复观测到同一地区 ,而在目前采用的

S POT-2 、4 和 5 号卫星星座中 ,可实现每天对同一

地区的重复观测 。

(2)空间及光谱分辨能力强

早期的 SPOT-1 、2 和 3号卫星 ,其 HRV 传感

器全色波段(PA)的空间分辨率为 10m ,多光谱有 3

个波段(B1 、B2和 B3),分别对应绿 、红和近红外波

段 ,空间分辨率为 20m 。SPOT-4 卫星的 H RV IR

传感器保留了前三颗卫星的波段设置 ,另外增加了

一个短波红外波段(SWIR),并将其第 2 个波段用

作单色模式(M),空间分辨率仍为 10m ,多光谱波段

(包括短波红外波段)的空间分辨率仍为 20m ,以保

持与前三颗卫星的数据连续性 。SPO T-5 卫星的

H RG 传感器又恢复使用全色波段 ,同时在空间分

辨能力方面做了较大的改进 ,其全色波段的分辨率

提高到 5m , 并可通过地面系统的特殊处理生成
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2. 5m分辨率的数据 。另外 ,除短波红外波段的空间

分辨率仍保持在 20m 的水平 ,其余多光谱波段的空

间分辨率则提高到 10m ,从而大大增强了对地面目

标的识别能力。另外 ,随着短波红外波段的引入 ,

S POT 卫星数据的光谱分辨能力也得到提高 ,并受

到越来越多的关注。

(3)具有立体成像观测能力

SPOT-1 、2 、3和 4 号卫星 ,都采取了侧视成像

方式 ,以提高对地观测的灵活性 ,同时缩短重复观测

的周期。在此模式下 ,可采用在不同轨道上对同一

地区以不同的侧视角进行观测 ,从而形成立体像对 ,

立体像对面积为60km×60km (星下点);而在 SPOT-

5卫星上 ,除保留上述能力外 ,特别增加了 2台高分

辨率立体成像仪 HRS ,分别沿轨道方向向前和向后

观测 ,以形成沿轨道方向的立体成像 ,成像面积可达

120km×600km ,极大地增强了立体观测能力。

(4)星上数据存储和传输能力增强 ,卫星观测

数据的获取率提高

SPOT 系列卫星均采用 2 台相同的传感器配

置 ,这样 ,每颗卫星能够同时对 2个不同的地区进行

观测 ,生成多种模式的数据。其中 , SPOT-1 、2 、3 和

4号卫星各有 4组数据 、6种成像模式组合 , SPOT-5

卫星则有 7 组数据 、21 种成像模式组合 。但是 ,

S POT 系列卫星只有 2 个下行数据传输通道 , 即

S POT-1 、2 、3和 4卫星的 4组数据以及 SPO T-5 卫

星的 7组数据中 ,只有 2组能够传回到地面。

为解决这个问题 , SPOT 系列卫星上都装配了

星上记录仪 ,以保留部分数据。对 SPO T-1 、2 和 3

号卫星 ,当卫星飞越法国上空时 ,可将星上记录仪中

的数据传回SPO T 公司接收站 ,对SPOT-4卫星 ,还

可以通过中继卫星将数据传送到法国 SPOT 公司

的接收站 。对 SPO T-5卫星 ,除保留上述功能外 ,还

可在卫星下次飞越各国际接收站时 ,将星上保存的

数据传回地面 ,这样 ,可更有效地利用卫星资源 ,获

取更多的地面数据。

(5)数据定位精度不断提高

SPOT 系列卫星的星历和姿态数据来自于卫星

上安装的 DORIS系统 ,它是由法国国家空间技术研

究中心等单位设计 ,用于精确测定卫星运动状态的

系统 。经过多年的研究和改进 , SPOT-4卫星上的

DORIS系统可给出精度优于 5m 的卫星轨道参数 ,

由此可确定卫星图像数据的地面定位精度在 350 ～

500m 。SPO T-5卫星除继续采用 DORIS 系统外 ,

还增加了恒星定位装置 ,以实现对卫星运行状态的

精确测量。DORIS 系统和恒星定位装置的共同作

用 ,使 SPOT-5卫星的轨道参数的精度达到 0. 5m ,

从而可以实现在无控制点的情况下 ,图像数据的地

面定位精度在 50m 以内。同时 ,由于采用了恒星定

位技术 ,使得由立体成像仪 HRS获得的 DEM 数据

定位精度控制在 10m 左右。

(6)产品格式承前启后

SPO T 系列卫星的数据产品格式经历了几个阶

段 ,早期采用 CRIS 和 SPIM 格式进行标准产品的

数据记录 ,这 2种格式都参照了 LGSOWG (Land-

sat G round Station Operato rs Working G roup)制

定的磁带格式标准 ,该标准后来又被称作 CEOS 格

式标准 。1995年 , SPOT Image 公司开始制定新的

数据产品格式 ,仍采用 CEOS 的格式标准 ,并将其

命名为 CAP(Centre d'Archivage et de Pret raite-

ment))格式。同时 , DIMAP (Digi tal Image M ap)

格式开始用作 SPOT 卫星数据增值产品的记录。

CAP 格式重新规范和定义了 SPO T 系列卫星

的数据产品 ,并兼顾了以磁带和光盘为介质时的数

据组织形式 。同时 , CAP 格式对不同尺寸产品(如

子区产品等)的记录方式也做出了明确的规定。

CAP 格式于 1997 年 11 月正式推出 ,并于 1998年

SPO T-4卫星发射后全面用于 SPOT 系列前 4 颗卫

星的数据产品记录 。

2002年 ,随着 SPO T-5卫星的发射 , DIMAP 格

式正式成为 SPO T 系列卫星数据产品的记录格式 ,

并作为后续卫星数据产品的标准格式 。目前 , DI-

MAP 格式被用于全部 SPO T 系列卫星数据产品的

记录 , 同时为了适应用户的使用习惯 , 继续使用

CAP 格式记录 SPOT 系列前 4颗卫星的数据产品。

3　Pleiades卫星的特点

Pleiades是一种便捷 、灵巧的高分辨率光学遥

感卫星 。为了适应对地观测的发展的需要 ,Pleiades

对卫星进行全新的设计 ,对传感器也进行了较大的

调整 ,一方面继续保持了 SPO T 系列卫星在波段设

置 、立体成像 、星座运行等方面的特点 ,另一方面在

空间分辨率 、观测灵活性以及数据获取模式等方面

进行重新设计 ,使 Pleiades卫星成为未来 5年内具

有较高技术水准和较强竞争力的对地观测遥感卫

星 。与 SPOT 系列卫星相比 , Pleiades卫星是灵巧

型卫星 ,重量为 1 吨 , 太阳能帆板和锂离子电池

(Lithium-ion bat teries)为卫星提供 1500 W 的能

量 。在姿态控制和侧视能力方面 ,与 SPOT 系列卫
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星采用改变传感器的观测方向来实现对不同地区成

像的工作方式不同 , Pleiades 卫星采取了使卫星整

体绕滚动轴 、俯仰轴大角度侧摆的方式 ,灵活地实现

对不同目标的观测 。另外 , Pleiades卫星除具有侧

视能力外 ,还可以在很短的时间内调整观测角度 ,对

点状目标进行成像 ,也可以沿飞行轨迹向前或向后

成像 ,生成近似同时的立体像对。

在卫星的下行数据通道设置方面 , Pleiades 卫

星有 3个 X波段的下行数据通道 ,每个通道的传输

率为 150Mbps ,总传输速率为 450M bps。同时 ,扩

大了星上记录仪的容量 ,达到 750Gb ,是 SPOT-5卫

星星上存储容量的 8 倍 ,能够保存约 250 景图像

数据 。

表 3是 Pleiades卫星的主要参数 。
表 3　P leiades 卫星的主要参数

卫星重量(kg) 1000

轨道类型 太阳同步轨道

轨道高度(km) 694

轨道周期(分 /圈) 98. 64

每天飞行圈数 14 + 15 /26

重复周期(天) 26

降交点时间 10:15 am

波段
B0:蓝　B1:绿　B2:红
B3:近红外　PA:全色

空间分辨率

(m , 星下点)

　　　　PA:0. 7

B0 、B1、B2、B3:2. 8

侧视角度(°) ±30

星上存储能力(Gb) 750(约保存 250 景)

成像幅宽(km) 20

　　Pleiades卫星继承了 SPO T 系列卫星的许多优

点 ,同时 ,与 SPO T 系列卫星相比 , Pleiades 卫星具

有以下几方面的特点:

(1)高空间分辨率能力

与空间分辨率较高的 SPO T-5 相比 , Pleiades

卫星的空间分辨率仍有大幅度的提高 ,其中全色波

段的空间分辨率为 0. 7m ,多光谱波段空间分辨率为

2. 8m 。在传感器设计上 , Pleiades 采用了 TDI

(Time Delay and Integration)单元以缩短探测器采

样时间。另外 ,卫星的轨道高度也降低到 694km 。

所有这些调整 ,都是以获取较高分辨率的遥感影像

为目的 ,同时 , Pleiades卫星星下点的成像幅宽调整

为 20km 。

此外 ,经过地面处理系统的处理 , Pleiades卫星

数据可以实现全色波段 0. 5m 和多光谱波段 2m 的

空间分辨能力。

鉴于 Pleiade s卫星的高分辨能力 , Pleiades 卫

星全色波段数据产品的文件将达到 1. 8GB ,多光谱

波段的数据产品文件也将有 500MB。

(2)调整了传感器波段设计 ,提高观测能力

Pleiades卫星在波段设置上做了小的调整 ,依

然设置 5个波段 ,与 SPOT-5卫星不同的是 ,取消了

短波红外波段而增加了蓝色波段 ,以适应对环境变

化的监测。其中 ,全色波段采用 5 组 TDI 单元 ,每

组 6000个探测器 ,共同组成一条 30000个像元的数

据行 ,采样时间为 103. 5μs ,对应星下点 0. 7m /像

元;多光谱波段采用 5组 CCD单元 ,每组 1500个探

测器 ,共同组成一条 7500个像元的数据行 ,星下点

像元大小为 2. 8m 。

(3)灵活的观测模式

Pleiades卫星上装有4组陀螺驱动装置 ,可以在

7秒钟内将卫星姿态调整 5°,或在 25秒内调整 60°。

Pleiades卫星的姿态调整 ,可以在沿卫星飞行方向和

垂直飞行方向上进行 ,有效的侧视成像角为±30°。

由于采取了整体转动的卫星姿态控制方式 ,通过卫

星的编程控制 ,可以使 Pleiades卫星在一个轨道内 ,

对 1000km ×1000km 区域内的 20个直径为 20km

的点状目标进行瞬时观测(参见图 1),也可以通过

编程将这 20 个目标设定在 100km ×200km 范围

内 ,以实现对危机地区和事件的随时观测 。此外 ,通

过反复调整俯仰角度并结合地面处理 , Pleiades卫

星具有在一个轨道内实现将多个数据条带拼接成一

个完整观测区域图像的能力 。在侧摆 30°时 ,最大

观测区域为 60km(垂直轨道方向 ,3个数据条带)×

315km(沿轨道方向)、或 140km(垂直轨道方向 , 7

个数据条带)×85km(沿轨道方向)(参见图 2)。

(4)数据获取与快速重访能力

鉴于 Pleiades卫星在数据的分辨能力和观测模

式上的特点 ,卫星在数据获取能力方面也有其突出

的表现 。

图 1　P leiades 卫星的点目标瞬时观测

(引自 SPOT lmage 公司会议资料)
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图 2　P leiades 卫星的灵活观测能力

(引自 SPOT lmage公司会议资料)

首先 ,Pleiades卫星在每一轨道内有 13分钟的

成像时间 ,每天能够获取 450景图像数据 ,覆盖面积

180000 ～ 250000km2 ;其次 , Pleiades卫星在立体成

像方面 ,除可以实现传统的两视角立体成像外 ,还可

以通过调整卫星的姿态实现三视角的立体成像(t ri-

stereo),并且可通过编程调整立体成像的基高比以

获取不同长度的立体像对数据条带 ,参见表 4;另

外 ,由于采取星座式运行 ,以及卫星可以大角度调整

飞行姿态 ,Pleiades卫星的重访能力得到了加强 ,可

以在 48小时内对任意感兴趣地区进行重复观测 ,参

见表 5。
表 4　Pleiade s卫星立体成像能力

基高比
数据条带长度(km)

两视角立体成像 三视角立体成像

0. 15 20 -

0. 2 60 -

0. 3 120 20

0. 4 175 60

0. 5 225 90

0. 6 280 120

0. 7 340 145

0. 8 350 175

0. 9 350 205

1 - 225

　　(5)数据质量好

在图像数据质量方面 , Pleiades 卫星也有良好

的表现。与 SPOT-5 卫星类似 , Pleiades 卫星装配

了恒星跟踪设备并采用了先进的卫星姿态控制系

统 ,可以在没有地面控制点的情况下将数据产品的

几何定位精度控制在 10m 以内 。另一方面 , Pleia-

des卫星的传感器采用 12 bits编码 ,图像数据对地

物信息的分辨能力得到了很大提高。同时 ,采用专

用的处理算法 ,使 Pleiades卫星图像数据的内部及

绝对辐射定标精度分别大于 90%和 80%、M TF 值

优于 0. 2。
表 5　P leiades 卫星重访能力

纬度(°) 侧视角度(°)
重访周期(天)

一颗星 两颗星

0

5 26 13

20 7 5

30 7 5

43 3 1

47 2 < 1

45

5 16 8. 5

20 4 2

30 2. 4 1. 2

　　(6)产品格式具有连续性

Pleiades卫星的数据产品 ,沿用了 SPO T 系列

卫星数据产品采用的 DIMAP 格式 ,以保持数据记

录的连续性 ,希望借此保持与 SPOT 系列卫星数据

的平稳接轨和数据市场的持续发展。

与此同时 , SPOT Image 公司对 DIMAP 格式

进行了适应性调整 ,增加了 JPEG 2000的图像数据

格式和 GML(Geographic Mask Layer)的矢量层 ,

扩大了数据格式的包容性。

4　小　结

从以上介绍看到 ,经过 20年的发展 , SPOT 系

列卫星以其较高的信息分辨能力 、数据获取能力

和灵活的观测模式 ,已经成为遥感应用重要的数

据源 。作为 SPO T 系列卫星的后续计划 , Pleiades

卫星继承了 SPOT 系列卫星的固有优势 ,同时继

续保持在高分辨能力 、短周期重访 、灵活观测等方

面的领先地位 ,将继续受到遥感用户的广泛关注 ,

成为民用遥感数据源中的重要组成部分 。在发展

Pleiades H R-1A 和 HR-1B 卫星的同时 , 法国国家

空间技术研究中心也在考虑第 3 颗 Pleiades 卫星

的研制计划 , 并将根据遥感卫星技术的发展和国

际遥感数据应用市场的需求进行调整。与前 2 颗

Pleiades卫星不同 ,第 3 颗 Pleiades 卫星的轨道高

度较低 ,只有 495km ,用以提供 0. 5m 真实分辨率

的遥感数据 , 并且作为专门用于民用对地观测的

数据源。由 3颗 Pleiades卫星组成的星座 ,将具有

优越的数据观测和获取能力 ,同时也将提高 Pleia-

des卫星星座的可靠性。
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S POT satellite family , Pleiades pro gr am has been developed as nex t optical remote sensing satellite o f F rance to satisfy the de-

velopment of satellite data market. The fir st tw o satellites in Pleiades prog ram w ill be launched in 2009 and 2010 re spectively.

Based on review ing the technical specifica tion and prog ress o f S POT sa tellite family , technical cha racteristics o f Pleiades satel-

lites are introduced in this paper. The purpo se o f this paper is to prepare fo r the application of P leiades da ta in future.
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Abstract:Smar t client is the concept that the M ic rosof t puts fo rwa rd recently , w hich points out a kind of application that making

use of the Web services fo r pro viding wel1 info rma tion. Depend on the suppor t of Web service s ca rried by serve r , sma rt client

realizes the powe rful customer interface , the safe data access , convenient deployment and updating , and , in combination , can re-

alize off— line ope ration in data。 This paper mainly introduce s some key technologies w hich re lated to Web GIS. Ba sed on it w e

designed the structur e of web GIS.
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