
2019 年 4 月 Journal on Communications April 2019 

2019056-1 

第 40 卷第 4 期 通  信  学  报 Vol.40  No.4 

基于空间信息网络的海洋目标监视分析与展望 
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摘  要：空间信息网络是海洋目标监视必不可少的技术，基于空间计算模式的多源卫星信息融合能够有效提升天

基平台对海洋目标的广域搜索、精细识别、持续监视和快速响应能力，是我国未来天基海洋目标监视的重要发展

方向。从空间信息网络和天基海洋目标监视的发展现状、相关研究工作、差距与不足等角度出发，分析了基于空

间信息网络的海洋目标监视，结合空间计算技术，提出了基于空间信息网络的多源卫星海洋目标监视发展建议，

并重点研究了空间资源组网、在轨信息融合和新型载荷三方面的关键技术。 
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Summary and future development of marine target  
surveillance based on spatial information network 
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Abstract: The space information network is indispensable for marine target surveillance. Multi-satellite information fu-
sion methods which are based on spatial computing mode can improve the ability of wide-area scanning, accurate recog-
nition, persistent tracking and rapid responding. The mode of on-board information fusion for sea target surveillance 
needs to be further studied. Firstly, the developments of spatial information network and satellite for sea surveillance 
were discussed and the existing problems were summarized. Then the architecture of marine target surveillance based on 
spatial computing was put forward. The key technology and future development of on-board computing for ocean target 
surveillance were studied and discussed in the fields of spatial networking and information fusion. 
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1  引言 

海洋是国家安全的重要屏障和经济发展的重

要通道，海上安全关系到我国国家利益的发展，海

上方向仍然面临着传统和非传统的安全威胁。目

前，地基、海基、空基和天基海洋目标探测技术发

展迅速，形成了全谱段、主被动的海洋监视传感器

谱系，但这些平台之间或独立工作，或者仅进行简

单配合，多平台、多时相、多维度的海洋目标探测

信息得不到及时有效的融合，海洋目标尤其是远海

区域目标监视的实时性、连续性仍然较弱，海洋重

点目标的持续监视能力和海洋突发事件的快速响

应能力仍需要进一步提升。 
空间信息网络是以空间平台(如同步卫星或中、

低轨道卫星、平流层气球和有人或无人驾驶飞机等)
为载体，实时获取、传输和处理空间信息的网络系
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统。空间信息网络通过组网互联，实时采集、传输

和处理海量数据，实现卫星遥感、卫星导航和卫星

通信的一体化集成应用与协同服务[1]。空间信息网

络主要包括探测、通信和计算三类资源，空间计算

以快速处理和高速通信为基础，将传感器、处理器

和用户终端组成一个动态实时分布式处理网络，实

现海量空间数据在轨观测、处理与分析。随着空间

信息网络探测、通信和计算能力的极大提高，空间

计算可以代替地面数据处理的大部分功能，进一步

支撑海洋目标的多平台协同探测和多源信息融合，

逐步实现海洋目标的广域发现、精确识别、连续观

测和快速响应。 
本文结合我国空间信息网络建设发展现状和

未来规划，从空间信息网络海洋目标监视的发展现

状、差距与不足、未来趋势等几个方面分别进行阐

述，研究基于空间信息网络的海洋目标监视，分析

展望其体系架构和关键技术，重点研究空间信息融

合处理。 

2  空间信息网络海洋目标监视概述 

2.1  空间信息网络的研究与发展 
空间信息网络是地面网络技术向空中、太空和

深空的延伸和拓展，是卫星通信技术和互联网技术

相结合的必然结果。国外空间信息网络研究经历了

由天基通信组网到天基、空基、地基一体化和通信、

探测、计算一体化组网的发展历程。美国对空间信

息网络的研究起步较早，实施了 IPN(interplanetary 
internet)[2]、NGSI(next generation space internet)[3]、

OMNI(operating mission as nodes on the internet)[4]、

TCA(transformation communication architecture)[5]、

SCaN(space communication and navigation)[6]等项

目，对空间组网体系架构、通信协议进行研究和验

证，开展了 Sensor Web[7-8]、IEOS(intelligent earth 
observing satellite)[9-11]等计划，研究空间传感器系统

集成和信息融合技术。美军建设的 GIG(global in-
formation grid)系统能够将美军布设在全球范围内

的传感器网、计算机网和武器平台网综合集成，实

现全球性的信息化作战空间网，GIG 是空间信息网

络设计思想和应用优势的体现。欧盟和俄罗斯也提

出了各自的空间信息网络计划，进行了通信系统和

对地观测系统集成化研究。随着微纳卫星技术的发

展，一些商业公司也开始进行空间信息网络的研究

和构建，例如 Google、One Web、SpaceX、LEOSat

等公司各自提出的太空互联网计划，Planet Labs、
BlackSky Global、UrtheCast、EarthNow 等公司也开

始构建各自的遥感小卫星星座。 
美国一直重视研究卫星数据在轨处理技术，美

军战术快响（ORS, operationally responsive space）系

列卫星能够在轨分析卫星采集的图像数据和信号数

据，准实时地快速提供目标信息、战备及战场毁伤

评估信息，同时该项目还开展了卫星之间如何相互

引导实现目标成像的研究[12]。美军自 2012 年起开始

关注空间计算技术，开展了卫星在轨信息处理、空

天地一体化协同组网等技术研究，涵盖了云计算、

空间预测分析、空间信息协同等领域。目前，美国

空军研究实验室已完成了在地球同步轨道部署星上

云计算网络的实验，并正在探究高/中/低多种轨道类

型的异构网络云计算部署方案及性能研究[13]。 
我国对空间信息网络的研究也经历了与国外

相同的发展路径。1999 年，召开了天基综合信息网

络研讨会，2000 年，在《中国的航天》白皮书中首次

明确建设天地一体化网络系统的发展目标，2013 年、

2015 年和 2017 年召开了天地一体化信息网络高峰

论坛，2013 年，国家自然科学基金委员会立项空间

信息网络基础理论与关键技术重大研究计划，2016 年，

实施天地一体化信息网络重大工程。国内学者对空

间信息网络体系和技术进行了深入研究。沈荣骏院

士在 2006 年正式提出了“天地一体化航天互联网”

设想[14]，分析了我国天地一体化航天互联网发展的

体系结构、网络协议和发展步骤。张乃通院士研究

了我国建设天地一体化信息网络的基本架构、技术

难点并给出了初步建设性建议[15]。吴曼青院士设计

了我国天地一体化信息网络的总体架构，并分析了

网络协议、安全保密、运维管控等关键技术。姜会

林院士深入分析了天地一体化信息网络中光通信

和光学探测的关键问题[16]。孙家栋院士和李德仁院

士提出了“互联网+天基信息服务系统”的构想，

李德仁院士还提出了空天地一体化对地观测网络、

对地观测脑等构想[17-19]，通过组网互联，实时采集、

传输和处理海量数据，实现卫星通信、卫星遥感和

卫星导航一体化的天基信息实时协同服务。国内其

他学者也开展了空间信息网络架构、关键技术等方

面的相关研究[20-24]。此外，国内学者还开展了智能

遥感对地观测卫星和在轨数据处理方面的研究工

作[25-28]。北京理工大学、中国科学院自动化所、中

国科学院电子所等单位开展了星上合成孔径雷达
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（SAR, synthetic aperture radar）实时成像、星上图像

预处理、星上目标检测与识别等方面的研究。我国

卫星已经具有在轨数据预处理、数据压缩、目标检

测等功能[29-31]。 
2.2  空间信息网络海洋目标监视研究现状 

空基和岸基海洋目标监视的研究发展较早，国

内外对其体系设计和关键技术研究相对较多。本节

主要分析讨论天基海洋目标监视的发展。世界各海

洋大国都非常重视利用天基平台来提高海洋监视

能力。军事上，美国和俄罗斯已经建成了以电子侦

察方式为主、雷达和成像为辅的实用型海洋监视卫

星系统，其发展历程充分体现了多手段融合、多目

标兼顾和天地一体网络化的特点。法国积极发展电

子侦察卫星和高轨高分辨率光学成像侦察卫星，以

满足未来海洋作战需求。德国、意大利、加拿大、

日本、欧盟等国家和国际组织虽然没有专门的天基

海洋目标监视系统，但借助于军事成像侦察卫星或

者商业遥感卫星，开展了一系列天基海洋目标监视

研究，这些项目主要是基于合成孔径雷达（SAR）
卫星开展，例如德国的 SAR-Lupe、TerraSAR-X 和

TanDEM-X卫星，意大利的COSMOS-Skymed卫星，

加拿大的 RadarSat 卫星等，特别值得注意的是，这

些 SAR 卫星具备地面动目标指示（GMTI，ground 
moving target indicator）工作模式，对海上慢速目标

和弱小运动目标检测非常有利[32]。 
民用上，国外天基海洋目标监视主要基于商业

SAR 卫星和 AIS（automatic identification system）

卫星，逐渐融合商业光学遥感卫星。美国、德国、

加拿大、挪威等国家都发射了专门的 AIS 卫星，未

来规划将建成多个 AIS 小卫星星座，实现全球海域

合作目标的实时动态监视。国外开展了一系列融合

卫星信息的全球海域连续观测研究项目，例如美国

的 C-SIGMA(collaboration in space for global mari-
time awareness)项目融合 SAR 和光学遥感卫星、AIS
卫星和通信卫星(M2M/SMS/LRIT)数据[33]。加拿大

的 Polar Epsilon 项目融合 SAR 遥感卫星、AIS 卫星、

通信卫星 LRIT（long range identification and track-
ing）、岸基 AIS 和岸基雷达数据，未来还将融合光

学遥感卫星、无人机、海岸巡逻机、巡逻艇等提供

的数据 [34]。欧盟的 LIMES（ land/sea integrated 
monitoring for European security）项目用 GMES
（global monitoring for environment and security）卫

星、SAR 和光学商业遥感卫星、星载 AIS、通信卫

星等实现对地中海目标监视[35]，Pilot 项目主要研究

利用 SAR 遥感卫星和光学遥感卫星提高对海上目

标的精细探测和识别能力，并进行海上态势决策支

持研究[36]。 
我国已经成功发射了“高分”“海洋”“资源”

“环境”等系列的民用遥感卫星。其中，高分四号

地球同步轨道光学成像卫星，在 3.6 万千米外的轨

道上实现 50 m 空间分辨率，其监测范围覆盖中国

及周边 4 900 万平方千米的陆海区域，高分三号卫

星是我国首颗分辨率达到 1 m的C 波段多极化民用

SAR卫星，能够高时效地实现1~500 m空间分辨率、

10 ~650 km 幅宽的不同应用成像模式，具有高分辨

率、大成像幅宽、多成像模式，能够全天候、全天时

进行海洋和陆地监测与监视，能通过调整姿态机动扩

大观测范围，提升快速响应能力。我国天基探测系统

的发展显著提高了对海洋目标监视的时空覆盖能力

和快速响应能力，为实现大范围海洋目标持续监视提

供了多模式的海量空间数据支持[37-39]。中国科学院电

子所、国防科技大学、武汉大学等单位开展了基于多

源卫星信息融合的海洋目标监视研究[40-42]。 
2.3  发展启示 

世界各海洋大国都十分重视空间信息网络海

洋目标监视的研究，其发展具有以下特点：1) 多传

感器协同探测，针对近海和远海应用场景，逐步完

善天、空、岸对海探测手段，形成多平台、全谱段、

主动被动相结合的多维探测网络，未来重点发展高

轨高分辨率成像卫星、天基监视雷达等新型海洋目

标探测系统；2) 多源信息融合处理，基于中/低分

辨率光学和 SAR 遥感图像实现海洋目标的广域发

现，基于高分辨率的光学和 SAR 图像实现海洋目

标的精细识别，基于电子侦察和 AIS 数据实现海洋

目标的连续跟踪，未来将重点向航迹推演、危险告

警等高层次融合的研究方向发展；3) 观测与处理智

能融合，基于空间计算模式设计多载荷协同控制、

多平台相互引导和多信息融合处理的新机制，实现

海量空间数据在线协同获取和协同分析，是基于空

间信息网络的海洋目标监视未来发展新模式。 
目前，我国空间信息网络对海洋目标监视研究

发展迅速，但仍存在以下问题：1) 远海区域的热点

海域事件和海上时敏目标实时持续掌控能力仍然

不足，卫星资源有限，受轨道、频谱、工作弧段、

运载能力等因素的限制，难以通过增加卫星节点数

量和提高单卫星节点能力来获得大范围海洋目标
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持续跟踪所需的时空覆盖范围，并且天基平台之间

或单独工作或进行简单的配合工作，还不具备卫星

动态组网协同探测能力；2) 空间数据智能化处理水

平滞后，海洋目标检测、识别和跟踪大多基于传统

理论实现，以深度学习为代表的类脑智能计算理论

在海洋目标监视信息处理中尚处于起步阶段，与实

际应用需求还有较大的差距；3) 空间计算能力有

限，大部分卫星只能实现在轨数据预处理，部分卫

星具备了一定的海洋目标在轨检测能力，天基与岸

基、空基之间的信息交互能力较弱，空间信息网络

分布式动态组网协同计算仍处于理论研究阶段；4) 
多源空间信息融合处理能力不足，现有空间数据处

理系统大多按照单一平台数据源设计，积累的海量

空间数据没有充分处理，舰船目标识别特征、舰船

目标行为规律、海上态势威胁估计等高层次融合识

别核心技术研究较少。 
基于空间信息网络的海洋目标监视是未来的

发展趋势，尤其是空间计算技术将极大提升海洋目

标监视的信息处理能力和快速响应能力，因此，既

要注重研究先进的海洋目标侦察监视技术，发展新

型海洋目标侦察监视装备，建立完善的海洋目标监

视系统，更要重视天、空、岸、海多平台多传感器

观测信息融合处理核心技术的研究，通过信息融合

处理，将不同空间平台、不同类型传感器深度整合，

实现广域海洋目标的精细识别和连续观测。 

3  关键技术研究 

空间信息网络中的航天、航空、海基、岸基、

临近空间等平台共同组成探测、通信和计算一体化

网络，通过空间计算模式实现海洋目标监视信息在

线获取、处理和传输，为用户提供近实时多维度的

海上态势情报，其体系如图 1 所示。空基、海基和

岸基海洋目标监视长期是研究的重点，其技术发展

相对成熟，但上述平台传感器只能用于监视近海和

舰船周边。天基海洋目标监视是远海区域海上目标

监视的主要手段。天基平台组网探测具有节点高速

运动频繁交接、网络拓扑结构动态变化、空间观测

稀疏非均匀、数据海量异构等特点，需要解决网络

架构、通信协议、运维管控、信息获取与处理等多

个方面的关键技术。相对于美国的全球布设地面站

的特点，我国主要以本土布站和测量船结合的方式

完成卫星测控和数据接收，从任务规划到数据分发

的延迟难以满足远海区域高时效性的任务需求。基

于空间计算的海洋目标监视通过空间计算资源分

布式动态组网，在轨融合处理多源海量异构空间数

据，利用星间链路共享目标指示与引导信息，实现

自主任务规划和多星多载荷协同控制，提高探测数

据处理的时效性和快速响应能力。基于空间计算的

图 1  空间信息网络海洋目标监视体系示意 
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多源信息融合是我国海洋监视的发展方向和必然

趋势。本节从空间计算的角度出发，研究天基海洋

目标监视信息感知，即信息获取与处理方面的关键

技术，从空间资源组网、在轨信息融合和新型海洋

目标监视载荷三方面进行分析。 
3.1  空间资源组网 

空间资源组网包括探测、通信和计算资源等方

面的组网，随着星上探测、存储、计算和通信能力

的不断提升，不同类型、不同轨位的卫星组成一个

高速动态互联网络，通过空间计算技术，结合基于

地面大数据处理的星地协同处理机制，将多源海量

异构空间数据分配到空间云计算网络，实现在轨任

务驱动、信息感知与融合相统一的海洋目标空间智

能观测与处理一体化网络。 
1) 天基多平台多传感器协同探测 
海洋目标监视具有海域广阔、目标稀疏且机

动性较强等特点，单一卫星、单一传感器难以满

足探测需求。天基海洋目标监视可以综合运用多

平台（高/中/低轨）、多传感器（电子侦察、成像

侦察、AIS、通信等），在通信卫星和中继卫星的

支持下，通过优势互补实现协同探测。天基多平

台多传感器海洋目标协同探测与单星探测和静止

目标多星探测不同，需要重点解决多平台频繁交

接背景下的海洋目标接力跟踪问题，包括时敏目

标和事件在轨智能感知、天基多平台主动补盲机

制、天基多平台海洋目标交叉提示与引导交接，

以及建立面向海洋监视任务需求的在轨动态自主

任务规划机制，实现天基海洋目标在轨探测与处

理一体化。 
2) 天基多平台云计算架构 
天基多平台获取的观测数据具有海量异构的

特点，单一卫星难以及时有效地完成多源数据融合

处理，并且海量原始数据的传输给通信卫星带来了

负担。卫星都具有星上计算和存储能力，不同轨位

卫星的计算资源组成一个高速动态重构的空间云

计算网络，通过设计适应在轨实时快速处理的体系

架构、硬件芯片和软件算法，将海量多维的海洋目

标观测数据进行星间动态分配，实现分布式计算和

存储。需要重点解决大时空尺度下的网络体系结构

模型、可扩展的异质异构平台组网、快速发现和自

适应容断处理网络、星上高速嵌入式数据处理架构

与硬件等关键技术，实现多源卫星海洋目标监视信

息的在轨分布式融合处理。 

3) 天基平台高速通信组网 
天基平台高速运动，网络拓扑结构实时动态变

化，链路之间频繁中断，并且平台之间距离遥远，

链路之间通常存在较大的传输时延。传统的地面网

络技术不能直接移植应用到空间网络，需要解决高

动态时变网络结构模型、异质异构大时空尺度组网

协议、宽频带大容量高速星间通信、星间传输高效

可靠编码等核心技术，实现天基海洋目标监视信息

的多节点实时传输和共享。 
3.2  在轨信息融合 

传统信息融合方法是基于岸基、海基和空基稠

密观测数据和地面处理系统设计的[43]。基于空间计

算模式的在轨信息融合需要考虑卫星稀疏观测、星

上处理系统等多方面的特点，对海量多维异构的卫

星观测数据进行数据层、特征层和决策层的融合处

理（其中特征层融合是研究的重点和核心），为不

同层次的用户提供符合应用需求的信息情报。在轨

信息融合需要重点开展以下几方面的研究。 
1) 单源卫星数据在轨预处理与信息提取 
卫星海洋目标观测数据量大，但海洋目标分布

稀疏，有效的卫星观测数据仅占很小一部分。相对

于陆地应用，卫星海洋目标监视的特点是固定控制

点稀少，甚至没有固定控制点。需要研究卫星遥感

图像实时在轨辐射校正、无控定位、去云、海陆分

割等预处理技术，设计高/中/低分辨率不同细节层

次的多尺度遥感图像海上目标检测深度学习框架，

设计基于多维特征融合的多源遥感图像(SAR、红

外、光谱等) 迁移学习算法，实现大范围卫星遥感

数据在轨轻量化智能预处理与信息提取，为在轨多

源信息融合提供高精度的舰船目标信息。 
2) 多源卫星数据海洋目标智能关联 
卫星海洋监视覆盖范围广，同一场景内相似目

标多，重访周期长，通常采用稀疏非均匀采样观测

模式，不同类型卫星数据从不同角度刻画海洋目

标，数据结构和目标特征差异大。传统的基于目标

状态信息的关联算法在卫星大时空跨度观测下关

联准确率不高，传统的目标特征相似性度量关联方

法大多是针对同类型、同结构数据设计，基于

Minkowsky 距离、Mahalanobis 距离等距离度量函

数实现。而多源异类数据的目标关联无法直接使用

上述方法，多源异类数据在表征上是异构的，但是

在语义层次上是关联的。需要通过研究海洋目标在

数据类型、时空尺度、特征类型等之间的深层关系
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图谱，学习多维特征之间的隐含相似性关系和语

义相关性，设计基于认知理论的海洋目标关联模

型，实现多源卫星数据海洋目标跨域、多视图的

智能关联。 
3) 多源卫星数据海洋目标特征在轨融合 
相对于数据层和决策层融合，特征层融合能够

最大限度地保留原始目标信息、降低数据冗余。但

是卫星观测数据类型多，提取的海洋目标特征维度

和尺度不一致，特征融合模型设计难度大，现有数

据描述方法未充分考虑各维特征之间的相关性，冗

余度高。借鉴生物认知和神经科学理论，综合形状、

光谱、极化等特征，设计多维异类异构特征协同的

层次化、稀疏化目标一致性描述模型，将多源异构卫

星观测数据映射至同一耦合特征空间，并结合星上硬

件和软件环境实现不同类型传感器、不同尺度观测数

据的海洋目标特征在轨融合。 
4) 星上海洋目标高层知识生成 
高时效用户更关注海洋目标的高层次态势信

息，如威胁、意图、目的等，卫星通常难以对海洋

目标进行持续长时间跟踪监视，难以生成海洋目标

的稳定航迹，稀疏长时间间隔的观测模式给海上态

势估计与推演带来极大的挑战。多源卫星海洋目标

观测数据融合处理的同时，还需要综合水文气象、

由历史运动数据学习得到的运动规律等信息，设计

基于多维时空信息的海洋目标行为协同推理模型，

实现卫星稀疏观测条件下的不完备观测数据信息

拓展和态势推演，帮助用户及时全面地掌控目标海

域态势，辅助用户决策。 
5) 星地联合数据处理与动态交互 
星上存储、计算能力与地面处理系统差别巨

大，海洋目标潜在特征和行为规律的挖掘需要海量

数据支持，信息融合过程中还需要更新大量的专家

知识。设计在轨和地面的联合处理机制，在地面进

行海量遥感时空大数据的机器学习，结合专家先验

信息，挖掘海上目标的识别特征、行为规律、动向

意图和威胁程度、编队联动规则等隐性信息，实时

上传更新至星上，为在轨海洋目标识别、海上态势

预测及威胁评估等高层次应用提供支持。 
3.3  新型海洋目标监视载荷 

针对海洋目标和海洋环境的复杂性，天基海洋

目标监视载荷应该重点向广域搜索、反隐身、反电

磁静默等方向发展，完善多轨道、多谱段、多尺度、

主被动相结合的天基海洋目标监视体系。 

1) 地球静止轨道高分辨率成像卫星 
地球静止轨道高分辨率成像卫星可以长期驻

留在固定区域上空，根据需要快速调整成像监视区

域，具备对重点事件的快速响应能力和对重点目标

的近实时监视能力，非常适合长时间监视和快速成

像访问，未来将在海上运动目标的侦察监视中发挥

重要作用。目前，国外正在加快开展光学合成孔径

成像、稀疏空间成像、膜基衍射光学成像等新技术

研究，突破静止轨道高分辨率卫星成像限制，例如，

美国要求静止轨道遥感卫星分辨率达到 1 m，实现

对导弹发射车等地面目标和海洋舰船等高价值动

目标的跟踪，欧洲要求静止轨道遥感卫星分辨率达

到 3 m，实现实时监视海洋目标[44-48]。 
2) 基于导航卫星信号探测的遥感卫星 
GNSS-R （ global navigation satellite system- 

reflectometry）是一种被动遥感探测技术，利用全球

导航卫星 L 波段信号为辐射源，通过接收并处理海

洋表面和海洋目标反射的导航卫星伪随机测距码

信号或者载波信号，实现海上目标探测，具有信号

源丰富、覆盖范围广、时空分辨率高、定位精度高

等优点[49-51]。由多颗低轨小卫星组成 GNSS-R 星座，

并结合海面、海浪对电磁波的反射和散射理论，可

以提取反射信号中的海洋目标的特征，尤其是无线

电静默条件下的海洋目标探测定位。国外已经发射

了多组 GNSS-R 小卫星用于海面风速、风向测量和

海面测高，并初步开展了海洋目标探测的研究，未

来还将发射多个 GNSS-R 小卫星组成星座[51]。 
3) 分布式雷达小卫星星座 
海洋目标隐身设计是针对舰载、机载雷达，天

基监视雷达可以有效地探测隐身海洋目标。天基监

视雷达有雷达大卫星和分布式雷达小卫星星座这 2
种方案。雷达大卫星研制难度大、费用高；分布式

雷达小卫星星座通过空间上相隔几十米甚至几千

米、编队构型相对稳定的多颗雷达小卫星组成卫星

星座，通过信号处理的方式，虚拟形成比较长的雷

达天线基线，实现对雷达隐身海洋目标的大范围高

概率发现[52-54]。 
4) 高轨红外海洋监视卫星 
红外成像具备白天、暗夜、微光等条件下的海

洋目标探测能力，尤其是海洋背景比较单一，红外

图像反映的温度特性可以使舰船目标与背景分离，

有利于水面目标和水下目标尾迹的探测。高轨宽幅

红外海洋监视卫星利用高灵敏度红外探测器观测
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海洋目标本身及其活动特征，可以为海洋目标发现

提供补充信息。 
5) 多载荷一体化卫星 
多载荷卫星将具有广域搜索功能的载荷和具

有精细识别能力的载荷进行综合一体化设计，实现

前一种载荷引导后一种载荷协同观测，例如中/低分

辨率遥感载荷引导高分辨遥感载荷，电子侦察载荷

引导高分辨率遥感载荷等，通过单星多载荷协同探

测和信息处理，提高重点海洋目标的发现概率和识

别准确度。 
3.4  发展趋势 

随着新型体制卫星传感器载荷和星上计算存

储能力的提升，天基海洋目标监视未来将发生以下

4 个方面的转变。 
1) 静态向动态转变。凝视卫星能够对某一区域

进行一定时间的连续观测，能够应用于环境动态监

视和运动目标持续跟踪，实现了卫星遥感由定期静

态普查向实时动态监测的发展，数据由静态图像转

变为动态视频，可以获取运动信息，从而提升对海

上目标态势研判的准确性。 
2) 稀疏向连续转变。通过发展中/高轨卫星系

统和低轨小卫星星座系统，对海上目标进行持续观

测或者接力观测，从稀疏观测向连续监视转变，数

据采样周期由小时级提升至分钟级，提升天基系统

对海上重要目标和突发事件的快速响应能力。 
3) 人工向智能转变。天基信息感知已经进入大

数据时代，深度学习能够获得大数据背后的深层次

情报，揭示潜在规律，挖掘人类不能发现的新模式，

云计算则为大数据的实时处理提供了平台支持。借

鉴生物认知和神经科学理论建立天基遥感大数据智

能分析技术，能够极大地提高天基数据的应用价值。 
4) 垂直向扁平转变。随着先进微纳卫星的发

展，卫星任务控制权限下放到用户，使其能够操控

在轨卫星，直接下达观测指令，直接获取情报数据，

极大缩短了从卫星传感器到用户的卫星指控链条，

实现快速感知海上时敏目标和事件。 

4  结束语 

当前是我国空间信息网络建设的重要时期，尤

其是天基信息网络正在进入全面组网的关键时期。

空间计算将进一步显著提升对海洋目标监视的广

域覆盖、精细识别、持续监视和快速响应能力，是

未来海洋目标监视的重要发展方向。但是基于空间

计算模式的海洋目标监视仍然存在着许多亟待解

决的难点问题和关键技术，需要结合空间资源组

网、在轨信息融合等多个方面，从我国海洋监视装

备的发展现状和未来规划出发，建设新型天空基海

洋监视平台，实现海洋目标协同探测和融合印证。 
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