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Abstract The enormous volumes and valuable applications of MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer) multi-spectral images make it need to be compressed losslessly with effective method. 
To solve this problem, the optimal linear prediction and band ordering are adopted here to exploit abundant 
spectral redundancy, lifting wavelet transform and SPIHT algorithm are used to eliminate the spatial 
redundancy of MODIS data. The optimal inter-band prediction sequence is specified by band ordering, and 
except the first band, only residual error images of other bands need to be encoded after band prediction. To 
avoid information loss, the optimal linear predictor is improved by rounding the prediction coefficients into 
integers, and D5/3 lifting wavelet is used to implement integer-to-integer wavelet transform of the band 
image, which also accelerate the compression. Finally, some lossless compression methods such as 
“3DSPIHT” are compared with this compression method, and the experimental results show that our 
method has more compression capability.  
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下，我们讨论了一种整周模糊度解算的不同以

往的方法。一旦模糊度被解算出来，双频和单

频数据的精度就可以与两者相似的结果进行

比较了。 

多路信号在数据中被识别出来，适应滤波

用于两天的时间序列来消除来源于定位的普

通多路。适应滤波也被用来集成 GPS 数据和加

速计数据以增加取样率以及消除来自 GPS 解

的接收机随机噪音。 

 

人们已经为威尔福德吊桥研究出了解析

一种 FEM。原始期望结果与由 GPS 野外观测和

加速计数据计算出来的频率可以进行比较。被

比较的频率匹配的很合理但不是很好，而且更

新具有观测数据的 FEM 的需要是重中之重。这

是一个迭代的过程。FEM 仍然用来自最近的桥

梁试验的结果进行更新，新的结论会是以后的

论文中的主题。
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国内外遥感最新技术及其发展趋势 
陈爱群 摘录 

遥感是多学科相结合，利用航天或航空遥

感器对陆地、海洋、大气、环境等进行监测与

测绘的综合性很强的高技术，已广泛用于测

绘、气象、国土资源勘察、灾害监测与环境保

护、国防、能源、交通、工程等诸多学科及领

域，发挥了独特作用，经过半个世纪的探索和

尝试，现在已经在实用化的方向上出重要的一

步。  

从 1960 年 4 月 1 日 TIROS-1 气象卫星发

射至今不到 40 年的时间里，遥感技术已经发

生了根本的变化。主要表现在遥感平台、遥感

器、遥感的基础研究和应用领域等方面。我国

从 70 年代起开始从事空间遥感与应用研究，

与发达国家相比落后 20 年以上，近年来印度

在遥感平台和微波遥感技术方面都比我国发

展快，已形成严重的挑战。  

1 国内外遥感技术最新技术  

1.1 高分辨率小型商业卫星发展迅速  

所谓小卫星，是指质量小于 500Kg 的小型

近地轨道卫星，其地面分辨率可达 5ｍ，甚至

1ｍ。由于其研制和发射成本低廉，近年来发

展非常迅速。IKONOS-2 是美国 Space Imaging

公司于 1999 年 9 月成功发射的第一颗高分辨

率商业小卫星，并已开始出售数据；

Orbview3/4 卫星是美国 Orbital Sciences 公

司研制和即将发射的小型卫星，其空间分辨率

为 1ｍ(全色)和 4-8ｍ(多波段)，其中，

Orbview-4还为一个拥有200个波段高光谱传

感器的卫星。高分辨率小型卫星具有较高的空

间分辨率和高频率的、立体的观测能力，其数

据将是近年来商业服务最为活跃的数据源，在

大比例尺图件制作、GIS 制图和 DEM 立体图形

制作等方面，均能产生良好的应用效果。 

1.2 雷达卫星遥感日益受到青睐  

雷达遥感由于具有全天候、全天时和具有

一定穿透功能的特性，在遥感发展初期就受到

国际社会的关注。1995 年 11 月加拿大雷达卫

星 RADARSAT-1 的发射，标志着卫星微波遥感

的重大进展，为建立一个能生存的国际遥感数

据市场做出了重要贡献。RADARSAT-1 除了有

一个地面 SAR 数据接收站网之外，卫星上还

载有磁带记录器，可以覆盖全球。同以前的卫

星雷达成像器比较，RADARSAT-1 为地面分辨

率、成像行宽和波束入射角提供了更宽的选择

范围。它的 SAR 扫描波束的成像行宽为

500km，分辨率为 100m，适于全球或区域尺度

的综合观测；50 km 的成像行宽和不足 10m 分

辨率的精波束，对于局部详细研究是理想的。

除了使 RADARSAT-1 SAR 数据的应用商业化和

使这些数据适应于各类陆地和海洋应用之外，

RADARSAT-1 的大纲还从事于两个重要任务：

第一任务的目标是对南极大陆提供第一个完

全的高分辨率卫星覆盖，由此所得的数据将在

监测全球气候变化中起重要作用；第二个任务

是对全球产生多次 SAR 覆盖，每一次都是全球

动力过程的一个快镜头。后一任务称为 

RADARSAT-1 的背景任务。在 1996 年初开始的

卫星正常运作之后，立即开始了这一任务，意

图是建立全球多模式和多季节 SAR数据档案。

一般说来，背景任务利用的是各种RADARSAT-1
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用户的数据要求得到满足之后剩余的卫星 

SAR 成像时间。  

1.3 干涉雷达遥感技术  

干涉雷达遥感技术(INSAR)是一种用于测

量高程、地面位移和地表变化的全新技术。根

据雷达图像像对的获取方式不同，干涉雷达分

为横轨、同轨和重轨三种方式。其中横轨和同

轨方式将两部天线架设在同一飞行平台上利

用两部天线之间的间隔，进行干涉处理。由于

对天线间的距离有较高要求，所以通常用于机

载平台。重轨方式在飞行平台上仅架设一部天

线，同一遥感器或相同性能的遥感器在同一区

域上空做两次探测，要求两次飞行轨道间有一

定的间距，且飞行轨迹基本平行、飞行器姿态

稳定，因此，这种方式主要用于航天飞行器。

目前可用于干涉雷达处理的卫星，如 JERS、

EPS1/2、RADARSAT 等采用的都是这种方式。  

1.4 航空传感器——成像光谱仪  

70 年代以来，美国机载传感器技术发生重

要革命，相继推出航空传感器—成像光谱仪，

成像光谱仪不但具有连续光谱（陆地卫星 MSS、

TM，SPOT 卫星的光谱是离散的）成像的特性，

而且还能描绘单个岩矿石的光谱曲线。它具有

高空间分辨率和精细的光谱分辨率的特征，能

满足广大地质工作者的要求，目前，已广泛用

于岩性、矿物填图。  

1.5 推帚式扫描成像光谱技术  

采用大型固体线阵或面阵探测器件 (CCD)

的推帚式扫描成像光谱技术，将把传感器的性

能提高到新的水平，它的成像机理使它的分辨

率明显提高，如法国的 SPOT 卫星。SPOT 卫星

是世界上首先具有立体成像能力的遥感卫星。

在地质学应用领域，它可对岩性、构造等作更

精细解译，而且可同时重复观测目标，成像周

期短。SPOT 图像精度十分高，分辨率高于 2 0

ｍ(短波红外：15-17μｍ),10ｍ分辨率的全色

通 道 改 为  10 ｍ 分 辨 率 ， 波 段 范 围 为

0.61-0.68μｍ的红色通道。HRV 的波段由原来 

3 个改为 4 个，并增加一个地面分辨率不低于

1ｋｍ扫描带宽约为 2000Km 的宽视扫描仪，这

些将是 SPOT4 卫星的特点。  

1.6 增强的专题绘图仪  

美国的 LANDSAT-7 上的遥感仪有了改进，

是增强的专题绘图仪 (Enhanced Thematic 

Mapper Plus，缩写为 ETM+)，它测量地面反

射或发射的太阳辐射，包括空间分辨率为 15

米的全色段和空间分辨率为 60 米的热红外信

道。LANDSAT-7 每 25 分钟就可以得到一帧面积

约为 185km×170km 的图像，全球共划分为 

57784 帧。 LANDSAT-7 还有一个 378 千兆比特

的固态记录器，用于存储全球覆盖。高空间分

辨率、高质量的辐射和谱鉴别率与 1 6 天的重

复周期相结合，提供了唯一的、可估计陆地覆

盖的观察能力，其尺度是能清晰地看出人类活

动的迹象。  

1.7 多模态微波遥感器  

多模态微波遥感器是我国第一台实验性

的微波遥感系统，也是神舟四号飞船有效载荷

应用任务中的重头戏。它不受云、雷、雨的限

制，可以全天时、全天候工作，而且对土壤和

植被具有一定的穿透能力。这次神舟四号飞船

有效载荷应用任务是由三种微波遥感器担任

“主角”，他们时微波辐射计、雷达高度计和

雷达散射计。  

中国科学院空间科学与应用研究中心的

研究人员介绍了三位“主角”的不同分工。微

波辐射计主要用于探测土壤温度、降水、大气

水汽含量、积雪、土壤成分、海面温度；还可
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以得到植被生长情况，对农作物进行估产。通

过雷达高度计的测量可获得海浪的有效波高、

海洋环流等海洋动力学参数，这种测量方法是

目前能对全球范围的海水、海冰表面进行全天

候、连续、实时高精度测量的唯一手段。对全

球军事、自然灾害研究有十分重大的意义。雷

达散射计可以测量海面风速与风向，从而测到

海面风场，可应用与海洋动力学研究、海况预

测及灾害监测等许多方面。这三位“主角”联

手后，在太空中组成复合观测模式，将获得更

全面、丰富的信息。 

2 国内外遥感发展趋势  

随着传感器技术、航空航天技术和数据通

讯技术的不断发展，现代遥感技术已经进入一

个能动态、快速、多平台、多时相、高分辨率

地提供对地观测数据地新阶段。  

2.1 5S 技术的联合应用  

遥感本身就是多学科的综合，多种技术的

联合应用将大大拓宽遥感技术的应用范围，占

领更广阔的市场。具有代表性的是智能引导系

统。系统本身是在国际先进的超图数据结构 

(HBDS)理论基础上，实现遥感 (RS)、全球定

位系统 (GPS)、地理信息系统(GIS)、智能系

统 (IS)和多媒体系统 (MMS)即五“S”的联

合。在电子地图的支持下可对光盘 CD- ROM

进行检索，采用分层技术，为用户提供自定义、

多层次目标库，用户可自己定义起点、终点、

绕行点、必经点。智能模块为用户提供最佳路

径及最短距离。  

2.2 高光谱分辨率传感器是未来空间遥感发

展的核心内容 

高光谱分辨率传感器是指既能对目标成

像又可以测量目标物波谱特性的光学传感器，

其特点是光谱分辨率高、波段连续性强。其传

感器在0.4μｍ-2.5μｍ范围内可细分成几十

个，甚至几百个波段，光谱分辨率将达到 5

ｎｍ-10ｎｍ。但目前其发展仍停留在航空实

验和应用阶段，预计下个世纪将会在轨道高度

崭露头角，如澳大利亚的资源信息与环境卫星 

(ARIES-1)。美国一些公司或组织及空军、海

军等部门也都在研制和发射自己的成像光谱

卫星。美国 Geosat Committee 目前正在对高

光谱传感器 Probe-1 进行矿产、油气、环境及

农业等 4 大领域的应用试验。人们希望通过

高光谱遥感数据对矿物、岩石的类型，农作物、

森林的种类，环境中各种污染物质的成份进行

遥感定量分析。高光谱和超高光谱传感器的研

制和应用将是未来遥感技术发展的重要方向。 

高空间分辨率已达米级，高光谱分辨率已

达纳米级，波段数已达数十甚至数百个。表 1

为目前已发射和即将发射的部分商用高分辨

率卫星系统。 

2.3 微波遥感技术  

微波遥感技术(如合成孔径雷达等 )是当

前国际遥感技术发展重点之一，其全天候性、

穿透性和纹理特性是其它遥感方法不具备的。

利用这一特性对解决我国海况监测，恶劣气象

条件下的灾害监测，冰雪覆盖区、云雾覆盖区、

松散层掩盖区及国土资源勘查等将有重大作

用。微波遥感的发展进一步体现为多极化技

术、多波段技术和多工作模式，表 2 为即将

发射的雷达卫星系统。  

2.4 小卫星群计划  

为协调时间分辨率和空间分辨率这对矛

盾，小卫星群计划将成为现代遥感的另一发展

趋势。例如，可用 6 颗小卫星在 2～ 3 天内

完成一次对地重复观测，可获得高于 1 m 的

高分辨率成像光谱仪数据。除此之外，机载和

车载遥感平台，以及超低空无人机载平台等多

平台的遥感技术与卫星遥感相结合，将使遥感

应用呈现出一派五彩缤纷的景象。
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雷达散射计。  

中国科学院空间科学与应用研究中心的

研究人员介绍了三位“主角”的不同分工。微

波辐射计主要用于探测土壤温度、降水、大气

水汽含量、积雪、土壤成分、海面温度；还可
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以得到植被生长情况，对农作物进行估产。通

过雷达高度计的测量可获得海浪的有效波高、

海洋环流等海洋动力学参数，这种测量方法是

目前能对全球范围的海水、海冰表面进行全天

候、连续、实时高精度测量的唯一手段。对全

球军事、自然灾害研究有十分重大的意义。雷

达散射计可以测量海面风速与风向，从而测到

海面风场，可应用与海洋动力学研究、海况预

测及灾害监测等许多方面。这三位“主角”联

手后，在太空中组成复合观测模式，将获得更

全面、丰富的信息。 

2 国内外遥感发展趋势  

随着传感器技术、航空航天技术和数据通

讯技术的不断发展，现代遥感技术已经进入一

个能动态、快速、多平台、多时相、高分辨率

地提供对地观测数据地新阶段。  

2.1 5S 技术的联合应用  

遥感本身就是多学科的综合，多种技术的

联合应用将大大拓宽遥感技术的应用范围，占

领更广阔的市场。具有代表性的是智能引导系

统。系统本身是在国际先进的超图数据结构 

(HBDS)理论基础上，实现遥感 (RS)、全球定

位系统 (GPS)、地理信息系统(GIS)、智能系

统 (IS)和多媒体系统 (MMS)即五“S”的联

合。在电子地图的支持下可对光盘 CD- ROM

进行检索，采用分层技术，为用户提供自定义、

多层次目标库，用户可自己定义起点、终点、

绕行点、必经点。智能模块为用户提供最佳路

径及最短距离。  

2.2 高光谱分辨率传感器是未来空间遥感发

展的核心内容 

高光谱分辨率传感器是指既能对目标成

像又可以测量目标物波谱特性的光学传感器，

其特点是光谱分辨率高、波段连续性强。其传

感器在0.4μｍ-2.5μｍ范围内可细分成几十

个，甚至几百个波段，光谱分辨率将达到 5

ｎｍ-10ｎｍ。但目前其发展仍停留在航空实

验和应用阶段，预计下个世纪将会在轨道高度

崭露头角，如澳大利亚的资源信息与环境卫星 

(ARIES-1)。美国一些公司或组织及空军、海

军等部门也都在研制和发射自己的成像光谱

卫星。美国 Geosat Committee 目前正在对高

光谱传感器 Probe-1 进行矿产、油气、环境及

农业等 4 大领域的应用试验。人们希望通过

高光谱遥感数据对矿物、岩石的类型，农作物、

森林的种类，环境中各种污染物质的成份进行

遥感定量分析。高光谱和超高光谱传感器的研

制和应用将是未来遥感技术发展的重要方向。 

高空间分辨率已达米级，高光谱分辨率已

达纳米级，波段数已达数十甚至数百个。表 1

为目前已发射和即将发射的部分商用高分辨

率卫星系统。 

2.3 微波遥感技术  

微波遥感技术(如合成孔径雷达等 )是当

前国际遥感技术发展重点之一，其全天候性、

穿透性和纹理特性是其它遥感方法不具备的。

利用这一特性对解决我国海况监测，恶劣气象

条件下的灾害监测，冰雪覆盖区、云雾覆盖区、

松散层掩盖区及国土资源勘查等将有重大作

用。微波遥感的发展进一步体现为多极化技

术、多波段技术和多工作模式，表 2 为即将

发射的雷达卫星系统。  

2.4 小卫星群计划  

为协调时间分辨率和空间分辨率这对矛

盾，小卫星群计划将成为现代遥感的另一发展

趋势。例如，可用 6 颗小卫星在 2～ 3 天内

完成一次对地重复观测，可获得高于 1 m 的

高分辨率成像光谱仪数据。除此之外，机载和

车载遥感平台，以及超低空无人机载平台等多

平台的遥感技术与卫星遥感相结合，将使遥感

应用呈现出一派五彩缤纷的景象。
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3 结语  

总之，近年来遥感技术越来越受到各国的

普遍重视，各国的空间发展计划表明：从现在

到 2010 年，世界遥感技术面临着突飞猛进的

发展，新的传感器将使遥感技术应用的领域进

一步拓宽，监测精度不断提高，新的遥感处理

软件将使科技人员的工作效率大大提高，各种

综合使用各种遥感资料变成可能，人们对遥感

技术的重视加密后进一步提高，遥感技术将得

到更加广泛的应用。 
 

表 1 已发射和即将发射的商用高分辨率卫星系统  

卫星 组织机构 发射时间 扫描宽度(km) 分辨率(m) 

Quick Bird Earth Watch 1999 22 0.82 

Ikonos  Space imaging 1999 11 1 

Orbview3 Orbimmage 1999 8 1 

Orbview4 Orbimmage 2000 8 0.5 

Eros B West  West Indian Space 1999 13.5 1.3 

Spot 5 Spot  Spot Image 2001 60 5 
 

表 2 计划发射的雷达卫星系统  

卫星 组织机构 发射时间 扫描宽度(km) 分辨率(m) 波长（CM） 

RADARSAT-2 加拿大 2002 50～500 9～25 5.6(C) 

Envisat-1 欧空局 2000 50～100 30 5.6(C) 

Light SAR JPL 2002 100  25 24 24.0(L) 

Toposat-1 美国 2002 85  30 2.0(Ku) 

Toposat-2 美国 2002 30 30 24.0(L) 
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一个利用计算机模拟和单频 

GPS 数据的远程桥梁质量监视系统 
虞 欣  编译 

摘要 诺丁汉大学的 IESSG 已经对 GPS 在变形监测方面的应用研究了十多年了。这项工作开始于利用静态 GPS 监

测例如水库等的长期结构变形。最近，动力学 GPS 已经用来作为一个为了实时测量建筑物的偏斜的基础。这项

工作已经在许多的建筑物，主要是桥梁方面进行了实施，包括 Humber 桥。以前和来自 Brunel 大学的合作者们

进行的研究工作表明：利用动态 GPS 来测量建筑物的变形是完全可能的，并且把结果与 FEMs 进行比较来看也是

很有利的。 

与克兰菲尔德大学合作的诺丁汉大学最近获得了一项由工程和物理科学研究委员会的建筑物的完整性项目

组授予的研究计划。这个三年期的工程项目的课题是“一个利用计算机模拟和单频 GPS 数据的远程桥梁质量监

视系统”。 

这个项目的总的目标是建构一个系统，它可以借助于带有 GPS 传感器的计算机模拟来监视桥梁的质量，而

不用进行实地的检查。 

这种双频信号/载波段 GPS 数据的使用已经表明是一个进行桥梁偏斜监视的可行的手段。这是由于快速的在

航整周模糊度解算，通过使用为建立可观测的宽航线的双频数据，这一点是可能的。 这种在航双频数据的应用

是普遍地，借此在航整周模糊度可以秒精度解算出来。单频信号/载波波段 GPS 接收机比双频接收机更加便宜；

因此，在传统的方式中用来解算整周模糊度的时间比双频的方式更长。这是由于可观测的宽航线是不可用的。

通过各种技术加速单频 OTF 的调查是可能的。有一种这样的技术，他假定当桥梁处于半静态状态下的时候，它

事实上没有偏斜太多。因此在航解算可以基于一个相当著名的坐标。 

人们已经做了许多这项工作的部分试验来发展 FEM 并且验证它。这些试验包括配置 GPS 接收机，加速计和

在诺丁汉的威尔福德桥上使用的伪卫星，并且收集数据来确定建筑物的特征。然后这些数据被小心翼翼地进行

处理并且清理使用各种为发展此项目的适应滤波技术。在进行一些这样的试验期间，一队人行进到桥上，从而

来引起这个吊桥的某种形式的运动。这种数据然后用来验证这座桥的 FEM。一旦 FEM 被认作是一个精确的描述，

它就可以被用来和后来的 GPS 数据进行比较。任何的这种比较的差异也许是由于桥没有像期望的那样运动从而

促进了更加认真的检查。 

论文详述了使用单频接收机和加速计还有在测量偏斜、长期变形以及桥梁振动的背景下用来加速 OTF 调查

的技术可获得的精确性。适应滤波技术在这里也讨论了一下，描述了这种滤波是怎么被用来减轻日常基础上的

多路。此外，FEM 的发展和比较也在以诺丁汉的威尔福德桥为具体参考的前提下进行了讨论。 

关键词 GPS；桥梁监测；FEM；加速计 

 

在诺丁汉大学关于利用 GPS 进行桥梁监

测的研究已经进行了将近 10 年了，而且双频

接收机的使用已经收到了很好的效果。动力学

的工作开始于英格兰东北部的 Humber 桥。第

一个实验是用以 2 赫兹频率进行测量的

Ashtech ZXII 接收机进行的，后来又使用了 5

赫兹的接收机。 

这项工作促进了与 Brunel 大学的同行们

的合作，他们以前曾经被 Humber 桥董事会委

托提供这座桥的一个 FEM。这个 FEM 被作为一


