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摘要：海洋是对地观测卫星的重要领域，在对地观测卫星中就具有专门用于海洋观测的海洋遥感卫
星。海洋遥感卫星是一种利用所搭载的遥感器对海面进行光学或微波探测来获取有关海洋水色和海
洋动力环境信息的卫星。海洋卫星有效弥补了传统海洋观测手段的不足，基于多种遥感器连续对海
洋的观测，使人类极大的加深了对海洋的认识，在海洋灾害的防灾减灾、资源开发、海洋维权、海洋生
态和环境保护等诸多领域发挥着重要作用。本文在详细梳理西方主要航天大国海洋遥感卫星（包括
了对地观测卫星中具有海洋观测功能的卫星）的发展历程，在此基础上对未来海洋遥感卫星的发展趋
势进行了论述，可为我国海洋遥感卫星的发展提供技术发展参考。
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１　引言

海洋占地球表面积的７０％以上，是生命的源泉
和资源的宝库。海洋对维持当前的气候，调节地球
的热量平衡，控制地球上的水循环和碳循环起着重
要作用。海洋本身也是人类活动的场所，它是人类
社会生存和可持续发展的有机组成部分，并对沿海
国家的安全和社会经济发展产生重大影响。２１世
纪是海洋的世纪，深刻并全面地了解海洋、认识海
洋，是实现海洋强国、提高我国综合国力、预防及减
少海洋灾害、维护海洋权益和海洋资源开发等领域
的迫切需要。
海洋卫星能够对全球海洋大范围、长时期的观

测，为人类深入了解和认识海洋提供了其他观测方式
都无法替代的数据源。海洋遥感卫星通过搭载各类

遥感器来探测海洋环境信息，按照功能可分为海洋水
色卫星、海洋动力环境卫星和海洋监视监测卫星。目
前，全球共有海洋卫星或具备海洋探测功能的对地观
测卫星５０余颗。美国、欧洲、日本和印度等国家和地
区均已建立了比较成熟和完善的海洋卫星系统［１］。

我国已经发射了两颗海洋水色卫星（ＨＹ－１Ａ／Ｂ）和一
颗海洋动力环境（ＨＹ－２Ａ）卫星，初步建立了我国的海
洋卫星监测体系，为完善海洋环境立体监测体系的建
立奠定了坚实基础。但是，我国的海洋卫星监测体系
尚不完善，观测要素相对较少，数据服务的连续性还
有待加强［２］。

本文将通过详细梳理国内外海洋遥感卫星的发

展历程与应用状况，进而对未来海洋遥感卫星的发展
趋势进行论述，为我国海洋遥感卫星的发展提供技术
发展参考。



２　海洋遥感卫星发展历程

对地观测卫星先后经历了２０世纪６０年代的起
步阶段，７０年代的初步应用阶段，８０年代到９０年代
的大发展阶段，直到近十余年来，对地观测卫星中专
门用于海洋观测的海洋卫星及对地观测卫星中具备

部分海洋信息观测功能的卫星开始向高空间分辨

率、高时间分辨率、高光谱分辨率、高信噪比和高稳
定性等方向发展。国外主要航天大国，均有专门的
海洋卫星观测计划，并形成了多种业务应用，在海洋
环境的监测和军民应用中对海洋卫星的依赖程度不

断加大。
下面按时间顺序分别介绍国内外海洋卫星和对

地观测卫星中具有海洋观测功能的卫星的发展历程。

２．１　美国

２．１．１　海洋卫星
美国是世界上首个发展海洋卫星遥感技术的国

家，在１９７８年发射了世界上第一颗海洋卫星ＳＡＥ－
ＳＡＴ，近４０年来美国发展了海洋环境卫星、海洋动力
环境卫星和海洋水色卫星等不同类型的专用海洋卫

星，实现了从空间获取海洋水色和海洋动力环境信息
的能力。

“地球轨道测地卫星”（ＧＥＯＳ）是美国“国家测地
卫星计划”的一部分，由ＪＰＬ负责设计和制造。ＧＥＯＳ
卫星共有３颗，前两颗卫星ＧＥＯＳ－１和ＧＥＯＳ－２用于
重力测量；第三颗ＧＥＯＳ－３主要用于海洋动力学实
验。ＧＥＯＳ－３卫星于１９７５年４月９日发射，主要技术
指标见表１［３］。

表１　ＧＥＯＳ－３卫星主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ＧＥＯＳ－３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术指标

卫星平台参数 卫星质量３４５．９１ｋｇ，采用重力梯度稳定和三轴稳定。

轨道参数 近地点轨道高度８４０ｋｍ，远地点轨道高度８６０ｋｍ，轨道倾角１１５°，周期１０２ｍｉｎ。

仪器参数 雷达高度计：可测量卫星到卫星星下点海面的距离，测量精度６０ｃｍ，为海洋大地水准面的测量提供数据。定轨精度

约５ｍ。

　　该卫星为确定海洋学和地球动力学研究提供了

３年有效数据，获取的大量高质量数据使人们的注意
力从雷达高度计的试验阶段转向了应用阶段。

ＳＡＥＳＡＴ卫星是美国航空航天局（ＮＡＳＡ）发展
的首颗海洋卫星，也是一颗“方案验证”卫星，主要任
务是验证利用海洋微波遥感载荷从空间探测海洋及

有关海洋动力现象的有效性。ＳＥＡＳＡＴ 于１９７８年６
月２７日在范登堡空军基地发射，１９７８年１０月９日，
卫星电源系统发生故障，１１月２１日卫星正式宣告失
败。尽管该卫星工作了仅３个月，但获取的数据对后
续雷达高度计遥感技术的发展意义重大。ＳＡＥＳＡＴ
卫星的主要性能参数见表２。

表２　ＳＡＥＳＡＴ卫星主要性能参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＳＥＡＳＡＴ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 性能参数

卫星平台参数 质量２　２７４ｋｇ，三轴姿态控制，卫星设计寿命１ａ。

轨道参数 轨道高度８００ｋｍ，轨道倾角１０８°，周期１０１ｍｉｎ，每天绕地球运行１４圈，每３６ｈ对全球９５％的海洋区域覆盖观测。

仪器参数 雷达高度计：用于测量海洋流场、海面风速和有效波高。工作频率１３．５６ＧＨｚ，地面分辨率１．６ｋｍ。定轨精度约１ｍ。

Ｌ频段合成孔径雷达：采用ＨＨ极化，视角２０°，分辨率２５ｍ，幅宽１００ｋｍ。

微波散射计：用于观测全球海面风场，工作频率１４．５９９ＧＨｚ，地面分辨率２８０ｋｍ（天底点），幅宽７５０ｋｍ。

扫描式多通道微波辐射计：用于监测海面温度、风速、降雨量和大气水汽含量等，工作频率为６．６ＧＨｚ、１０．７ＧＨＺ、

１８．０ＧＨｚ、２１．０ＧＨＺ、３７．０ＧＨｚ。

　　Ｇｅｏｓａｔ卫星是美国海军早期发展的雷达测高卫
星，目标是为海军提供高密度全球海洋重力场模型，

以及进行海浪、涡旋、风速、海冰和物理海洋研究，获
得高精度的全球海洋大地水准面精确制图。Ｇｅｏｓａｔ
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卫星１９８５年３月１３日发射，１９９０年退役。Ｇｅｏｓａｔ卫 星的主要性能参数见表３。

表３　Ｇｅｏｓａｔ卫星主要性能参数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｅｏｓａｔ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 性能参数

卫星平台参数 卫星质量６３５ｋｇ，设计寿命３年，卫星指向精度１°，采用重力梯度稳定器进行卫星姿态控制。

轨道参数 卫星分为“测地”和“精确重复轨道任务”两种，应用在不同的轨道高度，轨道倾角１０８．１°，周期１００．６ｍｉｎ。精确重复轨道

的周期１７．０５ｄ，用于海洋地形测量。

仪器参数 单频雷达高度计：工作频率１３．５ＧＨｚ，测高精度５ｃｍ，定轨精度３０～５０ｃｍ。

　　ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫星是美国和法国合作开发
的海面地形测量卫星，用于全球高精度海面高度的测
量，从而观测和了解潮汐以及大洋环流。１９９２年８月

１０日ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫星发射，２００５年１０月９日
卫星停止运行，运行时间１３年。ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫

星在轨道设计、载荷配置和数据处理等方面的技术，
使该卫星成为迄今海面高度观测精度最高的卫星，它
与其后续卫星也是用于潮汐研究最为合适的测高系

统［４］。ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫星的主要技术指标见
表４。

表４　ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫星的主要技术指标

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ　ｓａｔｌｌｉｔｅ

参数 技术指标

卫星平台参数 卫星采用“多任务模块化卫星”平台，三轴姿态稳定，天线指向精度０．１４°。

轨道参数 轨道高度１　３３６ｋｍ，倾角６６．０３９°，周期１１２．４ｍｉｎ，轨道精确重复周期１０ｄ。

仪器参数 Ｋｕ波段雷达高度计：由ＪＰＬ研制，是第一个双频高度计，分别是１３．６ＧＨｚ和５．３ＧＨｚ。测高精度２．４ｃｍ。

ＴＯＰＥＸ微波辐射计：用于海面微波亮温的观测，获取大气湿对流层的信息，为Ｋｕ波段雷达高度计测高进行大气湿对

流层路径延迟校正，工作频率１８ＧＨｚ，２１ＧＨｚ和３７ＧＨｚ，天底指向。

单频固态高度计：由ＣＮＥＳ研制，是实验高度计，用于海面高度、海面风速观测，工作频率１３．６５ＧＨｚ，测高精度２．５

ｃｍ，定轨精度２～３ｃｍ。

　　海星（ＳｅａＳｔａｒ）卫星又称轨道观测－２卫星（Ｏｒｂ－
ｖｉｅｗ－２）是美国轨道科学公司的轨道观测系列卫星之
一，于１９９７年８月１日发射，主要用于海洋水色观
测、海洋生物和生态学研究，为美国地球探测计划提

供全球环境观测数据。ＳｅａＳｔａｒ卫星继承了Ｎｉｍｂｕｓ－７
卫星上搭载的“海岸带水色扫描仪”的特性，所获取的
海洋遥感数据广泛用于海洋研究各个领域［５］。卫星
的主要技术参数见表５。

表５　ＳｅａＳｔａｒ卫星主要技术指标

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ＳｅａＳｔａｒ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术指标

卫星平台参数 卫星质量３０９ｋｇ，设计寿命５ａ。

轨道参数 太阳同步轨道，轨道高度７０５ｋｍ，轨道周期９９ｍｉｎ，重访周期１ｄ。

仪器参数 宽视场遥感器（ＳｅａＷｉｆｓ）：观测刈副１　５０２ｋｍ，空间分辨率１．１ｋｍ／４．５ｋｍ。ＳｅＷｉｆｓ有８个波段，能够观测海面温度和

叶绿素浓度等海洋水色要素。

　　ＱＵＩＫＳＣＡＴ 卫星是 ＮＡＳＡ研制用于海洋风场
观测的卫星。该卫星的目标是重启ＮＡＳＡ“海洋风测
量”计划，以满足改善天气预报和气候研究的需要。

卫星上载有一台“海洋风场”微波散射计ＳｅａＷｉｎｄｓ，主
要用来全天候、连续测量和记录全球的海洋风速和风
向数据。ＱＵＩＫＳＣＡＴ卫星１９９９年６月２０日从美国
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的范登堡空军基地发射，成功运行了１０年，在２００９
年１１月２３日不再提供观测数据。ＱＵＩＫＳＣＡＴ 卫星

的主要技术指标见表６。

表６　ＱＵＩＫＳＣＡＴ卫星的主要技术指标

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ＱＵＩＫＳＣＡＴ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术指标

卫星平台参数 ＱＵＩＫＳＣＡＴ采用ＢＤＰ－２０００卫星平台，三轴姿态稳定，指向精度优于１°，卫星质量９７０ｋｇ，设计寿命２ａ。

轨道参数 ＱＵＩＫＳＣＡＴ是一颗太阳同步轨道卫星，轨道高度８０３ｋｍ，倾角９８．６°，重复周期１～２ｄ。

仪器参数 工作频率１３．４ＧＨｚ，空间分辨率２５ｋｍ，入射角４６°和５４°，使用圆锥扫描式笔形天线进行ＨＨ和ＶＶ极化方式测量。

２．１．２　对地观测卫星中具备海洋观测功能的卫星
“国防气象卫星计划”卫星（ＤＭＳＰ）是美国国防

部发展的军用极轨气象卫星，主要用于获取全球气
象、海洋和空间环境信息，为军事作战提供信息保障。

ＤＭＳＰ系列卫星首发时间是１９６２年５月２３日，截至

２０１２年６月３０日，ＤＭＳＰ卫星共发展１２个型号，发
射卫星５１颗，成功４６颗［１］。在ＤＭＳＰ－５Ｄ３卫星中的
“微波成像仪／探测器”可用于海冰和海面温度的
观测。

“雨云”卫星（Ｎｉｍｂｕｓ）是美国早期的实验型气象
卫星，主要用来实验地球环境卫星上使用的新遥感
器，同时也提供部分气象探测资料。Ｎｉｍｂｕｓ系列卫
星从１９６４年８月到１９７８年１０月共发射了８颗卫星。
其中，Ｎｉｍｂｕｓ－７卫星上搭载的“海岸带水色扫描仪”
用于测量海洋和海岸带水色，测量叶绿素浓度、沉积
物分布等，具有５个通道，波长分别为０．４４μｍ、０．５６

μｍ、０．６７μｍ、０．７５μｍ、１１．５μｍ。幅宽１　５５６ｋｍ，空
间分辨率８２５ｍ；“多通道微波辐射仪”可实现海冰和
海面温度的观测，工作中心频率分别为：６．６ＧＨｚ、

１０．７ＧＨｚ、１８．０ＧＨｚ、２１．０ＧＨｚ、３７．０ＧＨｚ。

ＮＯＡＡ卫星是美国发展的民用极轨气象卫星，
也可用于全球海洋、陆地和空间等环境监测。ＮＯ－
ＡＡ卫星是由 ＮＡＳＡ和 ＮＯＡＡ合作研制，其他国
际合作伙伴有法国、加拿大、英国和欧洲气象卫星组
织（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）。ＮＡＳＡ负责卫星设计、研制、总
装和发射，ＮＯＡＡ负责卫星的运行、数据的接收、存
档和分发。ＮＯＡＡ卫星自１９７０年１２月发射第一
颗以来，共经历了５代。目前使用较多的是第五代

ＮＯＡＡ卫星，１９９８－２００９年发射的 ＮＯＡＡ－１５～１９
卫星搭载的“第三代先进甚高分辨率辐射计”可用于
海面温度的观测；“先进微波探测仪”可用于海冰的
监测。

“土”卫星（Ｔｅｒｒａ）美国、日本和加拿大联合发展

的对地观测卫星，属于美国“地球观测系统”（ＥＯＳ）计
划，主要用来观测地球气候变化。Ｔｅｒｒａ卫星搭载的
有效载荷“中分辨率成像光谱仪”可以获取海面温度
和海洋水色信息。Ｔｅｒｒａ卫星１９９９年１２月１８日发
射，现仍在轨运行。

“水”卫星（Ａｑｕａ）是美国ＮＡＳＡ发展的对地观测
卫星，属于“地球观测系统”（ＥＯＳ）计划，原名为“上午
星”（ＥＯＳ／ＰＭ－１），后 ＮＡＳＡ改名为“水”卫星。它的
主要任务是对地球上的水循环进行全方位的观测，可
以获取海洋温度和海洋水色信息。Ａｑｕａ卫星２００２
年５月４日发射，现仍在轨运行。

“冰”卫星（ＩＣＥＳＡＴ）是美国ＮＡＳＡ、工业界和大
学联合研制的对地观测卫星，属于“地球观测系统”
（ＥＯＳ）计划，主要任务包括监测极地冰盖的质量平衡
及其对全球海平面变化的影响。ＩＣＥＳＡＴ 卫星２００３
年１月１３日发射，２０１０年８月退役。

２．２　中国
我国在海洋卫星方面经过多年的建设，取得了显

著进展。自２００２年５月－２０１１年８月分别发射了

ＨＹ－１Ａ／Ｂ和ＨＹ－２Ａ三颗卫星，已经初步建立海洋水
色和海洋动力环境卫星监测系统。

２．２．１　海洋卫星
我国第一颗海洋水色卫星 ＨＹ－１Ａ，于２００２年５

月１５日成功发射。它实现了我国海洋卫星零的突
破，完成了海洋水色功能及试验验证，使海洋水色信
息提取与定量化应用水平得到了提高，促进了海洋遥
感技术的发展，为我国的海洋卫星系列发展奠定了技
术基础。到２００４年４月ＨＹ－１Ａ卫星停止工作，在轨
运行６８５ｄ期间，获取了中国近海及全球重点海域的
叶绿素浓度、海表温度、悬浮泥沙含量、海冰覆盖范
围、植被指数等动态要素信息以及珊瑚、岛礁、浅滩、
海岸地貌特征，研发制作了４２种遥感产品。我国第
二颗海洋水色卫星ＨＹ－１Ｂ，于２００７年４月１１日成功
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发射，该卫星在ＨＹ－１Ａ卫星基础上研制，其观测能力
和探测精度进一步增强和提高。目前在轨运行７年

多，实现了卫星由试验型向业务服务型的过渡［６］。

ＨＹ－１Ａ／Ｂ主要技术参数见表７。

表７　ＨＹ－１Ａ／Ｂ卫星主要技术参数

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＨＹ－１Ａ／Ｂ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术参数

卫星平台参数 卫星质量：３６８ｋｇ（ＨＹ－１Ａ）；４４２．５ｋｇ（ＨＹ－１Ｂ），设计寿命３ａ。

轨道参数 太阳准同步近圆形极地轨道，轨道高度７９８ｋｍ，轨道倾角９８．８°。

仪器参数 海洋水色扫描仪（ＣＯＣＴＳ）：１０个波段，幅宽１　８００ｋｍ，光谱分辨率２０～４９ｎｍ。

海岸带成像仪（ＣＺＩ）：４个波段，幅宽５００ｋｍ，光谱分辨２０ｎｍ。

ＣＯＣＴＳ和ＣＺＩ用于探测叶绿素、悬浮泥沙、可溶有机物及海洋表面温度、海冰等要素，以及进行海岸带动态动态变化

监测。

　　我国第一颗海洋动力环境卫星 ＨＹ－２Ａ，于２０１１
年８月１６日发射，现仍在轨运行。该卫星集主、被动
微波遥感器于一体，具有高精度测轨、定轨能力与全
天候、全天时、全球探测能力。卫星主要载荷有：雷达
高度计、微波散射计、扫描辐射计、校正辐射计。主要
使命是监测和调查海洋环境，获得包括海面风场、浪

高、海流、海面温度等多种海洋动力环境参数，直接为
灾害性海况预警预报提供实测数据，为海洋防灾减
灾、海洋权益维护、海洋资源开发、海洋环境保护、海
洋科学研究以及国防建设等提供支撑服务［７］。ＨＹ－
２Ａ卫星主要技术参数见表８。

表８　ＨＹ－２Ａ卫星主要技术参数

Ｔａｂ．８　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＨＹ－２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术参数

卫星平台参数 卫星质量１　５７５ｋｇ，设计寿命３ａ。

轨道参数 太阳同步轨道，轨道高度９７３ｋｍ，倾角９９．３４°。

仪器参数 雷达高度计：工作频率：１３．５８ＧＨｚ和５．２５ＧＨｚ，空间分辨率２ｋｍ。

微波散射计：工作频率：１３．２５６ＧＨＺ，空间分辨率５０ｋｍ。

扫描辐射计：工作频率：６．６～１３．２５６ＧＨＺ，空间分辨率２５～１００ｋｍ。

校正辐射计：３频段，工作频率：１８．７～３７ＧＨｚ。

２．２．２　对地观测卫星中具备海洋观测功能的卫星

１９８８年９月我国发射了第一颗极轨气象卫星
“风云一号”（ＦＹ－１Ａ）卫星，搭载的主要传感器是多通
道可见光和红外扫描辐射计（ＭＶＩＳＲ），１９９０年９月
发射了ＦＹ－１Ｂ卫星，配置了两个海洋水色通道的高
分辨率扫描辐射计（ＶＨＲＳＲ），虽然两颗卫星的寿命
不长，但首次利用我国自己卫星获得了我国海区较高
质量的叶绿素浓度和悬浮泥沙浓度的分布图。２００８
年５月２７日，我国新一代极轨气象卫星ＦＹ－３Ａ发
射，卫星装载１１台仪器，光谱通道达百个。ＦＹ－３Ａ卫
星上的微波成像仪（ＭＷＲＩ），频段范围１０～８９ＧＨｚ，
地面分辨率１５～８５ＧＨｚ，能够获取的海洋信息包括
海面温度、海面风速以及海冰信息。

２．３　俄罗斯

２．３．１　海洋卫星
苏联／俄罗斯－乌克兰研制的海洋卫星系列，分

为两类：第一类遥感器以可见光、红外探测器为主；第
二类遥感器只要为侧视雷达。１９７９年２月１２日第一
颗海洋卫星（宇宙－１０７６）发射，用于卫星试验和海洋
气象、大气物理参数的测量。１９８３年９月２８日发射
了载有测试雷达的试验卫星宇宙－１５００，观测结果表
明侧视雷达作为海洋遥感的手段具有很大潜力。

１９８８年７月５日，第一颗实用型海洋卫星（Ｏｋｅａｎ－
Ｏ１）发射成功。海洋系列卫星共发展了４代，第一代
为Ｏｋｅａｎ－Ｅ系列，共发射２颗；第二代Ｏｋｅａｎ－ＯＥ系
列卫星，共发射２颗；第三代为Ｏｋｅａｎ－Ｏ１系列卫星，

５１期　林明森等：海洋遥感卫星发展历程与趋势展望



共发射９颗；最后一代为Ｏｋｅａｎ－Ｏ系列卫星，发射１
颗。Ｏｋｅａｎ系列卫星的用途是对海表温度、风速、海
洋水色、冰覆盖等进行观测。其中，Ｏｋｅａｎ－Ｏ１系列卫
星的技术指标见表９。

２．３．２　对地观测卫星中具备海洋观测功能的卫星
“流星”卫星（Ｍｅｔｅｏｒ）是俄罗斯／苏联发展的极

轨气象卫星，目前已经发展了４代，即 Ｍｅｔｅｏｒ－１／２／

３／３Ｍ／Ｍ。其中，Ｍｅｔｅｏｒ－Ｍ 是俄罗斯发展的第四
代极轨气象卫星，也是俄罗斯现役气象卫星。Ｍｅ－
ｔｅｏｒ－Ｍ卫星搭载的低分辨率多光谱仪能够观测海

面温度；Ｘ波段合成孔径雷达能够实现冰的监测。

２．４　日本

２．４．１　海洋卫星
海洋观测卫星（ＭＯＳ）是日本的第一个地球观测

卫星系列，又称桃花卫星（Ｍｏｍｏ）。共发射了两颗。

ＭＯＳ－１于１９８７年２月１８日发射，是一颗试验型海洋
观测卫星，用于测量海洋水色、海面温度和大气水汽
含量。ＭＯＳ－１Ｂ于１９９０年２月７日发射，是一颗应用
型海洋卫星，用于观测海洋洋流、海面温度、海洋水色
等。ＭＯＳ系列卫星的技术指标见表１０。

表９　Ｏｋｅａｎ－Ｏ１系列卫星主要技术参数

Ｔａｂ．９　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｏｋｅａｎ－Ｏ１ｓｅｒｉｅｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术参数

卫星平台参数 卫星质量１　９５０ｋｇ，采用三轴姿态稳定，设计寿命２ａ。

轨道参数 采用近圆极轨道，轨道高度６５０ｋｍ，轨道周期９８ｍｉｎ。

仪器参数 侧视真孔径雷达：是Ｏｋｅａｎ－Ｏ１系列卫星的主载荷，工作在Ｘ频段（９．７ＧＨｚ），沿轨分辨率２．１～２．８ｋｍ，交轨分辨率

０．７～１．２ｋｍ，幅宽４５０ｋｍ，采用垂直极化。

被动毫米波扫描辐射计：工作频率３６．６ＧＨｚ，分辨率１５ｋｍ×２０ｋｍ，幅宽５５０ｋｍ。用于海冰、海面温度等监测，海温

测量精度１～２Ｋ。

低分辨率多光谱扫描仪：分辨率１．０ｋｍ×１．７ｋｍ，幅宽１　７００ｋｍ，用于海温和云的监测。

中分辨率多光谱扫描仪：分辨率２５０ｍ，幅宽１　１００ｋｍ。

表１０　ＭＯＳ系列卫星的技术指标

Ｔａｂ．１０　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ＭＯＳ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术指标

卫星平台参数 卫星采用箱式结构和零动量三轴稳定控制方式。卫星质量７４５ｋｇ，设计寿命２ａ。

轨道参数 太阳同步极轨道，轨道高度９０９ｋｍ，倾角９９．１°，轨道周期１０３ｍｉｎ，回归周期１０ｄ。

仪器参数 多光谱电子扫描辐射计：有２个可见光和２个红外谱段，分辨率５０ｍ，幅宽１００ｋｍ，用于海洋水色监测。

可见光与热红外辐射计：有１个可见光和３个热红外谱段，用于海面温度监测。

微波扫描辐射计：有２３ＧＨｚ和３１ＧＨｚ两个波段，用于大气水汽含量的观测。

２．４．２　对地观测卫星中具备海洋观测功能的卫星
“日本地球资源卫星”（ＪＥＲＳ）是日本发展的首颗

对陆地表明进行观测的卫星，星上装载的合成孔径雷
达可以用于海岸以及溢油的监测；高分辨率相机能够
获取海洋资源信息。ＪＥＲＳ－１于１９９２年２月１１日发
射，１９９８年１０月停止运行。

“先进地球观测卫星”（ＡＤＥＯＳ）是日本的地球环
境观测卫星主要用于监测全球环境变化，能够获取海
洋水色和海面温度信息。其中，搭载的先进微波扫描

辐射计，可用于海面温度、海面风速和海冰分布观测；
全景成像仪有３６个谱段，幅宽１　６００ｋｍ，用于监测海
洋碳循环；微波散射计用于观测全球海面风场；水色
和海温扫描仪能够对海洋进行高精度观测，测量海洋
水色和海面温度。ＡＤＥＯＳ－１卫星于１９９６年８月１７
日发射，１９９７年６月３０日因太阳翼破裂导致无法供
电，导致整星失败。ＡＤＥＯＳ－２卫星２００２年１２月１４
日发射，整星于２００３年１０月失效。

“全球变化观测任务”（ＧＣＯＭ）是日本开发的

６ 海洋学报　３７卷



对地观测卫星，由 ３ 颗 ＧＣＯＭ－Ｗ 卫星和 ３ 颗

ＧＣＯＭ－Ｃ卫星组成，旨在构建一个可以全面、有效
进行全球环境变化监测的系统。卫星上搭载的载荷
主要有：高性能微波辐射计－２和新型圆锥扫描式
微波辐射计，可用于海面风速、海面温度和海冰信息
的获取。

２．５　法国

Ｊａｓｏｎ系列卫星是法国ＣＮＥＳ和美国 ＮＡＳＡ联

合研制的海洋地形观测卫星，是ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ卫
星的后继星，属于美国“地球观测系统”（ＥＯＳ）的高度
计任务。用于海洋表面地形和海平面变化的测量。

ＣＮＥＳ负责平台、载荷和 ＤＯＲＩＳ接收机的研制，

ＮＡＳＡ负责卫星的发射。２００１年１２月７日，Ｊａｓｏｎ－１
卫星发射，２００８年６月２０日，Ｊａｓｏｎ－２发射。目前Ｊａ－
ｓｏｎ－２在轨正常运行。Ｊａｓｏｎ－１／２卫星的主要技术参
数见表１１。

表１１　Ｊａｓｏｎ－１卫星主要技术参数

Ｔａｂ．１１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｊａｓｏｎ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术指标

卫星平台参数 卫星采用“可重构的观测、通讯与科学平台”，三轴姿态稳定。寿命５ａ。

轨道参数 卫星高度１　３３６ｋｍ，倾角６６．０３８°，轨道精确重复周期９．９ｄ。

仪器参数 Ｐｏｓｅｉｄｏｎ－２／３雷达高度计：工作频率１３．５７５ＧＨｚ和５．３ＧＨｚ；测高精度４．２ｃｍ。

微波辐射计（ＪＭＲ）：３波段，１８．７ＧＨｚ、２３．８ＧＨｚ和３４ＧＨｚ，温度分辨率优于１Ｋ。

２．６　欧洲航天局
欧洲遥感卫星（ＥＲＳ）是欧洲航天局（ＥＳＡ）研制的对

地观测卫星，用于环境监测。１９９１年７月１７日，ＥＲＳ－１
卫星从法属圭亚那航天中心发射，２０００年３月１０日由于

计算机和陀螺仪故障，ＥＲＳ－１服役结束。１９９５年４月２１
日，ＥＲＳ－２卫星由阿里安－４运载火箭发射；２００３年６月，

ＥＲＳ－２失去星上数据存储能力，此后仅支持实时观测数
据传输。ＥＲＳ－１／２主要技术指标见表１２。

表１２　ＥＲＳ－１／２主要技术参数

Ｔａｂ．１２　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ＥＲＳ－１／２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术参数

卫星平台参数 卫星采用ＳＰＯＴ多任务平台，卫星质量２　１５７．４ｋｇ，设计寿命２ａ。采用三轴稳定，姿态控制精度０．１１°（俯仰／滚动）；

０．２１°（偏航）。

轨道参数 太阳同步近圆形轨道，轨道高度７８５ｋｍ，周期１００ｍｉｎ，轨道倾角９８．５２°。

仪器参数 Ｃ波段ＳＡＲ：中心频率５．３ＧＨｚ，是ＥＲＳ－１上最大的仪器，具有３种工作模式：成像模式；空间分辨率１０～３０ｍ，幅宽１００

ｋｍ；波模式：波长１００～１　０００ｍ，空间分辨率３０ｍ；风散射计模式：风向范围０°～３６０°，精度±２０°，风速精度２ｍ／ｓ。

雷达高度计－１：工作频率１３．８ＧＨｚ，工作模式有海洋模式和冰模式。

沿轨扫描辐射仪和微波探测仪：由微波辐射计和红外辐射计组成，用于高精度测量全球海面温度。ＥＲＳ－２卫星星载的沿

轨扫描辐射仪和微波探测仪在红外辐射计的可见光范围内增加了３个谱段，用于测量植被数据。

　　“环境卫星”Ｅｎｖｉｓａｔ是ＥＳＡ发展的对地观测卫
星，用于综合性环境观测，是ＥＲＳ的后继卫星，与“气
象业务”（ＭｅｔＯｐ）卫星同属于“极轨地球观测任务”。

Ｅｎｖｉｓａｔ－１也是美国ＥＯＳ的组成之一。２００２年３月１
日，Ｅｎｖｉｓａｔ－１卫星发射，２０１２年５月９日，ＥＳＡ宣布

Ｅｎｖｉｓａｔ任务终止，在轨服务１０年。Ｅｎｖｉｓａｔ－１主要技
术参数见表１３。

“气象业务”卫星（ＭｅｔＯｐ）是欧洲发展的首个极轨

气象卫星，属于“欧洲极轨业务型气象卫星系统”。ＥＳＡ
负责研制，欧洲气象卫星组织（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）负责卫星
的运行和管理。ＭｅｔＯｐ系列卫星共３颗，分别为

ＭｅｔＯｐ－Ａ、ＭｅｔＯｐ－Ｂ和 ＭｅｔＯｐ－Ｃ卫星。ＭｅｔＯｐ－Ａ卫星

２００６年１０月１９日发射，ＭｅｔＯｐ系列卫星将至少运行
到２０２０年。ＭｅｔＯｐ－Ａ卫星上的“先进甚高分辨率辐射
计”可用于获取海面温度和海冰信息；“先进散射计”可
用于获取全球的海面风场和海冰信息。

７１期　林明森等：海洋遥感卫星发展历程与趋势展望



表１３　Ｅｎｖｉｓａｔ－１主要技术参数

Ｔａｂ．１３　Ｔｈｅ　Ｍａｉｎ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｓａｔ－１Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数 技术参数

卫星平台参数 卫星采用极轨平台（ＰＰＦ），卫星质量８　２１１ｋｇ。三轴姿态稳定，姿态测量精度优于０．０３°。

轨道参数 卫星采用太阳同步轨道，轨道高度８００ｋｍ，轨道倾角９８．５°。

仪器参数 先进合成孔径雷达：有５种成像模式，即成像模式、交叉极化模式、宽幅模式、全球监测模式和波模式。其中，成像模

式分辨率最高，为２８ｍ，幅宽１００ｋｍ。该设备可用于获取海浪、海冰信息。

雷达高度计－２∶Ｋｕ波段（１３．５７５ＧＨｚ）和Ｓ波段（３．２ＧＨＺ），用于确定海面风速和提供海洋动力环境信息。

微波辐射计：双通道天底指向辐射计，工作频率２３．８ＧＨｚ和３６．５ＧＨｚ，空间分辨率２０ｋｍ，幅宽２０ｋｍ。

先进沿轨扫描辐射计：为可见光／近红外成像多光谱辐射计，用于观测海面温度。它有７个通道，其中４个红外谱段

用于海洋观测，空间分辨率１ｋｍ，幅宽５００ｋｍ，海温测量精度优于０．３Ｋ。

　　“重力与稳态洋流探测器”ＧＯＣＥ是ＥＳＡ独立发
展的地球动力学和大地测量卫星，是全球首颗用于探
测地核结构的卫星。ＧＯＣＥ于２００９年３月１７日发
射，ＧＯＣＥ能够提供海洋重力场和海洋大地水准面的
信息。

“土壤湿度和海洋盐度”（ＳＭＯＳ）是ＥＳＡ首颗用
于监测全球土壤湿度和海洋盐度的卫星。卫星于

２００９年１１月２日发射，目前仍在轨运行。ＳＭＯＳ搭
载的“Ｌ频段合成孔径微波成像辐射计”，具有全天
候、全天时的对地观测能力，能够提供海面盐度信息，

每１０ｄ在２００ｋｍ×２００ｋｍ面积内的平均测量精度
为０．１。

“冷卫星”（Ｃｒｙｏｓａｔ）是“欧洲地球探测者计划”的
一颗卫星，该卫星采用雷达高度计测量陆地和海洋冰
盖厚度的变化，可对极地冰层海温海洋浮冰进行精确
监测。Ｃｒｙｏｓａｔ－１卫星２００５年１０月８日发射失败，

Ｃｒｙｏｓａｔ－２于２０１０年４月８日发射，目前在轨运行。

２．７　印度
“海洋卫星”（Ｏｃｅａｎｓａｔ）是印度发展的专用海洋

卫星，包括Ｏｃｅａｎｓａｔ－１和Ｏｃｅａｎｓａｔ－２，用于海洋环境
探测，包括测量海面风场、叶绿素浓度、浮游植物以
及海洋中的悬浮和沉淀物。Ｏｃｅａｎｓａｔ－１是“印度遥
感卫星系统”（ＩＲＳ）中首颗用于海洋观测的卫星，它
于１９９９年５月２６日发射，２０１０年８月８日退役。

Ｏｃｅａｎｓａｔ－２卫星于２００９年９月２３日发射，目前在
轨运行。Ｏｃｅａｎｓａｔ－１和 Ｏｃｅａｎｓａｔ－２的主要载荷有
“海洋水色监测仪”、“多频率扫描微波辐射计”和“扫
描微波散射计”。

２．８　韩国
“通信、海洋和气象卫星”（ＣＯＭＳ）是韩国发展

的地球静止轨道卫星，用于朝鲜半岛及周边区域的

海洋和气象监测。ＣＯＭＳ－１于２０１０年６月２６日发
射，目前正在运行，ＣＯＭＳ－２正在研制。ＣＯＭＳ－１采
用欧洲星－Ｅ－３０００平台，采用三轴稳定方式，天线指
向精度优于０．１１°。ＣＯＭＳ－１于的主载荷是“地球静
止海洋水色成像仪”，空间分辨率５００ｍ×５００ｍ，谱
段为０．４～０．９μｍ，用于提供海岸带资源管理和渔
业信息。

２．９　其他国家
“科学应用卫星”（ＳＡＣ）是阿根廷国家空间计

划的核心计划，共包括４颗卫星，其中 ＳＡＣ－Ａ、

ＳＡＣ－Ｃ和ＳＡＣ－Ｄ具备对地观测能力。ＳＡＣ－Ｄ卫
星中的主载荷“宝瓶座”微波辐射计和散射计，

ＮＡＳＡ负责研制，由Ｌ频段推扫式微波辐射计和Ｌ
频段微波散射计组成，用于获取全球海面盐度信
息，并用于研究海洋环流。另外，ＳＡＣ－Ｄ卫星搭载
的“Ｋａ频段微波辐射计”可以用来测量海面风速以
及海冰特征。ＳＡＣ－Ｄ卫星２０１１年６月１０日发
射，目前在轨运行。

“雷达卫星”（ＲＡＤＡＲＳＡＴ）是加拿大航天局
（ＣＳＡ）的成像雷达卫星，主要用于地球环境监测和资
源调查。ＲＡＤＡＲＳＡＴ 卫星系列目前已经发射了

ＲＡＤＡＲＳＡＴ－１ 和 ＲＡＤＡＲＳＡＴ－２ 两 颗。ＲＡＤＡＲ－
ＳＡＴ－１／２卫星的主载荷为“合成孔径雷达”ＳＡＲ，可用
于海洋溢油和海冰的监测。ＲＡＤＡＲＳＡＴ－１于１９９５
年１１月４日发射，１９９６年４月１日投入运行；ＲＡ－
ＤＡＲＳＡＴ－２卫星２００７年１２月１４日发射，２００８年４
月２４日投入运行。

“Ｘ频段陆地合成孔径雷达”（ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ）是
德国民用和商用高分辨率雷达成像卫星，可以用海
冰和溢油监测。ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ卫星２００７年６月１５
日发射。

８ 海洋学报　３７卷



３　海洋卫星发展趋势

３．１　提高观测精度与时空分辨率始终是海洋卫星发
展方向

卫星的观测精度与时空分辨率是衡量卫星观测

与应用能力的重要指标。日益增长的海洋研究水平
和海洋应用能力对海洋卫星观测精度与时空分辨率

提出了更高的要求，而遥感技术的进步则不断提高着
上述指标以满足应用需要，这一直是海洋卫星的发展
方向。在海洋要素的反演精度方面，主要海洋要素信
息的反演精度：如叶绿素达到３５％；海面温度由１Ｋ
提高至０．３～０．５Ｋ；卫星测高精度由米级提高至２～
３ｃｍ；海面风场观测精度中风速优于２ｍ／ｓ，风向优于

２０°等，伴随着海洋遥感技术的发展和数据处理技术
的提高，海洋环境要素的观测精度还会不断提高。随
着电脑运算能力的提高，海洋环境预报模式的空间网
格越来越细，未分辨的海洋环境过程具有更精细的尺
度，这对海洋遥感的空间分辨率提出了更高的要求，
需要提供亚中尺度或更精细尺度以及高时效的海洋

过程的观测信息。这主要体现在以下主要海洋环境
参数时空分辨率的提高上，如海面高度的观测需要由
目前的１００ｋｍ左右提高到１０ｋｍ，重复周期１０ｄ；海
面风场由２５ｋｍ提高到３～２５ｋｍ，重复周期６ｈ；海
面温度由４０ｋｍ提高到１～２ｋｍ，重复周期小于１ｄ；
海洋水色信息由现在的１ｋｍ提高到０．１～１ｋｍ，重
复周期１５ｍｉｎ等［８］。

３．２　定量遥感是海洋卫星的发展趋势
定量化应用是海洋卫星数据应用的特点。由海

洋卫星数据生产的叶绿素、悬浮泥沙、海温、海面高
度、海面风场、海浪场等遥感产品，都属于定量化反演
应用的范畴。可靠完善的定标技术和检验手段是确
保高质量海洋卫星数据产品的关键。为此，在国际上
海洋卫星都建有定标与真实性检验场，专门用于海洋
遥感载荷的定标和数据产品的真实性检验，如用于雷
达高度计绝对定标的定标场就有美国的 Ｈａｒｖｅｓｔ石
油平台、法国南部的科西嘉岛和希腊的加夫多斯岛３
个专用定标场。同时，遥感载荷的星上定标单元日益
完善、外定标技术日趋成熟，定标精度不断提高。
早期的海洋水色遥感器、雷达卫星数据都没有经

过定标，雷达高度计卫星也没有精密定轨载荷，这些
严重影响了海洋卫星数据精度和数据的应用。目前
典型的星载海洋遥感器定标精度不断提高，如海洋水
色遥感器总幅亮度绝对定标精度已优于５％，雷达卫

星绝对辐射精度提升至１．０ｄＢ，这保证了海洋卫星定
量化应用进一步的需求。

３．３　积极发展新型海洋遥感载荷是海洋卫星发展的
重要推动力

积极发展海洋遥感新型载荷是海洋卫星发展的

重要推动力。世界各国都在积极发展海洋遥感载荷
技术，使得海洋卫星可观测要素不断增加，测量精度
不断提高，推动拓展了卫星应用领域，有力推动了卫
星应用水平的不断提高［９］。
目前国际上列入发射计划的海洋卫星中，出现了

一批新型海洋遥感载荷，例如，ＳＷＯＴ（Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｗａｔｅｒ
Ａｎｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　Ｍｉｓｓｉｏｎ）高度计卫星，该卫星
的主载荷在传统雷达高度计基础上增加了高频的Ｋａ
频段雷达干涉仪，测高精度将达到１．５～３ｃｍ，空间分
辨率达到０．５～１ｋｍ，因而ＳＷＯＴ既满足了海洋动力
现象的高精度观测，还能够观测陆地水体的变化，有
效弥补了传统雷达高度计在观测中尺度或亚中尺度

海洋动力现象中的不足。
加拿大ＲＣＭ （Ｒａｄａｒｓａｔ　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ　Ｍｉｓｓｉｏｎ）是

对Ｒａｄａｒｓａｔ－１／２卫星后续任务计划，将继续为全球用
户提供Ｃ频段ＳＡＲ数据。ＲＣＭ包含３颗卫星，同一
轨道面内最多可扩充到运行６颗卫星，使得整个系统
能够适应未来的应用需求，并将显著提高观测的时空
分辨率。在成像模式上，首次针对海冰／海面溢油、海
上船舶观测设计了专用工作模式，即低噪声模式和船
舶观测模式，这将极大提升海洋目标的观测能力。
以上这些新载荷代表了今后海洋卫星遥感发展

的新趋势，从目前国际上列入研制计划的新型海洋遥
感载荷的技术指标来看，今后技术创新主要体现以下
几个方面：

（１）星载雷达遥感器体积小型化，重量轻，电子
部件低功耗；

（２）高频段（尤其Ｋａ频段）高效、高功率发射机；
微波遥感载荷向高频、多频、多极化等方向发展以及
微波与光学遥感器的协同使用；

（３）星上数据处理能力和数据下传能力进一步
提高；

（４）对于圆锥扫描模式遥感器采用６～１２ｍ可
伸展天线，提高载荷微波辐射遥感和散射遥感的分
辨；

（５）针对不同空间尺度的海洋环境要素或海洋
目标设计专用的工作模式；

（６）多角度、多谱段、多通道成像光谱仪，进一步
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提高稳定性、信噪比和大气订正能力；
（７）地球同步卫星搭载海洋水色成像仪，对海岸

生态信息进行高频次的动态信息采集。
在开发新型遥感载荷和技术不断创新的同时，可

采用稳定可靠的多星组网方式来进一步提高海洋要

素观测的时空分辨率。地面数据处理的高时效和高
精度也是更好满足实际应用需求的关键。

４　展望

通过分析世界海洋卫星发展历程与趋势可以看

出，卫星平台、载荷技术、地面设备以及数据处理技术
不断进步，海洋遥感卫星观测的精度与时空分辨力不
断提高，卫星数据定量化应用不断深入。不断出现的
新型海洋遥感载荷，将具备更快、更精确获取更大范
围、更多种海洋观测信息的能力。
随着海洋对全球气候和环境的影响越来越受到

重视，对世界各国经济、军事的影响越来越密切，世界
各国对海洋卫星的投入不断加大，可以预见海洋卫星
遥感未来将获得更大的发展空间，取得更显著的应用
成果。
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