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摘要 航空遥感即利用有人驾驶飞机
、

无人驾驶飞机
、

飞艇等

航空飞行器 携载各类成像传感器 获取地球表面自然与人文景观

所辐射的电磁波信号 经图像处理 提取自然与人文信息的技术
,

在基础测绘
、

国土资源管理
、

农林资源与生态环境调查
、

自然灾害

监测以及军事侦察等诸多方面发挥着至关重要的作用
。

本文对国

内外航空遥感技术发展现状进行了梳理 通过分析 提出了航空遥

感发展趋势 对其应用前景进行了展望
。
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引言

航空遥感 ( ae 五al re m ot e se lls i gn )又称机载遥感 是指利用各种

飞机
、

飞艇
、

气球等作为传感器运载工具在空中进行的遥感技术
,

是由航空摄影侦察发展而来的一种多功能综合性探测技术
。

在国

土
、

测绘
、

海洋
、

生态与环境调查
、

地质灾害调查
、

矿产资源调查中

广泛应用 发挥了重要作用
。

1 国内外航空遥感技术发展现状
1

.

1 国外航空遥感技术发展现状

从 1 8 39 年达盖尔 ( D ag ue 二 )发明 了照相技术算起 摄影测量

已有 17 0多年的历史
。

但将摄影技术真正用于测量的是法国的陆

军上校劳赛达 ( aL us se dat ) 他用地面垂直摄影进行交互摄影测量
,

来测绘建筑物
。

从空中拍摄地面的照片 最早是在 1 8 5 8年法国摄影师纳达

( N
a d a r

)从气球上获得的
。

1 8 5 8年他成功地从 8 00 米高的气球中

拍摄到了几幅 鸟眼
”

照片
,

当时风很大
。

他用一些暗淡的正像制

作出了一小幅地形图 止面有一个农场 三间农舍和巴黎郊外的一

个小酒馆
。

随后
,

186 0年一 1 8 99 年间 美国人
、

俄罗斯人利用气球
、

风筝

与相机连接在一起 拍摄了一些航空照片
。

1 9 06 年 4 月 18 日 ,G
.

R
.

L a w e
er

n
ce 在旧金山大地震后进行了一次空中摄影

。

他把 17 个气

球风筝连接在一起 携带 10 25 磅重的巨型照相机 在 6 00 米的高度

拍摄了一张 1
.

35 米
x 2 5 米的照片 注己录了 旧金山遭受地震破坏之

后的非常真实而宏观的画面
。

190 3年 厂个德国摄影师设计了一种非常小巧的鸽子相机
,

相机的重量只 70 克 并且可以每 30 秒自动曝光 拍摄一个 38 毫

米方形画格怕勺像片
。

将这些 航空相机
”

安装在鸽子的胸部 经过

训练 持鸽子起飞后即可自动获取航空相片
。

同年怀特兄弟发明

了飞机 使航空摄影测量成为可能
。

直到 19 09 年 4 月 24 日 厂位意大利乘客在W i lbu
r
的飞机上拍

摄了意大利罗马的 eC nt oe 翻i军事基地 这是迄今为止所知道的世

界上第一次从飞机上拍摄的航空照片 摄影师用的是电影胶片
。

航空摄影最早广泛应用于军事侦察方面
。

19 巧年 美国海军通过

航空摄影获取了航空侦察图片 这是第一个有正式记录的正规航

空摄影侦察活动
。

但航空摄影真正在森林调查和地图测绘等民用

方面的应用 则是在 10 年之后
。

随后 摄影测量飞速发展 经历了模拟摄影测量
、

解析摄影测

量
、

数字摄影测量三个阶段的飞速发展
。

在 20 世纪 30 年代的模拟摄影测量 膜拟摄影测量仪器用两根

精密的空间导杆模拟前方交会 从像点坐标直接解算 给出其模型

坐标
,

有效解决了传统野外测量中前方交会
、

后方交会的计算问

题
。

摄影测量和计算机的有机联系 不需要人工的计算 实行了当

时所谓 自动计算
” 。

在解析摄影测量阶段 洪线方程取代了模拟摄影测量阶段的

空间机械导杆 简化了仪器结构 通过观测标准典韦的上下视察
,

计算机实现相对定向元素的自动解算
。

与此同时 计算机技术快

速发展 使得摄影测量严密解算成为可能
。

在此解算 学者们深入

开展空中三角测量的严密解算
、

区域网平差模型建立
、

粗差检测
、

可靠性理论研究等 实为测量界的一次大的革命和重大突破
。

随着计算机技术和自动化识别技术的飞速发展 加快了解析

摄影测量迈向数字摄影测量的步法
。

在数字摄影测量阶段 计算

机代替人工进行大量的计算 代替人眼识别同名点 真正意义上实

现了自动化摄影测量的概念
。

1 2 国内航空遥感技术发展现状

中国的航空摄影测量始于 19 31 年 浙江省水利局航测队与德

国测量公司合作进行首次航空摄影 摄取了钱塘江支流浦阳江 1:

20 00 0 比例尺的航片 并制作了像片平面图
。

同年 国民党政府在

参谋本部陆地测量总局正式成立航测队 并在随后几年里主要测

制了中国局部地区 1 : 10 000 万
、
1: 2 50 00 万军事要塞图

。

194 9 年 随着大规模的经济建设和国防建设急需地图资料
,

航空摄影得到飞速发展
。

国家测绘局
、

地质
、

林业
、

农业
、

铁道
、

石

油
、

水利等部门都积极开展了航空摄影
。

1 950 年军委测绘局建立

第一个航测队时就设立了航摄组 为航测成图提供航摄资料
。

为

了加强民用航空摄影业务的统一管理
,

民航总局于 1 9 5 8年组建了

民航航测大队 将政府各部门的航摄技术力量和飞机等设备全部

移交民航总局接管
。

各部门的航摄任务每年向国家测绘总局报送

计划
,

由国家测绘总局汇总平衡后交由民航总局安排其组建的专

业航摄大队实施
。

19 66 年民航航测大队扩建为中国民航第二飞

行总队
,

1 9 8 3年更名为中国民航工业航空服务公司
,

1 9 89 年又改

为中国通用航空公司
。

直至 1 99 2年一直是我国惟一的民用航空

摄影单位 几乎承担了全国所有的民用航空摄影业务
。

当时主要

以黑白航空摄影为主
,

80 年代后期少量的彩红外航摄任务 其目

的是测制国家基本地形图和大型工程测图
。

随着高精度胶片航摄仪
、

数码摄影仪的相继面世和飞速发展
,

“

数字地球
”

概念孕育而生
。

航空摄影技术的发展带动了大比例尺

航测制图的迅速发展 数字高程模型
、

数字正射影像图
、

数字线划

图
、

三维仿真系统
、

三维电子地图等系列产品 成为了构建 数字中

国
”

和 数字城市怕勺重要支撑数据
。

中国科学院资深院士王之卓教授 ( 1 909
一

2 002) 是中国摄影测

量与遥感学科的奠基人
。

他 40 年代发表了 《航测垂直摄影光束仿

射性变换》 对当时立体测图技术有重要价值
。

50 年代 针对外国

专家的山区相对定向公式不足之处 提出了精度更高的公式
。

从

2 0 14 年 5 月 一 3 一



科学中国人

理论上对航测成图方法和空中三角测量的误差进行了分析 难演

出各种方法的精度估算公式
,

为生产提供了理论根据
。

60 年代

初 第一 次在中国提出了解析法空中三角测量加密理论与方案
。

80 年代 指导完成了国家重点科研项 目《全数字化测图系统》 难

动了中国摄影测量技术的变革与发展
。

我国现在航空遥感在 863 计划等国家科技计划的支持下 研

发了可见光
、

红外
、

激光
、

合成孔径雷达等航空遥感传感器 摆脱了

一味依靠国外航空遥感传感器的缺点 突破了技术垄断 尤其针对

我国地势地貌
、

地理国情等特点 肩针对性地开发了航空遥感数据

后处理软件 达到了国家先进水平 在测绘
、

国土
、

环保
、

水利
、

防灾

减灾以及重大工程建设中发挥了极其重要作用
。

近年来 胫小型低空航空遥感技术发展迅猛
。

中小型无人机

飞行平台依靠其成本低
、

操作方便
、

机动灵活的特点 在航空摄影

中得到了广泛应用 搭载的传感器由轻型可见光数字相机逐步发

展到轻型宽幅数字相机
、

轻小型 LI D A R
、

高光谱
、

热红外等传感

器 数据源日趋丰富 辅以高精度小型化 P O S系统
、

陀螺平台以及

差分 G P S接收机等 实现了高分辨率
、

大比例尺测图 是有人机航

空遥感的有效补充 在城市规划
、

突发地质灾害应急调查中充当了
“

先锋
, ,

作用
。

高效能航空 SA R遥感应用系统重点突破了系统总体与系统

集成
、
X 波段干涉 S A R

、
P 波段极化 S A R

、

地形测图处理等关键技

术 技术指标满足 1: 1万
、
1 :
5 万测图精度要求 形成了技术流程与

标准 打破了国外技术封锁 填补了国内空白 使我国成为世界上

第三个拥有先进航空 SA R遥感系统的国家
。

该项技术已经成功

应用子 西部测图
”

国家重大工程 捉进了航空 SA R 遥感产业化发

展
。

随着航空数码相机
、

机载激光雷达等新型传感器的迅猛发展
,

摄影测量系统的数据获取能力有了空前的提高
,

同时也给空间数

据的处理与存储管理技术带来了新的挑战
。

为有效解决海量遥感

数据处理技术的瓶颈问题 武汉大学和中国测绘科学研究院等单

位创造性地将计算机网络技术
、

并行处理技术
、

高性能计算技术和

现代数字摄影测量与遥感技术结合起来 研制出新一代数字摄影

测量数据处理平台 D P rG id 和 iP xe lrG id 为我们解决空间数据源的

快速处理
、
D S M

、
DE M

、
DO M 快速生产与制作

、

基础地理信息的快

速生产与更新提供了技术手段
。

2 舟亢空遥感技术发展趋势

纵观国内外航空遥感现状 航空遥感发展呈现以下趋势 :

( l) 公益化突出发展
。

公益性遥感以提高空间对地球的观测

和认知能力 发展和提高地球科学和地球系统科学水平 保护生态

环境 增强对自然灾害的应对能力为目标 大比例尺地理国情普查

将极大依托航空遥感手段
。

同时 航空遥感与军事遥感的结合 将

为维护国家主权
、

保障国家安全提供重要技术支撑
。

( 2 )轻小型
、

高精度
、

集成化应用
。

由于轻小型航空器成本低
,

灵活性强 胫小型飞行平台逐步成为遥感飞行主力 ;同时 航空数

码相机
、

机载 LI D A R 等传感器的数字化与轻小型化
,

以满足轻小

型航空器平台载荷的要求 高精度定位定向系统与惯性稳定平台

等集成应用 提高了航空遥感精度与效率
。

( 3 )服务规模化
、

集群化
、

产业化
。

航空遥感应用从原来主要

辅助政府宏观决策 扩展深入到经济建设和社会发展的各个领域 ;

注重高空间分辨率
、

高光谱分辨率和高时间分辨率多源影像融合
、

信息加工与服务 形成了较完整的遥感信息产业链 经营航空遥感

技术及其数据供应的企业在欧美国家快速兴起 使得以商业利益

为标志的航空遥感规模化
、

集群化和产业化 特别是在这些国家政

府和军方的引导和扶植下大为发展
。

3 舟亢空遥感在国土资源调查中的应用

在国土资源部
、

中国地质调查局的领导下 航空遥感技术为满

足国家对矿产 (含能源 )资源调查
、

地质环境监测
、

地质基础数据更

新等方面进行规划
、

管理
、

保护和合理利用的需要做出了重要贡

献
。

( 1 )舟亢空遥感测量为基础地质调查
、

矿产资源勘查以及环境地

质调查与评价提供了重要的基础资料
。

目前
,

已累计航空遥感摄影覆盖面积 4 30 万平方公里
。

其中
,

20 03 年 6月 1日 举世瞩目的三峡水库按时蓄水
,

至 2 0 09 年 10 月

25 日
,

三峡水库坝前水位涨至 1 7 0 39 米 标志着三峡工程转入正

常运行阶段 崖面发挥防洪
、

发电和通航等功能
。

伴随着库区水位

的提高 水面以下的一切地物被永久淹没 库区环境发生沧桑巨

变
。

在这两个历史时刻
,

国土资源部和中国地质调查局克服重重

困难
,

于 2 003 年 135 米水位蓄水前夕和 2 009 年三峡库区蓄水达

17 5米水位之际 涪日署中国国土资源航空物探遥感中心完成了两

期三峡库区高精度航空遥感摄影工作 获取了三峡库区信息丰富
、

层次分明
、

影像清晰的 4 万平方公里高精度航空遥感数据 并利用

这两期极其珍贵的遥感影像 开展了三峡流域地形地貌
、

生态地质

环境
、

地质灾害和土地利用
、

城镇布局
、

交通
、

工程建设状况的调查

与研究 成功地将历史与现实的画面和数据永久地保存在地质工

作的档案里 为三峡库区地质灾害防治
、

库岸稳定性评价
、

工程建

设
、

生态地质环境保护
、

可持续发展和国土资源规划及管理工作提

供了宝贵的历史与现势性基础资料与决策支撑
。

( 2 )舟亢空遥感快速服务于突发地质灾害应急调查

航空遥感凭借其机动灵活优势 炔速获取高分辨率遥感影像
,

为突发地质灾害应急调查提供了技术支撑 在伽师地震
、

坟川地

震
、

玉树地震
、

武隆滑坡
、

贵州关岭滑坡等应急调查中发挥了重要

作用
。

尤其在坟川地震中 17架航空遥感飞机搭载 7 套航空传感器

开展了立体式航空遥感作业模式 属国内首创
。

在灾后 67 小时第

一时间获取了重灾区航空遥感影像 洪获取了 14 个县 4 0 00 0k m 2

的高清晰度航空遥感图像 为救灾工作部署提供了现时资料 提供

国务院救灾指挥及前线各救灾单位使用
。

通过对遥感图像的解

译 厂决速查清灾区房屋倒塌
、

道路损毁
、

滑坡
、

崩塌
、

泥石流
、

堵江
、

堰塞湖等灾情
。

开展灾区地质灾害解译与评价
,

为地面地质灾害

调查与灾后重建提供依据
。

4 结论

航空遥感系统
、

卫星航天遥感系统两者各有特点 互为补充
。

相较于卫星航空遥感 航空遥感具有自主性强
、

精度高
、

效率高
、

灵

活方便等优点 是快速获取高精度遥感数据
、

微地形微地貌的有效

手段
。

尤其当前发展迅猛的无人机低空遥感技术 其机动
、

灵活
、

快速获取数据的特点尽显无疑
。

结合遥感地质工作特点 针对不

同比例尺
、

不同地区 投入不同手段航空遥感技术 实现 空地一体

化
”

立体式调查 提高遥感数据获取
、

处理和应用能力 提升遥感地

质调查精度
。
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