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ｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ１ꎬ２ꎬ Ｘｉａ ＲＥＮ１ꎬ２ꎬ Ｊｉａｎｒｏｎｇ ＷＡＮＧ１ꎬ２

１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏ￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ’ ａｎ ７１００５４ꎬＣｈｉｎａꎻ ２. Ｘｉ’ ａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｐｐｉｎｇꎬ Ｘｉ’ａｎ ７１００５４ꎬＣｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ. Ｔｈｅ
ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｉｄｅａｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇꎻ ｇｒａｖｉｔｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎻ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎻ ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎻ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎻ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｃｉｔａｔｉｏｎ: Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧꎬ Ｘｉａ ＲＥＮꎬ Ｊｉａｎｒｏｎｇ ＷＡＮＧ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ ａｎｄ
Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ６(４): ３￣１２. ＤＯＩ:１０.１１９４７ / ｊ.ＪＧＧＳ.２０２３.０４０１.

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０２３￣０５￣２９ꎻ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｄａｔｅ: ２０２３￣０８￣２７
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ４１９３１０７６)ꎻ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ４１９０４０４２)
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ: Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ (１９５６—)ꎬ ｍａｌｅꎬ ＰｈＤꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒꎬ ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｍａｊｏｒｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕａｎｘｉ＿ｙａｎｇ＠ １６３.ｃｏｍ

１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｗａｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｇｌｏｂａｌ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅａ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓꎬ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｏｂｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅｓꎻ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｔｙｐｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ[１]ꎻ Ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐａｙｌｏａｄｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ
ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ[２] .

Ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔ￣
ｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｓｅａ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ. Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ (ＧＰＳ) ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ＧＬＯＢＡＬ ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ
ＳＹＳＴＥＭ (ＧＬＯＮＡＳＳ) ｏｆ Ｒｕｓｓｉａꎬ Ｂｅｉｄｏｕ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ ( ＢＤＳ ) ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｇａｌｉｌｅｏ ｏｆ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ[３] .

Ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｎｙ ｇｒａｖｉｔｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｇｒａｍｓ.
Ｇｅｒｍａｎｙ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ Ｍｉｎｉ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｐａｙｌｏａｄ ( ＣＨＡＭＰ) ｉｎ ２０００ꎬ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ａ ｇｒａｖｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ７０ ｄｅｇｒｅｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｌｏｗ ｏｒｂｉｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[４] . ＥＵ ａｎｄ Ｕ.Ｓ. ｃｏｏｐｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｒｅ￣
ｃｏｖｅｒｙ Ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ( ＧＲＡＣＥ) ｐｒｏｊｅｃｔ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｌｏｗ￣ｌｏｗ ｏｒｂｉｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ
２００２ꎬ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ａ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １２０ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ [５￣６] . Ａｆｔｅｒ
ｔｈａｔꎬ ＥＵ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ (ＧＯＣＥ) ｉｎ
２００８ꎬ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｏ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙꎬ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓꎬ ｓｅａ ｌｅｖｅｌｓꎬ ａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｉｃｅ ｓｈｅｅｔｓ.
Ｔｈｏｕｇｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｇｌｏｂａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ２００~８０ ｋｍ ａｎｄ ｇｅｏｉｄ ｏｆ １ ｃｍ [７￣９] . Ｉｎ Ｍａｙ



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２３ Ｖｏｌ.６ Ｎｏ.４　 　 ｈｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｃｈｉｎａｓｍｐ.ｃｏｍ

２０１８ꎬ ＮＡＳＡ ａｎｄ ＧＦＺ Ｇｅｒｍａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ
ｌａｕｎｃｈｅｄ ＧＲＡＣＥ Ｆｏｌｌｏｗ￣Ｏｎ (ＧＲＡＣＥ￣ＦＯ) ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ.
Ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐａｙｌｏａｄｓ ｏｎ ＧＲＡＣＥ ( ｓｕｃｈ ａｓ
Ｋａ￣ｂａｎｄ ｒａｎｇｅ ｆｉｎｄｅｒꎬ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ＧＰＳ
ｒｅｃｅｉｖｅｒꎬ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ )ꎬ ＧＲＡＣＥ￣ＦＯ
ａｄｄｅｄ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ ｌａｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ １０ ｎｍ[１０] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｉｘｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ
ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｏｃｅａｎꎬ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＲＡＣＥ￣ＦＯ ａｒｅ ｅｑｕｉｖ￣
ａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＧＲＡＣＥꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ￣ｏｒｄｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｈａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ[１１￣１２] .

Ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｓｅａ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｓａｔ￣
ｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄꎬ ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ
ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ＥＵ ａｎｄ Ｕ.Ｓ.ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｓｋｙｌａｂꎬ Ｇｅｏｓ￣３ꎬ
Ｓｅａｓａｔꎬ ＧＦＯꎬ Ｊａｓｏｎ￣１ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ＥＲＳ￣１ꎬ ＥＲＳ￣２ꎬ
Ｅｎｖｉｓａｔꎬ Ｃｒｙｏｓａｔ￣２ꎬ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣３ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
Ｔｏｐｅｘ / Ｐｏｓｅｉｄｏｎ ａｎｄ Ｊａｓｏｎ￣２ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｄ ｂｙ
Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｆｒａｎｃｅꎬ ｅｔｃ[１３] . Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｒｂｉｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙꎬ ａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｌ￣
ｔｉｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ａ ｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌ. Ｃｈｉｎａ ｌａｕｎｃｈｅｄ ＨＹ￣２
ｉｎ ２０１１ꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏｒ ｓｅａ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ
ｒａｄａｒ ａｌｔｉｍｅｔｒｙꎬ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒꎬ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ５~８ ｃｍ [１４] .

Ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｉ￣
ｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒａｄａｒ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｉｃｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｐａｐｅｒｓ [２ꎬ １５]ꎬ ａｎｄ ｈｅｒｅ
ｗｅ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｖｉｅｗ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｌａｕｎｃｈｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ＴＨ￣１[１６￣１９]ꎬ ＺＹ￣
３[２０￣２３]ꎬ ＧＦ￣７ ａｎｄ ＧＦ￣１４ ａｒｅ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ
ｏｐｔｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｂｙ
Ｃｈｉｎａ [２４￣２５] . ＴＨ￣１ ａｎｄ ＺＹ￣３ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １ ∶ ５０ ０００ ｓｃａｌｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＧＦ￣７ ａｎｄ ＧＦ￣１４ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ １ ∶ １０ ０００ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＺＹ￣３ ａｎｄ ＴＨ￣
１ꎬ ＧＦ￣７ ａｎｄ ＧＦ￣１４ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｂｏｔｈ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ.

Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ
(ＩｎＳＡＲ) ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｉｎ ２０１９ꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ＩｎＳＡＲ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｎａｍｅｄ ＴＨ￣２ꎬ ｗａｓ
ｌａｕｎｃｈｅｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｏｆ １ ∶
５０ ０００ ｓｃａｌｅ[２６]ꎻ Ａｎｄ ｉｎ ２０２１ꎬ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ Ｉｎ￣
ＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗａｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ. Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ＩｎＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｓ ３ ｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ５ ｍ ａｎｄ ２ ｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ[２７] .

Ｆａｃｔｕａｌｌｙꎬ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍ￣
ｍｅｒｃｉａｌ ｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌａｕｎｃｈｅｄꎬ ａｎｄ ｐｌｅｎｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｃｈｉｅｖｅｄ [２８] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｐａｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈꎬ ｎｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[２] . Ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
① Ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄ￣
ｕｃｔｓꎬ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｌａｕｎｃｈｅｄ ｂｙ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ ｃａｎｎｏｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎻ
② Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄꎬ
ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏｐｏｇｒａ￣
ｐｈｙꎬ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｄｏ ｎｏｔ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ’ ｓ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｗｏｒｋ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａꎻ ③ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｙｌｏａｄｓ ｉｓ ｐｏｏｒ (Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ: ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ.)ꎻ ④ Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｂｕｒｄｅｎ ｏｎ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎꎬ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄａｔａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａ
ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｖａｌｉｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎ ａ ｂａｃｋｌｏｇ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ
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Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ

ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｗａｙ ｉｓ ｔｏ
ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌ￣
ｔｉｐｌｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ｏｒ ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐａｙｌｏａｄ. Ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｍａｙ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｌｏｔｓ ｏｆ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ｗｈｉｃｈｅｖｅｒ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｓ
ｃｈｏｓｅｎ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅ ａｎｄ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｓｏｒｔ ｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ.

２ 　 Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅａｒｔｈ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ￣
ｉｎｇ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍａｉｎ
ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｔｕｒｎ ｔｙｐｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｈａｓ ｌｏｎｇｅｒ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｂｅｔｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ. Ｏｎｃｅ ａｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｆｏｕｎｄꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｏｂｓｅｒｖｉｎｇ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｍｏｓｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｙｐｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｆｏｒ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｖｅ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｓｔｓꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｄｏ
ｎｏｔ ｗｏｒｋ ｗｈｅｎ ｆｌｙｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｅａ ｗｈｉｃｈ ｃｏｖｅｒｓ ７１％
ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ( ｓｕｃｈ
ａｓ ｒａｄａｒꎬ ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｓｅｒ) ａｒｅ ｒａｒｅｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃａｐａｂｌｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆ￣
ｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｏｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｄａｔａ
ｆｕｓｉｏｎ.

Ｆａｃｔｕａｌｌｙꎬ ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ. Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏ￣
ｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔａｒｇｅｔｓꎻ Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍ￣
ｍｅｔｒｉｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ａｍｏｎｇ ｉｍａｇｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｆｏ￣
ｃｕｓｅｓ ｍｏｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒａｖｉｔｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｐａｙｌｏａｄｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ＣＨＡＭＰ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｖｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｗａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅꎬ
ｏｂｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｃｅ￣
ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ｕｓｅｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ / ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｃ￣
ｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｓｉｍｉｌａｒ
ｔｏ ＣＨＡＭＰꎬ ＧＲＡＣＥ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｇｌａｃｉｅｒ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｃｈａｎ￣
ｇｅｓꎬ ｅｔｃ.) . ＧＯＣＥꎬ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘ￣
ｐｌｏｒｅｒꎬ ａｌｓｏ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ.

Ｉｎ ｆａｃｔꎬｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｐａｙｌｏａｄｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ￣
ｔｏ￣ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｈａｒｅｄꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｍｅｍｏｒｙ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍꎬ ｏｒｂｉｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍꎬ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｅｔｃ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｒａｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｌｓｏ
ｂｅ ｓｈａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｌｅｓｓ ｐａｙ￣
ｌｏａｄｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｍｅｒａ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍ￣
ｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ＳＡＲ
ａｎｄ ＩｎＳＡＲ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ ａｌ￣
ｔｉｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒ￣
ｏｍｅｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ. Ｆａｃｔｕａｌｌｙꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｙｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｓｈａｒｅｄ. Ｉｆ ｔｈｅｓｅ ａｎｄ ｓｈａｒｅｄ ｐａｙｌｏａｄｓ ａｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌ￣
ｌｉｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ.

Ｓｔｅｐ １: Ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ａｌｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

５



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２３ Ｖｏｌ.６ Ｎｏ.４　 　 ｈｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｃｈｉｎａｓｍｐ.ｃｏｍ

ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｙ￣
ｌｏａｄꎬ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐａｙｌｏａｄꎬ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃａｍｅｒａꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｃａｍｅｒａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｒａｎ￣
ｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｅｔｃ. Ａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ａｌｌ￣ｗｅａｔｈｅｒꎬ ａｌｌ￣ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ａｌｌ￣ａｉｒｓｐａｃｅꎬ
ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ.
Ｓｔｅｐ ２: Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｐａｙｌｏａｄｓ

ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｌｌ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｐａｓｓ. Ｓｔｅｐ ３: Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｐａｙｌｏａｄｓ
ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｐａｙｌｏａｄｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ. Ｓｔｅｐ ４:
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｇｅｏｄｅｔｉｃꎬ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｐａｙｌｏａｄｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ
ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｆａｃｅｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｉ￣
ｃｕｌｔｉｅｓ.

(１) Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｙｌｏａｄｓ.
Ｍｕｌｔｉ￣ｐａｙｌｏａｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ｍｏｒｅ
ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｌａｔ￣
ｆｏｒｍ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｉ￣
ｚａｔｉｏｎꎬ ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｍｉｃｒｏｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ.

(２) Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ. Ｍｕｌｔｉ￣ｐａｙｌｏａｄ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ.
Ｔｈｕｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｙｌｏａｄｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ.

(３) Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓｓｕｅ. Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｅｎｏｒｍｏｕｓｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ ｏｒ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｍｕｌｔｉ￣ｓｉｔｅ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｅｖｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｔｙｐｅ ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎｓ. Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄａｔａ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｎｏ
ｍａｔｔｅｒ ｈｏｗ ｍａｎｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ￣
ｂｏａｒｄ.

(４) Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｙｌｏａｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｐａｙｌｏａｄｓ
ｍｕｓｔ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｎｏ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ
ｍａｄｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｌｅ ｐａｙｌｏａｄｓ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｒ￣
ｃｅｐｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｒｉｎｇ.

(５) Ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅ. Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

６



Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｏｆ ｏｒｂｉｔａｌ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｙｌｏａｄꎬ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｏｒｂｉｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ. Ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ａｔ
ｓｉｍｉｌａｒ ｏｒｂｉｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｒｂｉｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ５００ ｋｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｍｏｓｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ｍｉｓｓｉｏｎ. Ａｓ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅꎬ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｂｉｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃａｎ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ.

( ６ ) Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓｓｕｅ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｐａｙｌｏａｄｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｄａｔａ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ.
Ｃｅｒｔａｉｎｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｒｂｉｔ ａｎｄ ａｔｔｉ￣
ｔｕｄｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｓ ｓｈａｒｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ ｓｕｂｊｅｃｔｓ.

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐａｙｌｏａｄｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅａｒｔｈ
ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

(１) Ｏｎｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｒｉｃｈ ｓｐａｃｅ￣ｔｏ￣
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍ￣
ｂｅｒ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｕｒｓｅｓ ｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｅｔｓꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｊｕｎｋ
ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ.

(２) Ｏｎｅ ｐａｙｌｏａｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ. Ｏｎｅ
ｐａｙｌｏａｄ ｓｅｒｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｓａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｙｌｏａｄｓ.

(３) Ｍｕｔｕａｌ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｂｉｔ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ
ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｂｉｔ. Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅ￣

ｍｅｎｔｓ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃｓꎬ ｍｉｃｒｏｗａｖｅꎬ ｈｙ￣
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ.

(４) Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｂｙ ｈｉｇｈ ａｎｄ
ｌｏｗ ｏｒｂｉｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎａｂｌｅｓ
ｒａｄｉｏ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ.

Ｉｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｕｎｓｏｌｖｅｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｍｕｔｉｐｌｅ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ
ｃｏｓｔꎬ ｒｅｖｉｓｉｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｔｃ. Ｗｉｔｈ
ｆｅｗｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｖｉｓｉｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒꎻ ｗｉｔｈ
ｍｏｒｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ.

３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｎｓｅｌｙ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ Ｉｔｓ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｙｌｏａｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｇｅｏ￣ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ
ｗｅ ｈａｖｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｍｕ￣
ｔｕａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ｈｉｇｈ ｄａｔａ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔｓ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｅｔｗｏｒ￣
ｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｈａｖｅ ｔｏ ｆａｃｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｖｉｓｉｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ
ｇｌｏｂａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｅｔｃ.

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｂａｓｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｍｉｃｒｏ￣
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｍｏｄｕ￣
ｌａｒｉｚｅｄ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｉｎｇ. Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ.

(１) Ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｙｌｏａｄｓ.
Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｙｌｏａｄｓ
ａｒｅ ｂｕｎｄｌｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｐｙ ｍｏｒｅ ｓｐａｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐ￣

７



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２３ Ｖｏｌ.６ Ｎｏ.４　 　 ｈｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｃｈｉｎａｓｍｐ.ｃｏｍ

ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａ￣
ｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｙｌｏａｄ. Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ｎｅｅｄｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｙｓ￣
ｔｅｍａｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ.

Ｆｉｇ.２　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｍｉｃ￣
ｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ

(２) Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ. Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｙｌｏａｄｓ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｍｉｃｒｏ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｔ￣
ｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｐａｙｌｏａｄｓ.

(３) Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓａｔ￣
ｅｌｌｉｔｅｓ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ｏｐｔｉｍａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｙ￣
ｌｏａｄｓ. Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ
ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ.

(４) Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｉｅｓ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ａｂｕｎ￣
ｄａｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｌａｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇꎬ
ｉｆ ｒａｐｉｄ ｉｎｔｅｒ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ.

(５) Ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｒｅｖｉｓｉｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｓ￣
ａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｅｄｓ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｓｏꎬ ｉｔ
ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｏｒｂｉｔ ｍａｎｅｕｖｅｒ
ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ
ａｌｓｏ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｕ￣
ｔｏｎｏｍｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ.

(６) Ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍａｓｓｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｒａｐｉｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｓｔｒｉｖｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ
ｎｏ ｉｎｖａｌｉｄ ｓｔｏｒｉｎｇ ｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｖａ￣
ｌｉｄｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｄａｔａ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ
ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ.

４　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔ

Ａｓ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｌｅｍｍａ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｌａｇｇｉｎｇ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ( ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｄｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｓｉｄｅ) ｅｘｉｓｔｓ ｂｏｔｈ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｅｄ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍａｋｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬ
ａｌｍｏｓｔ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｓ ｉｔｓ ｏｗｎ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅ￣
ｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ａｒｅ ｌａｕｎｃｈｅｄꎬ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｅｄ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｈａｓ ａｌｗａｙｓ ｂｅｅｎ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ
ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｔａ ｂａｃｋｌｏｇ
ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａꎬ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅ ａｔ ｆｕｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｅｖｅｎ ｓｏꎬ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｄａｔａ ｃａｎ ｈａｒｄｌｙ ｂｅ ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｖａｌｉｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｌｉｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ
ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｓｏｍｅ ｕｓｅｆｕｌ ｄａｔａ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔ￣

８



Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｅｌｌｉｔｅꎬ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ
ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｐｅａｔ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅꎬ ｎａｍｅｌｙ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｉｎｖａｌｉｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ￣
ｄｅｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｎｅｅｄｅｄ ｄａｔａ.

Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｓ ｂｅ￣
ｃｏｍｅ ａｎ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ.

Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｅｒ￣
ｃｅｐｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ[３]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｒ ｖａｌｉｄ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎ ( ｅ. ｇ.ꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｃｌｏｕｄｓ ｏｒ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎ).
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｙｌｏａｄｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｏ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ.

Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｅｌｏａｄ ｐｈｏｔｏ￣
ｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙ
ｓｔｏｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｎｅｗｌｙ ａｃｑｕｉｒｅｄ
ｉｍａｇｅｓ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ｉｍａｇｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ
ｒａｐｉｄｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｎｅｗ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ.
Ｉｆ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｒ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ｆｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｓｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ. Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｖａｒｉ￣
ａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ( ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｒｇｅｔ
ｍｏｔｉｏｎ) ａｒｅ ｓｔｏｒｅｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙꎬ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ.

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｉｎｇ. Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ (ｕｐｄａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ
ｏｂｊｅｃｔｓꎬ ｔａｒｇｅｔ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ) ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ.

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｌ￣

ｌｉｓｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｅｌｆ￣ａｌａｒｍｉｎｇꎬ
ｓｅｌｆ￣ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ａｖｏｉｄｉｎｇ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｔｒａｃｋｅｄ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｔ ｄｅｂｒｉｓ ａｓ ｗｅｌｌ. Ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｌａｎｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ.

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈａｖｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｌｉｋｅ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ
ｒｏｃｋｅｔｓꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｄ￣
ｄｒｅｓｓｅｄ.

Ｆｉｇ.３　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

(１) Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｏｎ￣
ｂｏａｒｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ
ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｅｌｏａｄ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ (ｓｕｃｈ ａｓ
１ ∶ １０ ０００) ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｉｍａｇｅ ｄａｔａꎻ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｂａｓｉｃ ａｎｄ ｕｎｉｆｉｅｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｄａｔｕｍꎻ
ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓꎬ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ.
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣

９



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２３ Ｖｏｌ.６ Ｎｏ.４　 　 ｈｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｃｈｉｎａｓｍｐ.ｃｏｍ

ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅｓ[２６] . Ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｏｓａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｕｔｌｙｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｅｒｒｏｒｓꎬ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ
ａｒｅ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｎｂｏａｒｄ.

(２) Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｔｏ￣ｅａｒｔｈ ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｖａｌｉｄ ａｎｄ ｒｅ￣
ｐｅａｔｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒｓ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｔｏｒｅ
ｕｓｅｆｕｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｄｅｌｅｔｅ ｉｎｖａｌｉｄ ｄａｔａ. Ｓｏꎬ ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ.

(３) Ｉｎｔｅｒ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ.
Ｆｏｒ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎｔｅｒ￣ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｔｏ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ’ ｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ
ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ ｔｏ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ｅｎｏｕｇｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｍａｔｃ￣
ｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ. Ｔｈｅ
ｄａｔａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｉｍｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ (ｓｕｃｈ ａｓ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
ｏｃｅａｎ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｄａｔａꎬ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｄａｔａ)ꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｐｈｅｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ.

(４) Ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｍｕｓｔ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙꎬ
ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄꎻ ｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅｗ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄａｔａꎬ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｄ ｐａｒｔｉａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ. Ｉｆ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄꎬ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｐ￣
ｄａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｂａｓｉｃ
ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｎｅｗｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ.

(５) Ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄｉｎｇ ａｎｄ ａｌａｒｍ￣
ｉｎｇ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ. Ｔｗｏ ｆｉｓｈ￣ｅｙｅ ｃａｍｅｒａｓ ｗｉｔｈ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒ￣

ｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ａｎｄ
ｂｅｈｉｎｄꎬ ｏｒ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｎｏｎ￣
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｒｇｅｔｓ. Ｏｎｃｅ ａ ｎｏｎ￣ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓｔａｒｔ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ａｌａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｄｅｂｒｉｓꎬ ａ Ｂｅｉｄｏｕ
ｔｅｒｍｉｎａｌ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｔ ｔｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｔ ｄｅｂｒｉｓ.

Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｎ￣
ｂｏａｒｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｂｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ. Ｏｎｃｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ￣
ｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｈｉｇｈｅｒ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｒｅｇｕｌａｒ ｏｖｅｒａｌｌ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ’ｓ ｇｒａｖｉｔｙ
ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｅａｂｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ.

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅａｒｔｈ
ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

(１) Ｔｈｅ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｙｌｏａｄ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ.

(２) Ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｕｒｄｅｎ ｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣
ｔｏ￣ｇｒｏｕｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｓ ｗｅｌｌꎬ ｉｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ.

(３) Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｉｎｔｅｌｌｉ￣
ｇｅｎｔｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｐａｒｔｉａｌ ｕｐｄａｔｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｄａｔａ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗｅｒ
ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｄａｔａ.

(４) Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｒ￣
ｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｓｕｒｅｄꎬ ａｎｄ
ａｌｍｏｓｔ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄꎬ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｂａｓｉｃ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ.

(５) Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｒｏｃｋｅｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄꎬ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎ￣
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Ｙｕａｎｘｉ ＹＡＮＧ ｅｔ ａｌ.:Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｋｅｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｂｅｉｄｏｕ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ
ｒｏｃｋｅｔｓ.

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｗｈａｔ ｍａｋｅｓ ａｅｒｏｓｐａｃｅ￣ｔｏ￣ｅａｒｔｈ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｔｓ ｄａｔａ ｐｒｏｄ￣
ｕｃｔｓ. Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｔｕｒｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｃｉｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.

Ｔｈｅ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｏａｌｓ ｗｅｌｌ. Ｈｏｗ￣
ｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｕｓｅｒｓ’ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ.

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｃａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅ￣
ｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ｅｎｏｒｍｏｕｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｎ ｄａｔａ ａｍｏｕｎｔ.

Ｔｈｅ ｄｅｎｓｅｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｒｅｖｉｓｉｔ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｌｏｗ ｃｏｓｔꎬ ａｎｄ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗｅｒ ｐａｙｌｏａｄｓ ｐｅｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅꎬ ｃａｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ｑｕｉｃ￣
ｋｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｍ￣
ｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｙｌｏａｄｓꎬ
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐ￣
ｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ￣ｂｏａｒｄ. Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｒｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｒｅｎｘｉａｎｇꎬ ＨＵ Ｘｉｎ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ [ Ｊ] . Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ＆
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ４１(２): １２￣１６.

[２] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｒｏｎｇꎬ ＬＯＵ Ｌｉａｎｇｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ[Ｊ] .

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４２(３): １￣９.
[３] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉꎬ ＧＵＯ Ｈａｉｒｏｎｇꎬ ＨＥ Ｈａｉｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅ￣
ｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０２１.

[４] 　 ＸＵ Ｔｉａｎｈｅꎬ ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉ. Ｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒｍｅｔｅｒ ｏｆ
ＣＨＡＭＰ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００４ꎬ
３３(２): ９５￣９９.

[５] 　 ＳＨＥＮ Ｙｕｎｚｈｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｑｉｕｊｉｅꎬ ＸＵ Ｈｏｕｚｅ. Ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒａｖｉｔｙ
ｆｉｅｌｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＧＲＡＣＥ ｒａｎｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｈｏｒｔ ａｒｃ ａｐｐｒｏａｃｈ[ Ｊ] . Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ６
(４): ２６１￣２６６.

[６] 　 ＣＨＥＮ Ｑｉｕｊｉｅꎬ ＳＨＥＮ Ｙｕｎｚｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇｆｕꎬ ｅｔ ａｌ. ＧＲＡＣＥ
ｄａｔａ￣ｂａｓｅｄ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｔｉｃ ｅａｒｔｈ’ ｓ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ
４５(４): ３９６￣４０３.ＤＯＩ: １０.１１９４７ / ｊ.ＡＧＣＳ.２０１６.２０１５０４２２.

[７] 　 ＬＩ Ｋｅｈａｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｄｏｎｇｊｕꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＧＯＣＥ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙꎬ ２００５ꎬ
２３(１):２９￣３９.

[８] 　 ＺＨＯＮＧ Ｂｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ’ｓ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ
ｆｒｏｍ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ ｍｉｓｓｉｏｎ ＧＯＣＥ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ
ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ４０(４): ５３５.

[９] 　 ＬＩＵ Ｘｉａｏｇａｎｇ. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ’ｓ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ
ｍｏｄｅｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ＧＯＣＥ ｄａｔａ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒ￣
ｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１２ꎬ ４１(２): ３１５￣３１５.

[１０] 　 ＬＡＮＤＥＲＥＲ Ｆ Ｗꎬ ＦＬＥＣＨＴＮＥＲ Ｆ Ｍꎬ ＳＡＶＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
ｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄ: ＧＲＡＣＥ ｆｏｌｌｏｗ￣ｏｎ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ｄａｔａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２０ꎬ ４７(１２): ｅ２０２０ＧＬ０８８３０６. ＤＯＩ: １０.
１０２９ / ２０２０ｇｌ０８８３０６.

[１１] 　 ＢＥＨＺＡＤＰＯＵＲ Ｓꎬ ＭＡＹＥＲ￣ＧÜＲＲ Ｔꎬ ＫＲＡＵＳＳ Ｓ. ＧＲＡＣＥ
ｆｏｌｌｏｗ￣ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓ￣
ｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈꎬ ２０２１ꎬ １２６(５): ｅ２０２０ＪＢ０２１２９７.
ＤＯＩ: １０.１０２９ / ２０２０ＪＢ０２１２９７.

[１２] 　 ＰＩＥ Ｎꎬ ＢＥＴＴＡＤＰＵＲ Ｓ Ｖꎬ ＴＡＭＩＳＩＥＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａ￣
ｂｌｅ Ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ｌａｓｅｒ
ｒａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ:
Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈꎬ ２０２１ꎬ １２６(１２): ｅ２０２１ＪＢ０２２３９２.

[１３] 　 ＹＡＮＧ Ｊｕｎｇａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅꎬ ＣＵＩ Ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｅｄｄｉｅｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｂｙ
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣３Ａ ＳＲＡＬ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ４(１): ５６￣６２.

[１４] 　 ＺＨＡＩ Ｚｈｅｎｈｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｔｉｍｅｔｒｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ[Ｄ]. Ｚｈｅｎｇ￣
ｚｈｏｕ: Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５.

[１５] 　 ＴＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇꎬ ＸＩＥ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
＆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ３３(３): １７￣２４.

[１６] 　 ＷＡＮＧ Ｒｅｎｘｉａｎｇ. Ｋｅｙ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＴＨ￣１ ｓａｔ￣
ｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ３８(１): ５￣７ꎬ ４３.

[１７] 　 ＷＡＮＧ Ｒｅｎｘｉａｎｇꎬ ＨＵ Ｘｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｒｏｎｇ. Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｅｓｙ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０２３ Ｖｏｌ.６ Ｎｏ.４　 　 ｈｔｔｐ:∥ｊｇｇｓ.ｃｈｉｎａｓｍｐ.ｃｏｍ

ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ￣１ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ４２(１): １￣５.

[１８] 　 ＷＡＮＧ Ｒｅｎｘｉａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｒｏｎｇꎬ ＨＵ Ｘｉｎ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｌｏ￣
ｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ３ｒｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｆ ＴＨ￣１[Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ４５ ( １０): １１３５￣
１１３９. ＤＯＩ: １０.１１９４７ / ｊ.ＡＧＣＳ.２０１６.２０１６０３７３.

[１９] 　 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｒｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｒｅｎｘｉａｎｇꎬ ＨＵ Ｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｎ￣
ｏｒｂｉｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｈｕｉ￣１
(ＴＨ￣１) ｓａｔｅｌｌｉｔｅ[ Ｊ] . ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １２４: １４４￣１５１.

[２０] 　 ＬＩ Ｄｅｒｅｎ. Ｃｈｉｎａ’ｓ ｆｉｒｓｔ ｃｉｖｉｌｉａｎ ｔｈｒｅｅ￣ｌｉｎｅ￣ａｒｒａｙ ｓｔｅｒｅｏ ｍａｐｐｉｎｇ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ: ＺＹ￣３[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１２ꎬ ４１(３): ３１７￣３２２.

[２１] 　 ＴＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎꎬ ＺＨＵ Ｘｉａｏｙｏｎｇ. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ４６
(１０): １４８２￣１４９１. ＤＯＩ: １０.１１９４７ / ｊ.ＡＧＣＳ.２０１７.２０１７０２５１.

[２２] 　 ＴＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇꎬ ＧＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ＣＡＯ Ｈａｉｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
ＺＹ３￣０３ ｍｉｓｓｉｏｎ: Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ２０２０ꎬ ８(３): ８￣１７.

[２３] 　 ＴＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｐｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ＺＹ￣３ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ １２(１０): ２１００￣２１０４.

[２４] 　 ＴＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇꎬ ＸＩＥ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＬＩＵ Ｒｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ＧＦ￣７ ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｍｉｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ７(１): ｅ２０１９ＥＡ０００７７７.

[２５] 　 ＴＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎｇꎬ ＸＩＥ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＭＯ Ｆａｎꎬ ｅｔ ａｌ. ＧＦ￣７ ｄｕａｌ￣ｂｅａｍ
ｌａｓｅｒ ａｌｔｉｍｅｔｅｒ ｏｎ￣ｏｒｂｉｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０２１ꎬ ５０ ( ３ ): ３８４￣３９５. ＤＯＩ: １０. １１９４７ / ｊ. ＡＧＣＳ.
２０２１.２０２００３９７.

[２６] 　 ＬＯＵ Ｌｉａｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｈｉｍｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. ＴＨ￣２
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ
Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２０ꎬ ４９ (１０): １２５２￣
１２６４. ＤＯＩ: １０.１１９４７ / ｊ.ＡＧＣＳ.２０２０.２０２００１７５.

[２７] 　 ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉꎬ ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ ＲＥＮ Ｘｉａ. ＰＮＴ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｒｖ￣
ｉｃｅｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ５０
(８): １００６￣１０１２. ＤＯＩ: １０.１１９４７ / ｊ.ＡＧＣＳ.２０２１.２０２１００５１.

[２８] 　 ＬＩ Ｄｅｒｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｍｉꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊｉｅ. Ｃｈｉｎａ’ｓ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｐｐｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｇｅｏ￣ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ２４(１): ８５￣９４.
ＤＯＩ: １０.１０８０ / １００９５０２０.２０２０.１８３８９５７.
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