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摘  要：回顾了武汉大学测绘学科自 1956 年创建以来，围绕服务国家使命历经传统测绘、数字化测绘、信息化测绘 3 个阶

段的发展历程与主要成就。在精密测量、计算机、人工智能、宇航科技与通信技术交叉融合的背景下，阐述了测绘学科研

究对象由地球及其他实体与地理空间分布有关的属性为主拓展为空天信息的变革趋势，明确了空天信息的定义与内涵；

结合国家安全、灾害监测与应急、社会治理、自然资源管理、海洋管控、深空探测等领域的案例，指出空天信息事关国家安

全和发展全局，是全球争夺的战略制高点。揭示了传统单星采集、地面处理模式在传输、处理、应用等多个维度上的结构

性矛盾；系统分析了全球空天竞争由卫星规模比拼转向星上智能处理、星间协同与地面自主决策能力竞争的态势，指出

学科转型的方向是空天信息科学与技术，而星地空天信息智能协同与计算正是转型的制高点与切入点，并提出其基本概

念、总体架构与关键科学问题。分析了从“天感地算”到星地协同的范式变革，指出其是应对我国未来星座建设关键挑

战、把握重大机遇的必然选择，并从人才培养与科研管理模式两个维度讨论了依托传统测绘学科，转型发展建设空天信

息国家战略科技力量的可能路径。
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Abstract： This paper reviews the development of the surveying and mapping discipline at Wuhan Universi⁃
ty since its founding in 1956, tracing three stages of serving national missions： traditional surveying and 
mapping, digital surveying and mapping, and informatized surveying and mapping, and summarizing its 
major achievements. Against the background of the interdisciplinary synergy of precision measurement, 
computer, artificial intelligence, astronautics, and communication technologies, the evolutionary trend of 
the surveying and mapping discipline, shifting its research focus from the geospatial distribution-relating 
properties of the Earth and other entities to aerospace information, and the concept and scope of aerospace 
information are defined. Case studies in national security, disaster monitoring and emergency response, so⁃
cial governance, natural resource management, maritime governance, and deep space exploration show 
that aerospace information bears upon the overarching interests of national security and development, repre⁃
senting a key strategic battleground in global competition. The traditional paradigm of sensing in space and 
computing on ground is shown to suffer from structural contradictions in transmission, processing, and ap⁃
plication. Global aerospace competition is shifting from satellite numbers toward system capabilities that in⁃
tegrate on-orbit intelligent processing, inter-satellite synergy, and autonomous ground decision-making. 
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This paper argues that the discipline should transform toward aerospace information science and technolo⁃
gy, with intelligent satellite-ground synergy and computing as the commanding height and entry point of 
this transformation, and proposes its basic concept, overall architecture, and key scientific problems. The 
paradigm shift from “sensing in space, computing on ground” to satellite-ground synergy is a necessary 
choice for meeting the key challenges and seizing the major opportunities in China􀆳s future constellation con⁃
struction. Furthermore, from the two dimensions of talent training and scientific research management 
modes, it discusses the potential paths for leveraging traditional surveying and mapping disciplines to trans⁃
form and develop national strategic technological forces in aerospace information.
Key words： aerospace information； satellite-ground synergy； on-orbit intelligent processing； spatiotempo⁃
ral datum； integration of communication, navigation, remote sensing and computing

1　学科传承与时代转型

新中国成立初期，由于国家经济建设对基础

测绘工作需求迫切，国家将全国民用高校几乎所

有的测绘学科资源汇聚武汉，成立了武汉测量制

图学院，因此，从建校伊始，为国家测绘事业培养

急需人才、建立我国自主测绘科学与技术体系就

是学校的主要办学目标。学校在学科设置上积

极响应国家天文大地控制网建设与地形图测绘

的紧迫需求，专业建设对标国家测绘基准建设与

测绘生产作业体系，人才培养直接输送到国家测

绘生产与科研一线。形成了以服务国家使命为

办学方向的优良传统，构成了武汉大学测绘学科

70 年发展中最核心的价值定位。

1.1　以服务国家使命为办学方向的 3个发展阶段

1）传统测绘阶段（1956 年至 20 世纪 80 年代

初）：独立自主奠基我国测绘领域教育、科技、人

才协同发展体系。初创阶段，全校师生深度参与

了国家一、二等天文大地网建立与平差理论攻

关；1975 年，武汉测绘学院师生作为主力之一参

与珠穆朗玛峰高程测量；以宁津生院士为代表的

大地测量学者系统开展了地球重力场逼近理论

与大地水准面精化的研究［1］，为国家重力基准与

高程基准建设奠定理论基础。同期的重要工作

还包括从无到有，建立了以测量平差、大地测量、

航空摄影测量、地图制图为核心的教材与课程体

系［2］，许多教材成为全国测绘专业的通用教材，为

国家培养输送了大批测绘生产与科研骨干。

2）数字化测绘阶段（20 世纪 80 年代初至 21
世纪初）：产学研用一体发展实现数字化跨越。

1978 年，王之卓先生前瞻性地提出全数字化自动

测图方案［3］，指明了从模拟、解析走向全数字的技

术方向。张祖勋院士团队相继研制出我国具有

自主知识产权的数字摄影测量系统 VirtuoZo、数

字摄影测量网格 DPGrid［4］等，实现了航空影像的

全自动处理，生产效率较传统数字摄影测量工作

站提升 3~10 倍［5］。宁津生院士、刘经南院士带

领团队完成了一系列省市级现代测绘基准项目，

革新了我国传统的坐标基准和高程基准建立与

维持模式［1，6］。龚健雅院士提出面向对象的地理

信息系统（geographic information system，GIS）数

据模型，并主持研制国产 GIS 基础软件等［7］。上

述成果支撑测绘学科完成了数字化转型，成果形

态由纸质地图转为数字线划图、数字栅格地图、

数字高程模型、数字正射影像图等标准化数字产

品，作业模式由依赖个人经验的手工作业转为依

托软件系统与标准工艺流程的规模化数字化

生产。

3）信息化测绘阶段（21 世纪初至今）：需求牵

引迈向空天地一体的时空信息服务。学科主体

于 2000 年并入武汉大学后，测绘科学与技术学科

保持了良好的发展势头，深度参与了西部测图、

北斗系统应用等国家重大工程。这一阶段的标

志性成果包括 3 项国家科技进步奖一等奖、10 余

项国家科技进步奖二等奖。近 10 年来，武汉大学

测绘学科累计承担各类科研项目 2 000 余项，其

中国家级任务 1 100 余项，形成了以国家级平台

为核心、省部级平台为支撑的创新体系，推动了

行业化应用，传统测绘由静态处理、事后服务走

向实时感知与智能服务。

当前，学科正处于信息化测绘向智能化测绘

跃升的新阶段。放眼国际，这也是全球测绘学科

共同面对的时代命题。感知智能化、处理智能化

与服务智能化的技术链条正在形成，这既是挑

战，更是学科转型发展的历史机遇。

1.2　技术交叉融合的必然趋势与学科主动求变

回顾过往，测绘学科的发展从来就是学科交

叉融合的结果：大地测量学的基础是数学物理与
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天文测量学，摄影测量源于光学与航空摄影技术

的发展，地图制图源于数学与信息科学等。当

前，技术学科的爆发式发展使学科交叉成为学科

发展与转型中不可回避的问题。

1）精密测量技术。以原子物理学、量子精密

测量为代表的计量革命［8］正在重塑时空基准的建

立与维持方式，测绘学科的感知广度和深度得到

极大拓展。重力测量方面，SNADDEN 等［9］于

1998 年在 Physical Review Letters 报道了国际首

个原子干涉仪式重力梯度仪，实现对地球重力梯

度的测量；FIXLER 等［10］于 2007 年在 Science 杂志

报道了利用原子干涉仪对牛顿引力常数的精确

测定；CHEINEY 等［11］于 2018 年在 Physical Re⁃
view Applied 报道了与导航兼容的混合量子加速

度计。卫星导航与定位方面，北斗三号全球卫星

导航系统建成并开通，北斗系统在轨运行卫星达

50 颗，全球定位精度（开放服务，水平位置）优于

10 m、授时误差小于 20 ns［12-14］，相关性能与未来

发展路径见北斗卫星导航系统发展报告［13-14］。与

此同时，对地观测传感器的代际进步同样显著。

遥感由胶片回收发展到亚米级数字成像、多光谱

遥感等；合成孔径雷达干涉测量（interferometric 
synthetic aperture radar，InSAR）极大地推动了地

球科学相关领域的发展［15］；对地观测卫星的全球

陆地观测能力得到极大的提升［16］。这些进步使

时空基准的精度、稳定性与时空信息的适用范围

大幅拓展。

2）计算机技术。云计算、边缘计算与星载人

工智能（artificial intelligence，AI）芯片使计算资源

的部署位置发生根本改变，算力已经拓展到了外

太空。我国也开展了天基智能软件栈、在轨计算

等方面的科学研究和工程验证［17］；相关团队研究

了智能遥感卫星系统的进展与挑战［18］，卫星计算

已成为关键能力之一［18-19］。未来星基的观测数据

不必全部落地，数据、信息、知识的转换链条可以

在卫星平台上完成，有可能直接变革地面集中处

理这一传统范式。

3）AI 技术。深度学习与大规模预训练模型

使遥感影像解译的自动化程度发生质的跃升，目

标检测、语义分割、变化检测从辅助手段变为核

心生产力。龚健雅院士系统分析了 AI 给遥感技

术带来的发展机遇与挑战［20］，对学科而言，解译

不再单纯依赖人工判读经验，而由数据驱动模型

生成，学科的知识边界也扩展到自然和社会感

知、认知与推理。AI 改变了影像处理的知识生产

方式，SpectralGPT、SkySense 等遥感基础模型的

相关研究表明，大规模预训练正推动遥感解译从

任务定制走向更加通用的智能［21-23］。

4）空间通信与组网技术。星间激光链路与

大规模低轨星座部署使卫星从孤立节点变为可

组网、可调度、可协同的基础设施。星间激光通

信技术可有效支撑天基海量数据高速互通［24］，甚

至支撑行星探测任务［25-26］。任务中信息传输环节

第一次具备了天上网的形态［26-27］，感知、传输、计

算可以在天基体系内形成闭环，为星地协同的体

系范式提供了基础设施。

上述技术的作用链条完整覆盖了时空基准

建立与维持、全域感知、数据处理、信息传输与应

用等测绘学科的关键环节。技术领域发生了根

本变化，新时代的测绘已不再是以地形图生产为

中心的测量制图学，而是以时空信息全链条智能

化服务为主线的空天信息学科。测绘学科若不

主动应变，未来就会在新体系中逐步被边缘化；

主动求变，我们可以将学科 70 年积淀下来的时空

基准与对地观测优势转化为新体系中的核心能

力，在学科交叉与融合中获得新的发展机遇。

2　空天信息的内涵与战略地位

2.1　空天信息的定义与内涵

传统测绘的研究方式是通过大地测量建立

时空基准，通过摄影测量与地图制图获取和表达

地表几何形态，成果形态以地图、坐标与工程控

制成果为主，总体上具有静态和事后的特征。随

着巨型星座建设和多种无人平台的爆发，空天信

息是在空天地海全域由各类平台、以统一时空基

准为底座获取的时空位置信息、对地观测信息与

空间环境信息的总和，其主体形态为通信、定位

导航授时、遥感三类信息及其融合产品。这一信

息形态与近年来对地观测系统从单一功能向实

时、智能、主动为特征的通导遥融合发展总体趋

势一致（包括即时遥感等相关概念）［28］。

其内涵包括 4 个维度：（1）基准统一：一切信

息以高精度时空基准为底座，可实现全球统一框

架下的多源融合；（2）平台多元：从地球静止轨

道、中地球轨道、低地球轨道卫星到临近空间、无

人机与地面传感网，构成泛在感知体系；（3）链条

完整：覆盖感知、传输、处理、决策与服务全链条；

（4）服务多元：颠覆传统意义上有什么提供什么

的被动服务模式，以按需、实时、到端的智能服务

为经济社会发展赋能，为国家安全提供支撑。
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空天信息的成果形态是持续更新的时空数

据流与按需送达的智能服务：感知由周期性观测

变为泛在持续获取，成果由一次测绘、多年使用

变为实时感知、即时服务，价值实现由数据交付

前移为决策支持。上述根本变化，意味着支撑空

天信息生产的知识体系、技术手段与组织模式都

面 临 巨 大 的 挑 战 ，也 是 学 科 转 型 发 展 的 重 大

机遇。

2.2　空天信息的典型应用

以下从国家安全、灾害监测与应急、社会治

理、自然资源管理、海洋管控、深空探测等 6 个领

域，结合案例论述空天信息的战略作用。

1）支撑国家安全。2022 年以来，空天信息深

度改变了战争形态，以俄乌冲突为例，星链低轨

星座为乌克兰军队提供了战时韧性的指挥通信

与无人机控制链路。乌军无人机依托低轨星座

实现上千千米远程奔袭，实时回传高清图像、动

态调整航线并精准发起打击与效果评估［29］。俄

乌冲突中商业航天与国家安全深度耦合的典型

案例表明，大型科技企业与军事体系的军民协同

正在重塑安全治理格局［30］。低轨星座搭载光学、

合成孔径雷达（synthetic aperture radar，SAR）等

多元侦察载荷，可实现全天候、全地域侦察监视，

精准甄别高价值目标，并与天基卫星侦察、地面

雷达探测数据深度融合，商业星座正在重塑作战

体系与范式［30-31］。而且，SpaceX 在部署约 5 000
颗卫星后，系统总体实现了收支平衡，具备了可

持续的自主发展能力。星座规模、智能处理、自

我更新 3 项能力叠加，已成为战争胜负手从平台

数量转向体系效能的典型标志。低轨星座对作

战体系的赋能、商业卫星情报的军民融合模式已

经成为国防科技领域的前沿议题［29，31］。

2）服务灾害监测与应急。2026 年 8 月末，尼

泊尔境内冰川断裂发生冰岩崩，崩塌物高速下泄

后演变为巨型泥石流冲击中国西藏吉隆口岸，造

成重大人员伤亡。灾后，中国科学院相关研究机

构利用遥感监测数据快速查明灾害系冰川失稳

所致，并揭示了灾害的放大机制。该事件一方面

证明测绘技术在重大地质灾害溯源中的作用，另

一方面也暴露出单星采集、地面处理模式下从成

像到可用产品的时延与灾害黄金救援窗口之间

的供需矛盾。

3）赋能社会治理。全国已有 40 个智慧城市

时空大数据平台建成并投入运行，为城市精细化

管理与智能化决策提供统一的时空底座［32-33］。时

空大数据已成为社会治理智慧化的基础性生产

要素，数字孪生城市建模中的时空数据融合方法

研究为城市治理的时空底座提供了支撑［34］。国

际上以 Google Earth Engine 为代表的大规模云端

地理空间分析平台亦为时空底座建设提供了成

熟技术模式［35］。

4）自然资源管理。全国国土调查、耕地“非

农化、非粮化”卫片执法、实景三维中国建设均依

赖遥感常态化监测。“十四五”期间，国产卫星遥

感影像自主保障率已达 90% 以上，1∶50 000 基础

地理信息数据库覆盖全部国土，1∶10 000 基础地

理信息数据陆地国土覆盖率达到 70%。同时，包

括 InSAR 在内的遥感手段也成为应急测绘的重

要组成部分，已在全国地质灾害隐患早期识别中

规模化应用，是空天地一体化隐患早期识别与监

测预警体系的重要一环［36］。

5）海洋管控。星载 SAR 具备全天时、全天候

海面目标探测能力，与船舶自动识别系统融合可

对非合作目标实施广域常态化监测，是远海看得

见、盯得住的关键手段。我国海洋卫星系列（海

洋一号、海洋二号、海洋三号）已实现业务化运

行，也可为海洋权益维护、渔业管控与海上执法

提供持续数据支撑；SAR 影像舰船目标检测的深

度学习方法已成为海洋目标监视的重要手段［37］，相

关成果也可为海域常态化监测提供技术保障［38］。

6）深空探测。嫦娥五号、嫦娥六号实现月球

采样返回，天问一号实现火星着陆巡视，《2021 中

国的航天》白皮书将月球探测、行星探测列为未

来航天强国建设的重点方向［39］。未来国际月球

科研站与载人登月工程，对月球、火星的高精度

制图与统一时空基准提出迫切需求，包括着陆区

的厘米级地形测绘、巡视器的视觉/激光融合定

位、撞击坑与坡道的自动识别避障等。基于嫦娥

数据的深度学习撞击坑识别已展示了智能方法

在行星测绘的潜力［40］。上述内容本质上都是测

绘科技在行星场景的延伸，在可见的未来，测绘能

力边界必将随着国家深空探测步伐延伸至 38万 km
之外，甚至更远的深空。

2.3　空天信息的战略地位

纵观上述领域可以看到一条共同规律，无论

是战场态势即时感知、灾害窗口快速研判，还是

城市运行智慧管理，重大需求的时效性已经从天

级压缩到分钟级甚至秒级，要求边感知、边处理、

边服务。现行的单星采集、地面处理模式需经数

据下传、集中处理、产品分发多个环节，时延普遍
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处于小时级以上，供需矛盾在应急场景下尤为尖

锐。可以断言，空天信息领域的能力是国家综合

实力的重要体现与组成部分。

1）体系能力之争。美国“星链+Palantir”范式

把多源情报与AI决策平台直接耦合进作战体系，将

发现、识别、定位、打击闭环压缩至分钟级［41］。美国

国防部 2024年发布商业航天整合战略，将商业航天

解决方案正式纳入国家安全太空架构［31］。兰德公

司研究指出，星链在俄乌冲突中展示的韧性星座作

战效用，已深刻影响大国对低轨星座军事价值的认

知与布局［29］。截至 2025年，我国在轨遥感卫星超过

600颗、数量稳居世界第二。卫星数量追赶迅速的

同时，还需要瞄准体系能力建设，在理论、方法、工

程与人才上整体突破。

2）产业规模之争。太空经济正加速扩张，全

球太空经济已演变为涵盖卫星制造、发射服务、

太空算力等要素的庞大产业集群［42］。SpaceX 已

于 2026 年挂牌上市，成为美国股市历史上规模最

大的首次公开募股之一。据专业机构预测，全球

太空经济规模 2035 年将达到 2023 年水平的约 3
倍［42］，由于商业航天军民边界模糊、以商促军的

结构性特征，使产业竞争本身成为战略竞争的组

成部分［31］。

3）规则与资源之争。低轨轨道与频谱资源

遵循先占先得规则，使低轨星座的大规模快速部

署成为排他性的战略动作，竞争窗口期正在收

窄。对此，《2021 中国的航天》白皮书提出推动空

间科学、空间技术、空间应用全面发展，开启全面

建设航天强国新征程［39］。国家航天局 2025 年印

发《国家航天局推进商业航天高质量安全发展行

动计划（2025—2027 年）》，将商业航天定位为“推

动航天产业发展、建设航天强国的重要力量”［43］。

从“十四五”规划纲要提出打造全球覆盖、高效运

行的通信、导航、遥感空间基础设施体系［44］，到

“十五五”规划纲要首次将建设航天强国写入国家

重点任务，并把商业航天列为新产业、新赛道

重点培育［45］，空天信息的战略制高点竞争已经全面

展开。

3　全球空天信息竞争与星地协同范式

变革

3.1　从“天感地算”到星地协同

现行的卫星工作模式是“天感地算”，执行的

是卫星采集、数据下传、地面处理、用户应用的工

作流程。据报道，由于卫星每次过境仅有分钟级

的数据传输窗口期，大部分卫星获取的数据约

90% 无法实时传输到地面，成为传统卫星运营模

式的痛点之一。此外，绝大多数遥感数据存档闲

置，仅有不足 5% 实现高价值落地应用。因此，一

方面是海量历史数据长期闲置，得不到深度应

用，另一方面是用户找数据难、用数据难，供需两

端严重错配。传统模式下数据处理与分发时延

普遍处于天至小时级，而灾害应急、军事行动等

场景要求分钟至秒级响应。为此，欧洲空间局在

2020 年发射了 Φ-Sat-1 卫星。该任务是国际首个

在轨运行深度神经网络的对地观测任务，其星载

CloudScout 智能载荷在轨完成云检测并剔除无

效影像数据，使有限下行带宽集中于有效观测信

息［46］。Φ -Sat-1 的成功实践表明，将智能处理前

移至星上，可以在不增加星地传输带宽的前提下

大幅提升信息交付效率［46］，为建立星地协同的智

能模式提供了可行路径。在轨海洋异常检测方

面也已有相关试验验证，将海洋污染监测产品的

生成由地面数天缩短至在轨分钟级［38］。其后续

任务 Φ -Sat-2 已于 2024 年发射，以开放平台模式

支持云检测、图像压缩、近岸水质监测等多个在

轨 AI应用，展示了广阔的应用前景［47-48］。

传统“天感地算”模式与星地协同智能模式

的能力对比见表 1。

表 1　传统“天感地算”模式与星地协同智能模式能力对比

Table 1　Capability Comparison Between the Traditional “Sensing in Space, Computing on Ground” Paradigm and
 the Intelligent Satellite-Ground Synergy Paradigm 

对比维度

卫星的作用

数据流

算力部署

服务时延

数据利用

任务模式

体系韧性

“天感地算”模式

单星采集，功能孤立

全量下行，星上缺乏智能

地面集中式

天至小时级

存档数据闲置率高

预定计划、批处理

依赖地面站，单点脆弱

星地协同智能模式

组网感知，星间协同

在轨处理，产品下行

星上/星间/地面云边端一体

分钟级至秒级

按需成像、即时服务

用户驱动、自主规划、闭环响应

星间路由，去中心化，抗毁
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3.2　从平台竞争到体系协同

传统意义上，单星能力与卫星数量决定感知

覆盖的上限。星地协同模式下，把感知能力转化

为行动能力和服务能力的速度与质量取决于体

系能力。全球空天竞争正由卫星平台效能及其

规模的简单竞争转向星上智能处理、星间协同与

地面自主决策三位一体能力的竞争。

1）星上智能处理。从拍照回传到边拍边算。

据报道，中科卫星 14 星、15 星搭载星上数据接收、

计算、分析一体化载荷，在洪涝、地震等应急场景

下可实现分钟级图像处理与解译。以在轨处理

与地面处理作简单对比：星上每完成一次数据到

产品的转换，需要下传到地面的数据量就可能降

低一个量级，等效于有效带宽被放大。因此，星

上算力已成为与载荷能力同等重要的卫星核心

指标。在轨边缘计算架构［19］以及星载图像在轨

分类［49］等相关问题得到了广泛的研究，卫星计算

的发展愿景与关键技术挑战亦有系统分析［19］。

卫星移动边缘计算的体系架构与服务质量保障

方法［50］、星载神经网络推理的硬件设备与软件技

术［51］已经可以为星上智能处理提供重要支撑。

2）星间协同。卫星以前是孤立的节点，低轨

星座通过星间激光链路构成天基骨干网后，数据

不经地面站中转即可全球访问，重访周期由单星

的数小时/天缩短为星座的分钟级。我国星间激

光通信核心技术取得重要进展［26-27］，具备支撑天

基海量数据高速互通的能力，为星间协同奠定了

坚实的技术保障。国际上，美国国家航空航天局

2023 年在“灵神星”任务中完成深空激光通信在

轨演示，在 0.31~4 亿 km 距离上实现最高 267 
Mbps 下行速率［52］，国内外的工程实践与最新研

究表明星间激光链路正在迈向工程组网应用。

近期，星网、千帆等低轨互联网星座正以一箭多

星的规模化方式密集发射，加速组网、通过体系

化设计，星间链路［53］把过境窗口约束转化为全星

座在线，任何一颗卫星的感知数据都可以由全网

传输与计算，空天地一体化对地观测网络方向正

在形成［53-54］。

3）地面自主决策与算力星座。地面系统正

由集中处理中心演变为任务规划与智能决策中

枢，并与天基算力耦合。“星链+Palantir”范式是

当前该领域的典型成果［41］。上海于 2026 年 9 月

启动“明珠星座计划”，拟到 2030 年建成太空智能

算力网络；竞争的重点已不仅仅是有多少颗卫

星，还包括能在多短的时间内把天上的感知变成

行动，星上智能、星间协同、自主决策的三位一体

能力缺一不可。

3.3　范式变革的必然性

感知在天上、计算在地面、决策在后端的“天

感地算”模式，实际上隐含了传输带宽无限、时间

不敏感、应用在事后，而这 3 个前提在智能时代是

不成立的，且无法支撑分钟级闭环的体系能力。

综合国内外的技术进展与突破，可行的解决思路

是把计算前移到数据端，在星上完成数据、信息、

知识的逐级压缩，将原始数据中的目标与语义产

品在轨提取后下传，等效传输比可达数量级提

升；配合星间激光链路跨星分发与地面云协同算

力，构成星上智能处理、星间协同传输、地面自主

决策的一体化系统。

这一变革趋势已经初见端倪，主要航天国家

与地区均在围绕星地协同能力展开布局。欧盟

委员会于 2022 年签署 IRIS²（Infrastructure for Re⁃
silience， Interconnectivity and Security by Satel⁃
lite）星座合同，计划部署约 300 颗卫星，为欧盟及

成员国政府提供安全通信服务并兼顾商业宽带，

计划于 2030 年前后提供初始服务［55］。从美国的

“星链+Palantir”范式到欧盟的 IRIS²主权星座，

全球主要力量正把天基感知、智能处理与安全通

信纳入一体化体系能力建设，进一步印证了范式

变革的必然性与紧迫性。

一系列国内外探索实践与规划说明，从“天

感地算”到星地协同的范式变革，是突破我国遥

感卫星传输、处理、应用三大瓶颈、抢占全域空天

信息战略制高点的关键途径。

3.4　星地智能协同关键技术

前已述及，星地空天信息智能协同与计算，

是指以统一时空基准为基础，将天基感知资源、

星间星地通信资源与星上/地面计算资源视为可

统一调度的整体，通过 AI 技术实现星上智能处

理、星间协同传输、地面自主决策，面向用户提供

分钟至秒级时空信息服务的理论、方法与工程体

系。其总体架构可概括为 6 个层次：统一的时空

基准层、天基感知层、星间星地互联层、智能计算

层、自主决策层与应用服务层。（1）统一的时空基

准层为高精度、高稳定、星地一体的时间与坐标

基准；（2）天基感知层为遥感、导航、通信与空间

环 境 探 测 载 荷 构 成 的 多 尺 度 泛 在 感 知 网 络 ；

（3）星 间 星地互联层为激光星间链路与星地链

路构成的天基骨干网，实现数据与任务的跨星路

由；（4）智能计算层为星上轻量化智能处理单元
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与星地协同计算平台，支撑在轨的数据、信息、知

识转换链；（5）自主决策层面向任务实现感知、传

输、计算资源的按需闭环配置；（6）应用服务层面

向国家安全、民生应急、自然资源、海洋、深空等

场景提供按需服务。星地空天信息智能协同与

计算的主要内容如图 1 所示。

当前体系能力与预期目标的差距集中体现

在 4 个方面。在时空基准上，动态框架的维持仍

高度依赖地面站网，距离全球统一、天基地基融

合、快速服务可达的目标存在明显差距，需要开

展星地一体高精度时空基准建设。在星地通信

上，跨域信道建模与异构链路组网能力不足，星

地传输仍受制于过境弧段与频谱资源，难以支撑

海量数据“应传尽传”；在星群协同感知上，数据

下传、地面处理的传统范式依然是主流，星上感

知、决策、执行闭环仍处于概念验证阶段；在星地

一体计算上，星地算力彼此割裂，缺乏统一的资

源池与自适应负载均衡机制。未来需要在以下

方面发力，开展关键技术问题攻关（图 2）：

1）高精度星地一体时空基准建设。通过星

地协同观测与技术融合、卫星自主定轨与基准服

务［56］、超高阶重力场与高程基准［57］等建立星地协

同的动态地球参考框架、超高阶重力场模型与垂

直基准、广域分布式时间基准等，推动时空基准

维持模式与服务模式的转变。

2）星地融合通信与互联。突破星地跨域信

道建模、时空感知智能接入、异构链路动态组网

与高可靠低延时传输关键技术，构建“预测驱动—

智能决策—动态组网—可靠传输”的星地融合通

信体系。

3）星群协同感知与处理。借鉴类脑分布式

智能思想［58］，构建“大脑 -小脑 -神经元”三级分布

式星群协同感知具身智能架构，建立星上“感知—

决策—执行”闭环新体系，颠覆“数据下传，地面

处理”的传统范式。

4）星地一体化智能计算。构建星地全栈架

构内生新生态，建立星地一体资源池，打破星地

算力壁垒，建立自适应均衡负载运控机制，支持

“大数地算、急数星算”。

3.5　星地智能协同基础科学问题

上述技术差距的背后，是一系列尚未突破的

基础科学问题。

1）资源强约束下的轻量化模型与在轨增量

学习。星上智能处理面临的资源约束远比地面

苛刻，比如星载 AI 芯片的典型功耗仅为数瓦（如

Φ-Sat-1 搭载的 Intel Movidius Myriad 2 视觉处理

单元可控制在 2 W［46］，我国国产星载智能计算单

元也可以通过系统设计做好能量控制［19］），而深

度学习大模型推理的功耗需求持续攀升。如何

在“瓦级功耗、高可靠、长寿命”约束下实现复杂

遥感数据的实时解译，尚无成熟理论可循。在轻

量化模型设计、在轨自主决策与小卫星对地观测

任务图像识别等方面还有很多工作要做［51］。

2）星地算网协同的在线调度理论。低轨卫

星过境单站可见时间通常在分钟级，星间链路随

星座构型持续切换，感知、传输、计算三类资源的

联合优化是一个典型的在线决策问题，现有地面

网络的任务调度理论难以直接移植［59］。

3）多源数据可信融合与误差传播。不同平

台、不同模态数据的时空信息精度与辐射定标差

异显著，融合结果的误差传播与可信评估尚缺乏

统一标准，在误差传播（比如融合方法对影响因

素的敏感性分析等［60］）、可信评估与机理融合方

面展开攻关。

4）空天信息安全与治理框架。在受限的星

载功耗和计算资源下，如何保障机密性、完整性、

图 1　星地空天信息智能协同与计算的主要内容

Fig.  1　Main Contents of Intelligent Satellite-Ground Synergy and Computing for Aerospace Information
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可用性、可追溯性以及低时延是重大的技术挑

战［61］。面向可信时延保障、质量评估、基准一致

性等重要需求，空天信息服务标准体系与安全治

理框架需要系统重构，从而建立从用户需求到卫

星动作、再到用户终端的闭环机制，实现数据安

全、模型安全与可用性。

4　面向空天信息的人才培养与科研

管理

4.1　人才培养模式的转型

人才是学科转型最根本的支撑，而转型的深

层逻辑在于人才能力图谱的整体迁移。传统测

绘人才的核心能力是测量准确、绘制精确。以仪

器操作、误差控制、成图规范为中心，能力结构呈

单一、专业的特点；空天信息人才的核心能力则

要求在时空信息专业素养之上，叠加 AI与大数据

分析能力、航天系统工程视野以及跨学科协同能

力，能力结构呈专业纵深与多学科横通的 T 型特

点。进一步细化到知识方面，传统课程体系以大

地测量、误差理论、摄影测量、地图制图为主线，

数学与物理是主要支撑基础学科；空天信息的知

识图谱则要求在保留上述主干的同时，把机器学

习、星载高性能计算与电子信息系统、卫星轨道

与星座设计、组网通信协议等纳入必修课程，支

撑学科从数理扩展到数理、信息、航天三足鼎立。

分析教育部测绘类专业教学指导委员会发布的

测绘工程等专业质量国家标准中的课程设置，可

图 2　星地空天信息智能协同与计算的技术路线与关键难题

Fig.  2　Technical Route and Key Challenges of Intelligent Satellite-Ground Synergy and Computing for Aerospace Information
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以发现我国现行的测绘学科培养方案中传统课

程占比偏高［62］，而时空信息装备、人工智能与航

天系统工程课程的供给不足。正视这一差距，空

天信息人才培养须从以下 4 个方面实现转变：

1）培养目标。从测量员到时空信息与航天

系统工程师兼备的复合型人才，需同时具备时空

信息专业素养、AI 与计算机能力、航天系统工程

视野。相应的培养方案有必要据此重构。

2）知识体系。构建测绘+AI+航天+通信

的交叉课程群。在保留大地测量、摄影测量、GIS
等核心专业本领的基础上，系统嵌入机器学习、

星载智能计算、卫星系统设计与空天组网通信模

块，建设空天信息微专业与交叉学科学位方向。

国际 GIScience 教育界同样正在经历面向 GeoAI
的课程体系重构与知识结构的调整［63］。

3）培养方式。科教融汇、产教融合、实战化

育人。以需求为牵引，以任务为导向，比如在空

天信息领域把卫星研制全链条变为育人全链条，

进一步依托真实星座、真实数据、真实用户，开展

实战化训练，践行实践育人。

4）价值塑造。以国家使命铸魂，从珠峰测

高、南北极测绘到新时代的空天信息实践，学科

70 年积累的测绘精神是最鲜活的课程思政资源。

4.2　科研组织与评价改革

面对未来，我们还要进一步扩大国际交流，

培养具备国际视野、能够参与国际组织与国际规

则制定的卓越人才。与此相应，科研组织方式决

定着学科转型的组织效能。过去学科建设和科

学研究以解决单一领域的专业问题为主，一个课

题组、一项技术、一篇论文的作坊式模式，与测绘

行业按专业分工（大地测量、工程测量、摄影测

量、制图等）纵向切分的组织形态相适应。而星

地协同体系建设是要面向国家需求提供覆盖感

知、决策、服务全链条的系统解决方案。它横跨

测绘、计算机、航天工程、通信等多个学科，需要

载荷、卫星、地面系统在统一框架下协同，任何一

个单点都无力独立支撑。这种单一专业问题向

系统工程问题的转变，使现行科研组织模式暴露

出 4 个突出问题：团队建制碎片化、平台资源分散

重复、评价导向重论文轻贡献、校地产业协同松

散。教育部《关于加强高校有组织科研  推动高水

平自立自强的若干意见》要求高校开展建制化、

体系化的有组织科研［64］正是对这一矛盾的制度

性回应。落实到测绘学科向空天信息的转型，应

重点把握以下 3 点：

1）建制化攻关与平台重构。围绕星地协同

目标导向任务，整合各类科研平台资源，按科学

问题、关键技术、工程任务重组，实行跨学科首席

科学家负责制，形成“需求—任务—团队—平台”

贯通的建制化攻关格局。

2）高校主导星座工程的新型组织模式。我

国天智系列卫星是全球最早开展软件定义卫星

技术试验的系列之一，为大规模巨型智能星座建

设 积 累 了 关 键 技 术 储 备［65-66］。 欧 洲 空 间 局 以

OPS-SAT-1 试验卫星为载体，向全球团队开放在

轨算力与载荷接口，已完成星上 AI 图像分类、生

成式去噪等数十项在轨试验［49］，表明“开放平

台＋协同攻关”的在轨试验组织模式迭代快、成

本低、产出高，其经验值得我国星座工程借鉴。

根据我国国情和不同机构的运行特点，高等院校

主攻科学目标与方法、企业快速迭代制造、政府

统筹的协同模式，实现强强联合，优势互补不失

为一种很好的解决方案。

3）评价改革与资源协同。对承担国家重大

任务的平台实行分类评价，推行揭榜挂帅制，落

实科技部关于破除科技评价中“唯论文”“唯帽

子”等不良导向有关措施的要求［67］。与此同时，

为了充分释放科研人员活力和海量数据效能，应

大力推动建立空天信息开放共享的数据与模型

平 台 ，充 分 发 挥 每 颗 卫 星 和 每 份 档 案 数 据 的

价值。

5　结　语

对高水平研究型大学的优势学科而言，建设

国家战略科技力量的关键在于找准主攻方向。

好的主攻方向需同时满足 3 个条件：一是国家存

在紧迫、重大的战略需求；二是学科既有优势可

支撑快速转化为能力，服务国家意志；三是该方

向处于技术范式转换的窗口期。对测绘学科而

言，星地空天信息智能协同与计算是同时满足这

3 个条件的主攻方向。本文回顾了武汉大学测绘

学科 70 年来以服务国家为使命的艰苦创业历程

与学科转型实践，分析了空天信息的战略地位与

全球竞争焦点向星地协同能力的转移，提出了星

地空天信息智能协同与计算的概念架构与关键

科学问题。从“天感地算”到星地协同的范式变

革，是突破我国遥感卫星传输、处理、应用瓶颈、

抢占全域空天信息战略制高点的关键途径。以

空天信息为主攻方向推进人才培养与科研管理

改革，是测绘学科建设国家战略科技力量、服务
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国家使命的必然选择。

面向未来，建议按近期可落地原则推进 3 项

行动：（1）依托开放共享的科学试验卫星平台与

合作伙伴星座，组织开展在轨智能载荷联合试

验，围绕星上检测、目标数据下传、星间数据分发

等典型场景形成标准化试验流程与开源数据集，

以真实在轨数据反哺理论与关键技术攻关；（2）在测

绘科学与技术一级学科下试点建设交叉学科方

向，推进空天信息科学与技术本科专业建设，在

人才培养体系建设中加强星载智能计算、卫星系

统设计与空天组网通信等交叉领域的工作力度；

（3）联合优势科研院所与商业航天企业组建星地

协同空天信息创新联合体，共同开展前沿探索与

应用落地。
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