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摘　要：遥感地物的视觉表现受季节演变与地域差异影响显著，如何增强生成模型的时空可控性，精准复现
特定时空背景下的地物特征，是当前高分光学遥感影像生成领域面临的关键挑战。现有研究在多源时空信
息的编码方式，以及时空特征与视觉特征交互引导方式这两个方面存在局限性，难以准确建模时空条件与
地物视觉形态的精确映射关系。对此，本文提出了一种面向时空可控的高分光学遥感影像生成方法。首
先，设计了顾及属性差异的多源时空信息编码方式，利用异构频率编码与独立投影将不同属性的时空信息
转化为解耦的高维特征表示，以建模多源时空信息的独特属性。其次，设计基于解耦注意力的时空文本联
合交互引导机制，采用独立并行注意力分支促进时空特征与视觉特征的交互引导，在不干扰文本引导生成
的同时，充分发挥时空信息在影像生成过程中的约束作用。此外，利用低秩适配训练策略，仅微调少量参数
即实现了领域知识的高效迁移与基础生成能力的完整保留。在覆盖我国７个典型区域的大规模数据集上的
试验表明，本文方法在时空分布一致性和结构纹理一致性上较现有先进方法分别提升了４６．６９％和
１４．６７％，证实了该框架在多样时空场景下的生成可控性与泛化潜力。
关键词：时空智能；遥感影像；生成模型；扩散模型；深度学习；时空信息

　　遥感影像为城市规划［１］、灾害监测［２］、环境保
护［３］等任务提供了信息支撑。此外，作为时空信息
的主要载体，遥感影像已成为发展时空智能研究的
关键要素［４６］。然而，受限于卫星重访周期和地物固
有的分布规律，人工构建的遥感影像样本库不可避
免地存在分布失衡现象［７８］。这种分布失衡导致数
据驱动的智能解译模型难以在多样化时空场景下
取得稳定的性能。对此，利用生成模型按需合成符
合特定时空分布的遥感影像，是低成本构建均衡样
本库并提升解译模型泛化能力的关键途径；同时也

能为变化检测任务和数字孪生环境构建提供丰富
的样本支撑与虚拟环境支持［９１１］。

由于高分光学遥感影像具有高空间分辨率、广
阔地理覆盖度及复杂地物布局等特点，早期采用一
步到位建模方式的生成模型［１２１３］难以精准捕捉其
复杂的数据分布模式，导致生成的影像细节模糊且
缺乏灵活的条件引导生成机制，实用价值受限。
近年来，扩散模型［１４］凭借多步迭代的建模方式，在
生成质量上取得了显著突破。然而，缺乏条件约束
的随机生成无法满足实际任务对特定场景影像的
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需求。得益于扩散模型强大的条件引导生成能力，
其能够将外部引导信息编码以实现对生成内容的
准确控制［１５］。现有的高分光学遥感影像可控生成
研究主要分为两类。第一类工作利用表示几何边界
的图像来增强对地物空间布局的控制。其中，针对语
义分割任务的数据稀缺问题，一些研究利用语义掩码
作为条件，并结合特征提取与交互模块，实现了像素
级布局可控的影像生成［１６１９］。针对目标检测任务的
数据稀缺问题，ＡｅｒｏＧｅｎ［２０］与ＣＣＤｉｆｆ＋＋［２１］利用目
标检测框图作为条件，实现了区域级布局可控的影
像生成。第二类工作利用文本描述来增强对地物
类别的控制。文献［２２］结合大语言模型和扩散模
型实现了逼真的灾后影像合成。ＲＳＤｉｆｆ［２３］采用两
阶段的级联生成架构实现了高分辨率的光学遥感
影像生成。进一步，Ｔｅｘｔ２Ｅａｒｔｈ［２４］和ＭｅｔａＥａｒｔｈ［２５］构
建了全球范围的影像与文本配对数据集，并结合自级
联生成框架，显著提升了对全球范围内多样化场景的
影像生成效果。此外，ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＳａｔ［２６］将经纬度坐标、
像元分辨率、采样时间等条件作为引导信息，探索了
时空背景对光学遥感影像生成的引导作用。

尽管上述研究在地物类别与布局控制上取得
了显著进展，但忽略了高分光学遥感影像所固有的
时空异质性，导致生成结果常出现物候错乱或地域
风格失真。究其原因，现有方法存在两方面局限。
首先是时空信息编码方式单一。现有方法多采用
统一的多层感知机投影（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ，
ＭＬＰ）或频率编码，难以兼顾多源时空信息的差异
化属性，导致时空特征的分布规律被破坏。其次是
多模态特征间的交互引导存在干扰。现有方法采
取特征拼接或相加的方式实现时空特征与视觉特
征的交互引导，这两种交互引导方式都存在特征干
扰问题，导致模型难以在保持地物语义内容的同

时，实现时空特征对地物纹理和风格的准确引导。
针对上述局限，本文提出一种面向时空可控的

高分光学遥感影像生成方法。首先，设计顾及属性
差异的异构频率编码策略，将多源时空信息转化为
解耦的高维特征表示，以准确建模其独特属性。其
次，构建基于解耦注意力的时空文本联合交互引导
机制，通过创建独立并行的时空引导分支，在不干
扰文本语义引导的前提下，实现时空特征对地物视
觉纹理和风格的准确引导。试验结果表明，本文方
法在时空分布一致性和结构纹理一致性上较现有
先进方法分别提升了４６．６９％和１４．６７％，证实了本
文方法在提升高分光学遥感影像时空可控生成方
面的显著优势。

１　研究区域与数据集构建
１１　影像与时空信息采集

为构建具有时空多样性的高分光学遥感影像
数据集，本文首先选取了我国７个典型区域（图１）。
这些区域覆盖了不同的气候带与地貌特征，且影像
采集时间覆盖全部１２个月份，以确保影像在时间、
空间、地貌和气候４个维度上的多样性。本文采用
层次化采样策略，将每个区域进一步划分为城市、
工业、乡村和自然４个子区域。这种分层采样策略
旨在捕获同一地理背景下，由人类活动强度不同所
导致的地表覆盖差异。最终从数十万张影像中筛选
得到５７９２０张１０２４×１０２４像素的高分辨率影像，影
像的空间分辨率涵盖０．３～２．１ｍ范围。此外，本文
同步收集了每张影像的采样月份和中心点经纬度坐
标，并根据影像所属的地理区域，为每张影像分配了
１个气候类型标识，构成本文方法所使用的时空信
息。影像的空间分布和时间分布统计如图２所示。

图１　具有时空多样性的影像采集区域
Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
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图２　影像采样空间和时间的统计
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍａｇｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｉｍｅｓ

１２　详细文本描述构建
本文方法的训练过程依赖大规模且高质量的

高分光学遥感影像与文本配对数据集。由于本文
采集的影像规模大，且影像中通常包含丰富的地物
要素与复杂的空间布局，采用人工标注来获取文本
描述的方式难以满足生成模型训练过程对大量数
据的需求。因此，需要设计自动化方法来高效构建
相应文本描述。然而，直接调用视觉语言模型［２７］为
复杂的高分光学遥感影像生成文本描述，容易产生
地物内容遗漏或地物布局错乱的错误回答。为此，
为高效且准确地构建详细文本描述用于训练生成
模型，本文提出一种结合多源输入与层次化思维链
提示的详细文本描述生成方法（图３）。该方法将原

始影像、地物要素分割结果及层次化思维链提示共
同输入视觉语言模型，协同引导其生成准确的详细
描述文本。总体流程分为两个阶段。

第一阶段是视觉基础模型驱动的地物要素细
粒度感知结果生成（图３（ａ）），采用检测和分割的级
联策略获取地物语义掩码。首先，利用目标检测大
模型［２８］，根据预设类别对影像中的地物要素进行初
步定位。然后，将检测结果作为提示输入基础分割
模型［２９］，获得像素级的语义掩码。该掩码将作为后
续文本生成的空间布局先验。

第二阶段是多源输入和思维链提示引导下的
详细文本描述生成（图３（ｂ）），将原始遥感影像、地物
要素分割结果和思维链提示指令共同输入视觉语言
模型。其中，地物要素分割结果提供粗粒度的空间布
局参考，原始影像负责提供完整且真实的视觉信息。
此外，本文设计了层次化的思维链提示来引导视觉语
言模型进行推理。在提示中明确加入了“作为参考的
分割掩码图可能是错误的，最终输出必须包含遥感影
像中实际可见的内容”这一显式约束，强制模型在推
理时以原始影像为基准。这种层次化的推理过程有
效降低了地物要素分割结果不准确带来的干扰，最大
限度确保最终生成文本描述的准确性。

图３　基于视觉语言模型的详细文本生成
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｔｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｉｓｕａｌｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌ

２　研究方法
２１　面向时空可控的高分光学遥感影像生成总体框架

针对现有方法在多源时空信息编码中造成的

属性失真及多模态特征交互过程中的干扰等问题，
本文提出一种面向时空可控的高分光学遥感影像
生成方法（图４）。综合考虑生成可控性与实现可行
性，本文将时空信息聚焦于对地物视觉呈现起决定
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性作用的３组核心要素：表征物候周期的月份、表征
空间分布的经纬度坐标，以及表征宏观地理先验的
气候类型标识。针对离散的气候类型描述，本文预
先构建映射表将其转化为数值索引，从而确保输入

信息在数据格式上的统一性。在此基础上，通过多
源时空信息编码以及时空文本联合引导生成两个
关键阶段实现高质量的可控生成，具体流程如下。

图４　面向时空可控的遥感影像生成框架
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　（１）多源时空信息编码阶段旨在构建准确且解
耦的时空特征表示。为准确建模多源时空信息的
差异化属性，本文设计了基于差异化维度的异构频
率编码策略，并引入独立投影模块，将不同属性的
时空信息映射至独立的语义子空间，最终转化为时
空特征序列作为生成过程的显式约束条件。

（２）时空文本联合引导生成阶段旨在实现解耦
的多模态特征交互。在去噪网络内部原有的文本
交互引导分支基础上，构建独立并行的时空交互引
导分支。两者共同构成了基于解耦注意力的时空
文本联合引导模块，这种解耦的特征交互机制使得
时空特征与文本特征在各自独立的特征空间内分
别与视觉特征交互，实现了时空特征与文本特征的
协同交互引导，避免了互相干扰。

２２　多源时空信息异构频率编码策略
为使扩散模型准确理解多源时空信息的属性

含义，建立有效的多源时空信息编码机制至关重
要。为此，本文提出一种基于差异化维度的异构频
率编码策略。首先，对多源时空信息的原始数值进
行归一化并引入尺度因子进行线性缩放，以消除多
源时空信息的量纲差异并增强频率编码对数值变
化的感知能力。其次，针对多源时空信息的内在属
性差异，采取差异化维度的异构频率编码，准确建
模不同属性时空信息的内在变化规律

犳ω（犿犽）＝（ｃｏｓ（犿犽·ω－１／犱犽），ｓｉｎ（犿犽·ω－１／犱犽），
ｃｏｓ（犿犽·ω－２／犱犽），ｓｉｎ（犿犽·ω－２／犱犽），…，
ｃｏｓ（犿犽·ω－狀／犱犽），ｓｉｎ（犿犽·ω－狀／犱犽））（１）

式中，犿犽表示不同类型的时空信息；犱犽是其对应的
编码维度；ω是常数。这种编码策略通过组合不同频
率的正余弦函数分量，构建了丰富的多尺度特征表
示，能够有效满足本文对于多源时空信息的编码
需求。

具体而言，月份信息的核心特征是周期性，即
１２月与１月的物候特征具有语义相似性。为此，本
文为其分配较小的编码维度，旨在降低高频细节丰
富度，使频率编码聚焦于反映数据整体结构的低频
特征。如图５（ａ）所示，相邻月份及首尾月份的频率
编码间维持了较高的余弦相似度，有效捕捉了周期性
先验。相对地，经纬度坐标的核心特征是平滑连续
性。为此，本文为其分配较大的编码维度，旨在引入
更丰富的高频分量，使得频率编码对经纬度坐标的变
化具备较高的敏感性。如图５（ｂ）和图５（ｃ）所示，经
纬度坐标频率编码的余弦相似度随距离增加而平滑
衰减，实现了对经纬度坐标平滑连续性的准确表示。

进一步，为统一异构频率编码维度并解耦不同
时空信息的语义，本文为每种时空信息分别创建独
立的轻量化投影模块犘犽，将每类时空信息的频率
编码映射到独立的语义子空间，如式（２）所示
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犲犽＝犘犽（犳ω（犿犽）） （２）
随后将它们拼接为时空特征序列犺犵＝（犲１，犲２，

犲３，犲４），为后续的引导生成提供准确且解耦的时空
特征表示。

图５　月份编码和坐标编码的余弦相似性
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｓｉｎｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｃｏｄｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｄｉｎｇ

２３　基于解耦注意力的时空文本联合交互引导机制
获得时空特征序列犺犵后，如何将其有效融入扩

散模型以实现对影像纹理和风格的准确引导，是时
空特征交互引导的核心挑战。从成像机理来看，时
空信息主要影响地物的视觉纹理和风格，并非影响
地物的语义内容。为此，本文基于扩散变换器架
构［３０］（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＤｉＴ），提出一种基于
解耦注意力的时空文本联合交互引导机制，如图６

所示。在保留扩散模型去噪网络内部原有文本交
互引导分支的同时，构建了独立并行的时空交互引
导分支，二者共同构成时空文本联合引导模块。这
种解耦并行的设计避免了基于特征拼接或相加的
交互引导方式容易引发的多模态特征干扰问题，确
保时空特征具有独立的特征交互空间，从而在保留
扩散模型原有文本引导生成能力的前提下，实现时
空特征与视觉特征的深度交互。

图６　基于解耦注意力的时空文本联合引导模块
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｘｔｊｏｉｎｔｇｕｉｄａｎｃｅｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｕｐｌｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ

　　其中，文本交互引导分支是文生图扩散模型内
部原有组件，通过注意力机制建模文本特征和图像
特征之间的交互。图像特征犺犻和文本特征犺狋分别
通过各自的投影层进行投影与拼接，形成查询向量
序列犙犻，狋＝（犙犻，犙狋）、键向量序列犓狕，狋＝（犓犻，犓狋）和
值向量序列犞犻，狋＝（犞犻，犞狋）。随后通过多头注意力
计算并将输出结果重新拆分，得到融合了文本语义
的更新后图像特征犺狋犻和相应的更新后文本特征犺狋

（犺狋犻，犺狋）＝Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ（犙犻，狋，犓犻，狋，犞犻，狋）＝
　Ｓｏｆｔｍａｘ犙犻，狋·犓

Ｔ
犻，狋

槡犱（ ）·犞犻，狋 （３）
时空交互引导分支为新增核心组件，通过注意

力机制建模时空特征和图像特征之间的交互，从而
实现时空特征对生成影像中地物纹理和风格的引
导。该分支复用图像投影犙犻作为查询向量，并引入
两个独立的可训练投影矩阵犠犓

犵和犠犞
犵将时空特征
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序列犺犵映射为相应的键向量犓犵和值向量犞犵。为使
查询向量犙犻能够协同利用视觉特征与外部的时空
特征，在保持影像内容一致性的同时自适应地聚合
时空特征信息，本文将两者的键向量和值向量进行
拼接，形成键向量序列犓犻，犵＝（犓犻，犓犵）和值向量序
列犞犻，犵＝（犞犻，犞犵）。随后经由多头注意力计算，图像
特征自适应地聚合相关的时空特征，得到融合了时
空约束的更新后图像特征犺犵犻

犺犵犻＝Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ（犙犻，犓犻，犵，犞犻，犵）＝

　Ｓｏｆｔｍａｘ犙犻·犓
Ｔ
犻，犵

槡犱（ ）·犞犻，犵 （４）
最后，通过缩放因子λ对这两个分支的输出进

行加权融合，获得最终更新后的图像特征犺犻。这种
解耦并行的交互引导机制，既实现了多源时空信息
对地物纹理和风格的约束，又不干扰扩散模型原有
的文本语义引导生成能力

犺犻＝犺狋犻＋λ·犺犵犻 （５）

２４　基于低秩适配的训练策略
为将预训练的文生图扩散模型有效迁移到高

分光学遥感影像领域，本文采用低秩适配微调［３１］方
式进行训练。首先，冻结预训练模型内部的文本特
征投影层，保留其原有的文本引导能力。其次，在
图像特征投影层中添加可训练的低秩适配矩阵，用
于更新图像特征投影层的权重以学习高分光学遥
感影像特有的视觉特征。最后，对新增的时空信息
独立投影模块犘犽和时空交互引导分支中的投影矩
阵犠犽

犵与犠狏犵进行参数更新，以建立时空信息与地物
视觉特征之间的映射关系。在训练阶段，使用标准
的流匹配优化目标［３０］进行端到端训练。
犔＝犈狕０，狋，［（－狕０）－θ（狕狋，狋，犺犵，犺狋）２］（６）

式中，是从标准高斯分布采样的噪声；θ表示去噪
网络；狋表示时间步；狕０表示训练期间对原始图像
的编码表示；狕狋表示对狕０添加相应的噪声。

３　试验与分析
３１　试验设置

本文采用分层随机抽样策略，按９∶１的比例将
完整数据集划分为训练集与测试集，以保证地理分
布与地物类别的同分布性。方法基于Ｓｔａｂｌｅ
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ３模型拓展实现，试验在Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４操
作系统和两个Ａ６０００ＧＰＵ计算平台上完成。训练
批量大小设置为８，采用ＡｄａｍＷ优化器，初始学习
率设为４×１０－４并结合余弦衰减策略迭代５００００
步。低秩适配矩阵的秩设为１０２４。在推理生成阶

段，生成步数设置为３０步，无分类器引导系数设置
为５．５。在时空信息的异构频率编码中，缩放因子
设为１０００，月份、气候及经纬度的编码维度分别配
置为１２８、２５６和５１２。

为验证本文方法的有效性，选取基于文本提示
的时空信息编码策略（记为“文本编码法”）、ＣＲＳ
Ｄｉｆｆ［３２］、ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＳａｔ［２６］及Ｔｅｘｔ２Ｅａｒｔｈ［２４］作为对比
方法。ＣＲＳＤｉｆｆ采用统一的ＭＬＰ投影对多源时空
信息进行编码，之后将时空特征与文本特征拼接并
采用交叉注意力实现与视觉特征的交互引导。
ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＳａｔ基于统一的频率编码对多源时空信息
进行编码，然后将时空特征与视觉特征直接相加进
行交互引导。Ｔｅｘｔ２Ｅａｒｔｈ接收分辨率作为元信息，
且编码方式和特征交互引导方式与ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＳａｔ相
同。为此，本文将时空信息与文本提示拼接作为其
输入，以此在输入层面保持对齐。

本文从时空分布、结构纹理和语义内容３个维
度评估生成影像与输入条件的一致性。时空分布
一致性采用ＦＩＤ（ｆｒéｃｈｅｔｉｎｃｅｐｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ）指
标［３３］，该值越低表明生成影像的特征分布与相同时
空背景下真实影像的特征分布更为一致。结构纹
理一致性采用多尺度结构相似性（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＭＳＳＳＩＭ）指标［３４］，该值越高
表明生成影像的纹理结构越逼近真实影像。语义
内容一致性采用ＣＬＩＰＳｃｏｒｅ（ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｌａｎｇｕａｇｅ
ｉｍａｇｅｐｒｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｃｏｒｅ）指标［３５］，该值越高表明生
成影像中的地物内容与文本描述的语义内容一致
性越高。

３２　试验结果与分析
各方法在测试集上的定量评估结果见表１。本

文方法在ＦＩＤ、ＭＳＳＳＩＭ和ＣＬＩＰＳｃｏｒｅ这３项指
标上均取得最优性能。具体而言，本文方法的ＦＩＤ
指标降至３．４５７２，较次优的ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＳａｔ优化了
４６．６９％；ＭＳＳＳＩＭ指标升至０．２２５８，较次优的
ＣＲＳＤｉｆｆ提升１４．６７％。同时，本文方法生成的影
像与文本提示具有更高的语义内容一致性。

表１　各方法在测试集上的定量评估结果
犜犪犫．１　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺犿犲狋犺狅犱狅狀狋犺犲

狋犲狊狋犱犪狋犪狊犲狋
方法 ＦＩＤ ＭＳＳＳＩＭ ＣＬＩＰＳｃｏｒｅ

文本编码法 ６．８５８０ ０．１５０４ ２３．９４８６
ＣＲＳＤｉｆｆ ７．０２７０ ０．１９６９ ２５．５９５７
ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＳａｔ ６．４８５０ ０．１６７０ ２５．５８７７
Ｔｅｘｔ２Ｅａｒｔｈ １３．５２３４ ０．１８９９ ２４．７８７２
本文方法 ３．４５７２ ０．２２５８ ２５．７７０５

９９８



犕犪狔２０２６犞狅犾．５５犖狅．５犃犌犆犛 犺狋狋狆：∥狓犫．犮犺犻狀犪狊犿狆．犮狅犿

　　由表１可知，ＣＲＳＤｉｆｆ与ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＳａｔ在时空
分布一致性与结构纹理一致性上均显著弱于本文
方法，反映了它们在时空信息编码与多模态特征交
互引导机制两方面的局限。而文本编码法在纹理
结构一致性和语义内容一致性上均表现最差，并且
时空分布一致性也显著弱于本文方法。这证实了
简单的文本化处理无法建立时空信息与地物视觉
特征之间的映射关系。此外，Ｔｅｘｔ２Ｅａｒｔｈ因缺乏显
式的时空信息输入和交互引导机制，其ＦＩＤ与ＭＳ
ＳＳＩＭ显著弱于本文方法。这证实了对于时空可控
的高分光学遥感影像生成任务，设计时空信息编码
机制与多模态特征交互引导机制比单纯扩大数据
规模更为关键。

图７展示了本文方法与对比方法的生成结果。

整体而言，本文方法在语义内容、结构纹理及时空
分布一致性上均优于对比方法。以第５列的“６月
温带大陆性季风气候，农田场景”为例，ＣＲＳＤｉｆｆ与
ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＳａｔ生成的影像未能准确反映该时空背景
的物候特征；Ｔｅｘｔ２Ｅａｒｔｈ则随机生成了不符合该时
空背景的影像。相反，本文方法准确呈现了夏季农
作物的视觉特征，且生成的矩形田块纹理结构清
晰，符合该时空背景下的地物视觉特征。这些定量
和定性结果表明，本文提出的多源时空信息异构频
率编码策略与基于解耦注意力的时空文本联合交
互引导机制，能够准确捕捉并建模遥感影像在不同
时空背景下的纹理细节与风格特征，提升生成影像
的真实感。同时，完整保留了模型原有的文本语义
引导能力。

图７　使用不同方法生成７个区域影像的可视化比较
Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｕａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ７ｒｅｇｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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３３　时空文本联合交互引导可视化分析
为验证时空交互引导分支与文本交互引导分

支的解耦性与协同性，本文开展了控制变量可视化
试验，结果如图８所示。当保持文本提示近似而改
变时空信息时（图８（ａ）），本文方法能在维持地物语
义内容一致的同时，准确生成符合相应时空背景约
束的视觉纹理与整体风格，如新疆乡村变为湖南乡
村、东北夏季农田变为冬季农田。相反，对比方法
无法确保纹理和风格与相应的时空背景保持一致，
并且在时空信息变化时无法保持语义内容一致性。
当保持时空信息近似而改变文本提示时（图８（ｂ）），

本文方法能够准确响应文本语义的变化，且地物的
纹理与风格保持一致。而对比方法在文本提示改
变时，难以维持稳定的地物纹理和风格。上述现象
的原因在于，对比方法采用特征拼接或相加的方
式进行多模态特征的交互引导，缺乏解耦的特征交
互空间，导致稀疏的时空特征容易被稠密的文本语
义特征所干扰甚至抑制。而本文方法通过新增独
立并行的时空交互引导分支，为时空特征提供了独
立的特征交互空间，从根本上避免了文本特征与时
空特征之间的相互干扰，实现了二者的解耦与协同
引导。

图８　时空信息和文本提示对生成影像的影响
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｘｔｐｒｏｍｐｔｉｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ

４　讨　论
４１　独立投影模块对生成结果可控性的影响

仅通过异构频率编码难以实现对多源时空信
息的语义解耦。为此，本文为每种时空信息分别设
计了独立的轻量化投影模块。消融试验（表２）表

明，在去除独立投影模块后，生成影像的各项评估
指标性能均出现不同程度的下降。具体而言，衡量
时空分布一致性的ＦＩＤ指标上升至４．８６０４，衡量
结构纹理一致性的ＭＳＳＳＩＭ指标下降至０．１７１６，
衡量语义内容一致性的ＣＬＩＰＳｃｏｒｅ指标亦有微弱
下降。这些结果表明，只使用异构频率编码处理多
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源时空信息，会导致特征空间中的语义混淆，使得
模型难以准确解耦不同类型时空信息的独特语义。
如图９所示，本文设计的独立投影模块，能够将不同
类型的时空信息映射为解耦的特征表示。这为扩
散模型提供了无歧义的引导信号，从而显著提升了
生成结果的时空分布一致性和结构纹理一致性。

表２　针对独立投影模块的消融试验定量结果
犜犪犫．２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲
模块 ＦＩＤ ＭＳＳＳＩＭＣＬＩＰＳｃｏｒｅ

不使用独立投影模块 ４．８６０４ ０．１７１６ ２５．７７０２
使用独立投影模块 ３．４５７２ ０．２２５８ ２５．７７０５

图９　独立投影模块对生成结果影响的可视化比较
Ｆｉｇ．９　Ｖｉｓｕａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

４２　异构频率编码对生成结果可控性的影响
为实现对多源时空信息差异化属性的准确

表征，本文提出了基于差异化维度的异构频率编码
策略。消融试验（表３）表明，将异构频率编码替换
为标准的ＭＬＰ投影后，生成影像的各项评估指标
性能均出现不同程度的下降。具体而言，衡量时空
分布一致性的ＦＩＤ指标性能下降了３１．０５％，衡量
结构纹理一致性ＭＳＳＳＩＭ指标性能下降了
６．３３％，衡量语义内容一致性的ＣＬＩＰＳｃｏｒｅ指标亦
有微弱下降。这些结果表明了标准ＭＬＰ投影处理
多源时空信息的局限性。其统一的编码方式难以
兼顾对多源时空信息差异化属性的准确表示，进而

导致扩散模型无法准确建立时空特征与地物视觉
特征之间的映射关系。相反，如图１０所示，本文提
出的异构频率编码策略能够有效兼顾多源时空信
息的差异化属性。这为生成过程提供了准确的时
空特征引导信号，从而显著提升了生成结果的时空
分布一致性和结构纹理一致性。

表３　针对异构频率编码策略的消融试验定量结果
犜犪犫．３　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉

犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犱犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔
编码策略 ＦＩＤ ＭＳＳＳＩＭＣＬＩＰＳｃｏｒｅ

标准ＭＬＰ编码 ４．５３０６ ０．２１１５ ２５．７３６５
异构频率编码 ３．４５７２ ０．２２５８ ２５．７７０５
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图１０　异构频率编码策略对生成结果影响的可视化比较
Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｃｏｄｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

４３　解耦注意力机制对生成结果可控性的影响
为避免时空特征与文本特征在交互过程中的

相互干扰，本文提出了基于解耦注意力的时空文本
联合交互引导机制。为验证其有效性，本文开展消

融试验，在保持扩散模型原有文本交互引导分支的
基础上，采用标准交叉注意力建模时空特征与视觉
特征的交互（图１１）。

图１１　基于标准交叉注意力的时空特征与视觉特征交互引导
Ｆｉｇ．１１　Ｇｕｉｄｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｙｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｒｏｓｓａｔｔｅｎｔｉｏｎ

　　试验结果见表４，当采用标准交叉注意力时，生
成结果的各项指标均出现性能下降。ＦＩＤ指标从
３．４５７２弱化至７．８４８５，ＭＳＳＳＩＭ指标下降了
５．５３％，ＣＬＩＰＳｃｏｒｅ亦下降了１．６５％。直接利用标
准交叉注意力建模时空特征与视觉特征的交互，会
对视觉特征中已建立的文本语义进行强制重构。
这迫使模型在适应时空特征对地物纹理和风格施
加约束的同时，破坏了由文本交互引导分支确立的
地物语义内容特征，最终导致生成影像在时空分布
与语义内容一致性上的双重退化。相反，本文提出
的基于解耦注意力的时空文本联合交互引导机制
通过构建独立并行的时空交互引导分支，使得文本
特征与时空特征能够在互不干扰的前提下分别与
视觉特征进行深度交互。如图１２所示，标准交叉注
意力生成的影像出现了严重的语义结构崩塌与纹
理失真；而采用本文机制生成的影像不仅结构清
晰、语义准确，更精准还原了特定时空背景下的视
觉纹理。这充分证实了解耦交互机制在多模态特

征协同引导上的显著优势。

表４　针对解耦注意力机制的消融试验定量结果
犜犪犫．４　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲

犱犲犮狅狌狆犾犲犱犪狋狋犲狀狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿
注意力机制 ＦＩＤ ＭＳＳＳＩＭＣＬＩＰＳｃｏｒｅ

标准交叉注意力 ７．８４８５ ０．２１３３ ２５．３４５５
解耦注意力 ３．４５７２ ０．２２５８ ２５．７７０５

４４　微调适配秩的影响
微调适配秩是影响模型计算成本与数据分布

拟合能力的关键参数。为探究不同的适配秩对生
成结果的影响，同时兼顾生成质量与计算成本的平
衡，本文在１２８～１０２４的范围内对适配秩进行了消
融试验。如表５所示，随着适配秩从１２８增至
１０２４，生成影像质量呈持续优化趋势。ＦＩＤ指标从
８．１６１４持续下降至３．４５７２；ＭＳＳＳＩＭ指标从
０．１８６１提升至０．２２５８；衡量语义内容一致性的
ＣＬＩＰＳｃｏｒｅ指标亦从２５．５６４０上升至２５．７７０５。
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在较低的适配秩设置下，模型的特征表达能力有
限，不足以有效建模遥感影像中复杂的纹理细节与
时空分布规律，呈现出明显的欠拟合现象。当适配

秩增加至１０２４时，各项指标均达到最优且未出现过
拟合带来的性能退化。

图１２　基于解耦注意力的特征交互引导机制对生成结果影响的可视化比较
Ｆｉｇ．１２　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｕｐｌｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ

表５　针对适配秩的消融试验定量结果
犜犪犫．５　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犪犫犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉狋犺犲

犪犱犪狆狋犪狋犻狅狀狉犪狀犽
适配秩 ＦＩＤ ＭＳＳＳＩＭ ＣＬＩＰＳｃｏｒｅ
１２８ ８．１６１４ ０．１８６１ ２５．５６４０
２５６ ６．５６７２ ０．２０３８ ２５．７４６０
５１２ ４．５７４８ ０．２２４８ ２５．７６７０
１０２４ ３．４５７２ ０．２２５８ ２５．７７０５

　　图１３展示了不同适配秩设置下的生成结果。
在较低的适配秩设置下，生成影像表现出显著的结
构模糊与纹理丢失，如相邻建筑的边界不清晰，这
反映了模型对影像细节纹理的建模能力存在显著
缺陷。相比之下，当适配秩提升至１０２４时，模型生
成影像的几何结构清晰，并且纹理细节真实。综上
所述，为捕捉遥感影像的高频纹理细节和复杂的时
空分布规律，设置较大的适配秩是必要的。考虑到
生成质量与计算效率的平衡，本文最终选取１０２４作
为最优的适配秩设置。

４５　分割掩码对文本描述构建的影响
为验证地物要素分割结果对视觉语言模型生

成文本描述的影响，本文进行了定性对比。针对同
一张影像，分别构建准确分割掩码（人工提示修正）
与不准确掩码（全自动提示），随后将它们分别与原
始影像和思维链提示共同输入视觉语言模型，以比
较生成的文本描述在地物要素类别与布局上是否
存在显著差异。

如图１４所示，尽管输入的分割掩码存在差
异，但视觉语言模型生成的文本描述在关键的地
物类别和布局上保持一致。这主要得益于本文采
取的多源信息互补与层次化思维链推理机制。首
先，模型以真实的原始影像为视觉基准，掩码仅作
为粗粒度布局参考。其次，思维链提示中明确包
含“作为参考的分割掩码图可能是错误的，最终输
出必须包含遥感影像中实际可见的内容”这一
式约束，强制模型在掩码与影像冲突时优先信赖
原始影像。最后，视觉语言模型自身具备强大的
视觉理解能力，能够在思维链的提示下对影像进
行层次化的理解与分析。因此，文本描述在语义
层面的稳定性，确保了最终生成影像不受分割结
果的影响。
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图１３　适配秩对生成结果影响的可视化比较
Ｆｉｇ．１３　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｒａｎｋｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图１４　分割掩码对于视觉语言模型生成文本描述的影响
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｓｋｓｏｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

ｂｙｖｉｓｕａｌｌａｎｇｕａｇｅｍｏｄｅｌ
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５　结　论
针对当前高分光学遥感影像生成模型缺乏时

空背景有效控制的问题，本文提出了一种面向时空
可控的影像生成方法。通过设计异构频率编码策
略与基于解耦注意力的时空文本联合交互引导机
制，有效解决了多源时空信息的语义解耦与多模态
特征干扰问题。在全国７个典型区域的数据集上的
试验表明，本文方法在时空分布一致性、结构纹理

一致性和语义内容一致性３个维度上均显著优于现
有主流方法，能够生成逼真且符合特定时空背景的
高分光学遥感影像。未来研究将在现有基础上进
一步拓展。一是探索更高分辨率的生成模型以实
现小尺寸物体的生成。二是拓展数据集规模以实
现全球尺度下的时空可控生成。此外，将探索多光
谱与合成孔径雷达影像的生成，为遥感智能解译系
统提供更全面的动态仿真环境。
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［４］　杨元喜．地理空间数字孪生与时空智能［Ｊ］．测绘学报，２０２５，５４（２）：２１３２２０．ＤＯＩ：１０．１１９４７／ｊ．ＡＧＣＳ．２０２５．２０２４０５１５．
ＹＡＮＧＹｕａｎｘｉ．Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎａｎｄｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｏｆｇｅｏｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２５，５４（２）：２１３２２０．ＤＯＩ：１０．１１９４７／ｊ．ＡＧＣＳ．２０２５．２０２４０５１５．

［５］　李德仁，王密，肖晶，等．论无所不在的时空智能［Ｊ］．遥感学报，２０２５，２９（６）：１３８８１３９８．
ＬＩＤｅｒｅｎ，ＷＡＮＧＭｉ，ＸＩＡＯＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２５，２９（６）：
１３８８１３９８．

［６］　陈军，艾廷华，闫利，等．智能化测绘的混合计算范式与方法研究［Ｊ］．测绘学报，２０２４，５３（６）：９８５９９８．ＤＯＩ：１０．１１９４７／ｊ．
ＡＧＣＳ．２０２４．２０２４０１３１．
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ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２３，１６：４９１６４９３０．
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第５期 时天东，等：时空信息显式引导的高分光学遥感影像可控生成方法
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