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摘  要 

近年来，随着遥感技术与自然资源信息化建设的持续推进，高分辨率、多时序、多源遥感影像在城市规

划、土地管理、灾害监测及应急响应等领域得到广泛应用，影像数据规模已达到TB级，并呈现向PB级持

续扩展的发展趋势。传统静态瓦片服务模式存在存储冗余大、更新滞后和访问延迟高等问题，已难以满

足实时在线访问和多系统共享需求。本文构建了一套基于Cloud Optimized GeoTIFF (COG)的遥感影像

动态瓦片生成系统，并使用Qt C++实现WMTS与XYZ服务。系统通过影像预处理生成COG文件，实现按需

裁切和多分辨率瓦片生成；服务端结合多线程、缓存机制和索引优化，实现高并发下的高性能访问。实

践表明，单瓦片生成平均时间为50 ms，缓存命中率达95%，并发访问延迟低于150 ms，系统在高分辨

率遥感影像动态服务中具有良好的应用前景。 
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Abstract 
In recent years, with the continuous advancement of remote sensing technology and the informatiza-
tion of natural resources management, high-resolution, multi-temporal, and multi-source remote 
sensing images have been widely applied in urban planning, land management, disaster monitoring, 
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and emergency response. The volume of image data has reached the Terabyte (TB) scale and con-
tinues to expand toward the Petabyte (PB) level. Traditional static tile service models suffer from 
large storage redundancy, delayed updates, and high access latency, which are inadequate for real-
time online access and multi-system data sharing. This paper proposes a dynamic tile generation 
system for remote sensing images based on Cloud Optimized GeoTIFF (COG), and implements WMTS 
and XYZ services using Qt C++. The system generates COG files through image preprocessing, ena-
bling on-demand cropping and multi-resolution tile generation. By integrating multi-threading, 
caching mechanisms, and index optimization strategies on the server side, high-performance access 
under concurrent requests is achieved. Experimental results show that the average generation time 
of a single tile is approximately 50 ms, the cache hit rate reaches 95%, and the latency under con-
current access remains below 150 ms. The system demonstrates strong applicability and engineer-
ing feasibility for dynamic services of high-resolution remote sensing images. 
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1. 引言 

随着遥感卫星数量的持续增加、传感器分辨率和获取能力的不断提升，高分辨率、多时相、多源遥

感影像在自然资源管理、城市规划、灾害监测、应急响应等领域的应用愈加广泛，并逐渐成为决策支持

和管理监控的重要数据基础[1] [2]。然而，单幅影像的数据量往往达到数百 GB 甚至 TB 级，对存储、处

理和在线访问提出了严峻挑战。传统静态瓦片生成模式在大规模影像应用中存在明显局限：一方面，由

于每个缩放级别均需生成完整瓦片，造成存储冗余和重复占用大量空间；另一方面，当影像更新或业务

裁切需求产生时，整个瓦片集必须重新生成，无法满足实时更新和动态访问要求，导致业务系统响应延

迟，严重影响应急监测和时效性要求较高的应用；此外，客户端在访问过程中需下载大量瓦片或整幅影

像，增加网络传输和渲染压力，进一步影响用户体验和系统整体效率[3] [4]。为应对这些挑战，本文提出

了一种基于 Cloud Optimized GeoTIFF (COG)文件的动态瓦片生成系统[5]，并利用 Qt C++构建高性能

WMTS 与 XYZ 服务。该系统通过影像预处理生成 COG 文件，支持按需裁切和多分辨率瓦片生成，同时

结合多线程并行计算、缓存机制优化和空间索引管理，实现高并发访问和业务系统统一调用。尤其在时

效性方面，系统能够在影像更新或新增任务时快速生成对应瓦片，实现近实时在线服务，显著提升数据

可用性和业务响应速度。本文围绕数据组织方法、动态裁切算法、服务端架构实现、缓存优化策略及性

能验证等关键技术进行系统研究，为自然资源信息化建设及高分辨率遥感影像的快速在线服务提供可靠

的技术支撑与实践参考。系统技术架构见图 1。 

2. 数据组织方法 

遥感影像具有数据规模大、来源多样、更新频率高以及服务调用模式复杂等特点，对影像数据的组

织方式和服务支撑能力提出了更高要求。围绕动态瓦片生成与在线服务需求，系统在充分分析遥感影像

数据特性的基础上，构建了一套以分布式对象存储为核心的数据组织体系，融合元数据管理与空间索引

机制的数据组织体系，为动态瓦片系统提供稳定、高效的数据支撑[5]。 
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Figure 1. System technical architecture diagram 
图 1. 系统技术架构图 

 
在影像实体管理层面，系统采用分布式对象存储方式替代传统文件目录式管理，将遥感影像以对象

化形式进行统一存储与调度。通过对象存储所具备的高并发访问能力与弹性扩展特性，有效支撑动态瓦

片系统在高并发请求场景下对原始影像数据的快速读取与按需裁切，避免因传统文件系统 I/O 瓶颈导致

的服务性能下降[6]。在影像描述与管理层面，系统构建了结构化、标准化的元数据模型，对影像来源、

传感器类型、获取时间、空间分辨率、覆盖范围及质量信息等关键属性进行统一管理。通过将元数据与

动态瓦片服务过程深度关联，系统能够在瓦片请求阶段快速筛选满足空间范围、时间窗口及分辨率要求

的影像资源，为多时相影像的即时调用与快速更新提供保障，显著提升瓦片服务的时效性与业务适应能

力[7]。在空间组织层面，系统为遥感影像建立多层级空间索引与时间索引机制[8] [9]，支持基于行政区

划、矢量范围、地图瓦片范围及时间区段等条件的组合查询。动态瓦片系统在接收到客户端 WMTS/XYZ
请求后，可依据瓦片行列号与缩放级别，借助空间索引快速定位目标影像范围，并驱动后台完成实时裁

切、重采样与格式转换，从而避免传统静态瓦片生成模式下的全量预处理与冗余存储问题。此外，系统

引入数据湖化管理理念，实现历史影像与新增影像数据的统一治理和持续扩展[10]，使动态瓦片系统在影

像更新后无需重新生成全尺度瓦片即可实现快速上线服务。通过上述数据组织与管理机制，系统构建了

面向动态瓦片生成的高效遥感影像基础数据体系，为多源影像的实时调用、高并发访问以及自然资源等

业务系统的统一影像服务提供了可靠技术支撑。 

3. 动态裁切算法 

在动态遥感影像瓦片服务过程中，单次瓦片生成通常包含空间范围计算、影像筛选、窗口读取、重

采样及图像编码等步骤[11] [12]。若每次请求均对原始影像进行全量扫描与裁切，不仅产生大量重复 I/O
操作，还会显著增加响应时间，降低并发处理能力。为此，本文在动态裁切机制设计中构建多层级空间

索引结构与并行调度模型，以提升大规模影像环境下的检索效率与处理性能。 
在空间组织层面，系统构建三级索引结构支撑 TB 级影像数据的快速检索。首先基于影像元数据建

立 R-Tree 空间索引，每条记录包含影像标识、最小外接矩形(MBR)、分辨率等级及时间戳信息。瓦片请

求到达后，根据其行列号与缩放级别计算对应地理范围，并在 R-Tree 中执行范围查询，快速获得相交影

像集合，查询复杂度为 O (logn)，显著优于顺序扫描方式。随后，引入基于时间戳的 B + Tree 索引以支持
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多时相筛选，实现指定时间与时间区间查询。为避免重复计算，系统基于瓦片缩放级别与行列号构建哈

希索引，对已生成瓦片进行键值映射存储。通过“空间索引–时间索引–哈希索引”的逐级过滤机制，

实现从全局影像筛选到具体瓦片定位的高效过渡，减少无效 I/O 读取。多层级索引结构在大规模空间数

据检索中的有效性已在相关研究中得到验证。 

在动态裁切执行阶段，瓦片生成同时包含 I/O 密集型与 CPU 密集型任务。COG 影像采用分块存储结

构，窗口读取主要受磁盘访问影响；重采样与图像编码则以计算开销为主。若采用串行执行模式，将导

致 I/O 等待与计算时间叠加，降低资源利用率。因此，本文构建基于生产者–消费者模型的双线程池调

度机制，实现 I/O 与计算阶段的解耦。 
具体而言，系统将任务划分为读取任务与计算任务，并分别配置独立线程池。I/O 线程池负责窗口读

取与磁盘访问，其线程数量设置为 CPU 核心数的 2 倍，以利用 I/O 等待间隙提升并发能力；计算线程池

负责重采样与编码处理，其线程数量与 CPU 核心数保持一致，以减少上下文切换开销。两类线程通过线

程安全队列进行任务传递，I/O 完成后将数据推送至计算队列，由计算线程继续处理。该分离式调度结构

实现了 I/O 等待与计算执行的并行化，提高系统整体吞吐能力。 
在任务管理方面，系统采用基于互斥锁与条件变量的线程安全队列结构，并设置队列长度上限与请

求限流机制，以保证高并发场景下的稳定性。通过上述设计，动态裁切流程形成“请求接收–空间过滤

–窗口读取–计算处理–结果缓存–响应输出”的流水线结构，各阶段资源利用率得到有效提升。 
综上，通过多层级空间索引与 I/O、CPU 分离的并行调度机制，系统显著降低无效数据访问与重复计

算开销，提高计算资源利用率，为后续缓存优化与分布式扩展提供了支撑。 

4. 服务端架构实现 

在服务端架构实现方面，系统采用 Qt 框架结合 C++语言进行开发，充分利用 Qt 在跨平台、高性能

网络通信以及多线程管理方面的技术优势，实现了遥感影像动态瓦片服务的统一部署与灵活扩展。Qt 提
供的跨平台抽象层有效屏蔽了底层操作系统差异，使服务端程序能够在 Windows、Linux 等主流操作系统

环境下通过同一套代码进行编译与运行，降低了系统的维护成本和部署复杂度。服务端整体架构采用模

块化设计思想，将网络通信模块、瓦片请求解析模块、动态裁切与渲染模块、缓存管理模块及日志与监

控模块进行解耦。其中，网络通信模块基于 Qt Network 组件实现，负责接收和处理来自客户端的 WMTS
与 XYZ 瓦片请求[13]；瓦片请求解析模块对请求中的缩放级别、行列号及坐标范围等参数进行解析，并

转换为后端影像裁切所需的地理空间范围；动态裁切模块基于 COG 文件特性，结合 GDAL 等底层库完

成影像的按需读取、重采样与编码输出；缓存管理模块则通过内存缓存与磁盘缓存相结合的方式，对高

频访问瓦片进行复用，以提升整体服务响应效率。 
在并发处理方面，系统依托 Qt 的多线程与事件驱动机制，实现了瓦片请求的异步处理与线程池调度，

有效提升了服务端在高并发场景下的吞吐能力和稳定性[14]。通过上述架构设计，系统不仅实现了遥感影

像动态瓦片的高效生成与发布，同时具备良好的跨平台适配能力和工程可维护性，为多业务系统的统一

影像服务提供了可靠支撑。服务端系统界面见图 2。 

5. 缓存优化策略及性能验证 

在遥感影像动态瓦片服务过程中，瓦片生成涉及影像读取、空间裁切、重采样及编码输出等多个计

算与 I/O 密集型步骤。若每次请求均从原始影像数据重新计算，将显著增加系统响应时间并降低并发处

理能力[15]。因此，本文结合动态瓦片访问特征，设计并实现了多层级缓存优化机制，并通过实验对性能

提升效果进行验证。 
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Figure 2. Server-side system interface 
图 2. 服务端系统界面 

 
1) 缓存架构设计 
系统采用内存缓存与磁盘缓存相结合的分级缓存机制。内存缓存主要用于存储高频访问的热点瓦片

数据。系统基于瓦片行列号(Z/X/Y)、影像唯一标识及业务参数构建缓存索引，实现快速命中。磁盘缓存

用于存储访问频率相对较低但已生成的瓦片结果，作为内存缓存的补充层，避免重复裁切与渲染操作。

两级缓存通过统一缓存管理模块进行调度，实现自动入库、淘汰与更新管理。 
2) 缓存更新与淘汰机制 
针对动态瓦片访问呈现的空间局部性与时间局部性特征[15]，系统引入基于最近最少使用(LRU)的缓

存淘汰算法。当缓存容量达到阈值时，优先清理长时间未访问的瓦片数据，以保证缓存空间用于高频热

点区域。在影像更新或业务参数变化时，系统通过元数据标识与时间戳机制快速定位相关缓存瓦片并执

行失效处理，确保服务结果一致性与时效性。 
3) 并发访问优化机制 
缓存模块与 Qt 多线程机制结合，采用线程安全数据结构与读写锁策略，避免高并发条件下的资源竞

争。缓存命中请求：直接返回内存或磁盘结果；未命中请求：通过线程池异步生成瓦片，并在生成完成

后写入缓存。该机制有效降低单请求计算开销，提高系统吞吐能力。 
4) 实验环境与测试方法 
为验证缓存优化策略的有效性，构建专门测试环境。实验部署环境如下： 
操作系统：Ubuntu 22.04，CPU：12 核 24 线程，内存：128 GB，存储：NVMe SSD，网络：10 Gbps

测试数据为高分辨率遥感影像，单幅约 3.6 GB，总数据量约 4 TB，全部采用 COG 格式存储。测试工具

采用 Apache JMeter，构建 50~500 并发请求场景。所有测试重复执行 5 次，结果取平均值。测试指标包

括：平均响应时间、系统吞吐量、缓存命中率。 
5) 性能测试与结果分析 
在相同硬件与网络环境下，对比分析启用缓存与未启用缓存两种模式。 
实验结果表明，未启用缓存时，单瓦片平均生成耗时约 420 ms；启用缓存后，平均响应时间降低至

50 ms 以内；缓存命中率稳定在 95%左右；在 200 并发条件下，系统整体服务延迟保持在 150 ms 以下。

结果表明，多层级缓存机制显著降低重复 I/O 操作与重采样计算开销，在高并发场景下有效提升系统稳
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定性与响应效率。 

6. 结束语 

随着遥感影像数据规模的持续增长以及业务应用对时效性和服务性能要求的不断提升，传统静态瓦

片生成与发布模式在存储成本、更新效率和并发访问能力等方面的局限性日益凸显。针对上述问题，本

文围绕遥感影像动态瓦片服务需求，系统研究并实现了一套基于 Cloud Optimized GeoTIFF (COG)的动态

瓦片生成与发布系统，采用 Qt 与 C++构建跨平台高性能 WMTS/XYZ 服务框架，实现了遥感影像的按需

裁切、多分辨率动态生成与高并发在线服务。 
本文重点从遥感影像数据组织、动态裁切算法、服务端架构设计、缓存与并发优化以及系统性能验

证等方面展开研究，通过引入 COG 文件结构、空间索引机制、多级缓存策略与多线程调度模型，有效降

低了瓦片生成的计算与 I/O 开销，显著提升了系统的响应效率与服务稳定性。实验结果表明，该系统在

高分辨率遥感影像动态服务场景下具有良好的性能表现和工程可行性，能够满足自然资源管理、城市规

划及应急监测等业务系统对影像快速访问与实时更新的需求。 
未来工作将围绕更大规模数据场景和更复杂业务需求展开，一方面可进一步引入 GPU 加速、分布式

调度与云原生架构，以提升系统在超大规模并发访问下的服务能力；另一方面可结合时空分析与智能处

理算法，拓展遥感影像动态服务在变化检测、智能解译等领域的应用深度。本文研究成果可为遥感影像

在线服务体系建设与自然资源信息化发展提供有益的技术参考和实践经验。 
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