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无人机高光谱遥感平台研究进展与应用
杨现坤ａ，ｂ，李子康ａ

（广州大学 ａ．地理科学与遥感学院，ｂ．广东省农村水环境面源污染综合治理工程技术研究中心，广东 广州　５１０００６）

摘　要：随着高光谱传感器与无人机的集成，无人机高光谱遥感技术成为遥感领域的最重要的研究方向之一。
相比于传统的卫星遥感技术，无人机遥感技术具有成本低、操作简单、高空间分辨率与高时间分辨率兼备的优

势，且研究人员能够灵活地获取研究区的高光谱图像。高光谱传感器具有更多的光谱细节，无人机技术与高光

谱技术的结合，为科研人员在遥感相关的研究工作提供了有效的技术手段，近些年来受到广泛关注。文章总结

了无人机、传感器以及高光谱技术的特点及发展现状，并阐述了无人机高光谱遥感技术在飞行前的准备工作和

对所采集到数据的处理工作。文章重点介绍了无人机高光谱遥感技术在水文、农林业、自然灾害以及海洋环境

等领域的应用以及无人机携带的主要传感器类型与基本参数，并指出使用无人机高光谱技术目前存在的挑战、

机遇与发展前景。
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　第４期 杨现坤等：无人机高光谱遥感平台研究进展与应用 　　　

　　无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）是一
种利用计算机和无线链路实现无人驾驶的航空

器，最早出现于１９１７年，主要应用于军事上的作
战以及侦察，具有成本低、操作简单、高效率和高

空间分辨率等优势，有效地补充了卫星遥感高空

间分辨率和高时间分辨率不能兼备的缺陷，也摒

弃了传统测绘工作时间长以及人力物力消耗大的

缺点，同时又满足了采样的精度要求，在工作量大、

工作范围广的采样地区尤为适用。２０世纪８０年代
以来，随着计算机技术的迅速发展，各种新型传感

器不断涌现。凭借自身成本低、智能化高、机动性

灵活等优势，无人机已经成为最主要的测绘工具之

一。作为新兴的航空遥感平台，无人机具有动力装

置和自动导航模块，凭借着无线电遥控设备或计算

机程序可以实现在一定区域内自主地控制飞行。

高光谱遥感早在 ２０世纪 ８０年代就迅速发
展［１］，因其独有的光谱分辨率和测量精度，很快被

应用于卫星、实验室等传统遥感平台。与多光谱

遥感技术相比，高光谱遥感具有在一个连续光谱

范围内实现窄带成像的特征，因而具有更高的光

谱分辨率。对于复杂的地形（如山区、火山地区、

洪涝区和沙漠地区等），研究人员难以展开调查，

而无人机高光谱遥感技术能涉足此类地形并提供

高分辨率的遥感影像，目前已被广泛应用于矿产

业、林业、农业、土壤以及水资源等多个领域的研究

中。国内外高光谱传感器已经朝着更小、更轻的方

向发展，无人机高光谱遥感技术也渐渐走向世界。

目前轻小型的高光谱传感器可以集成到无人机遥

感平台上，从而用于科研或商业领域。本文重点介

绍了国内外无人机平台以及常见的机载传感器，并

分析了各种传感器类型的优势及适用领域。

１　发展现状

１．１　无人机平台概述
无人机平台由框架、导航系统、动力系统和有

效载荷组成。框架用于放置其他组件，平台的类

型或型号不同，框架的材质便不同。导航系统由

全球导航卫星（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，
ＧＮＳＳ）控制收集位置信息数据，当前许多无人机
的ＧＮＳＳ系统可以根据用户的需求有选择性地实
现动态后处理技术（ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｅｄＫｉｎｅｍａｔｉｃ，
ＰＰＫ）和实时动态载波相位差分技术（ＲｅａｌＴｉｍｅ

Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）。ＰＰＫ系统的优点是可以通过无
线电链路和无人机直接链接，且解算精度高。

ＲＴＫ系统可以在无人机飞行中提供准确的位置信
息，更好地遵循飞行路线和收集数据，且实时精度

高。使用ＰＰＫ和 ＲＴＫ技术的无人机可以在很大
程度上减轻对地面控制点（ＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔ，
ＧＣＰ）调查和检索的劳动量。

无人机是一种没有人类飞行员的飞行器，可

以分为无人直升机、旋翼无人机、固定翼无人机、

倾转翼无人机以及气球和飞艇等［２］，被广泛应用

于军事、民用商业和科研领域。本文中，重点介绍

无人机遥感中常用的旋翼和固定翼无人机，见图

１。固定翼无人机具有更长的续航能力、更强的承
重力以及更广阔的飞行范围，但是起飞降落对场

地要求较大且不易操作。而多旋翼无人机具有垂

直起降的能力，但其飞行速度较低，且飞行的高度

和续航能力受到螺旋桨的限制。野外调查时对无

人机的机动性要求较高，且需要有垂直起降的能

力，因此，多旋翼无人机应用得更多，最常见的是

四轴飞行器和六轴飞行器。

图１　旋翼无人机和固定翼无人机平台示例
Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｏｔａｒｙｗｉｎｇＵＡＶａｎｄｆｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶ

ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

１．２　传感器
现阶段的航空摄影测量与无人机遥感技术具

有多种多样的传感器类型，包括 ＲＧＢ成像相机、
多光谱相机、热传感器、微波传感器、激光雷达传

感器以及高光谱传感器，使得无人机可以在高空

获取范围广、精度高的遥感影像。在外出作业时，

传感器的重量至关重要，这直接关系到无人机的

续航能力。

高光谱传感器可以捕获到５～１０ｎｍ的狭窄
反射波束，已经有许多制造商提供微型高光谱相

机。与多光谱传感器相比，高光谱传感器有更多

的光谱细节、更高的空间分辨率和兼容性。根据

扫描方式，高光谱传感器可以分为摆扫式、推扫

式、快照式以及凝视式。根据采集的光谱范围，可

１２
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以分为可见光－近红外（ＶＮＩＲ）、短波红外（ＳＷＩＲ）、
中波红外（ＭＷＩＲ）以及长波红外（ＬＷＩＲ）４类。由
于中波红外和长波红外高光谱传感器很难做到轻

量化，在获取遥感数据时，通常使用的是基于推扫

式成像的可见光－近红外和短波红外成像仪。与
卫星遥感系统相比，携带高光谱传感器的无人机

可以以较低的成本获取到高光谱图像数据，用于

水文监测和建模，常用于对地表水与地下水的分

析以及对洪水的监测。除机载高光谱设备之外，

无人机常携带机载热红外成像仪、机载多光谱成

像仪、机载激光雷达、机载植物表型系统、机载光

谱辐射计／地物光谱仪、机载探地雷达、机载辐射
及能谱测量仪和机载多气体监测等设备进行观

测，制造商或是研究人员均可以完成高光谱传感

器与无人机的集成。表１介绍了常见机载传感器
设备及主要技术参数。

表１　常见的机载传感器设备及主要技术参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｓｅｎｓｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　类别 　　　　　传感器型号
光谱范围

／ｎｍ
空间分辨率

／ｐｉｘｅｌｓ
光谱

通道数／个
重量

／ｇ
采样间隔

／ｎｍ
尺寸

／ｍｍ
机载高光谱

成像仪

ＨＳ１０００ＵＡＶ无人机高光谱成像系统 ４００～１０００ ６４０×４８０ ２７０ － ２．２ －
Ｘ２０ｐ高光谱光场成像光谱仪 ３５０～１０００ － ３２５ ６３０ ２．０ －
Ｘ２０高光谱光场成像光谱仪 ３５０～１０００ － ３２５ ３５０ ２．０ －
ＨＳＱＸ２０高光谱光场成像光谱仪 ３５０～１０００ － ３２５ １５００ ２．０ －
ＨＳＵＸ２０高光谱光场成像光谱仪 ３５０～１０００ － ３２５ １５００ ２．０ －
Ｖ１８５机载画幅式高光谱成像仪 ４５０～９５０ １０００×１０００ １２５ － ４．０ －
４１０Ｖｉｓ机载高光谱成像系统 ４００～１０００ ４０００×３０００ １５０ ＜１３００ － －
４２５Ｓｈａｒｋ全波段高光谱成像系统 ４００～２５００ － － ２７００ ≤８．０ ９４×１８０×２６６
Ｇａｉａｓｋｙｍｉｎｉ３ＶＮ双利合谱 ４００～１０００ １０２４×１００４ － １２００ － －
ＮａｎｏＨＰＨｅａｄｗａｌｌ ４００～１０００ － ３４０ １０００ ６．０ １３２×１０２×７３／１３２×１７５×９９
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃＳＷＩＲＨｅａｄｗａｌｌ ９００～２５００ － － ６０００ ６．０ －
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃＭＶ．ＣＶＮＩＲ ４００～１０００ － ３４２ ３００ ６．０ －
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃＭＶ．ＣＮＩＲ ４００～１０００ － ２１４ ２２００ ７．５ －
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃＭＶ．Ｘ ４００～１０００ － ３０１ ３０００ ６．０ －
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃＣｏＡｌｉｇｎｅｄＨＰ（ＶＮＩＲ／ＳＷＩＲ） ４００～２５００ － ３４０／２６７ ４０００ ６．０ ２７２×２１１×１６５
ＨｙｐｅｒｓｐｅｃＳｏｌａｒＩｎｄｕｃｅｄＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ６７１～７８０ － ２１３４ ５４００ ≤０．２ ２９７×２００×１５８
ＭｉｃｒｏＨｙｐｅｒｓｐｅｃＶＮＩＲ ４００～１０００ － ３６９ １２００ ５．８ －
ＭｉｃｒｏＨｙｐｅｒｓｐｅｃＥｘｔＶＮＩＲ ６００～１７００ － ２６７ ９００ ５．５ －
ＭｉｃｒｏＨｙｐｅｒｓｐｅｃＳＷＩＲ ９００～２５００ － ２６７ １６００ ６．０ －
ＳＰＥＣＩＭＡＦＸ１７ ９００～１７００ － － ２４００ ８．０ １３１×１５２×２０２
ＳＰＥＣＩＭＡＦＸ１０ ４００～１０００ － － ２１００ ５．５ １３１×１５２×２０２
ＨＳＭ４００Ｍ南京睿谱 ４００～１０００ － － １０００ ２．５ －
ＨｙＳｐｅｘＭｊｏｌｎｉｒＶ１２４０ ４００～１０００ － － ４０００ ３．０ ２５０×１７５×１７０

无人机多源

遥感测量系统

Ｘ２０ＰＬＩＩＲ一体式激光雷达红外高光谱成像系统 ３５０－１０００ １８８６×１８８６ ３２５ ＜１５００ － －
Ｘ２０ＰＩＲ一体式高光谱红外成像系统 ３５０～１０００ １８８６×１８８６ ３２５ － － －
Ｘ２０ＰＬＶ一体式激光雷达高光谱成像系统 ３５０～１０００ １８８６×１８８６ ３２５ － － －
４１０ＩＲ一体式高光谱红外成像系统 ４００～１０００ ６４０×５１２ １５０ ＜１４００ － －
４１０Ｌ１机载高光谱成像激光雷达系统 ４００～１０００ ３８４０×２１６０ － － ２．０ －

机载热红外

成像仪

ＷＩＲＩＳＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ机载多功能热红外成像仪 － ４６４６×３４９６／１９２０×１０８０ － － － －
ＷＩＲＩＳＰｒｏ高性能双摄热红外成像仪 － １９２０×１０８０ － － － －
Ａｇｒｏ作物水分胁迫指数ＣＷＳＩ成像仪 － １９２０×１０８０ － － － －
ＧＩＳ３２０机载气体检测红外成像仪 ３２００～３４００ １９２０×１０８０ － － － －
禅思 Ｈ２０Ｎ大疆创新 ８０００～１４０００ ６４０×５１２ － ８７８±５ － １７８×１３５×１６１
禅思 Ｈ２０Ｔ大疆创新 ８０００～１４０００ ６４０×５１２ － ８２８±５ － １６７×１３５×１６１
ＦＬＩＲＶｕｅＰｒｏＲ ７５００～１３５００ ３３６×２５６ － ９２～１１３ － ５７．４×４４．４５
ＦＬＩＲＶｕｅＰｒｏ ７５００～１３５００ ３３６×２５６ － ９２～１１３ － ５７．４×４４．４５
禅思ＸＴＳ热红外相机（已停产）大疆创新 ８０００～１４０００ ６４０×５１２ － ３８７ － １０５×１０１×８３
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（续表１）

　类别 　　　　　　　传感器型号
光谱范围

／ｎｍ
空间分辨率

／ｐｉｘｅｌｓ
光谱

通道数／个
重量

／ｇ
采样间隔

／ｎｍ
尺寸

／ｍｍ
机载多光谱

成像仪

７Ｒ系列 超高分辨率１０～１４通道光谱成像仪７Ｒ３－１０ － ３５４４×２３１６ １０ － － －
７Ｒ系列 超高分辨率１０～１４通道光谱成像仪７Ｒ４１０ － ４３００×２８００ １０ － － －
７Ｒ系列 超高分辨率１０～１４通道光谱成像仪７Ｒ３１４ － － １４ － － －
７Ｒ系列 超高分辨率１０～１４通道光谱成像仪７Ｒ４１４ － － １４ － － －
Ｋ６机载多光谱成像仪 － － ２７ － － －
６Ｘ一体式多光谱成像仪 － － ５ ２８０ － ３１．３×２６×２６６
精灵４多光谱版 大疆创新 － １６００×１３００ － － － －
ＭＳ６００多光谱相机 长光禹辰 － １２８０×９６０ － ２７５ － ７９×７４×５２
ＲｅｄＥｄｇｅＭＸ５ － － － － － ８７×５９×４５．４
ＳｏｎｙＤＳＣＱＸ１００ － ５４７２×３６４８ － １７９ － ６３×６３×５６
ＭｉｃａｓｅｎｓｅｒｅｄＥｄｇｅ － １２８０×９６０ － １８０ － １２０×７０×５０

机载激光雷达 ＬｉＤＡＲＸ３无人机激光雷达 － － － １２５０ － －
ＬｉＤＡＲ２２０Ｎ无人机激光雷达 － － － ２０００ － －
ＬｉＤａｒＨａｗｋ固定翼激光雷达 － － － － － －
禅思Ｌ１大疆创新 － １２８０×９６０ － ９３０±１０ － １５２×１１０×１６９
ＣＭＳＶ５００ＴｅｌｅｄｙｎｅＯｐｔｅｃｈ － － － ７０００ － １４５×１４５×７１
ＨＤＬ６４ＥＶｅｌｏｄｙｎｅＬｉｄａｒ － － － １２７０ － Ｄ＝２１５Ｈ＝２８３
ＨＤＬ３２ＥＶｅｌｏｄｙｎｅＬｉｄａｒ － － － １０００ － Ｄ＝８６Ｈ＝１４４
ａｌｐｈａｐｒｉｍｅＶｅｌｏｄｙｎｅＬｉｄａｒ － － － ３５００ － －
Ｍ８ｃｏｒｅＱｕａｎｅｒｇｙ － － － ９００ － Ｄ＝１０３Ｈ＝８７
Ｍ８ＰｏＥ＋Ｑｕａｎｅｒｇｙ － － － １３６０ － Ｄ＝１１５Ｈ＝１３４
ＨｏｒｎＲＴ北醒 － － － － － －
ＲＴＬ４５０ＲｅｄｔａｉｌＬｉＤａｒＳｙｓｔｅｍｓ － － － ２２００ － ２３９×１１７×１１６

机载探地雷达 ＳＥ４０多功能机载探地雷达 － － － ５８００ － ２０００×１５０×２１０
ＳＥ７０多功能机载探地雷达 － － － ４９００ － １３９０×１５０×２１０
ＳＥ１５０多功能机载探地雷达 － － － ４６００ － ９２０×２２０×２２０
ＡｅｒｏＬＦ机载探地雷达 － － － １０００ － －
Ａｅｒｏ５００机载探地雷达 － － － ２１００ － ４１０×３１０×１６０
Ａｅｒｏ１０００机载探地雷达 － － － １７００ － ３１０×１９０×１５０
ＥＣＴ４００／Ｄ０５２系列机载水体测深仪 － － － １６００ － －
Ｒ３／Ｒ４机载多通道磁通门磁力仪 － － － ３０００ － －
ＭａｇＡｒｒｏｗ机载铯光泵磁力仪 － － － － － －
ＥＭ６１Ｌｉｔｅ机载时域金属探测器 － － － － － －
ＥＭ３８ＭＫ２机载大地电导仪 － － － ５４００ － －
Ａｒｉｅｌ机载微波辐射计 － － － ２８００ － ４００×３００×２５０
机载ｍｉｎｉＳＡＲ合成孔径雷达（Ｘ波段） － － － ≤６０００ － －
机载ｍｉｎｉＳＡＲ合成孔径雷达（Ｋｕ波段） － － － ≤５０００ － －

注：参数均来源于产品官方网站、用户手册等。

　　当前机载高光谱成像仪的光谱范围主要分布
在４００～１０００ｎｍ，一则是因为典型地物光谱一般
在这个光谱范围内变化敏感，此光谱范围可以解

决大部分地物光谱特征识别的应用需要；二则是

因为≥１２００ｎｍ的光谱传感器生产材料、生产工
艺和成本较高，导致产品种类较少。目前，机载高

光谱成像仪常见仅有４２５Ｓｈａｒｋ全波段高光谱成
像系统、ＨｙｐｅｒｓｐｅｃＳＷＩＲＨｅａｄｗａｌｌ、ＨｙｐｅｒｓｐｅｃＣｏ
ＡｌｉｇｎｅｄＨＰ（ＶＮＩＲ／ＳＷＩＲ）、ＭｉｃｒｏＨｙｐｅｒｓｐｅｃＳＷＩＲ、

ＳＰＥＣＩＭＡＦＸ１７等几个型号。不同型号的高光谱
成像仪光谱通道数也使探测存在明显差异，理论

上来说，光谱通道越多，光谱采样间隔越精细，对

地物光谱细微变化的探测越敏感。因此，在确定

地物光谱的敏感范围后，选择较密的光谱采样是

获得细腻地物光谱的有效方法。此外，无人机的

续航受传感器重量影响较大，重量较大的传感器

会严重影响无人机工作时长，导致单组电池巡航

的采样面积较小，影响传感器的工作效率。因此，
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机载传感器的选择是光谱范围、分辨率、光谱通道

和重量等各种参数的综合考量，并非其中某一个

参数越优越好。

无人机多源遥感测量系统是一种集成了多种

传感器和技术的系统，利用无人机平台进行地表、

大气等目标的遥感测量和监测。目前常见的有德

国Ｃｕｂｅｒｔ公司生产的 Ｘ２０ｐ系列一体式高光谱成
像系统和 ４１０ＬＲ／Ｌ１高光谱成像系统等几个型
号。这些系统通常由无人机平台、传感器、数据传

输和处理系统等组成，其光谱范围通常涵盖可见

光、红外线和热红外等不同波段，通过结合多种传

感器的数据，可以获取丰富的地表信息，为各种应

用提供可靠的数据支持。常用于土地利用与覆盖

分类、环境监测、农业管理、城市规划、灾害评估与

应急响应等多个领域。

机载热红外成像仪的波段范围通常为３～１４
μｍ，主要包括远红外波段和中红外波段。其分辨
率通常与光学相机类似，可以实现对地面目标的

高分辨率成像，能够捕捉到细微的温度差异和热

特征。机载热红外成像仪主要用于无人机、飞艇

等载体上，用以获取地表、建筑物、植被等目标的

热红外图像信息。目前常见的机载热红外成像仪

主要有 ＷＩＲＩＳ系列、Ａｇｒｏ、ＧＩＳ３２０、大疆禅思和
ＦＬＩＲＶｕｅＰｒｏ等型号。机载热红外成像仪用途广
泛：在农业中，用于作物健康监测和灌溉管理；在

林业中，用于森林火灾监测和植被类型分类；在建

筑领域，用于能效评估和建筑热损失检测等；在安

全领域，用于搜索与救援、边境巡逻等任务。其通

过感知目标的热特征，为各种领域的应用提供了一

种高效、无损的数据获取手段，为环境监测、资源管

理、安全保障等提供了重要支持。

机载多光谱成像仪也是一种常用的遥感设

备，用于获取地表和植被等目标的多波段光谱信

息。它能够以高效的方式获取大范围的地表数

据，能够同时感知多个波段的光谱信息，通常涵盖

可见光和近红外等波段。这些波段的选择通常基

于目标物体的反射和吸收特性，以及用户需求。

这类成像仪的光谱分辨率通常比较低，但在一定

的波段范围内能够提供较高的分辨率，可以对地

表目标进行详细的光谱分析。在农业、林业、地质

勘察、环境监测和城市规划等领域有着广泛的应

用，如作物监测、水质监测、土壤分析、植被分类

等。目前，有７Ｒ系列超高分辨率成像仪、Ｋ６、６Ｘ、

精灵４、ＭＳ６００、ＲｅｄＥｄｇｅＭＸ５、ＳｏｎｙＤＳＣＱＸ１００和
ＭｉｃａｓｅｎｓｅｒｅｄＥｄｇｅ等型号的常用机载多光谱成像仪。

机载激光雷达（ＬｉＤＡＲ）是一种高精度、高效
率的地面测量和地图制作工具，通过发射激光脉

冲，然后记录激光束与地面或地物的相互作用，包

括反射、散射、吸收等，测量激光脉冲的返回时间

来获取地面及地物的三维坐标信息。现阶段，常

用的机载激光雷达包括 ＬｉＤＡＲＸ３／２２０Ｎ／Ｈａｗｋ、
ＨＤＬ、Ｍ８、Ｈｏｒｎ和ＲＴＬ等型号，其优势在于不受天
气、光照等自然条件的影响，适用于复杂地形和植

被覆盖较高的地区，在地形测绘、城市建筑、森林

资源管理、交通监测、自动驾驶及无人机导航等领

域中被广泛应用。

机载探地雷达是一种用于地质勘探、资源勘

探、地下管线检测、考古学研究等领域的重要设

备。它利用雷达波束穿透地表，探测地下结构、地

层、岩石、水源等目标，并生成地下地质结构的剖

面图，被广泛应用于地质勘探、矿产勘探、地下管

线检测、地下水资源调查和考古学研究等领域。

目前有ＳＥ、Ａｅｒｏ、ＥＣＴ４００、Ｒ３／４、ＭａｇＡｒｒｏｗ、Ａｒｉｅｌ和
机载ｍｉｎｉＳＡＲ等常用的机载探地雷达。

２　无人机高光谱遥感的数据采集与
处理

２．１　数据采集
高光谱遥感可以更有效更全面地捕获光谱细

节，在数据采集之前需要对无人机的飞行区域、飞

行高度以及巡航路线等参数进行规划，并记录风

速、风向等自然条件。常见的高光谱传感器主要

有４种采集模式，分别为点扫描、线扫描、面积扫
描以及单次扫描。有研究表明，存在一种新型滚

动式扫描成像方式［３］，其基本原理为将高光谱传

感器和ＲＧＢ传感器分别固定在滚筒表面的两侧，
并搭载在无人机上，使得无人机在飞行的过程中，

通过滚动的方式实现数据的持续获取。点扫描和

线扫描的采集方式类似，工作原理均为通过在二

维平面中移动测量并将所获取的数据以 ＢＩＰ格式
存储。点扫描是逐像素识别，成像视场较大（图２
（ａ）），适用于运动速度较慢的 ＵＡＶ平台，但通常
伴随着工作量大且十分耗时的缺点。而线扫描是

获取一整条像素序列（图２（ｂ）），单次扫描成像时
间长，但具有较高的灵敏度和光谱分辨率，可以一

４２
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次性地获取到指定空间的所有光谱数据，测量精

度通常会受到曝光时间的限制。在获取目标的光

谱信息时，传感器分别收集目标信息的物理成分

和化学成分，通过传感器采集图像信息，由探测器

按波长扫描得到完整的光谱序列，最后由软件输

出，进而进行图像预处理、数据降维、目标监测以

及后续的分析等工作。但是由于拍摄的相机中可

能存在暗电流，这会导致处于弱光照强度波段下

的图像存在较大的失真，从而影响高光谱图像的

质量。

图２　无人机高光谱传感器采集模式示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｏｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

２．２　数据处理和分析
无人机高光谱数据具有高光谱分辨率的特

点，使得其预处理工作比传统图像要复杂很多，具

体流程见图３。

图３　无人机高光谱数据采集及目标监测流程
Ｆｉｇ．３　ＵＡＶｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　合理的光谱预处理工作可以消除基线漂移和
光谱倾斜等问题以提高高光谱图像的质量［４－５］。

在对无人机、卫星、实验室等不同平台的高光谱数

据预处理时，处理步骤和处理方法也略有不同。
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如何处理噪声是无人机高光谱遥感技术的关键，

而对于卫星遥感而言，辐射噪声同样是其高光谱

图像失真的主要原因。无人机携带高光谱传感器

的优势在于其更贴近地球表面，受大气影响不大，

所以不需要进行大气校正，但是由于其不稳定性，

也加大了图像预处理工作的难度。

由于高光谱遥感影像丰富的光谱信息塑造了

其数据量大的特点，为了提高图像处理的速度，在

预处理工作后，需要对其进行降维处理。降维方

法可以分为两类：特征提取和波段选择［６－７］。波

段选择分为监督分类和非监督分类两种，可以有

效减少高光谱数据出现的冗余影响，对于特征波

长的提取，常用的方法有连续投影算法（ＳＰＡ）、随
机蛙跳（ＲＦ）算法和遗传算法（ＧＡ）等。

３　应用领域

３．１　目标检测
２１世纪以来，越来越多研究人员展开对高光

谱图像目标检测算法的研究，根据有无先验目标

的光谱信息，目标检测可以分为无监督的光谱匹

配检测和无监督的异常检测。现有的异常目标检

测算法均需要巨大的计算复杂度和巨大的数据

量，以致于难以在短时间内检测出异常目标［８－１０］。

当前目标检测的算法可以分为传统的目标检测算

法和基于深度学习的目标检测算法，基于深度学

习的目标检测算法相比于传统的检测算法虽然在

速度和精度上具有一定的优势，但是其需要大量

的训练样本数据，且受到二维空间的一定的限制，

对于复杂的目标检测精度效果不佳［１１］。

３．２　水体质量监测
无人机高光谱遥感技术常用于对水质参数的

评估，其监测示意如图４。我国目前的水生态监测
主要以传统的理化监测指标为主，主要的监测目

标为浮游生物，传统的遥感技术并不能较好地区

分水华与水草，因为二者具有十分相似的光谱特

性，可能会造成一定的监测误差。高光谱遥感技

术可以对二者细微的光谱差异进行捕捉，也可以

对水华、藻类等水生态生物指标实现大范围监

测［１２－１４］。

图４　无人机高光谱技术用于水质监测示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｅｄｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　蓝藻是水华的主要成分，广泛存在于我国的
淡水系统中，因其繁殖速度过快而使水体溶氧度

下降，导致其他水生生物缺氧死亡，会给我国水

环境带来一系列的问题。基于蓝藻的光谱特征可

知，在６３０～６５０ｎｍ附近具有反射谷和反射峰，且
６９０～７４０ｎｍ区间的红移现象和 Ｃｈｌａ含量成正
相关。研究人员可以选取合适的波段建立反演模

型［１５－１８］，实现对水华等水生植物的高精度监

测［１９－２１］（图５）。受云层影响，根据 Ｌａｎｄｓａｔ等卫
星监测藻类群落分布的工作精度较低。无人机高

光谱遥感技术的发展，弥补了星载遥感平台的不

足，对水华的监测具有广阔的发展空间，尤其是对

窄小河流、小水库、养殖鱼塘等小型水体的水华监

测有至关重要的影响。
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图５　粤港澳大湾区养殖鱼塘所含Ｃｈｌａ的空间分布示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈｌａｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｆｉｓｈｐｏｎｄｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇＫｏｎｇＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

　　固体悬浮物也是水质遥感监测的主要对象之
一（图６），水体中的固体悬浮物会进一步提高水域
的浑浊程度。固体悬浮物在５００～６００ｎｍ和７００～
９００ｎｍ两个波段较好观测。浑浊水体的反射率随
ＳＳＣ的增加呈现出上升趋势，在７００ｎｍ后水体反

射率突然下降，光谱差异在 ６５０～７００ｎｍ范围
内［２２－２３］。受空间分辨率和光谱分辨率的限制，众

多基于卫星数据所建立的模型［２２，２４］均为大尺度研

究，无人机高光谱遥感技术的发展为小范围高精

度悬浮物研究提供了机会。

图６　２０１８—２０２０年６个河口在Ｓｅｒｔ模型下的平均悬浮泥沙平均分布图［２５］

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｓｉｘｅｓｔｕａｒｉｅｓｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２０ｕｎｄｅｒｔｈｅＳｅｒｔｍｏｄｅｌ
注：ＺＬ１与ＺＬ２分别代表珠江横向截面与纵向截面；ＣＬ１与ＣＬ２分别代表长江北部航道和南部航道截面。

　　由于人类活动的干扰和气候的变化，引发了
诸如水质污染、水体浑浊等一系列水环境的问

题［２６－２７］，实时监测水体质量是近年来水利部门

工作的重中之重。无人机高光谱遥感技术的出

７２
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现克服了以往对于多光谱遥感数据的依赖，在

水环境遥感中使用高光谱数据可以获得更精细

的光谱信息，在对叶绿素 ａ、固体悬浮物、泥沙以
及氮磷等水质参数的监测中具有更优良的反演

效果。

３．３　农林业植被资源监测
随着国内外ＵＡＶ技术的发展，在农业和林业

中的应用也越来越广泛，但是大多为 ＲＧＢ传感器

或多光谱传感器，能提供的波段或光谱信息非常

有限，对精细农业的测量工作尚达不到精度要

求。应用在农林业的相关研究主要包括对病虫

害的监测、墒情的监测、作物产量的预测（图７），
以及对旱情的监测、对土壤含水率的监测［２８－３１］、

对农作物水分利用效率的监测［３２－３６］等。无人机

高光谱遥感技术一定程度上改善了我国农业水

资源的管理与应用。

图７　高光谱农业监测病虫害、墒情和预测作物产量
Ｆｉｇ．７　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｅｓｔｓａｎｄｄｉｓｅａｓｅｓ，ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　ＵＡＶ为收集旱情和土壤含水量的信息提供新
的技术方案。目前存在的农业干旱遥感监测方法

主要有光学方法、热红外方法、微波方法、多源数

据融合方法及光学－热红外耦合方法等［３７］。传统

的监测方法主要是以人工测量为主，对劳动力消

耗大且效率不高。对于植物水分利用效率的监

测，主要包括Ｃｈｌａ、含水量、叶面积指数和植物覆
盖率。研究人员制定了相关的指数，例如归一化

差值植被指数（ＮＤＶＩ）、归一化差值红边指数
（ＮＤＲＥ）、叶片含水量指数、土壤调整植被指数、增
强植被指数和植物水分状况等。

与多光谱卫星相比，无人机的灵活度高、受天

气影响小等特点，使其在农业领域有更加显著的

优势，例如对于农作物类型的识别［３８］、病虫害的监

测［３９］、农作物产量的预估以及长势的监测等。此

外，无人机还可以与农机配合，高效率地对田间进

行管理。

３．４　自然灾害的防治
无人机可以用于划定洪水易发区、估计洪水

量和范围、进行洪水风险建模、应对洪水的措施。

基于无人机的激光雷达可有效开展洪水、山体滑

坡、山体侵蚀以及积雪等自然灾害的防治工作，包

括灾前预测、灾后恢复、灾害保护等，从而弥补了

星载遥感平台因云覆盖导致的数据不足。

在面对自然灾害时，无人机可以实现对灾区

的快速响应，迅速获取高分辨率的影像和数据，为

灾害监测及时提供信息支持。此外，由无人机搭

载的高光谱相机可以快速获取灾区的具体情况，

包括灾害造成的损毁程度、地形变化等信息，有助

于灾后监测和灾后重建规划。携带高光谱相机的

无人机可以根据需要灵活调整飞行路径和操作方

式，可以在复杂的地形和环境中进行低空飞行，获

取更详细和准确的数据，同时避免了传统航空或

卫星遥感受到的限制。
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在早期，对于干旱的监测大多使用的是配备

热红外传感器或 ＲＧＢ传感器的无人机。随着高
光谱传感器的发展，热红外传感器或 ＲＧＢ传感器
由于自身较低的分辨率逐渐被高光谱传感器取

代。高光谱传感器可以识别到大量的光谱波段，

对于地面干旱灾害的监测很奏效［４０］，但是其数据

的处理工作十分复杂，因此，提高处理高光谱影像

数据的技术，是当前应该努力的方向。

３．５　海洋环境的监测
海洋遥感是当前海洋科学的重点研究领域之

一，高光谱遥感更是当前海洋遥感的前沿技术。

近年来，海洋油污染现象和赤潮现象频频发生，目

前的研究主要针对煤油、轻柴油、润滑油以及重柴

油等４种不同海洋溢油［４１］，图８展示了多种溢油
的反射光谱。此外，海洋垃圾造成的海水污染愈

加严重，已经成为国内外重点关注对象，甚至已经

威胁到了某些国家地区人民的生命健康，如何科

学高效地识别海洋垃圾，对海洋的可持续发展至

关重要。近年来，有研究表明海滩垃圾与海洋垃

圾的主要成分中７０％以上是塑料类，其余为纸制
品、橡胶、织物等等［４２－４４］。随着可以识别大量光

谱信息、分辨率高且测量范围大的无人机高光谱

遥感技术的出现，可以捕捉到更详细的海洋表面

影像，这对于监测如石油泄漏、塑料垃圾、藻华以

及海洋生物活动等十分有效。此外，无人机与热

红外相机的结合，可以检测海面的温度变化，有利

于监测海洋热岛效应、监测温室气体排放区以及

研究海洋温度对海洋生物的影响。相较于传统的

船只巡航和卫星遥感，无人机遥感具有成本低、效

益高的特点：能够以较低的成本进行频繁的监测

任务；可以根据监测需求灵活调整飞行路径和覆

盖范围；能够在近海和远海区域进行低空飞行，获

取传统船只或卫星遥感难以获取的详细数据，使

得海面溢油、赤潮以及各种海洋垃圾的监测和治

理变得及时有效［４５－４６］。

图８　不同溢油的反射光谱［４７］

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓｐｉｌｌｓ

４　结　论

无人机技术和高光谱遥感技术都存在着十分

广阔的发展前景，但是挑战依然存在。无人机可

以进入人类无法到达的区域进行检测，使得对水

资源、森林资源的调查以及自然灾害的防治得到

了前所未有的发展。本文综述了近年来无人机以

及常用机载传感器的发展现状，并归纳总结了当

前各种传感器的最新型号和关键参数等信息。重

点阐述了无人机高光谱遥感技术的采集模式、遥

感影像数据的预处理等关键技术，并回顾了无人

机高光谱遥感技术在水环境、农林业、自然灾害以

及海洋环境中的应用。

当前的无人机高光谱系统荷载较为单一，在

不同场景下需要携带不同传感器，有时甚至需要

携带多种不同的传感器，这使得无人机的续航能

力受到一定限制。未来，随着无人机产业和各类

传感器的逐渐成熟，无人机高光谱遥感系统将逐

渐趋向于小型化、一体化、低成本和大幅宽的发

展。在农业中实现对农田的高分辨率监测，实现

精准施肥、灌溉和病虫害监测，提高农业的生产效

９２
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率和质量。在林业中可以对森林资源进行快速、

高分辨率的监测。同时，无人机高光谱遥感技术

可以实现对水质、土壤、大气污染等环境参数的监

测，有助于环境的保护和治理。此外，无人机遥感

技术也会在资源勘探以及自然灾害的调查和监

测、生态保护与管理领域作出重大贡献。
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