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摘要：随着光谱传感技术和图像处理与分析软件的日益成熟，无人机多光谱软硬件一体化程度和观测精度及易用

性得到极大的发展。无人机多光谱遥感已在农业、林业、资源、生态、环境保护等领域应用日益广泛。本文概述了

无人机飞行平台、多光谱传感器等硬件技术的发展，和无人机遥感影像的几何校正、辐射校正图像处理技术及数据

处理流程，并对无人机多光谱遥感在植被长势监测、存在问题、精细分类与地物识别、病虫害监测、生物量和产量估

算等方面的应用潜力和发展方向进行了系统分析和总结，以期为开展相关领域研究提供参考。建议各行业部门的

专业人员与遥感、计算机科学等领域的专家密切合作，制订无人机多光谱遥感技术的相关标准和规范，共同推进并

普及无人机多光谱遥感技术。
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０　引言

多光谱遥感是指用具有两个以上波谱通道的传

感器对地物进行同步成像的一种遥感技术，它将目

标物体反射辐射的电磁波信息分成若干波谱段进行

接收和记录
［１－２］

。实现多光谱遥感的传感器为多光

谱相机，一次拍摄可形成多幅不同光谱的影像
［２］
。

轻小型无人机遥感系统作为低空遥感系统的重

要组成部分，具有机动灵活、操作简便、按需获取高

时空分辨率数据且应用成本低的优势，有效弥补了

卫星及大型航空遥感系统在地表分辨率低、重访周

期长、受水汽影响大等不足，为中小尺度的遥感应用

研究提供了新的工具
［３－４］

。轻小型无人机遥感系统

是在轻小型无人机平台上配备相应的传感器（可见

光相机、多光谱相机、高光谱仪、红外传感器、激光雷

达等），利用通信技术和定位定姿技术快速无损获

取关于目标地物的高分辨率影像及数据，经过处理

的数据作为参数输入遥感反演模型，相关产出可用

于参数提取或者行业具体应用。

目前，搭载在轻小型无人机平台上的多光谱遥

感应用日益广泛，为系统了解该技术及其应用领域，

本文对飞行平台、多光谱相机等硬件技术加以概述，

并从几何和辐射校正等方面对多光谱图像数据处理

技术及数据处理流程进行梳理和总结，同时对小型

无人机多光谱遥感技术未来应用领域和发展方向进

行系统分析和展望。

１　轻小型无人机多光谱遥感系统

１１　无人机遥感系统
完整的轻小型无人机遥感系统如图 １所示，主

要包括：无人机平台、微小型传感器、地面站系统和

数据处理系统
［５－９］

。其中，无人机平台即无人机本

身，是搭载飞控、导航定位系统及传感器等设备的载

体。微小型传感器是指安装于无人机平台上的获取

遥感数据的传感器及其控制装置，其中的控制装置

通常与导航、飞控系统进行一体化设计，具有触发控

制传感器、记录拍照时刻的位置及姿态信息的功能。

地面站系统主要用于飞行参数设置、路径规划和无

人机实时操控等。数据处理系统主要完成遥感影像

的数据存储、处理及产品展示等。地面站系统与飞

控之间通过数据传输系统进行通信，主要实现飞行

数据、控制指令、图像数据的实时交互传输等。

１２　无人机平台
轻小型无人机飞行平台种类繁多，有无人直升

机、固定翼无人机、多旋翼无人机、混合翼无人机等

多种机型
［１０－１１］

。飞艇与飞翼无人机由于体积和重

量较大
［７］
，不在本文的讨论之列。直升机起降灵

活，可自由悬停，载重也较大，但操作复杂，成本较

高
［１２－１３］

。固定翼无人机飞行速度快，续航时间长，

覆盖面积广，但飞行速度难以根据需求调节，且载荷

较小
［１４］
。多旋翼无人机飞行速度可控，飞行高度可

调且可以低空飞行，起降灵活，成本较低，但是其飞

行时间较短，载荷能力也较小
［１５］
。一般来说，小型

无人机的有效载荷为 １０ｋｇ以下，最大飞行高度
３０００ｍ以内，最大飞行速度不超过 ３３ｍ／ｓ［６］。从
组成部分来说，无人机平台主要包括无人机体、飞行

控制系统、遥控器、能量系统以及地面站
［６，１０］

。其

中，地面站主要完成航线规划和飞行参数设置，其自

动化及智能化程度的提高显著降低了无人机飞行平

台的操作难度，当对同一个试验区进行多次重复观

测时，利用地面站航线信息可方便实现飞行任务的

重复执行。飞行控制系统主要完成飞机的操控，如

起飞、降落、空中飞行姿态控制等，是无人机系统的

关键技术之一。总体而言，小型固定翼无人机和电

动多旋翼是目前最常用的飞行平台，因为这些飞机

在价格、载荷能力和飞行时间等方面进行了可行的

折衷处理
［２，１６］

。

１３　小微型多光谱传感器
受限于小型无人机的有效负荷能力，一般要求

多光谱传感器必须满足质量轻、体积小、精度高、功

耗低的要求。本文的小／微型多光谱传感器仅包括
质量在４ｋｇ以内的商业化产品［１７］

。按照探测波长

的不同，这些传感器主要分为可见光波段（４００～
７６０ｎｍ）数码相机（Ｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ）、可见近红外波段
（４００～１１００ｎｍ）多光谱相机（Ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ）、热
红外波段（３６～１３５μｍ）相机（Ｔｈｅｒｍａｌｃａｍｅｒａ）
等。其中，代表性的小／微型多光谱传感器主要有
ＡＤＣｌｉｔｅ（Ｔｅｔｒａｃａｍ Ｉｎｃ．，Ｃｈａｔｓｗｏｒｔｈ，ＣＡ，ＵＳＡ）、
ＲｅｄＥｄｇｅ（ＭｉｃａｓｅｎｓｅｎＩｎｃ．，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，ＵＳＡ）、
ＰａｒｒｏｔＳｅｑｕｏｉａ（ＰａｒｒｏｔＩｎｃ．，Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ）、ＦＬＩＲＴａｕ２
（ＦＬＩＲＳｙｓｔｅｍｓＩｎｃ．，ＵＳＡ）等，其性能参数对比如
表１所示。

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 １　无人机遥感系统组成图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　小微型多光谱传感器产品比较分析

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａｓ

型号
质量／

ｇ

尺寸／（ｍｍ×

ｍｍ×ｍｍ）
波段数 光谱波段 快门类型

数字化

位数／ｂｉｔ

分辨率／

（像素×像素）

视场角／

（（°）×（°））

功耗／

Ｗ

ＳｏｎｙＤＳＣＱＸ１００ １７９ ６３×６３×５６
１

（ＲＧＢ）
红、绿、蓝

全局 ＋卷 帘

（ＲＧＢ）
１０ ５４７２×３６４８ ６１９×４８５ ８

ＭｉｃａｓｅｎｓｅＲｅｄＥｄｇｅ １８０ １２０×７０×５０ ５ ４７５、５６０、６６８、７１７、８４０ｎｍ 全局 １２ １２８０×９６０ ４７２×３５４ ４

ＰａｒｒｏｔＳｅｑｕｏｉａ １３５ ５９×４１×２８
４＋１

（ＲＧＢ）
５５０、６６０、７３５、７９０ｎｍ

全局 ＋卷 帘

（ＲＧＢ）
１０ １２８０×９６０ ６１９×４８５ ８

ＴｅｔｒａｃａｍＭＣＡ６

（ＳＮＡＰ）
５８０ １１６×８０×６８ ６

４９０、５５０、６８０、７２０、

８００、９００ｎｍ

全局（ＳＮＡＰ）／

卷帘
１０ １２８０×１０２４ ３８３×３１０ ９８

ＡＤＣｌｉｔｅ ２００ １１４×７７×６１ ３ ５６０、６６０、８４０ｎｍ ＣＭＯＳ １０ ２０４８×１５３６ ４４５×３４２ ２

ＡＩＲＩＮＯＶ

ｍｕｌｔｉＳＰＥＣ４Ｃ
４ ５５０、６６０、７３５、７９０ｎｍ １０ １２８０×９６０

ＳｅｎｔｅｒａＱＵＡＤ １７０ ７６×６２×４８
３＋１

（ＲＧＢ）
６５５、７２５、８００ｎｍ 全局 ＣＭＯＳ １２４８×９５０ ５０×３９

ＦＬＩＲＴａｕ２ ９５ ４５×４５×６０ １（ＶＯｘ） ７５～１３５μｍ ＶＯｘ １４ ６４０×５１２ ６９×５６ １

１３１　小型多光谱相机原理与分类
可见光波段数码相机是无人机遥感系统中应用

最为广泛的一类传感器，可快速获取可见光波段灰

度或者彩色图像。可见光波段数码相机最大的优势

是成本低、像素数高、操作简单。无人机遥感获取可

见光影像对环境要求相对较低，晴天和阴天条件下

均可进行数据采集，但对曝光设定有一定的要求，云

的遮挡和环境光线的变化易导致图像曝光不足或过

度。

可见近红外波段多光谱相机通过分光获取不同

波段的单色图像，根据分光方式的不同可分为单镜

头加分光系统
［１８］
和多镜头分光

［１９－２０］
等类型。其

中，多镜头分光是通过在多个成像焦面传感器前端

分别设置不同谱段的窄带干涉滤光片的方式实

现
［２１］
。按感光元件的不同，多光谱传感器分为 ＣＣＤ

（Ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ） 相 机 和 ＣＭＯＳ
（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）相机两
种。ＣＣＤ在影像品质等方面均优于 ＣＭＯＳ，而
ＣＭＯＳ则具有低成本、低功耗以及高整合度的特点。
对应于采用 ＣＣＤ传感器的多光谱相机多采用全局
快门（如 ＲｅｄＥｄｇｅ、Ｓｅｑｕｏｉａ等相机），所有像素点同
时收集光线，同时曝光，有利于在飞行状态下获取无

３第 ３期　　　　　　　　　　　　　　孙刚 等：轻小型无人机多光谱遥感技术应用进展



畸变的图像。而对应于 ＣＭＯＳ传感器的多光谱相机
多采用卷帘快门（如 ＭＣＡ６）。目前，主流的小型多
光谱相机一般是采用独立的镜头与传感器，传感器

前端设置不同波段的滤光片（如 ＴｅｔｒａｃａｍＭＣＡ６、
ＭｉｃａｓｅｎｓｅＲｅｄＥｄｇｅ、ＰａｒｒｏｔＳｅｑｕｏｉａ等相机）实现多波
段影像的同时获取。

在实际应用中，市场上消费级数码相机的面阵

探测器前面都包含一个阻止紫外线和红外线带通滤

波器，用于仅透过入射辐射中的可见光部分，但实际

上探测器的响应波长可以达到近红外波段的 ９００～
１１００ｎｍ，这就为将数码相机改造为多光谱相机提
供了可能

［２２］
。如 ＬＥＬＯＮＧ等［２３］

将数码相机（Ｃａｎｏｎ
ＥＯＳ３５０Ｄ和 ＳＯＮＹＤＳＣ Ｆ８２８）的可见光带通滤光
片去除，改造成为一个包含红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）、
近红外（ＮＩＲ）４个波段多光谱相机（光谱范围覆盖
５７０～８５０ｎｍ）。此外，应用中还可以通过将数码相
机与独立的红外相机（如 ＣａｎｏｎＳ１１０ＮＩＲ）［２４－２５］组
合起来实现无人机多光谱观测。

图 ２　多光谱相机拍摄的多光谱图像拼接图（２０１７年，河南省安阳市）

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ（２０１７，Ａｎｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ）

热红外相机
［２６］
通过对热红外波段（２～１０００μｍ）

敏感的探测器对目标成像，能反映出目标表面的温

度信息。由于气孔导度、光合特性和蒸腾速率与植

被冠层温度密切相关，高分辨率的红外热成像技术

可以用来确定植被在非生物胁迫状态下的响应，如

水分胁迫
［２７－２８］

等。此外，利用哺乳动物温度恒定的

特点，热红外相机还可用于野生动物物种的精确识

别
［２９］
。受限于热红外探测器的像元数目（如 ＦＬＩＲ

Ｔａｕ２的像素数为 ６４０×５１２），目前热红外相机的分
辨率较低，当对非均质目标进行观测时，混合像元

（例如一个像元包含同时来自土壤和植被的信号）

的存在会显著影响观测的精度
［３０］
。利用更高分辨

率的 ＲＧＢ图像与热红外数据融合可以降低混合像
元的影响

［６］
。此外，无人机只能搭载小型热成像摄

像机，这些设备通常使用非制冷的微测辐射热计传

感器（如氧化钒 ＶＯｘ），传感器测量值温漂较大［２８］
，

另外，还需要消除背景温度（包括太阳辐射、环境温

度和风速等）的影响
［３１］
，因此，必须选择合适的方法

对热红外数据进行大气纠正并进一步开展现场校

准
［２８，３２］

。

１３２　多光谱传感器获取的信息
多光谱相机输出的影像数据格式类型包括

ＪＰＥＧ、ＴＩＦＦ或 ＲＡＷ 等，图像的数字化位数一般为
８～１２位。由于小型多光谱相机的像元数较小，并
且飞行高度较低，因此单幅影像的成像面积较小，将

飞行中获取的多幅影像进行拼接、校准和计算可以

获取大幅拼接影像及一系列的光谱指数图像数据。

图２展示了 Ｓｅｑｕｏｉａ相机拍摄的多光谱图像的拼接
图，图中包括４个不同波段的拼接图像。根据多光
谱相机具体的波段设置，可获取的植被指数主要包

括：比值植被指数（Ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）、归
一 化 植 被 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、土壤调节植被指数（Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｉｌ
ａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＯＳＡＶＩ）、氮素反射指数
（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＮＲＩ）、增强植被指数
（Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＥＶＩ）、转换型叶绿素吸
收反射率指数 （Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｉｎｄｅｘ，ＴＣＡＲＩ） 和 光 化 学 植 被 指 数

（Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＰＲＩ）等。另外，利
用无人机多光谱影像数据还可以生成数字表面模型

ＤＳＭ（Ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ）信息。综上所述，无人机
多光谱系统可以获取关于地物的多光谱信息、纹理

信息和结构信息
［３３］
。

１４　无人机飞行参数设置
常规无人机的设置参数包括飞行高度、飞行速

度、飞行轨迹规划等。这些参数往往相互影响，需要

相互调整配合才能保证无人机遥感系统实现最佳的

数据获取能力。对于多光谱无人机遥感系统，飞行
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的高度决定了地表分辨率，飞行的航向重叠率和航

间重叠率决定了拼接的质量。传统航空摄影技术规

范中航向重叠度（５３％ ～６５％）和旁向重叠度（１５％ ～
４０％）要求较高［３４］

，获取的数据量较大，因此数据采

集处理的时效性较低，在应急救援和灾害损失调查

等时效性要求较高的特殊领域，或者需要大面积采

集图像的应用场景下，低重叠度（１５％ ～３０％）的数
据采集方式和处理方法越来越受到重视

［３５］
，韩峰

等
［３６］
通过对无人机搭载的 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ多光

谱数据进行处理分析，在算法和软件的支持下，航向

３０％左右的低重叠度无人机图像拼接完全可以得到
适合所有类型应急的大面积图像数据和 ＤＳＭ数据，
特别是在现场应急响应的使用中，采用低重叠度的

拍摄方法和拼接方法可极大地提高应急响应时间。

在实际应用中，为了保证拼接的质量，对于森林或者

稠密的作物，通常建议的多光谱相机的航向重叠率

为７５％ ～８５％，旁向重叠率为６０％ ～７０％。为满足
影像重叠度要求，实际作业中需要根据作业区域、飞

行高度、图像传感器参数、地面分辨率等参数进行航

线规划，并且将相机的拍照帧频与无人机的飞行速

度进行合理匹配，其相关关系为

ｆ／Ｈ＝Ｓ／Ｇ （１）
式中　ｆ———相机焦距　　Ｈ———飞行高度

Ｓ———相机传感器电荷耦合元件单个像元大小
Ｇ———影像的地面分辨率

２　无人机多光谱信息获取与数据处理

多光谱飞行数据为各个波段独立的覆盖范围较

小的照片
［３７］
，经过摄影测量处理和辐射校准处理，

可以获取大幅面的具有确定反射信息的影像。数据

处理流程如图３所示，主要包括多光谱数据处理、图
像拼接、几何校正、辐射校正和遥感产品生成等。

２１　摄影测量处理
摄影测量处理是将大量的单波段的无人机多光

谱图像自动拼接为无缝多光谱正射影像并且进行几

何校正和地理配准。

大量自动化摄影测量工具软件如 Ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ
（Ｐｉｘ４Ｄ ＳＡ，Ｌａｕｓａｎｎｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）［３８］、ＰｈｏｔｏＳｃａｎ
（ＡｇｉｓｏｆｔＬＬＣ，ＳｔＰｅｔｅｒｓｂｕｅｇ，Ｒｕｓｓｉａ）［３９］、ＥＲＤＡＳ
ＬＰＳ （Ｌｅｉｃａ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ Ｓｕｉｔｅ， Ｌｅｉｃａ，
Ｇｅｒｍａｎ）［２８，４０］、ＩＮＰＨＯ（Ｔｒｉｍｂｌｅ，ＵＳＡ）等的出现为无
人机多光谱数据的快速处理及广泛应用提供了便

利。需要注意的是多光谱图像一般具有多个波段，

用作特征匹配的波段选择对于匹配的结果影响显

著
［４１］
，因此需要根据地物的反射特征、环境条件等

进行特殊选择
［３７］
。无人机多光谱系统获取的多光

谱图片一般是通过飞机的机载 ＧＰＳ进行地理标记，
在处理过程中，图像集在整个研究区域设置多个地

理参考地面控制点（ＧＣＰ），这些控制点可使用测量
级 ＧＰＳ以厘米的精度进行地理定位，根据区域覆
盖，可以灵活调整 ＧＣＰ数量［３８］

。图像数据经过初

始对齐操作后，再利用控制点作为标记来优化稀疏

点云并且将图像重新定向为大地坐标系
［４２］
。高林

等
［４３］
对拼接后多光谱图像采用 ＥＮＶＩ软件的 Ｉｍａｇｅ

ｔｏＩｍａｇｅ模块，以高精度数码正射影像为参考图像，
在图像不同位置均匀选取 ３０个参考点进行几何校
正，经检验影像几何纠正误差小于 ０５个像元。几
何校正还可以使用 ＡｒｃＧＩＳ（ＥＳＲＩ，Ｒｅｄｌａｎｄｓ，ＣＡ，
ＵＳＡ）实现，选择预设控制点或者地面特征点作为地
理参考点

［４４］
。杨贵军等

［４５］
开展了基于无人机低精

度 ＰＯＳ数据的无人机数据几何校正研究，面向多遥
感载荷获取的无人机遥感数据，实现无地面控制点

的影像几何校正。

以 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件处理 ＲｅｄＥｄｇｅ多光谱相机数
据生成正射影像为例，其数据处理的流程如图 ４所
示。①图像对齐，该软件在图像中查找同名点并进
行匹配，还可以确定每幅图像的相机位置并优化相

机校准参数，这个过程输出的是稀疏点云。②使用
地面控制点的坐标对图像进行地理配准。为了优化

摄像机，可以使用渐进式选择工具根据重建不确定

性、投影精度和重投影误差等参数进行稀疏点云过

滤，之后图像被重新对齐，大大提高准配准的准确

性。③基于估计的相机位置和图像本身，由软件构
建密集点云。④建立数字表面模型 ＤＳＭ，并在此基
础上生成正射影像。

需要注意的是对多光谱进行摄影测量处理有可

能改变原始图像的 ＤＮ（Ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ）值［４２］
，这在

定量遥感应用中往往是不能接受的，因此还需要探

索更好的多光谱图像摄影测量处理方法
［３７］
。

２２　辐射校正
辐射校正为将传感器的 ＤＮ值转换为传感器的

辐射亮度提供传递函数，用于克服太阳角度、双向反

射分布函数（ＢＲＤＦ）效应、云的阴影、相机增益及曝
光时间等因素对传感器测量值的影响

［８］
。辐射校

正的流程如图５所示。
由于飞行高度较低，通常无人机影像相比卫星

及有人飞机获取的影像具有更好的辐射均一性
［４６］
，

可以省略大气纠正
［４７］
。

辐射校正之前需要针对每幅图像进行背景噪声

消除和渐晕效应消除
［４８］
。图像背景噪声源可分为

信号相关噪声（光子散粒噪声）和信号无关噪声（暗

电流、放大器噪声、量化误差）。只要噪声不超过模
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图 ３　无人机多光谱数据处理流程

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＵＡＶｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍ
　

数转换器的量化间隔，这些噪声源中的一些（如量

化误差）就可以忽略不计。然而，多光谱相机可能会

受到非随机误差的影响
［４９］
，这会降低最终的图像质

量。渐晕效应指的是当从其主点径向偏离时，图像

的亮度衰减的效果。这种现象是由相机镜头光圈的

有效尺寸引起的，晕映效应与镜头光圈尺寸成比例

变化。此外，渐晕与焦距有关，广角镜头更受这种现

象的影响。背景噪声与渐晕效应一般是在相机出厂

时进行了测试，相应的误差纠正系数写在了相机里

面，用户数据处理时，需要首先获得这些纠正参数，

然后再对多光谱图像进行逐像素的纠正处理。针对

每幅图像进行上述的纠正操作，得到一系列的经过
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图 ４　摄影测量处理流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ５　辐射校正流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

ＤＮ值修正的新图像。
多光谱图像的辐射校正一般采用替代辐射校正

法（Ｖｉｃａｒｉｏｕｓｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ），这种方法是一
种现场测量与校正方法。考虑到每个像素的 ＤＮ值
与传感器探测到的辐射具有直接的关系，对于相机

的每个光谱通道，可以建立相应通道的 ＤＮ值与辐
射的关系模型。以 ＲｅｄＥｄｇｅ相机为例，辐射校正所
建立的辐射传输模型为

Ｌ＝Ｖ（ｘ，ｙ）
ａ１
ｇ

ｐ－ｐＢＬ
ｔｅ＋ａ２ｙ－ａ３ｔｅｙ

（２）

式中　ｐ———归一化的像素 ＤＮ值
ｐＢＬ———暗电流校准值

ａ１、ａ２、ａ３———辐射校正因子
Ｖ（ｘ，ｙ）———渐晕校正多项式

ｔｅ———曝光时间
ｇ———传感器增益
ｘ、ｙ———像素位置
Ｌ———辐射值，Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·ｎｍ）

该辐射模型将图像的原始像素 ＤＮ值转换为绝
对光谱辐射值。它补偿了传感器暗电流、传感器的

灵敏度、传感器增益和曝光设置以及镜头晕影效应。

模型中使用的所有参数都可以从 ＲｅｄＥｄｇｅ像机保
存的 ＴＩＦＦ文件中的 ＸＭＰ元数据中读取。

利用同样的辐射传输模型，构建基于一个或者

多个参考目标的反射率与光谱辐射的经验线模型，

实现最终的辐射校正。ＤＥＬＰＯＺＯ等［４８］
分析了影

响多光谱相机输出值（ＤＮ）的因素，并且给出了详细
的基于标准地物的替代辐射校正方法，结果表明平

均的辐射测量误差在 ２５％以内。ＡＨＭＥＤ等［３８］
基

于具有已知反照率值的参考目标板，在每次飞行之

前在地面上与成像的多光谱图像进行了辐射测量校

准
［５０］
，利用 ＡＳＤ地物光谱仪（ＡＳＤＩｎｃ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，

ＣＯ，ＵＳＡ）在全天的多个光亮度不同时段测量标准
目标并获得光谱反射率，使用经验线校准方法

［５１－５２］

来校准多光谱影像的反射率数据，研究中使用了橙

色、红色、白色和黑色防水油布和塑料片作为校准目

标。采用类似的校准方法，ＶＯＮＢＵＥＲＥＮ等［５３］
比

较了无人机多光谱相机（ＭＣＡ６）与地面光谱仪在反
射率测量方面的一致性，通过测量不同的地物目标

的反射率，得到其决定关系 Ｒ２＝０９２。高林等［４３］

为避免立地间获得的 ＡＤＣＬｉｔｅ多光谱数据的时间
与天空条件的差异影响，采用伪不变地物辐射纠正

法，通过地面目标测得的反射率将多光谱图像值转

换为图像反射率。现场的辐射校正方法需要均质的

朗伯表面，已有研究表明，选择人造目标要比使用伪

不变特征（Ｐｓｅｕｄｏｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ）更为有效［５４］
。

为了减少飞行中光线变化对反射率的影响，越

来越多的多光谱相机开始配置一个向上的太阳光传

感器，同步记录拍照时刻的入射环境光能量，用于更

精确的辐射校准，随着技术发展，有可能将目前依赖

地面标准板的辐射校正流程大大简化。

２３　专题图生成
利用无人机多光谱影像数据可以生成植被指

数、数字表面模型（ＤＳＭ）等信息。图 ６为归一化植
被指数 ＮＤＶＩ图像。图 ７为数字表面模型 ＤＳＭ图
像。将这些信息与具体应用建立关系，可以生成不

同的应用专题图。

３　小型无人机多光谱遥感应用

低空无人机搭载不同的多光谱载荷获取影像，
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图 ６　棉田归一化植被指数（ＮＤＶＩ）图

（２０１７年，新疆维吾尔自治区石河子市）

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）

ｍａｐｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ（２０１７，Ｓｈｉｈｅｚｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ）
　

图 ７　多光谱相机拍摄生成的 ＤＳＭ图像

（２０１７年，宁夏回族自治区吴忠市）

Ｆｉｇ．７　ＤＳＭｉｍａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ

（２０１７，Ｗｕｚｈｏｎｇ，Ｎｉｎｇｘｉａ）
　
在中小尺度高精度遥感监测中优势明显，尤其在农

业、林业、生态等领域的应用比较广泛。无人机多光

谱系统能够在一定程度上改变传统地面人工测量或

者调查效率低、时效性差及标准不统一等问题，可为

具体应用提供高效决策信息。

３１　植被长势／营养／胁迫监测
不同植被其氮素、叶绿素、蛋白质和细胞水分等

含量各不相同，从而影响植被冠层群体的反射光谱，

这为采用光谱遥感方法进行植被生化组分反演提供

了理论依据
［５５］
。通过长势／营养监测可及时了解植

被的生长状况、水肥病害胁迫及营养状况，便于及时

采取各种管理措施，从而保证植被的正常生长并最

大化减少对环境的破坏。

氮素是植被生长的核心元素之一，对作物产量

和生产利润影响巨大
［５５］
。ＬＵ等［５６］

利用无人机搭

载 ＭｉｎｉＭＣＡ多光谱相机进行了水稻氮素含量研
究，利用红边植被指数（ＲＥＤＶＩ）实现了最优的氮素
估算结果，Ｒ２＝０８７。ＢＡＬＬＥＳＴＥＲ等［５７］

利用无人

机搭载 ＲｅｄＥｄｇｅ多光谱相机进行了整个生长季的
棉花氮素时空分布研究，结果表明，在生长的早期阶

段，对氮素含量进行评价的最佳指标为 ＳＣＣＣＩ
（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｎｏｐｙｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｅｘ）指数，而
到了生长季的后期，最佳指标是 ＮＤＲＥ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｄｅｄｇｅｉｎｄｅｘ）指数。叶绿素含量是植物
生理生化及生态调查中最重要的量测参数之一，它

不仅是植物营养状况、光合作用能力和发育阶段的

良好指示剂，也是评价植物健康的指标之一。

ＢＥＲＮＩ等［２７］
利用无人机搭载 ＭＣＡ６多光谱相机获

取橄榄树的多光谱影像，建立基于土壤调节植被指

数的叶绿素预测模型，模型拟合决定系数Ｒ２＝０８９。
ＬＵ等［５８］

进行了草地叶绿素含量的监测研究。

ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＣＬＥＭＥＮＴＥ等［５９］
提出一个简单比值

指数（Ｒ５１５／Ｒ５７０）并探讨了利用无人机多光谱图像
绘制森林类胡萝卜素含量图以评估其生理状况的可

行性，研究采用的多光谱传感器为ＭＣＡ６，并使用定
制的滤光片实现多光谱分光，结果表明该指数在叶

片及冠层尺度上都与森林的类胡萝卜素显著相关。

肖宇钊
［６０］
利用无人机模拟平台搭载多光谱相机对

油菜进行低空遥感试验，发现利用优选植被指数建

立线性的预测模型效果较好。ＰＲＩＭＩＣＥＲＩＯ等［６１］

利用无人机搭载 ＡＤＣｌｉｔｅ多光谱相机对葡萄园长势
进行了研究，结果表明根据归一化差异植被指数生

成的活力图显示了作物生长的异质性条件，与地面

观测结果基本吻合。秦占飞等
［６２］
利用 ７３８、５２２ｎｍ

比值光谱指数 ＲＳＩ（Ｒａｔｉｏｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｄｅｘ）构建线性模
型对水稻叶片全氮含量进行预测，Ｒ２为 ０６７３。
ＺＡＲＣＯＴＥＪＡＤＡ等［６３］

将无人机多光谱应用于检测

水分胁迫引起的叶绿素荧光的变化，配合氧气吸收

波段的窄带滤光片获取特征波段多光谱图像，实现

了冠层大尺度叶绿素荧光的成像检测。ＳＵ?ＲＥＺ
等

［６４］
将搭载 ＭＣＡ ６相机的无人机多光谱系统应

用于水分胁迫研究，结果表明长时间序列的归一化

光化学反射 ＰＲＩ指数（ＰＲＩ／ＰＡＲ）与同期树木受到
的水分胁迫相匹配。

多元线性回归、偏最小二乘和逐步线性回归等

建模方法在无人机遥感解析植被冠层氮素、叶绿素

等生化组分信息时具有广泛的应用
［６５］
。由于波段

间反射率有着密切的关系，造成线性模型所需参数

的重复，因此目前研究者在遥感反演参数时转向偏

最小二乘法、主成分分析、人工神经网络和深度学习

等方法，结合高光谱遥感信息，构建包含更多波段的

模型，以期更好的解释模型预测的变异。植被长势

及营养监测是目前无人机多光谱系统应用最广泛的

领域，为精准农业中的作物管理及施肥决策提供了

有力的数据采集工具，同时，挑战性在于不同作物类

型、不同生长时期的植被长势／营养的预测模型存在
普适性问题。

３２　精细分类与地物识别
精确的土地分类与物种识别对资源管理、调查

和运营非常重要
［６６］
。已有研究在利用无人机多光

谱数据开展森分制图、树木表型
［６７］
、树种识别

［６８］
、
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杂草识别
［６９］
、三维几何特征提取

［３３］
等方面都取得

了一些成果。ＦＡＳＳＮＡＣＨＴ等［７０］
对遥感在树种识别

方面的研究进行了综述，指出利用多光谱相机获取

的光谱、纹理及结构信息及其组合可以用于树种的

识别。ＤＩＡＺＶＡＲＥＬＡ等［２２］
利用无人机多光谱相机

获取的光谱信息和 ＤＳＭ信息组合应用于农业梯田
的识别，提出的识别方法的精度达到 ９０％以上。
ＭＯＲＡ等［７１］

在北极苔原上应用可见光和近红外高

分辨率无人机影像进行识别研究，结果表明对苔原

植被类型的识别精度达到 ８４％，但是由于种间相似
度高，物种个体小，因此无法区分物种。以校准后的

多光谱数据为数据源，以现场数据为验证样本，

ＡＨＭＥＤ等［３８］
应用无人机搭载 ＰａｒｒｏｔＳｅｑｕｏｉａ多光

谱相机对安大略省中部试验区的植被种类进行了基

于对象的分类准确度评价研究，结果表明，针对５个
土地覆盖类型（森林、灌木、草本、裸土和建成区），

分类精度高达９５％，当分析更详细的植被物种类型
（包括个体落叶树种、灌木社区和农作物）时，多光

谱数据的分类精度约为 ８９％。ＧＩＮＩ等［４０］
利用两个

相机组合（ＲＧＢ和 ＮＩＲ）进行基于无人机多光谱的
树种识别研究，结果表明采用监督分类的物种分类

精度为８０％。ＬＵ等［７２］
将无人机多光谱引入草地物

种组成的时空变化研究，结果表明，无人机获得的多

光谱影像具有较高的空间分辨率，是研究小尺度草

地物种组成的不可比拟的数据源，总体准确率约为

８５％。赵庆展等［７３］
以玛纳斯河畔为研究区，使用固

定翼无人机搭载 ＭｉｃｒｏＭＣＡ１２Ｓｎａｐ多光谱传感器
获取高分辨率多光谱影像，提出将光谱特征、纹理特

征信息与最佳波段指数结合的方法来确定地物分类

最佳波段组合。Ｌ?ＰＥＺＧＲＡＮＡＤＯＳ等［７４］
利用无人

机搭载 ＭＣＡ６多光谱相机实现了早期的杂草识别和
精确制图。ＴＯＲＲＥＳＳ?ＮＣＨＥＺ等［３３］

将 Ｔｅｔｒａｃａｍ
ＭＣＡ６多光谱相机搭载到四轴旋翼无人机 ＭＤ４
１０００（ｍｉｃｒｏｄｒｏｎｅｓＧｍｂＨ，Ｓｉｅｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）上，进
行高通量的树木种植状况调查，多光谱数据被应用

于构建植被指数来实现图像分类，区别土壤和植被，

最终获取单株树高、冠幅等结构信息。另外，研究发

现飞行高度对最终的结果影响不大，因此可以采取

较高的飞行高度以加快数据采集及处理流程。

现有研究表明，分类方法主要分为面向对象和

面向像素
［６６］
两种，分类和地物识别精度与研究地的

生境和植被类型密切相关，生境越复杂，个体越小，

种间相似度越高，识别精度越低
［１０］
。相对于传统的

调查和监测方法，无人机在可达性和抗干扰性方面

表现优越，可以安全高效地获取地物分类数据。

３３　病虫害监测与分析
病虫害会造成巨大的生产损失，而早期诊断是

降低损失的有效途径。植被受到病虫害胁迫后会导

致叶片色素及冠层结构的改变
［７５］
，特别是叶片叶绿

素含量会发生改变，因此对叶绿素含量敏感的光谱

特征可用于病虫害遥感诊断中
［７６］
。在植被病害方

面，研究主要包括病害指数提取、病害识别、病害时

空监测等。刘良云等
［７７］
与罗菊花等

［７８］
利用多时相

的高光谱航空图像对冬小麦条锈病进行了监测，提

取敏感波段建立病情指数对发病区域及程度进行评

价，这些敏感波段可以用于指导病害监测的波段选

择。ＮＥＢＩＫＥＲ等［２４］
利用 ＣａｎｏｎＳ１１０ＮＩＲ相机获取

ＮＤＶＩ指数，对马铃薯和洋葱栽培中的植物病害检
测进行了定性研究，用于确定病害的原始侵染地点、

病害的防治效果以及病害的发生模式等。ＹＡＮＧ
等

［７９］
利用高分辨率多光谱和高光谱航空影像数据

提取了棉花根腐病的发生范围，结果显示这两类数

据监测结果的精度差别并不显著，表明多光谱数据

具有大范围病害监测的应用潜力。ＣＡＬＤＥＲ?Ｎ
等

［８０］
利用无人机搭载多光谱相机和热红外相机获

取橄榄树图像，诊断橄榄树黄萎病，发现早期黄萎病

与绿光波段相关，随着病情加重，叶绿素荧光指数下

降。ＤＡＳＨ等［８１］
利用无人机搭载 ＲｅｄＥｄｇｅ多光谱

相机进行病害爆发监测研究，结果表明，无人机的多

光谱图像提供了一种有效的检测方法来监控森林疾

病爆发所导致的叶片变色症状。在虫害监测方面，

主要包括监测方法研究、侵染目标识别研究等。

ＬＥＨＭＡＮＮ等 ［４４］
利用无人机多光谱图像和基于对

象 的 图 像 处 理 方 法 来 监 测 橡 树 的 虫 害。

ＳＡＭＳＥＥＭＯＵＮＧ等［８２］
应用无人机多光谱系统识别

油棕榈树的虫害。ＺＨＡＮＧ等［８３］
在对虫害早期分级

研究中采用了包括无人机高光谱在内的多源数据，

利用高光谱数据提取植被指数进而对叶绿素含量进

行反演，为多光谱在病虫害预测及早期诊断的应用

提供了可能性。当前植被病虫害遥感诊断方法都主

要集中在光谱特征的利用上，但是目前仅仅用遥感

方法具有较大的局限性
［７６］
，如黄文江

［８４］
指出多源

遥感数据与气象、病虫害调查数据相结合是发展的

方向之一。另外，病虫害具有类型多样、影响因素复

杂、发生发展迅速等特点，如果病害发生的热点区域

和关键时期不能迅速响应将失去病害监测与响应的

时机。遥感数据能够提供面状连续的数据，结合关

键地区无人机多光谱数据，则能够提供点状的连续

时相的数据
［７５］
，两者点面结合、优势互补可以为病

虫害监测提供更全面信息。
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３４　区域高精度叶面积指数提取
叶面积指数（ＬＡＩ）指单位土地面积上植物叶片

总面积占土地面积的比例，它是表征作物几何结构

的关键生理物理参数，与光合作用、蒸腾作用、碳循

环等生物物理过程密切相关。ＬＥＬＯＮＥ等［２３］
将改

造的多光谱相机搭载在电动固定翼无人机上，对法

国西南部小麦实验田进行监测，基于获取的可见光

近红外波段的多光谱影像分析了植被指数（ＮＤＶＩ、
ＧＮＤＶＩ）与生物物理参数（ＬＡＩ、氮吸收量）之间的联
系，相关系数达到 ０８２以上。采用类似的硬件方
案，ＬＵ等［５８］

对草地的 ＬＡＩ提取进行了研究。杨贵

军等
［４５］
利用电动六旋翼无人机搭载 ＡＤＣＬｉｔｅ多光

谱相机获取了小麦的多光谱数据，经波段计算提取

归一化植被指数 ＮＤＶＩ、土壤调节植被指数 ＯＳＡＶＩ、
氮素反射指数 ＮＲＩ等与作物生长状态敏感的多种
植被指数，利用 ＬＡＩ ２０００型叶面积指数仪获取地
面实测数据，结果表明 ＮＤＶＩ与作物 ＬＡＩ相关性最
大，其模型验证 Ｒ２为 ０４８，均方根误差为 ０２７。高

林等
［４３］
以大豆为研究对象，分析了多源遥感数据对

叶面积指数的估测精度，通过构建植被指数与地面

实测 ＬＡＩ数据的经验回归模型表明，针对星、机、地
３类遥感信息源，地面高光谱数据在反演 ＬＡＩ方面
较传统多光谱数据有优势但不突出，在保证获得高

精度大豆 ＬＡＩ预测值和高工作效率的前提条件下，
基于无人机遥感的多光谱获取技术为最佳试验方

案。ＫＡＬＩＳＰＥＲＡＫＩＳ等［８５］
利用无人机高光谱相机

提取的窄波段 ＮＤＶＩ来反演叶面积指数，其相关性
为８４％。ＴＩＡＮ等［８６］

利用无人机搭载 ＲｅｄＥｄｇｅ多光
谱相机对红树林叶面积指数进行了研究，提出了

ＳｃａｌｅｄＮＤＶＩ指数来预测植被指数，其精度较高
（Ｒ２＝０８１７），相比 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ ２卫星数据的反演
结果，无人机多光谱数据可有效消除背景影响且分

辨率更高，因此在长势均匀或者较低 ＬＡＩ的样方里
面应用效果更好。ＢＥＲＮＩ等［２７］

利用 ＭＣＡ６多光谱
相机获取橄榄树的多光谱影像建立 ＬＡＩ预测模型，
决定系数达到 Ｒ２＝０８８。

大量研究表明，背景和植被类型的影响是制约

植被反演精度的 ２个关键因素［８６－８７］
。现有基于无

人机多光谱遥感提取作物叶面积指数的研究大都是

通过植被指数与实测 ＬＡＩ建立经验模型实现，或者
基于辐射传输模型和光谱数据

［８８］
来建立机理模型

实现 。其在研究对象的选择上往往具有背景均匀、

植被类型单一的特征。然而，大多数的复杂生态系

统中，如沿海红树林，很可能是背景复杂，植被类型

多样，故叶面积指数提取的难度也较大。

３５　区域高精度植被覆盖度提取
植被覆盖度（ＦＶＣ）通常定义为统计范围内植被

的垂直投影面积所占的百分比，它能够直观地反映

植被的生长状况，是指示生态环境变化的重要指标

之一
［８９］
。利用低空高分辨率实测数据作为样本的

实测数据源是植被覆盖度遥感反演的发展趋势，多

光谱相机提取的 ＥＶＩ或者 ＮＤＶＩ指数等作为模型的
输入因子，取得了较好结果。刘峰等

［１３］
利用汽油无

人直升机搭载 ＡＤＣＡｉｒ多光谱相机，对板栗覆盖度
进行了研究，基于植被土壤光谱差异，提出了无人机

多光谱植被覆盖度的快速计算方法，进而利用多时

相的无人机多光谱遥感影像实现了植被覆盖度年度

变化监测。李冰等
［５］
设计了一套以无人机为平台

的低空多光谱载荷观测系统，对冬小麦覆盖度变化

进行监测。周在明等
［９０］
利用四旋翼无人机搭载

ＡＤＣＡｉｒ相机对滩涂湿地入侵物种互花米草的植被
覆盖度进行了研究，通过 ＮＤＶＩ指数模型获取多光
谱植被覆盖度信息，以高精度可见光影像为真值进

行验证。结果表明 ＮＤＶＩ模型估算值与真实值之间
的决定系数为０９２，具有较好的一致性。相比目前
广泛应用的无人机可见光图像

［９１－９２］
，利用无人机多

光谱图像反演植被覆盖度时图像的空间分辨率要求

较低
［９０］
，ＣＨＡＰＭＡＮ等［１２］

利用最优线性无偏预测方

法获取的高粱植被覆盖度与地面真实数据的决定系

数为 ０８８。
目前的研究中，主要是通过计算机视觉方法或

植被指数建模反演等方法获得作物的冠层覆盖度信

息。今后研究中还需要探索更普适性方法实现不同

植被覆盖度的准确提取。

３６　田块尺度的作物估产
遥感估产是基于作物特有的波谱反射特征，利

用遥感手段对作物产量进行监测预报的一种技术。

利用影像的光谱信息可以反演作物的生长信息，通

过建立生长信息与产量间的关联模型，便可预估作

物产量。在实际工作中，基于遥感手段构建产量预

测模型所使用的参数包括生育期长度、叶绿素含量、

叶面积指数、生物量、光谱反射率和植被指数等。

基于作物特有的波谱反射特征，通过构建包含

多种植被指数的遥感反演模型，可以实现作物产量

的预测
［９３］
。ＰＥＡＢＡＲＲＡＧ?Ｎ等［９４］

利用可见光相

机结合红外相机组成的机载多光谱采集系统研究了

向日葵产量与作物多时间光谱数据之间的关系，发

现利用早期生长期采集的 ＮＤＶＩ与产量之间的线性
模型决定系数为０６，另外，还发现不同太阳角度下
获取的多光谱图像的 ＮＤＶＩ变化不大，因此多光谱
拍摄时刻不影响模型相关关系。ＺＡＲＣＯＴＥＪＡＤＡ
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等
［９５］
也指出利用棉花早期的 ＮＤＶＩ植被指数可以

与产量建立很好关系。进一步地，ＢＡＬＬＥＳＴＥＲ
等

［５７］
的研究表明早期的 ＳＣＣＣＩ和 ＮＤＲＥ指数与皮

棉产量具有显著的线性回归关系，而随着氮素需求

变大，氮素成为主要生长限制因子时，ＮＤＶＩ指数相
比 ＳＣＣＣＩ和 ＮＤＲＥ指数具有更好的产量预测精度。
ＶＥＧＡ等［８８］

利 用 ＭＤ４ ２００型 旋 翼 无 人 机
（ＭｉｃｒｏｄｒｏｎｅｓＧｍｂＨｓＶＴＯＬＵＡＶ，Ｓｉｅｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）
搭载３波段多光谱相机———ＡＤＣｌｉｔｅ多光谱相机对
经过不同小区处理向日葵的产量预测进行了研究，

结果表明利用多光谱 ＤＮ值计算的 ＮＤＶＩ与产量也
具有很好的线性关系。杨贵军等

［４５］
利用无人机多

光谱影像计算得到 ＮＤＶＩ，结合氮肥优化算法
（Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＦＯＡ）
开展小麦潜在产量预测。ＮＦＯＡ算法中通过定义当
季估产指数（Ｉｎｓｅａｓｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｙｉｅｌｄ，ＩＮＳＥＹ）预测
小麦潜在产量，该 ＩＮＳＥＹ指数由 ＮＤＶＩ除以自播种
之日起到测定冠层光谱期间（Ｇｒｏｗｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ，
ＧＤＤ）的天数得到。利用上述方法预测产量与小区
实际产量进行对比分析，其估算精度较高（Ｒ２ ＝
０７２）。ＤＵＡＮ等［９６］

的研究发现，经过地面覆盖率

调整后，开花期 ＮＤＶＩ与小麦最终产量有较高的相
关性，表明多源数据融合能更深入地反映作物的适

应机制。ＮＥＢＩＫＥＲ等［２４］
利用 ＭｕｌｔｉＳＰＥＣ４Ｃ多光谱

相机开展了油菜和大麦产量预测，结果表明油菜所

有小区品种的产量和 ＮＤＶＩ值之间的相关性为
７８％，大麦产量与ＮＤＲＥ指数的相关性为８７％。ＹＵ
等

［９７］
利用无人机多光谱进行了大豆产量预测及成

熟期识别研究，显著提高了产量预测的精度（Ｒ＝
０８２），并且识别大豆成熟期的精度可以达到 ９３％。
ＺＨＯＵ等［９８］

利用无人机搭载 Ｍｉｎｉ ＭＣＡ多光谱相
机预测谷物产量，提出孕穗期为最佳的预测时间，并

且 ＮＤＶＩ和 ＶＡＲＩ为最佳的预测指数，同时多时相的
植被指数与产量相关性更高。

从目前的文献看，ＮＤＶＩ植被指数在产量预测
中发挥着重要的作用。利用无人机多光谱系统获取

多光谱图像来预测作物产量时，具有成本低、天气影

响小、拍摄时间宽裕、对图像分辨率不敏感的优点。

由于可以在合适的生育期对作物产量进行预测，可

以在收获前对某些问题进行提前诊断，提前实施相

应的精准农业操作，从而获得更好的经济及环境效

益
［８８］
。融合农学知识、作物生长模型与遥感指标构

建精度高、通用性强的产量预测模型，对应用无人机

遥感进行作物产量预测至关重要
［９９］
。

３７　生物量估算
生物量是指某一时刻单位面积内实存生活的有

机物质（干重）总量。生物量是生态系统结构优劣

和功能高低的最直接的表现，是生态系统环境质量

的综合体现。同时，生物量的定量估算为碳循环研

究提供了重要的参考。杨鹏万等
［１００］
利用藏北高寒

草甸地上生物量和 ＡＤＣ便携式多光谱相机数据，建
立了植被指数估算藏北高寒草甸地上生物量的模

型。在分析了地上生物量与归一化植被指数 ＮＤＶＩ、
归一化绿波段差值植被指数 ＧＮＤＶＩ和土壤调节植
被指数 ＳＡＶＩ相关关系的基础上，构建了地上生物
量和各植被指数的 ７种模型，并对拟合效果比较好
的模型进行了精度检验。结果表明３个植被指数中
ＮＤＶＩ的模拟效果最好，ＧＮＤＶＩ最差；所有模型中，
以 ＮＤＶＩ为自变量的线性模型、以 ＳＡＶＩ为自变量的
线性模型和幂函数模型模拟和预测效果都很好。在

ＶＥＧＡ等［８８］
对向日葵生物量的研究中，也表明利用

多光谱相机的 ＤＮ值计算的归一化植被指数 ＮＤＶＩ
与生物量具有很好的线性关系。生物量是作物表型

的一个重要参数，ＡＩＣＨ等［１０１］
提出了一套基于深度

学习的估算方法，并将无人机多光谱数据用于小麦

生物量估算中，获得较高的估算精度。

在今后的研究中将高精度的 ＤＳＭ数据与光谱
数据相结合，利用获取的植被结构信息进行辅助，有

可能提高生物量估算的精度。

３８　群落调查及生物多样性评价
生物多样性是一个描述自然界多样性程度的内

容广泛的概念，是生物及其环境形成的生态复合体

以及与此相关的各种生态过程的综合。ＢＯＯＮ
等

［１０２］
在南非利用固定翼无人机搭载 ＲｅｄＥｄｇｅ多光

谱相机用于湿地植被完整性的调查和生态系统制

图，结果可以用于湿地扰动等级、面积的精确评价。

ＭＩＮＡＲ̌?Ｋ等［４２］
将无人机多光谱遥感技术引入到森

林干扰研究中，利用多光谱图像提取植被指数来区

分森林干扰类别。ＣＨＡＢＯＴ等［２５］
应用无人机多光

谱监测水生入侵植被，基于光谱特征的随机森林方

法的分类精度达到 ８１％。ＬＡＳＳＡＵ等［１０３］
探索了利

用航空多光谱数据获得的归一化差异植被指数

ＮＤＶＩ和 近 红 外 光 谱 中 反 射 率 的 标 准 偏 差
ｓｔｄｅｖＲＮＩＲ作为悉尼北部砂岩森林栖息地复杂度的
指标，研究发现在 ＮＤＶＩ植被指数和栖息地复杂度
之间存在强烈相关关系。与定量研究相结合的遥感

技术可预测动物对景观尺度的植被结构和生物量的

响应，并为特定栖息地的生物多样性保护提供有效

的管理手段。

尽管不能完全代替现场人工调查，无人机遥感

系统可以在群落尺度上进行生物多样性评估，凭借

其速度快、可到达性强的优势可以显著提高群落调
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查的面积和效率，从而节约大量的人力物力。

３９　高通量作物表型研究
植物表型是受基因和环境因素决定或影响的，

反映植物结构及组成、植物生长发育过程及结果的

全部物理、生理、生化特征和性状。作物表型信息是

揭示作物生长发育规律、环境与管理措施等关系的

重要依据
［１０４］
。传统的表型组学的研究技术和方法

仍然停留在使用传统的测量仪器、数字图像分

析
［１０５］
等方法阶段，田间试验取样测定作物性状参

数的方法耗时耗力，且空间覆盖有限，成为当前农

学、育种等作物科学研究的发展瓶颈，而以无人机为

代表的近地遥感高通量表型平台凭借机动灵活、成

本低、空间覆盖广的优势成为获取田间作物表型信

息的重要手段
［６，９９］

。

现有研究表明，无人机多光谱遥感系统中的可

见光相机可以用于花期
［１０６］
、株高

［１０７］
、倒伏

［１０８］
、植

被覆盖度
［１２］
等结构与形态相关参数的获取，而多光

谱相机可以用于叶面积指数
［４３，１０９］

、生物量
［１０１］
、产

量
［９６］
、出苗率

［１０１］
、返青率

［１１０］
、氮素含量

［５７］
、叶绿素

含量
［１１１］
等参数的获取，红外波段的相机可以用于

冠层温度
［２８］
等胁迫指标参数的获取。具体地，

ＷＡＴＡＮＡＢＥ等［１１２］
利用无人机多光谱系统进行了

高粱株高的测量，测量值输入基因预测模型后，获取

的预测值与真实值的相关系数为 ０８４。ＤＵＡＮ
等

［９６］
利用无人机搭载 ＲｅｄＥｄｇｅ多光谱相机，构建了

一套以测量地块尺度 ＮＤＶＩ指数为主的高通量作物
表型平台，用于监测小麦的农学和育种特性，获取的

飞行数据与手持设备测量的地面 ＮＤＶＩ数据具有高
度的相关性，可以实现快速、有效的 ＮＤＶＩ数据获
取，并且 产量与 ＮＤＶＩ的决定系数达到 ０８２。
ＺＡＭＡＮＡＬＬＡＨ等［５５］

利用固定翼无人机搭载 ＡＤＣ
ｌｉｔｅ多光谱相机用来研究玉米在缺氮胁迫／衰老下的
长势空间变异特征，并利用无人机多光谱的 ＮＤＶＩ
数据进行产量预测。Ｇ?ＭＥＺＣＡＮＤ?Ｎ等［２８］

提出了

一种融合热红外（ＴｈｅｒｍｏｔｅｋｎｉｘＭｉｒｉｃｌｅ）、多光谱相
机（ＳｉｇｍａＤＰ１ｘ）的多波段的作物表型无人机遥感系
统，获取的多时相的具有精确位置坐标的正射红外

图像可以用于单木尺度的树木水分胁迫状态判别。

ＨＡＧＨＩＧＨＡＴＴＡＬＡＢ等［１１３］
研究了无人机多光谱系

统在获取小麦育种小区植被指数方面的应用，并对

使用的两种多光谱相机遥感系统进行了比较，两者

获取的植被指数与地面测量值具有较好的相关性。

高通量的作物表型平台可应用于农学、植物生

理和育种研究，用于探讨基因、环境和管理措施之间

复杂的相互作用。在未来的无人机遥感解析作物表

型信息研究应用中，需深入挖掘高光谱、ＬｉＤＡＲ等传

感器信息，融合多传感器的数据构建通用性强、精度

高的作物表型信息解析模型。

３１０　其他应用
无人机多光谱遥感还可以提供一种快速、定量、

高效的作物灾害损失评估方法，如 ＺＨＯＵ等［１１４］
将

无人机多光谱应用于马铃薯冰雹灾害评估中，研究

表明土壤调节植被指数对冰雹灾害最为敏感。此

外，无人机多光谱遥感还应用于自然遗产保护
［１１５］
、

物候监测
［１１６］
、灌溉设施识别

［１１７］
等研究中。

４　讨论与建议

无人机多光谱遥感技术虽然近来年得到了广泛

的发展，但尚存在以下问题，需要在后续的无人机多

光谱遥感中重点关注和解决，具体包括：

（１）无人机大面积作业续航时间受限问题。无
人机航拍覆盖范围比地面测量广，与卫星资料的空

间匹配度更高，无人机方法是对目前地面实测方法

的巨大改进，可以高效、便捷地获取更大空间范围的

地面观测资料，从而克服传统地表调查方法与卫星

数据的空间匹配性问题，提高遥感反演的精度
［９２］
。

但是，目前电动无人机普遍存在航时较短的问题，一

次路径规划无法实现大面积的信息获取，并且对环

境要求比较高，难以适应复杂的地势环境，通信信号

易受干扰，因此，大区域的应用还受到限制。

（２）无人机影像的几何和辐射校正问题。目前
大多数无人机多光谱影像分辨率较低，特征点匹配

难度大，几何校正效率和精度有待提高。多光谱传

感器在无人机飞行过程中受飞行稳定性及光照环境

变化影响，不同时刻采集的数据出现辐射非均一性，

对图像进行辐射校正的方法一般为半手工方式，操

作较为复杂。为此，后续应用过程中必须研究针对

所有数据的辐射校正算法，消除辐射非均一性对后

续参量估算的影响。而且，目前的数据解析往往通

过地面实测数据建立经验回归模型，模型受作物种

植区域、作物类型以及作物生育期等影响较大，后续

需利用多种作物观测数据建立通用性模型，并保证

模型解析精度满足实际需求。建议在今后研究中，

着重加强辐射校准的研究，探索通用性辐射校准方

法，减少对地面定标的需求，提供具有更加准确辐射

信息或者反射率信息的多光谱图像，为提高后续应

用的精度奠定基础。

（３）无人机多光谱载荷和传感器波段受限问
题。目前的多光谱相机具有波段数目有限（小于

１２），波段宽度比较宽（大于 １０ｎｍ）的特点，这导致
不能准确捕获植被在某些敏感波段的精细反应，不

能满足精细分类或者探测的需要
［４０］
。随着技术发
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展，无人机高光谱传感器在体积、重量上越来越小，

数据传输及处理也逐渐成熟，有可能会更加普

及
［１１８］
。本文中无人机载荷聚焦于小型的多光谱相

机，但是在面向具体的应用时，要根据需求提出最优

的载荷配置方案，微型高光谱仪
［１１９］
、成像高光谱

仪
［１２０］
、紫外相机、热红外相机

［２９］
等都具有各自独特

的优势及应用价值。

（４）无人机多光谱遥感的尺度效应问题。由于
地表空间异质性的普遍存在，任何非线性遥感模型

反演 产 品 都 存 在 尺 度 效 应 问 题
［４３］
。ＣＵＲＲＡＮ

等
［１２１］
研究了样方大小对地表实测草地遥感反演结

果的影响，证明样方尺寸是影响测量精度的重要因

素。因此在将无人机数据与卫星数据、地面数

据
［１２２］
建立模型时，需要将尺度问题考虑在内。建

议各行业部门的专业人员与遥感、计算机科学等领

域的专家密切合作，制订无人机多光谱遥感技术的

相关标准和规范，共同开发推进并普及无人机多光

谱遥感技术。
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９７　ＹＵＮ，ＬＩＬ，ＳＣＨＭＩＴＺＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｓｏｙｂｅａｎｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｐｌａｎｔｍａｔｕｒｉｔｙｗｉｔｈａｎ
ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１８７（Ｓｕｐｐ．Ｃ）：９１－１０１．

９８　ＺＨＯＵＸ，ＺＨＥＮＧＨＢ，ＸＵＸＱ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｒｉｃｅｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍＵＡＶｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩｓｐｒｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１７，１３０：２４６－２５５．

９９　刘建刚，赵春江，杨贵军，等．无人机遥感解析田间作物表型信息研究进展 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２４）：９８－１０６．
ＬＩＵＪＧ，ＺＨＡＯＣＪ，ＹＡＮＧＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２４）：９８－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１００　杨鹏万，付刚，李云龙，等．多光谱相机估算藏北高寒草甸地上生物量 ［Ｊ］．草业科学，２０１４，３１（７）：１２１１－１２１７．
ＹＡＮＧＰＷ，ＦＵＧ，ＬＩＹＬ，ｅｔａｌ．ＡｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｒｅｍｏｔｅｌｙ

６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ｓｅｎｓｅｄｄａｔａ［Ｊ］．ＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３１（７）：１２１１－１２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１０１　ＡＩＣＨＳ，ＡＨＭＥＤＩ，ＯＢＳＹＡＮＮＩＫＯＶＩ，ｅｔａｌ．ＤｅｅｐＷｈｅａｔ：ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓｆｒｏｍ ｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｐｓｕｓｉｎｇｄｅｅｐ

ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．２０１７，ａｒＸｉｖ：１７１０．００２４１ｖ１．
１０２　ＢＯＯＮＭ Ａ，ＴＥＳＦＡＭＩＣＨＡＥＬＳ．Ｗｅｔｌａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｕａｖｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．

ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，ＸＬＩＩ－２／Ｗ６：
５５－６２．

１０３　ＬＡＳＳＡＵＳＡ，ＣＡＳＳＩＳＧ，ＦＬＥＭＯＮＳＰＫＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｙｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｈａｂｉｔａｔｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎ
ｏｐｅｎｃａｎｏｐｙｆｏｒｅｓｔｓ：ｃａｎｗｅｐｒｅｄｉｃｔａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓ？［Ｊ］．Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，２８（４）：４９５－５０４．

１０４　郭庆华，吴芳芳，庞树鑫，等．Ｃｒｏｐ３Ｄ—基于激光雷达技术的作物高通量三维表型测量平台 ［Ｊ］．中国科学：生命科
学，２０１６，４６（１０）：１２１０－１２２１．
ＧＵＯＱＨ，ＷＵＦＦ，ＰＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐ３Ｄ—ａＬｉＤＡＲｂａｓｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ３Ｄｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｒｏｐｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ＣｈｉｎａＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４６（１０）：１２１０－１２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０５　梁淑敏，杨锦忠．图像处理技术在玉米株型上的应用研究 ［Ｊ］．玉米科学，２００７，１５（４）：１４６－１４８．
ＬＩＡＮＧＳＭ，ＹＡＮＧＪＺ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｐｌａｎｔｔｙｐｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１５（４）：
１４６－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０６　ＧＵＯＷ，ＦＵＫＡＴＳＵＴ，ＮＩＮＯＭＩＹＡＳ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｅｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｒｉｃｅｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄａｃｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
ＲＧＢｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｅｔｈｏｄｓ，２０１５，１１（１）：７．

１０７　ＢＥＮＤＩＧＪ，ＢＯＬＴＥＮＡ，ＢＥＮＮＥＲＴＺＳ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｉｏｍａｓｓｏｆｂａｒｌｅｙｕｓｉｎｇｃｒｏｐｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ（ＣＳＭｓ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ＵＡＶｂａｓｅｄＲＧＢｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，６（１１）：１０３９５－１０４１２．

１０８　ＺＨＡＮＧＣ，ＷＡＬＴＥＲＳＤ，ＫＯＶＡＣＳＪＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｕｐｏｎｆａｒｍｅｒｓｒｅｑｕｅｓｔｓ—ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１４，９（１１）：ｅ１１２８９４．

１０９　ＢＡＬＬＥＳＴＥＲＯＳＲ，ＯＲＴＥＧＡＪＦ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ．ＰａｒｔＩＩ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍａｉｚｅａｎｄｏｎｉｏｎｃｒｏｐｓｏｆａｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｉｎＳｐａｉｎ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１５（６）：５９３－６１４．

１１０　ＣＯＢＢＪＮ，ＤＥＣＬＥＲＣＫＧ，ＧＲＥＥＮＢＥＲＧＡ，ｅｔａｌ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ：ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｏｕｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｇｅｎｏｔｙｐｅｐｈｅｎｏｔｙｐｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｉｔｓｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏｃｒｏｐｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ＆ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｎｅｔｉｃｓ，
２０１３，１２６（４）：８６７－８８７．

１１１　ＧＥＶＡＥＲＴＣ Ｍ，ＳＵＯＭＡＬＡＩＮＥＮ Ｊ，ＴＡＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＵＡＶｉｍａｇｅｒｙｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓ
ｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，８（６）：３１４０－３１４６．

１１２　ＷＡＴＡＮＡＢＥＫ，ＧＵＯＷ，ＡＲＡＩＫ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｏｆｓｏｒｇｈｕｍｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｕｓｉｎｇａｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｇｅｎｏｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，８：４２１．

１１３　ＨＡＧＨＩＧＨＡＴＴＡＬＡＢＡ，Ｐ?ＲＥＺＬＧ，ＭＯＮＤＡＬＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｗｈｅａｔｂｒｅｅｄｉｎｇｎｕｒｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＭｅｔｈｏｄｓ，２０１６，１２（１）：３５．

１１４　ＺＨＯＵＪ，ＰＡＶＥＫＭＪ，ＳＨＥＬＴＯＮＳＣ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｉａｌｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｃｒｏｐｈａｉｌｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１２７：４０６－４１２．

１１５　ＰＯＺＯＳＤ，ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＧＯＮＺ?ＬＶＥＺＰ，Ｓ?ＮＣＨＥＺＡＰＡＲＩＣＩＯ ＬＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｉｎｃｕｌｔｕｒａｌｈｅｒｉｔａｇｅ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｉｎｔ．Ａｒｃｈ．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ．ＳｐａｔｉａｌＩｎｆ．Ｓｃｉ．，２０１７，ＸＬＩＩ－２／Ｗ５：１５５－１６２．

１１６　ＷＥＩＬＧ，ＬＥＮＳＫＹＩＭ，ＬＥＶＩＮＮ．ＵｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｉｎｔｈｅＶＩＳＮＩＲｒａｎｇｅｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｗｏｏｄｙｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＆Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，６２：
８８－１０１．

１１７　韩文霆，张立元，张海鑫，等．基于无人机遥感与面向对象法的田间渠系分布信息提取［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（３）：２０５－２１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
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