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地面多角度农业遥感观测装置设计与试验
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摘要：针对现有多角度对地观测设备存在机动性差、操作周期长、无法搭载较重仪器等问题，设计了一种面向作物

信息快速获取的地面多角度农业遥感观测装置（ＧＡＭＯＤ）及信息采集控制系统，利用该装置同步搭载高清相机和

可见 －近红外成像光谱仪（ＶＮＩＨＳ）进行大田观测，耗时 １０ｍｉｎ（所需时间由观测角度决定）可快速获取太阳主平面

（０°、１８０°）和垂直太阳主平面（９０°、２７０°）下 ４个观测天顶角（０°、２０°、４０°、６０°）的大豆植被影像数据。结果表明：

该装置及控制软件运行良好，在多角度观测方式支持下，能有效捕捉到大豆植被三维立体的结构信息。
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　　引言

相比传统的垂直对地观测，地面多角度观测能

够有效捕捉作物冠层结构的多维遥感信息，有助于

促进农业遥感定量化研究的发展
［１～２］

。为了弄清楚

病虫害在作物不同结构层次上的传播趋势及影响程

度，有必要开展立体结构上的观测研究
［３］
；为了对

经济果树喷药后的药效进行准确评价，需要采集果

树立体三维结构信息
［４］
；为了提出可靠的作物辐射

方向性定量模型，需要获取从可见光到热红外的多

角度遥感观测数据
［５］
。

基于上述多角度观测研究在农业实际生产上的

潜在价值，研发用以架设各种田间遥感传感器的多

角度观测装置受到研究者的关注。经调研发现，国

内外田间观测专用的各种遥感辐射测量仪器在不断

地更新换代，但用于农业遥感定量化研究的观测装

置却鲜有报道
［６］
。目前，已有的多角度测量装置主

要用于：①航天大尺度观测，如美国 ＪＰＬ实验室的
ＰＡＲＡＢＯＬＡ便携式地表及大气各向异性测量装
置

［７～８］
，它在各个角度所测量的目标位置是变化的，



不能保证目标地物的均匀性。②地面小尺度应用，
更多适用于地面遥感观测。如美国 Ｎｅｂｒａｓｋａ大学
发明了适合于野外作业的大型机械手 Ｈｅｒｃｕｌｅｓ和
Ｇｏｌｉａｔｈ［９］，可以进行地表发射辐射和热辐射的全方
位多角度自动测定，但是该设备结构复杂，成本高。

瑞士苏黎世大学遥感实验室研发了 ＦＩＧＯＳ装置［１０］
，

它采取方位圆形轨道和天顶弧架构，能在短时间内

进行自动观测，但是容易受天顶弧的阴影影响，测量

高度唯一。中国科学院地理科学与资源研究所发明

了一种全方位多角度地面测定平台
［１１］
，虽然可以实

现目标物全方位多角度的测量，但是观测架本身的

阴影严重影响了观测数据质量，局限于特定遥感观

测领域，且无法搭载多种仪器实现同步观测。北京

师范大学提出了一种便携式手动多角度观测架
［１２］
，

解决了遥感观测中高度唯一、便携性差、阴影干扰大

的问题，但是它同样存在观测平台载质量小、无法搭

载其他仪器的问题。北京农业智能装备技术研究中

心设计了移动多角度观测平台
［１３］
，能够实现对同一

热点进行全方位、多角度观测，且传感器距目标物体

的位置可调，但是存在角度变动操作时间长，观测臂

高度不可调，不同观测角度下观测目标容易发生变

化的问题。加拿大 Ｌｅｔｈｂｒｉｄｇｅ大学发明的多角度观
测装置 ＵＬＧＳ ２０能搭载 ２个 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＵＳＢ
４０００型光谱仪（一个记录上行辐射，一个记录下行
辐射）

［１４］
，但 ＵＬＧＳ ２０不能搭载体积大、质量大

的成 像 光 谱 设 备。在 ＵＬＧＳ ２０的 基 础 上，
Ｌｅｔｈｂｒｉｄｇｅ大学又研发了 ＵＬＧＳ ２５［１５］，该系统能
同时搭载 ２个光学传感器用于地物 ＢＲＤＦ观测研
究，由于天顶角和方位角变化采用人工调整，花费时

间较长，且搭载平台容易造成较大的观测阴影，影响

到多角度观测数据的精度。

综上所述，用于地面农业遥感领域，且能同步搭

载多个传感器，实现多角度、多用途观测的多角度装

置还未见报道。本文开发一种面向作物信息快速获

取的多角度观测装置及信息采集控制系统，克服现

有装置及设备机动性差、操作周期长、无法搭载较重

仪器（如成像光谱仪、高清相机等）的缺点。通过大

田环境下的实际操作试验，验证软件控制与硬件运

行的可靠性，为实现多角度农业遥感定量化研究提

供设备支持。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
地面 多 角 度 农 业 遥 感 观 测 装 置 ＧＡＭＯＤ

（Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ）由实体设备和控制系统两部分组

成。实体设备包括：四轮驱动车、支撑架、长度可调

的横梁、弧形轨道、仪器小车、涡轮电动机与步进电

动机、用于配重与供电的蓄电池、控制观测架方向的

开关等。控制系统包括：工控计算机、控制电路及连

接线等。观测装置总体结构示意图如图１所示。

图 １　多角度观测装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．四轮驱动车　２．工控计算机　３．用于配重与供电的蓄电池

４．观测架底盘　５．控制观测架移动方向的开关　６．支撑架　

７．长度可调的横梁　８．起固定作用的斜撑　９．涡轮电动机　１０．步进

电动机　１１．滑动链条　１２．搭载仪器的面板　１３．仪器小车　

１４．弧形轨道
　

１２　工作原理
多角度观测装置工作时，启动四轮驱动车行驶至

观测地点，选择好观测区域，把仪器小车降至最低点，

搭载好观测仪器（成像光谱仪、高清相机等），通过工控

计算机及控制电路使其上升至天顶角０°。在完成上述
工作后，根据研究需求，由控制软件按默认工作模式，

即以角度间隔为５°、１０°、２０°中的任意天顶角设置运动，
至终点停止，用以采集天顶角变化下的观测数据；或以

角度间隔为２０°、９０°中的任意方位角设置运动，至原点
停止，用以采集方位角变化下的观测数据。在实际观

测试验时，科研人员可以在人机交互控制软件中实现

天顶角、方位角的任意角度采集及某一观测角度下停

留时间设置，从而满足不同研究需求。

１３　性能指标
目前，国内外同种类型的多角度观测装置鲜有

报道，为了体现该装置的设计优势，表１列出主要部
件的技术参数。

表 １　主要部件的性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件名称 　　　性能指标

天顶角控制 角度误差在１°以内

方位角控制
采用涡轮电动机的自锁功能，防止弧形轨道晃

动，有效提高观测试验的数据精度

弧形轨道
半径为２ｍ的 １／４圆，有效观测角度 ０°～８５°，

国内首创

仪器小车

５块铝合金面板和步进电动机焊接后由滑动链

条带动其移动，可同步搭载４个传感器，电动机

有效升降时的最大承载量为２５ｋｇ，国内首创

５７１第 １期　　　　　　　　　　　　　张东彦 等：地面多角度农业遥感观测装置设计与试验



２　主要工作部件设计

２１　弧形轨道设计
弧形轨道由一块完整的铁板弯曲成半径为 ２ｍ

的１／４圆后再切割成水平与垂直板为一体的滑行轨
道，该设计能够避免组合板在长时间使用后因板块

焊接点脱落而引起的仪器损伤。其中，水平板用于

仪器小车在轨道上滑动和滑动链条移动，两边各为

滑轮留有６ｃｍ的活动区间；垂直板用于识别弧形角
度和固定滑动链条的一端，每 ５°一个标记圆，共计
１７个圆，有效的观测角度范围为 ０°～８５°。为了满
足遥感观测时角度变化的准确记录，用色彩条在弧

形轨道上进行刻度标识，其中 ５°、１０°、２０°以不同的
颜色表示。上述弧形轨道的制作及细节构思属于国

内首创，示意图如图２所示。

图 ２　弧形轨道及方位角控制部件示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆａｒｃｃｉｒｃｌｅ

ａｎｄａｚｉｍｕｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
１．弧形轨道　２．涡轮电动机

　

２２　方位角控制部件设计
在遥感观测试验中，目标地物的多维信息获取

受观测方位的影响较大
［１６～１７］

，因此，方位角的实时

准确控制，是观测装置必须考虑的问题。２１节中，
弧形轨道的材质是铁板，质量较大，在角度快速变化

后会出现左右晃动的不稳定情况。为了解决这个问

题，本文选用涡轮电动机防止弧形轨道晃动（图 ２）。
因其具有角度自锁功能，在观测方位角变换后，电动

机卡槽使弧形轨道很快处于静止状态，这有利于遥

感观测数据的准确获取。国内外已出现的多角度观

测装置，方位角变化大都采用人工操作，人为因素会

造成较大角度误差；有些虽然采用控制软件操作，因

方位角变化少，主要用于天顶角变化控制。因此，本

文的方位角控制设计具有一定的创新性。

２３　仪器小车设计
仪器小车由步进电动机作为动力源，引导滑动

链条带动其在弧形轨道上运动，用于天顶角变化下

的数据采集。它主要由步进电动机、滑动链条、观测

面板、滑轮等构成。其中，步进电动机具有可控性

强，采集数据精度高等优点。它的步距角为 １８°，

采用１６细分的驱动器，角度精度可达到 ０１°。当
搭载仪器较轻时，仪器小车的滑轮咬合力强，天顶角

的实际误差小于 ０５°；当搭载仪器较重时，滑轮咬
合力下降，在最大承载量下（２５ｋｇ）天顶角的实际误
差也小于１°。滑动链条由超高分子量聚乙烯制成，
耐磨实用，既减小弧形轨道整体的质量，又便于电动

机牵引。当电动机齿轮在上面运动时，摩擦因数大，

便于控制（图 ３ａ）。观测面板以正方形结构组合而
成（５块面板），底板与步进电动机焊接，其他 ４块用
螺丝固定在底板上，可卸载，用于搭载多个类型的传

感器（如成像光谱仪、高清相机）等（图 ３ｂ），从而实
现多传感器同步采集数据。观测面板材质选用铝合

金，具有质量小、结实、散热快等优点。查阅国内外

研究文献，上述仪器小车及其附属装备未见报道。

图 ３　仪器小车及面板示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐａｎｅｌｓ
１．搭载仪器的面板　２．步进电动机　３．滑动链条

　

３　控制系统设计

３１　控制器设计
控制器由工控计算机、控制线路、电源线等组

成。控制器的工作流程是：由１２Ｖ车载蓄电池经逆
变器输出 ２２０Ｖ交流电压，分别向工控计算机和
２４Ｖ开关电源提供稳定电源。２４Ｖ开关电源向天
顶角步进电动机、方位角涡轮电动机、步进电动机控

制器及其驱动器提供直流电压（工作过程如图４）。
该系统包括天顶角步进电动机、方位角步进电

动机限位信号的检测处理。ＳＭＣ６４８０控制器通过
ＲＳ２３２与上位机相连，并且提供了动态链接库，包含
丰富的步进电动机运动控制函数以及控制器连接函

数。通过调用步进电动机控制器自带的动态链接库

中的函数，实现与计算机的连接和对 ２个步进电动
机的方向、位移、速度的控制及其限位信号的处理。

如图４所示，驱动器将控制器的信号经功率放大器
放大后，驱动步进电动机运动，在细分处理下使步进

电动机运行更加平稳，提高了控制系统的精度。

３２　控制软件
多角度运行控制软件由 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋

２００８编程语言编写实现，运行界面如图５所示。
主要实现下列功能：

（１）实现对不同天顶角（０°～８５°）、方位角（０°～
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图 ４　多角度控制器工作流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 ５　多角度信息采集控制软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　３５０°）的精确控制。
（２）多角度控制可由已提供的角度间隔（５°、

１０°、２０°、９０°）自动实现，也可以根据研究需求自定
义（允许范围内的任何角度）。

（３）人机交互界面，便于控制操作。
其中，弧形轨道顶部是天顶角的观测 ０°，向下

为正向运动（正转），至 ８５°停止。“天顶角”编辑框
可设定目标值；“实时角度”动态显示角度变化情

况，这两个变化可通过“开始”、“复位”、“停止”、

“显示清零”等命令快速实现。参考已有研究文献，

在实际遥感观测时，常用 ５°、１０°、２０°作为天顶角变
化间隔，因此，本文开发的控制软件设置３种间隔的
运行模式。研究者不必每次设定目标值，点击 ３种
间隔模式的任意一种，步进电动机都会以固定的间

隔停止，暂停用户事先设定的时间后继续运动（由

观测仪器工作时间决定）。３种工作方式都要求步
进电动机从０°天顶角位置为起点，在固定的角度下
停顿，直至终点８５°位置停止。

方位角以支架与天顶角运动弧形重合位置为原

点０°，以逆时针为正向运动。其他的操作过程与天
顶角操作相同，这里不再赘述。方位角只设有“２０°
间隔”和“９０°间隔”２种常用工作方式。

４　试验

试验地点选在北京市昌平区小汤山镇国家精准

农业研究示范基地（４０１８°Ｎ，１１６４５°Ｅ）。选取
的观测对象为大豆（幼苗分枝期），时间为 ２０１１年 ９
月，观测时间为 ９：００～１５：３０。采集多角度成像数
据时，天气晴朗无云，微风。观测装置同时搭载高清

相机 ＮＩＫＯＮＤ５０与成像光谱仪 ＶＮＩＨＳ，实现了多角
度、多源遥感数据的同步获取。详细观测角度如

图６所示［１４］
。

图 ６　多角度观测顺序示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　
在田间对大豆进行观测试验时，仪器采集时间

（每次５～２０ｓ），装置运动时间（每次 １０～２０ｓ），天
顶角每间隔 １０°观测一次，共 ７个变化角度，完成
０°～６０°的观测；方位角每间隔 ２０°观测一次，共
１８个变化角度，完成 ０°～３５０°的观测；总共用时
１０ｍｉｎ。图７和图 ８是不同种植密度下的大豆多角
度假彩色组合图像。

图中，０°（０°）、０°（２０°）、０°（４０°）、０°（６０°）、
１８０°（２０°）、１８０°（４０°）、１８０°（６０°）代表太阳主平面
观测时 ０°、２０°、４０°、６０°４个天顶角；９０°（２０°）、９０°
（４０°）、９０°（６０°）、２７０°（２０°）、２７０°（４０°）、２７０°
（６０°）代表垂直太阳主平面观测时的 ４个天顶角；
ａ、ｂ、ｃ、ｄ代表方位角变化，ｅ代表垂直观测。
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图 ７　不同角度下稠密大豆冠层的成像图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｎｓｅｓｏｙｂｅａｎｃａｎｏｐｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
（ａ）０°（２０°）ａ１　（ｂ）９０°（２０°）ｂ１　（ｃ）１８０°（２０°）ｃ１

（ｄ）２７０°（２０°）ｄ１　（ｅ）０°（４０°）ａ２　（ｆ）９０°（４０°）ｂ２　

（ｇ）１８０°（４０°）ｃ２　（ｈ）２７０°（４０°）ｄ２　（ｉ）０°（６０°）ａ３

（ｊ）９０°（６０°）ｂ３　（ｋ）１８０°（６０°）ｃ３　（ｌ）２７０°（６０°）ｄ３

（ｍ）稠密０°（０°）ｅ　（ｎ）稀疏０°（０°）ｅ
　
上述多角度成像图能够清晰反映观测范围内大

豆植被的三维立体结构特征，直观地提供了视场内

不同地物比例的变化情况。其中，２个种植密度在
太阳主平面后向（０°）观测时，视场内以光照叶片为
主；前向（１８０°）观测时以阴影叶片为主；在垂直太
阳主平面时（９０°和 ２７０°），视场内的土壤面积比例
明显增加。这为农业遥感的定量化分析研究提供了

有效的数据支持。

　　

图 ８　不同角度下稀疏大豆冠层的成像图

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｉｎｓｏｙｂｅａｎｃａｎｏｐｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
（ａ）０°（２０°）ａ１　（ｂ）９０°（２０°）ｂ１　（ｃ）１８０°（２０°）ｃ１　

（ｄ）２７０°（２０°）ｄ１　（ｅ）０°（４０°）ａ２　（ｆ）９０°（４０°）ｂ２　

（ｇ）１８０°（４０°）ｃ２　（ｈ）２７０°（４０°）ｄ２　（ｉ）０°（６０°）ａ３　

（ｊ）９０°（６０°）ｂ３　（ｋ）１８０°（６０°）ｃ３　（ｌ）２７０°（６０°）ｄ３
　

５　结论

（１）面向作物信息快速获取的多角度观测装
置，机动性强、操作周期短，能同时搭载多个传感器

获取目标地物的多源三维立体信息。

（２）采用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋２００８语言开发的
控制程序与控制器构成多角度信息采集控制系统，

具有人机交互、操控性强的特点。

（３）在大豆田间观测试验时，获取的成像图清
晰明了，以三维立体的方式再现了大豆的结构信息，

由此证明该装置及控制软件运行良好，初步实现了

多角度观测装置的基本功能。
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