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!!摘要!无人机高光谱遥感技术是遥感领域的重要研究方向%可快速"高效地获取地物空间信息和光谱信息%具
有机动灵活"成本低廉等优势%近些年来受到广泛关注$文章总结了无人机高光谱成像仪的特点及发展现状%阐述
了基于高光谱成像仪的无人机遥感系统组成和研究现状%重点介绍了无人机高光谱遥感技术在地质矿产填图"水
体质量监测"森林资源调查"土壤质量评估等自然资源调查领域的最新应用进展$文章针对当前无人机高光谱遥
感技术存在的问题%提出了系统微小型化"多波段集成和多源数据融合的未来发展预测%指出其在一体化自然资源
调查监测技术体系中将具有更广泛的应用前景$

关键词!无人机+高光谱遥感技术+地质矿产填图+水体质量监测+森林资源调查+土壤质量评估
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!!高光谱遥感技术发展于)#世纪0#年代%其结
合了传统的光谱探测和摄影成像技术%可同时获取
目标的空间信息"光谱信息和辐射信息%形成图谱
合一的数据立方体$与多光谱遥感技术相比%高光
谱遥感技术能够在一个连续的光谱范围内进行窄

带成像%因此光谱分辨率更高"信息分辨能力更强%
可以实现精确的目标分类和地物识别)&*$目前%高
光谱遥感系统已经历了从航空平台到航天平台的

发展过程))*%随着遥感技术的不断发展%研究者).*发

现星载高光谱仪器虽然可以提供长时间"大尺度的
数据%但受卫星重访周期的限制%空间分辨率和时
间分辨率较差+航空高光谱仪器虽然空间分辨率较
高%但对气象条件和使用环境有苛刻要求%且需要
有专业支持团队%成本高昂%灵活性较差$

随着微机电系统!<3L75(I9LG75<9LQH43LHI2OJ!

G9%%<(<2#"控制与导航系统及信息处理技术的发
展%无人机!D4%H449PE973HIX9Q3LI9%DEX#作为新
型遥感平台的条件逐渐成熟%同时大量微型化"高性
能高光谱传感器的研发也推动了无人机与高光谱遥

感的结合)"*$作为一种新兴的遥感技术%无人机高光
谱遥感可以克服云层的影响%快速"精确地向研究者
提供高空间分辨率和时间分辨率的高光谱数据%有效
地填补了低空高光谱遥感数据的空白$

无人机高光谱遥感技术在自然资源调查领域有

着巨大的技术与经济比较优势$首先%航空"航天平
台的高光谱数据获取周期从几个月到几年不等%难以
对一些短期的变化现象进行观测和研究$其次%一些
地形陡峭"植被密集的区域%调查人员难以涉足%无法
进行有效的实地调查$使用无人机高光谱遥感技术%
能够有效解决以上问题%为研究人员提供多时态"高
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分辨率的高光谱数据%有效降低了高光谱遥感技术的
实施成本%极大简化了自然资源调查的流程$

本文介绍了国内外无人机高光谱遥感技术的发

展现状%以及在地质矿产填图"水体质量监测"森林资
源调查"土壤质量评估等自然资源调查领域的应用进
展$在此基础上%对无人机高光谱遥感技术未来的发
展趋势进行了分析和预测%这对进一步认识其发展潜
力及技术优势具有重要意义$

!!发展现状

!$!!无人机高光谱成像仪

根据波长范围%高光谱成像仪大致可分为可见
光!近红外!X3J38I9H4P'9H7>4S7H79P%X'>̂ #"短波红
外!2Q57G H̀N9>4S7H79P%2̀ >̂ #"中波红外!<3P]HN9
>4S7H79P%< >̀̂ #和长波红外!A54\]HN9>4S7H79P%
À >̂ #四类)**$由于< >̀̂ 和À >̂ 高光谱成像仪

需要内部冷却来降低背景噪声%通常体积与重量较
大%难以实现与无人机平台的集成$相比之下%X'>̂
和2̀ >̂ 高光谱成像仪可以在不损失光谱精度的情

况下实现小型化%因此%目前国内外无人机高光谱成
像系统主要搭载X'>̂ 和2̀ >̂ 高光谱成像仪$

根据获取三维数据立方体的方式%可将高光谱
成像仪分为摆扫式"推扫式"快照式和凝视式四类$
推扫式成像是无人机高光谱遥感系统中最常用的

成像技术%也是X'>̂ 和2̀ >̂ 成像仪的主流成像

方法$典型的无人机推扫式高光谱仪器包括美国
U9HP]HII公 司 研 发 的 'H45!UO[97J[9L"芬 兰
2[9L3%公司研发的E@=&#"E@=&,和中国地质调
查局南京地质调查中心 !南京睿谱#研发的
U2<"##<!表&#$推扫式高光谱成像仪采用面阵
探测器作为光电转换器件%对线视场范围内的目标
进行垂直观测%利用棱镜或光栅对入射的复色光进
行色散%并借助无人机的前向运动实现线视场场景
的扩展%最终达到构建对地光谱影像的目的)+*$在
推扫式扫描的基础上%江苏双利合谱科技有限公司
基于大疆创新科技有限公司!C;>#最新的 <.##
T̂c四旋翼无人机开发了?H3H2$O!%343.!X'无
人机高光谱成像系统%采用内置推扫成像方式有效
地降低了无人机姿态变化对成像质量的影响$

表!!常见的无人机高光谱成像仪
H)C9-!!'3;;30PEI<C)/-1TG2-*/2-+,*)9R;)4-*

类型 国家 研制单位 代表产品 光谱范围/4% 波段数 光谱分辨率/4% 重量/$\ 成像方式

中国 南京睿谱 U2<"##< #Y"'&Y# *## )Y* &Y# 推扫

中国 双利合谱 ?H3H2$O!%343.!X' #Y"'&Y# "0# .Y* &Y. 推扫

美国 U9HP]HII 'H45!UO[97J[9L #Y"'&Y# ),# + #Y* 推扫

_HOJ[9L _HOJ[9LVM>!C)### #Y",'#Y-, "# &) #Y*" 快照

9̂J5454
63$HA #Y"'&Y# )0& .Y. &Y*- 推扫

63$H=M) #Y"'&Y# "", &Y- .Y., 推扫

X'>̂
芬兰

2[9L3%
E@=&# #Y"'&Y# ))" *Y* )Y& 推扫

E@=&, #Y-'&Y, ))" 0Y# )Y" 推扫

2('V6 3̂$5IH #Y*'#Y- .0# &# #Y,) 快照

比利时 ><(M 2'E62ME' #Y",'#Y- &*# &# #Y*0 快照

德国 MR897G
DAT̂>2=)# #Y.*'&Y# &+" &# #Y.* 快照

@>̂(@A(W(&0* #Y"*'#Y-* &)* 0 #Y"- 快照

加拿大 >T̂ (2 ME2>!&*## #Y.0'&Y* )00 .Y* &# 推扫

挪威 UOJ[9f <Z5I437X!&)"# #Y"'&Y# )## * " 推扫

美国
U9HP]HII UO[97J[9L2̀ >̂ #Y-')Y* )+, + &Y+ 推扫

9̂J5454
63$H>̂ #Y-'&Y, &+" 0Y0 "Y. 推扫

2̀ >̂ 63$H>̂ / #Y-'&Y, .)0 *Y+ "Y. 推扫

挪威 UOJ[9f 2̀ >̂!.0" &Y#')Y* )00 *Y" *Y, 推扫

加拿大 >T̂ (2 <3L75JHJ3!.0" &Y#')Y* )## *Y* ) 推扫

0)*
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!!近年来%X'>̂ 光谱范围内的其他先进成像技

术%如快照成像),*"凝视成像)0*也已广泛应用于无人

机遥感领域$快照式光谱成像技术能够在探测器
单个积分周期内捕获完整的高光谱数据立方体%不
需要进行空间扫描%因此可以避免由运动引起的伪
影$典型的无人机快照成像高光谱系统是美国

_HOJ[9L公司研发的_HOJ[9LVM>!C)###%其核心优
势是数据采集时间更短%可以实现高帧率的采集$

凝视成像技术的典型产品是芬兰2('V6公司
研发的 3̂$5IH成像仪$ 3̂$5IH成像仪可以连续采
集各个波段捕获整个数据立方体%其光谱通道和空
间像素的数量具有可调性%但是该方式在逐波段光
谱扫描期间%传感器位置和姿态的变化会产生运动
伪影$在光谱扫描的基础上%)#&"年出现了空间光
谱扫描技术)-*%对于空间光谱扫描%扫描过程中的每
一帧都可以被视为整个高光谱立方体的对角切片$
比利时><(M公司研发的2'E62ME'X'>̂ 成像

仪是空间光谱扫描型仪器的典型代表%要求无人机
悬停在一个场景上进行内置扫描$总体而言%空间
光谱扫描方式是一种将推扫式高光谱成像仪的高

空间"高光谱分辨率与快照成像光谱仪的快速采集
能力结合起来的成像方式)&#*$

!$"!无人机高光谱遥感系统

&Y)Y&!组成特征
典型的无人机高光谱遥感系统由高光谱成像

仪"无人机"姿态位置测量!6V2#系统"三轴稳定云
台"机载计算机及固定框架组成)&&*$尽管无人机"
全球定位导航系统/惯性导航模块!?'22/><D#"
三轴稳定云台和高光谱成像仪的技术发展迅速%但
各个模块在无人机上的系统集成仍是一项具有挑

战性的任务%需要权衡多种因素%例如无人机的有
效载荷"续航时间"成本"成像技术"数据存储方式
和?'22/><D精度等$

对无人机高光谱遥感平台而言%最大有效载荷
重量"续航时间以及起降方式是最主要的.个考虑
因素$目前%无人机平台可分为固定翼和多旋翼两
类.固定翼无人机在相同的载荷下%可以提供更长
的飞行时间%作业范围更大%但由于需要开阔的跑
道进行起降%因而应用范围有限+多旋翼无人机结
构简单"起降灵活%但是负载能力较小%且续航时间
有限$

在无人机高光谱遥感系统中%除了无人机平台

以及搭载的高光谱成像仪之外%为了实现精确的地
理配准%微型计算机和?'22/><D模块也需要集
成到无人机高光谱成像系统中$由于高光谱数据
一般具有空间分辨率高"光谱分辨率高和光谱通道
多等特征%对?'22/><D精度要求较高%同时需要
配置可靠的三轴稳定平台减少无人机振动对高光

谱成像仪视轴稳定性的干扰$
&Y)Y)!研究现状

)#&#年%芬兰U93$$32HH73团队研制了一种凝
视型高光谱成像系统)&)*%并将其搭载在无人直升机
上进行实验%通过改变滤光片的间距来获取不同波
段的光谱信息%但是同一目标不同波长的光谱数据
无法同时获取$同年%Û D2cE ^ 等)&.*使用

6>cE,高光谱成像仪联合6!MEB采集设备%通过
固定翼无人机作为遥感平台进行实验%由于测量系
统的精度不足%导致获取的遥感图像即使经过几何
校正依旧得不到令人满意的效果$)#&&年%美国
U9HP]HII公司和西班牙>E2!M2>M实验室联合研
制了适用于轻小型无人机的高光谱成像系统

<3L75!UO[97J[9LX'>̂ %将其搭载在固定翼无人机
上进行实验%成功获取了低空高光谱图像数据)&"*$
)#&)年%澳大利亚E7$5ARL3997团队研制了一款无
人机高光谱遥感系统 UO[97DE2)&**%该系统由多
旋翼无人机搭载一个轻型推扫式光谱仪组成%能够
获得.)"个波段的光谱数据%通过在南极东部现场
进行测试%证明了无人机高光谱成像系统在恶劣野
外条件下的可操作性$)#&+年%法国国家航空空间
研究院研究出了一种适于无人机的中红外高光谱

成像系统)&+*%为机载干涉型光谱成像仪的研究提供
了较好的参考$)#&-年%加拿大国家研究委员会与
飞行研究实验室基于C;><+##675无人机平台%搭
载3ME2推扫式光谱成像仪对当地的生态系统进行
监测%获取了不同的生态系统高光谱图像)&,*$

在无人机高光谱成像系统方面%国内仍处于起
步阶段$)##+年%我国首个轻小型无人机遥感系统
由青岛天骄无人机公司研制成功%型号为'T;!&(%也
是我国首个民用小型无人机遥感系统)&0*$)#&&
年%李传荣)&-*将高光谱成像仪搭载在重型无人机上

实现了高光谱数据的获取%对轻小型无人机搭载高
光谱成像系统也有一定的借鉴意义$)#&*年%江苏
双利合谱有限公司研制了?H3H2$O!%343!X'无人
机高光谱成像系统%并进行了农作物室外监测实
验%成功获取了农作物的光谱图像%为高光谱成像

-)*
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技术在农业和生态环境监测等领域的应用做出了

积极贡献$)#&0年%康孝岩等))#*使用自主研发与

集成的无人机高光谱成像系统E2B!UO[97&-)!推
扫式成像系统#%获取了青海省典型草场样区牧草
冠层的高光谱影像数据%为利用无人机高光谱影像
估算牧草地上生物量的应用提供了一种新的解决

方案$)#)#年%中国科学研究院研制了一种轻量级
无人机高光谱采集系统))&*%选用 U9HP]HII<3L75!
UO[97J[9LX'>̂ 成像仪%通过M6D时间戳同步成
像模块和惯导模块%集成后系统重量不足.Y-$\%
可稳定集成在C;><+##675旋翼无人机上$)#)#
年%中国地质调查局南京地质调查中心!南京睿谱#
研发了 U2<"##< 高光谱成像系统%重量为)Y*
$\%可搭载在大疆!C;>#最新的 <.## T̂c四旋翼
无人机上%实现了高效"智能化的高光谱数据获取$

目前%国内无人机高光谱遥感系统在X'>̂ 谱

段的研究和产品研发已经相对成熟%许多国内的系
统也已在不同领域实现了广泛应用%但 2̀ >̂ "
< >̀̂ 以及 À >̂ 谱段无人机高光谱遥感系统的

研究相对国外仍有较大差距$即使在X'>̂ 谱段%
国内外相关系统在成像光谱仪的光谱分辨率"光谱
波段数"重量等性能参数上虽无显著区别%但国外
的系统在集成化"轻量化"软件自动化方面更加出
色%为用户提供了更便捷的操作体验以及全流程的
处理软件%极大了提高了调查效率$此外%在仪器
成像方式上%国内主流的商业无人机高光谱遥感系
统多使用推扫式的系统%而国外已有快照成像方式
的系统%在采集速度与图像质量方面有较大提升$
因此%加强并完善相关系统研究是未来开发的重要
方向$

"!应用进展

"$!!地质矿产填图

目前%无人机高光谱遥感技术在地质矿产填
图方面的应用主要是将无人机高光谱数据与三维

地质模型相结合$)#&0年%c>̂2MU < 等)))*使用

搭载了高光谱成像仪的无人机对位于德国萨克森

州弗莱堡矿区采石场的X型垂直露头区进行勘
探%对花岗岩中富含硫化物的热液区开展地质填
图%把波段范围更广的高光谱数据与数字地质模
型相结合%显著提高了地质勘探和采矿监测过程
的可靠性和安全性%为地球科学研究"矿产勘探"

采矿和地质灾害监测提供了重要的地质信息来

源$UDW'UUU等)).*在韩国首尔东部含灰岩

和白云岩的碳酸盐岩露头%建立了基于 2̀ >̂ 高

光谱技术和基于无人机的数字高程模型!C3\3GHI
(I9NHG354<5P9I%C(<#的一体化三维模型%使无
人机系统采集的具有高空间分辨率的高光谱影像

与数字表面模型相结合%重建地表几何形状的.C
地质模型!图&#$此类.C地质图在地质领域可以
实现对现场环境高精度的可视化%精确地展示研
究区岩性"矿物学和地质构造特征$

图&!基于无人机2̀ >̂ 高光谱图像和C(<的综合.C
地质模型)).*

@3\:&!.C\95I5\3LHI%5P9IP9N9I5[9P8ODEX!8HJ9P
2̀ >̂ QO[97J[9LG7HI3%H\9H4PC(<)).*

在矿产资源调查方面%无人机高光谱遥感系
统具有检测周期短"资源敏感度高"可灵活部署等
优势%非常适合应用于地质矿产勘探$)#)#年%

_VVW2('^等))"*首次开展了使用轻型高光谱无

人机对稀土元素含量进行直接检测的工作%该团
队在纳米比亚和芬兰分别进行了无人机高光谱测

量工作%发现无人机高光谱技术可直接识别和绘
制碳酸盐岩露头中的稀土元素%为推进世界其他
地区稀土元素沉积物的识别提供了新的调查

方式$

"$"!水体质量监测

水体质量对人类的生活和繁衍具有重要意义%
随着经济的快速发展%人类活动对水资源产生了一
系列影响%为了实现水资源的可持续发展%对水体
质量进行持续监测是一项必要且具有重要意义的

工作$目前%关于水体质量监测的研究对象主要为
湖泊"河流%使用的数据多为星载高光谱遥感数据%
对于城市狭窄河流的水质监测%星载数据的空间和

#.*
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光谱分辨率无法满足精确监测的要求%使用无人机
高光谱遥感系统则可以有效地弥补星载数据的不

足$)#&-年%̀ (>A等))**以武汉巡司河为研究区%
使用C;><+##675六旋翼无人机搭载U9HP]HII公
司的'H45!UO[972[9L微型高光谱成像仪进行数据
采 集%并 通 过 =?_55JG !9=G79%9 ?7HP394G
_55JG34\#机器学习算法完成了水体透明度的反演
!图)#$图)中标注了.)个现场采样点的水体透
明度值%最大值为*-L%%最小值为.-L%%反演结果
的最大值为**Y,*L%%最小值为.,Y-*L%%与现场
监测结果一致%且反演结果能更好地反映河流水体
透明度的分布趋势$该项研究的开展%充分表明无
人机高光谱遥感技术在城市水体质量监测领域具

有重大的发展潜力$
(̀>A等))+*为了摆脱传统水污染调查中单点

调查的局限性%对于城市'黑水问题(使用无人机高
光谱数据对城市水资源进行监测并引用内梅罗综

合污染指数对其进行评价$MD><等)),*使用无人

机高光谱技术获取的水体高光谱数据%以人工控制
实验建立了一套浑浊度反演模型%对不同地域的河
流进行浑浊度反演调查$

图)!巡司河透明度反演结果))**

@3\:)!>4N97J35479JRIG%H[S57=R4J3̂ 3N97))**

对于水体质量监测来说%大型藻类群落分布
是一个重要的调查项目%而藻类分布的调查必须

以准确"高效和具有成本效益的环境数据收集为
基础$传统的遥感技术对大面积区域进行快速调
查具有一定的优势%但卫星和载人机平台的高光
谱遥感设备由于较低的空间分辨率和有限的操作

灵活性%难以完成对大型藻类栖息地进行精细测
绘的任务$针对这一调查难点%̂ V22>T(̂ T
等))0*使用C;><+##675多旋翼无人机和_HOJ[9L
VM>T<!@DIG7H推扫式高光谱成像仪组成了一套无
人机高光谱成像系统%对爱尔兰西部基尔基兰湾
中的潮间带藻类栖息地进行了高光谱图像数据采

集%在此数据基础上完成了对潮间带泡叶藻!EJ!
L5[QOIIR%45P5JR%#的分类实验%总体准确率!V!
N97HIIELLR7HLO#达到-"Y,b$该研究充分表明了
无人机高光谱遥感技术具有对空间和光谱特征上

存在混合的潮间带大型藻类栖息地中的物种进行

精细分类的潜力$
此外%无人机高光谱遥感技术在海洋水体塑料污

染的治理中也发挥着巨大作用$_EA2><等))-*在意

大利撒丁岛西北部进行了海滩塑料垃圾检测研究%开
发了一种自动识别海洋塑料的系统$该系统使用无
人机高光谱遥感系统进行数据采集%通过自行训练的
分类器完成了对聚乙烯塑料!6(T#的实时识别$图.
显示了系统工作过程中的数据采集和处理结果%*个
漂浮在海面上的物体清晰可见%其中)个聚乙烯塑料
瓶已被正确识别!图中以绿色标注#$

&:高密度聚乙烯瓶+):不明塑料罐子+.:金属涂层包装+

":6XM管+*:木材

图.!6IHGH%54H海滩塑料物体识别结果))-*

@3\:.!C9G9LG3545S[IHJG3L58Z9LGJ546IHGH%54H89HLQ))-*

&.*
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"$#!森林资源调查

在森林资源调查方面%尽管传统卫星遥感技术已
经可以对森林资源进行大范围调查%但是在局部区域
精细定量分析方面仍面临着影像分辨率低以及调查

周期长等问题%而使用无人机高光谱系统对森林资源
进行调查%则是一个相对廉价且高效的手段$)#&-
年%郑迪等).#*使用由C;><+##675六旋翼无人机与
CRHI3fJ$O%343)高光谱成像仪构成的无人机高光谱

遥感系统%获取了长白山阔叶红松林的高光谱影像%
并通过卷积神经网络"最大似然法和马氏距离法三种
分类方法%分别实现了研究区内树种的精细化分类
!图"#$其中%卷积神经网络方法可以充分利用高光
谱遥感图像的空间与光谱信息%因而总体精度达到了

--Y0*b+而最大似然法和马氏距离法只考虑了高光
谱图像的光谱特征%因此对不同树种的分类存在较大
差异%总体精度只有0-Y&&b和,-Y+*b$

图"!卷积神经网络分类图!H#"最大似然法分类图!8#"马氏距离法分类图!L#和优势树种实际空间分布图!P#).#*

@3\:"!MIHJJ3S3LHG354%H[5SL54N5IRG354HI49R7HI49G]57$!H#%%Hf3%R%I3$9I3Q55P%9GQ5P!8#%<HQHIH4583JP3JGH4L9
%9GQ5P!L#%H4P79HIP3JG738RG3545SLH45[OP5%34H4GG799J[9L39J!P#).#*

!!树冠提取是森林资源调查中的重要研究主题%
对森林疾病检测和评估虫害造成的损害程度具有

重要意义$传统的星载高光谱遥感易受云雾干扰
且空间分辨率较低%无法完全满足对森林进行及
时"精确监视的要求%而基于无人机的高光谱遥感
系统能够进行快速"重复的标准化调查$FUE'?
'等).&*基于无人机高光谱图像%使用光谱!空间分
类方法降低了高光谱维度对图像分类精度的影响%

实现了高精度的受损树冠自动提取%为森林健康监
测和大规模森林害虫和疾病评估提供了数据参考$

对于森林资源的精细分析%一种新型的无人机
三维高光谱技术值得关注$'(XEAE>'(' V
等).)*研究开发了一种基于无人机高光谱和摄影测

量的遥感方法%该研究使用了基于可调法布里!珀罗
干涉仪的高光谱成像仪%对包含"&*&棵参考树木
的&&个测试点进行了数据采集%并且对树种进行精

).*
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细分类评估$图*展示了该技术在其中一个测试点
的分类结果%源自高光谱图像的光谱特征在树种分

类中产生了良好的效果%实现了松树"云杉"桦树"
落叶松"类树种的精确分类$

图*!树种精细分类结果).)*

@3\:*!@349LIHJJ3S3LHG3545SG799J[9L39J).)*

"$%!土壤质量评估

在土壤质量评估中%遥感技术主要应用于土壤
污染调查)..*和专题土地覆盖分类%无人机高光谱技
术在这方面的应用还刚刚起步%但是具有很大的发
展前景$'ET(2E'2等)."*使用无人机高光谱遥

感系统在加拿大的一片区域进行了基于对象的土

壤覆盖专题制图$王丹阳等).**使用无人机高光谱

遥感系统%基于相关性分析选择相应的光谱分量%
建立了盐碱化反演模型%对山东省东营市垦利区裸
土进行了盐渍化研究$UD;等).+*对中国新疆西部

一片试验区中的裸地"植被稀疏区和植被茂密区地
表进行了调查%使用电磁感应设备和搭载了 3̂$3IH
高光谱成像仪的无人机平台进行土壤盐渍化研究%
对于地表土壤盐分的定量估算"干旱土地管理和盐
渍土复垦决策具有重要意义$图+展示了基于无人
机高光谱原始数据和?@!)多光谱数据的土壤盐度
反演结果%区域E和_!图+!H#&图+!8##清楚显示
出了土壤盐碱度的空间变化模式%而在区域M!图+
!9#"图+!S##由于?@!)卫星受密集植被影响较大%
导致反演结果难以识别该区域的盐度空间分布模

式%检测精度显著低于基于无人机高光谱数据的检
测结果$此外%?(=等).,*使用无人机高光谱遥感

系统在新疆维吾尔自治区阜康市进行了土壤含水

量调查%指出相比于现场取样和烘箱干燥技术等常
规测量方法以及星载遥感%无人机具有更强的操控
性和更高的分辨率%因此具有更高的应用价值$

目前%高光谱成像系统性能的提升和数据处
理方法的创新推动了无人机高光谱遥感技术快速

发展%为地质矿产填图"水体质量监测"森林资源
调查"土壤质量评估的实施提供了强大的调查手
段%有效提高了自然资源监测质量$相比于传统
的星载和有人机载高光谱遥感技术%无人机高光
谱遥感技术灵活性强"操作简单%能够快速高效地
覆盖调查区域%获得难以通过现场调查得到的数
据+高空间分辨率和时间分辨率的特点也为各类
调查应用提供了良好的数据支撑%使得精细尺度
下的矿产填图"狭窄河流水质监测"单棵树种分类
以及虫害实时监测"土壤盐碱度与含水量动态估
计成为可能$

#!未来发展趋势

#$!!无人机高光谱遥感技术

.Y&Y&!微小型化
在自然资源调查实践中%对小型化"轻量化和

自动化的高光谱遥感系统需求日益增加$当前无
人机高光谱遥感系统集成度"一体化水平还较低%
通用挂载平台的缺乏以及高光谱成像仪和无人机

之间的不匹配导致高光谱成像质量的严重下降$
未来%伴随着无人机产业的成熟和高光谱成像仪性
能的提升%无人机高光谱遥感系统的集成度和功能
将进一步提升%为各类任务提供通用"高效的数据
收集平台$

..*
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图+!基于无人机高光谱数据!H"L"9#与?@!)多光谱数据!8"P"S#的土壤导电率反演结果).+*

@3\:+!(I9LG73LHIL54PRLG3N3GO%H[J8HJ9P54DEX!H%L%9#H4P?@!)!8%P%S#PHGH).+*

.Y&Y)!多波段集成
目前应用的无人机高光谱遥感系统以可见光!

近红外波段和短波红外为主%可实现对水体"生态
环境"矿产资源的高质量探测$中波红外和长波红
外传感器难以实现轻量化与小型化%在无人机高光
谱遥感系统中的应用较少%需要进一步加大研究力
度$随着材料技术的进步和传感器技术的发展%预
计这些高光谱传感器将更轻"更小%成本更低%未来
推进高光谱遥感系统向中波红外和长波红外扩展%
能够有效提高无人机高光谱遥感系统的应用范围%
提升对地物的精细识别能力%在自然资源调查中发
挥更大的作用$

.Y&Y.!多源数据融合
由于无人机载荷能力"功率"空间等限制%无

人机高光谱遥感系统载荷还比较单一%对一些复
杂场景的应用%需要多次挂载不同的仪器以获取
多种数据%受限于光照"天气的变化%数据之间的
一致性较差$促进高光谱遥感设备与激光雷达"
红绿蓝!̂?_#等传感器的数据融合%能够为自然
资源调查提供高效"一体化的解决方案$例如%

激光雷达与高光谱遥感设备的融合%在获取高光
谱数据的同时创建精确的数字地表模型!C3\3GHI
2R7SHL9<5P9I%C2<#%可以获得更好的正射校正
效果+在森林测绘应用场景中%云杉与松树存在
光谱相似性%难以通过单一的高光谱数据实现高
精度的树种分类%而激光雷达可以提供树种的高
度"密度等结构信息%能够更全面地区分树种类
型"了解其分布特征+高光谱遥感数据与 ?̂_传
感器数据的融合%则为实现高质量的几何重建提
供了可能$

#$"!无人机高光谱技术在自然资源监测平台中的
发展趋势

!!为了进一步支撑国家生态文明建设和自然资
源管理职责%实现对自然资源!山"水"林"田"湖"
草"沙"冰#状态及变化的精细调查"动态化监测和
场景化管理%我国正在加快构建以'天!空!地!海!网(
为一体的自然资源监测技术体系$)#))年初%自然
资源部印发了,自然资源调查监测技术体系总体设
计方案!试行#-).0*%提出割裂资源调查技术协同与
共享共建的工作机制$在这个体系中%无人机高光

".*
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谱技术起到了承上启下的作用%可作为卫星"航空
和地面监测的重要补充%实现快速化"动态化和精

细化监测$结合当前信息技术的发展%可以实现的
监测网络框架如图,所示$

图,!自然资源监测体系总体架构

@3\:,!TQ95N97HIIS7H%9]57$5SGQ94HGR7HI79J5R7L9J%543G5734\JOJG9%

!!通过多元协同数据尤其是基于无人机高光谱
数据%可以获取地面资源分布"矿山外围尾矿污染"
水体质量"土地质量"森林资源等定量信息%实现多
批次和短周期获取数据%且运行成本相对低廉$无
人机高光谱技术进一步发展%将成为我国自然资源
监测体系的重要技术支撑$

%!结论

!&#随着高光谱成像技术的发展和进步%更多
微型化的高光谱成像仪被研发出来%通过与无人机
相结合%无人机高光谱遥感系统兼具高光谱特性和
灵活机动的能力%使研究人员能够及时"高效地获
取地物的空间信息与光谱信息%推动了低空高光谱
遥感技术的应用发展$

!)#无人机高光谱遥感技术具有出色的地物识
别能力%在地质矿产填图"水体质量监测"森林资源
调查"土壤质量评估等自然资源调查领域取得了较
多的创新性成果%但目前无人机高光谱遥感系统一
体化程度还较低%波长覆盖范围较窄%缺乏传感器
间的数据融合%均限制了无人机高光谱遥感技术的
进一步应用$

!.#随着'空!天!地!海!网(一体化监测体系的建

立以及多源"多尺度高光谱遥感数据的协同应用%
未来%将实现不同数据的优势互补%为自然资源调
查提供多要素"高频率"高精度"多层次的解决方案$
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