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摘 要：及时准确地获取田间作物生长状况及环境信息，是对农作物进行精准管理的前提和基础. 无人机低空遥感技

术在获取不同尺度作物影像方面具有不可比拟的优势，已成为农情信息监测的重要手段和方法. 文章主要针对无人机低

空遥感系统的构成、作物长势监测、产量预测、营养诊断、病虫草害监测、作物倒伏、生长胁迫诊断等方面的研究和应

用进行了总结与剖析，分析了无人机低空遥感在农情信息监测方面存在的问题，最后提出了应用前景和发展趋势. 未来

的研究应侧重于农情遥感监测的广度和深度不断拓展、智能化不断发展以及低成本、微小型化传感设备的探究，利用多

源数据的融合与互补性，形成通用性强、易操作的解决方案，进一步扩大无人机低空遥感在精准农业作物表型信息获取

与解析中的应用范围.
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Abstract： Timely and accurate acquisition of field crop growth and environmental information is the premise

and basis for accurate crop management. Unmanned aerial vehicle (UAV) low-altitude remote sensing technology

has incomparable advantages in obtaining crop images of different scales and it has become an important means

and method of agricultural information monitoring. In this article, stata the system composition of UAV remote

sensing platform was summarized, and UAV remote sensing research and application fields including crop condition

monitoring, yield prediction, nutrition diagnosis monitoring, plant diseases and insect pests, weeds, crop lodging,

growth stress diagnosis were analyzed. There were also research limitations in agricultural information monitoring

using UAV low altitude remote sensing and we put forward the application prospect and development trends in the

future. It is pointed out that the future research should focus on the breadth and depth of remote sensing monitoring

agricultural information expanding development, further intelligent and lowest cost, the micro miniaturization of

sensing equipment to explore, using multi-source data fusion and complementary to each other, the solution with

strong universality and easy operation, which will be formed to further expand the application of UAV low-altitude

remote sensing in crop surface information acquisition and analysis in precision agriculture.
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0 引 言

无人机遥感是将无人驾驶飞行器技术、遥感技术、传感器技术、遥控技术、定位技术和通讯技术等有机结

合，实现遥感数据获取、建模和分析的新型综合应用技术[1]. 无人机遥感获取的影像经拼接、几何校正等处理，

对数据进行解析后可实现作物长势监测、产量估测、营养诊断和生长胁迫监测等，已经成为精准农业中获取作

物状况和环境因子等田间时空变化信息的重要手段[2−3]. 近十年来，随着微型计算机、通讯技术的迅速发展，无

人机遥感监测农情信息研究呈指数级增长，国内外众多学者将无人机遥感用于田间作物表型信息获取和解析，

取得了不俗的成果. 本文对无人机低空遥感平台进行概述，介绍了常用的无人机和传感器类型，对无人机遥感

监测在农情信息提取、解析和应用等方面的进展和不足展开论述，在此基础上提出无人机低空遥感监测农情信

息的发展趋势，为农业机械化和信息化从业人员提供技术思路，进一步推动无人机遥感在精准农业中的应用和

发展.

1 无人机低空遥感概述

1.1 无人机低空遥感

无人机低空遥感农情监测是以无人飞行器为平台，根据任务需求搭载不同类型的影像采集设备，快速

获取高分辨率目标区域的农情数据，并借助一定的图像解析技术获取特定结果. 无人机遥感系统主要由无人

飞行器、飞行控制系统、定位系统、传感设备、稳定云台（传感器的支持设备）、通讯系统、影像处理平台

（如MATLAB、Pix4D、ENVI、PhotoScan）等构成[4].

1.2 无人机的种类

根据结构的不同，无人机可分为固定翼、多旋翼、直升机类和飞艇四类. 固定翼飞机速度快、飞行时间长，

但其成本高、悬停能力较差、速度快时易造成图像模糊. 小型多旋翼无人机能够实现定点悬停、中慢速航行且

便于携带，适合定点、重复性高、多尺度、高分辨率的农田信息采集，在农情遥感监测中的应用更为广泛[5]. 无

人直升机旋翼大、飞行稳定，能够搭载体量较大的设备，但操作性复杂且噪声大、成本高. 飞艇类无人机具有

良好的悬停能力和载荷能力，其体积和重量较大，有风条件下稳定性差，在农业信息监测方面应用较少[6].

1.3 农情遥感机载传感器的种类

机载传感器作为信息获取的主要部件，其性能和品质是影响获取高精度作物信息并进行解析的重要因素[7].

经过近十年的发展，在无人机低空遥感农情监测中所用到的传感器种类较多，如RGB相机、多光谱相机、高光

谱相机、热成像仪和激光雷达等[8]. 在利用无人机图像进行作物长势监测研究的初始阶段，由于无人机的承载

能力有限，在当时所开展的研究多以数码影像或多光谱影像为数据源，虽然无法获取精细光谱特征影像，但在

空间分辨率上可达到厘米级. 随着无人机技术的日益成熟，无人机高光谱遥感凭借其波段连续性强、光谱数据

量大的优势和纳米级的分辨率，被众多学者用于农业领域作物长势监测的研究[9]，并成为观测地表作物的强有

力工具. 热成像仪通过传感器接收农作物的红外辐射信息，可以快速提取大面积作物冠层温度信息，多用在作

物干旱胁迫和含水率分析等方面的研究[10]. 激光雷达获取遥感点云数据也可以对地面农情信息进行反演[8].

1.4 无人机农情遥感监测的优势

无人机遥感监测具有快速机动性强的响应能力，适合不同种植结构和不同地形的农田场景，能够在紧急或

非紧急状态下为农业种植者、管理者和决策者提供实时准确的遥感数据；无人机遥感成本低，不用考虑飞行员

的安全，云层干扰小，作业条件要求低；采用多角度航拍获取不同方向的厘米级分辨率数据，能够有效结合三

维冠层高度和正射影像信息，提高反演精度；无人机遥感的强自主性可根据不同的要求搭载不同分辨率、不同

类型的传感设备，建立高效遥感数据信息解析模型；无人机遥感对空间异质信息相应敏感. 在不同作物和气候

条件以及人为管理条件等因素的影响下，农田在宏观尺度上是存在区域差异的，卫星遥感难以克服以上因素对

反演精度的影响[11]，而无人机遥感可以在低空范围、小尺度下进行研究，获得大量的高质量影像数据.

2 无人机低空遥感在农情信息监测中的应用

2.1 作物长势监测

长势反映田间农作物生长的状态与趋势，快速获取作物长势信息可为田间管理决策提供重要的依据. 作物

系数、叶面积指数（Leaf Area Index，LAI）、植被指数、生物量、株高、光合色素含量等是常用的参数[12]. 在反
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演作物长势参数方面，解析方法主要有基于经验统计回归与机器学习的方法；以影像形态特征和光谱特征进行

模式识别的解析方法；以叶片冠层结构和生化参数模拟反射率的模型分析方法以及基于多源数据结合的分析方

法. 高林等[13]利用遥感数据获得了高精度大豆LAI预测值.根据作物的生理特性，在红波段、红边波段和近红外

波段，其光谱反射特征与长势具有显著相关性，因此可以通过多光谱获得的影像数据与地面实测数据建立回归

模型反演作物表型参数. 陈鹏等[14]利用无人机多光谱影像，将影像中的光谱信息和纹理信息融合成新的综合指

标估算了马铃薯叶绿素含量，综合指标模型比单一植被指数模型均方根误差降低2.3%. Bian等人[15]采用无人机

以多光谱相机和热红外相机为传感器，获得多种植被指数和水分胁迫率，为精准灌溉提供科学依据. Hassan等

人[16]在无人机上搭载微型红杉传感器，研究了32个在不同灌溉条件下的小麦品种和育种情况，监测小麦整个生

命周期的NDVI.高光谱的高分辨率可提供更丰富和连续的数据信息，裴浩杰等人[17]以高光谱相机为传感器，将

叶面积指数、叶片叶绿素含量、植株氮含量、植株水分含量和生物量这5个指标综合建立的新指标反演的模型

精度较高，模型的标准均方根误差最低仅为0.038. 高林等[18]在冬小麦试验田中利用Cubert UHD185 Firefly成像

光谱仪进行空地联合试验估测冬小麦LAI，获取了精细的光谱特征信息，研究发现458～830 nm波段光谱质量更

优. 陶慧林等人[19]采用无人机高光谱数据分析了不同生育期的指数和长势监测指标的相关性，成功反演了冬小

麦长势监测图. 高光谱成像和参数成图技术可以实现区域范围作物生物理化参数空间分布状况的反演，为精准

农业决策提供可靠的依据，但当前参数图是基于半经验关系建立的预测模型，具有一定的时空限制性；另外，

无人机搭载高光谱需要权衡空间、光谱分辨率与覆盖范围的关系才能获取目标的细微特征信息.

2.2 作物产量估测

及时预测作物产量可为经营者管理种植模式和制定作物政策提供可靠支撑，已成为精准农业发展的迫切需

求之一[20]. 无人机低空遥感估测作物产量主要是通过获取作物在关键生长期的植被指数、水分含量、高度信息

等建立回归模型来实现[21]. 赵晓庆等[22]利用多旋翼无人机搭载成像高光谱传感器监测系统，获取了不同生育

期的不同光谱空间尺度下的大豆高光谱数据构建植被指数，采用最小二乘法建立产量和植被指数之间的回归

模型，相关性高达0.811 7. 在冬小麦的产量估测方面，朱婉雪等[23]通过最小二乘法构建了基于不同植被指数与

冬小麦实测产量的9种线性模型，相关性较好，最优估算指数为EVI2. Md等[24]利用无人机遥感获取水稻RGB图

像，利用多种图像处理方式分割提取水稻，通过水稻米粒的面积来估测该地区的水稻产量，该方法人工提取特

征的误差较大. Zhang Meina等[25]提出了一种将RGB与CIR光谱图像融合预测棉花产量的方法，基于全景图像提

取并计算了色度、植株覆盖率与归一化植被指数3个特征参数构建预测模型，估计值与实际值之间的平均绝对

误差百分比为4.0%. 当前在农作物产量估测方面，涉及到的农作物较少，多集中在水稻、小麦、大豆等作物，大

多数是通过建立回归模型的方式分析相关性进行估测，在作物的不同生育期差异性明显，精度相对较低. 在今

后的研究中，需要融合作物多方面的生长参数，建立适用于特定作物的估测模型.

2.3 作物氮素诊断

作物正常生长离不开氮、磷、钾等营养元素，尤其是氮素，决定着作物的光合能力和同化产物能力，因此氮

肥的管理是提高作物产量、增强品质的重要过程之一. 无人机高光谱遥感监测作物氮素主要是通过反演叶片颜

色、叶绿素水平、水分含量等的变化导致的冠层光谱差异来获取作物生物理化参数空间分布状况. 在氮素诊断

研究中以水稻、冬小麦和玉米等粮食作物为主. 在水稻田的精准施肥管理上，秦占飞等[26]利用成像高光谱数据

结合统计分析及遥感参数成图技术，反演区域尺度水稻氮素含量的空间分布，均方根误差仅有0.329. 在玉米、

小麦等作物营养快速诊断过程中，魏鹏飞等[27]在玉米种植基地分别采集无人机多光谱影像和实测叶片氮含量

数据，建立的回归模型R2均高于0.5，实现了对夏玉米叶片氮含量的高精度监测. Liu等人[28]基于无人机高光谱

系统获取小麦冠层图像，结合人工神经网络法建立了小麦叶片氮素反演模型，可预测小麦不同时期的叶片氮浓

度. Jay等[29]利用无人机光谱获取甜菜冠层影像，对甜菜冠层氮含量进行反演. 目前针对营养素监测研究大多集

中在构建作物氮素营养指标的反演模型上，而针对作物氮素营养指标信息的基础反演以及如何判断氮素亏缺状

况和针对无人机影像图设计变量施肥方法等的研究较少，因此基于无人机影像的氮素施肥推荐方法和模型尚需

进一步的探索；基于无人机高光谱成像遥感监测作物氮素反演过程中复杂的生化组分如木质素、淀粉等导致光

谱吸收特征重叠也会影响氮素含量的估测.
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2.4 作物病虫草害监测

根据联合国粮农组织统计，每年因病虫草害导致的作物产量损失达30%以上，严重情况下甚至会导致作物

绝产[30]. 快速监测大范围病虫草害并采取有效的补救措施尤为重要，无人机低空遥感运行成本低、灵活性高和

获取数据实时性强的特点使其在作物病虫草害大面积范围的快速检测中具有不可比拟的优势[31]. 薛金利等[32]借

助无人机搭载光谱获取不同低空分辨率的棉花苗期影像，利用YOLOv3模型对棉田杂草进行了识别，识别率高

达94.06%. Gome等人[33]借助无人机遥感图像实现了小麦生长区内杂草的识别，并根据识别结果对杂草进行控

制. 在农业遥感中，众多学者通过分析农作物生长信息的敏感波段，借助多光谱近红外区域和红边区域的特点

来监测作物病虫害[34]. Hunt等[35]利用六旋翼无人机搭载多光谱相机获取了马铃薯冠层影像信息，利用基于面

向对象的分析方法来准确判定马铃薯甲虫危害程度.高光谱遥感检测病虫害的原理是通过解析发生病虫害的反

射光谱和正常健康作物反射光谱的差异来实现，兰玉彬等[36]在获取无人机低空柑橘果园高光谱影像后，对健康

植株和感染黄龙病的植株冠层感兴趣区域处理实现对黄龙病的诊断，对测试集的误判率仅为3.36%. 利用无人

机遥感技术对作物病虫害信息的研究大多集中在对影像光谱特征和病虫害发生程度的关系解析方面. 针对无人

机遥感农作物病虫害的早期诊断研究鲜有报道，若要在实际农业生产中推广应用还需将影像数据与气象、水资

源等信息结合，解析成可以引导无人机航空植保的作业处方图，并根据不同地区特点制定不同的精准喷施方案.

2.5 作物倒伏状态监测

气候变化和灾害性天气等导致的作物倒伏会降低作物光合作用和结实率，大幅降低作物的产量[37]；此外，

倒伏引起的植株损伤为病害传播提供了条件，会再次加重受灾损失[38]，因此对植株倒伏进行有效的监测对减

少农作物损失有重要意义. 无人机低空遥感影像的光谱、颜色及纹理特征为倒伏监测和倒伏面积计算开辟了

新思路. 李宗南等[39]通过无人机遥感获取了倒伏玉米的RGB图像，分析色彩、纹理等特征计算倒伏面积. 董

锦绘等[40]将机器学习用于影像分类，利用拼接后的数码影像估算了小麦倒伏面积，误差最小为0.3%. 戴建国

等[41]采用无人机多光谱影像分析光谱反射率，建立了棉田倒伏灾害损失评估模型，在测试集上分类结果的准确

率为91.30%，AUC值为0.80. Han等[42]使用无人机获取了倒伏玉米的多光谱和可见光图像，提取纹理、冠层结

构、植被指数等参数，构建了2种倒伏面积提取的Logistic模型. 张新乐等人[43]为提高玉米倒伏面积的计算精度，

采用无人机多光谱数据逐步提取特征分析差异，构建基于5种典型特征组合的倒伏面积提取方法，对完熟期倒

伏玉米的识别具有重要的借鉴意义.

2.6 作物水分胁迫诊断

无人机遥感在恰当的时空分辨率下获取的图像，对精准分析作物所处的农业气象条件、土壤含水率、胁迫

参数等的空间变异性及其相互关系具有非常重要的作用，可为大面积农田范围内感知作物缺水空间变异性提

供依据. 国内外在此方面的研究主要分为基于作物自身参数的水分胁迫诊断方法和基于土壤含水率的诊断方

法[44]. 在无人机遥感监测土壤水分方面，利用多光谱、高光谱遥感以及多种传感器获取单一或多个波段建立植

被指数模型是常用的方法. 王敬哲等[45]采用无人机高光谱获取的影像数据建立了差值指数、比值指数、归一化

指数及垂直植被指数与土壤含水率的关系，为干旱区绿洲农田含水率提供了借鉴意义. 张智韬等[46]采用无人机

多光谱遥感获取玉米和冬小麦的冠层多光谱正影射图像，并同步采集根域不同深度的土壤含水率，构建了基于

机器学习的植被指数与土壤含水率的关系模型，模型R2高于0.851，均方根误差仅为0.7%. 针对基于作物自身水

分胁迫感知的研究，已经实现了对棉花[47]、西红柿[48]、果园[49]以及葡萄园[50]等的水分胁迫监测. 利用热红外遥

感获取作物的温度指数也可以准确表征作物水分胁迫的温度指数或指标.还有学者通过建立基于多光谱特定波

段的植被指数来监测作物生理特性和水分胁迫变异信息[51]，常用的有叶黄素、叶绿素和冠层结构指数等，基于

此三类指数的水分胁迫研究其田间效果稳定性仍然值得进一步探索. 在将无人机低空遥感应用于作物水分胁迫

监测过程中，需结合地面观测效果，对多源时空信息融合提高精确度和实时性.

3 无人机低空遥感监测农情信息存在的不足和未来发展趋势

3.1 当前无人机低空遥感监农情信息研究存在的不足

无人机低空遥感在农情监测方面的研究在近十年来呈现指数式增长，总体而言，无人机遥感系统在农情监

测推广应用方面取得了众多显著成果，但目前的研究仍存在不足，主要有以下几个方面的问题：
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（1）无人机飞行控制技术在近几年虽然取得了较大发展，但无人机遥感监测过程中的飞行平稳性与智能化

水平在面对复杂的作业环境时具有一定局限性. 一方面，无人机难以承受较大的载荷能力，自身携带的传感器

精度、电池续航能力和通信距离等因素都会影响无人机遥感监测的实用性[52]；另一方面，无人机受外在环境影

响较大，在阴雨和多风天气难以开展相应的飞行监测工作，导致其适用性降低. 尽管利用滑膜变结构控制和抗

干扰技术的飞行控制算法在一定程度上可以应对风力的影响[53−54]，但无人机获取的遥感图像信息抖动和噪点

信息较多，需要经过专业性较强和繁琐的预处理过程[55]，处理结果对后续的数据分析及模型反演的精度有较大

的影响，这也限制了其在农业中的广泛适用性.

（2）无人机低空遥感系统搭载的单一传感器难以全面反映田间和作物表型信息，如何将不同遥感信息综合

使用，提高监测精度、拓展监测范围还需进一步思考. 随着机载传感器的小型化和智能化，已有学者研究多源

数据同步监测农田信息，如高林等[56]采用数码影像和高光谱成像数据相结合的方式，综合估算了玉米生物量.

但目前多源数据融合解析作物表型信息的研究还很有限，在复杂的农业环境中，其数据的组合不应局限于两个

或多个传感器的融合. 韩文霆等[57]的研究表明空间关系的变化会影响目标解析的特异性，针对田间空间变化可

以通过多种方法获得，特别是纳米卫星，也可以通过历史产量图、土壤电导率测量来提取土壤肥力等信息，或

基于拖拉机的遥感，将所有这些资源的信息组合，可以为管理决策过程提供一定的辅助作用. 如何将成像光谱

数据与空间构型数据高效融合以及无人机遥感数据、卫星遥感数据和地面监测数据这类“空-天-地”一体型数

据进行融合的应用，仍然需要进一步加强研究.

（3）在无人机遥感监测农情信息研究中，未能考虑时空变换对作物表型信息获取和解析的影响. 在作物生

长发育的不同时期，其光谱和纹理特征亦有所不同，而当前基于无人机遥感的农情信息监测研究，大多基于单

时段的数据，很少有获取多个连续生长期的作物表型数据，反演参数少、代表性不足，难以准确表达作物的真

实长势和指数等参数. 因此，对作物生长过程的连续性监测并探寻农情信息的周期性、动态性监测模型很有必

要[58]. 无人机低空遥感获取数据后对作物指数反演、产量估测、氮素评估和作物生长胁迫模型的建立往往以经

验为主，且针对不同类型的作物表型信息解析需要单独建模，目前还没有人为无人机遥感监测研究开发通用的

模型或调整作物的参数库[6]. 尽管众多学者利用植被指数、长势参数等指标通过经验统计回归与机器学习等方

法[8]成功应用于作物覆盖度、株高、倒伏面积、生物量、叶面积指数、冠层温度、水分胁迫等农情信息的解析，

但对于大多数作物及其指标而言，模型的稳定性、准确性和普适性还有待进一步研究. 此外，针对遥感信息获

取的目标分布图和氮素监测水平图等后续进行的精准管理应用研究很少. 因此急需开发高效的地物识别、信息

提取与解析模型，形成一定的标准和通用方法.

3.2 无人机低空遥感应用前景与发展趋势

3.2.1 农情遥感监测应用的广度和深度不断拓展

无人机遥感监测技术在农情信息获取方面有着显著的优势和广阔的应用前景，已成为高效获取田间和作物

表型信息并进行农业现代化管理的重要手段之一. 当前无人机遥感监测的研究对象多数集中在玉米、小麦、水

稻、棉花、大豆等作物，针对薯类、蔬菜类、林果业的研究较少，并且在研究中包含的作物品种数量少，仅依靠

单一作物信息无法实现对复杂农情的信息解析. 因此在今后的发展过程中，应不断拓宽无人机遥感在农情信息

监测的深度和广度，为低空遥感在精准农业农情信息获取解析中提供更多理论和技术支持.

3.2.2 机载传感设备的低成本、微小型化的研发方向

基于无人机低空遥感在农情信息获取与解析方面取得的巨大优势，如快速的田间取样、高通量和高分辨率

的数据类型、长势参数的快速获取、图像快速同步、高效率作业方式等，但当前无人机低空遥感传感设备如高

光谱仪、热成像仪等价格昂贵，大大限制了无人机低空遥感信息获取的应用推广. 机载传感设备的体积对无人

机飞行过程中的续航能力和灵活性影响较大，急需开发成本低、体积小、质量轻和通用性强的机载传感设备，

促进无人机低空遥感技术在农业中的推广.

3.2.3 无人机多源数据融合技术的挖掘不断深入

不同波段的传感器在获取信息方面的能力和特点有所不同，无人机多载荷传感器协同观测和数据融合处理

技术对于高效反演作物信息，应用于精准农业的日常实践中具有重要意义. 以作物病害信息监测为例，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[58]. 因此，
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未来的研究应集中于利用光谱数据与热数据的互补性，遥感数据与地面观测数据的耦合性，高空卫星和低空光

谱数据的匹配性，不断深入挖掘多源数据的融合技术，从而集成观测数据并构建通用性强、精度高、应用广泛

的作物信息解析模型，为现代农业精准化管理提供更多坚实的保障.

3.2.4 遥感监测技术标准化和易操作方案的推广

无人机农情遥感信息监测对飞行控制技术、数据的解析建模等操作需要有专业的技术，特别是在热数据和

高光谱数据方面的处理能力，对技术人员的要求较高. 因此需要对处理程序进行标准化和易操作的全流程技术

方案的研究与推广，使用户能够自主实现对农情信息的获取和分析，允许非专家用户将无人机操控、高光谱和

热传感器等数据处理应用于日常操作，进一步扩大无人机低空遥感平台在精准农业中的应用范围.

4 结 论

无人机低空遥感作为现代精准农业的重要信息获取方式，可以同时搭载多种不同的传感载荷，经常用于农

情遥感监测的机载传感设备主要有RGB相机、多光谱相机、高光谱相机、热成像仪和激光雷达等，其高时效、

高分辨率、低成本等特性，在农情信息监测中具有独一无二的优势，已成为精准农业作物表型信息感知与解析

的研究热点. 在遥感农情监测中通过对作物长势监测、产量估测、氮素诊断、病虫草害监测、倒伏监测、作物水

分胁迫分析等可为田间管理制定精准作业方案，对于推动现代农业生产具有重要的理论支撑和技术应用价值.

虽然目前基于无人机遥感的农情监测作业已经取得了一定成果，但仍然存在难以满足多样化的用户需求，

包括研究广度和深度难以覆盖复杂的农业实际的现状；传感器的高成本和通用性低导致的推广率低；遥感数据

的单一性不能完全代表作物的生长信息；数据解析过程的专业性强，还未形成通用性强、易操作的解决方案.毫

无疑问的是，无人机遥感技术将继续发展，并进一步扩大其在精准农业中的应用领域. 无人机传感器质量和性

能以及用户操作友好性的提高趋势将持续下去，将易操作、通用性强、精度高的全套技术解决方案推广到普通

用户，使得非专家用户将无人机遥感监测系统应用于日常操作.
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