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摘要:卫星遥感空间分辨率低且易受大气、云层、雨雪等因素的影响。本文使用共轴十二旋翼无人机搭载光谱仪构成农
情遥感系统。首先，给出自主设计的无人机结构和飞行控制系统，围绕飞行平台、控制系统、遥感载荷构建了多环节数据
备份的无人机遥感数据采集系统; 然后，试验测试 4 种施氮水平水稻的光谱指数变化规律; 最后，通过试验数据分析可
得: 在可见光区水稻冠层光谱反射率随氮素水平增加而减小，在近红外区，光谱反射率一开始随氮素水平增加而增大，但

氮素水平增大到一定程度后再增加氮素导致反射率降低。在 4 种氮素水平下，水稻植被指数 ＲVI 和 NDVI 由分蘖期到
拔节期先增大，然后至抽穗期又逐渐减小，且抽穗期 ＲVI和 NDVI值小于其分蘖期 ＲVI和 NDVI值。试验表明以多旋翼
无人机为平台搭载光谱仪器构成农情遥感监测系统用于反演作物植被指数方面是可行的。本文设计的无人机遥感数据
采集系统能够有效、实时获取遥感信息，其获取的高空间分辨率和光谱分辨率的农田实时信息能够为作物长势的分析、
健康状况的监测提供必要的数据支持。
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Abstract: Satellite remote sensing has low spatial resolution and is susceptible to the atmosphere，cloud layer，
rain，and snow and so on． In this paper，the coaxial remote sensing system is constructed by using a coaxial
12-rotor unmanned aerial vehicle with spectrometer． Firstly，the self-designed UAV structure and flight control
system are introduced，and a multi-link data backup UAV remote sensing data acquisition system is built a-
round the flight platform，control system and remote sensing load． Then，the change of spectral index of four
rices with different nitrogen levels is tested． Finally，by analyzing the experimental data，it can be obtained
that the spectral reflectance of rice canopy decreases with the increase of nitrogen level in the visible region，
and the spectral reflectance increases with the increase of nitrogen level in the near-infrared region． However，
when the nitrogen level is increased to a certain extent，the increase of nitrogen will cause the reflectivity to
decrease． Under the four nitrogen levels，the ＲVI and NDVI increased from tillering stage to jointing stage，
then decreased gradually in heading stage，and the values of ＲVI and NDVI at heading stage are lower than
those of ＲVI and NDVI in tillering stage． The test shows that the multi － rotor UAV platform equipped with a
spectrometer composed of agricultural remote sensing monitoring system is feasible in the inversion of crop veg-
etation index． The UAV remote sensing data acquisition system designed in this paper can obtain remote sens-
ing information effectively and in real time． The real time information of farmland with high spatial resolution
and spectral resolution can provide necessary data support for crop growth analysis and health monitoring．
Key words: unmanned aerial vehicle; multi link data backup; data acquisition; rice vegetation index; nitrogen

1 引 言

水稻是我国最重要的主粮，氮素是水稻生长

过程中最重要的营养元素之一，也是土壤中最活

跃的元素之一［1-2］。水稻产量在一定范围内和氮
肥施用量有直接关系，但过量施用氮肥会导致氮

肥利用率降低，同时污染水体，造成土壤板结和硬

化［3-5］，因此，实现水稻营养状况的快速诊断，对水

稻氮素含量进行监测以便合理施用氮肥具有重要

意义。营养诊断的传统方法是采用实验室测试，
准确性高，但时效性差，难以满足其在生产中的快

速诊断需求［6-9］。随着遥感技术的发展，基于星载
的光谱技术被用于农业、气象、国土勘察等众多领
域中［10-12］，成为诊断的一种方法。

Thenkabail等人［13］将 TM影像与同期采集的
地面实测数据相结合，建立了玉米和大豆的叶面

积指数估算模型，预测精度可达 66%以上。Bun-
nik［14］利用遥感技术成功提取出植被覆盖度与叶
面积指数。Walthall 等人［15］利用 ETM + 影像反
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演了玉米和大豆的叶面积指数，并对比分析了使

用神经网络算法和经验模型在反演上的差异。虽
然卫星遥感技术已经成功地应用于宏观农情监测

中，并获得了较好的应用效果，提高了农业生产效

益，但卫星遥感技术存在影像分辨率低、重访周期
长等缺点［16］，另外，基于卫星遥感的监测精度还

会受到云层、大气和雨雪等环境一定程度的干扰，
监测得到的数据往往与真实值有较大的偏差。随
着无人机技术越来越成熟，无人机在农业很多领

域成功地进行了实际应用。无人机平台使用灵
活、遥感距离近、受环境影响小，能够实时快速地
获取遥感数据［17］，成为当前农业遥感应用的研究

热点和前沿手段，可作为卫星遥感之外的新型测

量方法［18］。当前利用无人机平台搭载光谱传感
器进行农业遥感的相关工作还较少，本文使用共

轴十二旋翼无人机搭载光谱仪构成农情遥感系

统，测试不同施氮水平水稻的光谱指数变化规律，

并使用广泛应用的比值植被指数( ＲVI) 和归一化
植被指数( NDVI) 来分析不同氮素水平下水稻关
键生育期内长势情况。ＲVI 和 NDVI 均可以预测
水稻叶片氮素含量及氮素积累量，且具有较高的

准确性，且光谱参数对叶片氮素积累量的预测效

果优于叶片氮含量。由于差值植被指数( DVI) 对
土壤背景的变化极为敏感，故本文采用 ＲVI 和
NDVI来分析不同氮素水平下水稻关键生育期内
长势情况，以期为作物长势分析、健康状况监测提
供必要的数据支持，同时验证无人机搭载光谱遥

感获取数据的有效性，为水稻氮素的合理施用提

供更多理论指导。

2 高光谱遥感数据采集系统结构

2． 1 飞行平台
试验使用的飞行平台为自主研发的六轴十二

旋翼无人机，处于同一平面内的六个等长碳纤维

机臂围绕中心点均匀分布构成机体平面; 6 组 12
个电机和旋翼构成驱动单元依次安装于机臂末

端。电机轴向与机体平面夹角为 ζ( 0 ＜ ζ ＜ 20°) ，
使得升力在偏航方向分量增大，显著增强偏航控

制力矩，提升了系统风扰下的航向稳定性。飞行
平台实物图如图 1 所示。

图 1 六轴十二旋翼无人机
Fig． 1 Twelve-Ｒotor UAV

飞行平台空载 4. 3 kg，最大带载 10 kg，空载
续航时间 40 min，详细参数如表 1 所示。

表 1 六轴十二旋翼无人机参数

Tab． 1 Twelve-Ｒotor UAV parameters

参数 数值

质量 /kg 4． 3
对角电机轴距 /m 0． 91

x /y轴转动惯量 / ( Nm·s － 2 ) 2． 6 × 10 －2

z轴转动惯量 / ( Nm·s － 2 ) 51． × 10 －2

旋翼升力系数 / ( Ns2 ) 6． 2 × 10 －5

旋翼阻力系数 / ( Ns2 ) 1． 3 × 10 －6

2． 2 飞行控制系统
飞行控制系统包括硬件模块和软件模块，其

中硬件模块如图 2 所示。
其中，飞控主芯片采用 STM32F429，实时处

理用户发出的飞行航迹指令、遥感载荷工作指令，
并回传飞行状态和遥感数据。同时主控制芯片与
遥感载荷交互间，采用 ＲS232-TTL 遥感数据电平
转换实现实时传输，并配备 MicroSD卡进行存储。
软件模块中，核心是飞行控制方法的选择，无

人机搭载遥感载荷进行数据采集时，需要良好的

轨迹跟踪精度，为此采用一个基于双环嵌套结构

的飞行器轨迹跟踪飞行控制系统，如图 3 所示。
无人飞行器自主轨迹跟踪飞行控制闭环系统

被设计为内、外环嵌套的结构。其中，在控制系统
的外环设计一个基于 ADＲC 算法的位置控制器，
其作用为对比飞行器的位置信息以及期望轨迹信

息，确定飞行器在各个方向上所需求的位置控制

量，将位置控制量转化为期望的姿态角信号，并将
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图 2 飞行控制硬件模块
Fig． 2 Hardware module of flight control

图 3 飞行控制轨迹跟踪方法
Fig． 3 Trajectory tracking method for flight control

其作为输入传送给内环的飞行器姿态控制系统。
PD跟踪微分器环节，可以有效地平滑姿态角的期
望信号，便于姿态跟踪算法的实现。内环采用
PID算法保证飞行器的姿态实时跟踪，实现对期
望轨迹的自主跟踪飞行。飞行控制参数如表 2 所
示。

表 2 飞行控制系统参数

Tab． 2 Parameters of flight control system

参数 数值

组合导航姿态精度 / ( °) 0． 1
组合导航位置精度 /m 1
角度跟踪精度 / ( °) 2． 0
位置跟踪精度 /m 3

地面站-无人机通讯速率 /bps 115 200
无人机-光谱仪通讯速率 /bps 115 200

2． 3 光谱遥感设备
光谱遥感设备选用美国 ASD ( Analytical

Spectral Device) FieldSpec HandHeld 便携式光谱
仪，适用于从遥感测量、农作物监测、森林研究到
工业照明测量、海洋学研究和矿物勘察的各方面
应用。操作简单，软件包功能强大。此仪器可用
来测量辐射、辐照度、CIE 颜色、反射和透射。具
体参数指标如表 3 所示。

表 3 ASD FieldSpec光谱仪参数
Tab． 3 Parameters of ASD FieldSpec

参数 数值

波长范围 /nm 350 ～ 1 05
波长精度 /nm 0． 5
波长重复性 /nm 优于 0． 3
光谱分辨率 /nm 3
积分时间 /ms 2n × 17
扫描时间 /ms 100
续航时间 /h 2． 5
重量 /kg 1． 5

光谱仪的使用条件范围广，可手持或固定在
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三脚架上，也可作为有效载荷挂载在无人机上。
本文将光谱仪挂载在无人机机体正下方，对不同

施氮量的水稻土地进行光谱测量，可实时测量原

始数据、反射、透射、辐射和辐照度光谱曲线，其中
ASD可测量的最大辐射值超过 0°天顶角处 100%
反射白板辐射值的 2 倍。

2． 4 数据采集系统
光谱遥感数据采集系统，要求能够实时传输

位置信息和遥感信息，因此采用遥感载荷-飞行平
台-无人机的传输方式，系统在这 3 个工作节点，
都对采集的遥感数据进行了实时存储，实现多环

节数据存储和备份，如图 4 所示。

图 4 遥感数据采集系统
Fig． 4 Acquisition system of remote sensing data

采集的遥感数据，ASD 光谱仪本地进行存储
备份，同时回传至飞行平台。平台对数据进行校
验和板载 SD 卡存储。在飞行平台与地面站的实
时通信中，将遥感数据和位置信息组合成数据包，

经 900M无线数传模块上传至地面站窗口显示并
保存。系统在地面站、飞行平台、遥感载荷 3 个环
节都进行了数据备份。飞行平台备份遥感载荷数
据会产生极少量数据误码，地面站备份时由于无

线传输会产生微量误码。然而多环节的备份可为
试验自由选择数据源提供方便，选择地面站数据

时可以直接通过窗口观测遥感数据，使用飞行平

台 SD 卡的遥感数据，可以在试验结束后详细分
析多项参数。

3 试验结果与分析

试验地点位于吉林省公主岭市水稻研究所试

验田( 124°44' E，43°28' N) ，该地区为平原地区，
土壤类型为水稻土。设计 4 个施氮水平试验区
域，分别为不施氮区( N1 ) 、施氮量 50 kg /hm2

( N2 ) 、施氮量 100 kg /hm2 ( N3 ) 和施氮量

200 kg /hm2 ( N4) 4 个区域。
选择天气条件良好、晴朗无风的上午 9∶ 00 －

10∶30，分别在水稻分蘖期、拔节期和抽穗期测定
水稻冠层光谱反射率。试验测试时多旋翼无人机
遥感系统距离测试区上空 10 m并保持静止，光谱
仪视场通过三轴稳定云台保持垂直向下，每个测

量区域在不同位置均进行 5 次测量，每次测量开
始和结束都对采集位置的光谱进行白板校正，以

5 次试验测量点平均作为该区域光谱反射值。试
验时的数据源选择飞行平台存储的遥感数据，试

验场景如图 5 所示。

图 5 旋翼无人机遥感系统
Fig． 5 Ｒemote sensing system of multirotor UAV
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3． 1 水稻冠层反射光谱特性
图 6 中 a、b、c分别为分蘖期、拔节期、抽穗期

不同氮素水平下水稻冠层光谱反射率曲线。由
图 6可以看出，水稻冠层光谱反射率在分蘖期、拔
节期和抽穗期随氮素水平呈现一定的规律性: 即

在可见光区水稻冠层反射率随氮素水平增加呈减

小趋势，其中区域 N1 最高，区域 N4 最低; 在近红

图 6 不同时期、不同区域、不同氮素含量的水稻冠
层反射光谱

Fig． 6 Canopy reflectance spectra in different time and
at different nitrogen levels

外区，光谱反射率一开始随氮素水平增加而增大，

但氮素水平增大到一定程度后再增加氮素导致反

射率降低，近红外区光谱反射率顺序为 N3 ＞ N4
＞ N2 ＞ N1。同时高氮素水平下，水稻冠层在近红
外区的反射率较高，在可见光区的反射率较低，主

要是由于高氮素水平对应着较高的叶绿素含量，

而叶绿素在可见光区蓝、红光具有强烈吸收特性
而在近红外区具有高度的反射、散射特性，叶绿素
在可见区形成了一个可见光区的小反射峰，能看

到对红光与蓝光波段的强吸收，使绿色波段的反

射渐近突出。另外，近红外区的光谱反射率 N3 ＞
N4 表明，当施氮水平超过一定量时，过高的氮素
供应反倒影响水稻叶绿素积累，而叶绿素含量是

作物长势的重要参数，因此，过高的氮素供应不但

造成浪费，还会影响水稻生长。

图 7 抽穗期不同氮素营养水平水稻冠层反射光谱
Fig． 7 Canopy reflectance spectra in heading stage at

different nitrogen levels

图 7 为 N3 施氮水平水稻冠层光谱反射率随
生长进程变化曲线，由图 7 可以看出，随着水稻生
长进程的增加，水稻冠层光谱反射率增加，其原因

是随着生长进程增加，叶绿素的含量不断提高，使

得对蓝、红光的吸收效应和近红外的反射效应增
强。
3． 2 不同氮素水平下水稻植被指数的变化
植被指数用来表征作物生长水平，本文采用

的 ＲVI和 NDVI来分析水稻氮素水平和植被指数
的关系

ＲVI = NIＲ
Ｒ

NDVI = NIＲ － Ｒ{ }
NIＲ + Ｒ
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其中 NIＲ 为红外波段光谱反射率，Ｒ 为红光
光谱反射率。图 8 为由光谱反射率计算得到的植
被指数 ＲVI和 NDVI，为减小单点光谱误差影响，
NIＲ为红外波段光谱，选择 760 ～ 900 nm，Ｒ 为红
光光谱，选择 630 ～ 690 nm，选择范围与美国陆卫
5 卫星上专题制图仪( Thematica pper) 波段 TM4
( 760 ～ 900 nm) 、TM3( 630 ～ 690 nm) 相当［19］。

图 8 不同氮素水平水稻光谱植被指数 ＲVI 与 NDVI

变化

Fig． 8 Variation of ＲVI and NDVI of rice under differ-
ent nitrogen levels

从图 8a中可看出，水稻植被指数 ＲVI随生育
期进程先增大再减小。4 种氮素水平 N1 到 N4 条
件下，分蘖期到拔节期之间 ＲVI 不断增大，拔节
期至抽穗期之间逐渐减小，且抽穗期 ＲVI 值小于
其分蘖期 ＲVI值。上述变化原因分析为: 水稻生
长进程中，植株不断壮大，随着叶面积不断增加以

及叶绿素含量的增高，对近红外波段的反射率不

断增强，同时叶绿素含量的提升使作物对可见波

段红光的吸收增强，因此 ＲVI 值在分蘖期到拔节
期随生长进程显著增加。从拔节期到抽穗期生长
进程中 ＲVI 值显著减小，分析其原因，随着生长
进程不断趋于成熟，叶面积逐渐减小，水稻冠层对

近红外波段的反射强度逐渐减小，对可见光波段

的红光吸收效应减弱，导致 ＲVI 显著减小，另一
方面，随着生长进程水稻穗数逐渐增多，稻穗的反

射光谱在近红外波段和可见波段，和水稻冠层叶

片的反射光谱之间的差异逐渐增大，直接体现为

稻穗对水稻冠层光谱的影响不断增强，同时随着

水稻成熟进程的增加，水稻叶片颜色逐渐由绿转

黄，叶绿素对红光的吸收减弱，可见波段的红光反

射增强，因此，水稻 ＲVI 随拔节期向抽穗期进程
显著减小。

NDVI在分蘖期至抽穗期的生育期内变化如
图 8b所示，可以看出，NDVI也呈明显的规律性变
化，4 种氮素水平 N1 到 N4 条件下，从分蘖期到拔
节期 NDVI都逐渐增大，拔节期至抽穗期逐渐减
小，且抽穗期 NDVI值小于其分蘖期 NDVI值。归
一化植被指数 NDVI对简单比值植被指数 ＲVI 进
行了非线性归一化处理并限制了 ＲVI 的无界增
长，从图 8b中也可以看出 NDVI 的其整体变化规
律同 ＲVI是一致的。
由图 8a和图 8b可以看出，相对 N3 的施氮水

平，N4 施氮水平下水稻 ＲVi和 NDVI 两种植被指
数均小于同生育期 N3 施氮水平水稻的植被指
数，其结果同图 2 光谱反射率结果相一致，因此，
植被指数 ＲVI和 NDVI都可以反映和水稻长势密
切相关的叶绿素含量，两种植被指数的大小与氮

含量、叶绿素含量有直接对应关系，对过量施用氮
素影响水稻生长也可以直观反映在植被指数 ＲVI
和 NDVI上。

4 结 论

本文利用多旋翼无人机搭载光谱仪对不同施

氮水平的水稻关键生育期进行了遥感测量，测量

结果表明不同氮素营养水平水稻的冠层光谱存在

差异，在可见光区水稻冠层反射率随氮素水平增

加而减小，在近红外区，光谱反射率一开始随氮素

水平增加而增大，但氮素水平增大到一定程度后

再增加氮素导致反射率降低。水稻植被指数 ＲVI
和 NDVI都随生育期进程先增大再减小，4 种氮素
水平条件下，从分蘖期到拔节期 ＲVI 值都不断增
大，拔节期至抽穗期又逐渐减小，且抽穗期 ＲVI
和 NDVI 值小于其分蘖期 ＲVOI 和 NDVI 值。因

838 中国光学 第 11 卷



此，植被指数 ＲVi 和 NDVI 都可以反映和水稻长
势密切相关的叶绿素含量，且两种植被指数的大

小与氮含量、叶绿素含量有直接对应关系，对过量
施用氮素影响水稻生长也可以直观反映在植被指

数 ＲVI和 NDVI上。实验结果说明利用多旋翼无
人机为平台同步搭载光谱仪器构成农情遥感监测

系统在反演作物植被指数方面是可行的。本文设
计的基于无人机平台的遥感数据采集系统能够有

效、实时获取光谱信息，其获取的农田实时信息，
高空间分辨率和光谱分辨率等能够为作物长势分

析、健康状况监测提供必要的数据支持。另外，无
人机平台在低空( 几米至几十米) 遥感数据受大

气、云层风等外界因素的干扰较小，可以更加准
确地反映反演区真实状况，可以作为现有卫星、航
空以及地面遥感的有益补充，作为一环构建更为

合理的综合遥感系统。
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