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一、无人机遥感技术概述

（一）无人机系统组成

无人机作为环境监测的主要手段，无人机系统主要包括飞行

器平台，飞行控制系统，数据传输系统和任务载荷系统。飞行器
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摘      要  ：   随着环境问题的日趋重视，高效、准确的环境监测手段至关重要。无人机遥感技术以其灵活性，高分辨率等优势而被

广泛应用在环境监测领域。本文系统介绍了无人机遥感技术的环境监测数据采集原理，方法，各种传感器的应用，分

析了数据处理与分析流程，实例介绍了无人机遥感技术在不同环境监测场景中的应用，并对技术的发展趋势进行了展

望。技术的不断成熟和完善，无人机遥感技术将在环境监测领域发挥更加重要的作用。它将与其他先进技术如卫星遥

感、物联网等深度融合，构建起全方位、多层次、智能化的环境监测体系，为守护地球的生态环境贡献更大的力量。

在无人机遥感技术等先进手段的助力下，人类将能够更加有效地应对环境挑战，实现人与自然的和谐共生。

关  键  词  ：   灵活；分辨率；数据处理；分析流程

Environmental Monitoring Data Acquisition and Analysis based on UAV 
Remote sensingTechnology

Shen Xiangyu

Dafeng Ecological Environment Monitoring Station, Yancheng, Jiangsu  224100

Abstract   :   With the increasing attention to environmental problems, efficient and accurate environmental 

monitoring means are very important. Uav remote sensing technology is widely used in the field 

of environmental monitoring because of its flexibility and high resolution. This paper systematically 

introduces the principle and method of environmental monitoring data acquisition of UAV remote 

sensing technology, the application of various sensors, analyzes the data processing and analysis 

process, introduces the application of UAV remote sensing technology in different environmental 

monitoring scenarios with examples, and forecasts the development trend of the technology. As 

the technology continues to mature and improve, UAV remote sensing technology will play a more 

important role in the field of environmental monitoring. It will be deeply integrated with other advanced 

technologies such as satellite remote sensing and the Internet of Things to build a comprehensive, 

multi-level and intelligent environmental monitoring system and contribute more to protecting the 

ecological environment of the earth. With the help of advanced means such as UAV remote sensing 

technology, mankind will be able to respond to environmental challenges more effectively and achieve 

a harmonious coexistence between man and nature.
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引言

环境监测是了解环境质量状况，评估环境污染程度和制定环境保护政策的重要手段。实地采样、定点监测等传统的环境监测方法，

存在监测范围有限、时效性差等缺点。无人机遥感技术的出现，为环境监测提供了新的解决方案。它能够快速地获取大面积的环境信

息，而且能够根据需要灵活地调整监测区域和时间，大大提高了环境监测的效率和精度。
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平台是无人机的物理载体，其由碳纤维复合材料等轻质高强度的

材料制成，在承受各种飞行应力的同时，减少自己的重量，提高

飞行效率 [1]。飞行器平台设计类型有多旋翼，固定翼以及直升机

式等，不同的平台类型，适应不同的监测任务需求。例如，多旋

翼无人机灵活性强，适合在复杂地形或小范围区域开展精准监
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测；固定翼无人机续航能力强，适合大面积的环境巡查。飞行控

制系统就像无人机的“大脑“，它通过高度集成的传感器以及先

进的算法控制无人机稳定飞行并按照既定航线作业 [2]。它能够对

无人机的姿态，位置，速度等实时感知，自动调整无人机飞行参

数，以应对外界风力变化，地形起伏等干扰。例如，无人机在强

风环境下的机翼角度和动力输出会自动进行调整以保持飞行的稳

定性。数据传输系统负责无人机和地面控制站间数据实时回传。

它采用4G、5G或微波等可靠的无线通信技术，使数据在传输过程

中更加稳定高效。通过数据传输系统，地面操作人员可以实时获

取无人机采集的图像，数据以及飞行状态信息，对监测任务进行

实时监控与调整。任务载荷系统则根据不同的监测需求载荷各类

传感器 [3]。这些传感器有光学相机、多光谱相机、热红外相机等

多种不同种类，每种传感器各有其功能，可以从不同的角度对环

境进行监测。再例如，在森林火灾监测中，热红外相机能够快速

地发现高温火源点，为火灾扑救提供关键信息。

（二）无人机遥感工作原理

无人机的遥感功能主要通过其搭载的传感器来实现。当无人机

飞行至目标区域上空后，无人机上搭载的光学相机，多光谱相机，

热红外相机等开始对地面目标进行观测。植被、水体、建筑物等不

同地物因其物质组成和结构不同，在不同波段电磁波反射、辐射特

性存在较大差异。以植被为例，在可见光波段植被对绿光的反射较

强，呈现绿色；在近红外波段植被具有高反射特性，这是由于植

物细胞结构的影响 [4]。当传感器接收到这些不同波段的电磁波信号

后，通过内部的光电转换元件将其转换成数字信号。然后通过辐射

校正、几何校正等复杂的算法来处理这些数字信号，最终再形成能

直观反映地物特征和状态的图像或数据。譬如多光谱相机采集的各

波段图像数据，经过分析处理后，能精确地计算出植被健康指数，

水体污染程度等信息，为环境监测提供科学依据 [5]。

二、无人机遥感环境监测数据采集的应用

（一）大气环境监测

无人机搭载的高光谱传感器在大气环境监测中起到了重要作

用。其工作原理是基于大气中的各种气体分量对一定波长电磁波

的特殊吸收特性。例如，高光谱传感器发出的电磁波在大气中传

播时，像二氧化硫、氮氧化物这样的污染物会在一定的波段形成

明显的吸收峰 [6]。把这些吸收峰找准，然后用专业的算法进行分

析，就能够将大气中污染物的浓度分布进行反演。在某工业区域

利用无人机搭载高光谱传感器开展低空飞行监测，取得了良好的

效果。无人机凭借灵活的机动性，可深入工业区域的各个角落快

速采集大气中光谱数据。这些数据通过专业软件进行高效处理与

分析后，可以快速得到该区域大气污染物浓度分布情况 [7]。不仅

如此，通过数据的进一步挖掘与解析，也能及时锁定污染排放

源，精确判断其影响范围，为后续的污染治理与环境监管提供精

准而有力的数据支撑。

（二）水环境监测

无人机用于水环境监测的多光谱相机。它通过准确测量水体

对不同波段光的反射率，实现对水体叶绿素、悬浮物、化学需氧

量等一系列重要水质参数的反演。以叶绿素为例，在蓝光和红光

波段具有较强的吸收能力，而在绿光波段具有较高的反射率。仔

细分析这几个波段的反射率比值，利用某些数学模型可以比较准

确地估算出叶绿素含量 [8]。

（三）土壤环境监测

在土壤环境监测方面，高光谱传感器可以对土壤的反射光谱

进行全面测量。由于不同成分的土壤如有机质，氮，磷，钾含量

不同，光谱特征有很大差别。通过采集大量的不同成分土壤的光

谱数据，建立起准确的光谱与成分含量的对应模型，就能对土壤

成分进行定量分析。无人机上搭载的热红外相机可以针对被重金

属污染的土壤发挥自己的独特作用。由于重金属污染，土壤表面

温度发生变化，热红外相机能够敏锐地捕捉到温度变化。与此同

时，结合光谱分析技术，分析土壤的光谱特征，从而精确确定污

染区域。无人机通过多次飞行监测，准确地圈定了某重金属污染

场地，为后续的土壤修复工程提供了关键的基础信息，极大提高

了修复工作的针对性与效率 [10]。

三、无人机遥感环境监测数据处理与分析

（一）数据预处理

1.数据校正

在无人机遥感数据采集中，传感器获取的数据容易受到很多

因素的干扰，因此数据校正是最为重要的。辐射校正主要致力于

消除因传感器自身特性及大气传输等因素导致的辐射误差。传感

器定标是辐射校正的关键步骤，它通过对传感器进行实验室或场

地定标，建立起传感器输出数字量化值与实际地物辐射亮度之间

的定量关系，确保数据的准确性。大气校正则考虑大气对电磁波

的吸收、散射等影响，将传感器接收到的辐射值转换为地表实际

反射或辐射值，还原地物真实的辐射特征。几何校正的目的是纠

正因无人机飞行姿态变化、地形起伏以及传感器成像方式等因素

造成的图像几何变形。

2.数据融合

为充分发挥不同传感器的优势，提高数据的信息含量与分析

精度，数据融合技术应运而生。以光学影像和热红外影像融合为

例，光学影像能够提供丰富的地物纹理和色彩信息，而热红外影

像则侧重于反映地物的温度差异。加权平均法是融合数据的一种

简单方法，根据不同传感器数据的可靠性，重要性赋予相应的权

重，对数据进行加权平均计算，产生融合后的新数据。主成分分

析法是将多源数据线性变换为一组不相关主成分，从中提取主要

信息，实现数据融合，有效地提高数据的综合分析价值。

（二）数据分析方法

1.图像分类

图分类是无人机影像分析的重要手段。监督分类首先要求专

业人员在影像中选取有代表性的已知类别的样本，作为训练区，

包括水体、植被、土壤等地物类型。利用统计分析或机器学习算

法建立分类模型，基于这些训练样本的光谱特征。之后将构建好

的模型应用于整个影像，将每个像素加以分类，确定属于哪一地

物类别。非监督分类则不需要预先设定样本类别，而是根据数据

自身的统计特征，如聚类分析算法自动将影像中具有相似特征的

像素归为一类，实现地物的分类。

2.变化检测

变化检测通过对比不同时期的无人机影像，敏锐捕捉环境要
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素的动态变化。直接计算两期影像对应像素值的差值，根据差值

的大小和分布，判断地物是否发生变化。采用比值法计算两期影

像对应波段的比值，突出变化区域，减少因光照、地形等因素引

起的误差。分类后比较法是对不同时期影像分别进行分类，并比

较分类结果，从而确定土地利用类型、水体面积等环境要素的变

化情况。例如在分析某城市不同年份无人机影像时，变化监测方

法能够清晰地看到城市扩张过程中土地利用类型从农田，绿地向

建设用地的转变，为城市规划，生态保护提供了重要数据支持。

四、无人机遥感技术在环境监测中的应用案例

（一）城市生态环境监测

在城市的生态环境监测项目中，通过无人机对城市绿地，河

流，湿地等生态系统进行定期监测。通过分析无人机获取的影像

数据，评价城市绿地的覆盖面积和健康状况，河流的水质变化和

河道变迁以及湿地的生态功能。结果表明，近几年城市部分区域

绿地面积有所减少，河流有一定程度的污染，这些都是城市生态

规划和环境保护的重要信息。

（二）自然保护区生物多样性监测

无人机搭载高清相机和多光谱相机，在自然保护区监测保护

区内的植被和野生动物。通过对影像数据的分析，绘制植被分布

图，找出各种植被类型的分布范围、面积的变化。同时通过野生

动物的活动踪迹和栖息地，评价生物多样性状况。

监测表明保护区内的珍稀物种的部分栖息地受人类活动影

响，需要加以保护。

五、无人机遥感技术在环境监测中的优势与挑战

（一）优势

无人机可随时随地起飞，到达传统监测手段难以到达的区

域，如山区，森林深处，偏远水域等，进行快速，灵活的环境监

测。可获得高分辨率的影像和数据，可清晰地观察到地物的细节

信息，对于小范围、高精度的环境监测具有显著优势。无人机监

测相对于卫星遥感和有人机监测成本低，且其操作简单，可以快

速部署，可以应用于各种规模的环境监测项目中。

（二）挑战

目前无人机的续航时间较短，一般在几十分钟到数小时不

等，限制了无人机的监测范围和时间连续性。无人机获取的大量

高分辨率数据需要高效的数据处理和存储设备，同时对数据分析

算法和人员的专业能力也提出了较高要求。无人机的飞行受到空

域管理等法律法规的限制，实际应用中需要办理相关手续，以保

障飞行的安全性和合法性。

六、无人机遥感在环境监测中的发展趋势

（一）多传感器融合与智能化

随着科技的进步，无人机将可搭载更多类型的传感器，包括

光学，热红外，高光谱，激光雷达等，从不同维度获得环境信

息。无人机通过多传感器深度融合，可以融合多种数据源的数

据，构建更全面，准确的环境信息模型。与此同时，人工智能技

术的应用将极大地提升无人机监测的智能化水平与效率。以深度

学习算法为例，其强大的图像识别与分析能力可以应用于无人机

影像的实时处理。在环境监测过程中，无人机实时对获取的影像

进行分类，快速识别出不同的地物类型，如植被，水体，建筑物

等。此外，无人机还可以通过目标识别算法，迅速发现环境中的

异常情况，例如突发的污染事件，火灾隐患等，并及时作出预

警，为环境应急响应争取宝贵时间。

（二）长续航与大载荷能力提升

电池技术与飞行器设计的持续革新，将推动无人机续航能力

与载荷能力的不断提升。在电池技术方面，高性能锂硫电池，固

态电池等新型电池材料的研发与应用，将进一步提升电池的能量

密度，从而提高无人机的续航时间。同时，通过更高效的动力系

统设计，轻量级机身材料设计等改进使无人机的能耗减少，续航

提升。随着载荷能力的提升，无人机能够携带更多先进的监测设

备与充足的燃料。

这使得无人机可以执行更长时间、更大范围的环境监测任

务。例如，在对广袤的森林生态系统进行监测时，长续航与大载

荷的无人机能够一次性完成大面积林区的巡查，无需频繁返航充

电或更换设备，极大地提高了监测效率与覆盖范围，为全面掌握

森林资源状况、及时发现病虫害等问题提供有力保障。

七、结论

无人机遥感技术在环境监测数据采集与分析方面具有显著的

优势，能够为环境监测提供高效、准确的信息支持。通过在大

气、水、土壤等环境要素监测中的应用，以及不断发展的数据处

理与分析技术，无人机遥感在环境保护和生态建设中发挥着越来

越重要的作用。尽管目前仍面临一些挑战，但随着技术的不断进

步和完善，无人机遥感技术有望在未来环境监测领域取得更广泛

的应用和更大的突破，为人类创造更加美好的生态环境。
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