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无人机遥感系统的研究进展与应用前景
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摘　要：阐述了无人机遥感兴起的背景。从无人飞行平台、飞行姿态控制与导航、数据传输与存储、数据处理、

传感器技术、空域使用政策等方面探讨了发展无人机遥感系统的基础、问题、研究进展和趋势。通过描述无人

机遥感系统在大量相关行业领域的应用与实践，点出了发展无人机遥感系统的必要性与意义所在。最后，从

科技、政策等方面给出了发展无人机遥感技术和产业的建议。
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　　无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）是

一种机上无人驾驶的航空器，其具有动力装置和

导航模块，在一定范围内靠无线电遥控设备或计

算机预编程序自主控制飞行［１］。ＵＡＶ研制始于

２０世纪初有人驾驶飞机诞生后的十几年，经过近

一个世纪的发展，已经形成了一个大家族。目前，

全世界有超过５０个国家装备了３００种以上的

ＵＡＶ，比较著名的有美国的“全球鹰”、“捕食者”，

中国的“ＡＳＮ”系列大型 ＵＡＶ，英国的“凤凰”中

型 ＵＡＶ，以色列的“云雀”、“鸟眼”系列小型

ＵＡＶ等。ＵＡＶ种类繁多，从动力、用途、控制方

式、结构、航程和飞行器重量等方面可划分为多种

类型。例如，按动力可分为太阳能、燃油、燃料电

池和混合动力ＵＡＶ，按用途可分为军用、民用和

多用途ＵＡＶ，按控制方式可分为无线电遥控、预

编程自主控制、程控与遥控复合控制 ＵＡＶ，按结

构可分为固定翼、旋翼、无人直升机和垂直起降

ＵＡＶ，按航程可分为近程、中程、远程和全球

ＵＡＶ，按飞行器重量可以分为微型、小型、中型和

大型 ＵＡＶ
［２］。无人机系统（ｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔ／

ａｅｒｉａｌｓｙｓｔｅｍ，ＵＡＳ）是一套综合的技术支撑系

统，它是对ＵＡＶ概念的扩展，它由机体、机上载

荷和地面设备等组成，实现其飞行、操控、数据处

理和信息传导等功能［３］。

无人机遥 感 （ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＵＡ

ＶＲＳ）是利用先进的无人驾驶飞行器技术、遥感传

感器技术、遥测遥控技术、通信技术、ＰＯＳ定位定

姿技术、ＧＰＳ差分定位技术和遥感应用技术，具

有自动化、智能化、专业化快速获取国土、资源、环

境、事件等空间遥感信息，并进行实时处理、建模

和分析的先进新兴航空遥感技术解决方案。无人

机遥感系统（ＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＵＡ

ＶＲＳＳ）即是一种以 ＵＡＶ为平台，以各种成像与

非成像传感器为主要载荷，飞行高度一般在几千

米以内（军用可达１０ｋｍ之上），能够获取遥感影

像、视频等数据的无人航空遥感与摄影测量系统。

目前，成熟完备的民用 ＵＡＶＲＳＳ主要由飞行平

台系统、轻小型多功能对地观测传感系统、遥感空

基交互控制系统、地面数据快速处理系统、数据传

输链路、综合保障系统与装置、地面后勤人员等组

成（见图１）。

１　犝犃犞犚犛背景与意义

现代社会中，遥感技术已成为人类获取地理

环境及其变化信息的必备高科技手段［４５］。随着

地理信息科学与相关产业的发展，各国对遥感数

据的需求急剧增长，然而，对于许多不发达和发展

中国家而言，目前发展耗资巨大的航天遥感系统

存在技术和资金上的困难。将ＵＡＶ作为航空摄
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图１　无人机遥感系统的组成

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＵＡＶＲＳＳ

影和对地观测的遥感平台为应对这种困难提供了

一种新的解决方案。同时，ＵＡＶＲＳ技术有其他

遥感技术不可替代的优点。它以固定翼 ＵＡＶ、

无人旋翼机和垂直起降ＵＡＶ等作为遥感平台获

取实时高分辨率遥感影像数据［６］，既能克服有人

航空遥感受制于长航时、大机动、恶劣气象条件、

危险环境等的影响，又能弥补卫星因天气和时间

无法获取感兴趣区遥感信息的空缺，提供多角度、

高分辨率影像，还能避免地面遥感工作范围小、视

野窄、工作量大等因素。而且，随着计算机、通信

技术的迅速发展以及各种重量轻、体积小、探测精

度高的数字化新型传感器的不断面世，ＵＡＶ的

性能不断提高，使ＵＡＶＲＳＳ具有结构简单、成本

低、风险小、灵活机动、实时性强等独特优点，正逐

步成为卫星遥感、有人机遥感和地面遥感的有效

补充手段，给遥感应用注入了新鲜血液［７１５］。

一直以来，ＵＡＶＲＳ主要关键技术都掌握在

军事遥感领域，应用于战场侦查、作战效果和战损

评估、目标追踪与识别等。如２０１４０１进行第９

次验证飞行的美国海军最新型无人情报、监视、侦

察飞机平台“ＭＱ４Ｃ”遥感系统，可在１８ｋｍ高空

持续飞行２４ｈ，通过搭载的高性能传感器对视场

下方 进 行 ３６０°监 控，一 次 飞 行 即 可 侦 察 近

７００００００ｋｍ２海域，清晰识别出０．１ｍ以下的目

标，并能实时进行数据收集和分发，自动识别舰

艇，自动改正紊流引起的扰动，具备独特的除冰和

防雷击功能，相比其他 ＵＡＶＲＳＳ飞得更高、更

远。目前，ＵＡＶＲＳ技术已经成为世界各国争相

研究的热点，正得到研究者和生产者的青睐，特别

是二十一世纪以来面对自然灾害、环境保护、恐怖

主义、社会事件等问题，以及海岸监视、城市规划、

资源勘查、气象观测、林业普查等众多活动，各国

政府对ＵＡＶＲＳ高新技术的需求与日俱增，各部

门和组织亟需将这一新兴科技运用到自身部门和

领域，应对不断出现的挑战和难题［１６］。这使得越

来越多的关键技术已从研究开发发展到实际应用

阶段，从军事应用领域扩展到商、民用市场，扩大

了ＵＡＶＲＳ技术的应用范围和用户群。当前，美

国正在进行“全球鹰”和“捕食者”等军用 ＵＡＶ民

用化改造和政策制定，欧洲正拟定实施 ＵＡＶ海

事监视规划，中国已将“天翼”军用 ＵＡＶ应用到

国家环保部卫星环境应用中心“节能减排与生态

保护环境遥感技术支撑能力建设”等重大民生项

目中。这些工作把 ＵＡＶＲＳ发展推向新的阶段，

加速了世界范围内的 ＵＡＶＲＳ技术商、民用转化

进程，将使其成为未来的主要航空遥感技术之

一［１７１８］。我国ＵＡＶ航空遥感技术发展迅速，已

成功研制无人飞行器、适用于航空遥感的飞行控

制系统、通信系统，以及实现了轻小型传感器及其

数据处理系统的集成［１９］。

２　犝犃犞犚犛技术的发展与挑战

当今世界范围内，ＵＡＶＲＳＳ虽然有了长足发

展，取得了众多技术成果和实践经验，但是，面对

日益繁杂的 ＵＡＶＲＳ任务、不断提高的 ＵＡＶＲＳ

产品要求和潜在需求市场，正在运行的ＵＡＶＲＳＳ

将在许多方面面临前所未有的挑战和发展机遇。

２．１　飞行平台

在机体材料方面，传统 ＵＡＶ的制造材料以

航空用钢、铝等金属为主。为了减轻 ＵＡＶ自身

重量、提高机体强度、延长飞行时间，各种重量轻、

强度大的轻质复合材料得到了大量应用，玻璃纤

维、碳纤维等成为 ＵＡＶ 机体的主要替代材料。

在发动机方面，传统发动机存在体积大、噪音高、

寿命短、耗油量大、可靠性差等诸多问题，而各种

体积小、噪音低、新能源推进系统相继面世，极大

地增强了 ＵＡＶ有效载荷空间和能力，特别是针

对未来微、小型和中、大型ＵＡＶ对发动机的不同

要求，高空长航时发动机和低速低空静音推进系

６０５
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统的研制将是ＵＡＶ在各领域发挥更大作用的关

键。在空气动力学方面，传统 ＵＡＶ设计主要是

针对中高空侦察的中、大型 ＵＡＶ。而在民用领

域，ＵＡＶ航速、航高和尺寸都发生了变化，传统

ＵＡＶ设计不能满足此类飞行器对升阻特性和操

稳特征的要求，沿用传统设计的微、小型ＵＡＶ很

难控制，必须对其进行总体和气动外形的优化。

例如，改进普通翼和三角翼型设计，采用新型垂直

翼片结构等。特别是在城市人口密集区和人类活

动频繁区，宜用轻小型无人多旋翼机，实现安全起

降和平稳飞行。

２．２　飞行控制与导航系统

飞行控制与导航系统是ＵＡＶ飞行系统设计

的关键，它通过飞行控制、管理与导航等功能实现

ＵＡＶ飞行姿态控制与导航，直接关系到ＵＡＶ获

取遥感信息的效果。目前，多数飞行控制系统主

要利用经典的单回路频域或根轨迹等线性控制方

法来设计飞行控制与导航系统，这种方式在

ＵＡＶ工业领域得到了成功应用。但是，随着

ＵＡＶＲＳ对 ＵＡＶ飞行性能要求的复杂化，常规

的线性控制和单独的导航方法已很难满足 ＵＡ

ＶＲＳ任务的实际需求。近年来，非线性动态控

制、神经网络智能控制和组合导航等方法已有很

多研究。这些新型飞行控制与导航方法能很好地

从不同角度提高ＵＡＶ飞行性能。如神经网络自

适应控制方法能提供飞行器在整个飞行模式下连

续的操纵品质，较大程度上提高了 ＵＡＶ飞行控

制的稳定性。ＧｕｉｌｌａｕｍｅＪ．Ｊ．Ｄｕｃａｒｄ提出的基

于Ｋａｌｍａｎ滤波的完全非线性故障检测与隔离飞

行控制系统，能在外部干扰和模型不确定时，保持

控制与导航系统的鲁棒性，有效监测 ＵＡＶ的健

康状态，并根据系统故障与机体损伤进行重构，实

现容错性飞行控制与导航，为 ＵＡＶＲＳ作业提供

更高的安全性［２０］。因此，时效性、模块化和高效

计算的非线性模型和多组合导航方法将是未来

ＵＡＶ飞行控制与导航系统的主要发展方向之

一［２１２４］。

２．３　数据传输存储技术

ＵＡＶＲＳＳ数据传输包括两个方面：一是传送

ＵＡＶ和遥感设备的状态参数，可实现飞机姿态、

高度、速度、航向、方位、距离及机上电源的测量和

实时显示，并用于传输地面操纵人员的指令，引导

ＵＡＶ按地面人员旨意飞行。二是传输 ＵＡＶ获

得的影像、视频等遥感信息，供地面人员处理应

用。因此，数据传输存储技术直接影响到 ＵＡＶ

遥感信息的获取质量和对 ＵＡＶ 飞行状态的

掌控。

ＵＡＶ控制信息的传送可通过无线电遥测系

统或特高频卫星链路数据传输系统实现，并在地

面辅助设备中以数据和图形方式显示。

ＵＡＶ遥感信息的传输比 ＵＡＶ控制信息的

传送要复杂得多。遥感数据的实时获取与下传与

多模态传感器、飞行器平台的数据实时传输链路

等都有密切关系，且 ＵＡＶＲＳＳ产生的高分辨率

遥感信息数据量大，易受环境干扰造成码率跳动，

这对带宽受限的无线信道传输具有较大挑战。许

多学者针对这些问题，考虑使用Ｃ波段数据链路

系统和卫星数据传输系统，并进行了深入研究，相

继推出了多种数据压缩方法试图解决这些问题。

例如，根据ＵＡＶ运动特点，求出序列图像之间的

重迭区域，将运动序列图像转变成静态图像，然后

以类ＥＢＣＯＴ算法完成拼接图像的压缩。这种方

法在压缩效率和运行时间上均优于 Ｈ·２６４等视

频压缩标准，可较好地满足 ＵＡＶ图像的传输需

求。同时，通过比较研究 Ｈ·２６１标准、ＭＰＥＧ１

标准、ＪＰＥＧ标准以及 ＭＰＥＧ２标准等压缩编码

方法，发现 ＭＰＥＧ２不仅具有较高的分辨率和图

像质量，且压缩比可以达到３０∶１而不会大幅降

低视频图像质量［２５２６］。因此，在 ＵＡＶ遥感信息

实时下传过程中多采用高压缩比的有损图像压缩

技术。目前，通过对 ＵＡＶ动态图像进行压缩编

码后，图像／遥测复合数据传输速率为１～２Ｍｂ／ｓ

左右（如美国为１．５４４Ｍｂ／ｓ，以色列为２．２Ｍｂ／

ｓ），但其导致的误差限制了 ＵＡＶ航空遥感在一

些高标准领域的应用。特别是在应对紧急事件，

决策者要根据ＵＡＶ传回来的实时影像决定应对

方案和作出决策时，这制约了 ＵＡＶＲＳ的进一步

发展。所以，为了ＵＡＶ和地面站之间及时、不间

断传递数据，先进的 ＵＡＶＲＳＳ应选择合适的数

据传输解压缩方法，采取多种高效可靠的数传链

路系统，并考虑机上信息存储，将遥感信息在下传

地面站的同时进行机上硬盘备份，以确保获得快

速、安全、高质量的遥感数据［２７］。

２．４　遥感数据处理

ＵＡＶＲＳＳ多使用小型成像与非成像传感器

作为机载遥感设备，与传统的航天和航空影像相

比，存在采样周期短、分辨率高、像幅小、影像数量

多、倾角过大和倾斜方向不规律等问题。因此，针

对其特殊的飞行特性和图像处理要求，ＵＡＶ遥

感图像处理系统与一般的图像处理系统相比也有

所不同。如对一般影像处理，需要针对其遥感影

像的特点以及相机定标参数、拍摄时的姿态数据
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和有关几何模型，根据地面控制点进行几何和辐

射校正；而对用于监测目的的遥感数据处理则有

更高的实时性能要求，需要开发影像自动识别和

快速拼接软件，实现影像质量、飞行质量的快速检

查和数据的自动／交互式快速处理和自动变化检

测等，以满足ＵＡＶＲＳＳ实时、快速工作的技术要

求［１０，２８３０］。

当前，ＵＡＶ遥感数据的处理可分为地面准

实时处理和机上实时处理。传统ＵＡＶ遥感数据

的处理主要以地面处理为主，它通过固定或移动

地面数据接收站，建立具有海量数据存储、管理和

分发能力的数据中心，对遥感数据库中的遥感影

像数据进行加工与应用。例如，武汉大学郭丙轩

无人机数据处理团队通过无人机获取的测区数据

以整飞行区数据进行统一平差、加密、高密度测

量，自动化生成ＤＥＭ 和正射影像。机上实时处

理则是随着全球定位系统、惯性导航技术以及高

重复频率激光测距技术等的应用，面对越来越多

的特殊、紧急事件的快速反应需求，发挥ＵＡＶ灵

活、机动、快速的独有优势而被提出的。它将

ＧＰＳ、北斗定位技术、惯性导航技术、激光测距技

术进行集成得到机载扫描激光地形系统，并依此

来为同机或同步获得的遥感图像提供定位信息，

用于遥感数据的机上处理，完全摆脱了对地面的

控制，节省了大量的人力、物力，大大提高了遥感

作业效率，已成为国内外遥感界的研究热点和发

展目标之一［３１３２］。未来，随着ＵＡＶ飞行速度、遥

感图像的分辨率、数据采样频率和通讯频带宽度

的不断提高，海量遥感图像数据自动、高速、高质

量的实时处理将成为 ＵＡＶ遥感应用的新瓶颈。

因此，不断进行大量科学研究与实践，解决新的技

术问题，设计开发高性能的 ＵＡＶ航空遥感图像

智能处理系统，是 ＵＡＶ遥感监测应用系统推陈

出新的前提。

２．５　遥感传感器技术

自２０世纪８０年代以来，随着科学技术整体

上的迅速发展，为了更好地发挥 ＵＡＶ遥感监测

潜力，全球各相关研究机构在航空遥感技术上开

发了许多新项目，小型多光谱／超光谱成像技术、

合成孔径雷达技术、超高频／甚高频探测技术、Ｌｉ

ＤＡＲ成像技术等相关传感器高新技术得到了快

速发展和大量研究［３３３５］。各种数字化、重量轻、体

积小、探测精度高的新型传感器不断面世。例如，

美国仙童·维斯顿公司研制的 ＭＶ２０１Ｂ型固态

ＣＣＤ电视摄像机仅重３９７ｇ，大一些的型号，其重

量也不超过１．４ｋｇ。美国洛拉尔公司研制的前

视红外仪仅重６．８ｋｇ，它具有３°×２２．５°和９°×

１２°两种视场，其硅化铂热像仪在３．４～５．５μｍ波

段工作，功耗为６５Ｗ。美国休斯公司正在研制的

ＮＬＯＳ前视红外仪仅有４．５ｋｇ，远远低于市场上

前视红外仪均重２０ｋｇ的水平。德国禄来公司推

出的２２００万像素专业航空相机，配备了自动保

持水平和改正旋偏的相机云台，开发了相应的成

图软件。美国洛拉尔公司研制的“姆萨”小型合成

孔径雷达系统，装备在美军短程和中程无人侦察

机上，是一种高分辨力成像雷达，工作在Ｘ、Ｌ波

段，在２０ｋｍ的距离上可以探测有效反射面积为

１ｍ２、速度为１ｍ／ｓ的目标，整套雷达系统重

３０．８ｋｇ，输入功率为１６０Ｗ，配有高清晰度实时

成像处理器，能对目标进行实时分析［２５，３４］。我国

传感器技术也已实现了由早期的胶片相机向大面

阵数字化相机发展的历程，各种智能、轻小型化的

光电红外传感器、激光三维扫描仪和合成孔径雷

达等的综合化、模块化使用，为 ＵＡＶＲＳ提供了

“大展拳脚”的利器，使国产 ＵＡＶＲＳＳ具有了全

天候的实时遥感观测能力。目前，国内制造的数

字航空测量相机具有８０００多万像素，能够同时

拍摄彩色、红外、全色的高精度航片；科研人员设

计的基于多面阵ＣＣＤ传感器成像方式的小型多

光谱成像仪，内置摄影控制软件，具备飞行控制系

统通信、获取飞行参数、解算适宜曝光时间、修正

曝光时间、实时存储数据等功能，并已在无人机

ＳＥ１（海洋探索１号）进行了验证试验。当前，遥

感传感器技术的发展除了各种传感器在硬件技术

上的突破与成功应用外，还体现在传感器智能化

和自主化的发展上，它依托计算机处理能力和机

上存储器的发展，利用传感器自动搜索符合目标

数据库中特性或发生变化的目标，进行匹配计算，

找出现势遥感场景中的目标变化情况，将地面先

进处理系统与传感器组合起来，初步实现了传感

器自主性观测。

传感器是 ＵＡＶＲＳ得以推广应用的基础设

备之一，只有适合 ＵＡＶ的遥感传感器才能获得

高质量的遥感信息，ＵＡＶ航空遥感质量的提升

与传感器技术的发展密切相关，开发设计成本合

理、通用性强、体积小、重量轻的 ＵＡＶ观测传感

器，是ＵＡＶＲＳ发展的长期奋斗目标。

３　犝犃犞犚犛犛运行空域政策与环境

ＵＡＶＲＳＳ商、民用需求和使用频率不断增

长，而我国在相关空域管理法规、人员培训、基础
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设施建设及保障方面，与急剧膨胀的 ＵＡＶ遥感

市场空域开放需求不相适应，严重制约了 ＵＡ

ＶＲＳ事业的发展。这些矛盾主要包括：① 部分

中大型、长航时ＵＡＶ飞行高度与商、民用载人飞

行高度相互交叉；② 大量中小型遥感 ＵＡＶ航空

设备较差、飞机小，具有飞行高度低、速度慢、灵活

性强和时效性高等特点，而在我国某些地区，雷达

探测能力弱、通信易被干扰，尤其是边境与沿海等

敏感地区，极易造成航空飞行器飞行状态监视失

控。因此，与美国等发达国家相比，空域管理是我

国当前中低空域全面开放的难点所在。这涉及到

多方面因素，需要在法规、制度、体制上改革和创

新，进行开放空域划设、利用、监控及保障设施配

置，并确保国土防空的安全。

为ＵＡＶ遥感飞行创造良好的空域环境可从

以下几个方面考虑。首先，应进行通用航空飞行

空域结构的合理化调整，在一定条件、范围、高度、

时间内适当划设非管制空域，对 ＵＡＶＲＳ业务飞

行组织和部门进行考核和评估，颁发具有一定时

效和范围的 ＵＡＶＲＳＳ飞行许可与适航证，提供

中低空空域（３ｋｍ以下）ＵＡＶ遥感作业“飞行自

由”。其次，完善军、民空域保障设施建设与协调，

为各类作业ＵＡＶＲＳＳ装载ＧＰＳ导航仪、应答机

以及通信联络系统等被监控配套设备，保证空域

管制部门能准确、实时定位作业 ＵＡＶＲＳＳ，并为

ＵＡＶＲＳＳ开发轻小型化的感知与防撞装置，提高

安全飞行系数。再者，进一步完善、细化、明确、规

范通用航空市场，并区分 ＵＡＶ商业飞行和科学

实验、飞行训练、演示等任务，对不同任务进行分

类管理与服务。最后，应进行有条件空域开放区

的先行试点工作，探索方向、积累经验、逐步推广，

并可尝试在国家空管委、军方和地方政府的领导

下，酝酿专门机构负责协调和管理中、低空域的飞

行申请、审批、认证事宜，发布与使用中、低空域飞

行有关的航空信息资料，协助处理各类飞行事件

和事故，制定从事中、低空域ＵＡＶ遥感飞行相关

人员的统一培训计划等［３６］。

４　犝犃犞犚犛犛应用与实践

４．１　气象监测与预报

无人气象飞机可装载遥感设备对温度、湿度、

气压、风速、风向和电场等气象参数进行测量。目

前，这方面的研究已取得大量成果，美国、澳大利

亚、法国、中国等相继研制了Ｐｅｒｓｅｕｓ和Ｔｈｅｓｅｕｓ、

Ａｅｒｏｓｏｎｄｅ、ＦＯＸ和 Ｃｈａｃａｌ、ＴＦ１等 ＵＡＶ 气象

遥感系统。其中，Ａｅｒｏｓｏｎｄｅ航空气象探测ＵＡＶ

由碳纤维制成，无机轮，机腹机壳覆以轻型玻璃纤

维，重１５ｋｇ，翼展２．９ｍ，置于汽车车顶，当车速

达８０ｋｍ／ｈ时起飞升空，降落时发动机停转以机

腹落地，机上配备飞行控制与导航系统、数据传输

系统，一台功率１．２５ｋＷ 的增压发动机，最大航

程３０００ｋｍ，续航时间３０ｈ，工作高度范围１００～

６０００ｍ，有效载荷５ｋｇ，可搭载湿度、温度、气压、

红外、相机、化学探测、积冰探测、合成孔径雷达等

传感器，需要２～３名操控人员。ＴＦ１气象探测

ＵＡＶ采用碳纤维复合材料一体化成型技术，重

不足２２ｋｇ，通过优化气动外形、动力和飞控系

统，能实现连续１５ｈ、１５００ｋｍ长航时自主飞行，

并通过分立空速管、高精度压力传感器、ＧＰＳ和

多坐标联合解算技术，解决了小型长航程低速

ＵＡＶ风参数测量的技术难题，并首次在国内

ＵＡＶ上采用“北斗”数据链路，解决了ＵＡＶ气象

探测系统数据传输受制于航高和航距的问题；且

采用智能化监测与控制技术，解决了机载电子设

备的电磁兼容问题，各项气象参数测量达到了国

际同类产品的先进水平［２４］。

４．２　国土资源环境调查与城市管理

ＵＡＶＲＳＳ在国土资源环境调查与城市管理

方面的应用主要是土地及资源调查与分类、环境

监测、违章用地监测、城市交通管理等，已开展了

大量研究实践工作。例如，国土事业部门和相关

公司利用ＵＡＶ装载小型高分辨率数码相机对一

些县市开展土地资源调查，制作区域土地利用类

型遥感图，提供农村集体土地所有权确权测量依

据，大大改善了传统外业测量人为因素大、效率

低、大范围工作成本高、工作时间长等弊端，并经

实地取样测量检验证实，由 ＵＡＶ遥感信息处理

所得数据在外业像控和内业整合后，能满足工作

精度要求，使 ＵＡＲＳＳ逐步成为了国土资源管理

的好帮手。林业与药业部门和公司利用ＵＡＶＳＳ

进行中药资源、林业资源分布等的抽样调查、分类

与资源总量估算等，且其结果具有统计学的可靠

性［７，３６３８］。城市规划管理与建设部门利用 ＵＡ

ＶＲＳＳ拍摄低空大比例尺图像和实时画面，通过

地物分类进行异常提取，解译出违法乱建、废弃物

乱堆乱放、道路拥堵和规划执行现状等信息，用于

城市执法调查、处理与效果评估。环保部门使用

ＵＡＶＲＳＳ携带大面阵数码相机、特殊化学物质探

测仪、水色遥感器，对高危湖泊、河道、海岸和涉污

工厂集中区进行追踪调查观测，完成环境监测与

执法取证工作［２５］。
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４．３　海事信息化建设与动态管理

海事工作与很多区域、城市发展密切相关。

随着国家提出建设长江黄金水道、北部湾、天津滨

海新区、上海国际航运中心、海南生态旅游岛等战

略，海事工作正面临日益上升的水上交通流量、愈

加复杂的通航环境、严峻的航道水域污染监督与

巡查形势，而海事工作因科技和人员的制约，已不

能满足现势条件下的海事管理。同时，各种新增

安全隐患也逐渐成为海事部门必须面对的问题，

因此，海事部门必须通过科技创新来应对海事工

作发展中的新趋势和新问题。近年来，各级海事

部门逐步引入安装ＧＰＳ和轻小型稳定平台，一般

任务载重１０～２０ｋｇ，搭载１～４个相机和光电红

外系统、小型合成孔径雷达的低空 ＵＡＶＲＳＳ，利

用其机动灵活、多任务作业等优势完善现有监管

体系，与已有海事海空监测系统组合，形成全方

位、全天候的海空天立体监测，实现了海事监管

水域的多维可视化。这正成为海事部门深入贯彻

科技创新精神，利用科技提升海事事业的重要手

段。它能为近海常规巡航与目标搜索、应急现场

监控与信息传递、船舶事故探查与污染监视等提

供新的技术解决手段，发挥 ＵＡＶ遥感监测机动

灵活、应急迅速，可长时间持续执行任务，监视范

围广，安全风险小，投入成本低及费效比高等优

势。例如，上海市为提高其对所属长江航道、国际

性港口等地发生的应急水上交通事故、近海水域

油污和水上交通流量等的动态监测和应急处置能

力，快速获得大量有用证据和信息，通过ＵＡＶ遥

感监测系统搭载的各种光电、红外传感器开展了

大量实验，进行了多次业务试飞和联合演习，取得

了令人满意的运行效果，提高了事故处置响应速

度和效率，为临港工业园、水域资源勘查开发和港

口运输提供了可靠的保障和服务，凸显了 ＵＡＶ

遥感监测在海事事件现场应急信息采集中的良好

应用能力，有效解决了海事事件点散面广，获取证

据难度大、时间长等问题。

４．４　灾害预报、监测与评估

在灾害预报、监测与评估中，灾害勘查与救援

人员往往受制于灾区环境风险，导致一时无法安

全抵近的问题，而遥感无疑是一种快速部署、零伤

亡的灾情获取技术手段。ＵＡＶ灾害遥感监测作

为遥感监测的一部分，很好地弥补了卫星遥感、航

空遥感等对地观测精度、时效和频度上的不足，健

全了对地观测技术在灾害中的应用。

近年来，我国发生的地震、泥石流、滑坡、洪

涝、火灾等灾害中，ＵＡＶＲＳＳ无处不在。如汶川

地震中，国家测绘地理信息局、国家减灾中心、武

汉大学遥感团队等纷纷利用 ＵＡＶＲＳＳ迅速抵达

灾区进行航拍，通过对大量现势遥感影像的快速

处理与对比分析，短时间内获得了灾区灾情的初

步评价结果，为减灾救灾科学决策与指挥提供了

更加客观、及时、全面、具体的灾情信息，大大提高

了减灾效果，提升了灾害现场勘查能力，避免了因

重灾区域短时难以抵达、交通受阻而无法掌握具

体灾情的“信息盲区”现象［６，１８，３９４０］。国外对 ＵＡ

ＶＲＳＳ在灾害中的应用也给人们提供了许多参

考。例如，美国运输部示范性地建立了基于

ＵＡＶ的遥感系统，利用所得的近实时遥感影像

进行快速分析，将其应用于快速获取道路运输网

络图像，对地震后出现问题的道路、桥梁进行评

估，用以快速确定震后救灾线路。日本减灾组织

使用ＲＰＨ１和ＹＡＮＭＡＨＡＵＡＶ携带高精度数

码摄像机和雷达扫描仪对正在喷发的火山进行调

查，抵达人们难以进入的地区快速获取现场实况，

对灾情进行评估。日本环境省利用 ＹＡＭＡＨＡ

ＵＡＶ加载核生化传感器进行核污染监测，对不

同地理环境与埋藏深度的辐射源的辐射强度的反

映能力进行量化研究，为核电站及其他核设施的

管理提供基础数据。此外，ＵＡＶＲＳＳ正为城市火

灾提供新的监测途径。当火灾现场环境风险过大

时，消防员无法靠近现场作战，指挥员无法了解实

地情况，无法制定快速有效的救火方案。无人机

便可利用其独有优点，在最短时间内，最大限度地

接近灾情现场，提供最直接、最真实的第一手数

据。对观测消防人员无法抵达的区域，监视灾情

发展，为制定有效的应急方案提供依据［４１］。

４．５　国家海洋权益保障

近年来，我国周边海域、海岛礁等海洋国土与

资源纷争不断，国家海洋局的公务活动处于复杂

多变的环境中。许多重点海域（如钓鱼岛、南海、

黄海等）和项目（春晓油田等）亟需进行多频次、高

精度的监视监测，但仅靠海监执法船和有人驾驶

飞机、卫星难以实现人员安全、效费平衡和不间断

监视。因此，国家海洋局实施了“国家海域动态监

视监测管理系统”的研究与建设，这项工作以

ＵＡＶＲＳＳ动态监测为主要内容。已完成试点试

验工作的海洋局 ＵＡＶＲＳＳ作为一种新型遥感监

测手段，弥补了现有卫星遥感、有人航空遥感和现

场监测技术手段的不足，具有机动性强、成本低、

效率高等特点，其所获取的遥感影像分辨率高达

０．１ｍ，远高于卫星遥感影像，其续航能力最大可

达１６ｈ以上，将成为国家海域动态监视、监测管
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理系统的重要信息源。该试点试验工作初步确定

了ＵＡＶＲＳＳ的配置，研究建立了 ＵＡＶ 海域监

视、监测管理模式、管理制度和技术规范，组织了

一支业务熟练的无人机遥感监视、监测技术团队，

明确了对重点海域和重大项目的监测内容、监测

频率、监测精度，实现了 ＵＡＶ监视、监测成果在

海域管理与执法工作中的实际应用，形成了海域

管理、海监执法与动态监测三者之间的信息共享

和协同作业机制。国家海洋局计划到“十二五”末

期在全国建立１１个沿海省级ＵＡＶ基地，每个基

地至少配备一架 ＵＡＶ，使 ＵＡＶ遥感监视、监测

技术与现有海域监视、监测技术手段有机结合，将

ＵＡＶ遥感监测作为国家海洋局海域管理的常态

化工作。同时，在深化近岸海域监视、监测的基础

上，逐步扩大监测内容和范围，全面加强对包括黄

岩岛、钓鱼岛、苏岩礁以及西沙、中沙和南沙群岛

附近海域在内的我国全部管辖海域的综合管控，

进一步丰富和完善国家海域动态监视、监测管理

系统，提高对重点海域和重点项目的动态监管水

平，增强海域综合管控能力。

５　结论与展望

ＵＡＶＲＳＳ因其独有优势，将在传统农林作

业、工业测量和土地资源调查、智慧城市、数字考

古、抢险救灾、三维实景、城市规划、新农村建设、

物流配送、地理国情监测等应用中保持强势增长

与快速拓展，其使用需求和频率将不断加大，这对

于完善遥感动态观测体系和服务具有重要意义。

而ＵＡＶＲＳＳ自身及其产业发展还存在诸多亟待

考虑和解决的问题，需要从技术、政策等诸多方面

予以突破和扶持。

在技术方面，通过建设高水平联合研究中心，

从飞行平台气动布局与结构设计、材料研发与制

造技术、推进系统与能源技术、导航与飞行控制技

术、微机电技术、微型高效一体化智能传感器技

术、发射与回收技术出发，加强 ＵＡＶＲＳＳ的技术

进步和生产力跃升，使 ＵＡＶＲＳＳ朝小型化、自动

化、自主化、智能化、模块化、集成化方向深度发

展，助其飞得更远、更稳、更久，更加突出 ＵＡＶＲＳ

独有优势，为用户提供更多、更快、更好的 ＵＡＶ

遥感数据。同时，研究开发高性能的 ＵＡＶ航空

遥感数据处理应用系统是 ＵＡＶＲＳ发挥其独有

优势和广泛应用的基础，应针对 ＵＡＶ数据的特

点，在影像校正、拼接、融合、分析等处理中研究新

的算法和技术，实现 ＵＡＶ 遥感数据的自动、智

能、高效处理与应用。

在政策方面，由于民用无人航空遥感主要在

３ｋｍ中、低空空域内作业，应积极吸取国内外经

验，在确保地面人员安全的情况下，进一步加快并

明确中低空无人遥感业务飞行的指导性法规、健

全ＵＡＶ飞行保障从业人员的职业能力评价体系

和监管体制机制，并在《无人机航摄安全作业基本

要求》等测绘行业标准的基础上，会同其他应用主

管部门和机构，分类制定各行业的 ＵＡＶＲＳＳ建

设内容、技术标准和考核统计指标体系等，为无人

机遥感市场的有序、健康发展提供基本产品质量

保障和服务标准。另外，还应在航空航天、地理信

息等新兴高科技产业政策中更加重视 ＵＡＶＲＳＳ

发展规划和布局，从顶层设计中助推 ＵＡＶＲＳＳ

协同创新。同时，还应在国家高新科技专项中，设

立ＵＡＶＲＳＳ关键技术导向性研究项目，在给予

国家专项资金的基础上，充分引进和利用市场融

资渠道，设立基础研究、应用转化、产品试制与运

作推广经费和奖励基金，吸引优秀人员进行深入

研究、联合攻关和市场培育，并在高科技企业用

地、进出口贸易、专利转让、人才引进、个人所得、

企业经营中提供优惠的配套服务、信贷融资和税

收政策。
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