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Abstract: The drone is a data-driven air mobile agent in the future network environment, UAV remote sensing

technology has become one of the leading industries for UAV applications. This paper introduces the

development of UAV remote sensing technology within China and internationally, and there is a particular focus

on the development of UAV remote sensing technology within China from the "10th Five-Year Plan" to the "13th

Five- Year Plan" since the 21st century. It also focuses on the UAV remote sensing calibration field, the

establishment of aerospace calibration field and application verification are also described, including the

development of load and system technology of UAV remote sensing system. Secondly, it will introduce the

industrial application of UAV remote sensing technology in the fields of national defense, land and ocean island
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reef mapping, geological disaster monitoring, and emergency rescue. At last, China's advancement in UAV

remote sensing technology with regards to intelligent control of networking, accuracy and real-time metric basis,

self-organizing redundant fault tolerance of load platform, remote sensing big data cloud processing technology,

and the practical application of UAV remote sensing networking will also be discussed. The overall goal of the

future development of UAV remote sensing is to establish an unmanned aircraft network observation system with

rapid information acquisition capability, to realize the unmanned aircraft networking technology from the project

level to the remote sensing industry. At the same time, it also lays a foundation for Chinese national strategic

leap in becoming a strong power in remote sensing field.
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摘要：无人机是未来网络环境下一种数据驱动的空中移动智能体，而无人机遥感则是无人机应用最重要的引领性产业。本文

首先以国内外无人机遥感发展现状为背景，重点概述了中国无人机遥感21世纪以来“十五”到“十三五”所获得的具有代表性

的国家支持与推动的发展历程，阐述了无人机遥感定标场，航空航天定标场的建立以及应用验证，包括无人机遥感系统的载

荷与系统技术发展；然后，进一步阐述了以遥感定标场、地物参量引导载荷性能、系统模型为代表的中国无人机遥感的相关技

术跨越；接着，概略介绍了无人机遥感在国防反恐安全以及跨国应急救援，国土测绘与海洋岛礁测绘应用，地质灾害应用以及

国家应急救援等领域的产业应用；最后，介绍了中国在无人航空遥感领域展开的跨越性的工作，包括组网智能控制、精度和实

时性度量基础、载荷平台自组织冗余容错、遥感大数据云处理技术和无人机遥感组网实用化等内容。未来无人机遥感发展的

总体目标是建立起具备迅捷信息获取能力的无人航空器组网观测系统，实现无人航空器组网技术由项目层面跨越到遥感领

域，同时也为中国成为世界遥感强国的国家战略跨越奠定基础。

关键词：无人机；遥感；产业发展；技术突破；智能组网；发展综述

1 发展历程

1.1 国内外无人机遥感发展背景

无人机（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）是一种

由动力驱动、机上无人驾驶、依靠空气提供升力、可

重复使用航空器的简称[1]。1917年，世界上第一架无

人驾驶飞机由英国皇家航空研究院研制成功。无人

机早期主要用于辅助航空设计。从20世纪20年代

到21世纪初期，无人机先后经过了无人靶机、控制无

人侦察机和电子无人机、指令遥控无人侦察机和复

合控制多用途无人机的发展，技术日趋成熟。

到 20世纪末，各国制造的无人机达几百种，其

性能和成本根据其用途差异甚大。以美国全球鹰

为代表的长航时高空无人侦察机的实际使用发起

了无人机研究的热潮[2]。而此时无人机还是以军用

为主，逐渐向民用领域扩展[3-4]。在无人机的产业发

展上，美国掌握核心技术并长期处于全球的领先地

位，美军首次于越南战争中使用无人机进行监视侦

察，并于海湾战争和科索沃战争中进行广泛的应

用，有效减少美军人员伤亡。

无人机遥感系统是在无人机等相关技术发展

成熟之后形成的一种新型的航空遥感系统。它利

用无人机作为遥感平台，集成小型高性能的遥感传

感器和其它辅助设备，形成灵活机动、续航时间长、

全天候作业的遥感数据获取和处理系统[5-6]。无人

机所能搭载的传感器也是多样的，澳大利亚利用美

国研制出的“全球鹰”无人机搭载的光电（EO）/红外

（IR）/SAR 一体化集成载荷可应用于海洋监测

等 [7]。美国航空航天局（NASA）也将多种无人机应

用于海洋遥感（包括监测飓风和龙卷风）等研究项

目。进入21世纪以后，无人机逐步进入民用领域并

形成产业，美国能源部在大气辐射测量（ARM）计划

中应用Altus无人机对大气对流层中的云层进行辐

射和散射测量，以研究云层与来源于太阳和大地的

辐射的互作用，为准确预测二氧化碳引起的地表温

室效应研究服务[3-4]。

中国无人机的产业发展起步晚，在技术水平等

各个方面跟发达国家相比有明显差距，但发展迅

速。20世纪50年代中国正式开始研制无人机，60年

代生产出了低速遥控靶机，70到80年代发展成功了

“长虹”以及“长空1号”无人机。直到21世纪以后，

中国的无人机工业才进入了飞速发展的阶段[8]，北

京航空航天大学、南京航空航天大学、西安爱生技术

集团、南京模拟技术研究所等科研院所和公司研制

了各种类型的无人机，但其主要用途仍以军事侦察

为主。20世纪90年代，中国测绘科学研究院开始民
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用无人机的研制，较早应用于测绘领域[9]。21世纪

起，无人机遥感技术在中国起步并快速发展起来。

值得一提的是，2012年开始国内消费级无人机

市场出现了爆炸性增长，深圳大疆创新科技有限公

司将多旋翼的无人机飞行平台推向消费级市场，也

将航拍变成了普通大众的一种爱好[10]。

1.2“十五”（2001-2005）期间科技部等开始支持民

用无人机遥感系统技术

中国工业型无人机遥感系统研制始于 2000

年。2002年贵州盖克无人机有限公司在北京大学

技术支持下获得的科技部科技型中小企业创新基

金“空间遥感平台中的 CMOS 成像与信息处理系

统”（02C26215200750），是国家早期支持民用无人

机遥感载荷平台研制的重要代表 [11]。项目完成了

无人机遥感原型系统的整体设计，由空中部分、地

面部分和辅助部分组成。其中，空中部分包括遥感

传感器子系统、空中遥感控制子系统、无人机遥感

平台及其支持子系统。地面部分包括航迹规划子

系统、无人机地面控制子系统、数据接收解压缩与

实时显示子系统和遥感数据预处理子系统。辅助

部分则包括定标系统、地面试验以及涉及无人机遥

感的关键技术研究等[12-13]。

在国家科技攻关计划项目“多用途无人机航空

遥感系统研制”（2004BA104C）的支持下，贵州航空

工业（集团）有限责任公司、北京大学、中国科学院

遥感应用研究所于2005年8月8日在贵州省实现了

我国大型多用途无人机遥感系统首次实际飞行试

验（图 1、图 2），实现了系统的预期目标。国家多部

委、教育部、航空总公司、科技部国家遥感中心、

“863”计划有关专家组、国防科工局和多军兵种出

席试飞活动。次日国家 CCTV1 新闻联播加以报

道。飞行试验实现了对遥感设备的自动拍摄、遥感

图像获取、快视图实时生成与传输、地面数据接收及

显示等全部任务。遥感设备的控制和所有飞行试验

内容通过预编程序实现自动控制，达到了无人机遥

感原型系统的预期目标，验证了试验系统的可靠

性。图3是首飞获取的遥感影像制作的效果图[14]。

以此为基础，国家发改委于2005年在认定企业

技术中心创新能力建设项目“无人驾驶空中对地观

测系统研发平台能力建设”（国发改办高技[2005]

1534号）的支撑下，实验完成了无人机航空遥感的

自动化作业，解决了大型无人机平台、遥感载荷、空

中遥感控制子系统以及地面数据接收等方面的关

键技术，实现在中雨、大风情况下经历了长航时遥

图1 2005年8月8日多功能无人机遥感系统首飞仪式

Fig.1 First flightceremonyofamulti-functionalonAug.8,2005

图2 多功能无人机遥感系统首飞现场

Fig. 2 First flight of a multi-function UAV remote

sensing system

图3 分辨率2.25 cm的无人机航空遥感首飞遥感影像

Fig. 3 The UAV remote sensing image of the first flight

(resolution of 2.25 cm)
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感作业飞行，为中国无人机遥感系统的产业化研制

和功能实现奠定了技术基础[11, 14]，标志着我国高端

无人机遥感系统产业化的开端，填补了我国工业型

民用无人机遥感领域的空白。

1.3 国家支持的十一五到十三五（2006-2020）无人

机遥感主要进展

2006-2010年第十一个“五年计划”期间，由中

国科学院光电研究院、北京市信息技术研究所、贵

航集团、北京航空航天大学、北京大学等国内研究

机构共同合作，承担了国家“863”计划重点项目“无

人机遥感载荷综合验证系统”（2008AA121800）。

由此实现无人机民用遥感系统研制工程性技术的

突破，建成了国内首个无人机遥感载荷北方（内蒙

古包头）、南方（贵州安顺）综合验证场，推动了高分

辨率无人机遥感应用走向系统化和定量化 [15]。同

期，武汉大学和解放军信息工程大学联合建立起了

我国首个航空航天定标场，为拓展无人机遥感与航

天遥感结合奠定了基础。

2011-2015年第十二个“五年计划”期间，中国

科学院光电研究院、中国测绘院、中电科技集团 54

所等开展了“863”计划重点项目“无人机遥感安全

检测技术与网络示范体系研究”（2013AA122100），

该项目在无人机遥感系统测控可靠性评估技术、遥

感载荷性能与数据质量检测技术、无人机遥感系统

安全检测标准与业务运行体系、基于北斗/GPRS/3G

技术的无人机遥感网络体系关键技术、基于卫星中

继技术的信息传递方面取得系统化成果；研制的小

型化单Ka中继卫星机载终端设备，是我国首款基

于中继卫星的无人机单Ka机载终端设备，实现无

人机数据的高速异地实时传输，填补了国内空白，

为无人机遥感组网应用示范迈出了坚实的一步。

2011年，科技部航空数据获取产业联盟理事长单位

北京星天地信息科技有限公司、武汉大学牵头组织

的国家科技支撑计划项目“高性能航空遥感数据自

动处理加工软件”（2011BAH12B00），建立起了机载

传感器数据实时监测与监控系统，以及海量航空遥

感正射产品自动化处理系统，实现了航空遥感数据

自动处理与加工系统性能测试与验证，为无人机遥

感软件应用奠定了工程基础。

2013年起，北京大学将“十一五”定标场地面验

证技术移植应用，与武警警种学院共同建立起我国

首个轻小型无人机遥感定标场，由此实现应急救援

武警军兵种首个遥感定标场和培训基地，填补了国

内武警无人机应急救援的空白。该验证场后来成

为国家遥感中心的应急救援部。

2014年，科技部国家遥感中心组建轻小型无人

机遥感应用专家组，开始启动全国性无人机遥感资

源规划布局研究。2015年，国家遥感中心批准依托

中科院光电院在无人机遥感载荷北方（内蒙古包

头）综合验证场的基础上挂牌国家高分辨率遥感综

合定标场。

2016年至今的国家第十三个“五年计划”期间，

国家科技部扩大了无人机遥感标志性领域和技术

的支持。其中，代表性的有中国科院学地理科学与

自然资源研究所牵头的重大研发计划项目“高频迅

捷无人航空器区域组网遥感观测技术”（2017YFB

0503000），面向需求，突破多元平台组网关键技术，

研发集成组网观测硬件设备系统和规划调度与安

全管控系统，实现资源优化、规划调度、产品和服务

等协同一体的区域组网，构建融合国家野外科学观

测台站为无人航空器空港的组网观测体系，具备常

态化服务的能力。

表 1是 2016-2018年科技部“地球观测与导航

领域”重点专项立项的项目有关统计。其中直接与

无人机相关的项目有：全空间信息系统与智能设施

管理，天空地协同遥感监测精准应急服务体系构建

与示范，区域协同遥感监测与应急服务技术体系；

高频次迅捷无人航空器区域组网遥感观测技术，重

特大灾害空天地一体化协同监测应急响应关键技

术研究及示范，国土资源与生态环境安全监测系统

集成技术以及应急响应示范；城镇公共安全立体化

网络构建及应急响应示范等。2016-2018年间接与

无人机相关的项目有：广域航空安全监控技术以及

应用；城市群经济区域建设与管理空间信息重点服

务以及应用示范，城乡生态环境综合检测空间信息

服务以及应用示范；全球综合观测成果管理以及共

享服务系统关键技术研究等。

“十三五”期间，科技部其他重大专项、相关部

表1 2016-2018年国家重点研发计划“地球观测与导航”

重点专项项目统计

Tab. 1 Key projects of earth observation and navigation

within the national R&D program from 2016 to 2018（个）

项目总数

直接与无人机相关项目数

间接与无人机相关项目数

2016年

26

3

1

2017年

16

3

2

2018年

13

1

1
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委科技立项也大量涉及无人机遥感。其根本目标

就是要实现从有人航空遥感向无人航空遥感的跨

越，为全国厘米级分辨率获取能力建设、从而为世

界遥感强国的国家战略跨越奠定基础。

2 技术突破

无人机遥感的技术关键要点归结起来可以分

为两点，即定量化和自动化。

要实现定量化，应为无人机遥感做一个标尺，

以实现“度量”。无人机定标场的建立为无人机航

空遥感提供了精细标尺，为实现厘米级高分辨率应

用提供技术突破；航空航天定标场的建立则在上述

基础上，为实现无人机遥感数据与航空航天数据融

合提供技术保障。同时，从根源上消除地面影像的

上端光电仪器系统误差，实现地学与光电参量物理

贯通。以地表指标牵引传感仪器产品发展，研制高

空间信息品质的航空航天载荷，进一步保障无人机

遥感的精确定量化。

实现自动化，才能为实时化奠定基础。因此构

建无人机遥感平台通用物理模型，将成像载荷多刚

体拼接转变为单刚体成像方法，可以实现载荷简易

自动控制；在此基础上构建一体化无人机遥感系

统，实现自动化动态遥感控制观测。

2.1 无人机定标场建立与应用验证

为了保证无人机遥感应用的精准程度，需要对

搭载的传感器进行几何、辐射、光谱定标。传统在

轨定标使用软件进行模拟，即使传感器定标结果不

如人意，也无法直接修复。无人机遥感以无人机为

平台，搭载相应的传感器对地面进行成像，具有机

动、灵活、高效等优点；且实飞定标误差可以在飞行

后地面调整。同时，无人机成像与控制过程的自动

化也是有人机难以具备的优势。

在童庆禧、李传荣、樊邦奎推动下，中国在“十

一五”计划期间建设了首个无人机遥感定标场 [16]

（图 4）。作为无人机遥感载荷定标的地面标尺，可

用于载荷的精确几何、辐射和光谱定标，厘清了三

者之间的交叉耦合关系和理论模型。发明车体移

动硬靶标[17]，成为软体靶标退化的校正标尺。实验

证明，此定标场实现了不确定度优于 6%的光学载

荷绝对定标，不确定度优于 5%的光学载荷相对辐

射定标和不确定度优于 0.5 nm的光谱定标，ms量

级的同步成像计量及曝光度量。经过精确定标的

传感器在农业遥感、测绘应用上也取得了多载荷最

佳匹配效率的新方法。

2.2 航空航天定标场建立与应用验证

航空航天载荷定标是无人机遥感数据与航空航

天遥感数据实现多源融合的基础工作。

嵩山定标场是国内首个航空航天载荷综合地面

定标场，可以完成几何与辐射定标、卫星在轨测试等

任务。几何定标的结果取决于地面检校场中控制点

网的数量、分布、精度等要素[18]，地面辐射定标场的灰

度标准及灰度梯度对航天器的辐射定标的结果精度

也有较大影响[19]。2007年经李德仁倡导，由龚健雅

牵头武汉大学开始筹建该定标场。最终选定以河南

登封市为基地，在武汉大学测绘遥感信息工程国家

重点实验室和的支持下，与解放军信息工程大学合

作开始建设嵩山地面定标场[20-21]。目前，嵩山遥感地

面定标场主要包括航空检校场，航天几何定标场、固

定靶标场等（图5），还可以进行辐射与光谱定标，以

保证航空航天成像的辐射与光谱分辨率指标标定，

实现了航空航天载荷观测的一体化度量。

由此，国家为开展无人机综合验证已陆续建立

众多无人机航空试验场地，形成具有代表性的无人

机综合验证场以及部分试飞场地，最主要的6个有：

包头高分辨率遥感综合定标场、贵州安顺无人机载

荷验证场、河南嵩山航空-航天定标场、河南安阳有

人-无人机检校场、武警警种学院轻小型无人机综

合验证场、天津宝坻京津新城无人机综合验证场。

2.3 载荷发展

伴随着轻小型无人机平台的发展，涌现了大量

的轻小型无人机遥感载荷，如光学、红外谱段、激光

雷达、成像光谱及合成孔径雷达、偏振载荷等，在抗

震救灾、环境治理、农业植保等领域得到很好应

用。由于其复杂程度降低，使开发成本较低，在我

国有较大的应用需求，目前，轻小型无人机遥感载

荷正朝着小型、多样、多功能、多组合方向发展。

（1）轻小型无人机光学遥感载荷

在光学遥感载荷方面，国内外目前均使用数码

相机代替胶片相机。2003年中国科学院遥感应用

研究所自主研发集成了一套集宽视场、多光谱和立

体成像等多种模态为一体的大面阵CCD数字航空

相机系统MADC。在国家“863”计划期间，中国科

学院成都光电研究所与解放军测绘学院联合设计

了一种“3+1”大面阵 CCD 航测相机 SPC-1。在轻

小型无人机遥感光学载荷方面，则如雨后春笋般研
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制出各具特色的光学载荷，成为无人机遥感的基础

般配。类似的还有视频微小成像载荷，用于实时监

测各种姿态下的连续成像效果[22]。

（2）轻小型无人机红外谱段遥感载荷

在典型的红外载荷中，红外探测器和光学系统

是关键的组成部分，红外载荷的微小型化也主要体

现在这两部分。红外探测器分为红外光量子探测

和热探测两类，当前高性能红外焦平面探测器主要

是量子效率较高的光伏型探测器。目前正在研发

的第三代红外焦平面探测器，具有大规格、小型化、

多色化、智能化和高温工作特点[23]。红外光谱仪，

特别是红外成像光谱仪是近些年航空遥感乃至无

人机遥感载荷的发展重点。由于热红外面阵探测

器、深低温光学系统等关键技术的限制，红外谱段

的高光谱成像系统在国外以机载系统为主。近年

来，随着焦平面探测器与制冷技术的发展，热红外

高光谱成像仪的研制工作越来越受重视。

（3）轻小型无人机激光雷达载荷

机载激光雷达是近年来快速发展的一项高分

辨率对地观测技术，它突破了传统地面三维数据获

取周期长、工作量大等问题，是继GPS技术之后测

图5 嵩山定标场

Fig. 5 Songshan calibration field

图4 无人机定标场设计、使用及各种靶标示意

Fig. 4 UAV calibration field design, use, and various target schematics
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绘界又一重大技术革命。目前，轻小型机载成像激

光雷达基本延续了大中型机载激光雷达系统的工

作特点：①一般采脉冲式光机扫描方式；②点云获

取效率高；③扫描视场大。自20世纪90年代，中国

科学院遥感应用研究所李树楷研究员等研制的机

载三维成像激光雷达系统原理样机成功试飞以来,

我国该方面工作飞速发展。中国科学院光电研究

院研制了飞行相对高度为 200~3500 m的机载激光

雷达系统（AOE-LiDAR），并于 2008年完成飞行实

验，具备生产作业能力；2011年研制了飞行相对高

度为 50~1500 m 的轻小型机载激光雷达（Lair-Li-

DAR），已于2012年完成了大量的外场飞行试验[24]。

中国科学院植物研究所郭庆华等开展以激光雷达

为核心传感器、融合多源遥感信息批量提取以及反

演植被三维结构和功能参数方面的数字生态领域

相关研究，研发激光雷达技术的软硬件并将其应用

在森林和城市生态学中[25]。

（4）轻小型无人机成像光谱遥感载荷

近年来随着轻小型无人机的迅猛发展，成像光

谱仪作为重要的对地观测载荷，也不断地走向轻小

型化。国外累计已有数十款各种功能性能的机载

成像光谱仪问世，如美国 JPL实验室的AVIRIS，加

拿大 ITRES公司的CASI、SASI、MASI等。国外无

人机成像光谱仪正朝着质量轻，自动化程度高，成

本低，凝视成像的方向发展。目前，国内成像光谱

仪产品主要适用于大飞机平台，轻小型化成像光谱

仪的研制刚刚起步。2000年，上海技术物理研究所

研制了OMIS机载成像光谱仪和宽视场PHI[26]。长

春光学精密机械与物理研究所先后承担了海洋水

色CCD相机原型样机、高分辨率成像光谱仪实验样

机等多项研究工作。

（5）轻小型无人机偏振遥感载荷

偏振遥感是近年来遥感技术领域发展起来的

新方向，有着传统遥感无可比拟的优势。除了能

获取光的强度信息，偏振遥感还能够获得地物的

偏振度、偏振方位角等多维度信息，可用于天空偏

振导航、图像去雾、岩石密度反演、海水污染检测、

飞行器尾焰追踪等 [27-28]。目前国际上较为成熟的

偏振卫星遥感有法国 1996 年开始的 POLDER 卫

星，但实际上地物的偏振性质往往淹没在大气的

偏振辐射中，而近地观测的无人机偏振遥感受大

气的影响较小，且有着较高的分辨率，是未来遥感

发展的主要方向之一。2008年中国科学院安徽光

学精密机械研究所三路并行无人机载偏振CCD相

机，主要针对像方远心和抗过载设计[29]；次年北京

大学设计四路并行CCD相机偏振载荷，并进行系

统集成及开展航空偏振遥感观测实验 [30]。未来偏

振遥感载荷将向单相机镀膜分光的光场成像方式

发展，能够大大降低载荷体积重量，提高成像的稳

定性和精度。

（6）载荷室内外及外场定标

定标验证发现无人机遥感的系统误差主要来

自载荷，即获取地面影像的上端光电仪器系统误差

是高分辨率地学观测难以消除的最大误差源。由

于传统辐射定标模型将成像系统视为黑箱，模型参

数与成像系统本身的物理参数没有明确的对应关

系，无法表达成像系统各部件的参数对成像过程的

影响，不能为空间信息品质的提升提供物理基础。

因此，为了从根本上提升空间信息品质，必须深入

理解光学成像系统的物理过程以及其对输出图像

DN值的影响，实现光电、地学参量物理贯通，从根

源上消除偏差，颠覆空间传感器误差室内调整的开

环静态模式[31]。

光电参量分解是利用成像系统的光学和电子

学参量来表达输出影像的DN值。由此通过连续调

整成像传感器光电参量使地物影像观测误差最小

化，实现了地学-光电参量的相互转换，以提升空间

信息品质。具体是通过外场定标实验获得的影像

DN值，利用地物L的校正模型DN=kL+g，调整光电

参量使真实拟合系数 k逼近1和偏差g逼近0时，影

像DN值接近地物真值L；进一步地，当k偏离1、g偏

离0时，地物观测误差增大，说明仪器退化。根据光

电参量分解方程可得到仪器退化的具体部件，用空

间信息品质验证仪器品质并改进，实现成像光谱仪

光学系统性能退化的监测，指标和结构的改进，以

及光机电参量设计改型。

在此基础上，通过室内外偏振精密光学精密校

正和外场定标方法，中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所研制的高光谱仪能够在 5 nm带宽下

达到 0.1~0.3 nm的定标精度[32]。外场定标发现，除

了要考虑大气影响，传感器辐射及光谱定标参数

（中心波长与带宽）的变化也会扭曲传感器接收的

信号，降低空间信息品质。中心波长的改变会导致

传感器入瞳光谱辐亮度测量的误差，进而影响到后

续的反射率反演。同时，带宽变化也会影响传感器

对光谱吸收特征的刻画[29]。上述成果，经中国科学
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院长春光学精密机械与物理研究所仪器研制与试

验验证有效，用于追踪仪器参数品质退化并改进；

在中国科学院上海技术物理研究所和西安光学精

密机械研究所新型宽谱段高光谱载荷实验中使用，

为高品质航空航天载荷的研制提供了新的手段[33]。

图6是校标并完善光电参量的部分载荷系统。

2.4 无人机遥感系统性能飞行验证

基于遥感整机系统外场定标的地面验证技术，

中国构建了无人机遥感地面验证系统。以此为依

托，研制高性能无人机遥感设备系统，可以通过地

面验证，极大提高无人机遥感整机系统的效率和可

靠性，实现在飞行次数、保障人员、时间和安全性等

方面的产业化效能数量级的提升，并推广实现生产

成本降低 20%，可靠性增加 10%的直接效益，推动

地面验证设备的工程化设计（表2）[34]。

以此为基础研发的工业级无人机遥感系统的

产业化成熟度得到了验证，正在成为航空遥感的主

要装备。例如，中航贵州飞机公司鹞鹰系列无人机

的使用，创造了我国批量生产无人机安全飞行记

录，证明了国内无人机在设计生产、飞行鉴定、培训

使用和售后服务等产业化环节的产品技术与制造

工艺基本成熟。为了展示国内工业级无人机系统

的综合性能，中航贵飞公司组织鹞鹰无人机开展了

金沙江“死亡河谷”特殊测绘飞行验证。此次飞行

的海拔在 3950~4550 m，高差达 600 m，在 35~78 m

的峡谷底部实现单次飞行超10 h的壮举，并在贴近

山巅蜿蜒曲折的百公里航线上往返飞行多条航线

完成测绘及测图拼接。金沙江飞行验证了无人机

系统耐候安全性能（图 7），在视距限制区通过卫星

中继的遥测遥控远程作业性能，机载系统优良的抗

峡谷疾风突变的控制性能。鹞鹰无人机采用宽角

测绘相机，解决了低空测绘兼顾效率的要求，证明

无人机具备低空作业安全性优势且兼备测绘效率

和质量的航测综合能力。

图7 金沙江峡谷影像以及高光谱航测影像（“863”专项成果）

Fig. 7 Jinsha river canyon image and hyperspectral aerial survey image

表2 无人机遥感系统飞行验证结果

Tab. 2 UAV remote sensing flight verification results

试验飞行条件

安全性

科学

合理性

经济性

飞行次数

保障人员

延续时间

性能指标

设备系统制作前

风险很大

几十次

上百人

1~2年

缺乏量化验证依据，性能通过飞行改进

飞行实验成本为产品的1/4～1/3

设备系统制作后

有风险

十几次

30人以下

2月以内

指标量化、明确，性能通过地面实验改进

飞行试验成本降低80%

产业化效能

安全可靠性数量级提升

飞行次数减少5~10倍

参与人员减少5倍

时间减少5~10倍

指标改进有依据，性能显著提高

产品成本降低20%以上

图6 经地表参数校标并完善光电参量的部分遥感载荷

Fig. 6 Calibration of surface parameters and development of photoelectric parameters of partial remote sensing loading
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3 产业应用

自“十一五”计划实施以来，基于中国无人机

遥感的技术突破，其产业在我国军事应用、国土安

全上实现重大突破，在国防、地理与海洋监测、国

土测绘与海洋岛礁测绘上引发巨大应用效益。在

民生安全、社会发展上也带来技术变革，在地质灾

害监测、应急救援及各行业普及层面具备不可替

代的作用。

3.1 国防应用

无人机遥感在国防安全领域有着不可替代的

应用潜力，随着高分辨率对地观测系统的发展，无

人机遥感正在成为中国完整的空间对地观测基础

设施体系的重要组成部分[35]。

无人机可采用车载起飞、弹射起飞、滑降、伞降

等起降方式，不需要专门的起降机场[36]，因此与航

天遥感相比，无人机遥感的作业成本相对较低且高

效灵活。同时，因无人机在运输和起降方面方便，

可以实时快速地获取小面积零散区域的影像[37]，解

决了卫星遥感和传统航空遥感存在的影像获取周

期长、缺乏机动灵活性等问题。在维稳、反恐突击

以及空中支援等多样化任务的情报侦测领域显示

出了十分广阔的应用前景，其中军用无人机80%用

于军事侦察与目标发现。

中国军用无人机的研制始于20世纪50年代末

后期，先后研发了B-1/2靶标无人机，WZ-5高空照

相侦察机和D-4小型遥控无人机，初步奠定了无人

机的技术基础。而到了20世纪80年代，随着电子、

通信和计算机技术的迅速发展，无人机经过了无人

靶机、预编程序控制无人侦察机、指令遥控无人侦

察机和复合控制多用途无人机的发展过程，无人机

技术日趋成熟，在几次局部战争中发挥了重要作

用，得到了较为广泛的应用。

20世纪 90年代，由西北工业大学研制成功的

ASN206无人机是该系列中的经典产品，该无人侦

察机搭载了垂直相机和全景相机，红外探测设备，

电视摄像机以及定位校正设备，可有效用于昼夜空

中侦察，炮火定位以及空中摄影等任务；新世纪以

来，中国无人机产业进入了蓬勃发展的时期，技术

研究不断突破，现在已经跻身于美国，英国以及以

色列等国家的一流梯队当中。2004年，中国航天空

气动力技术研究院自主研发的彩虹-3中程无人机

研制成功，该无人机安装有照相摄像设备，SAR雷

达和通信设备，外侧的两个挂架上分别带有一枚轻

型精确制导导弹，除了常规侦察外，可以实现对地

面固定目标的精确打击。军用无人机的产业已经

迅速崛起，尤其是尖端无人机平台的研制为提升军

队战斗力发挥了重要作用。2006年开始的第十一

个五年计划期间，是中国国防无人机快速发展的五

年，贵航集团生产的多种型号先进无人机也率先用

于国防军事领域；被称为“中国全球鹰”的BZK-005

无人机于2006年的珠海航展首次出现在大众视野，

它是一种具有隐身能力的中高空远程无人侦察机

系统飞行器，可以携带一个大型光电吊舱，包括昼

夜电视摄像机、红外摄像机以及大型卫星接收天

线，用于接收地面指令，同时传输侦察图片。

近 10 年，中国相继研发出“长鹰”系列高空远

程长行时无人侦察机，“翔龙”高空高速无人侦察

机以及“利剑”隐形无人机。其中最优良的平台既

可在数百公里外实施远程广域侦察，又能对可疑

区域实施抵近精细侦察。同时，续航能力达数十

个小时，无论是载荷功能还是侦察能力都达到了

国际领先水平。

总体来看，中国已经基本建成了远、中、近、超

近程的军用无人机装备系统，先后参加了空中侦

察、激光照射、毁伤评估、电子战、通讯中继等一系

列大型军事活动，取得了重大的军事效益，为中国

的国防安全提供了重要保障。

3.2 海洋监测、国土-岛礁测绘应用

无人机应用在国土和海洋岛礁测绘领域，主要

是使用无人机快速大面积获得测区的高分辨率影

像，获取图像的空间分辨率从 cm级到m级不等，这

与搭载在无人机上面的高精度数码成像设备（即传

感器、相机参数）有关。适用于 1:2000或更高例尺

地形图测绘及正射影像制作，完全具有高分辨率遥

感影像数据获取和处理能力。其在海洋岛礁测绘

代表性的应用包括：

（1）海岸带动态监测与管理

《国民经济和社会发展第十二个五年规划纲

要》将发展海洋经济和海洋科技提升到前所未有的

战略高度，海洋产业更是成为培育和发展战略性新

兴产业的重要领域[7]。这为我国海岸带测绘提供高

效、快速的技术装备与解决方案提供了重大需求和

领域保障。
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海岸带具有地物破碎、反差小、高动态、潮汐瞬

变等特点，地表信息获取一直是个难题。海岸带蜿

蜒曲折，待测区域往往面积较小、分布零散，人工测

量登岛困难，在技术和装备上都给海岸地形测绘提

出了新的需求。自 2012年国家海洋局建立海域无

人机基地以来，国家海洋环境监测中心、国家海洋

技术中心、海南省海洋监测预报中心联合安翔动

力、中测新图等公司利用多种型号的轻小型无人机

先后完成了辽宁、天津、山东、江苏、广东、浙江、海

南等沿海省市主要围填海项目动态监测工作。

（2）岛礁的远距离动态监测

中国海岸周边遍布岛礁，面积大于500 m²的就

超过 6500个，多数岛礁远离大陆，登岛难，面积小，

卫星或航空因分辨率难以获得岛上地物信息，轻小

型无人机则可以从陆地起飞完成岛礁遥感任务。

2012 年 4 月 27 日-5 月 27 日，中国搭载双频

GPS 飞控，获得了钓鱼岛及其附属岛屿全覆盖的

0.1 m分辨率遥感数据，通过稀少无控制测图技术，

完成了1:2000大比例尺地形图测图，填补了钓鱼岛

及其附属岛屿缺少大比例尺地形图的历史空白。

成果供14个国家部委使用。进一步地，2014年7月

28日遥感观测无人机从浙江省苍南县霞关镇起飞

和回收，实际飞行 870 km航程，持续飞行 9 h，成功

获取了钓鱼岛主岛和南北小岛（总面积约12 km2范

围）0.05 m高分辨率遥感影像和POS数据（图8），为

开展遥感无控制测图技术及对岛上人工地物的识

别和定位技术研究奠定基础。

3.3 地质灾害应用

当前，应用无人机开展地质灾害调查、监测与应

急救灾已经在世界范围内广泛兴起[38]。无人机技术

打开了野外获取地质灾害高分辨率、高精度和多时

相数据的大门，无人机和相关测量技术已成为野外

地质灾害调查不可或缺的重要技术手段[39]。与传统

测绘和灾害调查方法相比，无人机能快速、方便、安

全地获取地质灾害区域的影像和地形数据[40]，能第

一时间提供灾后的第一手灾情数据，为灾害应急救

援和灾情评估提供有力的决策支持[41]，如2008年汶

川地震、2008年唐家山堰塞湖、2009重庆武隆鸡尾

山特大型山体滑坡、2010 年甘肃舟曲特大泥石流

等。无人机遥感在地质灾害领域的应用主要包括：

（1）地质灾害基础调查与分析

无人机非接触测量新技术引入地质灾害调查，

大大减轻了野外工作量 [42]。无人机可用于单体和

区域地质灾害野外调查。无人机获取的高分辨率

和高精度的影像以及地形数据为室内精细化的遥

感解译和分析奠定了坚实基础。同时，无人机在地

质灾害点位置提取、规模等级评估、潜在危险判识、

承灾体提取、灾情评估等方面具有显著优势[43]。通

过无人机获取的数据，可以更好地开展地质灾害编

目、灾害地形和几何特征参数提取、灾害点判识、数

字地形分析、地貌演化等工作[44]。

（2）地质灾害应急测绘、救援与灾情评估

无人机以其灵活、轻巧的特点，可以迅速完成

对受灾区域的测绘工作，可以实时传输影像和视

频，帮助救援人员及时掌握灾区最新情况，为救灾

指挥部制定救灾方案提供技术支撑[45-46]。利用无人

机获取地质灾害区域的高清影像和地形数据，与灾

前谷歌影像、高分影像、快鸟影像、大比例尺地形图

等对比，可以快速评估受灾区域范围、基础设施破

坏、房屋损毁、农田淹没、植被破坏、河道堵塞、堆积

物厚度与方量、潜在危险对象等情况，为灾情精准

图8 钓鱼岛无人机监测飞行路线与影像成果

Fig. 8 Diaoyu islands drone monitoring flight route and image results
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评估提供有力支持。

（3）地质灾害地表形变监测与早期预警

利用无人机机载高光谱相机、高精度合成孔径

雷达（InSAR）、激光雷达（LiDAR）、偏振高光谱、高

分辨率相机可以生产高精度的地形、影像产品。通

过多时相的无人机监测，能够分析出地质灾害区域

位移、变形、沉降、纹理特征、运动过程等，为深入研

究地质灾害动力学过程和机制提供监测数据支

撑[47-48]，为地质灾害早期预警提供技术支持。

（4）地质灾害场景三维重建

随着计算机视觉技术进步，基于运动的三维重

建（Structure from Motion, SfM）技术已经能够将无

人机正射和倾斜摄影拍摄的二维照片重建成三维

场景模型，无人机和SfM技术的结合能够最大程度

地还原和再现地质灾害区域三维立体场景。此外，

无人机720°全景拍摄和建模技术，也可以让人们身

临其境地体验地质灾害震撼场景。这些技术为地

质灾害防灾减灾教育和科普提供了生动有趣的技

术体验[49-50]。

3.4 国家应急救援

无人机遥感在公共安全领域的应用主要是提

供了一种轻便、隐蔽、视角独特的工具，确保安全领

域工作人员人身安全的同时能够得到最有价值的

线索和情报，对时效性和图像分辨率要求较高，对

无人机系统的出勤率要求较高。近10年来，无人机

应急监测技术已经在跨国救援，侦察反恐等公共安

全领域展开广泛应用[51]。2015年1月13日，中国人

民武装警察部队警种学院与科技部国家遥感中心

签署战略合作协议，正式成立国家遥感中心应急救

援部（图9）。

（1）自然灾害应急救援

2014年8月3日16时30分，云南省昭通市鲁甸

县发生 6.5级大地震，武警部队历史上第一次全流

程使用轻小型无人机应急侦测辅助决策，第一次实

现了重大灾害下救援人员零死亡的良好成绩。鲁

甸应急救援也是国家救援队第一次在重大应急中

使用无人机实时传回高精度图片，现场实时指挥决

策救援的应用，具有重大的里程碑意义，图 10为救

援现场航拍的无人机遥感影像图。

（2）国际救援

2015年 4月 25日 14时 11分，尼泊尔中部发生

8.1级特大地震。应尼泊尔紧急援助请求，经国务

院、中央军委批准，武警部队紧急组建中国武警交

图9 武警部队与国家遥感中心签署战略合作协议及武警定标场

Fig. 9 Signing of a strategic cooperation agreement between the Armed Police Force and the National Remote Sensing

Center and the joint construction of the armed police calibration field

图10 鲁甸地震牛栏江堰塞湖震后无人机遥感影像

Fig. 10 Remote sensing image of UAV after the Ludian earthquake near the Niulanjiang River
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通救援大队协6架无人机，执行中尼、吉加公路的抢

通保通任务。这是中国国第一次官方授权军事力

量在境外使用无人机开展应急侦测任务。此次灾

害救援任务中使用的无人机能够在 2000 m的高空

航拍到较清晰的遥感图像，为后期的成图及灾害体

量测提供诸多便利，为武警部队日后定标技术在无

人机应急侦测领域应用奠定了基础。

（3）边防领域反恐演习

2016年7月，武警部队使用无人机侦测系统第

一次在中国、阿富汗、巴基斯坦、塔吉克斯坦四国交

界的恐怖分子活跃区-瓦罕走廊开展了反恐实战作

业，生成了世界上第一幅瓦罕走廊卫星/无人机融合

影像图，实现比地面侦察缩短80%时间的快速精确

侦察。

3.5 农田监测

遥感在农业遥感领域有着不可替代的作用，而

其中农田遥感有明确客观的观测对象，即耕种的

田地。农田是生产农作物的土地，生产的粮食是

基础性的国家战略资源，因而农田监测则是保障

粮食安全的根基所在。而利用遥感技术来监测作

物生长，加强作物生长田间管理，是提高农作物产

量的重要环节。

温度是影响农作物生长的关键因素，以农田温

度监测为例，热红外遥感技术是获取农田温度的重

要手段，而目前国际上已有的多种地表温度产品的

空间尺度多为千米级，难以实现对我国广泛存在的

行间播种模式的精确监测。而未来借助于无人机

监测的手段，能够极大提高热红外数据的空间分辨

率，通过合成卫星与无人机的影像数据，提供数米

甚至厘米级别的农田温度产品，有利于研究更小尺

度研究区域的农田生态系统，在农田的干旱监测，

蒸散发估算以及作物估产等方面大有用处。

其次是作物的氮磷钾含量水平，通过无人机

高光谱和偏振观测，可以得到氮磷钾的不同比率，

为施加农肥提供指导。同时，中国化肥使用率约

为1/3，比西方高水平农业化肥使用率低1到2成，这

将导致更大的土地化学污染。利用无人机遥感监

测，可以较大降低农业土地的化学污染。

3.6 公众安全与宣传

无人机在公共安全领域的应用主要是提供了

一种轻便，隐蔽且高效的工具，在确保工作人员人

身安全的同时，能够得到最有价值的线索和情报。

例如，针对大地震发生后城镇交通系统、通信系统

破坏严重甚至中断，次生灾害多发等情况，无人机

航拍可以获得有序高效的建筑物破坏等级、遇难或

受伤或被困人员地点分布、滑坡体塌方、道路破坏

分布等专题图件，为现场救援任务展开与决策提供

技术支持。其次，可将无人机及时获取的灾情信息

和救灾进展在第一时间向社会公布，产出无人机航

拍路线及现场等图件，让社会公众及时了解灾情分

布和救灾行动，安抚群众，消除谣言及猜测引发的

不安。无人机也能根据社会公众的实际应用需求

开展一些切合实际的工作，服务于社会公众。

中小型短程无人机特别适合公共安全领域的

应用。例如，发生群体性事件时，小型无人机能发

挥快速响应、空中机动灵活的优势。同时在加装空

投装置后，小型无人机还可以进行特殊物品的投

放，如播散传单、投放紧急物品等。无人机技术作

为应急救援工作的新兴高科技手段，代表着中国灾

情获取和损失评估的先进水平。它不仅可以为救

灾工作服务，在减灾知识科普宣传方面也同样可以

起到不可替代的作用。面向不同科普对象，通过对

实际地震航拍的数据提取相关要素，进行归类分析

建模，成为减灾知识科普宣传的新形式。

4 未来跨越

基于中国无人机遥感的技术突破与产业发展

态势，以 2017 年立项的科技部重点研发计划项目

“高频次迅捷无人航空器区域组网遥感观测技术”

为重要依托，未来无人机遥感应具备 3 大特点：

①融合5G低空通讯技术的低空覆盖与网络切片的

组网智能控制；②智能感知、智能认知、智能行动一

体化；③云计算、物联网、移动通讯、人工智能（AI）

相结合的一体化。实现由单机向组网的跨越，由人

为控制向实时化智能化的跨越，由区域局部观测向

全球多层次观测的跨越。

4.1 组网智能控制体系

基于定时定点智能化管理的无人机灯光秀已

成最为大众熟悉的无人机组网，展示了单个无人机

通过组网可以释放出巨大的潜力[52]。“十一五”期间

单一无人航空器遥感系统特别是轻小型无人机遥

感系统可以发挥的作用在许多领域已得到应用检

验[53]，“十二五”期间多无人机组网测绘也开展了初

步试验 [54]。面向国家科技研发及重大应用的高效
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率无人航空器组网遥感观测需要相互通信和任务

协同智能计算。“十三五”期间国家安排的科研任务

包括，围绕特定的应用区域，有中心自组织移动网

覆盖范围内，解决多类别无人航空器高速高带宽蜂

群自组网遥感任务协同关键技术。借助GIS技术

和AI技术相结合，无人航空器将具备地理位置超精

准定位、周边环境快速识别和智能组网任务协同的

遥感能力。特别是无人航空器组网遥感应用技术

研究既包括通信协议、通信制式、频谱资源等研

究 [55]，也包含无人航空器资源综合评估与调度、公

共航路规划与构建[56]（如蚁群算法应用）、组网任务

协同（如蜂群战术）等研究。低空作为无人航空器

开发利用最频繁的空域，通过 ICT技术、GIS技术和

AI技术相结合，即将进入数字化低空网络时代[57]。

应该说除了专门的局域网，目前商业化运行的地面

移动通信网在支持无人航空器发挥高频迅捷机动

能力上面还有局限性。随着地面移动基站未来升

级到 5G，基站移动信号在低空的覆盖将从目前的

离地面200~300 m左右拓展到1000 m左右，同时具

备超高带宽和低延迟通讯能力。为充分利用5G带

来的通信能力，产业界已经提出网联无人机的概

念 [58]。卫星通信技术的进一步发展将使无人航空

器在低空移动信号和卫星通信信号之间低成本无

缝切换 [59]。融合空域技术发展将让无人航空器能

够安全和高效地进入中高空空域，极大地拓展无人

航空器组网范围 [60]。由于无人航空器管理的规范

化，法律要求所有无人航空器都需要登记注册[61]和

接入一定的云端管控系统并能实时飞行在线[62]，这

为无人航空器遥感组网提供了制度保障。未来无

人机遥感应用越来越具有大众化的趋势[63]，无人航

空器拥有者和使用者量大面广，如何在科技上解决

个体之间组网协同和智能化运行，将成为未来无人

航空器及其遥感应用研究的重要方向（图11）。

4.2 智能观测度量基准体系

无人机遥感最大的特点是高分辨率下的姿态

迅捷“自动智能”的自适应变化，包括观测大角度、

变角度和观测距离（矢径）的自动快速变化，同时也

要求高效准实时处理。因此，一种适应于高分辨率

无人机遥感影像快速迅捷自动处理的极坐标基准

新体系[64-65]，是一种值得探讨的适应无人机“智能遥

感”发展的智能处理坐标基准，实现从本质上降低

对初始航空影像误差的敏感性，完成减少地面控制

点的高精度影像定位，为复杂条件下的精准飞行提

供角度和射线矢径变化并直接计算的灵活性。此

基准以 (φ, θ) 表示方位角和高程角，确定特征点方

向，等价于极角；以 ω表示视差角，依据深度信息源

于视差的特点，等价于极径（图12(a)）。该观测度量

基准用角度取代平面直角，形成平面与高程的不同

量纲，与国际开源最好的直角坐标体系处理算法比

较，极坐标数据处理体系的数据度量处理的效率、

图11 无人航空器遥感系统组网智能化发展趋势

Fig. 11 Development trend of the unmanned

aircraft remote sensing system network

图12 无人机遥感极坐标高时空分辨率观测度量体系

Fig. 12 UAV remote sensing polar coordinates and spatial resolution observation and measurement system
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精度、抗干扰能力显著提升[66]。

其次，无人机遥感应用要求动态化。基于车体

和无人机相对运动计量成像时间分辨率标尺的新

方法，可以实现时间分辨率精准度量（图12(b)）。将

车载无人机一体化定标方法移植武警军兵种和应

急救援，实现鲁甸和尼泊尔数字化动态化决策灾害

救援。将陆基定标延展至海基平台，将极坐标方法

引至多角度海洋海事目标探测识别，形成基于无人

平台的海陆一体化遥感定标和精度验证关键方法，

并构建海上目标识别模型方法体系，形成高时间分

辨率动态观测度量基准[67]。

空间信息来自经纬亦应回归经纬。值得探讨

的是，以无人机遥感为对象，探索极坐标体系下获

取、处理分析、决策一体的处理方法，结合时间分辨

率动态度量，避免或减少各个环节中的坐标变换，

可以成为兼顾精度、效率的一种新的无人机遥感数

学方法。随着公开发行的国军标《地球表面空间网

格与编码》（GJB8896-2017），逐步确立了我国空间

信息采用剖分经纬网格在数据组织管理上的统一

性，其本质是以地心坐标系对地球表面格网进行多

层级划分以满足不同分辨率信息的组织管理，更适

合于极坐标体制。进一步地，基于经纬剖分格网理

论的国家高分重大专项标准《高分卫星遥感信息组

织参考框架技术规范》（GFB 30201-2018）为无人机

组网遥感信息极坐标处理提供了便利。因此，探索

无人机遥感数据极坐标处理与经纬剖分格网组织

管理标准二者结合的数学表达，可望形成以极坐标

经纬格网、时间分辨率度量为依托的无人机遥感空

间信息一体化获取-组织-管理-存储-处理-分析-
应用的动态分析应用新体系（图13）。

4.3 智能载荷平台自组织与冗余容错体系

无人航空器遥感载荷正遵循标准化和智能化

发展。标准化本质上是模块化、通用化，在制造环

节降低成本并在应用环节中能够做到“高频、迅

捷”。标准化、智能化载荷技术主要包括快速安装

和插拔、智能识别和检校、智能感知和作业、数据智

能预处理等[68]，将极大提高应用效率。目前遥感载

荷作业定姿定位和曝光控制模块有与平台飞控结

合的，也有不依靠平台飞控系统而是载荷自成一体

的。未来智能化将是包容性的，并且可以按需切换

和相互备份。遥感载荷和专业作业将更加智能化

地融合在一起，特别是在精准、高效无（少）公害农

业领域。如通过农情遥感获得病虫害处方图快速

分析，确定病灶准确位置，再实施精确喷洒作业。

这样的农情遥感和喷洒作业“查打一体”系统将成

为未来重要发展方向 [69]。载荷智能化发展还将与

平台智能化相向而行，并相互拓展到载荷平台一体

化设计[70]，构建系统冗余容错体系，实现平台组合

冗余，载荷组合冗余，以及两者交叉组合冗余，推动

无人航空器智能感知、智能认知、智能行动的一体

化协同发展。

基于无人机载荷、平台组合冗余的容错体系是

未来智能控制环境下对地观测的必要系统模块。

以飞艇、气球、大型无人机、多架轻小型无人机等多

平台为依托，搭载多光谱、高光谱、偏振、红外以及

激光雷达等多载荷，实现无人机群组网冗余智能观

测，满足平台可替代，载荷可替代，组合工作流可替

代，即满足冗余重构，达到提高整体观测保险系数

的目的，避免在某一平台出现故障时系统崩溃或失

效。图 14是无人机群组的智能控制冗余容错对地

观测系统的示例。

4.4 无人机遥感大数据云处理平台

未来无人机遥感数据的获取和处理基本可以

实现按需定制，数据产品在时相、分辨率、类型和实

时性上都可以极大地满足用户需求 [71]。与遥感卫

星数据的集中获取、处理和对外服务方式不同，无

图13 无人机高分遥感空间信息链

Fig. 13 UAV high-resolution remote sensing spatial information chain
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人航空器遥感数据来源多样，质量参差不齐、时空

基准不一致、数据标准不统一、传感器精度无法保

证。建设网络化的无人机遥感数据获取、汇聚和分

享体系，通过“滴水成海、汇流成川”的方式实现数

据汇集，可以充分发挥其“聚变能”的重要作用。在

这种体系下，存量数据可以高效利用、增量数据可

按需获取、所有数据在线快速处理并按需供应；通

过任务订单的方式激励用户参与广泛的数据获取

任务，大区域甚至全国范围的覆盖、高频次、超高分

辨率的无人机遥感数据的获取也不再困难。这种

体系下的数据与服务具备更高的商业价值和几乎

无限应用潜力。基本概念是，通过国家、行业或者

社会力量建设全国无人机遥感数据汇聚和分享网

络，构建无人机遥感数据互联网汇聚和交换枢纽超

级平台-无人机遥感数据航母，使得单一的遥感无

人机有一个或者多个数据“航母”停靠。通过公益

性服务或者商业化运行，实现按需定制飞行区域，

可快速实现全国范围的数据覆盖、突发事件的应急

响应以及遥感数据应用价值的深度挖掘。公众可

以从无人机数据航母中得到高分辨率的数据、产

品及计算环境服务，数据拥有者可以利用航母平

台向他人共享数据，也可以利用航母平台的数据

和计算环境支撑自己拥有数据的深加工，研究者

可以利用航母提供的数据和计算资源运算研究模

型。构建无人机遥感数据航母需要解决诸多关键

技术，主要包括：①可持续运行的无人机遥感网组

织模式；② 无人机遥感组网观测关键技术和标准

规范；③海量分布无人机遥感数据虚拟汇聚、储存

与访问技术；④ 多源异构遥感数据的分布式高精

度自动平差技术；⑤跨平台、跨遥感器的海量数据

动态快速拼接、匀光匀色、自动滤波、镶嵌、拼接、

融合、信息提取、专题分析及在线可视化技术；⑥基

于云计算平台的高性能分布式计算技术；⑦数据知

识产权保护技术等。

4.5 无人机组网遥感观测在国家对地观测体系中

的重大作用

无人航空器组网遥感观测可以从以“天”为频

率的生态环境监测常态化应用，到以“小时”为频率

的自然灾害遥感评估，再到近实时的国土安全监测

应用。高分辨率、迅捷机动、不受云覆盖限制是无

人航空器的特点和优点，使其成为国家“空-天-地”

一体的遥感监测体系中不可或缺的重要组成部

分。与卫星不同，无人航空器遥感观测地域性较

强，通常“远水解不了近渴”，任何业务化运行的无

人航空器观测系统必须依靠就近部署的无人航空

器遥感系统资源开展工作才能做到迅捷响应。依

托遍布全国优化布局的无人航空器遥感网，建设全

图14 无人机群组冗余容错对地观测系统以及多传感器件的冗余容错系统

Fig. 14 Redundant fault-tolerant earth observation system of UAV group and the redundant fault tolerant system with

multiple sensor components
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国无人航空器组网观测高频迅捷响应体系，是国家

自然资源调查、环境保护和国土安全日常管理和应

急监测的明确需求，也是地球观测与导航技术领域

未来的一个重要研究发展方向。

科技部重点研发计划项目“高频次迅捷无人

航空器区域组网遥感观测技术”面向国家重大需

求，依托全国无人航空器空港优化布局，构建无人

航空器遥感网技术体系，围绕 3项重大应用示范：

①全国生态系统生产力、土壤水分、植被覆盖等监

测，开展天频率重点区域生态环境监测应用示范；

② 典型区域洪涝灾害事件，快速监测水域面积和

洪水影响范围，提取洪涝灾害特征，完成洪涝灾情

快速评估，实现小时级洪涝灾害监测与灾情信息

分析应用示范；③ 敏感区域实时观测并锁定重点

目标进行精确定位，实现全天候无间断侦察，开展

智能组网和厘米级遥感数据获取，数据汇聚到无

人航空器遥感数据航母进行快速处理和信息提

取，最终可以按需生成遥感产品和分析报告（原型

系统参见图 15）。项目的实施旨在为国家从基础

设施建设角度最终建立业务化运行的全国无人航

空器遥感组网观测系统打下坚实的技术基础，提

供面向国家重大需求和各行业应用的可业务化运

行的技术体系。

5 结语

本文介绍了中国无人机遥感本世纪以来“十

五”到“十三五”所获得的有代表性意义成果。阐述

了无人机遥感定标场，航空航天定标场的建立以及

应用验证，包括无人机遥感系统的载荷与系统技术

发展；讲述了无人机遥感在国防反恐安全以及跨国

应急救援，国土测绘与海洋岛礁测绘应用，地质灾

害应用以及国家应急救援等领域的产业应用；介绍

了代表未来方向的无人机遥感组网集群技术的最

新进展。

中国无人机产业的发展已经走过近 60年的历

程，而中国无人机遥感已经走过了 20年的历程，未

来无人机的发展方向呈现多样性，其中集群和组网

化发展是无人机遥感释放潜力发挥作用的重要方

向。从高分辨率对地观测体系建设来说，未来无人

机遥感的跨越发展需要面向两个重大需求，第一是

建立起满足区域和全国的生态环境资源监测、灾害

应急响应监测以及国土安全突发事件监测的无人

航空器组网技术; 第二是在能开展上述监测的遥感

应用业务网的基础上实现系统集成和有效验证。

未来无人机遥感发展的总体目标就是建立起具备

区域高频次迅捷信息获取能力的无人航空器组网

图15 中科天网无人航空器资源调度与组网遥感观测管控平台

Fig. 15 Zhongtian skynet unmanned aircraft resource scheduling and remote

sensing observation and control network platform
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观测系统，实现无人航空器组网技术由项目层面跨

越到遥感领域实用并持续地发展，同时也为我国成

为世界遥感强国的国家战略跨越奠定基础。
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