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一、大豆长势监测常用的无人机遥感平台及传感器

无人机遥感技术整合无人机与遥感技术，利用各种类型的传

感器获取大豆生长过程中的多源信息，实现对大豆各个生长阶段

的实时监测。在大豆生长监测中融入无人机遥感技术，为相关管

理活动提供类型丰富、低成本、高分辨率的数据，是推进智慧农

业建设的重要路径。
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摘      要  ： � 近年来，低空无人机遥感技术发展迅速，并凭借能够获取高时空高分辨率的遥感影像、机动性好、操作简单等优势，

成为作物长势监测与产量预估的重要工具。大豆生产领域引入无人机遥感技术，进行长势监测与产量预估，是实现精

准农业，提升大豆产量的重要举措。基于此，本文在分析大豆监测常用无人机遥感平台及传感器的基础上，提出基于

无人机遥感的大豆长势监测与产量预估数据处理方法、关键技术，探讨具体生产实践中面临的挑战及其应对策略，旨

在为智慧农业发展提供参考。
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growth monitoring and yield estimation. The introduction of UAV remote sensing technology into 

soybean production for growth monitoring and yield estimation is a key measure to realize precision 
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（一）常用无人机遥感平台

无 人 机（Unmanned Aerial Vehicle,UAV）， 又 称 无 人 驾

驶航空器，依托机载程序控制装置、无线电遥控操纵无人机飞行

平台。当前，无人机已经广泛应用于大豆生产领域，在其整体生

长监测与产量预估方面更是发挥着不可替代的作用。大豆生产领

域中，常用的无人机遥感平台可分为多旋翼无人机、固定翼无人

机、无人直升机等类型，技术人员需要结合具体应用场景和监测

引言​

无人机遥感平台可搭载激光雷达、热红外相机、高光谱相机、多光谱相机等传感器，准确获取作物的点云、纹理、光谱等信息，为

技术人员监测、评估作物生长的各项指标，预估作物产量提供数据支撑。技术人员通过无人机搭载多光谱传感器，快速获取田间数据，

而后结合机器学习算法实现精准分析，进而了解大豆的生长状况（如植株高度、叶面积指数、叶绿素含量等），对不同生长阶段的大豆

进行模拟，而后采取科学管理措施，并预测大豆产量，对推进大豆产业高质量发展有重要意义。智慧农业背景下，大豆生产要重视无人

机遥感技术应用，从而获得更具针对性的决策依据。
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需求进行选择 [1]。其中，多旋翼无人机操作灵活、起降方便，能够

在低空稳定飞行，多应用于小面积大豆种植区域的详细监测；固

定翼无人机飞行速度快、续航时间长，适用于大面积大豆种植区

域的快速扫描和监测，能够辅助技术人员普查大豆生长状况；无

人直升机则兼具多旋翼无人机和固定翼无人机的部分特点，它垂

直起降、悬停性能好、飞行半径较大，能适应复杂地形下的大豆

监测任务 [2]。

（二）无人机传感器

就当前而言，农业监测中常用的传感器有激光雷达、热红外

相机、高光谱相机、多光谱相机、近红外相机、数码相机等。针

对大豆长势监测与产量预估，不同类型的传感器所获得的数据具

有不同的特点和用途，单一传感器提供的数据难以全面反映大豆

生长过程中的多维度变化 [3]。比如，RGB 与多光谱传感器提供

的影像数据只是某特定时期的遥感影像，难以体现大豆生长的动

态变化；激光雷达虽能获取大豆植株的三维结构信息，但难以全

面反映大豆的光谱特征。因此，产业发展中需要综合运用多种传

感器的数据，构建多源数据融合的监测体系，获得包括雷达、激

光、热红外、多光谱、可见光在内的多源遥感影像，利用多模态

数据进行大豆长势监测与产量预估 [4]。

二、基于无人机遥感的大豆长势监测与产量预估常用

数据处理方法

随着无人机传感器技术快速发展，大豆长势监测与产量估算

可用的数据源愈发丰富，正在实现从单一的光谱数据向温度、点

云、纹理多源数据的转变，同时产量估算建模方法也由早期的线

性回归方法逐步发展为如今的机器学习、深度学习等更为先进的

方法 [5]。

（一）线性回归方法

线性回归方法是一种较为基础的产量估算建模方法，它通过

建立自变量（如大豆的某些生长指标）与因变量（产量）之间的

线性关系来进行产量预估。大豆产量与特征参数、植被指数等的

线性关系差，所以该方法适用性不强且精度低，已经逐渐被更为

先进的方法所取代。有研究人员基于无人机多光谱和 RGB 图像计

算植被指数，结合线性回归模型对大豆产量进行估算，结果显示

其估算精度仍然不够高。

（二）机器学习

机器学习能够从无人机图像数据中“学习”信息并处理预测

因子与目标变量之间关系，打破了特定方程的局限性，逐渐取代

线性回归模型，在大豆产量估测方面展现出较大应用潜力。比

如，有研究人员利用无人机获取大豆的多光谱影像，通过机器学

习算法中的随机森林模型对大豆产量进行预测，结果表明其预测

精度较高。虽然，机器学习算法构建的预测模型预测精度较高，

但是机器学习模型处理时序数据、复杂非线性关系的能力较弱，

且可解释性有限，需要研究者在这些方面进行更多有益尝试 [6]。

（三）深度学习

深度学习能够自动学习与目标任务相关的数据特征，并通过

构建深度神经网络模型对无人机获取的多源数据进行深度挖掘、

分析，处理复杂的非线性关系和时序数据，在大豆长势监测与产

量预估方面具有巨大的应用前景。当前，卷积神经网络（CNN）

逐渐成为深度学习的常用框架，它能够自动提取图像中的特征，

在处理无人机获取的大豆图像数据方面表现出色 [7]。

三、基于无人机遥感的大豆长势监测与产量预估技术

要点

在实际运用无人机遥感技术进行大豆长势监测与产量预估

时，有多个关键技术要点需要引起重视。

（一）精准获取信息

智能化、高效化、机械化、科学化、集约化、区域化是未来

农业生产发展的重要特征，尤其是近几年无人机遥感快速发展，

为提升农业信息精准度，提升大豆长势监测与产量预估准确性带

来新的可能。为了获得准确结果，实际生产中不仅要合理选择产

量估算建模方法，而且要做到精准获取信息。比如，实际生产中

可以根据大豆种植区域的实际情况和监测需求，挑选最合适的传

感器组合，获得多源数据；结合地形特征、监测需求设置飞行高

度、速度、航线等飞行参数，以更少时间和更低成本获得准确数

据 [8-9]。

（二）病虫害治疗

这是大豆长势监测与产量预估的重要方面，大豆生产中可以

利用无人机搭载的传感器获取目标图像，然后由技术人员对图像

光谱进行分析。病虫害对大豆产值影响最大的问题之一，如果情

况严重可能导致大豆大幅减产甚至绝收。大豆生产中需要通过无

人机遥感技术获取数据，分析其光谱特征变化，及时发现大豆植

株病虫害。例如，当大豆感染某种病害时，其叶片的叶绿素含量

会下降，在多光谱影像中就会呈现出特定波段的反射率异常。这

种异常能够帮助技术人员及时发现问题，并准确判断病虫害的种

类、发生程度，采取适宜的干预方法。

（三）田间除草

除草是保证大豆产量的基础性工作，如果不及时处理田间杂

草，将会导致大豆养分不足，产量降低。在种植生产时，应借助

无人机遥感技术快速准确地识别杂草分布区域，为精准除草作业

提供可靠依据。无人机搭载的多光谱相机或高分辨率相机，可以

获取大豆田间的清晰影像，传输给数据分析系统。系统通过分

析影像，准确区分杂草和大豆植株，确定杂草的位置和分布范

围 [10]。

四、无人机遥感在大豆长势监测与产量预估方面面临

的主要挑战及其应对策略

（一）主要挑战

无人机遥感在大豆长势监测与产量预估方面面临的主要挑战

包括数据获取质量难以得到保证、数据处理与分析方法复杂、模

型精度与泛化能力不足、模型迁移性与普适性差等，具体如下。
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数据获取质量难以得到保证：无人机遥感数据获取受云层、

大气、光照等环境因素影响显著，环境因素可能导致数据缺失或

质量下降。

数据处理与分析方法复杂：无人机影像遥感作物长势监测流

程包括影像拼接、几何校正、辐射校正等预处理，以及参数估

算、精度分析、制图成图等功能，比较复杂。

模型精度与泛化能力不足：当前基于无人机遥感的作物估产

模型在精度和泛化能力方面仍存在不足。

模型迁移性与普适性差：学者们通常使用交叉验证的方法来

验证作物估产模型的性能，较少使用独立验证法。

（二）应对策略

针对无人机遥感在大豆长势监测与产量预估方面面临的主要

挑战，技术人员可以采取以下应对策略提升数据获取质量、模

型精度与泛化能力，简化数据处理流程，改善模型迁移性与普

适性。

优化飞行参数：降低飞行高度（至50—100米）以提高分辨

率，控制速度（≤80km/h）减少模糊；搭载高精度 RTK 模块，

实现厘米级定位。

数据增强与迁移学习：通过旋转、缩放影像增加样本多样

性；采用 YOLOv8、ResNet 等模型提升病虫害识别准确率至

92%。

品种与环境协同建模：构建动态自适应监测策略，根据大豆

生长周期调整模型参数。

跨区域验证与参数调整：在不同生态区（如伊利诺伊州、爱

荷华州）独立验证模型，分析区域差异；建立参数库，根据气

候、土壤条件自动调用最优模型配置。

通用特征提取框架：设计基于深度学习的通用特征提取器，

减少对品种特异性的依赖。

五、结语

综上所述，低空无人机遥感技术为大豆长势监测与产量预估

提供了重要工具，是该领域推进智慧农业的关键支撑。大豆生长

势监测与产量预估中，要融入无人机遥感技术，为相关管理活动

提供类型丰富、低成本、高分辨率的数据，提升管理决策科学

性、产量预估准确性。当前，无人机传感器技术快速发展，大豆

长势监测与产量估算可用的数据源愈发丰富，这为机器学习、深

度学习等先进的数据处理方法替代早期的线性回归方法带来可

能。在实际操作中，技术人员可以通过合理选择无人机遥感平台

与传感器、精准获取信息，提升大豆长势监测与产量预估准确

度，并将无人机遥感推广到病虫害治疗、田间除草等领域。
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