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基于多旋翼无人机的热红外地表温度场

反演系统设计

胡　鹏１，伍光胜１，傅铭治２，罗意斓１
（１．广州市气象局，广州　５１１４３０；２．广州市南沙区气象局，广州　５１１４００）

摘要：对当前城市热岛效应研究所采用的三类主要方法进行了分析，分别得出其优势和存在的不足，提出了一种基于微小型

多旋翼无人机平台开发小尺度高分辨率地表温度场观测系统的创新思路，并通过对红外测温原理的研究，设计了热红外无人机地

表温度场反演系统，开发了Ｂ／Ｓ架构的地表温度场反演软件，实现了红外图像实时传输、自动拼图、米级网格化地表温度场反

演、实景地图叠加、历史数据回放和数据导出等功能；经多次飞行实践应用表明，该系统运行稳定、数据准确、投资少，机动灵

活，使用方便，可弥补传统卫星遥感等观测手段的不足，为开展城市区域热环境精细化观测提供了一种新的技术平台与工具，也

为气象无人机的应用开辟了一个新的方向。

关键词：气象观测；无人机；热红外反演；地表温度；城市热岛
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０　引言

当前，在全球气候变暖和城市化背景下，城市热环境

日渐恶化，导致能耗持续增长、人体舒适度降低、甚至导

致疾病发病率和死亡率上升，已成为气候、环境、生态等

领域研究的热点问题［１］。为积极适应气候变化，我国在

《国家中长期科学和技术发展规划纲要 （２００６～２０２０）》中

明确要求，为提升城市功能与空间节约利用，要把城市热

岛效应形成机制与人工调控作为重点研究内容［２］。

从研究方法来说，关于城市热岛效应的研究，主要有

三类：（１）基于传统气象观测数据进行研究，即利用气象

台站的历史和实况资料进行研究。此方法优点是数据准确，

时间分布连续性好，可研究城市热岛的年相、季相、日相

变化特征，分析演变规律，缺点是气象台站有限，空间分

辨率较低，以点带面，不能完全掌握城市热岛的空间分布

信息。（２）基于数值模拟法进行研究，即利用边界层数值

模形，研究地表与城市大气边界层间的热力交换过程。此

方法的优点是可以得到热岛在时间上的变化规律，描述其

形成的物理过程，对未来演变进行预测和模拟，缺点主要

是纯概念研究，真实性受模型本身精度和参数设置影响较

大。 （３）基于遥感技术进行研究，即利用各种运载工具，

使用遥感传感器获取地面目标辐射或反射的电磁波，以辨

识目标信息的技术。由于通过遥感手段获取的观测资料具

有时间同步性好、覆盖范围广的优点，能进行大面积地表

温度测定，直观定量研究热岛特征，特别是随着卫星热红

外遥感技术的发展完善，如空间分辨率和辐射分辨率的提
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高，已逐步在城市热岛研究中发挥越来越重要的作用［３５］。

卫星热红外遥感技术通常是采集以像元为单位的城市下垫

面辐射温度 （亮温），利用亮温、地温、气温三者之间的密

切关系，来进行城市热环境分布特征研究，如国内不少学

者都使用 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＨＲ／ＬＡＮＤＳＴＡＴＭ／ＥＩＭ＋等卫星

数据对北京、上海、珠三角等多个城市地区进行了相关的

研究。但是，由于目前卫星平台受过境时刻、云层遮挡、

空间分辨率等的限制，使得城市地表温度场的小尺度精细

化反演存在着难以克服的困难。

近年来，随着微小型无人机技术的发展成熟，利用其

机动灵活、操作简单、成本低廉、稳定可靠的特点，如搭

载高精度红外热成像设备并开发相应的红外图像处理和反

演软件，则可以为城市热岛研究提供一种新型的高分辨率

地热观测平台，弥补卫星红外遥感技术的不足，为开展城

市精细化气象服务提供有效支持。

１　红外测温原理

红外测温的原理来源于黑体辐射机理，即任何物体，

只要其温度高于绝对零度就会向外辐射电磁波，对于理想

的辐射源－黑体而言，辐射能量与温度的关系符合普朗克

定律［６］，即：

犘犫（λ犜）＝
犆１

λ
５
· １

犲犆２
／λ犜
－１

（１）

　　式 （１）中，犘犫 （λ犜）是犜温度下、λ波长处、单位面

积黑体的辐射功率，犆１、犆２ 为辐射常数，这个公式揭示了

辐射能量与黑体温度和相应波长的关系。

根据斯特藩－玻耳兹曼定理：黑体的表面单位面积上

所发射的所有波长的总辐射功率犘犫 （犜）与温度犜 的４次

方成正比，即：

犘犫（犜）＝σ犜
４ （２）

　　式 （２）中σ为斯特藩常数，犜为热力学温度。由于相

同条件下，物体辐射的功率总是小于黑体的功率，即物体

的单色辐射功率犘 （犜）小于黑体的单色辐射功率犘犫 （犜），

且它们的比值是不随波长变化的常数ε＝犘 （犜）／犘犫 （犜），

因此可得：

犘（犜）＝ε犘犫（犜）＝εσ犜
４ （３）

　　故所测物体的温度为：

犜＝

４

犘（犜）

槡εσ （４）

　　在实际地表温度测量中，由于地表热辐射在其传导过

程中，还受到大气和辐射面的多重影响，红外传感器所观

测到的热辐射强度已不再是单纯的地表热辐射强度，还包

括了环境反射和大气辐射部分，因此红外遥感所获得的辐

射温度数据，还与观测对象反射率、大气温度和相对湿度、

观测距离等因素有关，需通过大气辐射校正和地表比辐射

率校正，才能比较准确地反映地表温度。此外，在用于城

市热岛研究的街区级尺度地表温度观测应用中，由于范围

较小，可认为观测区域内大气温湿度条件基本一致，从而

忽略大气对辐射温度的影响，简化温度计算［７］。

２　热红外无人机地表温度反演系统

针对开展城市热环境精细化观测和研究的现实需求和

传统卫星遥感观测的不足，根据红外测温理论，文章设计

并实现了一种基于微型四旋翼无人机平台的地表温度场反

演系统。系统利用微型四旋翼无人机操作简单、机动灵活、

垂直飞行、航拍分辨率高等特点，以微型四旋翼无人机作

为载机平台，搭载高清红外相机作为热辐射传感器，通过

开发热红外地表温度场反演软件实现对城市小尺度区域地

表温度的精细化观测，完成从无人机航拍红外照片实时推

送并反演生成精度达５ｍ的地面网格化温度场及与实景地

图叠加显示和历史数据查询等功能。

２１　系统组成

由于系统基于微小型旋翼无人机平台开发，融合热成

像技术、航拍及图像处理技术等，与其他类型的无人机系

统相比，其外观结构、应用领域、性能指标均有所不同，

但从系统原理和系统结构上讲，它同时也符合一个典型的

无人机系统组成结构，主要包括了飞机平台、地面站、数

据通信、有效载荷和配套软件等部分。按照可行性原则、

先进性原则、可靠性原则，结合实际业务需求，系统组成

框图如图１所示。

图１　系统组成框图

２２　硬件平台

根据实际应用场景，载机平台选用四旋翼无人机，以

提高飞行灵活性和飞行时间。机身部分均采用碳纤维材料，

从而在降低机体重量的前提下，取得较高的机械强度和稳

定性能［８］。任务载荷则选用安装在三自由度增稳云台上的

美国ＦＬＩＲ公司高灵敏度航拍热像仪。该热像仪采用非制冷

型氧化钒 （ＶＯｘ）焦平面阵列上电路和非均匀校正相结合

的方法，能够在较宽温度范围和较高精度内工作，同时保

持极好的动态范围和均匀性，且结构紧凑，仅重１２０ｇ，易

于安装于微型无人机上。地空通信链路上，选用ＤＪＩＬｉｇｈｔ

ｂｒｉｄｇｅ２高清图传链路，其工作频率为５．７２５～５．８２５Ｇｈｚ和

２．４００～２．４８３Ｇｈｚ，最远通信距离为５０００ｍ，采用无线链

路动态适应技术，平衡了距离、电磁环境和通信质量的冲

突，并能自动选择最佳信道，在有需要时切换信道和调整

带宽，保障数据的流畅性，有效降低数据丢包现象。由于

使用单向图像数据传输技术，使得图像传输延迟大大降低，

此外，利用专门开发的图片推送程序，可实现航拍照片向
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地面服务器的实时推送。整个平台主要技术指标如表１。

表１　主要技术指标

参数 指标

重量／（ｋｇ） ２．４

轴距／（ｍｍ） ６５０

航速／（ｍ／ｓ） ２２

续航时间／（ｍｉｎ） ３０

最大高度／（ｍ） ５００

有效载荷／（ｋｇ） １．２

最远控制距离／（ｍ） ５０００

测温精度／（℃） ＋／－３

２３　热红外地表温度场反演软件

热红外地表温度场反演软件是本系统的核心软件，其

主要功能包括：实时拼接、反演无人机拍摄红外图像为温

度场数据；结合ＧＩＳ卫星影像地图实现温度场显示分析界

面并支持任意点的温度取值；历史数据查询和导出。

软件的主要流程如图２所示。

图２　软件流程图

１）无人机拍摄的红外图像文件通过ＦＴＰ方式传送到

地面服务器，服务器模块利用文件夹实时监控，获得图像

文件传输完成的触发事件，执行红外图像反演温度数据并

调整为格点温度数据操作，产生当前拍摄过程的温度场合

并文件和更新信息文件。温度场合并文件包括ＪＳｏｎ格式的

温度场数据文件和填色图片。用户在浏览器上查看温度场

分析页面时，页面代码中的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ定时函数通过ＪＱｅｒｙ

检查服务器上的消息文件更新情况，当检查到温度场更新

时，从服务器调取最新的填色图片和数据文件，运用 Ａｒｃ

ＧＩＳＡＰＩｆｏｒＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，将填色图片和格点温度数据显示到

卫星影像地图上。

其中，将红外图像反演为经纬度点上的温度值和多张

图像拼接温度场是本软件的技术难点。其具体实现步骤

如下：

通过红外摄像机厂家提供的ＳＤＫ类库，将单张红外图

像的全部像素值转换为精度为０．００１℃的温度二维数据

组。转换后的数据样例如下图３：每行６４０个数据，对应图

像宽度；共５１２行，对应图像高度。

图３　原始数据样例

２）通过红外图片文件的ＸＭＰ信息，提取该图片中心

点经纬度、长宽、拍摄视角、拍摄高度、无人机偏航角、

俯仰角、翻转角信息。

３）转换步骤１所得温度二维数组为网格点 （经纬度）

温度数组。如图４所示，即通过步骤２提取的图片和无人机

位置信息，通过三角函数计算出图片四个顶点的经纬度坐

标，然后对四个顶点范围内的每一个网格点反算出该点在

图片上的像素坐标，从而取得每个网格点的温度值。

图４　航拍示意图

无人机正北向、有仰俯角、有翻转角的飞行拍照，所

拍照片上任意一点 （狓，狔）的经纬度 （犾狅狀１，犾犪狋１）的计算

公式如下：

犾狅狀１＝犾狅狀０＋犺ｔａｎ（α＋θ狉）／狀

犾犪狋１＝犾犪狋０＋犺ｔａｎ（β＋θ狆）／狊
（５）

　　其中： （犾狅狀０，犾犪狋０）是相片拍摄时无人机所在的经纬

度，犺为无人机距地高度；θ狉 为翻转角，θ狆 为仰俯角；狊为

纬度距离转度数参数，全球各地纬度１°的间隔长度都相等

（因为所有经线的长度都相等），大约是１１１ｋｍ／１°；狀为经

度距离转度数参数，大约为１１１ｃｏｓ（犾犪狋０）ｋｍ／１°；α为照

片上点 （狓，狔）与图片中心点 （狓０，狔０）之间夹角在经度

方向上的分量；β为照片上点 （狓，狔）与图片中心点 （狓０，

狔０）之间夹角在纬度方向上的分量。

加入偏航角后，任意一点 （狓，狔）绕图片中心点 （狓０，

狔０）偏转后的经纬度 （犾狅狀２，犾犪狋２）。

计算如下：

犾狅狀２＝ （犾狅狀１－犾狅狀０′）ｃｏｓγ－（犾犪狋１－犾犪狋０′）ｓｉｎγ－犾狅狀０′

犾犪狋２＝ （犾狅狀１－犾狅狀０′）ｓｉｎγ－（犾犪狋１－犾犪狋０′）ｃｏｓγ－犾犪狋０′

（６）

　　 （犾狅狀０′，犾犪狋０′）为图片中心点 （狓０，狔０）的经纬度，γ
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为偏航角。

原始数据转换后数据样例如图５所示。

图５　转换后数据

样本中，每行５４个数据，对应图像在地图上的经度长

度 （每０．００００１度１个数据）；共４４行，对应图像在地图上

的纬度长度 （每０．００００１度１个数据）。样本中的－９９９．９

表示该点没有数据，由于无人机偏转等原因导致图像偏转，

边界外出现－９９９．９。

４）完成合并拼接温度场。当接收到新的图片时，取得

新图片的四个顶点经纬度和它的网格温度二维数组，和原

有的温度场经纬度范围进行比较，产生合并后的经纬度范

围和二维数组，将全部图片的温度值填入新的二维数组中，

如果一个网格点上出现图片重叠，则该点上的温度值为各

个图片温度的平均值［９１１］。

３　观测试验

２０１７年７月至２０１８年８月，为测试本系统设计方案和

可靠性，同时对反演温度数据准确性进行校准和分析，进

行了多次空中飞行试验，取得了满意的效果。如图６为

２０１７年１０月２３日在广州Ｇ５９２８７国家基本站进行飞行试验

的航线规划图，图７为热红外地表温度场反演软件最后生

成的试验区域地表温度场。通过与当时Ｇ５９２８７站不同时段

的地面观测数据对比 （下图８）可见，软件反演生成的温度

值与地面实测值非常接近，且变化趋势完全一致，其反演

准确度、分辨率都非常理想，达到了系统设计要求。

图６　航线规划图

４　结语

基于多旋翼无人机的热红外地表温度场反演系统，投

资少，效率高，机动灵活，使用方便，可弥补传统卫星遥

感等观测手段的不足，为开展城市区域热环境精细化观测

提供了一种新的技术平台与工具，也为气象无人机的应用

开辟了一个新的方向，其反演生成的地表温度场数据，可

图７　反演生成的地表温度场

图８　试验数据对比

用于研究城市热环境特征，评估不同建筑布局和下垫面的

可能影响，为合理规划城市、改善城市热环境和促进城市

可持续发展提供技术支撑，此外，还可广泛应用于森林防

火、道路交通、农业生产等其他领域［１２］。
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