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本发明涉及装置和方法，其用于使用具有不

同方向的多个光传感器同时感测辐照度，以及确

定所述辐照度的直射分量和散射分量。一种这样

的装置包括飞行器和辐照度传感装置。所述辐照

度传感装置包括安装至所述飞行器的底座结构，

所述底座结构包括多个表面。多个光传感器布置

在所述底座结构的各自的表面上，并且每个光传

感器具有不同的方向。
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1.一种装置，包括：

飞行器；以及

辐照度传感装置，其包括：

底座结构，其安装到所述飞行器，所述基础结构包括多个表面，以及

多个光传感器，其分别布置在所述底座结构的所述表面上，以及相对于彼此具有不同

的方向。

2.如权利要求1所述的装置，其中，所述多个光传感器配置成同时感测来自于光源的辐

照度，以及输出指示所感测的辐照度的信号。

3.如权利要求2所述的装置，进一步包括处理器，所述处理器连接到所述多个光传感

器，以及配置成接收所输出的信号和确定所感测的辐照度的直射分量和散射分量。

4.如权利要求1所述的装置，其中所述底座结构的所述多个表面包括下表面、上表面以

及在所述下表面和所述上表面之间延伸的多个倾斜表面。

5.如权利要求4所述的装置，其中所述多个光传感器布置在所述底座结构的上表面和

倾斜表面上。

6.如权利要求5所述的装置，其中所述底座结构的倾斜表面包括四个倾斜表面，以及所

述多个光传感器布置在所述四个倾斜表面和所述上表面上。

7.如权利要求1所述的装置，进一步包括安装到所述飞行器上的成像装置。

8.如权利要求7所述的装置，其中所述成像装置是多光谱成像装置。

9.如权利要求7所述的装置，进一步包括连接到所述辐照度传感装置和所述成像装置

的处理器，所述处理器配置成将所述多个光传感器所感测的辐照度信息与所述成像装置在

采集图像信息的时间所采集的图像信息进行关联。

10.如权利要求9所述的装置，其中所述处理器进一步配置成确定所感测的辐照度的直

射分量和散射分量。

11.如权利要求1所述的装置，其中所述飞行器是无人驾驶飞行器。

12.如权利要求1所述的装置，其中所述底座结构包括容纳所述装置的一种或多种电气

部件的内腔。

13.一种方法，包括：

通过多个光传感器同时感测辐照度，所述光传感器的每一个具有不同的感测方向；

采集与目标物体相关的图像信息；

通过处理器确定所感测的辐照度的直射分量和散射分量；以及

基于所确定的直射分量和散射分量以及所采集的图像信息，确定所述目标物体的反射

率。

14.如权利要求13所述的方法，进一步包括将所感测的辐照度与在采集所述图像信息

的时间的所述图像信息进行关联。

15.如权利要求13所述的方法，进一步包括通过所述处理器确定所述辐照度的入射角。

16.如权利要求13所述的方法，其中所述目标物体包括植物，所述方法进一步包括：基

于所述植物的所确定的反射率来确定所述植物的健康状况。

17.如权利要求13所述的方法，进一步包括：通过所述处理器，基于通过具有不同的感

测方向的所述多个光传感器同时感测的辐照度，来确定所述飞行器的俯仰角、航向角和横
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摇角中的至少一个。

18.一种方法，包括：

通过位于飞行器上的多个光传感器同时感测辐照度，所述光传感器中的每一个具有不

同的感测方向；

将指示来自于所述多个光传感器所感测的辐照度的信息传输到处理器；以及

通过所述处理器确定所述辐照度的直射分量和散射分量。

19.如权利要求17所述的方法，进一步包括：通过所述处理器，基于通过具有不同的感

测方向的所述多个光传感器同时感测的辐照度，来确定所述飞行器的俯仰角、航向角和横

摇角的至少一个。

20.如权利要求19所述的方法，进一步包括：基于所确定的俯仰角、航向角和横摇角的

至少一个来导航所述飞行器的飞行。
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多传感器辐照度评估

技术领域

[0001] 本发明涉及使用具有不同方向的多个光传感器的辐照度传感装置来评估或者确

定辐照度。

背景技术

[0002] 辐射遥感中的一个常见问题是评估从太阳到任意表面上的来自于日光的散射和

直射分量的入射辐照度。传统上，日光的这些分量是在地面上使用用于散射分量的遮蔽的

日射强度计和用于直射分量的太阳热量计来测量的。这两种装置在测量过程中追踪了太阳

的位置。太阳热量计具有长管，其仅仅允许直射光进入，并且日射强度计的追踪阴影阻挡直

射光，以使得该仪器仅仅分别测量直射和散射光。这两种仪器具有高的成本，并且不适于安

装在小的、快速移动的平台例如无人机上。

[0003] 如果单个常规的光传感器的姿势是充分确定的，并且该姿势是经时变化的，则该

传感器可以用于测量两种日光分量。但是，虽然这样的传感器可以安装到无人机上，但是移

动平台的精确的姿势评估是难以获得的，或者需要昂贵的传感器和倾向于具有大的误差，

特别是在变化的光条件更是如此，例如这归因于部分的云层覆盖。

[0004] 因此，在常规的遥感应用中，例如用于确定植被健康的多光谱成像应用中，通常使

用地面校准系统来标准化可变光源(例如，太阳)对于目标多光谱图像的效果。这样的校准

系统通常依赖于使用具有已知的光谱反射率的目标校准或者反射板，其置于多光谱成像装

置的视野中，并且可以用于校准所采集的目标图像。这样的技术存在几个缺点，包括校准或

者反射板是昂贵的，笨重的，并且不能在采集图像的同时准确测量辐照度水平。

发明内容

[0005] 本发明涉及装置和方法，其用于通过辐照度传感装置(其包括以不同方向布置的

多个光传感器)感测来自于光源例如太阳的辐照度。通过使用多个具有不同方向的光传感

器同时感测该辐照度，可以具体确定辐照度的特定分量，例如直射分量和散射分量和入射

角。这些确定的辐照度分量可以用于在通过成像装置采集所述图像的同时补偿或者标准化

所述目标图像。所述辐照度传感装置和所述成像装置可以携带于飞行器例如无人机上。

[0006] 在一种实施方式中，本发明提供一种装置，其包括飞行器和辐照度传感装置。所述

辐照度传感装置包括安装到所述飞行器的底座结构，所述底座结构包括多个表面。所述辐

照度传感装置进一步包括多个光传感器，并且每个光传感器布置在所述底座结构的各自的

表面上并具有不同的方向。

[0007] 在另一实施方式中，本发明提供一种方法，其包括：通过多个光传感器同时感测辐

照度，每个光传感器具有不同的感测方向；采集与目标物体相关的图像信息；通过处理器确

定所感测的辐照度的直射分量和散射分量；以及基于所确定的直射分量和散射分量和所采

集图像信息，来确定所述目标物体的反射率。

[0008] 在仍然的另一实施方式中，本发明提供一种方法，其包括：通过位于飞行器上的多
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个光传感器同时感测辐照度，每个光传感器具有不同的感测方向；将指示来自于所述多个

光传感器所感测的辐照度的信息传输到处理器；以及通过所述处理器确定所述辐照度的直

射分量和散射分量。

附图说明

[0009] 在附图中，相同的附图标记表示类似元件。附图中元件的尺寸和相对位置无需按

照尺寸绘制。

[0010] 图1是根据本发明的一种或多种实施方式的用于感测辐照度和同时采集目标图像

飞行器的示意图。

[0011] 图2是显示了图1所示的飞行器进一步的细节的示意图。

[0012] 图3是根据本发明的一种或多种实施方式的辐照度传感装置的示意图。

[0013] 图4是一个框图，其显示了根据本发明的一种或多种实施方式的用于基于多个光

传感器所感测的辐照度来评估或者确定辐照度以及用于确定所成像物体的反射率的系统。

[0014] 图5是一个流程图，其显示了根据本发明一种或多种实施方式的确定所感测的辐

照度的直射和散射分量以及基于所确定的直射和散射分量来确定所成像的目标的反射率

的方法。

具体实施方式

[0015] 本发明涉及用于在辐射遥感应用中测量太阳辐照度的系统和方法。来自于光源例

如太阳的辐照度可以通过以不同方向布置在辐照度传感装置上的多个光传感器同时感测。

因此可以确定该辐照度的分量，例如直射和散射分量以及入射角，并且该辐照度的分量用

于在通过成像装置采集目标图像的同时补偿或者标准化目标图像。

[0016] 图1显示了根据一种或多种实施方式的用于感测辐照度和同时采集图像(例如地

面目标的图像)的飞行器100，以及图2显示了该飞行器100进一步的细节。参见图1和图2，飞

行器100包括辐照度传感装置110和用于对物理区域或者场景(即目标)进行成像的成像装

置120。该辐照度传感装置110和成像装置120可以收集、存储和/或输出所采集的辐照度和

图像信息。

[0017] 飞行器100可以是任何类型的飞行器，包括任何旋转翼或者固定翼飞行器，可以是

无人驾驶飞行器(如图1所示)或者载人飞行器，例如，飞机或者无人机。此外，该飞行器100

可以是能够自主飞行(以及自主获得辐照度和图像信息)自主运载工具，或者可以是驾驶飞

行器(其例如通过载人飞行器内的飞行员驾驶，或者通过无人驾驶飞行器的远程导航员来

驾驶)。

[0018] 成像的目标(例如树木102、农作物104、106、草场、水体等)接收了来自于光源例如

太阳108的辐照度。该目标可以是一个或多个不同的物体(例如单个树木、建筑物、池塘等)，

区域或者场景(例如森林的一部分、农场的一部分、湖泊的一部分等)或者期望采集其图像

的任何其他目标。

[0019] 成像装置120可以是多光谱成像装置，其能够采集目标的光谱图像，可以包括多个

成像器，并且每个这样的成像器被调节以捕获所述目标反射的特定波长的光。成像装置120

可以配置成捕获电磁光谱的紫外区，可见区，近红外区和/或红外区中的一个或多个区中的
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反射光。

[0020] 通过这样的多光谱成像装置采集的图像可以用于测量或者确定目标的不同的特

性，例如植物的叶绿素含量，单位地面面积上的叶面积量，水体中藻类的量或者类型等。在

一种或多种实施方式中，该成像装置120可以用于确定成像目标的反射率。

[0021] 成像装置120可以安装到飞行器100上和以任何期望的方式定向。例如成像装置

120可以安装到飞行器100的下表面，并且布置成能够采集地面目标的图像。

[0022] 辐照度传感装置110可以安装到飞行器100的上表面，并且包括多个光传感器，其

配置成在相对于该光源的多种不同的方向上同时感测来自于光源例如太阳108的辐照度。

[0023] 通过使用具有不同方向的多个光传感器同时感测辐照度，可以确定该光源的具体

特性，例如太阳辐照度的直射分量和散射分量，以及太阳辐照度的入射角α。此外，辐照度传

感装置110可以在通过成像装置120采集图像的同时感测辐照度，其能够使得标准化或者补

偿所采集的图像来解释成像目标接收的辐照度中的变化。例如，通过解释在采集每个图像

的同时辐照度传感装置110所感测的辐照度的差异，可以将成像装置120在多云天气采集的

目标图像与在无云天气所采集的同一目标的图像相关联。

[0024] 图3更详细地显示了根据本发明一种或多种实施方式的辐照度传感装置110。该辐

照度传感装置110包括布置在底座115的不同表面上的多个光传感器112。底座115包括下表

面114，其可以例如安装于飞行器100的上表面。从下表面114延伸的是多个倾斜表面116，其

上可以安装光传感器112。如图3所示，在一种或多种实施方式中，底座115可以具有截正方

棱锥形状，具有在下表面114和平坦上表面118之间延伸的四个倾斜表面116。一个或多个光

传感器112可以安装于倾斜表面116和上表面118的每个上。光传感器112可以因此定向来接

收和感测来自于光源例如太阳108的不同的量或者分量(例如直射分量和散射分量)的辐照

度。

[0025] 底座115可以具有包括多个表面的任何形状或者形式，光传感器112可安装于所述

多个表面并配置成感测来自于不同方向的辐照度。该辐照度传感装置110可以优选包括至

少四个光传感器112，在一种或多种实施方式中可以包括五个光传感器112。因此，底座115

可以优选包括至少四个，在一种或多种实施方式中可以包括五个具有不同方向的用于安装

所述光传感器112表面。

[0026] 每个光传感器112包括外壳111或者一些外部封装，其容纳用于处理和/或存储所

接收的信号(例如指示所感测的辐照度的信号)的电子电路(例如一种或多种专用集成电

路，计算机可读存储器等)，以及用于感测辐照度的光传感器表面113。

[0027] 每个光传感器112可以包括一个或多个端口117，其用于向光传感器112或从光传

感器传输信号(例如一个或多个指示所感测的辐照度的信号)。在一种或多种实施方式中，

光传感器112可以连接到飞行器100所包括的处理器上(例如通过连接到端口117上的一个

或多个电线或者电缆来连接)。该处理器可以类似地通信连接到成像装置120。因此，该处理

器可以在成像装置120采集目标图像的同时，通过光传感器112获得感测的辐照度。辐照度

传感装置110感测的辐照度因此可以与通过成像装置120同时采集的图像相关联。

[0028] 此外或者可选择地，光传感器112可以在飞行器100飞行过程中获得所感测的辐照

度信息的同时对其进行存储。类似地，成像装置120可以存储飞行过程中采集的图像。该图

像和辐照度信息可以随后上传到计算机系统，该计算机系统可以基于采集这样的信息的时
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间来将所存储的辐照度和图像信息相关联，其可以通过时间戳或者该辐照度和图像信息可

以包括的类似信息来获得。

[0029] 底座115可以是至少部分中空的或者可以包括内腔，其降低了辐照度传感装置110

的重量。此外，飞行器100另外的部件，例如任何电气或者电子部件，可以容纳在底座115的

内腔中。例如，处理器和/或任何其他电路可以包括在底座115内，并且可以通信连接到光传

感器112和/或成像装置120。

[0030] 对于通过飞行器的辐照度感测来说，辐照度传感装置应当提供直射和散射分量二

者的瞬时评估，其独立于传感器姿势评估(例如其可以由不精确的IMU提供)和飞行器本身

大的移动。虽然单个传感器不能提供这样的评估，但是，多个传感器阵列，例如本文提供的

辐照度传感装置110，可以提供这样的评估。

[0031] 如下面将证实的，在任何特定时间的太阳辐照度的直射和散射分量可以基于通过

具有不同方向的多个光传感器112同时获得的所感测的辐照度来确定。

[0032] 为了简要和不失一般性，可以假定传感器主体坐标系统，其具有朝着当前太阳位

置定向的Z轴。在这样的坐标系统中，在太阳和传感器之间的入射角α仅仅取决于两个角(方

位角和天顶角)，因为该辐照度在围绕Z轴旋转的情况下是不变的。

[0033] 并非尝试直接测量这些角，所述方位角和天顶角可以作为未知量来处理，与直射

和散射太阳辐照度一起评估。因此，总计，我们的目的是从五个(或更多个)独立的辐照度测

量值组来确定四个未知量，其将给予我们五个或更多个)非线性等式。这样的系统很容易通

过标准方法(例如牛顿方法或者最小二乘法)解出。

[0034] 具有以下配置的五个传感器的系统(如图3所示)在模拟中提供了良好的结果，并

且允许稳定地确定全部未知量。

[0035] 要注意的是，在这种方法中唯一的输入是已知的固定的光传感器方向和所测量的

辐照度。不需要假设直射和散射辐照度的时间过程，并且不需要测量姿势。辐照度分量的评

估是瞬时的，并且作为增加的益处，该光传感器姿势是在专用太阳坐标系统中提供的。

[0036] 要注意的是，存在一些特殊情况，在其中这种方法会不适于确定辐照度的分量。一

种这样的情况是在缺乏任何直射光的情形存在的，在其中独立方程的数目减少到仅仅一

个。但是，这是一种可以容易地识别的特殊情况，因为在这种情况中全部的光传感器读数应

当是相同的，并且等于散射辐照度。此外，对于任何光传感器来说，当入射角变成大于90度

时可以预期无意义的结果，其是可以通过使用IMU确定的情况。要注意的是，在这种情况中

不需要来自于IMU的特别高的精度，因为它仅需确定这种特殊阈值。

[0037] 由于上述内容，该辐照度传感装置110可以具有已知的坐标系统，并且存在转换，

该转换可以在装置坐标系统和全球坐标系统之间确定，这是因为在任何给定时间的太阳位

置是已知的。

[0038] 因此，通过该辐照度传感装置110的每个光传感器112同时感测的辐照度可以用于

确定(例如，通过处理器)太阳辐照度的直射和散射分量(以及入射角α，方位角φ和天顶角

θ)，该太阳辐照度是在特定时间入射到可以通过成像装置120来成像的目标上的。

[0039] 图4是一个框图，其显示了系统200，该系统200用于基于多个光传感器所感测的

(例如通过辐照度传感装置110所感测的)辐照度来评估或者确定辐照度，和用于确定所成

像的目标或者物体的反射率。系统200可以包括处理器230，其通信连接到成像装置120和辐
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照度传感装置110(包括光传感器1至N)。

[0040] 如此前所述，处理器230可以包括在飞行器100上(例如容纳在底座115的腔室内，

或者处于飞行器100上的任何其他位置)。在其他实施方式中，在飞行器100成像期之后，处

理器230可以包括作为后处理计算机的一部分(辐照度传感装置110和/或成像装置120可以

连接到后处理计算机)。因此，该后处理计算机可以基于辐照度传感装置110所收集和存储

的数据来确定所感测的辐照度的分量。类似地，成像装置120可以捕获和存储数据，该数据

随后可以提供到处理器230，并且通过其来处理。

[0041] 此外，处理器230和/或处理器230所执行的指令(例如，用于确定辐照度分量，反射

率值等)可以位于云端，即，远程分布的计算机网络，其无线接收了成像装置120和辐照度传

感装置110所收集的数据或者一旦成像装置120和辐照度传感装置110在成像期后连接到计

算机之后，则通过有线网络接收了所述数据。

[0042] 处理器230接收了辐照度传感装置110感测的辐照度信息和由成像装置120所采集

的图像信息。处理器230可以访问辐照度确定模块234，其包括计算机可读的指令，该指令用

于基于如本文所述的多个光传感器112同时所感测的辐照度信息来确定太阳辐照度的直射

和散射分量(和可以进一步确定入射角α，方位角φ和天顶角θ)。

[0043] 处理器230可以将所确定的太阳辐照度的直射和散射分量，以及在获得该辐照度

信息的同时通过成像装置120所采集的目标的图像信息提供到反射率确定模块232。反射率

确定模块232可以包括计算机可读的指令，该指令用于基于目标的图像信息(其可以指示例

如目标所反射的光的量)和在采集该图像信息的同时所确定的辐照度分量，来确定目标的

反射率。因此，可以标准化或者补偿所确定的成像目标的反射率以解释在目标成像时可以

存在的不同的辐照度水平。例如，基于多云天气所采集的目标图像所确定的目标的反射率

将与基于在无云天气所采集的目标的图像来确定的同一目标的反射率是相同或者基本相

同的。

[0044] 补偿因子因此可以通过处理器230(基于所确定的辐照度分量)来确定，并且可以

通过反射率确定模块232用于通过成像装置120所采集的每个图像，来精确地确定成像目标

的反射率，而不管在采集图像时的光照条件如何。

[0045] 图5是一个流程图300，其显示了本发明的一种方法。在302，该方法包括通过包括

具有相对于光源不同方向的多个光传感器112的辐照度传感装置110同时感测来自于光源

的辐照度。光传感器112可以例如如图3的辐照度传感装置110所示布置。光传感器112可以

包括在飞行器100上，并且因此可以在飞行器100飞行时进行感测该辐照度。

[0046] 在304，该方法包括通过成像装置120采集目标物体的图像。该图像可以在辐照度

传感装置110感测辐照度的同时采集，并且该图像和辐照度信息因此可以关联。

[0047] 在306，该方法包括确定所感测的辐照度的直射和散射分量。在308，该方法包括基

于所确定的所感测的辐照度的直射和散射分量，和所采集的目标物体的图像，来确定目标

物体的反射率。这种方法因此提供了目标例如植被的固有的补偿或者标准化的反射率测

量，其独立于来自于可变光源(例如太阳)的辐照度的变化，并且不需要IMU或者校准成像装

置。该方法可以对于通过成像装置120采集的每个图像执行。

[0048] 如公知的，不同的材料反射和吸收在不同波长的不同的入射辐照度。因此，目标可

以基于它们在遥感的图像中的光谱反射率特征来区分。反射率是材料的一种性能，并且通

说　明　书 5/6 页

8

CN 110291368 A

8



常定义为目标所反射的入射辐照度的分数。材料的反射性能取决于特定材料和它的物理和

化学状态(例如，潮湿)，以及其他性能，例如表面纹理和可在相关领域已知的其他性能。

[0049] 本文所提供的不同的实施方式因此可以用于多种应用，其中可期望的是确定一种

或多种成像目标的反射率。例如，通过测量或者确定植物在不同波长的反射率，可以识别农

作物中的应力区。此外，确定的表面特征(例如植被，土壤，水等)的反射率变化可以用于确

定农作物疾病的发展，水体中藻类的生长，地面或者土壤的化学性能变化等。

[0050] 不同的其他应用是本发明可以预期的。例如，因为辐照度传感装置110的方向是相

对于太阳位置来确定的，所以本文提供的实施方式可以用于导航应用。即，辐照度传感装置

110的方向可以映射到在上述的全球或者水平坐标系统，这因此可以通过包括辐照度传感

装置110的任何运载工具用于导航目的。此外，将理解的是，飞行器100的飞行参数(包括俯

仰角(pitch)、航向角(heading)和横摇角(roll))可以基于辐照度传感装置110的光传感器

112感测的辐照度，和所确定的辐照度分量来确定。如此前所述，该辐照度分量的评估是瞬

时的，并且光传感器姿势是在专用太阳坐标系统中提供的。此外，辐照度传感装置110的方

向可以映射到全球或者水平坐标系，如本文所述。因此，提供在专用太阳坐标系统中的所确

定的光传感器姿势(包括俯仰角，航向和横摇信息)可以映射到全球或者水平坐标系统，来

指示飞行器100相对于地球的姿势。此外，所确定的飞行过程中光传感器俯仰角，航向和横

摇的变化可以用于导航目的。

[0051] 在本说明书中，阐述了某些具体细节来提供对于本发明不同实施方式的透彻理

解。但是，本领域技术人员将理解的是，本发明可以在没有这些具体细节情况下来实施。在

其他情况中，没有详细描述公知的结构，以避免不必要地混淆本发明的实施方式的描述。

[0052] 除非上下文另有要求，否则在整个说明书及权利要求中，措词“包括”及其变体例

如“含有”和“包括着”被解释为是开放的、包括性含义，即，“包括但不限于”。

[0053] 在整个说明书中提及“一种实施方式”或者“一个实施方式”表示与该实施方式相

关的描述的特定的特征，结构或者特性包括在至少一种实施方式中。因此，在整个说明书中

的不同地方出现措词“在一种实施方式中”或者“在一个实施方式中”不必全部指的是相同

的实施方式。此外，特定的特征，结构或者特性可以以任何合适的方式组合于一种或多种实

施方式中。

[0054] 作为本说明书和附加的权利要求中所用的，单数形式“一个”、“一种”和“该”包括

复数指代物，除非上下文另有明确指示。还应当注意的是，术语“或者”通常以它的包括“和/

或”的含义来使用，除非上下文另有明确指示。

[0055] 上述的不同的实施方式可以组合来提供另外的实施方式。由于上面的详细描述，

所以这些和其他改变可以在所述实施方式中进行。通常，在权利要求中，所用术语不应当解

释为将该权利要求限制到说明书和权利要求所公开的具体的实施方式，而是应当解释为包

括全部可能的实施方式以及这样的权利要求赋予其权利的等价物的全部范围。因此，该权

利要求不限于所公开的内容。
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图3
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图4
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图5
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