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Abstract
In response to the challenges of weak small target features, complex backgrounds, low computational efficiency of traditional models, 
and insufficient global modeling ability in crop pest and disease detection in unmanned aerial vehicle remote sensing images, an 
improved multi-scale visual state space U-Net model (MVMamba UNet) is proposed. This method introduces a multi-scale state 
space module (MSSM) to model the long-range spatial dependencies of pests and diseases with linear computational complexity, and 
integrates a channel space attention mechanism (CSA) to adaptively focus on salient regions and suppress background interference. 
At the same time, it combines an optimized U-shaped encoding and decoding architecture to achieve efficient fusion of multi-scale 
features. The experiments on the self built unmanned aerial vehicle remote sensing pest and disease dataset show that the accuracy, 
recall, and F1 score of the proposed model reach 0.942, 0.937, and 0.939, respectively, and the comprehensive performance and 
training efficiency are better than the comparison model. The research provides an effective solution for precise and real-time 
intelligent detection of crop diseases and pests in complex field environments, which has practical application value for promoting 
the development of smart agriculture.
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摘  要

针对无人机遥感图像中作物病虫害检测存在的小目标特征弱、背景复杂、传统模型计算效率低且全局建模能力不足的
挑战，提出了一种改进的多尺度视觉状态空间U-Net模型（MVMamba-UNet）。该方法通过引入多尺度状态空间模块
（MSSM）以线性计算复杂度建模病虫害的长程空间依赖，并集成通道-空间注意力机制（CSA）以自适应聚焦于显著区
域、抑制背景干扰，同时结合优化的U型编解码架构实现多尺度特征的高效融合。在自建无人机遥感病虫害数据集上的实
验表明，所提模型的精确率、召回率和F1分数分别达到0.942、0.937和0.939，综合性能与训练效率均优于对比模型。研究
为田间复杂环境下的作物病虫害精准、实时智能检测提供了有效的解决方案，对推动智慧农业发展具有实际应用价值。
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1 引言

粮食安全是国家发展的基石，而病虫害是导致作物减

产的主要生物灾害。传统田间调查方法效率低、覆盖面窄，

难以满足大范围农情监测需求 [1]。无人机（UAV）遥感凭借

其灵活、低成本、高分辨率的优势，已成为病虫害动态监测

的重要工具 [2,3]。其获取的影像包含丰富的作物冠层信息，

为病虫害的早期精准诊断提供了数据基础 [4]。对无人机遥感

图像进行智能解译的核心在于病虫害区域的自动检测。显著

性目标检测（SOD）技术能够快速定位图像中的突出区域，

有助于从复杂农田背景中提取病虫害斑块 [5,6]。当前方法主

要基于深度学习。基于 CNN 的方法（如 YOLO、U-Net 系

列）局部特征提取能力强，但感受野有限，难以建模病虫害

的离散分布与长程关联，易受复杂背景干扰 [7,8]。基于 ViT

的方法通过自注意力机制实现全局上下文建模，但其计算复
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杂度随图像尺寸呈二次增长，难以满足无人机平台对高分辨

率影像的实时处理要求 [9]。新兴的状态空间模型（SSM），

特别是 Mamba 架构，为解决上述矛盾提供了新思路。它能

在保持线性计算复杂度的同时有效捕获长程依赖，已在遥感

目标检测等任务中展现出潜力 [10]。然而，将其直接应用于

农业病虫害显著性检测仍面临独特挑战：病虫害目标（尤其

是早期症状）常为特征微弱的“小目标”，易丢失细节或与

背景混淆；田间光照变化、遮挡等动态环境干扰大；无人机

机载平台计算资源严格受限，要求模型必须在精度、速度和

轻量化间取得最佳平衡 [11]。因此，本文提出一种基于改进

VMamba-UNet(MVMamba-UNet) 的无人机遥感图像重大作

物病虫害检测方法。旨在融合全局上下文建模与局部细节提

取的优势，构建一个面向农田场景、轻量化、高性能的检测

网络，以期为作物病虫害的自动化、精准化监测提供有效的

技术解决方案。

2 改进 VMamba-UNet(MVMamba-UNet)

本文提出了一种用于无人机遥感图像作物病虫害检测

的多尺度视觉状态空间 U-Net 模型（MVMamba-UNet）。

其整体架构如图 1 所示，采用经典的编码器 - 解码器 U 型

结构，并集成了通道 - 空间注意力（CSA）跳跃连接机制。

编码器与解码器主要由多尺度状态空间模块（MSSM）、改

进的块合并（IPM）与改进的块扩展（IPE）操作构成。

图 1 MVMamba-UNet 的架构图

整体架构：给定输入图像，首先将其划分为不重叠

的 4×4 图像块，并通过线性投影嵌入到 C 维特征空间

（默认 C=96），得到块嵌入特征。该特征经层归一化

（LayerNorm）后输入编码器。编码器包含四个渐进阶段，

依次使用 [2,2,2,2] 个 MSSM 模块，通道数按几何级数从

C 增至 8C（C → 2C → 4C → 8C）。每两个阶段之间通过

IPM 操作进行 2 倍空间下采样并使通道数翻倍。解码器对

称地包含 [2,2,2,1] 个 MSSM 模块，通道数从 8C 缩减至 C

（8C → 4C → 2C → C）。除最后阶段外，每个上采样阶段

起始于一个 IPE 操作。通过逐元素相加的方式融合编码器与

解码器对应层的特征，以保持参数效率。最终，一个由 4 倍

块扩展层和 1×1 卷积投影层构成的重建模块将特征恢复至

原始空间分辨率和通道维度。

借鉴 VMamba 思想，设计“行优先”与“列优先”的

双向扫描策略，将 2D 图像特征图转换为两条互补的 1D 序

列，确保每个像素都能充分融合全局行、列上下文信息，

避免因序列化造成空间结构信息丢失。在每个 Mamba 块前

加入扫描模块，对输入特征图进行两个方向的展开与处理，

再将结果融合。为有效分离结构性目标信息与纹理噪声，研

究引入频域特征自推理模块。拟通过在频域维度对特征进行

分解与推理，为后续多尺度特征融合提供更加判别性和鲁棒

性的语义表示。给定输入特征 C H WF R × ×∈ ，通过离散小波

变化 (DCT) 可以获得不同频率分量特征 LLF 、 HLF 、 LHF
和 HHF 。

                   (1)
研究通过将分解的频域特征输入卷积层进行进一步提

取与编码，以捕获频域空间中的局部模式与结构细节。

( )1 3 3  LLF Conv F×= , ( )2 3 3  LLF Conv F×=               (2)

( )3 3 3 LLF Conv F×= , ( )4 3 3  LLF Conv F×=                (3)

为进一步降低模型参数量与计算开销，在频域特征提

取中引入深度可分离卷积进行处理如下：

( )'
1 1  eF D F= , ( )'

2 2  eF D F=                          (4)

( )'
3 3  eF D F= , ( )'

4 4  eF D F=                         (5)

将各分支处理后的特征经过上采样和沿通道维度进行

拼接，以融合不同频率、不同尺度的特征信息，形成包含丰

富结构细节与全局语义的多尺度频域特征表示。

3 实验与结果分析

3.1 实验设置
为系统评估 VMamba-UNet 在无人机遥感作物病虫害检

测任务中的性能，本研究基于自建数据集开展了对比与消融

实验。实验数据通过搭载高清 RGB 相机的 DJI S1000+ 无人

机采集，飞行高度 25 米，地面采样距离约 1.0 厘米 / 像素。

原始图像经裁剪、标准化预处理后，通过添加噪声、旋转及

裁剪等数据增强技术，构建了包含 1000 张 512×512 像素图

像及其像素级标注的数据集。按 6:4 的比例随机划分为训练

集（600 张）和测试集（400 张）。

所有实验在配备 NVIDIA Tesla V100 GPU 的工作站上

完成，使用 Keras（基于 TensorFlow 后端）框架。为保证公

平比较，所有对比模型均采用 Kaiming 方法初始化参数，使

用随机梯度下降（SGD）优化器，设置初始学习率为 0.001，

动量为 0.4，批量大小为 15，共训练 1000 轮。针对病虫害

斑块像素占比较小的类别不平衡问题，训练中采用加权交叉

熵损失函数。采用像素精度（Precision）、召回率（Recall）

和 F1 值作为主要评价指标，计算如下：
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TPPrecision
TP FP
TPRecall

TP FN
Precision RecallF
Precision+ Recall

=
+

=
+

⋅
=

                           (6)

3.2 对比实验结果

将改进 VMamba-UNet 与 2 种模型进行对比：U-Net、

VM-UNet。所有模型在相同条件下训练至收敛。检测结果

如图 2 所示。

(A) 原始病害叶片图像 

(B) Ground truth

(C) U-Net

(D) VM-UNet

(E) MVMamba-UNet

图 2 由三种模型得到的病害检测结果

表 1 不同模型在作物病害检测任务上的性能对比

模型
精确率 

(Precision)
召回率 
(Recall)

F1 分数

(F1-Score)
训练时间

( 分钟 )

U-Net 0.721 0.758 0.739 126

VM-UNet 0.913 0.938 0.925 79

MVMamba-UNet 0.942 0.937 0.939 87

图 3 为害虫图像数据库上的检测结果。

(A) 原始害虫图像  (B) Ground truth    (C) U-Net   

(D) VM-UNet    (E)MVMamba-UNet 

图 3 由三种模型得到的害虫检测结果

3.3 结果分析
实验结果表明，本文提出的 MVMamba-UNet 在无人机

遥感作物病虫害检测任务中取得了较好的性能。其在精确率

（0.942）与 F1 分数（0.939）上均优于对比模型，且在召

回率（0.937）与训练效率（87 分钟）上达到优异平衡。可

视化结果进一步证实，该模型对复杂背景下的微小、离散病

虫害目标具有更完整、精准的定位与分割能力，显著减少了

误检与漏检。

4 结语

针对无人机遥感图像中作物病虫害检测所面临的小目

标特征微弱、背景复杂且计算资源受限的核心挑战，提出了

一种基于改进 VMamba-UNet（MVMamba-UNet）的检测方

法。该方法创新性地融合了多尺度视觉状态空间模块与通道 -

空间注意力机制，在保持线性计算复杂度的同时，实现了对

病虫害区域长程语义依赖的高效建模与精准定位。在自建数

据集上的实验表明，MVMamba-UNet 在精确率（0.942）、

召回率（0.937）和 F1 分数（0.939）上均达到最优，且训

练效率高，显著优于传统 U-Net 与基准 VM-UNet 模型。该

研究为复杂田间环境下的病虫害自动化、精准化监测提供了

一套切实可行的轻量化解决方案，对推动智慧农业与精准植

保实践具有重要应用价值。未来工作将聚焦于模型的进一步

轻量化设计以及在更多元病虫害类型与多模态数据上的泛

化能力验证。
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