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多光谱遥感图像可控生成的扩散模型参数高效适配与
光谱一致性学习

纪璎芮 1，2，王晨昊 1，2，陈静波 1，2，岳安志 1，席智浩 1，陈建胜 1
1.  中国科学院空天信息创新研究院 国家遥感应用工程技术研发中心，北京 100094； 2.  中国科学院大学 电子电气与通信工程学院，北

京 100049

摘 要： 针对深度学习在多光谱遥感应用中面临的数据获取困难与标注成本高昂问题，以及现有基础生成模型难

以直接适配多光谱数据且从零训练计算开销巨大的现状，提出了一种面向多光谱遥感图像生成的参数高效适配扩

散模型。该方法采用参数高效微调策略，通过在冻结的预训练扩散模型中嵌入各种低参数微调模块，不同于通用可

控生成方法仅以数据驱动方式建模图像，本文在适配训练中显式引入遥感光谱物理约束，并针对地物语义-空间映

射设计了文本感知编码机制。实现了从 RGB 图像域向四波段（RGB+NIR）图像域的低成本迁移，不同微调模块综合

了光谱与空间纹理适配。在此基础上，引入基于归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation Index， NDVI）和

归一化水体指数（Normalized Difference Water Index， NDWI）的物理一致性损失，强制约束红光与近红外波段间的光

谱相关性。此外，提出文本感知空间语义编码机制，利用语义分割掩膜实现对地物空间布局的精确控制。在

FLAIR、Five-Billion-Pixels 及 IRSAMap 等数据集上的实验表明，与 ControlNet、T2I-Adapter 等主流方法相比，本文方法

在光谱保真度与语义对齐度上均有所提升，生成的近红外波段具备明确的物理意义。此外，利用生成数据辅助训练

在下游开放词汇分割任务上取得了一定的精度提升，验证了该方法作为数据增强手段的可行性。本框架有效解决

了 RGB 基础模型向多光谱遥感领域迁移时的通道不匹配与物理特征丢失问题，实现了低资源消耗下的高质量、可

控多光谱数据生成，为缓解遥感解译任务中的数据稀缺问题提供了有效的数据增强方案。

关键词： 图像生成；扩散模型；多光谱数据；近红外；低秩参数微调

Parameter-Efficient Diffusion Model Adaptation and Spectral Consistency 

Learning for Controllable Multispectral Remote Sensing Image Generation

JI　Yingrui1，2， Wang　Chenhao1，2， Chen　Jingbo1，2， Yue　Anzhi1， Xi　Zhihao1， Chen　Jiansheng1

1.  National Engineering Research Center for Geoinformatics， Aerospace Information Research Institute， Beijing 100094， China； 2.  School 

of Electronic， Electrical and Communication Engineering， University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China

Abstract： The acquisition of high-quality multispectral remote sensing imagery is a fundamental pathway for understanding 
earth surface physical properties and monitoring environmental dynamics.  Multispectral data， particularly involving Near-
Infrared （NIR） bands， reflects the unique physical attributes of land surfaces， which are crucial for gaining deeper insights 
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into vegetation health assessment， land-cover classification， and complex environmental analysis.  Such data provides 
essential scientific support for regional ecological monitoring and territorial spatial planning.  Deep learning has become an 
important research direction in remote sensing image interpretation.  The core objective of these deep learning applications 
relies heavily on large-scale， accurately annotated datasets to train robust predictive models.  Most existing generative stud⁃
ies focus on standard RGB image synthesis to alleviate data scarcity.  Although substantial progress has been achieved in 
terms of generation quality and diversity using latent diffusion models （LDMs）， directly applying RGB-pretrained founda⁃
tion models remains inherently limited in their ability to model multispectral physical dynamics.  In real-world remote sens⁃
ing scenarios， imagery often exhibits complex spectral correlations and domain-specific spatial patterns.  Relying solely on 
RGB-pretrained weights makes it difficult to faithfully characterize the physical constraints between specific wavelengths， 
such as the Red and NIR bands， and limits the ability to uncover latent geospatial features.  Moreover， since foundation 
models lack multispectral representations， simple channel expansion approaches are highly susceptible to distribution mis⁃
match and severe generation degradation.  Consequently， exploring efficient adaptation of diffusion models to better capture 
the multispectral domain has become an important research direction. However， from a computational and structural per⁃
spective， training large-scale multispectral diffusion models from scratch remains computationally prohibitive and highly 
resource-intensive.  Most widely used controllable generation methods are still limited to treating spatial conditions as 
simple structural constraints via shallow convolutional encoding.  As a result， they are insufficient for modeling complex 
geospatial layouts and fail to adequately capture the inherent high-dimensional textural or spectral features of specific geo⁃
graphical categories， particularly in scenarios requiring precise semantic alignment. To address these limitations， this 
paper constructs a parameter-efficient Multispectral Controllable Diffusion Model framework， with the aim of providing 
robust data support for multispectral image interpretation tasks.  The proposed method efficiently adapts RGB-based models 
to the four-band （RGB+NIR） remote sensing domain through a decoupled two-stage training strategy， which ensures con⁃
vergence stability without full network retraining.  We employ a parameter-efficient fine-tuning （PEFT） strategy that injects 
lightweight adapters and Low-Rank Adaptation （LoRA） modules into a frozen pre-trained backbone.  To capture complex 
geospatial patterns， multi-scale depthwise convolutions and modulation mechanisms （MSM and MONA） are integrated into 
the architecture.  Crucially， we introduce a spectral consistency loss based on the Normalized Difference Vegetation Index 

（NDVI） to enforce physically plausible correlations between the Red and NIR bands.  This loss is constrained by a bright⁃
ness threshold to exclude noise from low-reflectance regions， ensuring spectral fidelity.  Additionally， a text-aware spatial-
semantic encoding （TASSE） mechanism is designed to enable precise control over image layout using semantic segmenta⁃
tion masks， explicitly mapping category-specific text embeddings to spatial features.  This design ensures the synthesized 
data's practical applicability and physical relevance， providing robust support for research on diverse land-cover categories 
and the development of downstream segmentation algorithms. Systematic experiments conducted on standard datasets， 
including FLAIR， Five-Billion-Pixels， and IRSAMap， reveal performance differences among generative models and vali⁃
date the usability and inherent challenges of the proposed framework in real-world data augmentation tasks.  Within a uni⁃
fied experimental framework， we compare our method against state-of-the-art approaches such as ControlNet， T2I-Adapter， 
CRS-Diff， and EarthSynth.  By evaluating metrics like NDVI-RMSE， CLIP Score， and LPIPS， we assess the influence of 
physical constraints and spatial encoding on the model's ability to synthesize high-fidelity multi-band data.  Experimental 
results demonstrate that the physical and spatial information integrated into the model plays a fundamental role in genera⁃
tion tasks， allowing the framework to successfully generate valid NIR bands， achieving an average NDVI-RMSE of 
0. 3173， and outperform baselines in both spectral fidelity and semantic alignment.  Furthermore， utilizing the synthesized 
multi-band data for training open-vocabulary segmentation models yields mIoU gains of approximately 0. 3% to 1. 0%.  
Overall， the construction of this framework effectively resolves the channel mismatch and physical feature loss， providing a 
resource-efficient data foundation for advancing remote sensing image interpretation from data-scarce environments toward 
comprehensive， high-quality multispectral modeling. In future work， the proposed parameter-efficient adaptation frame⁃
work will be continuously expanded to cover a broader range of remote sensing modalities， such as extending the generative 
capabilities to hyperspectral and Synthetic Aperture Radar （SAR） imagery.  This expansion aims to better capture diverse 
physical properties and complex scattering mechanisms under different environmental conditions.  In addition， we plan to 
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纪璎芮，王晨昊，陈静波，岳安志，席智浩，陈建胜 
多光谱遥感图像可控生成的扩散模型参数高效适配与光谱一致性学习

progressively incorporate temporal consistency constraint mechanisms to facilitate the generation of continuous remote sens⁃
ing image sequences， thereby providing robust data foundations for long-term， stage-wise land surface change detection 
tasks.  Beyond spatial and spectral enhancements， advanced large language models （LLMs） will also be integrated into the 
architecture to improve the framework's comprehension of complex geospatial instructions， ultimately achieving more fine-

grained， interactive， and user-driven remote sensing image synthesis.
Key words： Image Generation； Diffusion Model； Multispectral Data； Near-Infrared； Low-Rank Adaptation.

0　引 言

多光谱影像作为对地观测的基础数据，涵盖了

近红外（Near-Infrared， NIR）等特定波段，能够捕捉

地表独特的物理属性，在植被健康监测、地物分类及

环境分析等任务中发挥着关键作用。然而，训练高

性能深度学习模型依赖于大规模、高质量的数据集，

与普通自然图像相比，多光谱数据的获取与精细标

注成本极高。因此，利用生成模型合成逼真的遥感

影像以实现数据增强，已成为当前研究的热点（马愈

卓等，2025，王耀领等，2026）。

在计算机视觉领域，去噪扩散概率模型（Denois⁃
ing Diffusion Probabilistic Model， DDPM）（Ho 等 ，

2020）和 潜 在 扩 散 模 型（Latent Diffusion Model， 
LDM）（Rombach 等，2022）展现了卓越的生成能力，

Stable Diffusion 等基础模型已能生成多样且高保真

的图像。尽管研究者尝试将其应用于遥感领域以缓

解数据匮乏问题，但 RGB 自然图像与多光谱遥感影

像之间存在显著的域差异（domain gap）。主流基础

模型通常预训练于海量三通道 RGB 数据，缺乏处理

遥感光谱维度的能力。直接将预训练权重迁移至四

波段（RGB+NIR）数据面临巨大挑战：简单的通道扩

展会破坏原有权重的分布对齐，导致生成质量下降；

而从零训练多光谱扩散模型则面临高昂的计算成

本。因此，如何高效地将 RGB 基础模型的强大先验

知识迁移至多光谱域，是当前亟需解决的关键问题。

在图像合成领域，深度生成模型经历了从 GAN 
到扩散模型的范式演进。早期研究主要基于 GAN

（Goodfellow 等，2014，谭明奎等， 2021），尽管在视觉

精度上表现优异，但常面临训练不稳定和模式崩塌

问题（刘安安等，2024，谭明奎等，2026）。DDPM（Ho 
等，2020）通过迭代去噪实现了更稳定的高保真合

成，LDM（Rombach 等，2022）将扩散过程转移至压缩

隐空间，大幅降低了计算开销，成为当前主流的生成

框架。在遥感领域，DiffusionSat（Khanna 等，2024）
将扩散模型扩展至大规模卫星数据集实现可控图像

合成，EarthSynth（Pan J 等，2025）和 Text2Earth（Liu 
C 等，2025）利用大规模图文对构建了面向全球尺度

的遥感生成基础模型。然而，上述基础模型大多仅

适用于 RGB 图像。为生成多光谱数据，HyperLDM
（Liu L 等，2023）利用条件 VQGAN 将光谱数据映射

至低维空间实现合成，HSIGene（Pang 等，2024）通过

超分辨率模块增强光谱细节，UnmixDiff（Shen 等，

2025）将光谱解混融入扩散过程以保证物理可解释

性。但这些方法通常需从零训练专用编码网络，计

算成本较高，且缺乏灵活的空间控制能力。

在语义引导的可控生成方面，ControlNet（Zhang 
L 等，2023）和 T2I-Adapter（Mou 等，2024）通过引入

可训练的复制分支或轻量级适配器，将空间条件注

入冻结的预训练模型，为可控生成提供了稳健范式。

在遥感领域，早期研究多依赖基于 GAN 的框架（如 
Pix2Pix、SPADE）将语义分割图转换为卫星影像，但

受 限 于 模 式 覆 盖 不 足 。 近 期 ，CRS-Diff（Tang 等 ，

2024）通过整合多种条件引导特征融合，GeoSynth
（Sastry 等，2024）利用 OpenStreetMap 数据约束场景

语义，证明了生成式数据增强在提升稀有类别分割

性能方面的潜力。然而，多数方法将分割掩码仅视

为空间约束，通过简单的卷积层编码，难以捕捉特定

地物类别的高维语义信息，导致生成结果虽在空间

上与掩码对齐，但缺乏目标类别固有的纹理或光谱

特征。近期亦有研究借助视觉语言模型生成的文本

描述，驱动遥感影像的跨时空领域自适应语义分割

（陶超等，2025），表明将类别文本语义引入地物特征

建模具有一定的迁移潜力。针对多光谱数据的基于

语义分割掩码的精确布局控制（Xu 等，2025）仍处于

探索阶段。

针对上述挑战，本文提出了一种多光谱可控扩

散模型。该方法旨在通过参数高效微调（Parameter-
Efficient Fine-Tuning， PEFT）策略，将预训练 RGB 模

3
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型高效适配至四波段遥感域，避免全网络重训练。

具体而言，本文在 UNet（Ronneberger 等，2015）和变

分 自 编 码 器 （Variational Autoencoder， VAE）

（Kingma 等，2013）的关键组件中引入了低秩适应

（Low-Rank Adaptation， LoRA）（Hu 等 ，2021）和

Adapter（Houlsby 等，2019）等轻量级模块。此外，为

更好地捕捉遥感数据的空间模式，模型集成了调制

适配模块（Modulation-based Adaptation， Mona）（Yin 
等，2024）。该设计在冻结大部分原始参数以保持预

训练生成能力的同时，实现了多光谱特征的学习。

除网络结构外，确保光谱准确性同样至关重要。

常规生成模型往往独立处理各通道，忽视了遥感数

据的物理约束。为此，本文引入了基于归一化植被

指数（Normalized Difference Vegetation Index， NDVI）
的光谱一致性损失，强制模型保持红光与近红外波

段间正确的物理关联，确保生成植被的光谱合理性。

最后，为实现对图像内容的精确控制，本文提出了一

种融合文本嵌入的空间语义编码机制。通过将语义

分割掩码融入生成过程，模型能够合成严格遵循指

定空间布局与文本语义类别的多光谱影像。为全面

评估生成质量，本文从光谱保真度（NDVI-RMSE、

NDWI-RMSE）、语义对齐度（CLIP Score）、感知质量

（LPIPS）及下游应用价值（mIoU）四个维度进行定量

评 估 ，具 体 指 标 定 义 详 见 第 2. 2 节 。 在 FLAIR、

Five-Billion-Pixels 及 IRSAMap 等数据集上的广泛

实验表明，本文方法在光谱保真度、语义一致性及感

知 质 量 上 均 优 于 ControlNet、T2I-Adapter 及 CRS-

Diff 等主流方法，且利用生成数据辅助训练可提升

下游语义分割精度。

综上所述，本文的主要贡献如下：

1）面向多光谱域迁移的解耦两阶段适配策略：

提出了一种参数高效的两阶段训练策略，将光谱域

适配与空间控制训练分阶段进行，避免了两类任务

在联合训练时的梯度干扰，在不重训练基础模型的

前提下实现了 RGB 预训练模型向四波段遥感域的

稳定适配。

2）物理机制引导的光谱一致性学习：在去噪训

练中引入了基于 NDVI 和 NDWI 的光谱一致性损失，

分别对红光与近红外、绿光与近红外波段之间的物

理关联进行显式约束，并通过梯度停止与亮度阈值

掩码保证优化稳定性，使模型在生成近红外波段时

显式遵循不同地物类型的光谱辐射规律，而非单纯

拟合像素分布。

3）跨模态协同的文本感知空间语义编码：通过

可学习线性注意力将类别文本嵌入映射至对应的空

间掩膜位置，在分割掩膜的空间约束基础上引入了

类别语义信息，弥补了现有方法仅以浅层卷积编码

掩膜的不足。

1　研究方法

1. 1　网络整体架构

本文提出了一种面向多光谱遥感影像可控生成

的扩散模型高效适配框架，旨在将预训练 Stable Dif⁃
fusion 模型有效迁移至四波段（RGB+NIR）遥感影像

生成任务中，在保持原模型语义泛化能力的同时，增

强其对遥感影像光谱特性、空间结构与物理一致性

的建模能力。整体框架如图 1 所示，基于潜空间扩

散模型（Latent Diffusion Model， LDM）构建，并在参

数适配、损失设计与条件编码三个层面进行系统性

扩展。

在基础扩散框架中，输入影像首先经由 VAE 
Encoder 映射至潜空间表示，并在正向扩散过程中逐

步加入高斯噪声；UNet 在文本条件与时间步约束

下，对噪声残差进行监督训练。对于引入 Control⁃
Net 的可控生成场景，结构条件经独立分支编码后

注入主干 UNet，以约束去噪过程中的空间布局。在

预测阶段，模型从高斯噪声出发，在文本与结构条件

的共同引导下迭代去噪得到潜空间表示，并通过 
VAE Decoder 将去噪后的潜变量解码为最终影像。

在本文提出的框架中，整体训练与预测流程与

上述潜空间扩散模型保持一致。不同之处在于，为

适配四波段（RGB+NIR）遥感影像的输出需求，额外

微调 VAE 编解码器。本文在冻结预训练主干参数

的前提下，对 UNet 与 VAE 编解码部分联合引入低

参数适配机制，使潜空间建模与输出影像在光谱分

布及物理特性上保持一致。

在空间控制层面，引入了文本感知空间语义编

码（Text-Aware Spatial Semantic Encoding， TASSE）模

块来处理语义分割掩膜，将类别特定的文本嵌入映

射至空间布局，并通过 ControlNet 分支引导 UNet 的
特征生成，从而实现对地物分布的精确控制。

1. 2　光谱感知参数高效适配结构

在多光谱遥感数据上对大型扩散模型进行全量
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纪璎芮，王晨昊，陈静波，岳安志，席智浩，陈建胜 
多光谱遥感图像可控生成的扩散模型参数高效适配与光谱一致性学习

微调计算成本高昂，且在规模有限的遥感数据集上

容易出现过拟合。为此，本文采用参数高效微调策

略，基本原则是冻结预训练主干以保留 RGB 域的生

成先验，仅在特定位置引入少量可训练参数以学习

域间差异。该策略能够有效工作，在于近红外波段

与可见光波段在空间纹理层面存在一定的物理相关

性，使得预训练 RGB 模型的生成先验对近红外波段

的学习具有参考价值（梅少辉等， 2021）；同时，引入

模块的参数量相对较小，对预训练特征空间的扰动

有限。需要指出的是，当目标域与 RGB 域的成像机

制差异较大时，如合成孔径雷达（Synthetic Aperture 
Radar， SAR）图像或热红外波段，上述相关性不再成

立，此时单纯依赖 PEFT 进行跨域适配的效果将受

到限制。

该策略在保持大部分预训练权重冻结的同时，

仅向 UNet 和 VAE 的特定组件引入轻量级可训练模

块。与通用 PEFT 方法中模块配置相对统一不同，

本文针对多光谱遥感适配的两类核心挑战进行了差

异化设计：一是 RGB 语义先验向多光谱特征空间的

映射问题，由 LoRA 与 Adapter 分别从注意力层与前

馈网络两个维度协同处理；二是遥感图像中多尺度

地物结构的空间建模问题，由 MSM 与 MONA 分别

从局部纹理与全局上下文两个层面加以应对。更重

要的是，上述模块的训练过程受 2. 3 节中 NDVI 物
理约束的协同约束，使参数优化具有明确的遥感物

理导向，而非纯粹的视觉数据拟合。本文的具体方

法应用了四种适配机制：针对注意力层的低秩自适

应（LoRA）（Hu 等，2021）、针对前馈网络的适配器

（Adapter）（Houlsby 等，2019）、用于空间特征增强的

多尺度调制模块（Multi-Scale Modulation， MSM）以及

Mona 模块（Yin 等，2024）。

基于 LoRA 的注意力层适配，将可训练的低秩

分解矩阵注入冻结的预训练层中。具体而言，在

UNet 和 VAE 的注意力机制中，本文在查询（Q）、值

（V）和输出（O）投影矩阵中引入 LoRA 模块。对于权

重矩阵W ∈ Rdout × d in，其更新公式为：

h = Wx + BAx （1）
式中 ，B ∈ Rdout × rL 和 A ∈ RrL × d in 为秩 rL = 4 的低秩矩

阵。在初始化方面，矩阵A采用 Kaiming 均匀分布初

始化，矩阵B初始化为零，以确保训练过程从预训练

状态平稳启动。

在 UNet 的 Transformer 模块中，本文在前馈神经

网 络（Feed-Forward Network， FFN）旁 并 行 插 入

Adapter 模块。该适配器采用“瓶颈”结构，由降维投

影、高斯误差线性单元（Gaussian Error Linear Unit， 
GELU）激活函数和升维投影组成：

Adapter (x) = Wup ⋅ GELU (Wdown ⋅ x) （2）
式中，Wdown ∈ Rd in × rA 和Wup ∈ RrA × dout 为可学习参数，瓶

颈维度设定为 rA = 16。该设计使得模型能够以极少

的参数量学习领域特定的特征变换。

为增强模型对遥感影像中复杂空间结构的多尺

度特征适配能力，本文引入多尺度特征增强机制，分

别从局部纹理建模与全局上下文建模两个层面进行

设计。

一方面，针对 VAE 解码器以及 UNet 上采样阶

段 ResNet 模块中的卷积层，本文在其后插入所设计

的多尺度调制模块（Multi-Scale Modulation， MSM），

如图 2 所示。该模块利用不同尺寸的深度卷积核聚

合特征：

y = x + s ⋅ SiLU ( 1
||K ∑k ∈ KDWConvk(x) ) （3）

式 中 ，对 于 上 采 样 模 块 ，卷 积 核 集 合 设 定 为 K =
{ 3，5，7 } ；对于中间模块，设定为K = { 3，5 }。为可

学习的缩放因子。

另一方面，在 UNet 中间层的 Transformer 模块

中，引入 Mona 模块（Yin 等，2024）以增强全局上下

文建模能力。Mona 通过在注意力机制中引入轻量

级的多尺度卷积算子与可学习缩放调制，将局部多

尺度感受野显式注入全局建模过程，从而同时增强

长程依赖建模能力与细粒度空间结构表达能力。

1. 3　物理引导的光谱一致性学习

常规生成模型通常独立处理图像各个通道，从

而忽略了遥感数据中内在的光谱相关性。针对这一

问题，本文引入了基于归一化植被指数（NDVI）的物

理约束。NDVI 是表征植被特征的常用指标，同时，

NDVI 并非仅是一种经验性遥感指数，其红光-近红

外辐射关系受地表物理特性约束，在植被覆盖区域

具有较强的跨场景稳定性。将其引入生成模型的训

练过程，本质上是在优化目标中嵌入一个与地表辐

射机理相符的约束，引导模型学习两个波段之间正

确的物理关联，而非独立拟合各通道的像素分布。

NVDI 定义基于红光（Red）与近红外（NIR）波段反射

率的差异：
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NDVI (R,N ) = N - R
N + R + ε

（4）
式中，R 和 N 分别代表红光与近红外波段的反射率，

ε 为保证数值稳定性的微小常数。植被在红光波段

具有较低的反射率而在近红外波段具有较高的反射

率，这种波段响应差异是 NDVI 能够稳定表征植被

状态的物理基础。需要指出的是，在水体、深阴影或

裸土等非植被区域，红光与近红外的辐射关系与植

被区域存在差异，NDVI 在此类区域的物理解释能力

较弱，直接对全图施加该约束会引入无效的优化信

号。本文利用植被区域的物理先验在 NDVI 特征空

间内约束生成影像与真实影像的一致性，并通过亮

度阈值掩膜将约束范围限定在具有明确光谱响应的

像素上，以降低上述区域带来的计算不稳定问题。

令 x ∈ [0，1] B × 4 × H × W 表示真值影像，x̂ 表示 VAE 解
码器输出的生成影像。将真值的红光与近红外通道

记为 R 和 N，生成影像的对应通道记为 R̂ 和 N̂。在

地表反射率较低的区域（如水体或深阴影），R + N 
的数值较小。这会导致 NDVI 计算数值不稳定，且

对噪声极度敏感。为规避该问题，本文仅对满足亮

度阈值的像素计算一致性损失。有效像素集合 Ω。

定义如下：

Ω = {(b,h,w)  | Rb,h,w + Nb,h,w > τ} （5）
式中，τ 为经验阈值，取为 0. 1。该阈值的设定主要

基于遥感图像的辐射特征与模型训练稳定性。在实

际多光谱影像中，水体或深阴影等非植被区域的红

光与近红外反射率普遍较低。若直接对全图计算

NDVI 一 致 性 损 失 ，由 于 此 类 区 域 的 计 算 分 母

（R + N）较 小 ，NDVI 对 特 定 波 段 的 偏 导 数 ，如 
∂NDVI

∂N
= 2R

( )N + R + ϵ 2 会被显著放大。这不仅会导

致计算结果对微小噪声极其敏感，还容易在反向传

播过程中引发梯度爆炸。通过设定 τ = 0. 1 作为掩

膜条件，可以有效滤除低信噪比像素，使物理约束集

中作用于具有明确光谱响应的地物区域，从而保证

网络优化的平稳进行。

此外，直接优化 NDVI 可能会干扰可见光波段

（RGB）的纹理建模。考虑到红光波段的辐射特性已

在预训练 RGB 模型中得到充分学习，而近红外波段

是本文新引入的生成目标，NDVI 一致性损失的优

图 1　模型总体结构

Fig. 1　The overall of model

图 2　MSM 模型总体结构

Fig. 2　The overall of MSM
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纪璎芮，王晨昊，陈静波，岳安志，席智浩，陈建胜 
多光谱遥感图像可控生成的扩散模型参数高效适配与光谱一致性学习

化重点应落在近红外分支上。为防止此类干扰，本

文在计算损失时对生成的红光通道应用梯度停止

（stop-gradient）操作。该操作确保 NDVI 损失主要用

于更新近红外分支，而不会影响红光通道。具体的

输入形式为：

NDVI ( R̂*,N̂ ) , R̂* = stopgrad ( R̂) （6）
最 终 的 NDVI 一 致 性 损 失 采 用 Smooth L1

（Huber）损失函数定义：

LNDVI = λndvi ⋅ 1
||Ω ∑( )b,h,w ∈ Ω

H ( NDVI ( )R̂*,N̂
-NDVI ( )R,N )

（7）

式中，H ( ⋅ ) 表示 Smooth L1 损失函数，λndvi 为损失

权重。

除植被区域外，水体在多光谱影像中同样具有

典型的波段响应特征：绿光波段反射率高于近红外

波段，与植被的辐射规律相反。为此，本文进一步引

入 归 一 化 水 体 指 数（Normalized Difference Water 
Index， NDWI）约束，对绿光与近红外波段之间的物

理关联进行显式建模：

NDWI(G，N ) = G - N
G + N + ε

(8) 式 中 ，G

和 N 分 别 代 表 绿 光 与 近 红 外 波 段 的 反 射 率 。 与

NDVI 约束的处理方式一致，同样采用亮度阈值掩膜

过滤低信噪比像素，有效像素集合定义为：

Ω' = {(b，h，w ) |Gb，h，w + Nb，h，w > τ } (9) 对

生成的绿光通道施加梯度停止操作，使 NDWI 损失

的梯度仅回传至近红外分支：

NDWI(Ĝ*，N̂ )，Ĝ* = stopgrad (Ĝ ) (10)ND
WI 一致性损失定义为：

LNDWI = λndwi ⋅ 1
||Ω' ∑

(b,h,w ) ∈ Ω'
H (NDWI(Ĝ*,N̂ )−NDWI(G,

N)) （11）
第一阶段总损失函数式同步更新为：

LStage1 = Ldenoise + λ reconL recon + λndviLNDVI + λndwiLNDWI
（12）

1. 4　文本感知空间语义编码机制

为有效利用分割图中的高层语义信息并确保其

与文本提示对齐，本文提出了文本感知空间语义编

码机制。该方法利用分割掩膜作为结构约束，将特

定类别的文本嵌入显式映射至空间特征图，如图 3
所示。这一机制为扩散模型提供了空间一致的语义

条件。

文本语义表征文本语义表征。对于每个语义类别 c，首先利用

预训练文本编码器处理其对应的文本短语，以获取

Token 级的隐含表征：

Hc = [hc,1,hc,2,…,hc,T ] , hc,t ∈ RD text （8）
式中，T 表示文本 Token 的长度。D text 为预训练文本

编码器固有的输出特征维度。为从这些 Token 表征

中获取单一的类别级嵌入，本文引入了一个可学习

的线性注意力层。该层对每个 Token 的重要性进行

建模，并沿序列维度进行聚合。每个 Token 的权重

计算如下：

αc,t = exp ( )w⊤hc,t∑k = 1
T exp ( )w⊤hc,k

（9）
式中，w ∈ RD text 为可学习参数。最终的类别级文本

嵌入定义为加权和：

ec = ∑
t = 1

T

αc,thc,t , ec ∈ RD text （10）
随后，利用线性投影将类别嵌入映射至 Control⁃

Net 主干网络的通道维度：

e'c = Wpec, Wp ∈ RDcond × D text （11）
式中，Dcond 为 ControlNet 接收外部条件输入的固定

通道维度。该投影操作确保了生成的语义特征能够

与预训练主干网络的特征空间严格对齐。给定语义

分割图 S ∈ R1 × H × W，式中每个像素值对应一个类别 
ID，首先将其下采样以匹配潜在空间的分辨率 (H'
，W')。针对每个类别 c，构建一个二进制空间掩膜：

M c( x,y ) = I (S ( x,y ) = c) （12）
式中，I ( ⋅ ) 为指示函数。通过将投影后的类别级

文本嵌入 e͂c 扩展至对应的空间位置，生成最终的条

件特征图：

F ( x,y ) = e͂c  if M c( x,y ) = 1 （13）
该过程生成了一个显式编码空间语义的条件

张量：

图 3　TASSE 模型总体结构

Fig. 3　The overall of TASSE
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F ∈ R320 × H' × W' （14）
1. 5　训练策略

本文采用两阶段训练策略，旨在逐步实现模型

向多光谱领域的适配，并随后赋予其空间控制能力。

这种解耦机制有效保障了模型的收敛稳定性，并避

免了光谱适配与空间对齐任务间的相互干扰。

第一阶段：多光谱适配训练

本阶段旨在将预训练 RGB 模型适配至四波段

遥感数据。为保留 Stable Diffusion 模型原有的生成

先验，本文冻结其原始参数，仅对 UNet 中引入的适

配模块以及 VAE 的输入输出层参数进行更新。目

标函数由三部分构成：去噪损失、重建损失及物理一

致性损失。式中，去噪损失 Ldenoise 用于优化 UNet 内
部的可训练参数，其衡量的是添加噪声与模型预测

噪声之间的差异：

Ldenoise = E z0,c,t,ϵéë(ϵ - ϵθ( z t,t,c) ) 2
2
ù
û （15）

式中，z t 表示时间步 t 的潜在编码，c 为文本条件，ϵ 
为高斯噪声，ϵθ 代表去噪网络。为实现四通道数据

处理，本文对 VAE 的首尾层进行微调。重建损失 
L recon 计 算 输 入 图 像 与 重 建 图 像 之 间 的 均 方 误 差

（Mean Squared Error， MSE）：

L recon = | x - x̂ |2
2 （16）

式中，x 为多光谱影像真值，x̂ 为 VAE 解码器的输

出。为确保光谱有效性，本文引入了式（8）定义的 
NDVI 一 致 性 损 失 LNDVI。 第 一 阶 段 的 总 损 失 函

数为：

LStage1 = Ldenoise + λ reconL recon + λndviLNDVI （17）
式中，λ recon 与 λndvi 为平衡各项权重的超参数。

第二阶段：空间控制训练

第二阶段侧重于利用语义分割掩膜实现精确的

空间控制。在此阶段，本文冻结第一阶段优化的所

有参数（含光谱适配模块），并初始化 ControlNet 分
支及本文提出的文本感知空间语义编码模块。模型

基于文本提示 c 和空间条件张量 F 进行生成训练。

优化目标为噪声预测的重建损失：

LStage2 = E z0,c,F,t,ϵ[ ∥ ϵ - ϵθ( z t,t,c,F ) ∥ 22 ] （18）
通过保持主分支冻结，该阶段使模型能够在不

损害第一阶段习得的多光谱生成能力的前提下，学

习从语义布局到空间特征的映射关系。

2　实验与分析

2. 1　实验数据集

为验证所提出方法的有效性，在三组公开数据

集上实验。

1）FLAIR 数据集（Garioud 等，2022）：FLAIR 是

一个大规模的法国土地覆盖制图基准数据集。该数

据集由空间分辨率为 0. 2 米的航空影像组成，包含

与本研究密切相关的四个光谱波段：红光、绿光、蓝

光及近红外（NIR）。原始高分辨率影像被裁剪为 
512×512 像素的图块。在标注方面，数据集涵盖了 
13 个语义类别。在数据划分上，共有 61，712 个图

块用于训练和验证，另有两个独立的测试集，分别包

含 15，700 和 16，050 个图块。

2）Five-Billion-Pixels 数据集（Tong 等，2022）：该

数据集提供了分辨率为 4 米的高分二号（Gaofen-2）
影像，旨在支持国家级尺度的土地覆盖制图任务。

数据集包含 150 幅高分辨率影像，共标注了 24 个土

地覆盖类别。为适应模型训练需求，原始影像裁剪

为 512×512 像素的图块。经处理后，该数据集共提

供 61，712 对训练样本以及 15，700 对测试样本。

3）IRSAMap 数据集（Meng 等，2025）：IRSAMap 
是一个面向高分辨率土地覆盖矢量制图的全球性数

据集。使用其吉林一号影像数据源的 RGBNIR 四
波段影像，空间分辨率统一为 0. 5 米。数据覆盖范

围广泛，包含跨越六大洲的 79 个典型区域。影像被

裁剪为 512×512 像素的图块。该数据集包含 10 个
语义类别的标注信息，总计约 20，000 个图块，涉及

超过 180 万个独立的地物实例。

2. 2　实验评价指标

为了定量评估生成多光谱影像的质量，本文选

取 了 NDVI-RMSE、NDWI-RMSE、CLIP Score、LPIPS
和 mIoU 4 个评价指标，分别从光谱保真度、语义一

致性、感知质量以及下游应用价值等方面进行综合

考量。

NDVI-RMSE：多光谱生成任务要求保持波段间

严格的物理关联。本文利用归一化植被指数（nor⁃
malized difference vegetation index，NDVI）的 均 方 根

误差（root mean square error，RMSE）来量化红光波段

与近红外波段（NIR）间的光谱一致性。NDVI 的计
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纪璎芮，王晨昊，陈静波，岳安志，席智浩，陈建胜 
多光谱遥感图像可控生成的扩散模型参数高效适配与光谱一致性学习

算公式为 NDVI = NIR - Red
NIR + Red + ϵ

。为增强评估的

鲁棒性，本文设定反射率阈值（式 6）以剔除阴影及

水体噪声，仅对有效像素计算 RMSE。NDVI-RMSE
值越低，表明生成的植被光谱特征越接近真实分布，

光谱保真度越高。

NDWI-RMSE：除植被外，水体是多光谱遥感影

像中另一类具有典型光谱特征的地物，其绿光波段

反射率高于近红外波段反射率，与植被的波段响应

规律相反。本文引入归一化水体指数（normalized 
difference water index，NDWI）的均方根误差作为补

充光谱评估指标，用于量化绿光波段与近红外波段

之间的光谱一致性。NDWI 的计算公式为 NDWI =
Green - NIR

Green + NIR + ε
。 与 NDVI-RMSE 的 处 理 方 式 一

致，同样设定反射率阈值以剔除低信噪比像素，仅对

有效像素计算 RMSE。NDWI-RMSE 值越低，表明生

成影像在水体等地物区域的波段关系越符合真实物

理分布。

CLIP Score：用于评估生成图像与输入文本提示

词之间的语义对齐度。本文并未直接使用在自然图

像上预训练的标准 CLIP 模型，而是采用了适配遥感

数据的 MovSeg（Ji 等，2026）文本与图像编码器。该

方法能够更准确地捕捉地物类别等领域特定语义特

征。CLIP Score 得分越高，意味着生成内容与文本

描述的语义一致性越强。

LPIPS：利 用 学 习 感 知 图 像 块 相 似 度（learned 
perceptual image patch similarity，LPIPS）（Zhang R 
等，2018）评估生成图像的视觉真实感。该指标基于

深度特征计算生成图像与真实影像（ground truth）之

间的特征距离。LPIPS 值越低，表明生成图像在感

知质量上与真实数据越相似。

mIoU：为验证生成数据在下游任务中的应用价

值，本文设计了开放词汇分割实验。具体而言，用已

有的分割标注引导生成对应的多光谱影像，利用分

割图像对训练分割模型，并使用平均交并比（mean 
intersection over union，mIoU）在真实测试集上评估

其性能。实验中采用多光谱影像开放词汇分割模型

MovSeg（Ji 等，2026）作微调训练。mIoU 值越高，说

明生成图像包含逼真的结构与语义模式，能够有效

支持判别模型的训练。

2. 3　实验设置

本方法基于 PyTorch 框架实现，所有实验均在 
NVIDIA RTX 3090 Ti GPU 上完成。模型采用两阶

段训练策略。第一阶段主要用于光谱适配，模型以

遥感数据集上的 DiffusionSat（Khanna 等，2023）预训

练权重初始化，输入分辨率为 512×512，训练 12，

000 步，学习率设为 1 × 10-4，批大小为 8。该阶段

引入低参数微调策略以降低计算开销。

第二阶段用于训练空间控制模块，在第一阶段

权重基础上继续训练，学习率调整为 1×10⁻⁵，批大小

为 8，训练 12，000 步，并启用 ControlNet 分支以学习

空间约束。在两个训练阶段中，均采用 bf16 混合精

度训练以降低显存占用。

本文方法框架中的文本提示由数据集的语义分

割图中各类别的像素占比自动构造，并进一步加入

影像类型及时间信息，以增强全局语义约束的稳定

性与一致性。

2. 4　生成多光谱影像的定量比较

表 1 展示了本文提出的方法与 4 种主流方法的

定量对比结果。对比实验选取了两种通用视觉模型

T2I-Adapter（Mou 等 ，2024）和 ControlNet（Zhang L 
等，2023）以及两种遥感专用模型 CRS-Diff（Tang 等，

2024）和 EarthSynth（Pan J 等，2025）。评估指标包

括 NDVI-RMSE、CLIP Score 和 LPIPS。符号“-”表示

基线方法仅支持 RGB 合成，无法生成近红外波段，

因此 NDVI-RMSE 与 NDWI-RMSE 均无法计算。每

个类别中的最佳结果以粗体显示。实验结果表明，

本文方法在各项指标上均表现最优。具体而言，本

文方法取得了最低的平均 LPIPS=1. 5452 和最高的

CLIP Score=0. 1607，说明与其他方法相比，本文方法

生成的图像具有更高的感知质量与更优的语义对齐

度。此外，值得注意的是，本文方法是唯一能够生成

有 效 近 红 外 数 据 的 框 架 ，平 均 NDVI-RMSE 为

0. 3173，平均 NDWI-RMSE 为 0. 2854，对比方法在这

两项指标上均无法参与比较。

图 2 展示了本文方法与 CRS-Diff 及 EarthSynth
的定性对比结果。生成过程受输入语义分割掩码与

描述场景特征的文本提示词（如“茂密的森林”、“有

道路的城市区域”）共同约束。为评估光谱有效性，

图中展示了各模型的 RGB 生成结果，并对比了本文

方法的假彩色合成图（NIR-Red-Green）与真实影像

（ground truth）。
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在视觉质量与文本一致性方面，CRS-Diff 生成

的图像往往较为模糊，且在复杂的植被与城市区域

缺乏细粒度纹理；EarthSynth 生成的特征虽较为清

晰，但常伴有视觉伪影及不自然的噪声模式。相比

之下，本文方法生成的图像具有高保真度，且能准确

响应文本提示词。以“茂密的森林”为例，本文方法

能够生成与语义类别一致的丰富植被纹理，而对比

方法通常生成较为通用的内容，难以完全契合具体

的文本描述。

在空间一致性方面，本文方法与输入语义掩码

保持了精确对齐。道路、建筑物及水体等不同地物

的边界严格遵循布局约束。相比之下，对比模型偶

尔出现结构失控，导致物体形状扭曲或与语义标签

不匹配。此外，如假彩色合成图所示，本文方法能够

正确合成近红外（NIR）波段。在 NIR-Red-Green 合

成图中，植被区域呈现鲜红色，符合真实影像中的物

理光谱特征。引入的光谱一致性损失约束了红光与

近红外波段间的物理关联，确保了生成数据的光谱

准确性。

2. 5　生成多光谱影像的定性分析

图 3 直观展示了所提框架在跨季节场景生成中

的时序泛化能力。实验通过固定语义分割布局作为

空间约束，利用差异化的文本提示词（将原始提示文

本中月份和季节替换）驱动模型生成，旨在从视觉真

实感和光谱一致性两个维度综合评估模型性能。

真彩色影像（第 1、3 行）展示了生成图像符合自

然规律的地表物候演变特征。植被区域呈现出显著

的季节性更替：从春夏季节茂密的深绿色，逐渐过渡

至秋季植被衰退期的枯黄与褐色调；冬季场景则通

过积雪覆盖及低太阳高度角下的独特光照条件，展

现了典型的寒冷气候特征。值得注意的是，在城市

建筑与道路等不透水面区域，模型展现了较强的几

何结构保持能力，将季节性纹理变化限定在植被与

自然地表范围内，而未改变人工地物的拓扑形态，证

明了空间语义控制的精确性。

标准假彩色合成图（NIR-Red-Green，第 2、4 行）

进一步验证了 NDVI 一致性损失对光谱维度的有效

约束。在生长旺盛的春夏季，健康植被因其叶肉细

胞结构对近红外波段的高反射特性，在假彩色合成

图中呈现高饱和度的亮红色；而在植被凋落或被积

雪覆盖的冬季，以及水体和不透水面区域，由于近红

外反射率显著降低，图像呈现青色或暗沉色调。这

种视觉与光谱特征的高度对齐，充分证实了本文提

出的物理约束机制能够确保生成波段具备辐射物理

意义上的合理性，同时参数高效适配策略成功保留

了预训练基础模型的高保真生成先验，实现了在复

杂多光谱场景下的高质量可控合成。

2. 6　利用生成影像的分割模型训练效果分析

表 2 展 示 了 在 Five-Billion-Pixels、FLAIR 和 
IRSAMap 3 个数据集上的开放词汇分割定量结果。

实验中采用多光谱影像开放词汇分割模型 MovSeg
（Ji 等，2026）作微调训练。实验主要对比了 3 种训

练数据设定的模型测试性能：仅利用真实数据训练

的基准模型（记为 GT）、在真实数据基础上增加本文

方法生成影像的模型（记为 GT+TASSE Gen），以及

增 加 标 准 RGB 编 码 生 成 影 像 的 模 型（记 为 GT+
RGB Gen）。

表1　在不同数据集上，对所提出的方法与现有最先进方法进行了定量比较

Table 1　Quantitative comparison of state-of-the-art approaches on different datasets.

方法

T2I-
Adapter
ControlNet
CRS-Diff
EarthSynth
所提方法

IRSAMap
NDVI-
RMSE

↓
-
-
-
-

0.3008

NDWI-
RMSE

↓
-
-
-
-

0.2714

CLIP
↑

0.0604
0.0725
0.0803
0.0711
0.1350

LPIPS
↓

1.6713
1.6900
1.6732
1.7259
1.5444

FLAIR
NDVI-
RMSE

↓
-
-
-
-

0.2507

NDWI-
RMSE

↓
-
-
-
-

0.2231

CLIP
↑

0.148
0.158
0.166
0.1637
0.1794

LPIPS
↓

1.4966
1.4500
1.3916

1.4962
1.5178

Five-Billion-Pixels
NDVI-
RMSE

↓
-
-
-
-

0.4005

NDWI-
RMSE

↓
-
-
-
-

0.3618

CLIP
↑

0.1120
0.1160
0.1194
0.1119
0.1676

LPIPS
↓

1.6377
1.6400
1.6242
1.6613
1.5734

平均

NDVI-
RMSE

↓
-
-
-
-

0.3173

NDWI-
RMSE

↓
-
-
-
-

0.2854

CLIP
↑

0.1068
0.1155
0.1219
0.1156
0.1607

LPIPS
↓

1.6019
1.5933
1.563
1.6278
1.5452
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纪璎芮，王晨昊，陈静波，岳安志，席智浩，陈建胜 
多光谱遥感图像可控生成的扩散模型参数高效适配与光谱一致性学习

在 Five-Billion-Pixels 数 据 集 上 ，GT+TASSE 
Gen 方法取得了最高的 mIoU（63. 95%），优于基准

模型（62. 99%）及 GT+RGB Gen 方法（63. 47%）。在 
FLAIR 数据集上，本文方法同样实现了最优性能

（59. 13%）；相 比 之 下 ，GT+RGB Gen 的 结 果

（58. 65%）甚至低于基线模型（58. 97%），这表明标

准的 RGB 生成方法在此类数据上产生了负面影响。

在 IRSAMap 数据集上，两种生成式增强方法均优于

基 线 得 分（91. 04%）；其 中 本 文 方 法 略 微 领 先

（91. 39%）。综合对比结果表明，引入类别文本嵌入

的空间编码方式相比直接使用 RGB 掩膜编码，在多

数数据集上可为下游分割模型带来一定的性能提

升，但提升幅度因数据集特性而有所差异，在 IRSA⁃
Map 上的增益相对有限。

2. 7　消融实验

为了验证所提框架中各关键组件在四波段遥感

图像生成任务中的有效性，本文采用逐步叠加的策

略在统一基线模型上进行了消融实验。表 3 展示了

在 训 练 第 一 阶 段 ，各 模 块 引 入 后 对 NDVI-RMSE、

CLIP Score 及 LPIPS 指标的定量影响。

基线模型性能：实验以仅微调 VAE 输入输出卷

积层的模型为基准。该设置虽然实现了从 RGB 到

RGB-NIR 四波段输出的维度适配，但由于缺乏对遥

感领域特征的深层适配，生成质量有限。

LoRA 模块的作用：在引入 LoRA 对注意力模块

进行低秩微调后，CLIP Score 提升了 0. 018。这一结

果与 LoRA 在注意力层引入低秩可训练参数、增强

跨模态特征对齐的设计预期一致。参数高效的注意

力调整增强了文本条件与生成影像间的跨模态对齐

能力，验证了高层语义建模在遥感生成任务中的关

键作用。

Adapter 与 MONA 的 联 合 增 益 ：进 一 步 集 成

Adapter 与 MONA 模块后，三项指标均呈现持续改善

趋势。Adapter 通过在前馈网络中嵌入轻量级可学

习映射，提升了特征变换的灵活性；而 MONA 利用显

式调制机制增强了通道与空间的自适应响应能力，

图 4　将所提出的方法在不同数据集上与基线方法进行可视化比较。

Fig. 4　Visual comparison of the proposed method against baseline approaches on different datasets
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使模型在保持语义一致性的同时，有效提升了感知

质量。

多尺度调制模块（MSM）通过多尺度深度卷积

聚合局部纹理特征，以增强空间细节表达。实验结

果显示，引入 MSM 后 LPIPS 指标降低了 0. 084，在单

步改进中感知质量提升更高。在遥感图像生成中，

多尺度空间建模对感知质量具有影响。MSM 利用

多尺度特征的显式调制，有效提升了模型对局部纹

理、边界结构及空间层次关系的刻画能力，从而显著

改善了生成影像的结构一致性与细粒度纹理表现。

NDVI 一致性损失的光谱约束：在完整架构中引

入 NDVI 一 致 性 损 失 后 ，NDVI-RMSE 进 一 步 下 降

0. 021，在此基础上，加入 NDWI 一致性损失对绿光

与近红外波段施加额外约束后，NDWI-RMSE 下降

0. 023。NDVI-RMSE 也有小幅改善（-0. 011），表明

两类物理约束通过对近红外波段的协同优化存在一

定的互补效果，而 CLIP Score 和 LPIPS 基本保持不

变，引入物理约束未对视觉生成质量造成干扰。

综上所述，完整框架在三项指标上均取得最优

性能，充分验证了各模块在语义对齐、空间感知与光

谱保真度方面的有效性与互补性。

在训练第二阶段，本文基于第一阶段的最优权

重进一步微调 ControlNet 分支，对比了将分割图转为

RGB 输 入 的 基 线 方 法 与 TASSE 机 制 。 TASSE 在

NDVI-RMSE 和 LPIPS 上均有改善。实验结果显示，

TASSE 在 CLIP Score 上的提升较小（+0. 001），原因

在于该指标主要反映全局语义一致性，受文本提示

词影响较大，而 TASSE 的优势更多体现在局部区域

的 语 义 与 结 构 对 齐 上 ，这 与 其 在 NDVI-RMSE 和

LPIPS 上的改进更为一致。这表明 TASSE 通过建立

类别特定的文本嵌入与空间布局的映射关系，能够

更精确地约束生成影像的局部结构与光谱一致性。

3　结 论

针对深度学习在多光谱遥感应用中面临的数据

稀缺与标注成本高昂问题，以及现有 RGB 基础生成

模型难以直接迁移至多光谱域且全量训练计算开销

巨大的现状，本文提出了一种面向多光谱遥感图像

生成的参数高效适配扩散模型。该框架通过低秩自

适应微调与物理约束机制，在低资源消耗下实现了

高质量、可控的多光谱数据生成。主要研究结论

如下：

1）模型适配策略的有效性：本文提出的参数高

效微调策略，通过在冻结的预训练 RGB 影像生成主

干网络中嵌入低参数微调的光谱与空间纹理适配模

块，有效解决了 RGB 像域向多光谱图像域迁移时的

通道不匹配与特征分布差异问题。实验表明，该策

略在大幅降低训练参数量与显存占用的同时，成功

保留了基础模型强大的生成先验，实现了对四波段

（RGB+NIR）遥感影像的高保真合成。但该策略的

有效性建立在源域与目标域之间存在一定特征相关

性的前提下，对于与 RGB 影像差异较大的模态，其

适配能力存在相应的局限。

2）物理一致性与空间可控性：针对传统生成模

型忽视光谱物理关联的缺陷，本文引入基于 NDVI
的光谱一致性损失，强制约束了红光与近红外波段

图 5　季节性泛化能力的可视化

Fig. 5　Visualization of seasonal generalization capabilities.
表2　在不同数据集上开放词汇分割性能 （mIoU） 的定量

比较

Table 2　Quantitative comparison of open-vocabulary seg⁃
mentation performance （mIoU） on different datasets.

训练数据

GT
GT+TASSE Gen
GT+RGB Gen

数据集 (mIoU)
Five-Billion-Pixels

62.992
63.956

63.471

Flair
58.974
59.131

58.654

IRSAMap
91.044
91.388

91.237
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纪璎芮，王晨昊，陈静波，岳安志，席智浩，陈建胜 
多光谱遥感图像可控生成的扩散模型参数高效适配与光谱一致性学习

间的物理相关性，确保了生成植被的光谱合理性。

同时，设计的文本感知空间语义编码机制，建立了语

义分割掩膜与生成特征间的精确映射，解决了复杂

地理场景下的布局控制问题，提升了生成内容与文

本/掩膜的语义对齐度。

3）数据增广的实用价值：在 FLAIR、Five-Billion-

Pixels 及 IRSAMap 等数据集上的实验结果显示，本

文方法在光谱保真度、感知质量及语义一致性等指

标上均优于 ControlNet 与 T2I-Adapter 等主流方法。

更重要的是，在 FLAIR、Five-Billion-Pixels 及 IRSA⁃
Map 数据集上，利用生成的多光谱数据辅助训练使

下游开放词汇分割的 mIoU 提升了 0. 3%~1. 0%。这

一提升幅度相对有限，但在训练数据固定的条件下

仍具有一定的参考价值，说明生成数据在结构与语

义层面与真实数据具有一定的一致性，可作为缓解

数据稀缺问题的辅助手段之一。

未来展望：本文方法的适用前提是目标光谱域

与 RGB 域之间存在一定的特征相关性，近红外波段

满足这一条件，因而适配效果较好。对于高光谱数

据，波段数量大幅增加，各波段之间的物理关联更为

复杂，直接套用当前框架可能面临潜变量维度扩展

和物理约束设计的挑战；对于 SAR 图像，其成像机

制与光学影像存在根本差异，现有的 PEFT 策略和

NDVI 约束均不直接适用，需要针对散射机理重新设

计约束项。此外，本文实验均基于 0. 2~4 米分辨率

的航空或卫星影像，在更低分辨率或跨传感器场景

下，生成质量和下游任务的提升幅度可能有所下降，

这也是后续需要验证的方向。

综上所述，本文提出框架为多光谱遥感数据的

低成本生成提供了一套行之有效的解决方案，在补

充稀缺样本、提升解译模型泛化能力方面具有重要

的应用潜力。
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表3　消融实验表

Table 3　Ablation Study

训练
阶段

阶段 1

阶段 2

方法

微调输入输出卷积（基准）

+LoRA
+LoRA+Adapter
+LoRA+Adapter+MONA
+LoRA+Adapter+MONA+MSM
+LoRA+Adapter+MONA+MSM+NDVI_loss

+LoRA+Adapter+MONA+MSM+NDVI_loss+NDWI_loss
RGB (基准)

TASSE

NDVI-
RMSE ↓

0.413
0.406 (-0.007)
0.395 (-0.011)
0.392 (-0.003)
0.386 (-0.006)
0.365 (-0.021)

0.354 (-0.011)

0.338
0.317 (-0.021)

NDWI-
RMSE ↓

0.351
0.344 (-0.007)
0.336 (-0.008)
0.332 (-0.004)
0.327 (-0.005)
0.318 (-0.009)
0.295 (-0.023)

0.301
0.283 (-0.018)

CLIP ↑
0.111
0.129 (+0.018)

0.140 (+0.011)
0.152 (+0.012)
0.158 (+0.006)
0.159 (+0.001)
0.160 (+0.001)
0.160
0.161 (+0.001)

LPIPS ↓
1.866
1.804 (-0.062)
1.747 (-0.057)
1.693 (-0.054)
1.609 (-0.084)

1.594 (-0.015)
1.582 (-0.012)
1.592
1.545 (-0.047)
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