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农作物冠层结构参数自动测量系统设计与试验
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摘 要：农作物冠层的结构参数，如叶面积指数与平均叶倾角，是影响太阳辐射在农田内进行重新分配的重要参数。在

农业工程中，以玉米与小麦为例，这些参数的测量以传统的手持仪器为主，需要消耗较大的人力和时间，难以被应用于

大区域尺度、长时间序列结构参数获取。该文设计并实现了一种基于无线传感器网络技术的农作物结构参数自动测量系

统。系统由冠层上、下部光强测量节点、数据汇聚节点以及数据无线传输的路由节点组成，通过测量不同太阳高度角下

冠层透过率来求解冠层的结构参数。数值模拟结果与野外实测结果表明，该文所用的结构参数反演算法稳定，测量系统

可以较好的探测一天之中不同太阳高度角下的植被冠层太阳辐射透过率，基于方向透过率计算得到的叶面积指数与

LAI2000 仪器测量结果有较好的相关性，平均叶倾角和理论分布模式计算结果基本一致。该系统可以应用于对大区域尺

度上的农作物长时间序列连续观测，提高农作物结构参数测量的自动化程度。
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0 引 言

农作物通过截获太阳辐射获得光能进行光合作用，

而农作物冠层结构参数，如叶面积指数（leaf area index，

LAI）与平均叶倾角，是影响太阳辐射在冠层内进行重新

分配的重要因素。因此，获取农作物结构参数信息是研

究农作物生长发育状态及其蓄积生物量的一个重要途

径。

叶面积指数的获取方法有直接量测法和间接量测法[1]，

其中直接法包括破坏性测量法和手工原位量测以及落叶

法。间接测量大多基于光学原理，通过获取植被冠层截

获的光能量的多少来推断 LAI 取值，如通过测量入射光

在冠层中的衰减量估算 LAI[2-4]。而目前常用的植被冠层

分析仪，即是属于一种间接测量方法，它们是通过测量

植被冠层内的方向间隙率，根据间隙率与叶面积指数和

叶倾角分布的关系来估计结构参数。目前能够对植被结

构参数间接测量的商业化仪器有 2 种类型，一种是通过

测量冠层内透过的太阳辐射量来估算冠层透过率，如

TRAC，SunScan 和 Demon[5-7]，一种是利用半球成像技术

来获取视场内的植被与背景信息，通过分类的方法统计

各自的象素数来计算冠层内的方向间隙率，如 LAI2000

冠层分析仪和通常的鱼眼相机方法[4,8]。而冠层平均叶倾
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角的测量方法目前还是以手工测量为主。

虽然间接测量仪器的出现在一定程度上提高了植被

结构参数的获取效率，然而，当利用当前传统测量仪器

面向大区域、长时间序列产植被结构参数获取应用时，

仍然是通过设计一定的采样方案，选择合适的时间，依

靠人工到野外进行逐点测量。靠人工采样获取植被结构

参数的方法从根本上制约了这类仪器难以在大空间尺度

上进行长时间序列的连续观测。正如在目前的农业及生

态观测网络中，虽然人们一致认为叶面积指数为一个重

要的地表参数，然而只有很少站点常规观测能提供较小

空间范围内、若干离散时间点上的叶面积指数数据[9-11]，

而能够提供连续时间序列平均叶倾角观测数据的站点则

很少有报道。

相对于传统的手持测量设备，基于无线传感器网络

（wireless sensor network，WSN）技术的数据自动测量与

采集系统的应用正越来越受到人们的关注。WSN 是一种

新型的信息获取和处理技术，它具有低功耗、低成本、

分布式和自组织的特点，充分利用无线传感器网络的技

术特点，可以很好地实现近距离对农作物生长状况的持

续观测[12]。

本文将传统的农作物冠层结构参数测量原理与基于

无线传感器网络的数据采集与数据传输技术相结合，设

计开发了一种可以应用于农作物结构参数动态变化监测

的无线传感器网络系统。本文从基本原理与方法、主要

网络节点的硬件设计的角度对该系统进行了阐述，并从

数值模拟与野外试验两方面对系统原型进行了测试与验
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证分析。

1 原理与方法

1.1 基本原理

太阳直射光照射于植被冠层，在冠层下方能够形成

太阳光斑（Sun Fleck），单位地表面积上的太阳光斑面

积被称为光斑密度。太阳高度角与冠层结构参数是影响

光斑密度大小的主要物理量。在实际冠层中，在光斑和

树冠阴影之间还会形成一些弱光区，被称为半影区。已

有研究成果表明[8-10]，不论是否存在半影现象，冠层内太

阳直接辐射透过率的平均值是相同的。也就是说，在同

一条测量路径上观测的冠层间隙率数值，可通过光感应

器测量的太阳直接辐射平均透过率获得。

根据太阳直接辐射在植被内传输衰减的 Beer-

Lambert 定律，在植被中太阳辐射的衰减公式按照下式计

算

2

0
( , )

1 0 e
k h LAId

I I
 



  （1）

写成透过率的形式有

2

0
( , )

( ) e
k h LAId

sT h
 



 （2）

式中，I1 和 I0 分别是冠层下部与冠层上部测量到的太阳直

射光辐射（W/m2）；LAI 为叶面积指数；Ts(h)为直射光

透过率； ( , )k h 为光在植被中的衰减系数，是太阳高度

角(h)和叶倾角(θ)的函数，有如下表达式
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其中 0 acos(tan cot )h  。综合式（1）～（4），并

对式（2）两边分别求对数，可得
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式（5）是从多个太阳高度角观测中求解 LAI 的基本

理论依据，方程的求解过程实质上求解第一类 Fredholm

积分方程，采用文献[13]中的方法来计算冠层叶倾角分布

函数与 LAI。

1.2 直射透过率近似测量方法

由式（5）可知，结构参数求解的基础是获取一天之

中不同太阳高度角下直射光透过率。在不考虑植被冠层

对光子的多次散射情况下，冠层下传感器垂直向上观测

时接受到太阳辐射包括直射光与散射光两部分。而只有

直射透过率在冠层内的衰减符合 Beer－Lambert 定律，下

面分析一下如何获取或者近似获取冠层下直射光透过

率。

太阳高度角为 h 时冠层直射光透过率可以表达为
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式中 Ts，h，I1，I0 含义同式（1），Q1 和 Q0 分别是冠层

下和冠层上总辐射，而 D0 则为冠层上散射辐射，Td 为散

射光在冠层内的透过率，其数值大小与太阳高度角无关。

式（6）可以进一步变换为
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式中，TQ 表示总辐射透过率，η为总辐射中天空散射光所

占比例。该式表明，如果要精确测量直射光透过率，应

该首先要测量得到散射光透过率以及不同太阳高度角

（对应不同时刻）的天空光散射光所占比例。实际应用表

明，要实现以上 2 个参数的自动测量，将会大大增加系

统设计与开发成本。为简单起见，根据太阳光谱不同波

段光在散射光中所占的比例的差异来近似测量直射光透

过率。在晴朗天空光照条件下，天空以直射光为主，同

时存在部分的散射光，且以瑞利散射（Rayleigh scattering）

为主，即散射光的强度与波长的四次方成反比。这样，

在可见光部分，散射光中波长较长的红色波段所占的比

例相对较少。因此，在设计传感器的时候，对光传感器

增加了一个中心波长在 650 nm，半带宽在 8 nm 的带通滤

光片，保证只有红色部分的光能进入传感器，从而最大

程度保证进入传感器的光以直射光为主，此时测量得到

的冠层透过率近似等于直射光透过率。

2 WSN 节点功能设计

本文所设计的无线网络测量系统由 3 种类型的节点

组成，分别是数据采集节点、路由节点、汇聚节点。下

面具体介绍三种节点的硬件实现方案。

2.1 数据采集节点

数据采集节点是精简功能的设备，它只能与汇聚节

点或路由节点进行单向的通信，数据采集节点之间不能

通信。在此系统中，数据采集节点的主要功能是负载基

于 I2C 总线的光传感器，进行光亮度数据采集，同时数据

采集节点自身可以进行测量时间、电池剩余电量的记录，

并且将这些数据一起发送给汇聚节点。

根据数据采集节点完成功能分析，数据采集节点主

要包括传感器部分、实时时钟部分、串口通信部分、供

电部分、仪器工作状态监测部分及通信/微处理器部分，

如图 1 所示。

图 1 数据采集节点硬件模块设计

Fig.1 Design for data collection node

其中传感器单元部分实现光亮度数据采集，为保证

单个节点采集光亮度的覆盖面积，使一个节点负载多个
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光传感器，同时保证所使用的传感器对同样辐射强度条

件下要具有一致的响应度。选择传感器类型时考虑节点

对低能耗的要求，以保证整个节点功耗不会过高。对冠

层上与冠层下测量节点，分别安装了 3 个和 9 个 TSL2561

光传感器来实现太阳总辐射与冠层透过辐射的采集。在

实时时钟部分，选择高精度实时时钟芯片，保证芯片具

备低能耗特性。对于通信及微处理芯片，选择带有 ZigBee

协议栈的 Jennic 芯片[14]，该芯片同时集成了通信和微处

理的功能。在仪器监测部分，主要通过 LED 灯的不同的

闪烁方式来反映节点的工作状态。串口通信部分，主要

服务于系统控制程序下载以及单个节点的性能调试。由

于所使用的器件所需供电均为 3 V，因此供电系统是利用

两节五号电池提供稳定的 3 V 电压。

2.2 路由节点

路由节点是汇聚节点与数据采集节点沟通的桥梁，

当数据采集节点不能直接与汇聚节点进行通信的时候，

需要通过路由节点进行数据的中继。在此系统中，路由

节点硬件设计最为简单，但是路由节点所起的作用非常

重要，因为路由节点作为全功能设备，彼此之间可以进

行数据的通信，从而保证了网络的健壮和稳定。

在此系统中路由节点主要完成数据中继和实时时钟

的计时功能，因此硬件电路设计非常简单，结构示意图

如图 2 所示。

图 2 路由节点硬件模块设计

Fig.2 Design for route node

其中实时时钟部分、通信及微处理芯片、串口通信

部分均与数据采集节点的硬件要求相同。而仪器监控单

元部分，LED 灯不同闪烁方式，反映路由节点工作状态

以及路由节点与数据采集节点通讯状况。在供电单元部

分，由于路由节点不能够进行休眠，相对于数据采集节

点而言，功耗较高，因此利用太阳能电池为路由节点提

供 3 V 供电。

2.3 汇聚节点

汇聚节点是整个网络系统的中心，负责建立网络，

向路由节点和数据采集节点下达命令及发送配置信息。

当数据采集节点完成数据采集后，将数据发送给汇聚节

点，汇聚节点将数据进行汇总，通过 GPRS 将数据发送

给后台服务器。汇聚节点包括：通信及微处理芯片、实

时时钟部分、仪器监测部分、供电部分、数据存储部分、

串口通信部分及 GPRS 通信部分，其结构示意图如图 3 示。

图 3 汇聚节点硬件设计

Fig.3 Design for sink node

其中实时时钟单元和通信及微处理器单元的相关内

容，与路由节点和数据采集节点完全相同。数据存储单

元的主要作用是暂时存放数据采集节点发送来的数据，

防止当 GPRS 模块出现故障，无法将数据及时发送给后

台服务器而造成数据的丢失。GPRS 单元通过串口与汇聚

节点进行通信，其供电电压为 9 V。由于 GPRS 部分供电

电压与汇聚节点其他芯片所需电压不同，因此供电系统

单元需要提供 9 V 和 3 V 两组电压。

3 结果与分析

3.1 数值模拟测试

为了验证从直射光透过率中反演冠层结构参数算

法，首先根据式（5）生成一系列模拟数据，然后用此模

拟数据进行反演的试验。在模拟数据生成中，假定冠层

叶倾角分布模型为喜直型[15-16]，其概率密度函数为
0.583( ) e 1g   


（8）

这样，模拟了 LAI 从 1 到 10 以 0.5 的步长变化时，

不同太阳高度角从 0～90°以 5°间隔变化下的冠层透过率

数据。由于实际观测数据难免含有一定的随机噪声，在

本次试验中，为透过率增加的随机噪声比例分别是 0，5%

和 10%，然后用这些数据来分别反演冠层结构参数。

3 种情况下叶面积指数的反演结果如图 4 所示。

图 4 不同噪声比例条件下叶面积指数反演结果比较

Fig.4 Comparison for LAI results of different error levels

图 4 中 3 种噪声水平下的反演 LAI 值与真实值非常

接近，均方根误差约等于 0.09，决定系数约等于 0.99。

表明反演算法能够适应不同的观测噪声条件下的叶面积

指数反演。

在 3 种误差等级下，计算得到的叶倾角概率密度函
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数与真实叶倾角密度函数的关系如图 5 所示。

图 5 叶倾角概率密度函数分布图

Fig.5 Probability distribution function for leaf incline angle

图 5 中给出了用不同误差等级的模拟数据反演得到

的叶倾角概率密度分布（Error=0～10%）与理论计算结

果（True LAD）比较结果。由图可以看出，当模拟数据

没有噪声的时候（Error＝0），反演结果与理论分布非常

接近，而当误差在 5%～10%变化的时候，反演得到的概

率密度分布形状在大叶倾角的区间略有差异。但是，3 种

误差水平下，根据反演的概率密度函数计算得到反演的

平均叶倾角分别是 60.26°，60.12°，60.78°，而根据叶倾

角模式为喜直型的概率密度函数计算得到的模拟的平均

叶倾角为 60.59°，结果表明，各种误差等级下反演结果能

够很好地描述植被冠层叶倾角的总体分布情况。

以上反演结果表明，在增加模拟数据（透过率）误

差的情况下，反演得到的叶面积指数与平均叶倾角仍能

非常接近真实的数值，表明反演算法具有很好的实用性

和稳定性。

3.2 野外试验

为了验证仪器在野外真实环境下测量植被结构参数

的性能，分别选择了玉米与冬小麦 2 类作物进行了 5 次

实地测量，其中玉米样方为北京师范大学校内生物园（经

纬度：E116.37°，N39.93°），测量时间为 2010 年 9 月 26

日，冬小麦样地选择在北京市农林科学院试验田（经纬

度：E116.28°，N39.94°）和北京市昌平区小汤山农业示

范基地（经纬度：E116.43°，N40.15°）2 个试验区分别进

行了 2 次观测，测量时间分别是 2011 年 5 月 12－13 日以

及 5 月 24－25 日。野外试验传感器布设方法如图 6 所示。

图 6 野外试验仪器布设示意图

Fig.6 Instrument layout in field experiment

同时，为了将本文设计的仪器与目前主要的 LAI 测

量仪器进行比对分析，在本文所述仪器布设点的周边半

径为 2～3 m范围内用 LAI2000 测量得到相应地块的叶面

积指数，然后分析两种仪器测量 LAI 的相关性以及误差。

不同日期下 2 种仪器的测量结果散点图如图 7 所示。

图 7 本文仪器测量 LAI（即 WLAI）与 LAI2000 测量结果比较

Fig.7 Comparison for measurement results from the proposed

instrument(W_LAI) and LAI2000(LAI200_LAI)

由图中可以看出，用本文设计的仪器测量的 LAI 数

值与 LAI2000 测量值之间存在着很强的相关性，两者之

间的线性回归的决定系数 R2 为 0.78。两种仪器 LAI 的测

量值的绝对偏差在 0.03～0.93 之间。造成两种仪器观测

值之间的偏差主要原因可能来源于它们两者之间观测方

式的差异，LAI2000 的观测值是以本文系统部署点为中

心，在距离中心 2～3 m 范围内周边进行了 8 次测量进行

平均计算得到的。这样看来，本文仪器的观测值应该属

于 LAI2000 观测范围内的一个样本，LAI2000 的观测值

代表的是采样样方内的 LAI 数值的总体分布。当测量样

方内植被生长状况存在非均匀分布的情况下，不同测量

方式会引起测量结果的差异。这种情况在已有的研究成

果中也有类似的报道。刘镕源等发现不同仪器之间的测

量值之间虽然具有极大的相关性，但其最大均方根误差

（RMSE）可达 0.51[17]。

根据小麦的发育期以及小麦生长状况，在本文试验

期间，小麦的叶倾角概率分布模式基本上属于喜直型[16]。

虽然在抽穗期，部分叶片已经舒展开来，不再像拔节期

那样直立，部分叶片的叶倾角可归类为喜平型。但是这

时候由于麦穗已经占了冠层很大比例，植被对光能的截

获能力受到叶穗的影响，这时测量得到的平均叶倾角应

该是整体冠层所有地上部分器官的平均倾角，即不仅考

虑叶片倾角，也要考虑麦穗倾角，由于麦穗均为直立生

长，故这几个发育期的小麦的叶倾角概率密度函数仍然

可以认为直立型。玉米的株型为紧凑型，叶片类型主要

由 2 类组成，分别是平直型与弯曲型，正处于乳熟期。

由于缺乏玉米叶倾角的实测数据，参考刘建栋等对紧凑

型玉米株型测量结果，乳熟期玉米的叶倾角分布类型近

似满足直立型，其实测平均叶倾角为 59.1°[18]。根据式（8），

计算得到直立型小麦冠层平均叶倾角的理论值 60.6°。而

根据本文算法计算得到的 2 种作物类型植被冠层平均叶

倾角在 56°～64°之间，本文测量值与理论值以及参考值

的误差基本在±4°左右。
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4 结论与讨论

基于无线传感器网络技术与植被冠层多角度间隙率

模型，本文实现了一种基于无线传感器网络技术的农作

物冠层结构参数测量系统。数值模拟试验结果表明，该

系统的结构参数反演算法较为稳定，当测量植被冠层透

过率在 10%的误差范围之内时，反演得到的植被结构参

数与实际参数非常接近，相对误差在 5%以内。通过对玉

米与冬小麦冠层分别用本系统与LAI2000测量结果比较，

它们两者之间决定系数为 0.78，两者的绝对误差则在

0.03～0.93 之间，造成两者误差产生的原因，主要是由于

两者之间测量方法不同所致，LAI2000 测量是通过多点平

均的方式获取一定区域的 LAI 测量值，为使两者之间有

更好的比对结果，后续工作中将会增加更多的冠层下测

量节点，从而可以实现对非均匀分布冠层的多次采样，

而这点恰恰是无线传感器网络的优势所在。

本文所完成的测量系统，除了能够应用于农作物结

构参数测量之外，可以进一步应用于农作物吸收光合有

效辐射比、植被覆盖度的测量。前者与 LAI 之间存在较

好的统计关系[19]，如果经过大量的实测获取相应的实测

数据，则很容易得到两者的确定统计函数。而覆盖度参

数，可以近似等于太阳垂直照射时的冠层透过率，因而，

当 LAI 和平均叶倾角计算完成之后，可以进一步计算得

到植被覆盖度。同时，需要说明的是，本文测量得到的

叶面积指数属于有效叶面积指数，如果要计算到真实叶

面积指数，则需要通过聚集指数进行修正。因此，在后

续工作中，可以在研究区内按照一定的采样方案部署多

个冠层下测量节点，获取植被冠层透过率在不同采样单

元内的分布规律，然后可以被用来计算植被的聚集指数，

从而得到冠层真实叶面积指数数据。
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Design and experiment of crop structural parameters automatic

measurement system

Qu Yonghua, Wang Jindi, Dong Jian, Jiang Fubin

(State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Jointly Sponsored by Beijing Normal University and Institute of Remote Sensing

Applications Chinese Academy of Sciences, Beijing Key Laboratory for Remote Sensing of Environment and Digital Cities,

Beijing Normal University, 100875, China)

Abstract: The presented work aims to develop an automatic measurement system to collect crop parameters. In this

paper, the structure parameters of land surface crops are considered. Crop structural parameters, such as leaf area

index(LAI) and average leaf angle(ALA), are the main factors that can effect the solar energy re-assignment in the

canopy. The traditional method to measure such parameters for crops, e.g. maize and wheat, is relied on the handy

instrument, so it is difficulty to carry out the measurement on the large spatial region and on the long time series. An

automatic measuring system which is designed on the basis of wireless sensors network(WSN) is present in this paper.

The system is comprised of three types of node, i.e. two solar irradiance measurement nodes which are deployed beneath

and above the canopy respectively, a sink node which is used to collect data from the measurement nodes, and the last

type is a route node which is acted as a repeater of wireless communication. Canopy structural parameters can be

calculated from the direct transmittance which is the ratio of sun radiation captured by the measurement node beneath

and above the canopy on different sun altitude angles. Numeric simulation and the field preliminary validation results

showed that the designed system could detect the directional canopy transmittance which is the basis to calculate the

target parameters. And the further validation results revealed that the measured LAI values between LAI2000 instrument

and our propose measurement system had high correlation coefficient and the calculated average leaf angles were very

proximity to the theoretical values. So it is promising in the agriculture application to utilize the proposed system in

measuring the crop structural parameters, and it can be an efficient way to measure such parameters in the large spatial

region and on the long time series automatically.

Key words: crops, structural parameters, measurement, wireless sensor networks (WSN), canopy


