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基于微波热声成像的植物叶片水分
含量分布无损检测技术研究*
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（电子科技大学电子科学与工程学院，成都 611731）

摘要 目的　植物叶片水分含量分布是衡量植物生理生化的重要指标，该指标也是农业科学领域中制定抗旱策略的重要依

据。微波成像对水分含量分布和变化具有高对比度，超声成像对水分含量分布具有高分辨率。据此，本文提出兼具微波和

超声成像优势的无损微波热声成像（thermoacoustic imaging，TAI）技术，并用此技术开展了植物叶片水分含量分布的无损

检测研究，进行植物叶片水分含量分布的检测，对于实现精准灌溉、发展节水农业、提高水资源利用率有重要意义。       

方法　本文构建了激发频率3.0 GHz、横向分辨率406 μm的二维透射式TAI系统。基于主动加热技术（150°C热风，90 s），

模拟3组曼陀罗叶片水分流失过程，对其TAI图像进行定量分析。结果　加热导致叶片局部水分流失，微波热声信号降低 

（信号最大变化量为10%），验证了基于TAI技术实现植物叶片水分含量变化无损检测的可行性。实现了曼陀罗、野茼蒿和

紫苏叶片水分含量分布的无损检测，检测结果与核磁共振成像吻合。结论　本研究有助于实现精准灌溉，为植物在正常和

胁迫环境下对环境的响应特性研究提供技术支撑。尤其是与非接触超声检测技术相结合，可以实现植物叶片水分含量的遥

感成像，更具实用价值。
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进行植物叶片水分含量分布的检测，对于实现

精准灌溉、发展节水农业、提高水资源利用率有重

要意义。目前，针对植物叶片水分含量分布的检测

包括有损和无损检测两种。有损检测方法主要有：

烘干法［1］、电测法［2］、蒸馏法［3］、卡尔费休法［4］

等，此类方法设备成本低，但操作复杂，会对植物

叶片造成不可逆损伤，测试结果时效性也较差，难

以反映整个叶片的水分含量分布。无损检测方法主

要有：太赫兹成像［5］、光谱成像［6］、核磁共振成

像 （magnetic resonance imaging，MRI）［7］ 等，但

此类方法在成像穿透性、不同叶片的适用性以及设

备的性价比方面都存在一些不足。因此，本文利用

微波热声成像 （thermoacoustic imaging，TAI） 技

术，提出了一种设备性价比高、检测对象通用性

强、对比度高且操作便捷的无损检测方法，用于植

物叶片水分含量分布的长期动态监测。

微波热声效应是光声效应的一种形式，依靠脉

冲微波激励待测样品产生热致伸缩，进而产生超声

波（热致声/热声）信号用于成像［8］。TAI 兼具微

波成像的高对比度和超声成像高分辨率的优势，且

使用微波剂量较低，产生温升为mK量级。TAI对

比度主要源自于目标对微波的吸收强弱差异（如水

等极性分子），目前已开展了诸如乳腺癌检测［9-12］、

脑卒中鉴别［13］、关节炎检测［14］、血管显像［15］、肾

脏［16］和前列腺［17］成像等方面的应用研究，但尚

未见有关于TAI用于植物叶片水分含量无损检测的

研究报道。TAI图像反映目标水分含量和离子浓度

相关的介电特性，其信号强弱可由坡印廷公式

反应［10］：

P loss = σd (r)E ⋅ E* + σc (r)E ⋅ E* + εμ0 (r) μr''
(r)H ⋅ H* （1）

公式（1）中P loss为电磁波单位体积功率损耗，

σd (r)为直流电导率，σc (r)为极化电导率，E和H
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分别为电场和磁场强度。由于本文所研究植物叶片

为非磁性，故第三项关于介电常数ε和磁导率μ的

部分可以忽略不计。正常情况下，植物叶片含水量

较高，极化电导率较大；因此对微波具有较强的极

化损耗。

目标吸收微波能量产生超声波的过程可以由热

声波动方程进行描述［8］：

∇2 p - 1
c2
∂2 p
∂t2 = -

β
Cp
∂H ( t )
∂t （2）

Cp为比热；β为媒质体膨胀系数；p表示吸热

产生的热声压强信号；c为光速，H （t）表示单位

面积和时间内吸收的微波能量，主要由P loss决定。

P loss越大，产生的微波热声信号强度越大。

已有研究表明，小麦叶介电常数会随着水分含

量的变化而变化（通常表现为正相关性）［18］，其微

波吸收特性也会相应发生改变，进而产生不同强弱

的微波热声信号。因此，推测植物叶片水含量分布

发生变化时，TAI具有成像检测的能力。基于TAI

的植物叶片水分含量分布检测研究，本文构建了中

心频率为3.0 GHz，横向分辨率为406 μm的透射式

TAI系统，分别实现了曼陀罗、野茼蒿和紫苏叶片

水分 TAI 成像，并与 MRI 成像结果进行了对比分

析，同时，利用局部加热模拟叶片水分流失和分布

改变，通过对3组曼陀罗植物叶片水分流失前后的

TAI图像进行定量分析，验证了植物叶片水分变化

可由TAI图像变化进行表征。实验结果表明，本文

所提TAI技术可用于评估植物叶片水分含量分布，

具有安全、无损、操作便捷的优点，有助于实现农

业生产的精准灌溉，以及为植物在正常和胁迫环境

下对环境的响应特性研究提供一种全新的技术

支撑。

1　实验系统

本文所搭建的透射式 TAI 成像系统框图     

（图 1），主要包括脉冲微波源、信号收集和放大、

数据采集以及机械扫描4部分。小型化高功率脉冲

微波源（70 ns 脉宽，<60 kw峰值功率，3.0 GHz±  

25 MHz 中心频率，1~200 Hz 重复频率；HWK-

3050FA，成都国睿电子科技有限公司， 成都）用

于TAI信号激发。脉冲微波经由同轴线缆（1.5 m，

1.2 dB 插损，Micable 迈可博电子，福州）输出至

偶极子天线（60×60×45 mm3，增益7.8 dB）用于样

品热声信号激发［19］，实验中所用微波功率密度低

于电气与电子工程师协会 （Institute of Electrical 

and Electronics Engineers， IEEE） 规 定［20］ 的       

20 mW/cm2。热声信号接收采用点聚焦超声换能器

（10 MHz 中心频率，带宽80%，焦距25.4 mm，晶

圆直径 13 mm；V311-SU，奥林巴斯， 美国），接

收的热声信号首先经由前置放大器 （带宽 0.3~  

500 MHz，增益 62 dB，AU-1291，MITEQ，美国）

放大，然后经由 4 路加法电路合成降噪［21］，最后

被数据采集卡（100 MPs采样率，14 bit精度，PCI-

5122，National Instruments，美国）采集并存于计

算机中，利用最大值投影进行图像重建［22］。光栅

式机械扫描由两个二维步进电机完成（最大行程

50 mm，精度 2.5 μm，最大速度 10 mm/s，TSA    

50-C，北京卓立汉光有限公司，北京）。为保证超

声和微波信号的有效耦合，以及保护植物叶片不受

损害，本文采用护肤橄榄甘油（江西平康实业有限

公司）作为耦合剂。
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Fig. 1　Schematic of the TAI system
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2　结果与讨论

本文首先对直径 0.3 mm 铜丝进行 TAI 成像，

以对系统横向空间分辨率进行测试。实验过程中设

置微波源脉宽为70 ns，重复频率为50 Hz，图像扫

描范围为 2 mm×2 mm，扫描间隔步长为 0.1 mm，

信号平均次数为10次，完成扫描所需时间为140 s。

图像处理时对信号先进行3~15 MHz带通滤波，得

到铜丝的最大值投影TAI图像（图 2a），在图像中

可以清晰观察到铜丝轮廓，验证了该成像系统可以

稳定工作。测量图 2a中白色虚线的一维信号轮廓

分布，得到图 2b，并根据所得半高宽结果计算出

系统横向分辨率为406 μm。

为验证本文所提TAI技术具有对植物叶片成像

的能力，分别对曼陀罗（图 3a）、野茼蒿（图 3d）

和紫苏（图3g）植物叶片进行MRI（图3b，e，h）

和TAI （图 3c，f，i）成像。选取上述 3种植物叶

片用于实验研究的原因是样品易于获取，样品收集

时间为白天，每组数据重复3次以上，具有统计意

义。MRI 因其对水分含量和分布具有高分辨率、

无损成像的优势，已在植物科学领域有所应用。本

文 所 用 MRI 为 GE 公 司 3.0 T 磁 共 振 扫 描 仪

（Discovery MRI 750），所用序列为 OAx T2 FSE，

扫描层厚 1.5 mm。TAI扫描成像范围均为 10 mm×

10 mm，x、y轴的扫描步长均为0.2 mm。为保证成

像结果具有一定统计性，每种植物叶片至少选取3

片进行成像，TAI结果为图中红色虚框所示区域。

曼陀罗植物叶片成像结果表明，MRI 图像

（图 3b）与叶片实物图 3a轮廓一致，V1亮度＞V2

亮度（V1和V2分别代表植物叶片的叶脉所在的区

域和编号），含水量更丰富；但网状脉对比度不

够，细微叶脉结构亮度不够，整个图像较模糊。

TAI图像（图 3c）与叶片实物图 3a轮廓一致，V1

亮度＞V2 亮度，与 MRI 图像（图 3b）结果一致。

TAI 图像 V3 区域显像效果好于 MRI 图像，且 TAI

对于植物叶片细微结构分布具有较好的成像能力，

其成像结果与MRI水分分布成像结果具有一致性。

野茼蒿植物叶片成像结果表明，MRI 图像

（图3e）和TAI图像（图3f）与叶片实物图3d轮廓

一致。图像中可以看出，野茼蒿植物叶片由于不具

有很多网状脉的自然形态特征，其他主要叶脉的含

水量充足，因此在图 3e中主要的叶脉与叶肉的对

比度很高，可以清晰地看到一些主要叶脉的水分分

布。TAI图像（图3f）也发现了相同的现象，即野

茼蒿叶脉的TAI信号强度强于叶肉的信号强度。通

过对比 MRI 图像（图 3e）与 TAI 图像（图 3f）发

现，MRI以及TAI图像标记的 S1叶脉均表现出信

号强度低，表明TAI结果与MRI结果具有一致性，

均对水分分布较敏感。
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Fig. 2　Spatial resolution of the TAI system
(a) Recovered TA image. (b) Recovered microwave absorption profile along the white dashed line shown in (a). 
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紫苏叶片成像结果表明，MRI 图像 （图 3h）

和 TAI 图像 （图 3i） 与叶片实物 （图 3g） 轮廓一

致。相比于曼陀罗和野茼蒿植物叶片，紫苏叶片较

为干燥，含水量较少且紫苏叶片细微结构较多，因

此MRI图像较模糊、对比度较低，特别是主叶脉

T1与周围叶肉难以区分。TAI成像中T1主叶脉区

域及T2分支叶脉清晰可见，同时也能观察到T3小

叶脉。通过与MRI结果对比，进一步表明TAI能对

植物叶片水分分布进行成像。

为进一步验证本文所提TAI技术能对植物叶片

水分含量变化进行成像，选取 3 片曼陀罗植物叶

片，模拟植物叶片水分流失前后的TAI成像；实验

过程中采用热风枪固定于植物叶片正上方5 cm处，
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Fig. 3　TAI results of the leaf
(a, d, g) Pictures of the Datura, Crassocephalum crepidioides and Perilla leaves. (b, e, h) MRI images of the Datura, Crassocephalum crepidioides 

and Perilla leaves. (c, f, i) TAI images of the Datura, Crassocephalum crepidioides and Perilla leaves.



谢实梦，等：基于微波热声成像的植物叶片水分含量分布无损检测技术研究2024；51（8） ·1967·

设定温度为 150℃，正对植物叶片加热 90 s，造成

植物叶片水分流失及非均匀分布。图 4a和 4e分别

为加热前后同一片植物叶片的实物图，观察发现：

红色虚线框的扫描区域内，加热后局部水分流失，

植物叶片呈现出干枯，特别是植物叶片的主叶脉，

已经呈现萎缩状态。图 4b~d和图 4f~h分别为 3片

植物叶片加热前、后的TAI图像，结果表明：TAI

图像能较好反映植物叶片水分分布变化，可用于其

水分变化监测。为进一步验证TAI对于植物叶片水

分变化的定量检测能力，本文对3组曼陀罗植物叶

片水分流失前后的TAI图像进行了定量分析，结果

如图5所示。

图 5 中分别取出图 4b~d 和图 4f~h 中沿 y=2 

mm、5 mm和8 mm的一维轮廓信号分布图。图5a

结果表明，第一组曼陀罗植物叶片 TAI 图像（图

4b，f）在 y=2 mm位置处，水分流失前的TAI图像

信号（图 5a中蓝色曲线）高于水分流失后（图 5a

中红色曲线）。分析发现，图5b和5c所示TAI图像

位置 y=5 mm 和 y=8 mm 处，均表现出水分流失后

TAI信号减小。图5d~i所示为第二和第三组曼陀罗

植物叶片TAI成像结果，也表明加热导致水分流失

后TAI信号减小，信号最大变化量为 10% （图 5a，

b，d，f），表明 TAI 具有可视化监测水分变化的

潜力。
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Fig. 4　TAI results of the Datura leaves before and after heating
(a, e) Pictures of the first leaf before (a) and after (e) heating. (b-d, f-h) TAI images before (b-d) and after (f-h) heating at the white imaginary frame 

position in the first, second and third Datura leaves, respectively.
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3　结 论

本文基于TAI技术，提出了植物叶片水分分布

和含量变化的无损检测方法。基于本文构建的横向

分辨率为 406 μm 的透射式 TAI 成像系统，实现了

曼陀罗、野茼蒿和紫苏 3种植物叶片的TAI 成像，

并与MRI成像结果进行了对比，验证了TAI技术用

于植物叶片水分含量分布成像的可行性。同时，基

于主动加热曼陀罗植物叶片的局部水分流失和非均

匀分布模拟，完成了曼陀罗植物叶片水分流失前后

TAI图像以及信号的定量对比，验证了TAI用于动

态可视化监测植物叶片水分变化的可行性。实验结

果表明，本文所提TAI技术能够实现植物叶片水分

含量分布的无损检测，有助于实现精准灌溉，以及

为深入阐释植物在正常和胁迫环境下对环境的变化

响应特性提供重要的技术支撑，具有较大的学术价

值和科学意义。

然而，在未来实际应用中，本文所提TAI技术

还存在一些技术问题有待改进。首先，目前的TAI

系统采用的透射式成像模式实用性较差，需配合天

线设计改为反射式成像模式［23］，以满足户外场景

使用需求。其次，本文所用TAI系统分辨率有待提
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Fig. 5　Quantitative analysis of the Datura leaf’s TAI images before and after being heating
Comparison of TAI signals before and after water loss along. (a) The first leaf at y=2 mm. (b) The first leaf at y=5 mm. (c) The first leaf at y=8 mm. 

(d) The second leaf at y=2 mm. (e) The second leaf at y=5 mm. (f) The second leaf at y=8 mm. (g) The third leaf at y=2 mm. (h)The third leaf at          

y=5 mm. (i) The third leaf at y=8 mm.
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高，可以通过聚焦微波和选取更优的超声换能器参

数提高系统对比度和分辨率。再则，目前所用TAI

机械扫描速度有限，导致时间分辨率较低，未来可

通过阵列式超声换能器或者基于声学扫描振

镜［24-26］的扫描机制提高 TAI 成像的时间分辨率，

以满足未来研究和使用所需。此外，还应开展不同

植物叶片和不同水含量的介电特性测试研究，针对

不同植物以及不同含水量变化灵敏度需求，结合脉

冲微波源现有技术水平，寻求最佳微波激发频率，

以实现较高性价比的植物叶片水分含量无损检测。

最后，针对野外长时程动态、大范围监测的需求，

可以通过微波以及激光测振技术实现非接触式微波

热声信号探测，并利用微波远距离传输的特性，实

现植物叶片水分含量和分布的非接触式高分辨率无

损遥感监测。
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Abstract　Objective  The distribution of water content in plant leaves is an important indicator for measuring 

plant physiology and biochemistry, and it is also an important basis for formulating drought resistance strategies 

in the field of agricultural science. Microwave imaging has high contrast and sensitivity in the distribution and 

variation of water content, while ultrasound imaging has high resolution. Based on this, this paper proposes a non-

destructive microwave thermoacoustic imaging (TAI) technology that combines the advantages of microwave and 

ultrasound imaging, and uses this technology to carry out non-destructive testing research on the distribution of 

plant leaf water content, which is of great significance for achieving precise irrigation, developing water-saving 

agriculture, and improving water resource utilization. Methods  This study constructs a two-dimensional 

transmissive TAI system with an excitation frequency of 3.0 GHz and a lateral resolution of 0.406 μm. Based on 

active heating technology (150°C hot air, 90 s), 3 sets of mandala leaf moisture loss processes were simulated, and 

their TAI images were quantitatively analyzed. Results  The results showed that heating caused local moisture 

loss and reduced thermoacoustic signals, verifying the feasibility of non-destructive detection of plant leaf water 

content changes based on TAI, which achieves non-destructive detection of water content distribution in leaves of 

Datura, Crassocephalum crepidioides and Perilla. The results are consistent with magnetic resonance imaging 

(MRI). Conclusion  This study contributes to achieve precise irrigation and provides technical support for 

studying the response characteristics of plants to the environment under normal and stress environments. 

Especially when combined with non-contact ultrasound detection technology, remote sensing of plant leaf water 

content can be achieved, which has more practical value. 
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