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水稻株型优化设计系统的设计与实现 

丁维龙，徐利锋，危扬，高楠 
（浙江工业大学计算机科学技术学院，杭州 310023） 

摘要：在理想株型研究中，传统的基于田间试验的方法存在耗时长，难以验证株型是否达到最优形

态等问题。为减少作物株型设计过程中人工干预所带来的成本提高和结果的不确定性，自动而又快

速地获得作物高产株型，基于水稻的功能结构模型, 将优化算法应用到虚拟水稻的株型优化上。在

VS2005 平台上，使用 C++编程语言、OpenGL 图形渲染引擎以及 MFC 框架，开发了水稻株型数字

化设计与株型优化系统。介绍了系统的模块、系统构建的关键技术以及系统的实现。研究的基于虚

拟模型的水稻株型优化设计方法，可为作物株型的定量化设计提供新的思路。 
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Abstract: It is widely accepted that in traditional crop ideotype breeding, field trials are time-consuming, 
yet lacking appropriate ways to evaluate the target morphology to be optimal. In order to obtain ideal 
crop plant type quickly and automatically, meanwhile to reduce the side effects caused by manual 
operations in the processes of plant type design, e.g. the growing of labor costs and uncertainty of the 
outcome, a method based on genetic algorithms (GAs) and functional-structural plant model (FSPM) was 
proposed in this study to optimize plant type of virtual rice by dynamically adjusting phenotypical traits of 
rice plants. Based on this method, an optimization system for rice plant type was developed in the 
platform, by using C++, OpenGL and MFC framework. The main modules and key technologies as well 
as system implementation were introduced in detail. The optimization method for rice plant type based on 
Functional-structural model, could provide a reference for quantitative designing and optimizing plant 
type of different crops. 
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引言1 

水稻作为我国粮食安全的主要作物之一，其株

型和冠层结构的优劣对水稻产量的提高以及品质
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的改良起着关键性的作用。因此，如何优化配置水

稻株型的各种有利性状，进而获得能够高产或超高

产的株型，越来越受到水稻育种专家的重视和关

注。在理想株型研究中，以往田间试验的方法能最

大限度地找到近似优化的株型，但其耗时长，难以验

证株型是否达到最优形态，且缺乏定量化培育目标[1]。 

随着信息技术和数字农业的发展，近年来出现

的植物模型可以模拟作物在田间的生长发育过程

1
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[2]以及作物和环境的交互情况[3-5]，使研究者能够

快速进行试验并处理所遇到的问题。这种模型可以

节省作物育种所需的时间和资源，但它不包含植物

的形态信息，导致其无法结合植物的三维形态来研

究植物与环境间的相互关系，且模型的建立大多依

靠研究人员的经验[6-7]。因此，作物理想株型的培

育需要探索新的方法。将优化算法引入到株型研究

中，利用其全局搜索功能，自动优化配置作物株型

性状以寻找理想株型，将极大提高株型优化的效

率[8-10]。目前基于遗传算法的株型研究，优化的是

描述冠层宏观结构的参数，如冠层总叶面积，多偏

重于描述作物内在生理过程，难以为定量化的株型

设计提供直观的参考信息。 

本文以水稻为例，结合虚拟水稻研究了水稻株

型数字化设计方法和株型优化方法。在此基础上，

开发了交互式的水稻株型数字化设计与株型优化

系统，实现了水稻株型的交互式设计和自动优化。 

1  系统总体设计 

系统的总体设计思路是：首先基于已有的植物

形态建模方法，模拟水稻形态及其生长过程；通过

人机交互调整株型信息，改变水稻植株形态；结合

冠层对光的截获情况和光合产量计算，为使用者提

供株型优劣评价，供其参考；优化过程中，用遗传

算法代替人工改变株型参数的工作，不断地改变株

型信息，生成水稻植株并计算其光合产量，并寻找

出可以获得最大光合产量的株型及其参数。系统不

仅能够可视化模拟水稻的生长过程，还可以实现人

工交互设计水稻株型以及基于遗传算法的水稻株

型优化设计。 

系统各模块功能如下： 

(1) 数据载入模块 

数据载入是整个系统最早运行的模块，包括品

种选择单元和田间试验数据读取单元。品种选择单

元从已加载的数据中选择株型数据，田间试验数据

读取单元负责从.txt 文件中读取株型数据。 

(2) 株型模拟模块 

水稻株型模拟模块利用上一模块提供的相关

数据，模拟水稻的形态和生长过程，包括形态仿真

单元和生长演示单元。形态仿真单元直接显示特定

时期水稻的形态，生长演示单元以天为时间步长可

视化模拟水稻生长过程。关于该模块的算法，在

笔者发表的论文[2,11-12]中有详细的描述，此处不

再赘述。 

(3) 株型数字化设计模块 

株型数字化设计模块是人工设计水稻株型的

模块，将水稻株型信息进行显示，用户可在此基础

上对水稻株型进行人工调整，并利用株型模拟模块

再现水稻形态和生长过程。 

(4) 光照模块 

光照模块包括光环境单元、冠层光分布单元和

光合产量单元。光环境单元负责构建环境中光源的

数量、位置、辐射量以及光线的方向等信息。冠层

光分布单元负责计算水稻冠层截获的光辐射量。光

合产量单元基于 Nikolov 等人[13]提出的光合产量

计算模型，利用水稻冠层每个叶片上的光截获量，

计算出每个叶片的光合产量以及整个冠层的光合

总产量。 

(5) 株型优化设计模块 

水稻株型优化设计模块利用遗传算法设计水

稻理想株型，包括参数设置单元、遗传算法优化水

稻株型单元。参数设置单元负责导入水稻株型因子

变化范围和遗传算法控制参数(如种群规模、终止

代数、交叉概率、变异概率)。遗传算法优化水稻

株型单元利用参数设置模块的参数初始化遗传算

法，并结合水稻的可视化模拟和光合产量计算，优

化水稻的株型。 

(6) 输出模块 

该模块包括三维可视化单元、屏幕信息输出单

元和株型保存单元。三维可视化单元结合株型模拟

模块，利用 OpenGL 进行绘制输出。屏幕信息输出

单元负责水稻生长过程中的信息输出(如株型信

息、生长时期、光截获量和光合产量等)和优化信

息输出(如优化进度、优化得到的株型信息等)。株

2
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型保存单元将人工设计的株型或优化得到的株型

保存到.txt 文件中，该.txt 数据文件可作为株型数

据载入模块的输入，在计算机屏幕上再现所设计的

株型。 

2  系统构建的关键技术 

2.1 光分布情况计算 

太阳光辐射是植物进行光合作用的主要能量

来源。植物的光合作用与其对光的截获量之间存在

密切联系。为了更准确地模拟植物的生长状态，需

要建立精确的植物冠层内光辐射分布模型[14]。本

文采用虚拟半球模型[15-16]来模拟光环境。将天空离

散化为若干个辐射源，每个辐射相当于一个方位

角、高度角、辐射强度不同的天空光[16]。辐射源

的位置用高度角 h 和方位角 A 来表示，如图 1 所

示。每个辐射源向场景中发出光线，采用光线跟踪

方法[17]模拟光线在场景中的传输过程，从而获得

冠层光分布情况。 

 
图 1  光辐射源位置定义 

计算光分布情况的具体步骤如下： 

Step 1：计算辐射源位置。将天空离散化为

91×360 个辐射源，辐射源按照半球体形状排列而

成，半球体分为 91 个高度角不同的同心圆环，按

照方位角将 360 个散射辐射源均匀的分布在圆环

上。在辐射源半球外，设置一个直射辐射源，直射

辐射源的位置随太阳位置的变化而变化[18]。 

Step 2：计算辐射源辐射度。根据太阳光辐射

度随太阳位置的变化规律[19]，计算到达地球表面

的天空光辐射，其中 85%是直接光，15%为散射

光[20]。 

Step 3：设置光线。假设从辐射源发射出的光

为平行光线，均匀地投放到场景中。光线的投放密

度通过光线数量这一参数来控制。光线的方向表示

为(x,y,z)，x 为水平向右方向的位置，y 为垂直向外

方向的位置，z 为竖直向上方向的位置，其计算公

式为： 
cos
sin
sin

x A
y A
z h

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

                          (1) 

Step 4：冠层光分布计算。判断每条光线与水

稻冠层中叶片的相交情况，获得每一叶片上光截获

量，其伪代码如下所示： 

1) 读取水稻植株 t_rice； 

2) for(int i=1; i<=光线总数目; i++) {  

读取第 i 条光线 ray； 

  设置总递归深度 depth； 

  调用 oneRayTrace(ray, t_rice, depth)； 

} 

3) oneRayTrace(Ray ray, Rice& t_rice, int depth) 

{ 

if(depth<=0) return; 

设置面片交点到光线起点的距离 distance 为无

穷大； 

  for(int j=1; j<=叶片总数目; j++) {  

for(int k=1; k<=叶片上面片数目; k++) { 

if(光线和面片相交) {  

if(交点到光线起点距离小于 distance) 

{ 

     将该距离值赋值到 distance； 

   记录交点为 crossPoint 和交点处的

法向量； 

        } 

      } 

    } 

  } 

3

Ding et al.: Design and Realization of Optimization System for Rice Type

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 10 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 10 
2015 年 10 月 Journal of System Simulation Oct., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2470 • 

  if(distance 为无穷大) return； 

  根据该光线的辐射量，增加交点所在面片的

光截获量； 

  构建反射光线 refRay； 

  调用 oneRayTrace(refray, t_rice, --depth)； 

} 

4) 叶片截获的光辐射量为该叶片上所有面片

截获光辐射之和。 

2.2 株型优化设计 

根据“理想株型”的定义[21]，产量是衡量一

个水稻品种优劣的主要标准。水稻株型模拟可以模

拟水稻的形态，再通过光分布和光合作用计算，可

以获得该株型当前的光合产量。设 f 表示株型因子

组合 x 映射到光合产量的函数，该约束优化问题可

以描述为下述的数学模型： 
Maximize f(x), x = (IL, LL, LW, LA)        (2) 
IL = (I1, I2, …, In+1), i i iu I v≤ ≤  
LL = (L1, L2, …, Ln), 1 1n i i n iu L v+ + + +≤ ≤  
LW = (W1, W2, …, Wn), 2 1 2 1n i i n iu W v+ + + +≤ ≤  
LA = (A1, A2, …, An), 3 1 3 1n i i n iu A v+ + + +≤ ≤  

其中：n 表示叶位号；IL，LL，LW 和 LA 分别表示

节间长、叶长、叶宽和叶角；Ii 表示节间号为 i 的

节间长，其取值范围为[ui, vi]；Li，Wi和 Ai 分别表

示叶位号为 i 的叶长、叶宽和叶角，其取值范围分

别为[un+1+i, vn+1+i]，[u2n+1+i, v2n+1+i]和[u3n+1+i, v3n+1+i]。 

采用遗传算法来解决上述最优化问题，将株型

所对应的光合产量作为个体的适应度值进行株型

优劣的度量，即遗传算法中个体的适应度 f(x)。整

个模型运行之前，首先需要设置执行进化过程的控

制参数，如：初始种群的规模 nc、进化过程中的交

叉概率 pc和变异概率 pm、最大进化代数 tmax。采用

二进制编码[22]对种群个体进行编码，在进化计算

执行之前，需要依据每个株型因子的取值范围产生

初始种群 P0。在进化过程中，子代的个体不断通

过遗传操作产生。父代个体和子代个体共同参与生

存竞争，基于排序选择的方法进入到下一代。这个

过程不断地迭代进行，直到满足进化终止条件为

止。经过若干代进化，可以在株型的解空间中得到

最优或者次优解。遗传操作一般包括选择、交叉和

变异三种形式。本文采用轮盘赌方法[23]实现从当

前种群中选择适应度高的个体进行交配。精英选择

是群体收敛到优化问题最优解的一种基本保障[23]。

在种群中，通过对精英个体和当前种群个体的适应

度值进行比较，若该最优个体的适应度值大于精英

个体的适应度值，用该最优个体替代精英个体；否

则，用此精英个体替代当前种群中的最差个体。采

用相异位交叉策略[22]实现交叉操作，将原有的优

良基因遗传给下一代个体，并生成包含更复杂基因

结构的新个体。采用分层变异策略[22]将变异操作

划分为两个层次：个体层和信息位层，在个体层以

一定的变异概率确定变异个体，在信息位层以一定

的变异概率随机翻转每个信息位。整个水稻株型优

化模型用程序流程图描述如图 2 所示。 

 
图 2  模型流程图 

3  系统实现 

依据上述算法思想，研发了水稻株型数字化设

计与株型优化系统。基于 Windows XP 系统，在

Visual Studio 2005 集成开发环境中，使用 C++编程

语言、OpenGL 图形渲染引擎和 MFC 框架对该系
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统进行了实现。系统开发所用计算机的硬件配置为

Intel(R) Core(TM)2 Duo E7300 2.66GHz CPU，4GB

内存，NVIDIA GeForce 9300 GE 显卡。使用.txt 文

件存储实验数据。 

系统基于 MFC 中的 SDI，利用窗口分割技术

把窗口分割成四个区域，其主界面如图 3 所示，

左侧为株型数字化设计区，中上部为株型三维

显示区，中下部为进度显示区，右侧为株型优

化操作区。 

 

图 3  系统主界面 

株型数字化设计区可进行的操作有：株型选

择、导入株型文件、形态仿真、生长演示、株型调

整、冠层光分布计算、光合产量计算和株型保存。

株型三维显示区将显示水稻的三维形态及其当前

的生长状态信息。进度显示区显示当前水稻生长进

度和优化进度。若需要模拟水稻形态，输入水稻生

长的天数，然后点击“形态仿真”按钮，即可在株型

三维显示区直接显示水稻形态，如图 4。若需要模

拟水稻的生长过程，输入水稻生长的天数，然后点

击“生长演示”按钮，即可在株型三维显示区显示

水稻植株生长的动画，如图 5。在“株型数字化设

计”区域，输入相应株型因子的参数后，点击“株

型调整”，即可将相应株型的水稻显示出来，如图

6 所示。 

载入株型数据后，可开启评价方案选择按钮。

系统选择评价方案的选项有两种：概要模型和精确

模型。若选择“概要模型”，则光照量计算模型以层

为单位进行。系统将水稻冠层分为五层，假设上一

叶层基部的辐射量即为下一叶层的辐射输入量。基

于Goudriaan等人[24]提出的冠层光合产量计算的算

法思想，确定水稻生长的地理条件、生长日期、环

境因素、自身生长情况等参数，然后计算出各层的

光合产量以及整个冠层的光合总产量。 

 
图 4  形态仿真 
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图 5  水稻的生长 

 
图 6  调整水稻株型 

若选择“精确模型”，则利用光线跟踪方法计

算冠层光分布情况，该过程中需要判断每一条光线

与水稻冠层中叶片的相交情况，以获得水稻冠层每

个叶片上的光截获情况，冠层光分布情况的计算较

为精确，但耗时长。获得水稻冠层每个叶片上的光

截获情况后，基于 Nikolov 等人[13]提出的光合产量

计算模型，计算出每个叶片的光合产量以及整个冠

层的光合总产量。 

点击“水稻株型因子取值范围”，弹出水稻株

型因子取值范围的对话框。在该对话框中设置水稻

株型因子的取值范围，系统对每个株型因子设置的

默认取值范围如图 7 所示。点击“高级选项”，弹

出高级选项的对话框，在该对话框中可以设置遗传

算法控制参数，系统对每个控制参数设置的默认值

如图 8 所示。 

 

图 7  水稻株型因子取值范围 

 

图 8  高级选项 

点击“开始优化”按钮，株型三维显示区内的

水稻株型不断改变。优化结束后，优化后的水稻株

型显示在三维显示区内，其株型数据显示在“优化

结果”显示框内。优化甬优 13 所得水稻株型形态

6

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 10, Art. 36

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss10/36



第 27 卷第 10 期 Vol. 27 No. 10 
2015 年 10 月 丁维龙, 等: 水稻株型优化设计系统的设计与实现 Oct., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2473 • 

如图 9 所示，从结果可以看出，优化得到的水稻株

型上部接近直立，中下部较为披散。披散的中下部

有利于光线进入到冠层中下部，冠层上部叶片接近

直立，有利于上部叶片两面受光，同时有利于光线

进入到冠层中下部。 

 
图 9  甬优 13 优化前后的株型 

4  结论 

现有的研究大多关注模型本身的建模问题, 

而关注其应用的较少。本文研发的系统将遗传算法

同植物的结构功能模型紧密结合，将模型系统中若

干表现型性状的动态发育作为优化算法的遗传因

子，对虚拟水稻的形态和生理进程进行模拟，从而

最终得出对产量的预测。本研究初步实现了优化算

法与模型系统在时间和空间 2 个纬度上的整合，是

对植物结构功能模型新应用领域的探索。 

在未来的工作中，将突破现有仅考虑植株形态

结构的局限，在株型优化模型中将田间配置方式以

及植物生理学等方面的因素也考虑进来，以设计出

更为有效的高产株型。另外，拟研究基于硬件加速

的高效、低代价的结构功能模型、适应度函数设计

以及遗传操作策略，以增强算法的全局寻优能力和

收敛性能。 
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