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摘  要: 农业物联网是将大量的传感器节点构成监控网络, 通过各种传感器采集信息, 以便发现问题, 并且准

确地确定发生问题的位置, 从而大量使用各种自动化、智能化、远程控制的生产设备。而设施农业是现代化农

业的具体体现和标志, 可以获取农业生产高效率与高收益, 因此将农业物联网应用到设施农业中, 将突破以人

力为中心、依赖于孤立机械的农业生产模式转向以信息和软件为中心的生产模式。依据物联网架构设施农业

物联网分为感知层、传输层和应用层 3部分, 分别对应信息感知技术、信息传输技术与信息应用技术。本文通

过对国内外设施农业物联网技术最新进展的调研和分析, 总结了设施农业物联网在信息感知技术、信息传输技

术、信息应用技术以及大数据与设施农业物联网等方面的研究进展, 并针对设施农业物联网技术的发展, 分别

从感知层、传输层、应用层等方面问题提出了建设性意见。 
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ABSTRACT: Agriculture Internet of Things (IoT) refers to using a large number of sensor nodes to constitute a 

monitoring network and use sensors to collect information so that problems can be found and located accurately. 

Therefore, agriculture IoT makes extensive use of various automated, intelligent, and remote-control production 

devices. Facility agriculture is a concrete embodiment and symbol of modern agriculture and can generate high 

efficiency and high profits for agriculture. Therefore, the application of agriculture IoT into facility agriculture will 

shift the agricultural production mode centered on manual labor and dependent on isolated machines to one centered 

on information and software. According to the architecture of IoT, facility agriculture IoT is divided into three parts: 
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the perception layer, the transmission layer, and the application layer which corresponds to information perception 

technology, information transmission technology, and information application technology respectively. Based on the 

investigation and analysis of the latest developments in Chinese and foreign facility agriculture IoT technologies, this 

paper summarized the research progress of facility agriculture IoT in information perception technology, information 

transmission technology, and information application technology, as well as big data and Iot facilities agriculture, etc. 

Based on the developments in facility agriculture IoT technologies, some constructive suggestions from the aspects of 

the perception layer, transmission layer, and application layer were put forward. 

KEY WORDS: internet of things; facility agriculture; sensors; artificial neural network; fuzzy control 
 
 

1  引  言 

设施农业是根据农作物生长所需的最适宜生态条件, 

在人工和各种设施的干预下进行环境调控, 使其生长不受

气候条件的影响, 从而获取农业生产高效率与高收益, 是

现代化农业的具体体现和标志[1]。 

农业物联网是通过农业信息感知设备, 将农业系统

中的农产品与其环境和生产因素与互联网相连接, 通过信

息之间的交换与通讯 , 对农业对象和过程进行智能化识

别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络[2,3]。设施农业监

控系统体系一般有 3 层。第 1 层是感知层, 感知层要把农

业环境参数信息采集上来, 是物联网体系结构的核心。第 2

层是传输层, 负责将感知层获取的信息进行传递和处理。

第 3 层是应用层, 负责将采集得到的数据按需求进行分类

和处理 , 是实现对农产品的生产监管与智能管理的手段
[4]。设施农业物联网系统应做到对实时农情的监测与管理, 

智能信息推送以及监测信息可溯源的功能。从而实现设施

农业的自动化管理, 提高工作效率, 降低劳动成本, 因此

物联网技术在设施农业中有着越来越高的应用价值[5]。 

2  设施农业物联网技术研究进展 

2.1  设施农业物联网信息感知技术 

设施农业信息感知技术主要包括农业传感技术、无线

射频识别(radio frequency identification devices, RFID)技

术、条码技术等。其中传感器作为设施农业物联网的前端

部件, 是设施农业物联网技术的基础[6]。设施农业中需要检

测的环境因素主要有温度、湿度、二氧化碳浓度、光照度、

土壤温度和含水量等, 每一种环境因素都具有相应传感器

对其进行数据检测[7]。温度传感器普遍采用模拟传感器, 其

测量误差小且响应速度快, 使用简单, 适合在温室大棚等设

施农业中使用。湿度传感器利用空气中的水蒸汽吸附于传感

器的感湿材料后, 元件的阻抗和介质常数等特性发生很大

变化, 从而对湿度进行检测。此外, 二氧化碳浓度传感器、

光照强度传感器等也在设施农业中普遍得到使用[8]。 

光学传感技术作为近年来兴起的一门技术也被运用

在设施农业物联网的信息感知过程。Liu 等[9]应用可见/近

红外光谱技术实现了设施农业中农作物叶片乙酰乳酸合成

酶、可溶性蛋白、非可溶性蛋白的快速无损检测。Bao 等
[10]应用可见/近红外光谱实现了除草剂胁迫下的农作物谷

氨酸含量快速检测。也有学者建立了反射光谱与农作物中

叶片氮累积量的定量模型[11]。殷哲等[12]设计了一种近红外

传感器可以快速准确地检测土壤中的含水率。杨亚娜等[13]

利用近红外光谱对土壤中的锌含量进行快速分析并检验了

稳定性。 

此外, RFID 技术是一种可以实现多目标识别的信息

感知技术, 被广泛应用于农业信息感知过程[14]。Hamrita

等[15]应用 RFID 开发了土壤参数检测系统, 实现对设施农

业内的土壤湿度、温度实时监测, 并对作物的生长情况进

行了研究。也有学者利用 RFID技术设计了设施农业自动

识别检测系统, 种植者可以通过 RFID数据获取有效的数

据信息[16]。范庭芳等[17]利用有源 RFID 系统对设施农业

大棚中的农作物生长环境因素进行监控, 并将各个标签

捕获的信息存储并显示。周长明等[18]则利用 RFID电子标

签和 GPS组成定位模式, 对试验田中的采样植株信息进行

标定。 

2.2  设施农业物联网信息传输技术 

设施农业物联网的数据信息传输采用线路传输、无线

传输和移动通信技术[19]。线路传输的技术已经成熟, 并在

设施农业中得到较多应用, 一般应用于规模较小、距离较

近的设施农业生产。然而布线多、成本高、规模小是线路

传输方式的最大缺点和主要的推广障碍。 

物联网信息传输技术应用最为广泛的是无线通讯技

术, 其中无线传感器网络是一种无中心节点的全分布式系

统。通过随机投放的方式, 众多传感器节点被密集部署于

监控区域。各传感器以无线通信方式, 通过分层的网络通

信协议和分布式算法, 可自组织地快速构建网络系统[20]。 

GPRS 和 3G 数字通讯技术在设施农业领域已经开始

应用, 具有网络稳定、终端价格低和技术成熟等优势, 并且

几乎不需要单独架设复杂的硬件设备, 可以共享共用通信

系统[21]。赵炜等[22]结合无线传感器网络自身的特点, 对设

施农业传感器网络系统进行了整体设计, 设计实现了传感
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器节点硬件、网络支撑软件、信息决策技术和终端用户监

控平台等功能, 并在温室中实验验证了系统的有效性。高

峰等[23]为实现判断设施农业中作物水分亏缺程度, 采用无

线传感器网络技术设计了水分状况监测系统, 可以精确获

取作物水分亏缺的环境信息, 初步试验证明了系统的合理

性与实用性。张锋等[24]设计了无线传感器网络系统对设施

农业内的各项环境因素进行采集获取, 通过无线传输手段

发送给监测终端 , 使得环境信息可以实现实时汇总与分

析。周鹿扬等[25]基于传感器网络对水产设施农业环境管控

系统进行设计, 系统功能实现了数据采集, 从而便于对水

产环境信息数据监控查询, 提供了高效精准的生产环境管

控方式。 

物联网信息传输技术中应用较为广泛的是 ZigBee 技

术, 这是一种具有统一标准的短距离无线通信技术, 具有

低功耗、低成本和通用性强等特点, 具有很强的自组织、

自愈能力和高安全性[26]。 

田敏等[27]设计了一套基于物联网的设施农业监控系

统, 将设施农业环境传感器连接到 ZigBee网络中, 监测设

施农业内温度、湿度、二氧化碳浓度、光照强度等数据, 通

过手机 APP 与无线网络构成的系统完成对设施农业环境

的监测与控制。李金莹等[28]通过设施农业与物联网技术、

WiFi 与 3G 等通信技术相互结合的方式, 完成了设施农业

系统总体构架设计的温室内部模块、田间管控中心模块、

物联网共性平台模块和应用平台模块的功能与器件选型, 

实现了设施农业自动控制系统的整体功能。Yang等[29]通过

ZigBee 无线传感器网络的网络节点采集设施农业的温湿

度, 通过模糊控制分析采取最优控制模型。仲伟波等[30]设

计并实现了以 STM32W108 为核心芯片的设施农业

ZigBee-WiFi无线网关, 实现了 ZigBee与WiFi网络之间的

数据互通, 并根据频谱特性, 采用信道选择和复用的方式

减少了二者之间的信号干扰, 拓展了设施农业装备的感知

和监控范围。郭亭亭等[31]利用微控制器和 ZigBee 作为核

心器件, 搭建喷药车, 通过预先铺设轨道并设置预期喷药

浓度和喷药间隔时间, 实现智能喷药车的智能循迹喷药。 

2.3  设施农业物联网信息应用技术 

物联网信息应用技术是实现设施农业信息化与智能

化的关键。农业物联网的应用上就是将感知输出的各种数

据信息, 通过数据挖掘和知识发展, 建立基于业务逻辑的

管理控制策略和模型, 最终实现对设施农业生产的具体管

理措施[32]。实质上这就是对数据进行处理, 最终实现对设

施农业实现智能控制与决策。 

常用的智能控制方法有模糊控制理论、人工神经网络

和专家控制理论等。模糊控制系统的基本思想是用机器去

模拟人对系统的控制。对于用传统控制理论无法进行分析

和控制的复杂的和无法建立数学模型的设施农业系统, 有

经验的操作者或专家却能取得比较好的控制效果, 这是因

为他们丰富经验。因此可以将这种经验指导下的行为过程

总结成一些规则, 并根据这些规则设计出控制器。然后运

用模糊理论, 模糊语言变量和模糊逻辑推理的知识, 把这

些模糊的语言上升为数值运算, 从而完成对这些规则的具

体实现, 达到以机器代替人对设施农业环境进行自动控制

的目的[33]。 

人工神经网络是人类研究模仿人的大脑神经系统而进

行智能化处理信息的一个重要方法, 应用于非线性系统的

建模与辨识。通过建立模拟人脑的人工神经元来构成简单信

息处理单元, 再通过互联组成网络, 从而接收并处理信息。

网络的信息处理由处理单元之间的相互作用来实现, 它是

通过把问题表达成处理单元之间的连接权值来处理的[34]。 

刘淑梅等 [35]为建立日光温室中短期气温预报模型 , 

利用BP神经网络建模和曲线拟合的方法, 对日光温室 1~7 

d 气温预报模型进行了研究, 结果表明模型可以较准确的

预报室内 1~7 d 的最低气温, 并模拟日光温室内气温的逐

时变化。路静霞等[36]以采集的植物电信号生理指标, 综合

时域和频域中的典型特征值, 利用极限学习机算法对温室

生长的胡椒科草本植物碧玉生长的环境因子建立模型, 极

限学习机算法的均方根误差小于 0.97, 训练效果很好。吴

晓强等[37]基于模糊神经网络设计了温室温湿度智能控制

系统, 利用专家经验和知识行为转化为相对应的模糊控制

规则, 结合神经网络控制理论设计了一套控制系统, 仿真

结果表明系统响应速度和抗干扰水平可以达到较高的水

平。密立鹏等[38]利用智能控制与 PID控制相结合的控制方

法, 对设施农业环境参数监测、数据记录实时控制与一体

化, 最终实现对设施农业环境的实时监测与自适应控制。 

3  物联网在农产品质量安全中的应用 

农产品质量安全问题是农业生产者追求的目标, 也

是消费者所关注的热点。建设农产品质量安全信息平台, 

实现农产品供应链全过程的安全管理与监控, 是目前农业

领域发展的重点。在保障农产品质量安全的过程中, 物联

网技术扮演着十分重要的角色。通过将农产品与农业设施

进行物联 , 并提供农产品生产各环节的实时信息 , 利用

RFID技术、无线传感技术等方法对信息进行采集、传输和

处理。最终提供农产品质量保障与安全维护, 提高了对农

产品的监管与可跟踪能力[39]。 

濮永仙[40]基于物联网技术建立了针对设施农业中作

物病害诊断与监测并进行智能生产管理的服务平台。首先, 

通过在设施农业温室内安装视觉传感器, 获取农作物常见

病害特征, 通过贝叶斯网算法将这些特征进行分析, 从而

判断出农作物病害类型。之后, 移动终端可以通过 3G、

GPRS 等通讯网络获取作物病害信息, 并可以通过上位机

对温室内环境进行控制, 采取喷药、补光、通风等操作。

从而提供了作物在温室种植期质量安全的保障。金炜等[41]
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基于物联网技术设计了一套温室草莓种植监控与质量安全

溯源方案。PC机通过无线网关连接无线中继器实现对温室

内各传感器的控制, 同时通过将 PC 接入互联网实现对温

室的远程监控。在草莓种植期间, 通过视频监控的方式记

录草莓施肥、灌溉、喷药等情况并将数据采集, 结合产后

检验与物流信息, 上传至云服务器。消费者通过物联网应

用标识技术就可以查询到农产品的质量安全信息。罗世亮
[42]以物联网处理技术为载体结合专家系统, 通过条形码、

摄像头、传感器和电子标签等方式对脐橙病害信息进行感

知, 并将数据存储至数据库层, 通过解释机、推理机以及知

识获取等手段进行信息处理, 设计人机交互界面将病害信

息传递至专家或用户, 实现对脐橙病虫害防治的智能化识

别、定位、监控和管理。并且根据系统诊断意见进行早期

预防, 减少虫害发生, 消除或者降低农药的使用, 提高脐

橙的品质和产量。赵国等[43]基于物联网技术提出了一套蔬

菜质量安全专用追溯系统。系统由具有无限数据通讯功能

的农药残留检测设备、检测系统监控平台、溯源信息共享

及监管平台组成。设施农业内的系统监控平台, 将农药残

留数据信息传输至蔬菜质量检测中心服务器 , 同时利用

RFID 技术将信息传输至数据库模块, 模块通过二维条形

码使用户掌握蔬菜农药残留信息。最终系统为农产品质量

安全保障提供了一个有效的监管与追溯平台。穆亚梅[44]以

物 联 网 技 术 为 载 体 , 结 合 专 家 系 统 软 件 , 采 用

SQLserve2005 数据库进行数据原始积累或结论存储的方

式, 建立了针对苹果病虫害防治的系统。系统可以进行决

策、选择和诊断, 并将诊断结果提交给用户, 用户再根据需

要随时访问病害信息存储站点, 从而实现苹果病虫害防治

的智能化识别、定位、监控和管理。 

4  大数据下的设施农业物联网 

随着设施农业的发展, 农业物联网传感信息的数量

与形式越来越多样化, 设施农业的信息处理与应用面对着

各种挑战[45]。正是物联网物—物相连的本质要求, 决定了

农业物联网的信息量无疑是巨大的[46]。因此在对信息应用

的过程中, 需要具备大数据理念来处理分析数据信息。大

数据目前没有统一的定义, 而是一个基本的概念, 其基本

特征包括: 大量、多样、高速和真实性。泛指数据集的大

小超过了一般获取、存储、管理和分析数据的范围, 从中

分析有用信息可以知道设施农业现代化的发展[47]。农业种

植管理所覆盖区域较广、涉及的领域和内容也较宽泛、影

响因素多、决策较困难, 其中所涵盖的农业数据十分复杂。

同时伴随着上述物联网与智慧农业的快速发展, 农业数据

更呈现出爆炸性增长的趋势。基于农业种植自身的复杂性

和特殊性, 农业数据必将从由结构化关系型数据类型, 向

半结构化和非结构化的数据类型转别, 大数据的理论与技

术将会不断应用于进一步发展农业现代化与信息化的历程

中去[48]。 

刘勍等[49]从数据采集、挖掘、应用三个方面入手, 分

析了大数据和 WebGIS 与农业的结合应用方式, 提出了体

系框架和解释。杨余旺等[50]提出建立了设施农业云系统来

解决农业研究问题, 并从总体结构、关键技术等方面进行

了详细的论述。阎晓军等[51]构建具有统一入口的分布式信

息技术系统, 并且通过虚拟化技术为每个接入用户提供统

一的数据接入和访问服务, 从而建立了北京设施农业物联

网云服务平台。 

5  总结与展望 

近年来, 我国农业物联网技术已经得到了充分的进

步, 但在这一发展过程当中普遍还存在一些问题[52,53]。 

5.1  设施农业物联网感知层问题与讨论 

在设施农业物联网感知层, 传感器是感知技术的核

心。然而目前对设施农业环境监测所需用的成熟的传感器

技术还仅仅是温度、湿度、光照强度和土壤强度等,并没有

对设施农业生态环境综合信息以及作物的实时信息进行监

测。对土壤重金属含量、农药残留等有害物质监测的研究

还较少,缺乏对设施农业农情立体、实时、动态的信息感知

传感与监测。 

此外, 在物联网感知过程中使用的 RFID 技术已被使

用广泛, 但仍存在一些技术问题。比较典型的是安全问题
[54], RFID系统没有可靠的安全机制, 难以对环境数据信息

进行很好的保密,标准与成本问题同样是制约 RFID技术发

展的因素。 

5.2  设施农业物联网传输层问题与讨论 

在设施农业物联网传输层, 各种通讯协议的发展已

经较为完备, 一些设施农业物联网通讯系统已经具备较高

的可靠性、经济性、通用性和扩展性。其中技术发展存在

的问题在于随着农业物联网的发展, 所感知设施农业状态

信息越来越复杂多样, 并且需要实时监测。那么这些大量

的数据存储是一个不小的问题[55]。 

此外, 如何将多类型不同的数据, 存在不同的信息来

源进行统一整编, 并设计一个综合的网络提高信息传送的

效率, 这都是尚待解决的问题。 

5.3  设施农业物联网应用层问题与讨论 

在设施农业物联网的应用层, 目前普遍的技术应用

体现在信息的感知和数据的传输上, 终端的智能控制应用

环节会较为欠缺。因而设施农业物联网系统普遍出现有感

知无决策、有决策无控制的情况, 并没有形成感知-决策-

控制的应用系统闭环。 

此外, 缺乏对农业知识模型和应用控制模型的建立, 

虽然农业物联网汇集了大量的农业数据, 但这写农业感知

数据并没有得到充分的挖掘利用, 导致目前设施农业控制
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系统普遍还是单一控制标准, 智能化程度较低。 

5.4  物联网在农产品质量安全应用中问题与讨论 

在农产品质量安全监管的各个环节与流通过程中 , 

需要涉及多个部门、多种农作物、多种物联网设备以及多

相关领域。因此, 涉及农产品质量安全物联网系统是一件

极为庞杂的工作。在物联网感知层, 为了确保农产品质量

安全信息的自动化传输, 需要选择合适的物联网设备, 其

中较常见运用的是 RFID 标签和读写器。而传输层主要通

过互联网对农产品质量安全信息进行传输。最终在应用层

实现对农产品质量安全进行管控。 

然而物联网在针对农产品质量安全保障与应用中还

存在一些亟待解决的问题。首先, 没有完善且明确的使用

标准, 物联网的结构尚需得到完善。此外, 物联网应用在农

产品质量安全保障中更多的被应用于农产品的追溯过程, 

在生产过程中对农产品进行实时监控还并不多见。 

从整体来看, 农业物联网缺乏实用技术产品, 产业发

展滞后, 一些技术标准体系的设定和建立还不够完善。旨

在解决上述问题, 可以给出如下建议。第一, 发展新型传感

器敏感材料、机理以及工艺方法。使得便于开发可以反映

作物生长状态、营养组分、病变情况、农药残留等生理生

化信息传感器与装备。第二, 制定与发展面向复杂农业应

用环境的大容量的数据实时通信标准与技术, 并且具备可

靠性和自适应能力较高的网络部署与管理。第三, 发展建

立农业智能决策模型, 利用大数据的思想, 开展云计算技

术与云服务平台的设计, 从而对现有的海量农业环境信息

进行信息融合、知识发现与数据挖掘。从而提取有价值的

农业环境信息, 便于对设施农业环境进行控制。第四, 面向

不同的农业领域建立大型数据库和信号处理算法库, 从而

便于对农业信息数据进行处理分析, 以及便于操控智能设

施农业控制技术装备, 对设施农业环境进行改善。 

设施农业物联网技术作为一种不同学科技术的综合

应用, 融合了传感器技术、自动化技术、微电子技术、通

讯技术、计算机等各类技术。相信伴随着这些诸多技术的

快速发展, 设施农业物联网同样有着明朗的前景与使用价

值。在未来数据处理与应用过程中, 物联网将会与大数据

概念相融合, 从而便于挖掘更多的设施农业实用环境信息, 

促进设施农业向智能化、规模化和产业化的发展。 
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