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摘要：以人力为主的现有生产模式与劳动力持续减少、人均农业资源匮乏与农业资源利用率低、新农民年轻化与劳

动力老龄化是阻碍我国农业实现现代化的主要矛盾。依赖智能装备实现精准化、自动化和智能化的农业生产，提

高农业生产率、资源利用率和土地产出率，是解决以上矛盾的重要途径。农业物联网是以挖掘农业生产力、提高农

业装备精准化水平、实现农业生产智能化的新兴技术，集农业信息感知、数据传输、智能信息处理技术于一体，并根

据大田种植、设施园艺、畜禽养殖、水产养殖以及农产品物流的重大需求，形成典型的产业应用。本文重点总结了

近年来农业信息感知方向在农业个体标识研究与感知机理及工艺的最新发现、农业信息传输方向在低功耗广域网

的最新成果、农业智能信息处理方向的农业大数据技术与农业人工智能技术的重大突破，提出以农业业务模型驱

动农业业务控制、以设备管理设备的农业物联网架构，人的主要角色是实时数据与价值信息的消费者，农业物联网

驱动的农机装备智能化作业是最主要的劳动力来源；进而对比国内外农业物联网技术应用与集成现状，分析农业

物联网发展的制约因素，提出我国农业物联网发展策略，最终得出农业物联网技术的未来研究重点与发展方向。
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０　引言

作为人口大国，以小规模粗放劳作为主的传统

农业依然是我国农业的主要生产、经营模式。由于

传统农业生产规模小、组织化程度低，导致我国农业

劳动生产率低下，作为已实现农业现代化的发达国

家，美国、法国、德国的人均劳动力所负担耕地面积

分别是我国的１４５倍、５５倍、４５倍。同时，伴随着农
业劳动力老龄化问题，劳动力成本大幅提升，农产品

的劳动力成本高达７０％，导致我国农产品价格全面
超过国际水平。在资源利用率方面，发达国家主要

粮食作物的水分生产效率、废料利用率、农药利用率

分别为２ｋｇ／ｍ３、６５％、５０％ ～６０％，相比之下，我国
主要粮食作物的水分生产效率、废料利用率、农药利

用率分别仅有 １ｋｇ／ｍ３、３５％、２５％。传统农业低下
的资源利用效率进一步加剧了生态环境恶化、人均

农业资源短缺，并由此带来更为严峻的农产品质量

安全问题。发展高效、精准、环保的现代化农业生

产、经营模式
［１］
是解决当前我国农业诸多难题的主

要出路。

我国提出“感知中国”的物联网发展战略，“设

施农业物联网”是其中至关重要的应用
［２］
。我国农

业正处于从传统农业向现代农业迅速推进的过程

中，农业物联网是我国农业现代化的重要技术支撑。

农业物联网技术在农业生产、经营、管理和服务中的

具体应用，就是运用各类传感器、ＲＦＩＤ、视觉采集终
端等感知设备，广泛采集大田种植、设施园艺、畜禽

养殖、水产养殖、农产品物流等领域的现场信

息
［３－９］

；按照约定的协议，通过建立数据传输和格式

转换方法，充分利用无线传感器网络、电信网和互联

网等多种现代信息传输通道，实现农业信息的多尺

度的可靠传输；最后将获取的海量农业信息进行融

合、处理，并通过智能化操作终端实现农业的自动化

生产、最优化控制、智能化管理、系统化物流、电子化

交易，进而实现农业集约、高产、优质、高效、生态和

安全的目标
［１０］
。

农业物联网是一个复杂的系统，涉及电子、通

讯、计算机、农学等学科和领域。依据信息学的基本

研究内容，即信息的获取、处理、传递和利用，农业物

联网关键技术可划分 ４个层次，即感知层、传输层、
处理层、应用层，重点解决农业个体识别、情景感知、

异构设备组网、多源异构数据处理、知识发现、决策

支持等问题。在农业物联网中，不同种类的农业设

备、传感器突破数据共享屏障，通过 Ｍ２Ｍ通讯技术
共享运行参数，遵循基于大数据与人工智能的控制

策略实现农业全过程的最优自动化控制。农业物联

网将扭转当前农业生产以人为主，以机器、科技为辅

的局面，开创以机器、科技为主，以人为辅的生产模

式，解放农业设备生产力，大幅提高农产品质量、物

流的透明度，全面降低农产品生产经营成本。

目前，农业物联网已在我国实现初步应用，然而

随着信息技术的不断升级，农业现代化进程迈入了

全新的信息时代，传统农业的升级过程对农业物联

网提出了新的需求。本文依次针对农业物联网的架

构与标准化、感知技术、传输技术、智能信息处理技

术、集成与应用现状进行梳理，分析在新信息环境下

农业物联网的发展瓶颈，提出我国农业物联网发展

策略。

１　农业物联网技术进展

１１　农业物联网架构与标准化进展
农业物联网架构如图 １所示，标准化的数据共

享协议、数据接口、业务模型访问协议、用户外部访

问协议促成农业系统的实时环境数据及设备运行状

态共享，并实现多源异构分布式的海量农业数据存

储；农业智能信息处理技术是建立农业业务模型的

途径，是智能控制策略的来源，结合大数据技术获取

价值关系信息与业务特征、结合人工智能算法获取

业务模型的主要参数。在农业物联网的技术框架

中，人的主要角色是实时数据与价值信息的消费者；

农业全过程业务的运行，例如农业产前、产中、产后

及补给运维管理业务等，则主要依靠控制策略自动

运行，控制策略由业务模型与底层控制网络共同完

成，人仅可以通过顶层软件平台的人机接口进行辅

助控制，农业各个过程的业务控制已不再是人的主

要任务，农业物联网驱动的农机装备智能化作业是

最主要的劳动力来源。

农业物联网标准是实现农业物联网技术应用的

关键
［１１］
。作为底层控制网络、海量农业数据存储系

统、业务模型、用户需求的交互中心，顶层平台与各

部分的接入必然涉及各种网络制式、数据接口、行业

接口、异构数据交汇，此外，底层控制网络不同厂商

设备的组网、业务模型的标准交互通道、海量农业数

据存储、用户访问通道内部更是需要更为详细、精确

的标准规范，因此数据共享协议、数据接口、业务模

型访问协议、用户外部访问的标准化是农业物联网

建设的基础，也是目前制约我国农业物联网解放设

备生产力、以设备为主以人为辅，最终实现无人化管

理的主要难题。

近年来专门面向农业物联网的技术标准体系正

在不断完善，我国农业物联网行业应用标准工作组

和国家传感器网络标准农业应用研究项目正在努力
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图 １　农业物联网架构
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攻关。虽然如此，由于农业物联网的学科间交叉深

度达到了前所未有的水平，当前的农业物联网标准

体系还不足以全面支撑农业物联网发展的标准化。

根据《国务院关于推进物联网有序健康发展的

指导意见》，农业物联网标准体系应着重基础共性

标准、关键技术标准和重点应用标准建设。我国提

出初步的物联网标准体系框架大体上由总体共性标

准、感知层标准、网络层标准、服务支撑标准、应用层

标准等部分组成。按照目前农业中行业的规模和信

息化状况，以及农产品产前、产中、产后的农业产业

链，可以划分选取大田种植、设施园艺、畜禽养殖、水

产养殖、农产品物流 ５个代表性农业领域的物联网
标准体系进行重点攻关。目前已有国家批准立项的

１４项农业物联网国家标准已取得重大进展。由于
农业业务受地域分布影响较大，各地也相应推动局

部地区的农业物联网标准体系研究。

１２　农业信息感知技术进展
１２１　农业个体标识技术

统一标识体系是农业物联网建设的基础，农业

物联网经由全球定位系统、基础网络以及传感器、

ＲＦＩＤ、条码技术等各类信息承载技术，实现到具体
对象如人员、传感器、农机设备、农田水域等地理设

施、农产品等的精确定位、查找和信息追溯；此外，基

于统一标识体系所建立的无线传感器网络能够在统

一规划的前提下，兼容现有的基础建设体系，避免信

息资源的重复建设，及时发现问题、排除故障，能够

实现对农业监测环境的精准信息搜寻
［１２］
。

射频识别（ＲＦＩＤ）是一种无线通信技术，它通过
无线信号自动识别和感知贴附在物体上的射频标签

并读写相关数据，ＲＦＩＤ技术具有防水、防磁、耐高
温、读取距离大、数据加密、存储数据容量大、信息更

改简单等特点，还可以实现多个标签的防冲突操作，

从而可以解决很多传统识别技术上的缺陷，以上特

点使得 ＲＦＩＤ成为实现农业物联网个体规模化识别
的主要技术

［１３］
。近年来，ＲＦＩＤ在质量追溯、仓储管

理、图书管理、物流运输、产品唯一性标识、医药及病

人样本跟踪、电力通讯标识等领域的应用已取得令

人瞩目的成果。进一步而言，基于 ＲＦＩＤ进行标识
的研究热点已延伸至精准位置标识、定位及自主导

航上
［１４－１５］

，具体的研究内容包括参数提取、几何位

置估计、指纹位置估计、代价函数最小化、贝叶斯估

计，主要通过将 ＲＦＩＤ信号同 ＷＳＮ、ＺｉｇＢｅｅ、ＧＰＳ信
号中的位置信息加以融合从而实现物体位置标识、

定位以及自主导航。此外，针对 ＲＦＩＤ的链路及防
碰撞协议、远距离通讯、改进标签技术等方面的研究

将进一步改进 ＲＦＩＤ，使其适应更多的应用场
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景
［１６－１７］

。综上，农业个体标识技术已在个体识别、

个体信息共享上取得巨大进展，将颠覆传统农业粗

犷、不区分个体差异的管理方式，是实现农业物联网

内节点设备、农业动植物的精细化个体管理的基础。

１２２　农业信息感知机理与工艺
（１）电化学感知机理与工艺
电化学感知是以待测物质、修饰电极分别作为

敏感源和转化元件，把电流、电势或者电导等作为特

征检测信号的机理
［１８］
。电化学传感器通常由 ２个

或２个以上的电极组成，可分为参比电极、工作电
极和辅助电极，根据电极界面间电子或离子的交

换情况，电极又可分为电子交换型电极和离子交

换型电极（也称膜电极）。农业传感器电极的分类

如表 １。

表 １　农业传感器电极主要材料类型与优点

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｙｐｅｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅ

电极类型 主要材料 优点

金属基电极
以金属元素为主的具有金属特

性的材料构成的电极［１９］

性能稳定，耐碱腐蚀，相对较小的极化电阻和温度系数［２０］；制备工艺简单，抗恒电流极化性

能较好［２１］；使用寿命较长，具有良好的重现性、可逆性［２２］

化合物电极
由两种或两种以上元素组成的

化合物为主要材料的电极

部分类型的制作工艺简单，无需电镀；部分类型的内阻低，能够在较高温度和压力下保持良

好性能［２３］；部分类型的电催化活性良好，耐腐蚀性能良好［２４］；部分类型的原料来源丰富，

生产成本较低［２５－２６］

单质电极
由单种元素组成的纯净物为主

要材料的电极

例如石墨电极，原料资源丰富，易于加工，化学性能稳定，理论比容量较高［２７－２８］；纯度较高

的情况下，具有较高的精度；部分类型对特定环境条件表现出较高的抗腐蚀性［２８］

膜电极

在电极结构上配备有膜组合的

电极，该膜具有特异性识别或

选择的功能

可用于测定有毒重金属离子含量；部分膜对碱、碱性金属和一些重金属离子具有很强的抗干

扰作用［２９］；硫系玻璃膜电极性稳定，其选择性在腐蚀性溶液中依然保持良好［３０］；硫系玻璃

膜具有优秀的环境监测性能［３１］

　　新型电化学感知机理在农业中的重金属、有毒
物质监测具有极大潜力，例如：纳米材料与纳米技术

的发展实现了单链 ＤＮＡ在电极表面的固定，各种类
型的 ＤＮＡ电化学传感机理得以广泛研究［３２］

；基于

电化学感知机理，针对重金属、有毒化合物的痕量监

测已有较为广泛的研究
［３３］
，并取得较好的效果。电

化学传感器制备工艺的研究热点是纳米片修饰电极

工艺
［３４］
、分子印迹工艺、丝网印刷工艺

［３５］
。

（２）光学感知机理与工艺
相比于电化学传感器，基于光学感知机理的传

感器不需要与被检测物质发生化学反应的电极，不

存在电极表面钝化、中毒以及电极膜污染的问题，重

复性与稳定性良好，能够实现长期在线监测
［３６］
。农

业物联网所应用的光学感知机理主要包括荧光淬灭

效应
［３７－３８］

、分光光度法
［３９－４０］

，此外也有应用光纤倏

逝场效应检测氨气的研究
［４１－４２］

，在农业物联网领域

具有应用潜力。

（３）电学感知机理与工艺
电学感知机理在农业物联网中主要用于温度、

湿度的测量
［４３］
。介电法是土壤水分定量检测的最

佳机理
［４４－４５］

。测量土壤含水率的方法主要包括时

域反射法（ＴＤＲ）和频域法（ＦＤ）［４６］，基于 ＴＤＲ法的
土壤水分测量是国外的主流方法，也是国内亟需进

行深入研究的热点
［４７］
。

（４）遥感学感知机理
遥感学的理论基础是物质成分在不同波段电磁

波下的光谱吸收和反射特征。农业遥感技术具有覆

盖面积大、重访周期短、获取成本相对低等优势
［４８］
，

对大面积露天农业生产的调查、评价、监测和管理具

有独特的作用，能够解决农业作物种植种类分散、地

域复杂的难题。农业遥感的收益约占遥感应用总收

益的７０％，可分为四大研究方向［４９］
：农业资源调

查、农作物估产、农业灾害预报、精准农业。

综上，农业信息感知研究不仅涉及到化学分析、

物质表面特性、光谱学、生物学、微电子学、遥感学等

多门学科的机理探索，还在不断突破加工方式，以追

求更高的工艺精度、更长的使用寿命、更低的感知成

本。其中基于电化学、光学、电学感知机理的农业传

感器，应侧重于感知机理与硬件工艺的改善，同时注

意组合不同机理的优势，研发多参数、多途径的农用

传感器；另一方面，基于高光谱遥感、无人机遥感的

精准遥感是特殊的农业感知途径，是实现精准农业

的重要技术，应侧重于数据处理、挖掘与特征提取算

法的改进，组合农业遥感数据与地面农业传感网数

据，进行信息融合以提高农业遥感精度。

１３　农业信息传输技术进展
１３１　农业现场总线技术

农业现场总线（Ｆｉｅｌｄｂｕｓ）为恶劣工作环境设
计，保证了农业机械控制系统的高可靠性和实时

性
［５０］
。目前农业现场总线技术主要包括控制器局

域网总线（ＣＡＮｂｕｓ）、ＲＳ４８５总线。此外，对应于特
定厂商的硬件产品，还有 ＬＯＮ总线、Ａｖａｌｏｎ总线、
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１ｗｉｒｅ总线、Ｌｏｎｗｏｒｋｓ总线。
ＣＡＮ总线协议是汽车计算机控制系统、嵌入式

工业控制局域网的标准总线，可靠性高、错误检测能

力强，是农机自动化控制、农业物联网、精准农业应

用最多的总线技术，基于 ＣＡＮ２０Ｂ协议，国际标准
化组织制订了农林业机械专用的串行通信总线标准

ＩＳＯ１１７８３协议［５１］
，广泛应用于农机数据采集传

输
［５２］
、农机导航控制、分布式温室控制

［５３］
、农业环

境监控
［５４］
、节水灌溉

［５５－５６］
、水产养殖监控系统等领

域。

ＲＳ４８５总线是串口通讯的标准之一，采用平衡
传输方式，当采用二线制时，可实现多点双向通信，

抗干扰能力强，可实现传感器节点的局域网兼容组

网
［５７］
。由于灵活、易于维护，广泛应用于农业监控

系统中。

农业现场总线技术实现了农业控制系统的分散

化、网络化、智能化，同时，由于其鲁棒性、抗干扰能

力强，故障率低，是确保农业物联网关键节点信息传

输的必备技术。由于农业物联网节点的信息传输往

往关系到农业业务的正确执行、农业业务信息的准

确共享，即使已通过其它信息传输方式实现了通讯，

也应尽可能额外配置一条农业现场总线作为其它传

输方式故障时的紧急信息传输通道。

１３２　农业无线传感器网络
无线传感器网络（ＷＳＮ）是由大量具有片上处

理能力的微型传感器节点组成的网络
［５８］
。根据通

讯距离、覆盖范围可以分为无线局域网技术、无线广

域网技术
［５９－６１］

，在无线广域网技术中，低功耗广域

网（Ｌｏｗｐｏｗｅｒｗｉｄｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＬＰＷＡＮ）技术是近
年来物联网研究的热点方向之一，相对于传统的无

线广域网蜂窝移动通信技术（如 ２Ｇ、３Ｇ、４Ｇ等），具
有低成本、低功耗的特点

［６２］
。ＷＳＮ的传输技术对

比如表２所示。
无线 局 域 网 技 术 主 要 包 括 ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ，是主要频段为 ２４ＧＨｚ的短距离通讯技
术。三者的具体性能比较如表３所示。

表 ２　无线传感网主要传输技术对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｍａｉｎＷＳＮｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

性能指标 无线局域网技术（ＷＬＡＮ）
无线广域网技术（ＷＷＡＮ）

低功耗无线广域网技术（ＬＰＷＡＮ） 蜂窝移动通信技术

传输距离 短距离（１０ｍ～３ｋｍ） 长距离（空旷地可达５０ｋｍ［６３］） 长距离（最大３６ｋｍ）

传输速率 较高 低 高

功耗 高 低 高

总体续航能力 一般 长（约１０ａ） 短

总体成本 低 低 高

表 ３　无线局域网技术性能对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性能指标
技术类别

ＺｉｇＢｅｅ ＷｉＦｉ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ

协议标准 ＩＥＥＥ８０２１５４ ＩＥＥＥ８０２１１ｂ／ｇ／ｎ ＩＥＥＥ８０２１５１ｘ

传输速度／（Ｍｂ·ｓ－１） ０１ １１～１５ １
通信距离（室内）／ｍ ３０～５０ ＜１００ ＜１０
通信距离（室外）／ｍ １００～２５００（增强后） ＜７００ ＜１０
安全性 一般 低 高

功耗／ｍＡ ５ １０～１０５ ２０
成本／美元 ５ ５～２５ ２～５

　　无线广域网技术包括蜂窝移动通信网、ＬＰＷＡＮ
（低功耗广域网）；蜂窝移动通信技术目前经历了

４代技术更新，以“万物互联”为目标的第 ５代移动

通信技术（５Ｇ）也已在 ２０１６年公布，将为农业物联
网进一步升级农业数据传输效率带来新的动力。各

代技术对比如表４所示。

表 ４　蜂窝移动通信技术性能对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｅｌｌｕｌａｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｃｅ

性能指标
技术类别

２Ｇ ３Ｇ ４Ｇ ５Ｇ

接口标准 ＧＳＭ、ＣＤＭＡ ＣＤＭＡ２０００、ＷＣＤＭＡ、ＴＤＳＣＤＭＡ ＴＤＬＴＥ、ＦＤＤＬＴＥ 尚未公开

理论最高传输速率 １００ｋｂ／ｓ ３６Ｍｂ／ｓ １Ｇｂ／ｓ ２０Ｇｂ／ｓ
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　　ＬＰＷＡＮ依工作频谱是否授权，又可分为为非授
权频谱 ＬＰＷＡＮ和授权频谱 ＬＰＷＡＮ。其中 ＬｏＲａ是
非授权频谱 ＬＰＷＡＮ代表，ＮＢＩｏＴ是授权频谱
ＬＰＷＡＮ代表。表 ５为非授权频谱 ＬＰＷＡＮ技术对
比，表６为 ＬｏＲａ与 ＮＢＩｏＴ技术对比。目前国内三
大运营商以及华为、中兴等设备供应商已在 ２０１７年
推动 ＮＢＩｏＴ的应用，然而 ＮＢＩｏＴ对具体行业的需

求适应性相对 ＬｏＲａ较弱，更适合分散型应用；ＬｏＲａ
作为最重要的非授权频谱 ＬＰＷＡＮ技术之一，运营
方式更加灵活，可以是以运营商主导的大范围公开

网络，也可以是私人部署的专用局域网络
［６４］
。另

一方面，低功耗广域网技术按协议调制方式可以

分为扩频技术、超窄带技术、窄带技术。如图 ２
所示。

表 ５　非授权频谱 ＬＰＷＡＮ技术性能对比

Ｔａｂ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｏｎａｕｔｈｏｒｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍＬＰＷＡＮｐｅｒｆｏｒｍａｃｅ

性能指标
技术类别

ＬｏＲａ ＳｉｇＦｏｘ Ｔｅｌｅｎｓａ ＷｅｉｇｈｔｌｅｓｓＮ ＷｅｉｇｈｔｌｅｓｓＰ

距离（空旷）／ｋｍ １５～４５ ４０ ＜８ ＞５ ＞２

距离（城市）／ｋｍ ３～８ １０ ＜８ ＞５ ＞２

频率／ＭＨｚ
４３３／４７０～５１０；

８６８，９０２～９２８
８６８，９０２ ８６８，９１５；４７０ ＳｕｂＧＨｚ ＳｕｂＧＨｚ

传输速率／（ｋｂ·ｓ－１） ０３～５０ ０１ 低速 ３０～１００ １００

覆盖节点数 ＞１０６ ＞１０６ １５×１０５

运营模式 公开或私有 公开 公开 公开或私有 公开或私有

标准化 ＬｏＲａＷＡＮ 无 无 ＷｅｉｇｈｔｌｅｓｓＮ ＷｅｉｇｈｔｌｅｓｓＰ

表 ６　ＬｏＲａ与 ＮＢＩｏＴ技术对比

Ｔａｂ．６　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＬｏＲａａｎｄＮＢＩｏＴ

性能指标
技术类别

ＬｏＲａ ＮＢＩｏＴ

技术特点 线性扩频 蜂窝

网络部署 独立建站 基于蜂窝基站复用

频段 １５０ＭＨｚ～１ＧＨｚ 运营商频段

最远传输距离／ｋｍ １５ ２０

速率／（ｋｂ·ｓ－１） ０３～５０ ＜１００

连接数量 ２００～３００ｋ／ｈｕｂ ２００ｋ／ｃｅｌｌ
１节 ５号电池下的续

航时间／ａ
１０ １０

模块成本／美元 ５ ５～１０

图 ２　ＬＰＷＡＮ调制方式

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｏｆＬＰＷＡＮ
　

　　综上，ＷＳＮ具有端节点和路由双重功能：一方
面实现数据的采集和处理；另一方面将数据融合经

多条路由传送到路由节点，最后经互联网或其他通

信网络传送到信息消费者。就无线局域网而言，已

发展出基于不同协议标准的技术，ＷｉＦｉ通讯速率
高，但功耗高，适合易部署、固定点位的传感器网络

组网；Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ安全性高，但通讯距离过短、功耗高，
适合短时近距离组网；ＺｉｇＢｅｅ由于功耗较低，同时具
有多跳、自组织的特点，每个节点均可作为相邻节点

传输数据的中转站，容易扩展传感器网络的覆盖范

围，是理想的长距离、大范围传感器组网方式。就无

线广域网而言，以 ＬｏＲａ、ＮＢＩｏＴ为代表的 ＬＰＷＡＮ是
未来农业传感器网络组网的主要途径，虽然架设

ＬＰＷＡＮ基站的成本高，但低功耗、低运营成本、大节
点容量的特点无疑是为农业物联网量身定做的组网

技术，必将拥有巨大的应用空间；作为 ＬＰＷＡＮ的传
输速率补充，４Ｇ、５Ｇ移动通讯技术将使农业图像、
音频为代表的大文件传输变为现实，进一步扩充农

业信息维度。就研究侧重点而言，无线传感器网络

的研究主要集中于通信、节能和网络控制３方面，将
其应用于农业环境监测领域是无线传感器网络的研

究热点之一。

１４　农业智能信息处理技术进展
１４１　基于农业物联网的大数据技术

随着信息技术的不断普及，计算机存储技术快

速发展，数据量跨入 ＺＢ（１０２４×１０２１ｂｉｔ）时代，待处

理的信息量超过了一般计算机在处理数据时所能使

用的内存量，新的分布式系统架构 Ｈａｄｏｏｐ和计算模
型 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ应运而生。全新的技术条件使得对
海量数据的整合、聚类、回归等变得可行。舍恩伯格
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提出，大数据是人类学习新知识、创造新价值的源

泉
［６５］
。大数据的主要特征可以概括为“４Ｖ”特征，

即规模性 （Ｖｏｌｕｍｅ）、快速性 （Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）、多样性
（Ｖａｒｉｅｔｙ）、真实性（Ｖｅｒａｃｉｔｙ）。

农业数据主要是对各种农业对象、关系、行为的

客观反映，农业大数据技术是多源异构的海量农业

数据的抽象数学描述，是挖掘农业生产、加工、销售、

资源环境、过程等全产业链价值信息的有效工

具
［６６］
，通过统计学的方法量化农业对象、关系、行

为，为精细农业的研究与实施提供知识支持。基于

ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ核心合集数据，将近 ５年农业大数据
的研究重点分类统计如表７。

图 ３　基于 Ｈａｄｏｏｐ架构与 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ软件模型的大数据处理与计算框架示意图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｂａｓｅｄｏｎＨａｄｏｏｐｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄＭａｐＲｅｄｕｃｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　农业大数据的主要处理技术是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ软
件模型与 Ｈａｄｏｏｐ架构。具体框架如图 ３，主要包括
分布式文件系统 （Ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，
ＨＤＦＳ）与 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的并行计算框架：ＨＤＦＳ的主
要作用是整合不同地址的海量数据资源

［７３］
，为并行计

算分配不同的数据资源并向用户共享可公开访问的数

据；ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架包括Ｍａｐｐｅｒ主机、Ｒｅｄｕｃｅｒ主

表 ７　近 ５年国际范围农业大数据研究重点

Ｔａｂ．７　Ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｅｓｏｆｂｉｇｄａｔａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎｒｅｃｅｎｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ

研究内容 文献量 文献序号

监测预警 ２５ ［６７］

农产品营销 １２ ［６８］

农业大数据平台 ７ ［６９］

农业生产决策 １２ ［７０］

农业资源分析 ２８ ［７１］

农业大数据应用综述 ７ ［７２］

机、Ｗｏｒｋｅｒ主机，Ｍａｐｐｅｒ主机根据用户请求转化为
对应的计算任务，根据 Ｗｏｒｋｅｒ主机数量建立任务
池，并下发给各 Ｗｏｒｋｅｒ主机，Ｗｏｒｋｅｒ主机依照任务
从 ＨＤＦＳ资源池获取资源、进行运算，运算结果将提
交给 Ｒｅｄｕｃｅｒ主机进行进一步的整合、统计，获取从
海量数据中挖掘出的价值信息，并将价值信息反馈

给用户或进行存储。

农业大数据资源的重要性日益凸显，国家于

２００３年启动农业科学数据共享中心项目，经过多
年发展，数据量的积累已初见规模，截止 ２０１６年
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底，共积累 ２９ＴＢ的农业数据，其中包括 １２ＴＢ
的高分辨率影像数据。农业大数据的来源包括：

农业生产环境数据；生命信息数据；农田变量信

息；农业遥感数据；农产品市场经济数据；农业网

络数据抓取。海量多源数据为农业大数据的研究

奠定了基础，相关方面的研究主要集中在监测与

预警、数据挖掘、信息服务等方面，其数据资源如

表 ８所示。

表 ８　国家农业科学数据共享中心数据资源

Ｔａｂ．８　ＤａｔａｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＣｈｉｎａａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅｄａｔａｓｈａｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

数据资源 资源链接网址

区划科学数据分中心 ｈｔｔｐ：∥ｒｅｇｉｏｎ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ

作物科学数据分中心 ｈｔｔｐ：∥ｃｒｏｐ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／

动物科学与动物医学数据分中心 ｈｔｔｐ：∥ａｎｉｍａｌ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／

热带作物科学数据分中心 ｈｔｔｐ：∥ｔｒｏｐ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／

渔业与水产科学数据分中心 ｈｔｔｐ：∥ｆｉｓｈｅｒｙ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／

草地与草业科学数据分中心 ｈｔｔｐ：∥ｇｒａｓｓｌａｎｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／

中国农业有害生物数据库 ｈｔｔｐ：∥ｐｅｓｔｓ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／

我国转基因生物安全审批数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｈｉｔ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ１００５０９＆ｓｔａｒｔ＝５

美国生物科技国家信息中心 ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／

病毒功能基因数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｈｉｔ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ１００２１２＆ｓｔａｒｔ＝５

模式动物功能基因数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｉｎｄｅｘ＿ｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ１００２０９＆ｓｔａｒｔ＝５＆ｂｓ＝＆ｕｒｌ＝

非脊椎动物功能基因数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｉｎｄｅｘ＿ｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ１００２０８＆ｓｔａｒｔ＝５＆ｂｓ＝＆ｕｒｌ＝

脊椎动物功能基因数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｉｎｄｅｘ＿ｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ１００２１３＆ｓｔａｒｔ＝５＆ｂｓ＝＆ｕｒｌ＝

作物功能基因数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｉｎｄｅｘ＿ｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ１００１０７＆ｓｔａｒｔ＝５＆ｂｓ＝＆ｕｒｌ＝

微生物基因组数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｉｎｄｅｘ＿ｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ１００１０８＆ｓｔａｒｔ＝５＆ｂｓ＝＆ｕｒｌ＝

动物基因组数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｉｎｄｅｘ＿ｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ１００１０９＆ｓｔａｒｔ＝５＆ｂｓ＝＆ｕｒｌ＝

农业气象指标数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｈｉｔ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ０７０４１４＆ｓｔａｒｔ＝５

中国北方８省市主要作物需水量数据库 ｈｔｔｐ：∥ｏｌｄ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｍｏｄｕｌｅ＿ｄｂ／ｉｎｄｅｘ＿ｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｉｄ＝Ａ０７０１０６＆ｓｔａｒｔ＝５＆ｂｓ＝＆ｕｒｌ＝

农业资源综合区划数据库 ｈｔｔｐ：∥ｒｅｇｉｏｎ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｐａｇｅ／Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ？ｓｊｊ＝ＱＴＡ４ＭＤＥｗＮｗ＝＝

气候资源数据库 ｈｔｔｐ：∥ｒｅｇｉｏｎ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｐａｇｅ／Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ？ｓｊｊ＝ＱＴＡ４ＭＤＩｗＮＡ＝＝

农村能源数据库 ｈｔｔｐ：∥ｒｅｇｉｏｎ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｐａｇｅ／Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ？ｓｊｊ＝ＱＴＡ４ＭＤＩｗＮｇ＝＝

土壤资源数据库 ｈｔｔｐ：∥ｒｅｇｉｏｎ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｐａｇｅ／Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ？ｓｊｊ＝ＱＴＡ４ＭＤＩｗＭｗ＝＝

生物资源数据库 ｈｔｔｐ：∥ｒｅｇｉｏｎ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｐａｇｅ／Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ？ｓｊｊ＝ＱＴＡ４ＭＤＩｗＮＱ＝＝

水资源数据库 ｈｔｔｐ：∥ｒｅｇｉｏｎ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ／ｐａｇｅ／Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ？ｓｊｊ＝ＱＴＡ４ＭＤＩｗＭｇ＝＝

　　农业数据体量大、结构复杂、模态多变、实时性
强、关联度高，通过大数据技术从海量农业数据中获

取价值关系，是解决农业变量高维、强耦合问题的主

要途径。农业大数据的本质在针对特定农业问题，

依托大体量农业数据与处理方法，分析数据变量间

的关系，制定解决方案，农业大数据的规模性

（Ｖｏｌｕｍｅ）、多样性（Ｖａｒｉｅｔｙ）决定其复杂程度，农业
大数据 处 理 方 法 的 快 速 性 （Ｖｅｌｏｃｉｔｙ）、真 实 性
（Ｖｅｒａｃｉｔｙ）决定其质量。基于农业大数据技术，深入
分析农业数据，发现潜在价值是农业物联网智能信

息处理的研究重点，大数据的应用主要集中在精准

农业可靠决策支持系统、国家农村综合信息服务系

统、农业数据监测预警系统、天地网一体化农情监测

系统、农业生产环境监测与控制系统。

１４２　基于农业物联网大数据的人工智能技术
人工智能 ＡＩ（Ａｒｉｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）指基于计算

机技术模拟或实现的智能，亦称人造智能或机器智

能，ＡＩ的３个核心技术是：表示、运算、求解［７４］
。农

业人工智能是人工智能技术在农业生产、业务上的

具体实现，农业人工智能的主要研究方向可概括为

知识表现、模式识别、智能规划、信息搜索 ４方面。
农业知识表现的研究内容是农业知识的数字化及决

策支持；农业模式识别的研究内容是农业对象的识

别方法；农业智能规划的研究内容是农业机械的智

能化作业；农业信息搜索的研究内容是农业主题信

息的搜索；表 ９是基于中国知网的 ＳＣＩ、ＥＩ、中文核
心期刊检索数据，对近 ５年农业人工智能技术专题
的中文文献分类统计结果，通过该表可以对我国当

前农业人工智能的研究侧重点进行分析。

近５年我国农业人工智能的重点研究方向是农
业模式识别和农业智能规划，农业模式识别的研究

热点趋向于同深度学习算法的结合，农业智能规划

的研究热点侧重于建模与控制方法的研究；农业知

识表现的最新研究热点是知识图谱，农业信息搜索

的研究侧重点在于网络爬取技术及农业信息搜索引

擎技术。在国际上，农业人工智能技术的研究始于
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　　 表 ９　近 ５年农业人工智能技术专题中文文献分析

Ｔａｂ．９　ＣｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＡＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｆｉｖｅｙｅａｒｓ

研究方向
按年份统计的文献篇数

２０１７年 ２０１６年 ２０１５年 ２０１４年 ２０１３年
文献序号

农业知识表现 １６ １６ １３ ２８ ２１ ［７５－７８］

农业模式识别 ３８ ２９ ２３ ２９ ２２ ［７９－８９］

农业智能规划 ６７ ５４ ６０ ４６ ４１ ［９０－９８］

农业信息搜索 ３ ６ ０ ７ ５ ［９９－１０３］

２０００年，农业发达国家已经出现商业化的耕作、播
种、采摘等面向单一农业业务的智能机器人，也具备

比较完善的智能土壤探测、病虫害识别、气候灾害预

警的智能系统，用于畜禽养殖业的畜禽智能穿戴产

品也已实现量产
［１０４］
。农业人工智能技术在农业的

产前、产中、产后、运维方面均有应用
［１０５］
，产前业务

的研究包括：土壤分析及土地景观规划、灌溉用水供

求分析及河川日常径流量预报、种植品种鉴别；在产

中业务的研究包括：水质预测预警、水产养殖投喂管

理、作物种植及牧业管理专家系统、插秧系统、田间

杂草管理；在产后阶段的研究包括：农产品收货，农

产品检验、品种分类、染料提取及蒸馏冷点温度预

测；运维业务包括：农业设施装备运行管控、农业设

施装备故障诊断等。

随着大数据技术的成熟、海量基础数据技术的

不断积累，深度学习算法迎来第３次科研成果爆发，
深度学习算法是一种以人工神经网络数学原理为基

础、以多层参数学习体系为结构、以海量数据训练参

数的机器学习算法，其特点是可自动抽取数据中蕴

含的特征，并可对高维复杂变量间的关系进行数学

表示，理论上可以通过深度学习算法对现实世界的

一切过程进行数学表达
［１０６－１１１］

。深度学习算法有许

多变种，从有无人工标注的参与可以分为监督学习、

非监督学习；从算法输出可以分为判决式学习、生成

式学习。深度学习算法已在数据预测回归、图像识

别、语音识别等模式识别方面应用成熟，在自然语言

处理、图像内容的语义表达（看图说话）、图像问答

等非数值型数据的特征提取、建模方面不断取得进

展，为异构数据的融合提供更加强大的解决方案。

通过以上的分析可以看出，我国农业人工智能

的研究侧重点在由以往单一的知识表现研究向复杂

系统规划、模式识别、机器学习迁移，这也与国际农

业人工智能领域的研究热点相符合，同时我国农业

人工智能技术主要侧重于农业产中业务，基于农业

机器人的综合业务研究正处于基础性研究阶段；我

国农业人工智能技术在农产品物流方面的研究比较

欠缺。深度学习的研究成果与未来研究方向将对农

业人工智能技术的发展具有重大意义，表 １０是当
前深度学习算法在农业人工智能领域的应用潜力

分析。

表 １０　深度学习算法在农业人工智能领域的潜力分析

Ｔａｂ．１０　ＰｏｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＡＩ

研究内容 数据类型 应用潜力 代表算法

图像识别 图像 农业模式识别 卷积神经网络（ＣＮＮ）

目标识别 语音、数值 农业模式识别 深度玻尔兹曼机（ＤＢＭ），深度堆叠网络（ＤＳＮ）

预测回归 时序数值 农业复杂系统规划 深层神经网络（ＤＮＮ），循环神经网络（ＲＮＮ）

图像内容的语义表达 图像 农业模式识别、农业复杂系统规划 卷积神经网络（ＣＮＮ）与循环神经网络（ＲＮＮ）的组合

图像问答 图像 农业模式识别、农业复杂系统规划 卷积神经网络（ＣＮＮ）与其它算法的组合

自然语言处理 语言、字符 农业知识发现与表示 循环神经网络（ＲＮＮ）

变量间关系挖掘 数值 农业知识发现与表示
深度置信网络（ＤＢＮ）、深层玻尔兹曼机（ＤＢＭ）、和积

网络（ＳＰＮ）

　　由于农业业务的未知变量多，且变量间相互影
响、关系复杂，对某个区域农业业务有效的农业人工

智能技术在另外的区域内不足以代替人类在农业业

务上的重要作用。因此，通过全新的机器学习、模式

识别技术研究变量间的复杂关系，从根本上提高基

于农业人工智能的复杂系统在不同地区的兼容性、

准确性，进一步推进农业机器人技术的整合，是我国

农业人工智能未来发展的侧重点。

２　农业物联网技术集成与应用现状

２１　农业物联网嵌入式平台与智能装备
农业智能机械是代替人力的直接农业劳动

力来源，也是农业物联网底层控制网络的具体执

行机构。国际各大嵌入式平台与芯片平台开发
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商早已有意抢占物联网嵌入式开发平台高地，推

出一 系 列 适 用 于 物 联 网 应 用 的 产 品，例 如

ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ、ＡｒｄｕｉｎｏＹｕｎ、Ｉｎｔｅｌ的伽利略创 ２等，

这些物联网平台已实现农机参数共享、农机信息

融合、农机远程通讯，表 １１为国际农业物联网的
主要嵌入式平台参数。

表 １１　农业物联网主要嵌入式平台参数

Ｔａｂ．１１　ＭａｉｎｅｍｂｅｄｄｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＩｏＴｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

参数

平台型号

Ａｒｄｕｉｎｏ

Ｕｎｏ

Ａｒｄｕｉｎｏ

Ｙｕｎ

ＩｎｔｅｌＧａｌｉｌｅｏ

Ｇｅｎ２

Ｉｎｔｅｌ

Ｅｄｉｓｏｎ

ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅ

Ｂｌａｃｋ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｉｍｐ００３

Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ

ＰｉＢ＋

ＡＲＭｍｂｅｄ

ＮＸＰＬＰＣ１７６８

图形处理器（ＧＰＵ）无 无 无 无 有 无 有 无

工作电压／Ｖ ５ ５，３ ５ ３３ ３３ ３３ ５ ５

时钟频率／ＭＨｚ １６ １６４００ ４００ １００ １０００ ３２０ ７００ ９６

总线位宽／ｂｉｔ ８ ８ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２ ３２

传输协议

ＷｉＦｉ，ＺｉｇＢｅｅ，

４３３ＲＦ射 频，

蓝 牙 ４０，以

太网，串口

ＷｉＦｉ，ＺｉｇＢｅｅ，

４３３ＲＦ射 频，

蓝 牙 ４１，以

太网，串口

ＷｉＦｉ，ＺｉｇＢｅｅ，

４３３ＲＦ射 频，

蓝 牙 ４２，以

太网，串口

ＷｉＦｉ，ＺｉｇＢｅｅ，

４３３ＲＦ射 频，

蓝 牙 ４３，以

太网，串口

ＷｉＦｉ，ＺｉｇＢｅｅ，

４３３ＲＦ射 频，

蓝 牙 ４４，以

太网，串口

ＷｉＦｉ，ＺｉｇＢｅｅ，

４３３ＲＦ射 频，

蓝 牙 ４５，以

太网，串口

ＷｉＦｉ，ＺｉｇＢｅｅ，

４３３ＲＦ射 频，

蓝 牙 ４６，以

太网，串口

ＷｉＦｉ，ＺｉｇＢｅｅ，

４３３ＲＦ射 频，

蓝 牙 ４７，以

太网，串口

程序开发环境 ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ

Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ，

Ｅｃｌｉｐｓｅ， Ｉｎｔｅｌ

ＸＤＫ

Ｄｅｂｉａｎ，

Ａｎｄｒｏｉｄ，

Ｕｂｕｎｔｕ，

Ｃｌｏｕｄ９ＩＤＥ，

Ｅｌｅｃｔｒｉｃ， Ｉｍｐ

ＩＤＥ
ＮＯＯＢＳ Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ

程序开发语言 Ｗｉｒｉｎｇ Ｗｉｒｉｎｇ
Ｗｉｒｉｎｇ，

Ｗｙｌｉｏｄｒｉｎ

Ｗｉｒｉｎｇ，Ｃ，

Ｎｏｄｅ．ＪＳ

Ｐｙｔｈｏｎ，Ｃ，

Ｐｅｒｌ，Ｒｕｂｙ，

Ｊａｖａ，Ｎｏｄｅ．ＪＳ

Ｓｑｕｉｒｒｅｌ
Ｐｙｔｈｏｎ，Ｃ，

Ｒｕｂｙ，Ｊａｖａ
Ｃ

　　农业物联网嵌入式平台推动了农业智能装备的
研发、升级，农业智能机械的研究内容包括农机作业

导航自动驾驶技术、农机具远程监控与调度、农机作

业质量监控、农业机器人等方面。在国内，白晓平

等
［１１２］
在建立收获机群运动学模型的基础上，结合

反馈线性化及滑模控制理论设计了渐进稳定的路径

跟踪控制律和队形保持控制律，实现了联合收获机

群协同导航作业；国家农业信息化工程技术研究中

心研发了基于 ＧＮＳＳ、ＧＩＳ和 ＧＰＲＳ等技术的农业作
业机械远程监控指挥调度系统，有效避免了农机盲

目调度、极大地优化了农机资源的调配。在国外，针

对传统的路径生成方法 Ｄｕｂｉｎｓ路径没有考虑最大
转向速率问题，已有学者提出曲率和速率连续的平

滑路径生成算法，使该算法平均计算时间为 ０３６ｓ，
适合实时和模拟方式来使用。在双目视觉领域，已

有学者研究通过一对前置的立体相机获取图像的颜

色、纹理和三维结构描述符信息，利用支持向量机回

归分析算法估计作物行的位置，并基于此进行农业

机器人自动导航。

农业物联网嵌入式平台将突破由于制造商不同

而造成的设备数据共享屏障，为底层控制网络的组

建、农业装备的智能化升级奠定了基础。此外，政府

部门是农业智能机械技术研究与推广的主力，２０１３
年农业部在粮食主产区启动了农业物联网区域试验

工程，利用无线传感、定位导航与地理信息技术开发

了农机作业质量监控终端与调度指挥系统，实现了

农机资源管理、田间作业质量监控和跨区调度指挥，

工程所取得的成功必然会推动各地农业主管部门对

农业智能机械的推广，并采取因地制宜的应用。

２２　农业环境智能监控与决策平台
农业智能环境监控指利用传感器技术采集和获

取农业生产环境各要素信息，通过对采集信息的分

析决策来指导农业生产环境的调控，实现高产高效。

目前国内外已经有许多针对农业场景的环境智能监

控平台，可以实现农业物联网基本的自动化环境监

控业务，例如国外的 Ｅｄｙｎ平台，已经具备一定的用
户量，通过架设太阳能供电的底层监控网络，用户便

可以在 Ｅｄｙｎ平台上实时查看温室的土壤、供水、肥
料、空气、光照信息，平台会根据这些信息向用户提

出最佳的控制方案，用户也可以自行设定各执行器

的工作时间与工作条件。国外比较成熟的农业环境

智能监控平台如表１２所示。
同时，为确保饮用水的安全供应，国内外已研制

出低成本且技术成熟的实时水质监控物联网系统，

监测参数包括水温、ｐＨ值、浊度、导电率、溶解氧等，
并通过核心控制系统对监测数据进行处理，监测数

据可以通过互联网进行查看；此外，可再生、低成本、

能量自给的土壤无线环境监控系统也已在国外初步

实现，使用该项技术进行远程农田环境监控可以降

低人工和传感器电池更换的成本。针对蔬菜温室的
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　　 表 １２　国外农业环境智能监控平台

Ｔａｂ．１２　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍａｂｒｏａｄ

平台名称 适用场景 辅助决策 移动客户端 平台域名

Ｎｉｗａ 鱼菜共生 具备 具备 ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｇｅｔｎｉｗａ．ｃｏｍ
Ｏｐｅｎ

Ｇａｒｄｅｎ
园艺、大田灌溉、鱼菜共生 具备 具备

ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｏｏｋｉｎｇｈａｃｋｓ．ｃｏｍ／ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ／ｔｕｔｏｒｉａｌｓ／ｏｐｅｎｇａｒｄｅｎ

ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｅｎｓｏｒｓｐｌａｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｓｐｒｕｃｅ 大田灌溉 具备 具备 ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｓｐｒｕｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．ｃｏｍ／

Ｉｒｏ 大田灌溉 具备 具备 ｈｔｔｐｓ：∥ｒａｃｈｉｏ．ｃｏｍ／

Ｅｄｙｎ 园艺 具备 具备 ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｄｙｎ．ｃｏｍ／

Ｂｏｔａｎｉｃａｌｌｓ 园艺 不具备 不具备 ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｂｏｔａｎｉｃａｌｌｓ．ｃｏｍ／

无线传感器网络架构，通过分析温室环境特点，国内

外均已实现基于无线传感器网络技术的低成本温室

环境监控系统，结合专家系统指导，采取远程控制滴

灌等适当的措施，实现科学栽培、降低管理成本。

农业环境信息的精度与实时性程度，决定了农

业业务执行的精度与实时性，农业环境监控的精细

化程度决定了农业资源利用效率的高低，有效且精

细的农业环境监控可提高农业资源利用效率。通过

上述分析可知，国外绝大多数农业智能环境监控平

台能够实现农业物联网基本的智能环境监控业务，

即做到农业环境数据实时共享、农业环境控制方案

的辅助决策、用户对农业环境的实时与定制化控制，

且绝大多数平台同时具备移动客户端。在各大科研

院所的推动下，我国也已具备相同水平的农业环境

监控平台，然而平台的用户量、普及率远远低于国外

平台。普及农业环境智能监控平台、推动平台智能

决策机理的进一步研究，以及平台的标准化、组件

化、云化是国内农业物联网发展的重要任务之一。

２３　农业业务模型与云平台
农业业务模型是农业大数据技术、农业人工智

能技术的结合，是农业智能决策、农业智能控制的重

要依据，涉及知识表示、模式识别、机器学习、图像处

理等领域，在作物栽培、节水灌溉优化、农业灾害预

测预警、养殖场智能管理、饲料配方优化设计、土壤

信息与资源环境系统管理以及农机信息化管理等方

面进行了广泛应用。例如，通过挖掘特定农业业务

的专业知识、变量间关系，整合农业专家多年积累的

知识、经验和成果，对专家知识库建模，模型以农业

问题为输入，输出等同于专家水平的结论。云平台

是农业业务建模的广泛数据资源，也为建模算法提

供了更为有效的运算途径。表 １３列举了国外 ４个
物联网云平台，均具备实时数据获取、抓取、数据可

视化功能，绝大多数都具备数据分析功能，开发费用

均较低，多数为开发者开放了足够的免费开发支持。

表 １３　国外主要物联网云平台对比

Ｔａｂ．１３　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｍａｉｎＩｏＴｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍａｂｒｏａｄ

平台名 平台域名 云服务类型 数据分析 免费范围

Ｘｉｖｅｌｙ ｈｔｔｐｓ：∥ｘｉｖｅｌｙ．ｃｏｍ ＩｏＴａａＳ 不具备 完全免费

ＴｈｉｎｇＳｐｅａｋ ｈｔｔｐｓ：∥ｔｈｉｎｇｓｐｅａｋ．ｃｏｍ 公开 具备 完全免费

Ｅｘｏｓｉｔｅ ｈｔｔｐｓ：∥ｅｘｏｓｉｔｅ．ｃｏｍ ＩｏＴａａＳ 具备 限２个设备

ＧｒｏｖｅＳｔｒｅａｍｓ ｈｔｔｐｓ：∥ｇｒｏｖｅｓｔｒｅａｍｓ．ｃｏｍ 私有 具备 限１００００条事务

　　在具体的应用方面，刘双印等［１１３］
以南美对虾

养殖为研究对象，融合养殖环境实时数据、对虾疾病

图像数据和专家疾病诊治经验等多种信息，构建了

基于物联网的南美对虾疾病远程智能诊断模型。在

国外发达畜牧业国家，已有通过在牛身上安装运动

颈圈和 ＧＰＳ传感器，观察和记录牛的觅食、反刍、走
动、休息和其他活动的行为（包括与物体磨蹭、摇

头、梳理皮毛），对牛的行为分类进行建模，实现了

对动物个体行为的准确掌握，提升了养殖场的管理

水平；在国外发达畜禽养殖业国家已广泛存在针对

各类畜禽动物的健康诊断模型，基于该业务模型的

ＺｉｇＢｅｅ监控系统可根据热湿度指数分析畜禽的应激

水平，已广泛普及。

精准的农业业务模型有助于农业业务摆脱对传

统主观经验的过度依赖而导致的盲目性、不确定性，

使农业业务各具体环节的决策依赖于科学的数据统

计结果与专业业务知识，推进农业业务的智能化、集

群化、跨媒体管理，提高自动化水平与精度，实现稳

定的高产、高效、低成本。

２４　农产品物流与安全溯源
农产品物流与安全溯源层面的集成与应用主要

体现在农产品包装标识信息化及农产品物流配送控

制技术，农产品物流配送信息化的主要技术包括条

形码技术、电子数据交换技术、个体标识技术、射频
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技术等；农产品物流配送控制技术主要包括冷链技

术、农产品配送机器人分拣与自主行走等技术。通

过电子数据交换技术、条形码技术和 ＲＦＩＤ电子标
签等技术实现物品的自动识别和出入库，利用无线

传感器网络对农产品配送机器人的分拣与自主行走

进行控制，并通过冷链技术保证配送过程中农产品

的质量与鲜活度要求，实现配送过程农产品的保质

保量、来源可追溯、去向可追踪的目标。

国外对农产品可追溯系统进行了深入研究，如

美国的农产品全程溯源系统、瑞典的农产品可追溯

管理系统、澳大利亚的牲畜标识和追溯系统、日本的

食品追溯系统和欧盟的牛肉可追溯系统等
［１１４］
；

ＲＦＩＤ技术在动物个体标号识别、农产品包装标识及
农产品物流配送等方面得到非常广泛的应用，如加

拿大肉牛已从２００１年起使用的一维条形码耳标过
渡到电子耳标；日本 ２００４年构建了基于 ＲＦＩＤ技术
的农产品追溯试验系统，利用 ＲＦＩＤ标签实现对农
产品流通的管理和个体识别；国外发达国家也已实

现猪肉的可追溯系统，并通过实验证明了该系统的

可行性。

我国在北京、上海、天津等地相继采用条码技

术、ＲＦＩＤ技术、ＩＣ卡技术等建立了以农产品流通体
系监管为主的质量安全溯源系统，国内学者针对各

类农产品可追溯系统进行了较为全面的研究：例如

已有将数据网格技术与 ＲＦＩＤ技术相结合，构建了
基于数据网格的 ＲＦＩＤ农产品质量跟踪与追溯系
统，实现农产品跟踪与信息共享的物联网系统应

用
［１１５］
；以 ＲＦＩＤ电子标签为数据载体、结合 ＥＰＣ编

码体系对猪肉进行唯一标识的基础上构建 ＲＦＩＤ／
ＥＰＣ物联网架构下的猪肉跟踪追溯系统，实现猪肉
供应链各环节溯源信息数据的自动采集和猪肉生产

全程的网络化管理
［１１６］
；针对水产品冷链配送控制

研究方面，汪庭满等
［１１７］
基于 ＲＦＩＤ对每批次的冷链

罗非鱼进行编码，实现了冷链配送过程中的实时温

度监控及运输后罗非鱼的货架期预测；对于农资产

品，我国已具备由农资溯源防伪、农资调度和农资知

识服务３个子系统组成的农资溯源服务系统。
荷兰、比利时、美国等国家的农产品交易市场已

经搭建好具备农产品物流自动配送、农产品质量追

溯业务功能的农产品物联网：每个农产品均通过个

体标识技术连接进入农产品交易网络，农产品信息

会上报至交易平台供用户估价、交易，交易成功的农

产品由配送机器人自动下单、筛选、搬运，质量追溯

信息会随个体标识信息伴随农产品配送至每个消费

者。我国目前还处于农产品物流与安全溯源相关物

联网技术的关键研发期，虽然国内在个体标识技术、

机器人室内定位与导航技术、质量追溯技术的研究

已经比较完善，但并不适合应用在当前相对落后的

农产品交易模式，政府也在积极搭建农产品质量追

溯环境，培育民众的食品安全意识，使农产品物联网

真正在国内普及。

３　农业物联网发展的瓶颈

（１）我国农业生产仍以小规模模式为主，使以
物联网为代表的新兴信息技术的进入门槛较高，此

外，我国在农业生产精细化、自动化方面还比较薄

弱，现有的农业监测及自动控制技术普及率较低，物

联网应用环境还不完善，严重制约了农业物联网发

展。农业物联网技术产品的稳定性差，故障率高，影

响了用户的使用积极性。

（２）农业物联网配套标准滞后。目前国内还没
建立完整的农业物联网技术标准体系。由于农业物

联网应用标准规范缺失，使得物联网技术在农业领

域规范化应用发展受到制约，农业传感器标准化程

度不够，可靠性难以保证，难于实现广泛的集成应

用；传感网建设缺乏统一的指导规范，多采用自定义

传输协议，随意性较大；感知数据的融合应用和上层

应用系统的开发也没有标准可循，无法互联共享，不

利于产业化技术发展。

（３）物联网传感器实用化程度较低，管理不方
便。与国际先进的物联网传感器技术相比，我国的

物联网传感器还存在着设备体积大、功耗高、感知数

据精度低、设备在恶劣自然环境下不稳定等问题。

由于农田环境下传感器电源不易更换、损坏检修困

难，传感器的上述问题给传感器管理带来了不便，阻

碍了传感器在农业生产环境下的广泛部署。

（４）物联网数据传输可靠性较差，数据收集不
稳定。农业生产环境的自身特点和传感器低功耗的

技术需求给农业物联网数据传输提出了更高的要

求。我国在低功耗下的网络传输安全性技术抗干扰

技术、自动动态组网技术等方面相比国际先进水平

还存在一定的差距，网络传输的不稳定给后端数据

处理和智能分析带来了一定的困难。

（５）农业业务模型的实用性需要加强。虽然农
业物联网应用汇集了大量农业数据，但这些实时感

知数据没有得到充分挖掘利用。目前主要还是时序

控制、单一指标控制，难于实现按需控制和多指标控

制，应用系统的智能化程度需要提高。虽然目前在

农业知识模型、农业模式识别、农业知识表示、农业

业务模型的机器学习方面已有突破性进展，但部分

的模型、算法不足以反映客观现实，以致于失去了指

导农业精细生产的实际意义。
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（６）农业物联网广泛存在异质性问题。农业物
联网中的异质性问题涉及不同厂商的异构设备、不

同格式的异构数据、不同输出格式的业务模型。设

备的异构性阻碍了农业物联网的扩展，数据的异构

性阻碍了模型对融合信息的利用。

４　农业物联网发展策略

我国农业物联网发展的关键在于结合中国国情

和农业特点，实现关键核心技术和共性技术的突破

创新，最终成为精细农业应用实践的重要驱动力。

发达国家在农业物联网技术研发和产业化应用方面

已经取得了较大的进展，相比我国存在以下优势：美

欧日韩等发达国家在物联网的发展中非常重视基础

技术的研发，尤其是传感器技术的研发，并投入大量

支持经费；农业生产规模大，为以农业物联网技术提

供了广阔的应用空间，农业物联网技术进一步提高

了农业机械的生产效率，形成了以平台推技术，以技

术提高平台优势的良性循环；政府支撑强大，互联网

基础网络环境完善、物流基础环境等各类硬件基础

设施先进。以养殖大户、家庭农场为主的高级农村

主体的互联网和电商知识扎实；农业物联网技术标

准化体系完善，具备有国际影响力的标准体系，如

ＩＥＥＥ、ＥＰＣｇｌｏｂａｌ、ＥＴＳＩＭ２Ｍ、ＩＴＵＴ等，涵盖了 Ｍ２Ｍ
通信、标签数据、空中接口、无线传感网等农业物联

网所需的关键数据与通讯标准。

我国农业物联网的发展应重点对比发达国家农

业物联网的优势，同时结合我国农业特点，在拉近与

农业发达国家在农业物联网技术差距的同时，克服

制约我国农业物联网发展的瓶颈问题：

（１）农业物联网应用重点改革各地农业小规模
经营现状，应适当引导扩大农业种植规模，集中连片

的大面积耕地，提高农业机械化程度和新技术采用

率，增强种植的专业化水平和土地产出率，为农业物

联网的实施提供适宜的环境。

（２）农业物联网标准化重点是攻克农业物联网
相关标准的研究与修订，缩短行业达成共识的时间，

统一农业物联网技术和接口标准，掌握物联网在农

业市场的控制权，加强国际合作，积极参与国际标准

建设工作，借鉴和引进国际先进标准。

（３）农业感知技术重点发展高灵敏度、高适应
性、高可靠性传感器，并向嵌入式、微型化、模块化、

智能化、集成化、网络化方向发展，攻克数字补偿技

术、网络化技术、智能化技术、多功能复合技术，完善

制造工艺，提高环境适应能力与精度，在新材料应

用、生产制造工艺与产业化技术水平上，也要形成明

显的竞争优势。

（４）农业信息传输技术重点发展无线传感器网
络在精细农业中的应用，具体可概括为４方面：空间
数据采集、精准灌溉、变量作业、数据共享与推送，攻

克低功耗无线传输技术。推进传输节点的集成化与

小型化、网络的动态自组织、信息的分布式处理与管

理的发展。

（５）农业智能信息处理技术重点发展大数据技
术、人工智能技术在农业物联网中的具体实现，深入

研究深度学习算法，以深度学习算法提高农业模式

识别准确度、业务模型准确度、复杂农业变量间关系

的知识表示准确度，重点攻克海量数据的分布式存

储系统与业务模型在智能装备中的嵌入技术，发展

流数据实时处理技术。

（６）基于主流农业物联网嵌入式平台以统一的
接口连接异构设备；结合深度学习算法处理非常规

类型数据（语音、自然语言、图像）的异构数据，实现

非常规异构数据间、非常规类型与常规类型数据的

融合。

此外，国内农业物联网技术的先驱平台要理解

农业行业本身，理解物联网，依托资源优势，渗透农

村和农业市场，进而提升平台与技术优势，形成以平

台推技术，以技术发展现代农业，以现代农业提升科

研平台的良性循环。

５　结论与展望

农业物联网技术是实现精准农业的必要支撑，

为应对重大变化的农业信息环境，农业物联网技术

必须进行全面升级以进一步提升其普适性、可靠性、

智能化水平，同时降低成本，推进其更广泛的应用。

科研方面需重点突破：新感知机理的优化应用；农业

传感器工艺升级；低功耗传输技术；基于农业大数据

技术、农业人工智能技术的农业业务模型升级；具备

标准统一、基于云计算和分布式技术的农业物联网

顶层平台；农业物联网自维护技术；底层装备的智

能化。

标准化的数据共享协议、数据接口、业务模型访

问协议、用户外部访问协议促成农业系统的实时环

境数据及设备运行状态共享，并实现多源异构分布

式的海量农业数据存储；个体信息标识、感知机理研

究、传感器制作工艺是农业信息感知技术的研究重

点，基于 ＲＦＩＤ的农业个体标识技术日趋成熟，不断
得以应用，新的感知机理结合先进的制作工艺，使新

型多参数低功耗传感器不断涌现，基于高光谱遥感、

无人机遥感的特殊农业感知技术，已经成为国内农

业作业的必要支撑；无线传感器网络组网简单、无需

布线，同时能够克服复杂的农业生产环境，在高温、
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高湿、低温、雨水等恶劣多变环境下运行，是农业物

联网传输的主要方式，其中低功耗广域网技术是研

究热点，无线局域网技术是目前底层测控网络的主

要组网方式；农业智能信息处理技术是建立农业业

务模型的途径，是智能控制策略的来源，研究热点包

括大数据技术、人工智能算法。

与国际先进农业物联网应用集成的实例进行对

比分析后可知，我国在关键技术的应用与集成环节

已经实现甚至达到领先水平，主要的约束来自于不

完善的应用背景与较低的普及程度。农业物联网的

应用与集成对每个国家而言都是全新的尝试，在政

府的推动与科研院所的成果支撑下，我国目前在应

用与集成的初始阶段占得了一定的先机，要保持住

优势，未来国内农业物联网应用以及集成的重点任

务是：

（１）基于农业物联网嵌入式平台实现农业装备
智能化，以提高农机作业的信息透明度、自动化水

平、通讯的实时性与大规模协同作业，使农机在更大

范围内进一步提高作业效率、连续作业时间和作业

精度。

（２）在各大科研院所的推动下，国内也已具备
国际先进的农业环境监控平台，然而平台的用户量、

普及率远远低于国外平台，普及农业环境智能监控

平台、推动平台智能决策机理的进一步研究是国内

农业物联网发展的重要任务之一。

（３）随着农业大数据技术、农业人工智能技术
的发展，已实现了大数据的深层次挖掘，例如深度置

信网络、递归神经网络、人工蜂群算法，结合有监督

学习与无监督学习的优势，充分挖掘数据内蕴藏的

实际问题的最优解，为农业生产者、管理者提供智能

决策和在线指导。

农业物联网将彻底改变当前以人为主、以设备

为辅的农业业务模式，在一个理想的农业物联网中，

要以设备为主、以人为辅。因此，农业物联网可以解

放设备、机器的生产力，使设备、机械在准确信息与

农业业务模型指导下，实现智能化，摆脱人的约束，

以优于人为控制的合理性与准确性保持更长时间的

运行。模型与底层控制网络的精度是实现这个目标

的决定性因素，而精准的农业业务模型依赖于先进

的数据处理、价值关系挖掘及模型参数学习技术；精

准的底层控制网络则依赖于精准的农业感知、执行

装备，更先进的机理、更完善的工艺是决定底层控制

网络质量的关键因素。此外，我国农业物联网的推

广与实际应用，需要具备达到一定规模的集约化生

产模式的支撑。

我国农业物联网的需求日趋强劲，传感器国产

化、通信低成本化、信息处理智能化和物联网平台的

云化是农业物联网的必然发展趋势。传感器国产化

是我国农业物联网的发展方向，一方面国产传感器

的稳定性、准确性和可靠性有待进一步提升，需要大

学、科研院所和传感器企业联合协同攻关；ＮＢＩｏＴ、
５Ｇ等新一代通信技术需要进一步降低使用成本，形
成各种农业应用终端；各种农业动植物生产模型需

要进一步系统化、体系化和实用化，这是一个长期的

艰巨的过程；农业物联网平台也要按照标准化、个性

化、云计算化的要求，逐步形成行业统一的平台，实

现农业物联网、大数据、人工智能、智能装备技术的

系统集成。
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１５　熊琼．果蔬采摘机器人自主定位与导航设计———基于 ＲＦＩＤ和 ＷＳＮ信息融合［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（１０）：２２３－２２７．

ＸＩＯＮＧＱｉｏｎｇ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ—ｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆ
ＲＦＩＤａｎｄＷＳＮ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（１０）：２２３－２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＦＵＸＪ，ＳＨＡＲＭＡＡ，ＫＡＭＰＩＡＮＡＫＩＳＥ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｃｏｓｔ１００～１１１ＧＨｚＸｂａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｂｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｌａｎａｒｗｉｄｅｂａｎｄａｎｔｅｎｎａｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲＦＩＤ，２０１６：８９－９２．

１７　ＬＡＳＣＩＯＥ，ＶＡＲＳＨＮＥＹＡ，ＶＯＩＧＴＴ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｅｒａｂｓｔｒａｃｔ：ｌｏｃａｌｉｇｈｔａｂａｔｔｅｒｙｆｒｅｅｐａｓｓｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔ［Ｃ］∥２０１６１５ｔｈＡＣＭ／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＰＳＮ），２０１６：１－２．

１８　静平，张晓梅，许艳丽，等．纳米材料电化学传感器在食品安全检测中的应用［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１３，
３６（２）：３７９－３８２．
ＪＩＮＧＰｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ＸＵＹａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳａｆｅｔｙ＆Ｑｕａｌｉｔｙ，２０１３，３６（２）：３７９－３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　吴世杰．几种金属基电极制备及在重金属检测中的应用研究［Ｄ］．济南：山东师范大学，２０１３．
ＷＵＳｈｉｊｉｅ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｍｅｔａｌｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　尹鹏飞，侯文涛，许立坤，等．热浸涂银／氯化银和银／卤化银参比电极对比研究［Ｊ］．腐蚀科学与防护技术，２０１０，
２２（５）：４０７－４１１．
ＹＩＮＰｅｎｇｆｅｉ，ＨＯＵＷｅｎｔａｏ，ＸＵＬｉｋｕｎ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎＡｇ／ＡｇＣｌａｎｄＡｇ／Ａｇｘｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｏｔｄｉｐ
ｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２２（５）：４０７－４１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　何霖，许立坤，王均涛，等．热浸涂银／氯化银参比电极性能研究［Ｊ］．腐蚀科学与防护技术，２００９，２１（５）：４８２－４８５．
ＨＥＬｉｎ，ＸＵＬｉｋｕｎ，ＷＡＮＧＪｕｎｔａｏ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡｇ／ＡｇＣｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｈｏｔｄｉｐｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２１（５）：４８２－４８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　杨渝，李龙，刘红伟，等．全固态裸露式 Ａｇ／ＡｇＣｌ参比电极的研制及应用［Ｊ］．化学传感器，２０１１，３１（３）：４５－４８．
ＹＡＮＧＹｕ，ＬＩＬｏｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌｌｓｏｌｉｄｅｘｐｏｓｅｄＡｇ／ＡｇＣｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＳｅｎｓｏｒｓ，２０１１，３１（３）：４５－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　李向阳，杜宝中，周长强．全固态 ＳｉＣ参比电极的研制及应用［Ｊ］．化学传感器，２００６，２６（３）：３９－４２．
ＬＩＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＤＵＢａｏｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＣｈａｎｇｑｉａｎｇ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｏｌｉｄＳｉＣｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＳｅｎｓｏｒｓ，２００６，２６（３）：３９－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　樊玲，卫军，彭述权，等．一种可用于混凝土内部固态 ＭｎＯ２参比电极研究［Ｊ］．传感技术学报，２０１４，２７（６）：７０９－７１４．
ＦＡＮＬｉｎｇ，ＷＥＩＪｕｎ，ＰＥＮＧＳｈｕｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｏｘｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２０１４，２７（６）：７０９－７１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　王丽品，王森林，段钱花．复合电沉积制备 Ｎｉ／ＮｉＦｅ２Ｏ４电极及其电催化析氧性能［Ｊ］．应用化学，２０１３，３０（６）：６９０－
６９７．
ＷＡＮＧＬｉｐｉｎ，ＷＡＮＧＳｅｎｌｉｎ，ＤＵＡＮＱｉａｎｈｕａ．Ｎｉ／ＮｉＦｅ２Ｏ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｌｅｃｔｒｏ
ｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏｗａｒｄｓｏｘｙｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３０（６）：６９０－６９７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＡＮＩＮＤＩＴＡ，ＳＩＮＧＨＡ，ＳＩＮＧＨＲＮ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｔＢｓｉｔｅｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｓｐｉｎｅｌｔｙｐｅＮｉＦｅ２Ｏ４ｔｏｗａｒｄｓＯ２ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１０，３５（８）：
３２４３－３２４８．

２７　庄全超，魏国祯，董全峰，等．温度对石墨电极性能的影响［Ｊ］．物理化学学报，２００９，２５（３）：４０６－４１０．
ＺＨＵＡＮＧＱｕａｎｃｈａｏ，ＷＥＩＧｕｏｚｈｅｎ，ＤＯＮＧＱｕａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｇｒａｐｈｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２５（３）：４０６－４１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５１第 １期　　　　　　　　　　　　李道亮 等：农业物联网技术研究进展与发展趋势分析



２８　瞿?，瞿国瑞，胡冠昱．石墨电极的研究与实践［Ｊ］．金属热处理，２００３，２８（１１）：５６－５９．
ＱＵＺｈａｏ，ＱＵＧｕｏｒｕｉ，ＨＵＧｕａｎｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｎｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２００３，
２８（１１）：５６－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＹＥＧ Ｒ，ＣＨＡＩＹ Ｑ，ＹＵＡＮ Ｒ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｒｃｕｒｙ（ＩＩ） ｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂａｓｅｄｏｎＮ，Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ
ｓａｌｉｃｙｌａｃｙｌｈｙｄｒａｚｏｎｅａｓａｎｅｕｔｒａｌｃａｒｒｉｅｒ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２２（４）：５７９－５８２．

３０　ＭＯＲＴＥＮＳＥＮＪ，ＬＥＧＩＮＡ，ＩＰＡＴＯＶＡ，ｅｔａｌ．Ａｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０００，４０３（１－２）：２７３－２７７．

３１　ＰＬＡＳＣＨＫＥＭ，ＣＺＯＬＫＲ，ＡＣＨＥＨＪ．Ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｗｉｔｈａｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｏｒｐｈｙｒｉｎａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｉｎ
ｄｏｐｅｄｓｏｌｇｅｌｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９５，３０４（１）：１０７－１１３．

３２　ＬＯＯＡＨ，ＳＯＦＥＲＺ，ＢＯＵＳＡＤ．ＣａｒｂｏｘｙｌｉｃｃａｒｂｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｓａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＤＮＡｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳ
ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，３（８）：１９５１－１９５７．

３３　高成耀，佟建华，边超，等．掺硼金刚石薄膜电极分析检测痕量镉、铅、铜、汞［Ｊ］．新型炭材料，２０１７，３２（３）：２７７－２８３．
ＧＡＯＣｈｅｎｇｙａｏ，ＴＯＮＧＪｉａｎｈｕａ，ＢＩＡＮＣｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅＣｄ（Ⅱ），Ｐｂ（Ⅱ），Ｃｕ（Ⅱ），Ｈｇ（Ⅱ）
ｉｏｎｓｂｙａｂｏｒｏｎｄｏｐｅｄｄｉａｍｏｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．ＮｅｗＣａｒｂｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，３２（３）：２７７－２８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　胡琪，谭学才，吴佳雯，等．基于石墨烯掺杂金纳米粒子的灭除威分子印迹电化学传感器的制备与性能研究［Ｊ］．分析测
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ＣＡＯＤｏｎｇ，ＴＩＡＮＦｕｙａｎｇ，ＳＯＮＧＺｈａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＭＲｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄｆｒｕｉｔａｕｔｏｍａｔｉｃｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（２）：７－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１　黎永键，赵祚喜，黄培奎，等．基于 ＤＧＰＳ与双闭环控制的拖拉机自动导航系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：
１１－１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．００２．
ＬＩＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ＨＵＡＮＧＰｅｉｋｕｉ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＤＧＰＳａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１１－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９２　王冰心，王孙安，于德弘．基于选择性注意机制的果实簇识别与采摘顺序规划［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：
１－７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１０１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．１１．００１．
ＷＡＮＧＢｉｎｇｘｉｎ，ＷＡＮＧＳｕｎａｎ，ＹＵＤｅｈｏｎｇ．Ｖｉｓｕａｌｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｆｒｕｉｔｃｌｕｓｔｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｉｃｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｐｌａｎｎｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９３　孟庆宽，张漫，杨耿煌，等．自然光照下基于粒子群算法的农业机械导航路径识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：
１１－２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．００２．
ＭＥＮＧＱｉｎｇｋｕａｎ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ＹＡＮＧＧｅｎｇｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｕｉｄａｎｃｅｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（６）：１１－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４　胡静涛，高雷，白晓平，等．农业机械自动导航技术研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１０）：１－１０．
ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＧＡＯＬｅｉ，ＢＡＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１０）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９５　张铁民，李辉辉，陈大为，等．多源传感器信息融合的农用小车路径跟踪导航系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：
３７－４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．００６．
ＺＨＡＮＧＴｉｅｍｉｎ，ＬＩＨｕｉｈｕｉ，ＣＨＥＮＤａｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ
ｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：３７－４２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９６　薛金林，张顺顺．基于激光雷达的农业机器人导航控制研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：５５－６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０９０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１４．０９．００９．
ＸＵＥＪｉｎｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｎｓｈｕｎ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：５５－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９７　周俊，陈钦，梁泉．基于强化学习的农业移动机器人视觉导航［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：５３－５８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．０２．０１０．
ＺＨＯＵＪｕｎ，ＣＨＥＮＱｉｎ，ＬＩＡＮＧＱｕａｎ．Ｖｉｓｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（２）：５３－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８　李逃昌，胡静涛，高雷，等．基于模糊自适应纯追踪模型的农业机械路径跟踪方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：
２０５－２１０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０１３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．

９１第 １期　　　　　　　　　　　　李道亮 等：农业物联网技术研究进展与发展趋势分析



ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０１．０３９．
ＬＩＴａｏｃｈａｎｇ，ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＧＡＯＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｐｕｒｅｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：２０５－２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９９　孟繁疆，姬祥，袁琦，等．农产品价格主题搜索引擎的研究与实现［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１６，４７（９）：６４－７１．
ＭＥＮＧＦａｎｊｉａｎｇ，ＪＩＸｉａｎｇ，ＹＵＡＮＱｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｉｃｅｓｓｕｂｊｅｃｔｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，４７（９）：６４－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１００　李冬梅．基于互联网的农产品直营模式构建研究［Ｊ］．农业经济，２０１６，３４（５）：１４１－１４２．
１０１　王晓琴，李书琴，景旭，等．基于 Ｎｕｔｃｈ的农业垂直搜索引擎研究［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１４，３５（６）：２２３９－２２４３．

ＷＡＮＧＸｉａｏｑｉｎ，ＬＩＳｈｕｑｉｎ，ＪＩＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＮｕｔｃｈ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１４，３５（６）：２２３９－２２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０２　郭俊军，孟繁疆，张喜海，等．大豆主题网页资源采集系统的研究［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（３）：１８２－１８５．
ＧＵＯＪｕｎｊｕｎ，ＭＥＮＧＦａｎｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｕｂｊｅｃｔｗｅｂｐａｇｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３６（３）：１８２－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０３　魏紫京，孟繁疆，郭俊军．基于农业信息搜索引擎分类器的设计与实现［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（３）：１８６－１８９．
ＷＥＩＺｉｊｉｎｇ，ＭＥＮＧＦａｎｊｉａｎｇ，ＧＵＯＪｕｎｊｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ
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