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1 引言

由于我国可耕种土地面积小、但人口规模较大，保证粮食或

农产品高产高质至关重要。然而，现实情况是，相对于发达国家

而言，我国农业技术和实践相对落后，粮食或农产品产值和单位

土地产量严重低于发达国家。为了在有限自然资源下应对这些

挑战，迫切需要在农业技术和实践上不断探索创新。

近年来，以无人机、物联网、云计算与深度学习等为代表的

信息与智能新技术不断涌现和革新，对各行业发展都带来极大

促进作用。农业作为一个古老行业，也受益于这些技术的变革性

发展。譬如，基于无人机及搭载的高清摄像头，不但可以对农作

物健康状态进行远程调查，还可以评估种植土地面积及农作物

产量等。利用物联网技术将各种农业机械设备或传感器连接起

来，在互联网上收集和分发数据，并利用云计算平台对这些数据

进行分析和处理，可以为农民和生产者提供新方法并辅助农业

生产决策。

本文旨在探索基于信息与智能新技术赋能的精准智慧农业

种植系统设计，包括无人机技术、物联网技术、云计算与边缘计

算技术以及深度学习等。其中，无人机作为部署农业专用传感器

数据采集器，将采集数据通过物联网汇聚到边缘云、远端云或后

端管理服务器平台，这些平台利用深度学习完成农作物（如脐橙

果树）生长态势和生长环境分析，将原始采集和分析数据推送给

农技专家，为种植人员提供作业决策辅助并将作业指令下发给

作业控制器。

2现状调研

通过调研信息与智能技术赋能智慧农业论文，了解到目前

已有一些系统性研究成果。下面对相关技术在智慧农业中研究

现状进行论述。

在无人机技术赋能智慧农业方面，汤继发对植保无人机在

现代智慧农业建设中的应用开展研究[1]，重点分析了安徽省颍上

县植保无人具体应用情况。黄益敬针对农业植保无人机在我国

农作物病虫害防治上越来越广泛的现实情况，阐述了农业植保

无人机的主要优点和发展方向，分析了植保无人机在智慧农业

及农险理赔中的相关应用[2]。

在物联网赋能智慧农业或智慧种植研究方面，施连敏等人

结合农业智能化生产实际情况设计了智慧农业物联网架构[3]，主

要包括感知层，网络层和应用层。夏波等人通过对智慧农业国内

外发展现状、物联网在智慧农业中的应用现状分析，并对物联网

技术在智慧农业发展提出建议[4]。张新等人提出利用无线传感器

网络、无线Mesh 宽带网络和视频实时监控等技术对农业大棚进

行监测，完成大棚农作物种植的科学化[5]。

在云计算赋能智慧农业与智慧种植方面，彭秀媛等人将云

计算在农业领域的基础运用赋予实践，阐述了辽宁省农科院信

息中心搭设的私有云计算试验平台[6]。张晓璐面向物联网在传统

农业中的应用需求，提出了基于人工智能和云计算的智慧农业

平台，并通过实际应用环境部署验证了所提模型的有效性[7]。黄

成龙等人介绍了边缘计算在农业中的应用背景，归纳了边缘计

算在农业上的主要应用场景及相关智能农业装备，调研了现有

常用边缘计算设备及性能参数，总结了适合边缘计算的主流深

度学习算法及模型压缩方法[8]。

在基于深度学习的智慧农业研究方面，吕盛坪等人对深度

学习在农业中应用研究成果进行综述，重点论述了现有研究的

研究对象与目的、数据来源、类间差异、预处理、数据扩增、模型

框架以及性能对比等[9]。傅隆生等人对深度学习在农业信息领域

的应用进行归纳和梳理，并讨论深度学习的优点和局限性，进而
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摘 要：近年来，以无人机、物联网、云计算与移动边缘计算和深度学习为代表的信息与智能新技术的出现，为构建智慧

种植从而实现精准智慧农业提供了技术基础。本文对信息与智能新技术赋能智慧农业研究现状进行调研，并提出了面向智慧

农业的智能信息环概念，分析了其涉及的功能要素，随后以构建雷波县“雷波脐橙”智慧栽培为例，阐述了基于智能信息环的

智能脐橙栽培系统初步方案设计。相关工作为构建更详细技术方案并建立示范基地可行性奠定了基础，也有助于建立可持续

智慧农业。
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展望深度学习的发展趋势[10]。

由上述现状调研可知，当前针对信息与智能新技术赋能智

慧农业讨论大多关注智慧农业特定农业生产过程。与现有研究

不同，本文聚焦于融合信息与智能新技术的智慧农业系统设计，

并以雷波县脐橙栽培为例介绍系统方案设计。

3基于信息与智能新技术的智慧栽培系统方案设计

本节介绍所提出的基于信息与智能新技术的智慧栽培系统

设计方案。具体地，首先，提出面向智慧农业的智能信息环概念;

随后，以雷波县主要经济作物脐橙栽培为例，阐述基于信息与智

能技术以“智能信息环”为核心的智慧栽培技术方案。

3.1 面向智慧农业的智能信息环

智慧农业是以安全、高效、高品质和高产量农产品生产为目

标一个智能系统，从功能元素角度进行分析，智慧农业是一个以

农业生产场所为依托，包含六个功能元素的闭环系统，如图 1 所

示，具体每个功能元素的内涵和作用阐述如下。

感知：其目的在于获取农作物生长态势及生长环境数据，主

要由农业传感器实现，包括农作物生命信息传感器和环境传感

器。生命信息传感器通过检测农作物生长过程中的植物信息元

素和农药化肥等元素含量;环境传感器主要对农作物生长环境

如水分、土壤、空气等进行监控和分析，及时了解环境变化。典型

的农业传感器包括温度传感器、湿度传感器、光电传感器和压力

传感器等。

通信传输：其目的在于将采集到的农作物生长态势及生长

环境数据通过各类通信媒介传输到云端或后台服务器，并将管

理后台 / 管理服务器以及边缘智能决策服务器的指令控制信息

传输给传感执行单元。在智慧农业应用场景中，信息传输手段包

括传统有线和现代无线传输方式。从业务角度分析，智慧农业应

用中通信传输业务表现出非对称性、突发和业务持续时间长等。

随着以“万物互联”作为目标的 5G 技术逐渐走向成熟，可以预期

其在智慧农业中将发挥重要作用。

存储：其目的在于将采集到农作物生长态势及生长环境等

数据进行有效存储，从而便于后续对农作物全生命周期分析。在

智慧农业中需要采集和存储的数据非常多，涉及农业生产全部

过程以及农作物全生命周期，如种子、农作物生长周期态势、农

作物生长环境等。如何实现数据的高效存取是关键。

分析 /计算：其目的在于通过对农业生产和农作物全生命周

期数据的有效分析，从而更好地辅助农业生产决策行为，数据分

析需求包括农作物生长状态分析、病虫害分析以及生产过程有

效性分析等。由于在农业生产过程中，影响农作物生长的内外因

素众多，然而，由于内外因素数据采集能力受限，使得智慧农业

数据分析可能面临有限可用数据下的高可靠性分析需求的挑

战。因此，如何实现有效的因果关系挖掘、可靠数据分析等是难

点。

管理决策：其目的在于利用存储数据和分析结果来完成农

业生产决策，这种决策贯穿于农业生产全过程和农作物生长全

生命周期，如选种、土壤培养、水土环境、施肥、农药喷洒、光照调

控等。在智慧农业系统建设初期，这种决策依赖于农技专家。随

着人工智能技术特别是深度学习和知识图谱技术的发展，可以

将农技专家知识形成专家系统或知识库，并构造智能化的决策

系统或决策支持系统。由于农业生产全过程涉及要素多，对农业

生产决策行量化是一个复杂行为过程，需要大量专业性实验以

获得第一手资料从而建立有效模型建立。

执行 / 行动：其目的是执行决策单元的动作，以实现对农作

物或农作物生长环境的有效控制。执行单元是一个包含执行机

构和控制器的功能单元，其设计具有典型的控制对象依赖特性，

典型执行控制单元如喷灌控制单元、农药喷洒控制单元以及光

照控制单元等。在智慧农业系统中，执行单元的可靠性是关键。

3.2 基于智能信息环的智能栽培系统

本节以雷波县主要经济作物“雷波脐橙”为例，论述如何有

效融合无人机、物联网、边云计算以及人工智能等技术，以构建

基于智慧信息环的智慧种植系统。

传感器与控制系统：实现对脐橙树苗生长态势和环境要素

进行监测，并通过连接喷灌和喷洒控制单元实现脐橙栽培浇水、

施肥和打农药过程，主要完成智慧农业信息环中“感知和执行 /

行动”功能。其中，树苗生长态势感知主要采用无人机搭配和田

间部署高清摄像头图像采集获得，环境要素监测包括土壤及微

量元素和气象等。气象传感器主要包括温湿度和光照度传感器。

系统设计需要考虑传感器部署方式，包括部署位置、密度以及系

统供能方式等。此外，由于这些传感器构成独立微系统并通过无

图 1 面向智慧农业的智能信息环
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线方式将采集数据发送到汇聚或接入点。因此，还需要考虑传感

系统的供电方式和信息传输方式。对于前者，虽然电池供电可靠

性高，但对于土壤监测类传感器频繁更换电池导致工作量较大，

可考虑采用磁感应 /微波传能方式无线充电等。在信息传输技术

上，考虑采用窄带物联网（NB-IoT）技术和 LoRa 等技术。

无人机：实现传感器采集数据收集并通过接入基站完成数

据入网并汇聚到管理后台或云服务器进行处理，其完成智慧农

业信息环中“通信传输”功能。由于雷波脐橙栽培主要位于山地

环境，脐橙树苗高矮不一，因而要求无人机具备复杂环境飞行与

避障能力。此外，无人机平台选择、载荷功能设计和飞行路径规

划也是关键。无人机平台确定了其载荷能力，对无人机滞空时间

和飞行距离等具有重要影响;本系统中，无人机主要完成脐橙树

苗生长态势感知以及其他传感器采集数据汇聚传输，因而载荷

主要是高清摄像头与通信载荷。由于脐橙栽培园传感器系统通

信体制以 NB-IoT 和 LoRa 为主，而且雷波县脐橙栽培园区 4G 网

络覆盖相对较好，因而无人机平台通信设备以这三类及互联设

备为主。

通信基站 / 回传链路 / 骨干链路：实现无人机采集数据的入

网，通过运营商部署的通信基站、回传链路和骨干链路将数据传

输到边缘 / 云计算服务器或管理后台 / 管理服务器以完成智慧

种植必要的分析与计算，其完成智慧农业信息环中“通信传输”

功能。由于雷波县地处小凉山并位于金沙江北岸，而脐橙栽培园

主要位于山地环境，目前运营商部署的网络以 4G 网络为主，已

经能够满足脐橙栽培各类传感器数据回传需求。

边缘 / 云计算服务器：通过部署在网络入口处（基站或网络

边缘）和远端云计算资源来，以满足果木栽培、生长态势和环境

监测中需要实时和非实时处理的计算密集型任务，其完成智慧

农业信息环中“存储”和“分析计算”功能。其中，边缘服务器对需

要即时处理的栽培园数据进行分析计算，可以避免实时性计算

任务远端云计算导致响应时间过长及时效性差问题，还可以避

免非实时计算密集型任务对骨干网通信速率过大需求导致网络

过载问题。在本文所讨论的脐橙栽培中，实时计算密集型任务主

要是果园日常视频监控与数据分析业务，而非实时性计算密集

型任务主要是脐橙生长数据分析业务。借助于边缘计算服务器

和远端云计算服务器，可以满足脐橙树苗与果实各生长过程的

监测与数据分析需求。

管理后台及管理服务器：通过远程采集的脐橙栽培园、脐橙

生长过程以及脐橙栽培过程控制数据，实现脐橙栽培过程数字

化，通过部署深度学习算法，如病虫害监测与识别等，以及深度

强化学习控制算法，如智能化喷灌，实现对脐橙栽培园智能管控

和脐橙栽培过程精细化控制，该后台和服务器完成智慧农业信

息环中“存储”和“管理决策”功能。脐橙栽培工序多，包括土肥水

管理、整形修枝、保花保果、夏秋防落果以及果树过度生长控制

等，此外，脐橙生长和产果周期相对较长。这使得智能脐橙栽培

需要采集存储数据较多，对上述过程整体进行控制管理难度较

大，因为涉及到的样本数据采集难度大。因此，在建设初期，主要

是对病虫害监测等进行智能化监测控制，并且在控制策略上主

要依靠农业技师或果木专家知识指导，即引入专家知识以实现

控制过程的半自动化;随着栽培园采集和样本数据逐渐增多，在

具有足够多的模型训练数据后，建立基于专家知识辅助的智能

化管理与决策系统。

4结论

本文对信息与智能新技术下的智慧农业的发展现状进行调

研，并基于此提出了面向智慧农业信息环的基本概念，分析了其

涉及的功能要素，随后以构建雷波县“雷波脐橙”智慧栽培为例，

阐述了基于智慧农业信息环的智慧脐橙栽培系统初步方案设

计。在后续工作中，将进一步细化相关技术方案，并探索建立示

范基地的可行性。
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