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基于物联网技术的现代农业病虫害

监控系统设计

傅晓耕
（农业部规划设计研究院，北京　１００１２５）

摘要：农业是我国第一大生产业，目前我国农业病虫害监控主要是依靠人工多年积累的经验和农业病虫害专业的书籍资料等，具有

人工劳动量较大和工作效率低的问题；为此提出一种基于物联网技术的现代农业病虫害监控系统设计方法，该系统硬件由用户管理模块、

数据查询模块、图片管理模块、接收数据模块、设备控制模块和预警模块等构成，并且通过物联网资源对农业病虫害监控系统进行优化，

进而实现物联网簇间优化农业病虫害数据的传输，最后利用簇间优化机制解决物联网病虫害监控系统中监控点区域路径抖动问题，使农

业病虫害监控系统可以稳定运行；实验结果表明，采用物联网技术设计的监控系统可以有效地提高数据传输的效率，保证病虫害数据传

输实时性，有利于农业发展。

关键词：物联网；农业病虫害；监控系统；数据传输
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０　引言

随着科学技术的不断进步以及数据传输和无线通信技术的

不断完善，为了满足农业市场的需求，很多农业生产企业设计

了农业病虫害监控系统［１２］。目前，因为病虫害的问题，我国

传统农业存在生产效率低，农业资源匮乏、农产品质量不过

关、环境污染等问题，使农业生产不能持续高效的发展［３４］。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于物联网技术的现代农

业病虫害监控系统设计方法。该方法的提出可有效缓解因病虫

害问题给农业产业带来的影响［５６］。并引起了许多专家和业内

人士的广泛关注，也提出了很多关于农业病虫害监控系统的意

见和方法［７］。

随着监控技术水平的不断提高，人们对农业病虫害监控系

统也提出了很多意见，本文对农业病虫害监控系统进行深入的

分析。文献 ［８］提出了一种基于物联网技术的图像传感器病

虫害监控系统设计方法。该技术中农业病虫害图像信息是利用

图像传感器进行采集的，并将采集到的图像形式信息转化为数

字信息，通过提取农业病虫害图像信息中的特征对病虫害进行

分析识别。该技术可以快速的收集病虫害信息，但是信息收集

范围较小，容易出现误差。文献 ［９］提出了一种分布式移动

农业病虫害信息采集与诊断系统设计方法。该系统含有信息处

理服务器和小型图像采集设备，小型图像采集设备可以通过自

身的小巧性采集到人视线盲区的病虫害图像信息。该技术实现

了农业病虫害的精准定位，但是系统设备费用较高，而且农业

病虫害监控系统的服务器负载较大。文献 ［１０］提出了一种基

于云视频监控的病虫害监控系统设计方法。该系统可以在监控

农作物生长状况的同时观察农作物的病虫害发生情况，并将相

关数据保存到服务器，工作人员可以通过服务器来了解农作物

的生长和病虫害发生的情况。但该系统的监控范围较小，及时

性较差。

１　基于物联网技术的现代农业病虫害监控系统

设计

　　农业病虫害监控系统可将病虫害的位置、病虫害信息和和
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病虫害发生时间通过物联网技术传输到病虫害监控服务器的平

台，适用于各种农田类型的环境。物联网技术的现代病虫害监

控系统应该健全用户的权限设置，并保证系统的安全运行，从

而使物联网技术的现代农业病虫害监控系统能够不受限制的运

作。基于物联网技术的现代农业病虫害监控系统中用户只需要

登录网站并通过验证，就可以查看所有监控点采集的农作物信

息数据，基于物联网技术的现代农业病虫害系统设计图如图１

所示。

图１　基于物联网技术的现代农业病虫害系统设计图

２　现代农业病虫害监控系统硬件设计

基于物联网技术的现代农业病虫害监控系统的硬件由用户

管理模块、数据查询模块、图片管理模块、接收数据模块、设

备控制模块和预警模块等模块构成。基于物联网技术的现代农

业病虫害系统硬件总模块图如图２所示。

图２　物联网技术的现代农业病虫害系统硬件总模块图

２１　现代农业病虫害监控系统用户管理模块

监控系统的访问采用的是权限验证，系统管理员可以制定

普通用户、高级用户和管理员等不同的访问权限，并将其保存

在农业病虫害监控系统的数据库中。当用户登录系统时，每种

用户所对应的服务器页面是不相同的，普通用户登录系统时，

系统中只显示监控点农作物的环境信息和病虫害发生情况信

息；高级用户不仅可以看到农作物的基本信息，还可以实现与

监控点的数据传输。而系统管理员除了拥有普通用户和高级用

户的权限外，还可以查看所有用户的信息、修改用户信息、用

户的访问权限和密码、新增或参数用户等权限，农业病虫害监

控系统用户管理模块图如图３所示。

图３　现代农业病虫害监控系统用户管理模块图

２２　现代农业病虫害监控系统数据查询模块

基于物联网技术的现代农业病虫害监控系统中数据查询模

块的主要功能是查询监控点农业病虫害的信息数据，使用监控

系统的用户不仅能够查询数据开始和结束的时间还可以指定查

询监控点及农作物和病虫害的种类。现代农业病虫害监控系统

数据查询模块图如图４所示。

图４　现代农业病虫害监控系统数据查询模块图

２３　现代农业病虫害监控系统图片管理模块

现代农业病虫害监控系统中的图片管理模块可以让用户直

接观察到农作物受病虫害危害的程度。同时监控系统设置了上

传模块，其功能是确定农作物的病情。用户可以利用摄像设备

拍摄农作物的照片，并将照片上传到监控系统的服务器，服务

器可以按照照片的种类和时间将照片保存到制定的位置。这种

上传方式较为灵活，用户在上传照片的同时，还应填写照片拍

摄的时间和监控地点方便监控系统服务器的储存。专家和学者

可以通过系统看到用户上传到服务器的照片，进行分析和

解答。

２４　农业病虫害监控系统接收数据和设备控制模块

农业病虫害监控系统中接收数据模块的功能是接收监控点

采集的农作物数据。监控点采集农作物生长环境的信息和病虫

种类的信息，然后将采集的数据信息通过物联网传送到服务

器。设备控制模块的功能是控制监控点传送的数据信息，专家

和学者可以有目标性的收取有用的农作物数据信息。农业病虫

害监控系统接收数据和设备控制模块图如图５所示。

图５　病虫害监控系统接收数据和设备控制模块图

２５　现代农业病虫害监控系统预警模块

现代农业病虫害监控系统的预警模块主要功能是在危害发

生前发出警示信号，并采取有效的控制病虫害的措施，减小给

用户带来的损失。农业专家和学者对病虫害的图像和数据进行

分析，进一步确定病虫害的种类，并设置病虫害发生程度的报

警临界点，其目的是为了使病虫害监控系统预警模块能够准确

无误的进行报警，将用户的损失降到最小。

３　现代农业病虫害监控系统软件设计

基于物联网技术的农业病虫害监控系统软件设计中，数据

传输可以方便地实现物联网文件和多媒体信息数据的传输。通

过对物联网农业病虫害的资源进行分割和优化，实现物联网农

业病虫害的数据传输，利用簇间优化机制解决物联网病虫害监

控系统中监控点区域路径抖动的问题，最终使农业病虫害监控

系统稳定运行。

物联网中的传感器开始工作时，负责病虫害上传工作的物

联网节点将数据信息以数字的形式发送，物联网节点犻接收到
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病虫害数据信息后，将病虫害发生的位置和物联网节点间的距

离进行计算，计算完成后得到最近的节点作为物联网簇头节点

（ＣＨ节点）。确定了病虫害的物联网簇间区域后，节点犻被记

为物联网节点 （ＰＣＨ节点），并将病虫害数据信息以 Ｈｅｌｌｏ形

式传播到物联网ＣＨ节点中。因为 Ｈｅｌｌｏ形式包含了物联网节

点的全部能量消耗信息，可以计算出物联网病虫害监控网络节

点的能量消耗速率。但ＣＨ节点需要首先考虑监控区域内的其

他节点能量的消耗情况，再根据物联网节点的排序情况进行更

新，从而可以对当前物联网ＣＨ节点的情况进行估算。

ＣＨ节点在接收到 Ｈｅｌｌｏ形式分组之后，计算节点犻的物

联网能量自感阈值犎犇狅狅狉（犻）：

犎犇狅狅狉（犻）＝
犎（犻）

∑
犼∈犆犎

犎（犼）
（１）

式中，犎（犻）表示物联网中节点犻已经消耗完的能量，犼属于节

点犻同一监控点的其它ＰＣＨ节点。

若节点犻要成为ＣＨ 节点，必须通过公式 （１）计算物联

网路径自感阈值，由于监控点中的任意一个节点都有可能被选

为物联网中的ＣＨ节点，设任意一个节点为犻，它的物联网自

感阈值为犎犇狅狅狉（犻），物联网的阈值越大，表示节点的病虫害数

据传输性能就越好，一旦物联网中ＣＨ节点出现故障，那么犻

节点被选中几率就越高。通过计算的阈值加权∑犎犇狅狅狉（犻），
并考虑当前节点对下一时间段的监控节点阈值存在的正向数据

传输反馈，计算出系数μ犻进行ＣＨ节点判断：

μ犻 ＝
犎犇狅狅狉（犻）

∑犎犇狅狅狉（犼）
犎犇狅狅狉（犆犎） （２）

　　只有当μ犻的数值比犎犇狅狅狉（犆犎）大时，才能对物联网簇头

节点进行替换。因为公式 （２）中得到的结果对节点替换的影

响较大，所以在一定时间范围内的监控点周期犜中，节点犻为

物联网ＣＨ节点消耗的时间犜犻犿犲（犻）为：

犜犻犿犲（犻）＝λ犜ω（１－ω）
∑
犼∈犆犎

犎（犼）

犎（犻）
（３）

式中，λ∈ ［０，１］为物联网数据传输中的路径调整因子，犜 ∈

［０，１］所表示的是物联网簇头节点的监控点更新周期，ω∈ ［０，

１］代表的是物联网数据传输中的路径递归因子。只有当

犜犻犿犲（犻）比犜大时，才可以进行物联网ＣＨ节点更新的程序。

选取某个物联网ＣＨ节点在接收病虫害监控系统中ＰＣＨ

节点发送的病虫害数据，在带宽犅网络环境中，将病虫害数

据分割成犖狌犿 个独立的病虫害信息流进行物联网技术中的数

据传输，在物联网技术中，数据传输ＣＨ节点可以作为病虫害

数据传输中的节点，由公式 （２）、（３）可通过选取物联网中的

节点可以减小少病虫害数据传输过程所用的能量，因此对物联

网技术下病虫害数据传播的节点犻而言，通过计算数据传播过

程中消耗的能量犎（犻）与网络中其他节点的能量消耗 犎（犼）的

比值，在减少数据传输过程中消耗能量的同时，对物联网数据

传输带宽进行重新分配。而且在数据传输过程中不能超过物联

网带宽犅，所以在进行物联网数据传播过程中将病虫害数据

分成犖狌犿 条子路径，其计算公式为：

犖狌犿 ＝η（１－η）
∑
犼∈犆犎

犎（犼）

犎（犻）
犅 （４）

　　其中：η代表监控节点中的个数的倒数，实质为调节参数。

物联网中的节点对病虫害数据完成分割后，用ＣＨ节点将

监控点中的犖狌犿 个独立病虫害数据传输到下一个ＣＨ节点时，

若下一个节点是犼节点，那么μ犻、犜犻犿犲（犻）就能与节点犼形成

最大化比例，即μ犻、犜犻犿犲（犼）与μ犻、犜犻犿犲（犼）的比值都为最大

时，病虫害数据传输中节点犻所消耗的能量最少，所用的时间

最短，满足函数犉ｃｏｓ狋：

犉ｃｏｓ狋 ＝φ
μ犻

μ犼
＋（１－φ）

犜犻犿犲（犻）

犜犻犿犲（犼）
（５）

　　其中：φ为病虫害数据传输节点中的比例系数。

通过计算ＣＨ节点与监控点中其他节点之间的函数关系，

选取最大函数所对应的节点犼作为物联网中下一跳的节点，完

成物联网技术的病虫害数据传输路径的优化选取过程。

物联网ＣＨ节点在选取病虫害数据传播路径时，对监控点

中的下一个节点进行搜索，并通过公式 （４）、（５）计算得到最

好的数据传输函数，实现了物联网的病虫害数据传输。

４　测试与验证

整个系统在东北农业大学玻璃温室实地测试。以农业病虫

害监控系统为基础，利用物联网技术数据传输方式组成测试系

统，网络传输层采用ＳＩＭＣＯＭ 公司的低功耗ＳＩＭ９００Ａ模块。

对现代农业病虫害监控系统工作时数据传输的效果进行测试。

测试选取的病虫害数据都是原始数据，数据传输过程中，

每次发送的病虫害上传数据包为２６０个，现代农业病虫害监控

系统工作时物联网的带宽速度为２０～３０ｋｂ／ｓ。分别在物联网

技术下和原始网络技术下进行病虫害数据传输实验。实验数据

如表１、表２所示。

表１　原始网络技术下的传输数据

序号

测试项

Ｐｉｎｇ

最大值

Ｐｉｎｇ

最小值

Ｐｉｎｇ

平均值

接收数

／个

丢包数

／个

丢包率

／％

１ １５２３６ ４５２１ ８５４６ ２１３ ４１ １３．４４

２ １４９５８ ３６５２ ８３２５ ２３４ ３１ １１．５６

３ １６７８５ ４１７８ ９３２５ ２６１ ５２ １７．６４

４ １５６３２ ４９５８ １０２３５ ２１４ ５６ １７．２４

５ １４２１３ ４１５６ ９３５４ ２１７ ４２ １６．５３

平均 １５３６５ ４２９３ ９１５７ ２２８ ４４ １５．２８

表２　物联网技术下的传输数据

序号

测试项

Ｐｉｎｇ

最大值

Ｐｉｎｇ

最小值

Ｐｉｎｇ

平均值

接收数

／个

丢包数

／个

丢包率

／％

１ ５６４８ ２１０８ ３１２５ ２３５ ３２ ９．２３

２ ６２３７ ２０４８ ３４２６ ２１３ ３６ １１．３２

３ ５３９８ ２３１２ ３２０１ ２４１ ２４ ７．４５

４ ６１４５ ２１５４ ３０１５ ２３６ ２３ ８．２３

５ ６０２８ ２０６９ ３３１４ ２２５ ２６ ７．４８

平均 ５８９１ ２１３８ ３２１６ ２３０ ２８ ８．７４

对比表１表２可知，病虫害原始数据在数据传输测试中，

因为网络环境的影响出现了数据丢包问题，其中数据丢包率最

高达到１５．２８％。使数据传输过程中网络的延迟较为严重。在

原始网络下，数据传输过程中病虫害数据不完整、数据延迟的
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问题较为严重，不能准确体现实际情况。测试结果表明，在数

据传输过程中传送的数据越少，网络的延迟时间越少，同时数

据的丢包率也就越少。在基于物联网技术的现代农业病虫害监

控系统中，减少数据传输所传输的数据量可以提高数据的传输

速度，确保数据传输的准确性，同时节省了监控系统的费用。

分别采用本文方法和文献 ［７］方法和文献 ［８］方法进行

农业病虫害监控系统接收病虫害图像的实时效率 （％）测试，

通过对单位时间内监控系统接收图像信息的数量 （个）进行对

比，对比结果如图６所示。

图６　不同方法监控系统接收病虫害图像实时性对比

从图６中可以分析得出，本文方法接收图像的实施效率要

优于文献 ［７］方法和文献 ［８］方法。本文中的农业病虫害监

控系统是采用物联网技术完成的，采用物联网技术下的监控系

统可对农作物的图像进行采集和传送，提高了现代农业病虫害

监控系统的实施效率，保障了病虫害监控系统传送信息的准

确性。

图７为网络带宽的变化对３种方法下的监控系统运行的影

图７　网络带宽变化对不同监控系统运行的影响

响结果。当网络带宽较大时，最大病虫害数据传输位数越大，

系统传输延时就越小。

分析图７可知，不同的网络带宽对采用本文方法设计的现

代农业病虫害监控系统传输病虫害信息传输位数影响不大，相

比文献 ［９］方法和文献 ［１０］方法设计的监控系统传输病虫

害信息延时较短，使监控系统能够及时收取到信息，保证了系

统运行的整体性能。

５　结束语

我国现阶段的农业病虫害监控系统面临着劳动量较大、监

控范围较小及数据的传输较为缓慢等问题。为此，提出一种基

于物联网技术的现代农业病虫害监控系统设计方法。采用该方

法设计的系统可以通过监控点收集和传送图像信息、实现数据

传输的实时性，同时减小了劳动量。最大程度的方便了用户和

专家的工作，为农业病虫害监控系统的稳定运行提供了保障。
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