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　　摘要：病虫害发生的周期规律调查是研究农业病虫测报、防治的重要工作之一。随着嵌入式技术的发展，已有研
究人员开发了一些较为实用的农田病虫调查统计仪及诊断系统移动终端。但这些系统存在使用成本高、时效性较差、

标准不统一以及功能单一等缺点。结合日益普及的手机等智能终端平台，开发了一种新型的基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的病
虫调查统计系统，该系统结合农业病虫调查统计的实际需求，构建了一个基于统计数据的病虫害诊断规则库和诊断系

统，设计了向导式人机交互界面，并且所有统计数据和诊断记录能够通过移动网络随时共享。经实地测试分析，该系

统操作方便，对病虫害诊断准确率较高、时效性较好。
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　　中国是一个农业大国，源远流长的农耕文明是古代中国
的根基，新中国成立以来，我国农业发展迅速。古老的中国农

业在新时期之所以能取得辉煌的成就，原因之一是以信息技

术为代表的新科技的发展及其在农业中的应用。中华人民共

和国科技部的统计资料表明，２０１３年中国农业科技进步贡献
率达５５．２％［１］。同时，中国农业稳步增长的背后也存在着一

个更广阔的将信息技术融入传统农业的市场，农业病虫害调

查统计就是一项非常重要的信息技术。农业病虫害调查技术

是指对遭受病害或虫害侵扰的农作物进行定量统计和分析，

此过程可以通过手工记录完成，也可以通过计算机或者移动

终端技术实现统一和分析。未来传统农业对信息技术的需求

也会越来越大。因此，更广泛、更彻底地将新科技、新技术，特

别是信息技术应用于传统农业中，将对中国农业的进一步发

展起到重要的作用。

近年来，智能移动终端产业迅猛增长，在现今主流的智能

终端移动操作系统中，Ａｎｄｒｏｉｄ智能平台的使用最为广泛。根
据ＳｔｒａｔｅｇｙＡｎａｌｙｔｉｃｓ的统计，２０１３年Ａｎｄｒｏｉｄ市场占有率跃升
至７９％［２］，而根据 ＫａｎｔａｒＷｏｒｌｄｐａｎｅｌＣｏｍＴｅｃｈ的调查，截至
２０１４年 ５月 １４日，Ａｎｄｒｏｉｄ在中国的市场占有率高达
８２．７％［３］。因此，开发应用于 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机操作系统平
台的移动应用程序（Ａｐｐ）往往能覆盖更广泛的移动终端用
户，为更广泛应用和更进一步研究打下基础。

查阅相关资料得知，自２０世纪９０年代开始，已有研究人
员利用个人电脑和智能终端平台，对玉米、水稻等农作物的施

肥、灌溉和监控进行了一系列的研究［４－９］。通过这些极具前

瞻性的研究，设计并开发出一些新型实用的控制管理和病虫

诊断系统。虽然开发这些系统为信息技术融入传统农业做出

了积极的尝试，但是使用平台如ＰＣ、ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ和ＨＰＣ等智
能终端成本高、通用性不好、没有利用互联网技术，限制了这

些系统管控的及时性、统计和诊断的时效性。

近年来相关研究报告和文献表明，国内已有研究人员开

发出基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统手机的甜玉米病虫害智能诊断系统１
套［１０］和基于Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机油菜病害识别系统１套［１１］，可

以实现甜玉米和油菜的病害初步诊断。同时，Ａｎｄｒｏｉｄ系统在
农业技术交流、新品种信息推广采集等领域也有应用［１２－１４］。

在国外，此领域已经初步开始商用，其中典型的代表是 ＤＥＰＩ
ＣｒｏｐＤｉｓｅａｓｅ。它是由澳大利亚维多利亚州政府的环境和基
础工业部开发的一款软件，可以实现农作物病虫害病情查看

预警，并向州政府报告病虫害情况等功能［１５］。另一款软件是

Ａ＆ＬＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅＤｉａｇｎｏｓｉｓ，可以实现农作物病虫害诊断，但
是需要向软件开发商加拿大 Ａ＆ＬＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓＩｎｃ．公司提供
农作物受害照片，公司得到照片以后才能进行诊断和反

馈［１６］。此种诊断方法在时间上存在一定的延迟，而且诊断人

员得到的资料并不是第一手资料，病虫害信息以图片的数字

信息传播会有一些信息的丢失。

若能将广泛使用的Ａｎｄｒｏｉｄ移动平台的应用程序应用到
中国现代农业中，不仅可以积极探索传统农业和现代数字信

息技术的融合发展，而且可以促进农业发展，减少农业损失。

从这个角度出发，本研究开发出一种新型的基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平
台的病虫害调查统计及智能诊断系统。在该系统中，设计了

１套高效易用且功能强大的调查统计模块，用以调查统计农
业病虫害情况；构建了１个规则库和推理机构联动的诊断系
统，以对出现的病害给出初步诊断；另外，所有统计数据和诊

断记录能够通过移动网络随时共享，便于多个终端交互数据

并统一数据格式标准。

１　系统整体框架设计

１．１　系统开发结构
此系统的总体结构框图如图１所示。人机交互界面分为
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普通模式界面和专家模式界面，通过专家模式界面可以直接

对数据库进行访问而不需要规则库和推理机构，亦可以添加

和修改规则。软件的底层为规则库和推理机构，是系统内建

的。支撑整个程序的是 ＳＱＬｉｔｅ３数据库，数据的添加、修改、
存储和共享以及自定义新规则的添加均在此操作。

２．２　系统开发的功能及面向人群
此系统是传统农业和现代信息技术相结合的实践，是一

切从实际出发，针对本地区的农田作物量身定制的符合本地

区现有情况设计和开发的系统。开发此系统的目的之一是节

约人力成本，即应该达到即使是对农业病虫害知识不是很精

通的一般人士也可以操作的目标。

系统整体上采用向导界面，用户通过此界面可以轻松完

成程序的一些自定义设置、数据的录入和规则的添加，使操作

变得简单流畅。软件可以导出直观通用的 Ｅｘｃｅｌ工作簿文
件，并随时通过设备终端的移动网络及时传送给农业专家进

行进一步分析诊断，保证数据的及时、准确、定向传播，保证病

虫害信息在第一时间被共享、研究，以此保证对数据进一步分

析并做出决策的及时性。

此基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的病虫害调查统计及智能诊断系统
主要面向２类人群，一类是非专业人士，即对农业病虫害不是
很精通的一般人士；另一类是农业专家，即具有专业农业病虫

害知识的人士。前一类非专业人士，可以使用普通模式，通过

向导的方式添加病虫害记录，并根据软件给出的初步结论和

建议在第一时间准备处理病虫害情况，同时可以导出 Ｅｘｃｅｌ
工作簿文件通过移动网络共享给专业人士进一步分析。对于

后一类专业人士，除了可以使用普通的向导模式进行数据的

添加、分析和共享外，还可以通过专家模式添加病害的名称、

虫害的名称和诊断规则等。专家模式即高级版的普通模式，

可以实现复杂但更为精确的记录，添加分析和诊断的功能。

在设计软件界面时，最重要的就是完成用户操作功能，由

此开发出普通模式界面。普通模式的主要需求可以概括为以

下４点：根据信息的录入、修改、查询整个流程管理；实现病害
诊断、病虫害统计功能；数据库的随时添加、修改和删除；数据

库随时导出共享的功能。

另外，专家对农作物、病虫的信息管理也很重要，由此开

发出专家模式界面。专家模式界面提供给农业专业人士对软

件更加深层次的操作，其界面名称和功能概括如表１所示。

表１　界面名称和功能概括

界面 主要功能

普通模式界面 用于对农作物状态的描述、选择，记录的添加；给

出初步诊断结果，随时共享导出数据

专家模式界面 普通模式界面的所有功能，对病害规则库的添加

修改，以及虫害自主统计功能

２．３　系统开发的共享功能
此基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的病虫害调查统计及智能诊断系统

的一大特点就是数据可以即时共享，保证了数据的及时、准

确、定向传播，进而能及时针对数据进行进一步分析并做出决

策。共享功能设计的具体分析如下：首先，由于此软件运行在

移动终端上，只要移动终端具有连接互联网功能，即可实时共

享信息，所以本软件应该提供各种分享接口与互联网相连。

其次，考虑到移动网络的速度和每一步移动终端的数据流量

有限，所以共享的文件数据量不能太大。因此最理想的方式

就是生成体积小、通用性好的Ｅｘｃｅｌ工作簿文件，通过邮件或
者即时通讯类软件进行共享。这样产生的流量小、发送速度

快、可以保证及时性。

２　病虫调查统计软件的设计

２．１　系统功能流程设计
系统功能流程如图２所示，在１个周期内可完成记录添

加、诊断结果预览和添加以及现有记录的查看、修改和删除。

２．２　数据库设计
通过ＳＱＬｉｔｅ语言在程序内搭建起 ＳＱＬｉｔｅ３数据库平台，

该数据库为软件私有，只有 ｒｏｏｔ权限的操作和本软件可以使
用此数据库，保证了数据库的安全。

数据库是程序在系统中第１次运行的时候创建的。若程
序版本有更新时需要更新数据库结构，则只进行更新操作，不

会影响数据库中原有数据的内容。使用Ｊａｖａ语言中的ＳＱＬｉｔ
ｅＯｐｅｎＨｅｌｐｅｒ类可以在Ａｎｄｒｏｉｄ环境中创建１个ＳＱＬｉｔｅ３数据
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库。查阅官方的ＳＱＬｉｔｅ文档可知，单个的数据库容量最大可
达１２８ＴＢ［１７］，足够病虫害统计用，也远超单个移动终端的存
储容量，因此不会出现数据库容量不足的问题。

在已创建的数据库中创建１个数据库表，用于数据条目
的存储。此表单一共包括２８个字段，其中＿ｉｄ为主字段。表
单结构如表２所示。由表２可见，字段０～５存储每条记录的
基本信息；字段６～８存储每条记录的类型；字段１０～１７存储
每条记录的虫害或病害详细信息；字段１８～２４存储每条记录
的面积或株数统计信息；字段２７存储专家模式下的病虫害名
称。其余字段为程序校验位或为程序功能所保留。

２．３　调查统计模块设计
调查统计模块分为３类平行模式，分别为病害统计、虫害

统计，普通模式、专家模式，以及面积统计、株数统计、面积和

株数统计。３类平行模式配合交叉选择，一共可以实现１２种
不同的统计模式。

调查统计模块添加１条数据的流程如图３所示。
　　病害虫害统计模式和普通专家统计模式互相作用，根据
用户选择模式，实现以下统计环节，如表３所示。面积株数统
计模式作为单独的调查统计环节，不受前病害虫害统计模式

和普通专家统计模式的影响，存在于每条记录之中。在此调

查统计环节中，用户可以根据需求统计不同数据，此调查统计

环节包括以下几种可统计数据，如表４所示。
２．４　智能诊断模块设计

病虫害规则库通过ＸＭＬ文件建立，内置于软件之中。软
件界面通过读取规则库文件动态填充下拉菜单 Ｓｐｉｎｎｅｒ中的
内容，以供用户选择病虫害信息和症状。此外，内置的近４０
种病害信息和近７０种虫害信息也存储于规则库 ＸＭＬ文件
中。这些文件都是可以随时添加和修改的，方便日后的升级

表２　数据表单结构

序号 字段名称 类型

０ ＿ｉｄ ｉｎｔｅｇｅｒ主键
１ ｍｏｄｅ ｖａｃｈａｒ（１０）
２ ａｄｄｅｄ ｖａｃｈａｒ（１０）
３ ｔｉｍｅ ｖａｃｈａｒ（１０）
４ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｖａｃｈａｒ（１００）
５ ｎｏｔｅ ｖａｃｈａｒ（５００）
６ ｃｒｏｐＴｙｐｅ ｖａｃｈａｒ（２０）
７ ｈａｒｍＴｙｐｅ ｖａｃｈａｒ（２０）
８ ｃｏｕｎｔＴｙｐｅ ｖａｃｈａｒ（２０）
９ ｃｏｕｎｔ ｖａｃｈａｒ（２０）
１０ ｄｉｓｅａｓｅＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ０／ｂｕｇＮａｍｅ ｖａｃｈａｒ（２０）
１１ ｄｉｓｅａｓｅＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ１／ｅｇｇＮｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
１２ ｄｉｓｅａｓｅＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ２／ａｇｅ１Ｎｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
１３ ｄｉｓｅａｓｅＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ３／ａｇｅ２Ｎｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
１４ ｄｉｓｅａｓｅＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ４／ａｇｅ３Ｎｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
１５ ｄｉｓｅａｓｅＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ５／ａｇｅ４Ｎｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
１６ ｄｉｓｅａｓｅＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ６／ａｇｅ５Ｎｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
１７ ｄｉｓｅａｓｅＤｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ７／ａｇｅ６Ｎｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
１８ ｔｏｔａｌＡｒｅａ ｖａｃｈａｒ（２０）
１９ ｔｏｔａｌＡｒｅａＵｎｉｔＩＤ ｖａｃｈａｒ（２０）
２０ ａｆｆｅｃｔｅｄＡｒｅａ ｖａｃｈａｒ（２０）
２１ ａｆｆｅｃｔｅｄＡｒｅａＵｎｉｔＩＤ ｖａｃｈａｒ（２０）
２２ ｔｏｔａｌＣｒｏｐＮｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
２３ ａｆｆｅｃｔｅｄＣｒｏｐＮｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
２４ ｗｉｔｈＥｇｇＣｒｏｐＮｕｍｂｅｒ ｖａｃｈａｒ（２０）
２５ ｌｉｓｔＶｉｅｗＬｉｎｅ１ ｖａｃｈａｒ（２０）
２６ ｌｉｓｔＶｉｅｗＬｉｎｅ２ ｖａｃｈａｒ（５０）
２７ ｅｘｐｅｒｔＤｉｓｅａｓｅＮａｍｅ／ｅｘｐｅｒｔＢｕｇＮａｍｅ ｖａｃｈａｒ（５０）

表３　普通专家模式和虫害病害模式的统计环节

虫害病害模式
普通专家模式

普通模式 专家模式

虫害统计 用户选择内置的虫害

名称，并输入虫卵以及

各龄虫数量

用户自定义输入虫害

名称，并输入虫卵以及

各龄虫数量

病害统计 用户根据不同农作物

的不同部位病害症状，

在内置规则库中选择

病害症状

用户根据不同农作物

的不同部位病害症状，

自定义规则并输入病

害症状

及软件的移植。

每种病害信息都有多个子条目描述，每个子条目描述都

对应规则库中唯一的一个代码。存储记录信息时，仅存储对

表４　面积株数模式的可统计数据

面积株数模式
面积和株数统计

面积统计 株数统计

包含条目 统计总面积 统计总株数

病／虫害面积 病／虫害株数
卵株数（仅虫害统计）

应代码而非完整的子条目描述。这样做的好处是，不仅减小

了数据库中记录占用的存储的大小，同时方便推理机构的读

取和推理判断，更方便了用户随时的修改或删除记录。每个

对应的代码都包含若出现某１种病害时该子条目描述的症状
可能出现的权重。内置的推理机构通过读取对应代码的出现

可能性的权重并通过相应的推理和加权计算，即可通过用户
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所选的描述推断可能出现的病害信息。再经过最优化判断，

根据计算得到可能性最高的３种病害名称并显示，并同时给
出相对可能出现该种病症的概率。

一个典型的规则库文件由几部分组成，例如水稻病害规

则库包括规则水稻植株的各个部位名称、每个部位病害的描

述及其代码以及水稻病害名及其代码。病害诊断机构利用传

入的数据进行诊断，用户在前台界面选择病状描述，后台程序

获取病害代码，并根据规则库的算法以及每项描述的权重进

行分析诊断，给出诊断结果和可能性，最后显示最有可能的３
种结果。规则库和推理机构的执行流程图如图４所示。

２．５　数据共享模块数据格式设计
软件利用类打包（Ｊａｒ）文件ｊｘｌ．ｊａｒ来生成Ｅｘｃｅｌ工作簿文

件，并导出到系统指定的文档目录。ｊｘｌ．ｊａｒ具有以下特性：通
过ｊａｖａ操作Ｅｘｃｅｌ表格的工具类库；生成 Ｅｘｃｅｌ２０００标准格
式；支持字体、数字、日期操作；能够修饰单元格属性；支持图

像和图表。

　　应该说以上功能已经能够大致满足导出记录文件的需
要。最关键的一点是ｊｘｌ．ｊａｒ的ＡＰＩ是纯Ｊａｖａ语言编写的，它
并不依赖于系统存在，这意味着即使运行在 Ａｎｄｒｏｉｄ系统中，
它同样能够正确地处理Ｅｘｃｅｌ工作簿文件。可以说ｊｘｌ．ｊａｒ是
一款优秀的Ｅｘｃｅｌ文件处理代码，它的可移植性和通用性是
它被选用作为导出Ｅｘｃｅｌ工作簿文件的重要原因。
　　生成Ｅｘｃｅｌ工作簿文件的流程是先生成一张空的工作
簿，再根据数据库中的记录生成相应农作物的工作表，最后根

据农作物类型依次向每个工作表中添加数据。在写入 Ｅｘｃｅｌ
工作簿数据时，还需要将数据库中记录的代码信息转换为规

则库中存储的病虫害名称和病虫害的文字描述。图５为一个
软件导出的Ｅｘｃｅｌ工作簿文件在移动终端查看的效果。
２．６　软件用户界面设计

此软件用户界面（ＵＩ）设计的总思路是采用向导界面，引
导用户一步步地添加、修改、删除或导出记录。同时软件在

ＵＩ设计中还遵循了Ａｎｄｒｏｉｄ的Ｈｏｌｏ风格的设计交互规则，采
用ＡｃｔｉｏｎＢａｒ和Ｆｒａｇｍｅｎｔ相结合的方式，打造出清楚一致、风
格统一、学习成本低和人性化的用户界面。软件ＵＩ的主色调
为绿色，符合本软件应用于农业病虫害的定位。软件的界面

风格如图６所示。
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３　系统测试与分析

考虑到时间跨度和地理限制的问题，采用实地测试和模

拟测试相结合的方式测试本软件的诊断功能。表５是来自实
地和模拟测试的样本数据，实地测试的样本来自南京市周边

地区的一些农田，模拟测试的图片样本来自书籍及互联网。

通过邀请不同的人在熟悉本软件如何使用以后对照实物或者

图片进行测试，他们都是鲜有农业病虫害经验的测试参与者。

在１０人完成测试后，统计测试所得诊断结论正确的数量
表５　病害测试样本数据

序号 病害名称 序号 病害名称

１ 水稻纹枯病 ９ 玉米圆斑病

２ 水稻叶尖枯病 １０ 玉米纹枯病

３ 水稻白叶枯病 １１ 玉米黑粉病

４ 水稻颖枯病 １２ 玉米茎腐病

５ 小麦赤霉病 １３ 大豆白腐病（菌核病）

６ 小麦黑穗病 １４ 大豆灰斑病

７ 小麦白粉病 １５ 大豆病毒病

８ 小麦条锈病 １６ 大豆炭疽病

并计算正确率，结果如表６所示，系统实测图见图７。由此可
见，利用给定的样本，使用本软件统计诊断病害平均正确率达

８６．２５％。推而广之，可得软件的诊断平均正确率至少达
８５％，达到了预期的效果。而且，在软件以后的推广升级过程
中可以不断积累经验，完善病害诊断规则，即可进一步增加诊

断的正确率。

表６　测试结果正确数统计及正确率

测试人员 总数（个） 正确数（个） 正确率（％）
Ａ １６ １３ ８１．２５
Ｂ １６ １５ ９３．７５
Ｃ １６ １４ ８７．５０
Ｄ １６ １４ ８７．５０
Ｅ １６ １２ ７５．００
Ｆ １６ １４ ８７．５０
Ｇ １６ １４ ８７．５０
Ｈ １６ １５ ９３．７５
Ｉ １６ １４ ８７．５０
Ｊ １６ １３ ８１．２５

平均正确率 ８６．２５

４　结论

在此Ａｎｄｒｏｉｄ平台的病虫害调查统计及智能诊断系统
中，设计了向导式的调查统计模块，和基于 ＸＭＬ的通用可移
植规则库和加权最优化判断的智能诊断模块，形成了数据库

与规则库联动的整体系统。系统还内置一个方便实用的数据

共享模块，可以将数据一键共享为通用性好的 Ｅｘｃｅｌ工作簿
文件，通过移动网络随时远程共享给农业专家进行进一步分

析。该系统免除了设备的二次购置，降低了使用成本，节约了

人力物力并保证了数据的时效性。

在实际测试中，结果不仅验证了病害诊断的有效性和正

确率，也说明此基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的病虫害调查统计及智能
诊断系统有较高的实用性。内置的近４０种病害信息和近７０
种虫害信息基本上涵盖了水稻、小麦、大豆和玉米４种常见农
作物的常见病虫害病症，而且专家模式还可以自行定义病虫

害信息，也是一项实用的功能。此外，系统调查统计功能涵盖

１２种不同模式，统计条目丰富实用。生成的数据和诊断结果

不仅可以供用户在手机上查阅，还可以导出为 Ｅｘｃｅｌ工作簿
文件，随时随地通过终端的移动网络分享给其他人。

基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的病虫害调查统计及智能诊断系统也
有一些不足，比如存在病虫害信息还不够完善和传达不够直

观清晰等问题，未来的软件在完善过程中可以用更直观清晰

的方式给用户展示病症信息和虫害信息，例如采用照片或者

视频的形式，更清晰地给用户传达所需的信息。此外，系统中

内置ＸＭＬ规则库的通用性和可移植性也需要不断积累完善，
这些将是进一步研究的内容。
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基于 ＷＳＮ的互联型农业大棚智能测控系统
何　谐，井新宇

（江阴职业技术学院，江苏江阴２１４４００）

　　摘要：针对当前农业大棚的智能化、信息化、网络化需求，构建了一种互联型的农业大棚智能测控系统。系统前端
由ＷＳＮ负责大棚环境参数的采集和控制，利用Ｚｉｇｂｅｅ技术进行组网。网关产生本地控制策略以及与管理平台服务器
进行信息交互，重点阐述了传感器节点和网关的设计。通过实地应用测得，该系统的ＷＳＮ网络通信稳定，传感各节点
参数采集精确，满足工程设计需求。
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　　随着农业设施规模的逐渐扩大、自动化程度不断提高，国
内外兴起了对农业大棚环境自动控制和智能化方面的研究。

目前，我国大部分智能大棚仍采用有线方式进行测控，这种方

式不利于扩展，且大棚空间有限，难以布局。因此，可利用无

线传感网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）对农业大棚采用无
线方式进行环境参数的检测与控制［１］。目前，已建的一些智

能大棚仅关注本地大棚的系统构建。２０１５年政府工作报告
提出“互联网＋”行动计划，要求更多的农田信息进行融合，
为摆脱这种单体模式，必须设计一种互联型农业大棚智能测

控系统。

农业大棚植物生长环境的主要影响参数为空气温度、空

气湿度、土壤水分、土壤温度、光照等自然因素，可利用 ＷＳＮ
中的传感节点，对大棚环境中的上述环境变量进行多区域采

集，利用ＷＳＮ中的执行节点，对当前环境参数进行调节，执行
机构主要有排风扇、灌溉泵、补光灯、卷帘电机等。由于大棚

环境复杂，这些自然因素和执行机构之间相互存在着非线性

的影响关系，很难进行单独调节。因此，互联型农业大棚智能

测控系统还需将各种环境参数进行采集与对比、历史数据分

析、在线建立模型；另外，对执行机构的控制效果也必须进行

分析，建立专家决策库，根据效果对参数进行优化。

１　系统工作原理与整体架构

互联型农业大棚智能测控系统前端是ＷＳＮ，其组建采用
近几年逐步新兴的Ｚｉｇｂｅｅ传输协议技术，它基于“ＩＥＥＥ８０２．
１５．４”无线标准研究开发，是一种低功耗、低传输速率、高可
靠性的无线网络技术［２］。该技术组网灵活、成本低，非常适

合农业种植环境下的参数采集，可进行长时间采集，无需人工

干预且采集点可任意分散部署。ＷＳＮ主要由终端节点、路由
节点和协调器组成，连接嵌入式网关和管理平台服务器，接入
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