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前言

当前，物联网(Internet of Things,IoT)已成为各国构建经济社会发展新模式和重塑国家长期竞争力的先导
领域。
发达国家通过国家战略指引、政府研发投入、企业全球推进、应用试点建设、政策法律保障等措施加
快物联网发展，以抢占战略主动权和发展先机。
在我国,物联网被纳入战略性新兴产业规划重点，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十二个五年
规划纲要》指出，要“推动物联网关键技术研发和在重点领域的应用示范”。
农业是物联网技术的重点应用领域之一，也是物联网技术应用需求最迫切、难度最大、集成性特征最
明显的领域。
目前，我国农业正处在从传统农业向现代农业迅速推进的过程当中，现代农业的发展从生产、经营、
管理到服务各个环节都迫切呼唤信息技术的支撑。
物联网浪潮的来临，为现代农业发展创造了前所未有的机遇，改造传统农业、发展现代农业，迫切需
要运用物联网技术对大田种植、设施园艺、畜禽养殖、水产养殖、农产品物流等农业行业领域的各种
农业要素实行数字化设计、智能化控制、精准化运行和科学化管理，从而实现对各种农业要素的“全
面感知、可靠传输以及智能处理”，进而达到高产、高效、优质、生态、安全的目标。
农业物联网作为物联网技术在农业行业领域的重要应用，它的基本的理论框架是什么？
它的技术基础和技术体系是什么？
它在农业中的解决方案是什么？
它的产业化体系又是什么？
如何快速推进？
随着农业物联网在全国各地实践的突飞猛进发展以及相关高校物联网工程专业特别是农业院校农业物
联网专业的设置，迫切需要系统、全面、客观地回答上述问题。
作为十几年在农业信息化技术战线上不断探索的一员，深感有责任和义务对以上问题进行系统整理和
总结，正是本书出版的基本动因。
自1997年以来，本人一直致力于人工智能在农业领域的应用研究，最初开始于农业资源高效利用专家
系统，1998开始重点研制鱼病诊断专家系统和农业病虫害远程诊断系统，2002年开始全过程水产养殖
智能决策支持系统的研究，重点对水质管理、饲料投喂、疾病诊断的决策模型和系统开展了精细管理
决策系统研究。
这一阶段重点开展了农业推理、预测、预警、优化、决策方法和模型以及农业知识库的建设，虽然当
时没有物联网概念，但对农业信息处理做了大量的工作。
2006年，本人考察了欧洲荷兰、德国、比利时等国的渔场、猪场、奶牛场、辣椒温室和花卉温室，给
我一个重要的启发就是软件和硬件必须一体化，信息采集、传输、处理、控制系统集成在一起才能实
现农业的自动化，单靠专家系统与决策系统就像人只有神经系统没有运动系统，不能行走。
因此，2006年本人下决心从农业人工智能领域拓展开展传感器和无线传感网络的研究，开始组建智能
系统团队，包括3个研究组：传感器与传感网络组、智能信息处理组和系统集成组，我的博士生、硕
士生研究方向也从原来的决策支持系统一个变为两个，并把传感器作为最重要的一个方向，同时以基
础最好的水产养殖领域作为突破口，先后开展了水产养殖水体溶解氧、pH、电导率、氨氮、叶绿素、
浊度等传感器的研发，开始以电化学传感器为主，后过渡到光学传感器。
2007年，我们成功申请了国家863计划课题《集约化水产养殖数字化集成系统研究》，自主开发了一系
列拥有自主知识产权的水质传感器、采集器和控制器以及水产养殖环境监控管理平台，真正实现了水
产养殖领域水体信息采集、无线传输和智能处理与控制的一体化，在当时国内还没有物联网概念的情
况下，其实已经开展了水产养殖从传感器、无线传感网到信息处理一体化的技术研究，也就是今天提
及的水产养殖物联网的探索。
2009年物联网研究和应用在国内骤然升温，也适逢国家开始制定十二五发展规划，本人也很荣幸地参
与了《农业部全国农业农村信息化发展“十二五规划”》、《科技部农业与农村信息化专项规划及示
范省建设》、《工业和信息化部中国农业农村信息化建设发展指南(2013－2015)》、《国家发改委农
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业物联网标准和示范工程建设规划》等的起草和调研工作，对农业物联网的理解日渐全面和深刻。
2010年，团队对农业传感器的研究也进行了进一步的拓展，从水体参数传感器向土壤和气象参数传感
器拓展，从水产养殖向设施园艺和设施畜禽养殖拓展，并成功申请成立了北京发改委先进农业传感北
京工程中心和北京科委农业物联网工程技术研究中心，在两个中心的平台上团队的方向也日渐明晰，
主攻传感器与传感网技术、智能信息处理技术、系统集成技术以及上述技术的产品化。
2010年，我们的传感器、采集器和控制器已经走出了实验室，但总体上还是小范围和小规模的试制与
测试，2011年我们建立了中国农业大学宜兴实验站，在江苏省宜兴市开展了4个乡镇10000亩水面的较
大规模的水产物联网应用，开始了农业物联网技术的规模化应用探索。
2011年团队迎来实施国家科技支撑计划“农业现场信息全面感知技术集成与示范”、农业部公益性行
业（农业）科研专项“现代渔业数字化及物联网技术集成与示范”、国家发改委“养殖业物联网示范
工程”三个重大课题实施的机遇，我们在全国12个省开展了较大规模的示范应用，尤其是对物联网中
的传感技术、物联网运营平台和系统集成技术进行全方位的测试与应用，本书很多成果都是来自这3
个课题的研究。
应用中从发现问题，解决问题中寻找本质的科学方法，改进后再到实践中验证，再发现问题，循环往
复，不断深入，团队成员随我一路走过来，有苦有甜，我们都乐在其中，矢志不移。
本书就是对我们团队1997年以来，特别是2006年以来所有理论、方法、技术与产品的系统总结。
农业物联网自下而上可分为农业信息感知层、传输层、处理层和应用层。
其中感知层是农业物联网的神经末梢，通过各种农业传感器、RFID、GPS、摄像机等识别装置智能感
知各种农业环境和个体要素，这是我国农业物联网技术的攻坚环节，是国内众多团队需要狠下力气的
环节；传输层主要利用各种近距离、远距离、有线和无线传输渠道实现农业现场数据、信息和处理后
信息的双向传递，确保信息传输可靠通畅，这个环节是农业物联网相对成熟的环节，主要解决通信技
术与农业场景的结合问题；处理层综合运用高性能计算、人工智能、数据库和模糊计算等技术，搭建
农业物联网管理与处理平台，对收集的感知数据进行存储、分类、优化、管理等处理，这个环节是我
国农业物联网最为成熟的环节，目前主要精力放在农业云存储、云计算、搜索引擎研究上；应用层是
面向大田种植、设施园艺、畜禽养殖、水产养殖、农产品物流与电子商务等具体应用领域需求，构建
预测、预警、优化、控制、诊断、推理等各种农业模型，开发农业物联网应用系统，该环节也是我国
农业物联网相对薄弱的环节，尤其是农业知识模型需要多年的积累和实际的修正。
按照此逻辑，把本书的内容具体分为感知篇、传输篇、处理篇和应用篇，共25章。
本书的特色及创新之处主要表现在如下几个方面：①系统性：系统地从全面感知、可靠传输、智能处
理、集成应用四方面对农业物联网的技术架构、基本原理、关键技术、应用案例进行了系统阐述，对
各个组成部分之间的逻辑关系、地位和作用进行了详细论述；②先进性：本书介绍的大部分农业信息
感知设备和农业物联网服务平台均属于团队十几年的自主研发成果，部分研究成果经鉴定为已达国际
先进水平，并对每部分的发展趋势和方向进行了大胆预测和评述；③实用性：本书中的研究成果已经
在江苏、山东、广东、湖南、湖北、北京、上海、天津等全国20余省市开展了应用示范，可以指导农
业物联网实际应用者和建设者开展具体工作，也可指导研究生从事相关研究工作。
希望本书首先能作为一本入门的教材供大学和相关研究机构使用，其次也尽量使其成为农业物联网工
程建设的一本指导书，用于指导各级农业管理部门、农业龙头企业、农业合作社开展相关建设工作，
本书也希望能成为一本通俗的读物，能引起农业物联网爱好者的共鸣。
虽然本书的成果是本人团队十几年的研究积累，但本书从下定决心写到成稿只有10个月的时间，团队
老师陈英义（第9、20、21章）、李振波（第15、19、25章）、位耀光（第1、3、14、23章）、杨文柱
（第6、17章）、段青玲（第12、22章）、孙龙清（第11、24章）、苏伟（第7、8章）、温继文（第16
章）以及我的博士研究生丁启胜（第2章）、刘双印（第13章）、曾立华（第18章）、王聪（第4、10
章）、袁晓庆（绪论）、台海江（第5章）对初稿的修改做出了重大贡献，我的硕士研究生张彦军、
王振智、魏晓华、姜宇、战美、李琳、于辉辉、王钦祥、杨昊、马德好参与了本书的文字勘误工作，
之后我又进行了若干轮的修订和统稿。
本书凝聚了很多物联网领域科研人员的智慧和见解，我首先要感谢我的导师中国农业大学傅泽田教授
，他多年来在科研工作的教诲和指导让我受益良多。
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对于农业物联网研究过程中遇到的问题和困惑，多次请教中国农业大学汪懋华院士、国家农业信息化
工程技术研究中心赵春江研究员，他们多次召开的农业物联网研讨会也让我茅塞顿开。
感谢国家农村信息化指导组王安耕、梅方权、孙九林、方瑜等专家在历次国家农村信息化示范省建设
会议上的指导。
感谢科技部张来武副部长、农村科技司陈传宏司长、王喆副司长、胡京华处长、高旺盛处长；农业部
市场与经济信息司张合成司长、李昌健副司长、张国处长、杨娜处长；工业和信息化部信息化推进司
秦海司长、孙燕处长、方新平副处长；工业和信息化部电子信息司安筱鹏副司长在历次农业信息化规
划和农业物联网示范工程建设研讨会议上的指导与建议。
感谢山东省科技厅翟鲁宁厅长、郭九成副厅长、许勃处长、陈长景主任，湖南省科技厅杨志平副厅长
、侯峻处长，湖北省科技厅张震龙副厅长、戴新明处长，广东省科技厅刘炜副厅长、刘家平处长、钟
小军主任在国家农村信息化示范省建设和农业物联网示范工程建设历次研讨会上建议与指导。
特别要感谢江苏省宜兴市人民政府、高塍镇人民政府对农业物联网中国农业大学宜兴实验站的大力支
持，我们才有了一个农业物联网的试验场和历练场，尤其要感谢宜兴市农林局信息科蒋永年科长3年
来与我团队并肩作战，共同探索农业物联网技术转化与产品产业化，他的很多建议对我们理论方法的
提升、产品改进和升级有很大促进作用。
科学出版社策划编辑赵丽欣在本书的写作过程中提供很多出版方面的建议，深感农业物联网涉及的知
识面很宽，要写的内容也很多，我们的研究是否达到出书的程度，是否有我们的盲点和误区，她的多
次鼓励使我由开始的对出书诚惶诚恐到后来的认为出书是一种责任，有总比没有好，万事总有开始，
也是本书能尽快与大家见面的原因之一。
农业物联网是一个复杂的系统，涉及电子、通信、计算机、农学等若干学科和领域，这些学科的交叉
和集成决定了写好这样一本书并不是容易的事情。
农业物联网建设是一个复杂的系统工程，除了理论、技术和方法外，还有工程实施和运行机制，在实
际应用遇到的问题就更多，加上物联网是一个新生事物，理论、方法、技术还不成熟，深感出版此书
的责任和压力的巨大，由于作者水平有限，书中错误或不妥之处在所难免，诚恳希望同行和读者批评
指正，以便以后进行改正和完善，如有任何建议和意见，欢迎与我联系。
李道亮2012年7月
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内容概要

　　农业物联网是现代信息与通信技术在农业中的集成与应用，是农业生产方式变革的重要支撑，是
现代农业发展的重要方向。

　　本书从感知、传输、处理和应用4个层面详细阐述了农业物联网的理论体系架构，对每一层所涉
及到的关键技术的基本原理、地位和在农业中的应用进行了深入的剖析，力争让读者对先进感知、可
靠传输和智能处理的各种技术原理及其在大田种植、设施园艺、畜禽养殖、水产养殖和农产品物流及
电子商务等领域的集成应用有一个全面的了解。

　　本书适合高等农业院校电子、自动化、通信、计算机和农业物联网工程等相关专业作为专业教材
使用，也适合其他专业作为选修教材使用，亦适合农业信息化领域的科研工作者和相关企业人员参考
阅读。
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作者简介

　　李道亮
　　中国农业大学信息与电气工程学院教授，博士生导师，研究方向为农业先进传感与智能处理技术
。

　　现为国际信息处理联合会先进信息处理分会主席，中欧农业信息技术研究中心主任，先进农业传
感技术北京市工程技术研究中心，北京市农业物联网工程技术研究中心主任，科技部国家农村信息化
指导组专家，农业部全国农业农村信息化发展“十二五”规划课题组组长，欧盟第七框架国际科技合
作项目评审专家，国家
863
计划、国家科技支撑计划、国家农业科技成果转化项目评审专家，国际合作重点项目评审专家，中国
农业工程学会理事，信息与情报专业委员会副主任委员，中国农业机械学会青年工作委员会副主任委
员，中国畜牧兽医学会信息技术分会副理事长，中国农学会农业现代化研究会副秘书长，北京市农业
信息化学会监事长，第一届至第六届国际计算机与计算技术在农业应用国际研讨会主席。

　　目前正主持国家自然科学基金、国家863计划、国家科技支撑计划、国际科技合作重点等8个项目
。
近 5
年在农业信息技术领域发表国内外论文 146篇，其中SCI 58篇， EI 引用 60篇。
出版专著 8部，计算机软件著作权32
个，申报国家发明专利39个，获得11个发明专利。

　　研发的农业传感器、无线测控终端等农业物联网产品产品在江苏宜兴、浙江宁波、山东东营、北
京等国内15省份的养殖场、农民专业合作社、养殖户进行了大面积推广应用，累计推广应用工厂化养
殖面积111000平米，池塘养殖面积100000亩。

　　2002 年获得北京市科技进步二等奖和全国农牧渔业丰收二等奖， 2003 年获得度教育部优秀青年教
师基金获得者， 2004
年获得教育部霍英东优秀青年教师基金、北京市科技新星， 2005 年任国际人工智能大会主席，2006
年入选首届中国信息化百名学术与管理带头人并获天津市科技进步二等奖， 2007
年被评为“中国农业信息化年度人物”和“茅以升青年科技奖”，2008年获教育部科学技术二等奖和
中国农业工程学会青年科技奖，
2009年入选教育部新世纪人才并获得大北农科技奖，2011年获得中国青年科技奖。
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章节摘录

版权页：   插图：   5.3动物生理传感器 动物生理传感器主要用于检测动物体的机能（如消化、循环、
呼吸、排泄、生殖、刺激反应性等）的变化发展以及对环境条件所起的反应等。
动物体的各种机能是指它们的整体及其各组成系统、器官和细胞所表现的各种生理活动。
 5.3.1脉搏传感器 脉搏传感器的基本功能是将各浅表动脉搏动压力这样一些物理量转换成易于测量的电
信号。
脉搏传感器种类很多，按照工作原理来分，脉搏传感器可以分为压力传感器、光电式脉搏传感器、超
声多普勒技术及传声器等。
其中压力传感器用得最多，因为它是将压力信号转换为电信号。
它还包括压电式传感器和压阻型传感器（曾小青等，2003；王国力等，2004）。
 1.压力式脉搏传感器 压力传感器分为压电式传感器、压阻式传感器和压磁式传感器3种。
 ①压电式传感器 其原理是利用压电材料的物理学效应（压电效应）将感测到的脉搏的机械压力信号
转换为电信号。
压电式传感器可分为压电晶体式传感器、压电陶瓷式传感器、压电聚合物传感器和PVDF压电材料传
感器等。
 ②压阻型传感器其原理是主要利用介质的压阻效应，即介质电阻率随机械压力变化而变化的性质制成
的，可分为固态压阻式传感器、液压传感器和气导式传感器3种。
 ③压磁式传感器也叫磁弹性传感器，是一种新型压力传感器。
其作用原理是物理学效应（磁弹性效应），这种传感器是利用磁导率随机械压力变化而变化的性质制
成的。
 2.光电式脉搏传感器 光电式脉搏传感器的工作原理主要如下：血液的流动会导致血管内的血容量发生
改变，而血容量的多少会影响血液对光线的吸收量，从而导致透过组织的光线强度也将随血流的变化
而发生变化。
光电传感器就是将接收透射后的光信号转换为电信号，从而来获取脉搏信息的，可分为出光电容积式
脉搏计、光闸式挠动脉脉搏传感器和红外光电传感器等。
 3.传声器 脉搏的搏动可以认为是一种振动信号，继而会产生波动，由于其频率极低，所以其本质应是
一种次声波。
传声器就是利用物理声学原理，通过探测器感测由脉搏引起的振动（听信号）。
提取方法主要有间接耦合的方式（即非接触式）。
 4.超声多普勒技术 国内对脉搏波的研究在仪器上正朝超声显像方面发展，脉搏图也进入了由示波图到
声像图研究的新阶段。
动脉脉搏除了包含压力搏动的信息之外，还有管腔容积、脉管的三维运动和血流速度等多种信息，仅
用压力脉图难以全部定量地反映脉象构成要素的指标。
随着医学超声显像技术的发展，超声多普勒技术在脉象客观化的研究中已经日益受到重视，取得了一
定的进展（沙洪等，2007）。
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