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摘 要：农业智能传感器是智慧农业的关键核心技术之一。本文首先阐述了智能传感器的概念、特征和实现方法，

从而引入了农业智能传感器的构成、发展与应用。根据检测对象的不同，将农业智能传感器分为生命信息、

环境信息和品质安全三大类，其中，生命信息智能传感器分为植物和动物生命信息，环境信息智能传感器

分为水体、土壤、畜禽和气象环境信息。从目前农业智能传感器的构成与应用现状可以发现，当前我国农

业智能传感器存在集成化程度较低（模块化方式实现）、农业智能传感器的核心元件（传感器元器件和微控

制器）严重依赖进口、智能化程度不高等问题，应用范围有限。针对上述问题，分别从农业智能传感器技

术中的核心控制器、农业传感器、无线通信网络和配套算法四个方面进行了深入剖析，其根源在于我国缺

乏农业专用的核心控制器、自主研发的高端农业传感器少、缺乏农业适用的无线通信网络协议及高精度的

智能传感器算法。针对以上问题，分别从研发中国“农业芯”和高性能MEMS传感器、构建农业专用无线

网络和开发高性能智能算法方面提出可行对策，将有助于推进农业智能传感器的中国智造进程。在智慧农

业快速发展的当下，农业智能传感器的中国智造之举至关重要。
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Abstract: Agricultural smart sensors are among the key technologies of intelligent agriculture. This paper describes the con‐

cept, characteristics, and implementation methods of smart sensors and introduces the composition, development,

and application of agricultural smart sensors. The agricultural smart sensors were classified into three categories,
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based on the type of information they detect: life information, environmental information, and quality and safety

sensors. The life information smart sensors detect plant and animal life information, and the environmental infor‐

mation smart sensors detect information about water, soil, livestock and poultry, and meteorological events. Cur‐

rently, the application of agricultural smart sensors in China faces several problems. These include a low degree of

integration (modular implementation), a heavy reliance on imports for the core components of agricultural smart

sensors (sensor components and microcontroller), a low degree of intelligence, and limited application scope. The

root causes of these problems mainly lie in the lack of core controllers dedicated to agriculture, the lack of self-de‐

veloped high-end agricultural sensors, and the lack of dedicated wireless communication network protocols and

high-precision smart sensor algorithms. The paper proposes some feasible countermeasures, such as manufactur‐

ing China’s“agricultural core”and high-performance MEMS sensors, constructing special agricultural wireless

networks, and developing high-performance smart algorithms. If implemented, these countermeasures will help

promote the intelligent manufacturing of agricultural smart sensors in China. With the rapid development of smart

agriculture, China’s smart manufacturing of agricultural smart sensors is crucial.

Keywords: agricultural smart sensor; MEMS based sensor; intelligent algorithm; wireless communication;microcontroller;

scientific data acquisition

1 引 言

发展数字经济建设，建设数字强国，是国家重要

的发展战略。2020年中国的数字经济总量达到 39.2

万亿，占GDP比重 38.6%，其中，农业、工业、服务业数

字经济渗透率分别为 8.9%、21.0%、40.7%[1]，且农业

产业数字经济增速相较于 2019 年增长仅 0.7 个百分

点，分别小于工业和服务业的1.6和2.9个百分点。农

业产业数字经济发展明显落后于工业和服务业，因

此，加快传统农业向数字化农业转型对我国数字经济

发展有重要意义。“十四五”规划指出推进产业数字化

转型，要加快发展智慧农业，聚焦传感器、高端芯片等

关键领域。2021年“中央一号文件”也特别指出要发

展智慧农业，建立农业农村大数据体系，推动新一代

信息技术与农业生产经营深度融合。智慧农业也是

满足不断增长人口对农产品高需求的重要内容[2]。

因此，作为发展智慧农业和建立农业农村大数据体系

的关键技术，农业智能传感器是实现农业产业数字化

技术领域的制高点[3]，是国家在国际前沿高科技技术

领域竞争的重要环节。目前农业智能传感器领域仍

面临企业技术创新能力不足、关键技术缺失、国际竞

争力不足、产业生态不健全等诸多问题[4]。随着智慧

农业的快速发展和对农业智能传感器需求的日益增

长，农业智能传感器的中国智造发展已不容迟缓。

2 农业智能传感器的概念和特征

20 世纪 70 年代末，美国宇航局将传感器与微处

理器结合在一起，智能传感器由此诞生。传感器与微

处理器的有机结合，使传感器具备信息采集和信息处

理功能，呈现出初级智能化的特征。随后，通信技术

和半导体技术的发展，智能传感器加载通信芯片、驱

动程序和软件算法构成多元件集成电路，实现智能传

感器的信息交换和存储等功能，推动智能传感器由最

初 数 字 化 阶 段 发 展 到 智 能 化 应 用 和 网 络 阶

段（图1）[5-7]。

同传统的传感器相比，智能传感器的智能化特征

表现为[8-11]:

图1智能传感器的发展历程

Fig.1 The development history of smart sensors
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1）自校准/诊断：自动校正整体系统的非线性误

差，保证智能传感器高精度传感；

2）自补偿：环境参数改变导致传感器产生基线

漂移，实时根据测量参数变化改换量程，自我检验、分

析、判断采集数据可用性，保证智能传感器传感高稳

定性和高可靠性；

3）自降噪：通过运行设定多数据融合算法消除传

感噪声，提高多参数下多单一参数测量的分辨率，保

证智能传感器传感的高分辨率；

4）自决策：根据测量环境和能耗情况调节数据采

集和传输速度，保证智能传感器低能耗、高效采集和

传输数据；

5）高性价比:采用廉价的集成电路工艺和强大的

程序算法实现高性能，保证智能传感器高性价比。

智能传感器的实现途径有三种：

1）模块化（非集成式）：将传感器、信号调理电路

和带总线接口的微处理器组合而成；

2）集成化：采用微机械加工（MEMS）和大规模

集成电路组合成一个整体，基于 MEMS 技术集成的

农业传感器通常具有小尺寸、低功耗的特点，还具有

数据记录的功能，是实现农业传感器智能化的有效

途径[12];

3）混合式：根据需要，将系统各个环节，以不同

组合方式集成在数块芯片上，并封装在一个外壳中。

3 农业智能传感器的构成、发展与应用

作为信息化时代感知层的关键技术，智能传感器

在农业领域的应用范围十分广阔。农业生产环境复

杂，多目标监测需求下，通常需要多个传感器单元，高

度智能化下控制单元具备对传感器数据进行数字转

换、数据处理、数据存储等功能，通信单元作为农业智

能传感器与外界通信的接口，负责与外部网络的信息

交互（图 2）。在智慧农业背景下，配套的智能算法更

是实现农业传感器智能化的关键[13-16]。

农业生产具有多样性，应用于农业领域的智能传

感器逐渐发展形成一个种类繁多的技术领域。根据

农业智能传感器检测对象的不同，大致分为生命信息

智能传感器技术、环境信息智能传感器技术、以及新

兴的食品品质与安全智能传感技术[17]。

生命信息智能传感技术是指对动植物生长过程

中的生长信息和生理信息进行感知的智能传感技

术[17]。植物生长信息和生理信息的检测传感器主要

包括植物茎秆直径[18]、植物径流[19]、植物叶片叶绿素

含量[20]、植物叶片厚度[21]、植物归一化植被指数[22]等

智能传感器。动物生命信息的检测传感器主要包括

动物行为[23]、呼吸[24]、脉象[25]、体温[26]等智能传感器。

环境信息智能传感器技术是指对动植物生存所

需的环境要素进行监测的智能传感技术[18]。环境信

息智能传感器主要包括土壤类[27]、气象类[28]、水体

类[29]、畜禽类[30]等智能传感器。土壤类智能传感器

应用于土壤温湿度、电导率、酸碱度、氮磷钾养分、农

药含量等监测。气象类智能传感器应用于环境温湿

度、氧气浓度、二氧化碳浓度、氨气浓度、光照度等监

测。水体类智能传感器应用于水产养殖水体温度、酸

碱度、溶解氧、电导率、浊度等监测。低成本、小型化、

高精度、多参数、寿命长以及集成感知的环境信息智

能传感器是目前环境信息智能传感技术的研究重

点[18]。畜禽类智能传感器应用于畜禽养殖环境中温

图2农业智能传感器的基本结构

Fig.2 Basic structure of agricultural smart sensor

5



农业大数据学报：专刊——农业科学数据采集方法研究 第 3 卷 第 2 期

度、湿度、氨气、硫化氢、二氧化碳、二氧化硫、光照等

环境参数的监测与调控。

农产品品质与安全智能传感技术是指对新鲜果

蔬、果汁、食品、农副产品等品质与安全监测的智能传

感技术，主要包括嗅觉、味觉、视觉、听觉等智能传感

技术[31]。嗅觉智能传感技术应用于新鲜果蔬品质的

成熟度、新鲜度、腐败度等无损检测。味觉智能传感

技术应用于果蔬汁制品味道、成分、添加剂等监测。

视觉智能传感技术应用于农产品分级、外部品质、受

损情况等监测。听觉智能传感技术应用于果蔬内部

品质缺陷、水果硬度等监测。

3.1 生命信息智能传感器

33..11..11 植物生理信息智能传感器植物生理信息智能传感器

植物的含水率、叶绿素、植物径流、植物叶片厚

度、植物茎秆直径等代表植物生长和生理信息，其检

测/监测有助于获取植物的生长和生理状态，对植物

的生长进行评价，为农业生产管理提供科学依据和指

导建议。

目前对植物生长和生理信息采集主要采用的是

基于光学的智能传感器技术。如杨彪[32]等人采用光

学传感器配合STC12C5A60S2单片机，研发出植物叶

片叶绿素含量检测仪，具有便携、无损测量、可视化、

测量误差小的优点，测量响应时间小于 2s。史增

芳[33] 等人以近红外光谱分析技术为基础，采用

AT89C52 作为控制核心，使用 TCL7135 实现模数转

换功能，设计出便携式的玉米叶片含水率检测仪，测

量误差小于 0.2%，装置体积小、测量精度高和稳定性

好。刘九庆[34]等人利用压力传感器和单片机实现对

植物叶片厚度信息的无损自动测量，测量最大相对误

差 0.42%，所构建的仪器具有可视化、自动化测量、高

精度、人机交互等智能化特点。浙江大学智能生物产

业装备创新团队采用自主研制可穿戴的柔性植物径

流传感器，结合无线通信模块，实现对植物径流的无

损在线实时监测[35]。智能传感器技术更是实现无土

栽培监控系统的关键，温、湿度、光强、PH值、营养液

浓度、二氧化碳传感器等集成，加载无线传感器网路

和智能算法便可实现，便于使研究者获取无土栽培关

键参数[36]

33..11..22 动物生命信息智能传感器动物生命信息智能传感器

对动物的体温、行为、呼吸、血压等动物生长和生

理信息的监测，有助于对动物生长发育状态做出客观

评价，尤其是识别动物的特殊状态（如患病症状），可

及时采取有效应对措施来降低损失。现代智能传感

器具有高效率和低成本的优势，相较于传统的人工观

察，对现代大规模养殖工厂更具有应用价值。

Shayan Sharif 等智慧畜禽管理的关键在于智能

传感器、农场管理自动化进程和数据驱动的决策平

台，其中，智能传感器实时收集多目标畜禽操作参数，

也是智慧畜禽管理的核心环节,智慧畜禽管理系统的

使用有助于有效预防畜禽疾病，同时为消费者提供透

明的肉类产品生产过程[37]。Luis Nobrega 等介绍了

SheepIT项目，采用加速度计、无线传感器网络、连接

于云的计算平台用于检测羊的各种姿态，采用机器学

习的方法对羊的吃、移动、跑、站立等姿态识别准确率

达 91.78%,该系统还可应用于其他畜禽姿态监测[38]。

山东农业大学研究人员[39]利用微控制器、无线通信

模块和振动、姿态、温度传感器设计出一套监测奶牛

发情行为的智能传感器，用来监测奶牛行走步数、静

卧时间、行走时间和体表温度，建立上述四个参数与

奶牛发情概率的学习向量量化神经网络模型，可以准

确快速的判断出奶牛是否处于发情状态和预测奶牛

发情日期。南京农业大学[40]采用红外线、水流量、射

频识别传感器，STM32 微控制器和 ZigBee 无线通信

模块设计出监测母猪饮水行为的智能传感器及管理

信息系统，实现群养母猪饮水频率监测准确率 100%，

还具有实时远程监测功能。浦雪峰[41]等人采用图像

传感器、三星 S3C2410、通用无线分组业务无线通信

模块设计出监控群养猪行为的智能传感器，实现疑似

患病病猪的自动识别。刘飞龙[42]采用加速度传感器

MPU6050模块、微控制器、GPRS无线数据通信模块,

研发出监测识别羊群牧食行为的智能传感器，结合多

层前馈神经网络算法，对羊群牧食行为的平均识别率

高达88.05%。

3.2 环境信息智能传感器

33..22..11 水体环境类智能传感器水体环境类智能传感器

监测溶解氧、温度、酸碱度、盐度、电导率、氨氮等

水体环境重要因子，有利于对水产养殖提供科学指导

和提升水产养殖的水质，从而降低水产养殖成本、提

高水产养殖产量，增加水产养殖经济效益。水产养殖

智能化是农业数字经济的重要一环。

杜剑锋[43]采用温度、酸碱度、溶解氧、电导率以

及浊度传感器、STM32C8T6 微控制器、ZigBee 和

6
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ESP8266 无线通信模块构建低功耗的水质监测智能

传感器，并建立水产养殖水质在线监测系统，提高了

养殖效率同时节约了人力，促使科学水产养殖进一步

智能化。上海海洋大学研究人员[44]集合水体盐度、

酸碱度、氨氮、温度和溶解氧传感器，MSP430F149单

片机和 LoRa无线通信模块，研发出一款可视化水产

养殖水质智能传感器，其所测水体溶解氧含量绝对误

差小于 0.12mg/L,温度绝对误差小于 0.05℃，PH值绝

对误差小于 0.017，盐度绝对误差小于 0.001%。金

光[45]等人针对在海岛环境中水产养殖的特殊性，采

用电压、电流、浊度、PH值、水位、水温传感器，Ardui‐

no 单片机和 SX1276 LoRa 射频模块，研制出一款监

测海岛水产养殖水质的智能传感器，采用无线通信将

智能传感器采集数据传输至服务器，在终端平台实现

实时监测海岛养殖水质情况，具备低功耗、低成本、实

用性强、网络覆盖范围广、数据可视化的优势。Lore‐

na Parra[46]等人采用温度、浊度、电导率、油层传感器、

Arduino Mega2560 微控制器和 ESP8266 无线通信模

块，研制出监测鱼类养殖的智能传感器，成本低于 90

欧元，通过网页即可实时监测水质和鱼类行为。

33..22..22 土壤环境类智能传感器土壤环境类智能传感器

农田土壤环境数据采集和研究是农业领域重点

研究方向[47]。靠人工的传统农田土壤数据采集方法

耗时耗力，大规模种植的现代化农场，更需要发展多

功能的土壤环境数据的智能传感器，可有助于提高农

作物产量、改善土壤品质、防控农业面源污染具有重

要的研究意义，同时也可助力于建设高标准农田。

薛飞[48]采用温湿度、全球定位系统(Global Posi‐

tioning System，GPS)位置传感器、STM32F103ZET6

微控制器和华为 MG323 GPRS 无线通信模块，实时

采集土壤的位置信息和温湿度信息，通过GPRS将采

集的土壤信息传送到上位机中解析，并在 MySQL数

据库中存储。田二林[49]等人采用温度、湿度、PH传感

器、TMS320C5545DSP控制核心和GPRS无线通信模

块，监测土壤环境信息，与专用仪器测试结果对比验

证了高精度和稳定性。华中农业大学的研究人员[50]

采用土壤水分、霍尔、超声波传感器，STM32 微控制

器，SIM900A GPRS 无线通信模块，研发出移动式智

能传感器，采用自走式循环轮检对西瓜土壤信息进行

检测，提高了土壤信息采集效率。高凯凯[51]采用温、

湿度和 PH 值传感器，土壤养分速测仪，Android 和

STM32F103 微控制器，LoRa 和 ZigBee 无线通信模

块，针对耕地面积大小采用不同智能传感器对土壤参

数进行测量，分析测量结果后配置土壤营养配方，实

现对耕地土壤科学施肥和精准施肥。Yang L[52]等采

用湿度、温度、PH 值、EC 传感器，低功耗数字处理器

和远距离无线电（Long Range Radio，LoRa）通信模

块，结合深度置信网络(Deep Belief Network，DBN)模

型可以准确预测 6 种农药或化肥品种，准确率高达

98.5%。

33..22..33 畜禽环境类智能传感器畜禽环境类智能传感器

对养殖环境中温度、湿度、氨气、硫化氢、二氧化

碳、二氧化硫、光照等环境参数的监测与调控，有助于

为畜禽提供适宜的生产环境，保证畜禽安全、畜牧环

保和畜禽产品质量安全等问题，是现代规模化畜禽养

殖的重要技术支撑[53]。同时，畜禽生长过程中产生

的甲烷、甲醇和二氧化碳等，对生态环境也具有一定

威胁[54]。

Lin Tao[55]等在综述论文中提出，各种家禽生产

环境的实时监测系统对于精准畜牧师非常有价值的，

低成本、轻重量、模块化和可移植性好的传感器研究

意义重大。Pereira WF 等[56]采用模块化的方法构建

了基于DHT22温湿度传感器、MQ-137电化学氨气传

感器（郑州炜盛）、配置有无线传输功能的 Wemos

Mini D1 主控制器（中国，Sunlephant）的低成本监测

系统，来实现家禽养殖环境数据的收集、分析与传输，

并在手机终端可远程获取养殖环境数据。河北农业

大学李帅[57]等采用模块化方法构建了畜禽养殖远程

监测系统，采用了SHT30温湿度传感器（瑞士Sensiri‐

on）、MH-Z19B 型二氧化碳传感器（郑州炜盛）、电化

学氨气和硫化氢传感器（日本 Nemoto）、以及激光

SDS011PM2.5/PM10激光传感器来获取畜禽环境，并选

用了 STM32L0 微控制器、LoRa 通信模块（AI-thinker

Ra-02射频模块和SX127通信模块）、GPRS模块等共

同构建实现，最终实现对鸡舍环境的实时远程监测，

有助于为鸡舍生产管理提供技术支撑。梁圆媛[58]则

选择 STC89C 单片机、温度传感器（美国 SALLAS）、

MQ-2 烟雾传感器（郑州炜盛）和 ADC0809 转换器来

获取畜禽环境的温度和烟雾浓度，当温度和烟雾浓度

参数超出预设范围，系统将自动识别并报警。Wang

Xuhai[59] 等 以 STM32F103 为 主 控 制 器 ，配 置 了

MQ135空气污染传感器（郑州炜盛）监测二氧化硫和

氨气、以及湿度传感器 DHT11（广州奥松）和温度传

感器 DS18B20（美国 SALLAS）来实时监测牛舍环境
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情况，同时还研发了空气提纯盒（气泵、压缩机、加热

板和风扇）来调控牛舍环境来保证牛的健康生长、繁

殖和育肥。

33..22..44 气象环境类智能传感器气象环境类智能传感器

对二氧化碳浓度、氧气浓度、氨气浓度、光照、温

度、湿度等气象环境信息的监测，有助于调控改善农

作物和动物生长环境，而氨气、二氧化碳、氧化亚氮、

甲烷等农业污染气体的监测，有助于促进农业生态可

持续发展。设施农业更需要实时监测温室大棚内气

象环境信息，来维持最适宜农作物生长的环境[60]。

吉林大学研究人员[61]采用 S300 红外二氧化碳、

光照度和温、湿度传感器，STM32F103R 微控制器，

NR24L0无线通信模块，研发出温室环境信息智能传

感器，智能传感器将数据上传至基于 LabVIEW 设计

的上位机终端，即可实时监测温室大棚内的环境信

息。李小平[62]等人采用光照强度、空气温湿度、二氧

化碳、土壤水分和PH值传感器，C8051F350微控制器

和 ZigBee 无线通信模块，研发出一款用于农田生产

环境信息监测的智能传感器，智能传感器将农田生产

环境信息通过 ZigBee 模块传回到监控平台，实现对

农田生产环境信息的监测、存储、分析等操作，具有低

成本和通用性的优点。刘映江[63]采用土壤温湿度、

光照、土壤电导率、PH 值和空气温室度传感器，

EFM32G222F128微控制器和LoRa无线通信模块，也

设计出监测农田环境信息的智能传感器。Lakhiar I

A等人[64]采用酸碱度、电化学传感器、光照度、湿度、

二氧化碳、水位、定时器传感器，Arduino微控制器及

WRTnode 无线通信模块，研发出监测气雾栽培环境

信息的智能传感器，减少了气雾栽培中人工监视和控

制过程的复杂度，提高了气雾栽培的可靠性和可用

性，为植物学家提供植物生长与营养参数和生长环境

相关联的信息。我们团队针对施加氮肥后的氨损失

现象，基于新型纳米技术构建了聚合物/二维材料复

合薄膜氨气传感器，该传感器具有小尺寸、低成本和

高性能的优点，相比于传统检测技术具有良好的可靠

性，借助无线传感器网络和智能算法有实时获取氨气

损失浓度[65]。

3.3 农产品品质与安全监测智能传感器

农产品品质检测对产品分级、溯源和维护食品安

全有重要意义。模拟人类感官的电子鼻、电子舌、光

谱、声波等技术可有效检测农产品品质和安全，尤其

在食品安全愈发重视的当下，相比于以上传统农业智

能传感器，这类新兴智能传感器技术发展潜力巨大。

任敏[66]等人使用 PEN3 电子鼻（Airsense，德国）

和 SA402B 电子舌传感器（Insent，日本），对 191 株不

同乳酸乳球菌制备的发酵乳进行感官研究，分析不同

产酸和蛋白水解程度的菌株对发酵乳风味品质的影

响，为开发不同风味的发酵乳提供了新方向。杨晨

昱[67]等人采用近红外光谱（Bruker Optics，德国）和

PEN3电子鼻（Airsense，德国）对苹果品质进行无损检

测，建立神经网络模型对苹果霉心病的判别正确率达

到了 87.7%，为苹果品质判别和分级提供依据。王

彬[68]采用FOX4000电子鼻（AlphaMOS，法国）采集不

同品种和产地鸡蛋挥发性物质响应数据，并建立鉴别

模型来实现鸡蛋产地和品种判别，准确率分别达

98.36% 和 97.65%；而采用 USB2000+光纤光谱仪传

感器采集数据所鉴别的产地和品种预测准确率 97%

和 97.78%，这表明低成本的电子鼻产品相比于传统

昂贵大体积光谱设备，具有更好的检测效果。王永

瑞[69]等人采用PEN3.5电子鼻（Airsense，德国）来别真

假烤羊肉，统通过对 5组掺入烤鸭肉样品释放的挥发

性风味物质检测发现，掺假样品具有极显著挥发性风

味物质，该方法比传统方法的评价更准确、高效、客

观，为烤羊肉品质检测提供了高效的鉴别方法。我们

团队也开展苹果风味品质方面的研究，在富士苹果香

气物质和成熟因子乙烯的显著相关性基础上，研制了

基于新型纳米材料的乙烯传感器，联合苹果可溶性固

形物来快速鉴定苹果品质[70]。

3.4 综合评述

以上不同应用场景中的农业智能传感器，相比于

传统检测技术，具有节约人力、降低成本和提高效率

等优势，部分传感器还具有实时动态监测的性能，这

为数字农业的大数据分析提供了基础数据。农业智

能传感器也成为目前智慧农业感知层技术研究的热

门方向。但是总体来看，我国农业智能传感器研究还

存在诸多问题：1）农业智能传感器实现方式还处于初

级阶段，多数文献采用将工业级传感器、微控制器、无

线通信以模块组成方式实现，应用成本较高，传感器

尺寸较大，不利于在智慧农业物联网中大规模应用于

农业生产；2）农业智能传感器的生产和应用没有统一

的技术标准；3）农业传感器在抗干扰、能耗和信息安

全[71]等方面还存在问题，还无法完全具备智能传感
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器的特征，同时对复杂农业环境的适用性不足，且目

前多局限于基础研究；4）传感器高端核心技术基本靠

进口，拥有自主知识产权的传感器产品少，应用于农

产品品质和安全监测方面智能传感器的研究较少；5）

基于MEMS技术的农业智能传感器研发极少。

4 中国农业智能传感器技术存在的问题

中国智慧农业发展起步晚于西方农业发达国家，

中国农业智能传感器技术在农业专用芯片、硬件集成

度、传感器算法、制造成本、技术生态、数据通信安全、

无线网络功耗、应用推广、高端农业传感器、技术创

新、使用寿命、抗干扰等多个方面存在问题。具体

如下：

4.1 核心微控制器方面

农业智能传感器中，核心微控制器负责传感器信

号转换、数据处理及存储。本文检索文献中，仅有 9%

研究报道采用国产微控制器。近两年受国外发达国

家对中国高端科技的封锁与新冠疫情的影响，芯片价

格暴涨。以国外 ST公司 STM32F103RCT6微控制器

为例，2021 年 6 月相比于 2020 年 1 月价格增幅达

479%。微控制器价格巨幅上涨，不仅增加农业智能

传感器生产成本，同时还间接增大了农业生产成本，

对于中国农业信息安全也是隐患。国产芯片研发起

步较晚，目前国产芯片企业聚焦于消费、桌面级、手机

终端、汽车等领域，尚无专门研发“农业芯”的芯片企

业。农业智能传感器一般需要集成多种类型传感器，

这就要求“农业芯”具有较多的通信资源和计算资源，

从而满足终端农业大数据处理需求。同时，国产芯片

的配套设计软件、编译软件发展落后，质量低于国外

产品，还不具有良性循环的技术生态。国产芯片的可

靠性和稳定性还需经历考验，而后实现大规模应用。

4.2 农业传感器方面

目前，我国使用的中、高质量传感元器件几乎

100% 进口国外产品，90% 传感器芯片来自于国外品

牌[72]。国产传感器企业以仿制或组装国外同类产品

居多、自主研发创新少，导致核心技术积累不足，落后

于发达国家。以基于MEMS技术主流传感器芯片为

例，研发成本耗费高，具有规模化的专业科研团队至

少近十年的技术积累，才可能研发成功并面向市场应

用。小型国产传感器企业难以投入如此大的时间、人

力成本来研发。国内高端传感器生产制造设备主要

靠进口，不具有高端核心制造技术的知识产权。中低

端国产传感器器件在使用寿命、可靠性、性能指标上

远低于国外成熟产品。国产企业产品较单一，系列产

品较少；中国高校和科研院所在传感器前沿领域研发

能力逐年提升，发明专利数量可观，但大部分成果以

原理性样品居多，距离产业化大规模运用还有一定距

离。国内传感器企业目前以面向工业、消费、汽车电

子、手机等领域的传感器研发制造为主，农业领域专

用传感器研发较少。因此，面对农业复杂环境下的

微/小型、强可靠性、低功耗、低成本、长寿命的国产新

型农业传感器十分缺乏，这直接影响国产农业智能传

感器研发进程。现以工业传感器为基础元器件的国

产农业智能传感器，集成化程度受限，难以满足现代

智慧农业对农业智能传感器技术的高性能检测需求，

也不利于充分发挥农业大数据的服务价值。

4.3 无线通信技术方面

利用无线通信技术进行数据传输，实现实时在线

监控、大数据分析、存储和共享功能，是智能传感器的

特点之一。面对农业复杂环境和农业生产管理监测

需求，单一农业智能传感器需借助无线传感网络才能

凸显其优越性。无线传感网络受限于无线信道的物

理特性，高山、树木、建筑物、障碍物等地形地势以及

自然界风雨雷电均对其产生影响。同时，受传感器能

耗影响和无线通信距离要求限制，传输数据有限。目

前，尚没有针对农业领域的无线通信协议标准，不同

的农业智能传感器由于通信问题可能无法实现在同

一无线网络下共同工作，传感节点的自组织能力不

足，无线通信技术的通用性待提高。此外，无线传感

网络相比有线传输更容易被监听、入侵、破坏，安全

性、抗干扰能力较差。面对农业大规模应用及无人值

守工作条件，传感节点的通信维护是个难题。

4.4 传感器数据处理和应用方面

农业智能传感器一般需要实现多对象检测，还包

括农业生产的环境因子监测。农业温湿度环境复杂

多变，引发传感器采集数据误差和精度低，往往导致

传感器测得的数据不可用。数据处理受限于农业智
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能传感器节点功耗和芯片资源限制，所采用的多传感

器融合算法较简单，对数据精度的提高范围有限。针

对大规模、多组分农业智能传感器节点的海量数据处

理算法，目前发展还不成熟。数据的利用仅实现了简

单的可视化，并没有与农业大数据技术、专家系统、农

业决策支持系统、农业信息服务系统等农业信息技术

相结合形成闭环，无法快速、高效地转化为农业生产

力。同时，农业数据的共享和交易服务相比于国外发

达国家缺失，实现农业大数据的最大化利用。

5 解决措施和建议

5.1 积极推动研发“农业芯”

鼓励具有高端核心农业芯片制造技术知识产权

的高科技企业和半导体芯片企业，面向市场需求结合

自身技术积累，积极自主研发低成本、高可靠性、高稳

定性的农业芯片；引导农业科技人员使用国产芯片，

并辅以适当奖励和支持；鼓励高校、研究所和企业的

IT从业人员研发“农业芯”的软件、算法、驱动程序等

配套技术，促进形成良好技术生态环境；完善农业芯

片科研成果转化机制，从而减少对国外产品的依赖。

5.2 研发高性能农业传感器

促进农学、纳米材料、微电子、通信等学科的交叉

融合，加强农业传感器的研发力量。推动高校和科研

院所传感器研究团队从基础研究向应用研究转化，并

将前沿纳米材料、薄膜制备技术和MEMs技术应用于

农业智能传感器实现，自主研发具备微小型、低成本、

寿命长、低功耗等性能的新型农业智能传感器，真正将科技

论文正在写在祖国土地上；同时加强农业科研队伍、高校和

传感器企业的合作，积极转化科研成果，完善科研成果转化

机制，面向农业市场需求展开产学研结合，同时加强对国内

传感器行业企业的支持力度。在高性能传感器研发上，推

动基于MEMs工艺的高集成度农业智能传感器的自主研

发，降低价格成本的同时推动农业智能传感器的大范围推

广应用，形成从研发到生产的完善产业链。加快应用于农

产品品质监测的新型高端传感器技术研发，为食品安全助

力护航。

5.3 构建农业专用无线传感网络

农业4.0阶段为无线传感器网络提出了更高要求,保

证传感器海量数据长距离传输的同时还需要具有低成本、

低能耗和无线电接口的通用性[73]。加快偏远地区5G基站

等通信基础设施建设，尽早完成全国各地区通信网络全覆

盖。鼓励企业研发具有自主知识产权的无线传感网络操

作系统，开发具有低成本、低功耗、高精度优势的无线传感

网络时间同步算法[74-75]。自主研发构建具有低能耗、低成

本、通用性、信息安全，实时性、智能性等功能的农业专用无

线传感网络。建立统一的农业无线传感网络通信协议标

准，使不同农业智能传感器具备在同一无线通信网络下共

同工作的能力。积极探索区块链技术在农业通信安全领

域的大规模运用。针对信息安全问题出台相应政策维护

国家农业信息安全，完善农业信息安全相关法律。

5.4 开发高精度传感器智能算法

基于不同应用情境，传感器算法的实现可采取两种应

用形式：一是内嵌于农业智能传感器微控制器中的数据处

理算法，近处理该农业智能传感器所采集的数据[76-77]。二

是布置在后台服务器的传感器算法，该算法可处理智慧农

业物联网中多农业智能传感器节点上传的大量数据。因

此，研发高性能传感器数据算法也有两种途径：1）研发针对

单一传感器节点的资源需求少、能耗低的多数据融合高精

度处理算法。2）探索人工智能算法[78]、区块链技术[79]、大数

据技术、机器学习技术[80]在海量农业智能传感器数据处理

领域的运用（图3）。此外，积极开展传感器数据与农业专家

系统、决策系统、信息服务系统等农业信息技术融合

互通，汇聚农业生产力，为农业生产提供精准科学指导和

生产管理依据。构建全国农业数据共享平台，建立数据交

易体系，完善促进对农业大数据的共享使用机制。

6 总结与展望

面向智慧农业及农业大数据对农业智能传感器

的紧迫需求，本文在智能传感器定义、特征及实现形

式的基础上分析了中国农业智能传感器的发展和应

用，分别从植物、动物、环境、水体、食品品质等不同方

面对农业智能传感器的实现方式和效果进行了介绍。

分析发现，我国目前农业智能传感器多采用模块化

（非集成化）方式实现，集成化程度偏低，尚不具备智

能传感器的四自特征和低成本高性能，进口产品依赖
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严重，农业智能传感器发展滞后的根本原因在于缺乏

适用于农业复杂环境场景的“农业芯”和具有高集成

化程度的高性能传感器元器件，同时无线通信和智能

算法方面的发展也不完备。最后，分别从芯片、传感

器、无线传输网络和智能算法方面对我国农业智能传

感器的发展提出了对策和建议。

未来，在推动乡村振兴与农业现代化的进程中，

以农业智能传感器及相关技术为支撑，一是有助于实

现农业生产的低成本快速检测和连续监测，提高农业

生产的实时反馈能力，同时在智慧农业物联网中与农

业大数据技术、专家系统、农业决策支持系统、农业信

息服务系统等农业信息技术相结合形成闭环，快速、

高效地提升农业生产力，进而助力农业产业提升；二

是有助于农业生产、生态环境的监测与管控，从源头

上助力农业面源污染治理，减少农业生产中的污染排

放，以科技的力量支撑碳达峰碳中和，构建农业农村

碳中和监测体系，为农业减排固碳、农业生物质能源、

草地固碳增汇、畜禽粪污染资源化利用提供数据支

撑，提升农业可持续发展能力，助力农村生态环境和

乡村环境改善；三是有助于农民增收，在智慧农业的

发展与推动下，农业智能传感器技术有利于农业生产

效率提升、农业生产成本降低和农产品品质分选提

升，助力实现农业增效农民增收。因此，在智慧农业

快速发展的当下，农业智能传感器的中国智造之举至

关重要。
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