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摘 要：随着信息化技术的发展，物联网技术和以无人机为代表的低空遥感技术被广泛应用于生产实践和环境监测等领

域。在现代农业病虫害监测中，物联网和低空遥感技术可以分别从地面微观和空中宏观角度监测农作物病虫害情况以

及分析其致病环境因素。农场通常位于远离基础设施的偏远地区，农业物联网应用面临能量供应受限问题。无人机收

集农场病虫害信息具有灵活度高、成本低以及可以保证数据及时性等优势，但无人机面临滞空时间短、电池更换频繁等

问题。本文通过建立一种光照模型，实现太阳能板与太阳光之间夹角自动调整，使得太阳能电池板始终确保与太阳光线

垂直，有效提高太阳能的利用率。在无人机应用方面，通过调整无人机机翼在航拍时与农场风向之间的角度，可以使得

无人机充分利用农场风能，减少能量消耗，延长飞行时间，用以满足农场病虫害监测需求。另外，结合无人机监测结果与

物联网获取的农场环境信息进行分析，可得出农场病虫害的发生与环境之间的关系，研究分析病虫害发病环境机理。
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Abstract：With the development of information technology, the Internet of Things(IoT) technology and low altitude
remote sensing technology represented by drones have been widely used in fields such as production practice and
environmental monitoring. In modern agricultural pest monitoring, the IoT and low altitude remote sensing technolo⁃
gy can monitor crop pests and diseases from the ground microscopic and aerial macroscopic perspectives, and ana⁃
lyze their pathogenic environmental factors. Farms are usually located in remote areas far away from infrastructure,
and agricultural IoT applications face limited energy supply. UAVs collect information on farm diseases and insect
pests, which have the advantages of high flexibility, low cost, and timeliness of data. However, UAVs face problems
such as short stagnation time and frequent battery replacement. By establishing a lighting model, the article realizes
the automatic adjustment of the angle between the solar panel and the sunlight, so that the solar panel is always per⁃
pendicular to the sun′s rays, and effectively improves the utilization of solar energy. In terms of drone applications,
by adjusting the angle between the drone′s wings and the wind direction of the farm during aerial photography, the
drone can make full use of farm wind energy, reduce energy consumption, and extend flight time to meet the needs
of farm pest monitoring. . In addition, by analyzing the results of drone monitoring and farm environmental informa⁃
tion obtained by the IoT, the relationship between the occurrence of plant diseases and insect pests and the environ⁃
ment can be obtained, and the environmental mechanism of disease and insect pests can be studied and analyzed.
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随着人口增长和社会的发展，预计到 2050年
世界粮食需求将增加一倍 [1]，但是由于水位下降、

气候变化和可耕种土地减少以及病虫害等原因，

实现粮食增产的难度极大。病虫害一直是制约粮

食增产的重要因素之一 [2-3]，对农业造成巨大经济

损失。根据联合国粮农组织统计，全球因为农作

物病虫害的发生，每年会减少产量 10%～16%。
在我国，病虫害每年大约造成 4 000万吨粮食的损

失 [4]。卫星遥感覆盖面积较大，适合大范围的灾

害监测。但卫星遥感技术容易受天气影响且空间

分辨率较低，难以满足对特定区域进行病虫害监

测的需求 [5]。利用无人机低空遥感技术可实时监

测到农场中病虫害发生情况，具有灵活度高、成

本低和风险小等特性，可以满足农场病虫害监测

要求 [6]，使病虫害监测走向标准化、数据化和规范

化 [7]。低空遥感技术在现代农场中已经有一定的

应用 [8]，但在偏远大型农场应用中，由于自身携带

设备的重量与电池容量等原因，还可能存在着滞

空时间短、电池更换频繁等问题，从而影响农业

低空遥感技术的推广应用。

病虫害的发生与农作物生长环境变化有密切

关系 [9]，物联网技术的应用为实时监测农作物生

长环境提供了便利条件。但是由于一些偏远农场

通常远离基础设施，能量供应受限，一直制约农

业物联网技术的发展。当前，以太阳能供电为代

表的能量采集型物联网技术被逐渐应用到农业领

域 [10]。但在目前采用的光伏发电系统中，多以固

定式太阳能板为主 [11]，由于太阳能转化率与太阳

能板和太阳光间夹角有关 [12]，随着光线角度变化，

太阳能转化率随之变动，当太阳能板与太阳光垂

直时，太阳能转化率最高。有效提升太阳能获取

率直接影响农业物联网技术的推广应用。

本研究针对太阳能利用率及无人机飞行时间

较短问题进行了优化设计，以满足监测农场病虫

害发生情况的需求，在了解农场病虫害发生情况

后，结合物联网技术获取到的农场信息进行分

析，即可得出病虫害发生机理，方便后面的病虫

害防治工作。

1 现代农业物联网平台

为了使物联网和大数据驱动技术在病虫害监

测上得以应用，我们研发出了一种现代农业物联

网平台。由于农作物病虫害的发生与农场环境息

息相关 [13]，如农作物病虫害的产生和流行对温度

范围有一定要求，降雨和湿度等因素会使病菌的

繁殖和扩散更加迅速 [14]，风不仅会影响孢子的传

播和扩散，还可能增加农作物染病的概率，有些

病虫害的发生还与光照有关。所以，本系统中物

联网的主要作用就是采集环境信息以及对农场环

境的监测。现代农业物联网平台的应用场合大多

在户外的偏远农场，主要由能源供应、IoT基站、

网关设计、云端、APP等组成。本文设计出一种基

于实际情况的智能太阳能供电系统来保证平台的

能量供应。 IoT基站主要由 TVWS、Lora传感器连

接模块以及基站控制器组成，负责接收来自传感

器的数据并将其传输到网关。网关主要由传感器

接口、本地计算部分等组成，负责提供服务并将

数据进行整理分析，还可与云端进行数据交互，

系统还提供了 APP接口，方便农户进行管理。本

文主要研究能量供应与无人机。

2 能量供应

系统采用太阳能发电的方式。但太阳能的采

集容易受天气的影响 [15]，在系统中加入了 Open
Weather API[16]接口，系统可以通过上述接口获取

天气预报，并决定后面几天的系统工作状态。为

了提高系统对太阳能的利用效率，还模仿向日葵

的生活习性，加入了一种基于太阳能光照角度感

知和自动旋转对准装置，使太阳能板可以随着太

阳的运动而旋转，从而保证太阳能电池板与太阳

始终保持垂直关系，进而提高对太阳能的利用

率 [17]。

2.1 太阳能光照角度感知自动旋转对准装置

太阳能光照角度感知自动旋转对准装置是由

自制太阳追踪器、高度角轴、减速器、两个电机、

上层底座，横向转轴以及底座组成。为了满足无

论太阳偏转到任何角度都可以保持与太阳垂直的

要求，设备中的转向部分必须满足东西向和南北

向的自由转动。同时还应尽量满足低廉、可靠性

高、结构简洁的原则。通过对目前多种太阳能采

集装置的机械结构进行对比，加以改进，最终设

计出太阳能追踪装置（图 1）。此装置在东西向和

南北向都有很大的旋转空间，并且结构简单，耗

材较少，符合功能需求。

2.2 设备装置介绍

减速装置选择 :选择了具有反向自锁功能，且

输入轴与输出轴不在同一轴线也不在同一平面的

蜗轮蜗杆减速器 [18]。

驱动电机：选取将脉冲电信号转换成相应的

角位移或直线位移的步进电机作为驱动电机 [19]。
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自制太阳追踪器：追踪器的形状为半球形，为

了使阳光照射进去，在顶部的最中心位置留有一

个正方形的小孔，追踪器每隔几分钟会对照射到

设备底部的阳光进行检测。在设备的底部，放置

着 3×3排列的同样大小和规格的 1至 9号光敏电

阻（从左到右依次编号），最中心位置的 5号电阻

大小与顶部孔的大小相同，且方位面平行。图 1
(c)为设备放大后的剖面图。图中虚线框表示太阳

通过设备顶部孔照射进来的情况。当虚线框与 5
号光敏电阻重合时，设备与阳光垂直。若阳光偏

移到图中位置时，系统会通过所有光敏电阻传回

的信号判断出设备不处于与太阳垂直的状态（5
号电阻传回的信息量比垂直照射时传回的信号量

要少，且 2，3，6号本不应该有电信号出现的电阻

也传回了信号），将接收到的信息通过放大器传

送到控制器，然后通过中心控制器对自制太阳追

踪器进行调整，可重新使虚线框与中心重合（只

有 5号电阻传回信号且信息量与垂直照射时相

同），保证设备与太阳垂直。

2.3 控制策略

当太阳处于 A位置时，透过小孔照射进来的

阳光刚好与 5号电阻重合，此时，设备与太阳光垂

直。随着时间的推移，太阳运动到 B位置，在图 1

(a)中可以看到照射进来的阳光已经偏离 5号光敏

电阻，为了使设备重新保持与太阳垂直，需要对

设备的角度进行调整。将此时设备底部剖面图放

大，即为图 1(c)。当发生如图 1(b)所示的偏移时，

以设备中心为坐标原点，建立图 1(b)所示的坐标

轴。图中每个小正方形的边长为M，则每个小正

方形的面积 S = M 2，设图 1(c)中正方形所在位置

的四条边分别为 X1，X2，Y1，Y2。则正方形的中心

坐标A为（X2,Y1）。
图 1(c) 中 正 方 形 的 四 个 小 面 积 分 别 为

Sa = X1Y1，Sb = X2Y1，Sc = X1Y2，Sd = X2Y2。系统底

座是由光敏电阻组成，在系统中，每个小面积的

值可以根据阳光照射后光敏电阻返回的信息量的

情况得到，每个小面积的信息量分别表示为 Xa，

Xb，Xc, Xd。所以可以得到如下关系 Xa = Sa /S，
Xb = Sb /S，Xc = Sc /S，Xd = Sd /S，由于虚框也为正方

形，所以可知 X1 + X2 = Y1 + Y2 = M，由上述条件

可得：

X2 = (Sa + Sd )MS ……………………………（1）
Y1 = (Sa + Sb )MS ……………………………（2）
则由公式（1）（2）可得：

θ = arctan X2Y1 ………………………………（3）
将上述图形投射到三维坐标中，如图 1(c)所

示，图中圆点即为图 1中 A点，h为底部距装置顶

点的距离，则：

tan β = X2 2 + Y1 2
h …………………………（4）

由公式（4）可得：

β = arctan ( (Sb + Sd )MS ) 2 + ( (Sa + Sb )MS ) 2
h

……………………………………………………（5）
为使装置保持与太阳垂直，可将设备先向 X

轴方向移动 θ角度，然后向远离 Z轴方向移动 β角
度即可保证设备重新与太阳垂直。为了节约能

源，夜间应将追踪器的起始方向调整回来后静止

不动。白天或夜晚可以通过时间来判断。阴天为

散射光线，对追踪器不利。在阴天时，追踪器不

经常转动。追踪器正常调整位置时有一个合理的

时间段，超过该时间段仍不能调整到位则为阴

天，追踪器应过一段时间后再尝试调整位置。

2.4 测试分析

压差式太阳追踪器可利用容器内介质的压力

差使得装置慢慢调整回与太阳光垂直的状态 [20]。

该追踪器装置结构简单，但只限于单轴式追踪

器，精度较低。而本文提出的太阳能自动追踪装

置具有双自由度，平动结构和升降结构共同作用

实现追踪器对太阳的定位追踪，且整个装置采用

不透明半圆形外壳，使光敏电阻在测量过程中不

受周围环境中的光线影响，提高了测量精度。

对安装太阳光照角度感知自动旋转对准装

置、压差式太阳追踪器装置以及固定式太阳能板

的能量获取功率进行实时对比，以正南放置的固

定式太阳能板为基础，测试长江流域 3月中旬日

出日落时间范围内最优能量获取功率，绘制成曲

线图（图 2）。由图 2可知，11点至 14点 30分左

太阳B A

X

Z

Y

X
θ

h

β

       

 

(a) (b) (c)
图1 追踪原理示意装置
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右，太阳光与固定式太阳能板间的入射角接近

0°，能量获取功率最大；安装太阳光照角度感知自

动旋转对准装置可使能量获取功率在 9点左右提

前达到峰值，且可使一天内能量获取功率提升

38%左右。

3 无人机

系统中加入无人机的主要作用就是对农场的

病虫害情况进行监测，利用低空遥感技术，通过

对农作物反射回来的光谱进行分析，来确定农作

物是否有病虫害发生。

3.1 无人机路径规划

无人机航拍之前，首先要进行飞行路径的规

划。按照事先策划好的路径点，从一个路径点飞

往下一个路径点。这些路径点的规划是由无人机

的飞行高度、相机的视场和所需的图像质量等因

素决定的，结合凸包算法，满足航拍时可以拍摄

到整个农场的要求。在选取好无人机飞行路径点

的情况下，对无人机的飞行路径进行规划。可以

以不同的路径点作为起点，结合最短路径算法，

规划出多条飞行路径。考虑农场多年气象情况，

特别是风速与风向等因素，选取一条顺风比例最

大的路径，保证最大限度地利用风能。而且在飞

行过程中，对无人机的速度也进行了调整，以便

节省无人机能量，延长飞行时间。

3.2 无人机速度规划

无人机在农场进行航拍时，为方便说明，只探

讨其中一个路径点。在不考虑农场风的情况下，

若无人机的飞行速度为 Vw，飞行的路程为 S，则无

人机完成这段路程的时间为：

t = S
Vw

………………………………………（6）
户外的大型农场通常都是开放的空间，会有

许多风能。当无人机在这种环境中飞行时，若不

能对风能加以利用会造成不必要的能源浪费。当

农场的风速与无人机的飞行路径呈现出一定夹角

时，若想保持无人机在这段路径中的飞行时间不

变，则可以调整无人机的飞行速度，包括大小及

其方向，如图 3所示。

其中 Vf为农场的风速，Vh为无人机的飞行速

度与农场的风速合成之后的速度，其大小和方向

与 Vw均相同，而 Vs为无人机的实际飞行速度，θ
为 Vf与 Vh之间的夹角，β为 Vs与 Vh之间的夹角。

无人机上装有接收来自地面风向传感器与风速传

感器信息的装置，Vf是可以得到的，因为 Vh = Vw，
所以 Vh也已知，只需要得到 Vs及 β即可。由于向

量 Vh是由 Vf和 Vs合成得到的，图 3所示的图形为

平行四边形，那么 Vs = Vs1，Vf = Vf1。由余弦定理

可知：

VS1 2 = Vf 2 + Vh 2 - 2VfVh cos θ………………（7）
由公式（7）可得：

Vs = VS1 = Vf 2 + Vh 2 - 2VfVh cos θ ………（8）
同样也可由余弦定理得知：

cos β = Vh 2 + Vs 2 - Vf 1 22VhVs ……………………（9）
由公式（9）可得：

β = arccos Vh 2 + Vs 2 - Vf 22VhVs ………………（10）
由上述信息可得无人机实际飞行中速度大小

及方向。若想节省无人机飞行时所耗能量，则需

要 Vs < Vw，又因为 Vw = Vh，即 Vs < Vh，则需满足：

Vs < Vh ……………………………………（11）
⇒ Vs 2 < Vh 2 ………………………………（12）
⇒ Vf < 2Vh cos θ …………………………（13）
虽然农场风速不受人为控制，但风速与飞行

路径中的夹角以及无人机的速度可调控，可结合

当地农场中风的情况设计出具体的路径。

3.3 病虫害分析

通过遥感技术对农田病虫害监测可以分为间

接监测和直接监测两类 [21]。直接监测是通过植物

的反射光谱对农作物进行监测 [22]，间接监测则是

 

图2 三种装置的能量获取功率对比

Vf Vh

Vs

β
θ

Vs1

Vf1

 
图3 无人机速度与风速示意图
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通过对农作物周围的环境进行分析 [23]，得出农作

物发病虫害的概率。以导致农作物发病的害虫为

例，一般情况下，在适宜的温度范围内，大多数害

虫的生长速率随着温度的升高而加快，温度的升

高导致害虫的生长周期缩短，反之则延长 [24]。

对无人机航拍的图片进行分析可知农作物发

生病虫害情况，以图 4为例，农作物受病害胁迫，

图片中越黄表示发病越严重，越绿表示发病越

轻。通过农田中的传感器对此时农作物周围综合

环境进行分析可知，温度 17℃，相对湿度 68%，风
速 2.3 m/s，光照强度 554 W/m2。经过多次实验，综

合上述因素可得，若农作物生长在上述环境或较

为接近的环境中农作物有较高概率发病。

4 病虫害与农场环境的关系

以小麦白粉病为例，针对小麦生长的关键时

期，即从播种到成熟的这段时间，对影响小麦白

粉病的主要环境因素进行分析，如温度和降雨

量，分析结果如图 5和图 6所示。小麦发病程度

是指植株或器官等受害程度，0级表示植株健康，

1级表示有发病症状但不明显，2级表示叶子或秸

秆上出现明显发病症状，但发病区域所占面积不

超过 50%，3级表示叶子或秸秆上出现明显发病

症状，且发病区域超过 50%，4级表示受害已达全

株，5级表示已开始发生腐烂现象。

从图 5和图 6可以看出，在小麦生长的关键时

期，随着气温的降低，小麦发病程度显著增加，而

且随着降雨量的增加，小麦的总体发病程度也会

增加。在气温偏低且降水偏高时，环境不利于小

麦生长，小麦长势偏弱，容易被病虫害侵入。

5 结论及未来规划

本文的主要工作包括以下几个方面，当为偏

远农场中物联网技术提供能量时，加入了太阳能

光照角度感知自动旋转对准装置，提高了太阳能

的利用率，延长了传感器的使用时间，保证传感

器采集到的数据实时有效。规划无人机飞行路

线，调整无人机的飞行速度，充分利用农场风能，

延长无人机的滞空时间，用以满足对户外大型农

场进行病虫害低空遥感需求。无人机低空遥感技

术和物联网技术分别从宏观和微观两个角度对农

场病虫害情况进行监测，通过对无人机和传感器

获取的大量数据进行分析，得出病虫害发生与农

场环境间的具体关系。
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