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摘 要： 为提高基础设施薄弱地区农业大棚控制系统的数据传输稳定性、安全性以及资源利用率，设计一个基于自

适应分布式边缘计算的智慧农业大棚控制系统，包含数据采集模块、边缘计算模块、执行装置模块、智能决策模块以

及远程控制模块。该系统通过在大棚内部署边缘计算节点，实现了对大棚内部环境参数的实时、精准采集与处理，从

而根据采集到的数据智能调节大棚内的灌溉、温控、光照等关键设备；同时结合卷积神经网络和多模态数据融合技术

实时监控农作物生长状态，进行病虫害预测与农作物健康评估。通过各边缘节点的协同学习，系统整体智能水平有

所提高，数据隐私亦得到有效保护。分别以 500 条/s 和 1 000 条/s 的传输速率模拟不同负载进行测试，结果表明该系

统不仅传输速率保持平稳，而且实现了零丢包的可靠传输，为农业大棚控制提供了智能化、绿色化解决方案，具有广

阔的应用前景与推广价值。
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Abstract： In order to improve the data transmission stability， security and resource utilization of the agricultural greenhouse control system in 
areas with weak infrastructure， a smart agricultural greenhouse control system based on adaptive distributed edge computing is designed， in⁃
cluding data acquisition module， edge computing module， execution device module， intelligent decision-making module and remote control 
module. The system realizes real-time and accurate collection and processing of the internal environmental parameters of the greenhouse by de⁃
ploying edge computing nodes inside the greenhouse， so as to intelligently adjust the irrigation， temperature control， lighting and other key 
equipment in the greenhouse according to the collected data； At the same time， the convolutional neural network and multimodal data fusion 
technology are combined to monitor the crop growth status in real time， and to predict pests and diseases and assess crop health. Through the 
collaborative learning of edge nodes， the overall intelligence level of the system has been improved， and data privacy has also been effectively 
protected. Simulating different loads with transmission rates of 500 lines/s and 1 000 lines/s respectively for testing， the results show that the 
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system not only maintains stable transmission rate， but also realizes reliable transmission of zero packet loss， providing intelligent and green 
solutions for agricultural greenhouse control， and has broad application prospects and promotion value.
Key Words： adaptive； distributed edge computing； smart agricultural greenhouse； intelligent control； multimodal； data fusion； convolution⁃
al neural network

0 引言

大棚控制系统作为现代农业设施的核心技术，近年来

在智能化、精准化和网络化方面取得了显著进展［1］。目

前，该类系统主要依托物联网、传感器网络、云计算及人工

智能技术实现环境参数的实时监测与调控，通过部署温湿

度、光照、CO₂浓度、土壤墒情等多类型传感器，结合无线通

信技术（如 LoRa［2］、NB-IoT［3］、5G等）动态采集大棚环境数

据，并通过边缘计算或云平台进行数据分析，控制通风、遮

阳、灌溉、补光等执行设备，进而优化作物生长周期，提高

产量和质量。

目前智慧农业大棚系统主要采用物联网技术、Qt、
MQTT协议等实现实时数据显示、智能控制等功能，并对大

量大棚环境数据和农作物生长数据进行分析，预测未来的

环境变化趋势，从而提前采取相应的控制措施［4-5］。例如，

宋怡瑶等［6］设计了一款以 Arduino开发板为核心处理单元

的智慧大棚控制系统，通过数据采集模块采集大棚内的各

项环境参数并采用 ESP8266 芯片将数据实时传输至阿里

云平台和Blinker云平台。王家旭等［7］利用“互联网+”技术

将参数信息传输至远程服务器，主控制系统根据环境参数

阈值生成相关控制指令，实时对农业大棚内的环境参数进

行调整。龚瑞昆等［8］探讨了模糊控制技术在智慧农业大

棚环境调控中的具体应用，并通过 ZigBee物联网技术实现

了环境参数的实时监测与智能控制。尽管现有智慧农业

大棚控制系统已具备一定的智能化水平，但仍面临诸多挑

战，如设备成本较高，中小型农户普及率有限［9-10］；在基础

设施薄弱地区的自适应控制能力不足，无法保证数据的安

全性和完整性［11］；能源消耗问题突出，资源利用效率低，

水、电、肥料等浪费严重［12］。
为此，本文设计并实现了一种基于自适应分布式边缘

计算的智慧农业大棚控制系统，采用群智计算与自适应边

缘计算架构，通过容器化技术部署多个算法模块，结合消

息中间件实现松耦合通信，在边缘端完成实时数据处理；

同时采用云边协同机制，在降低网络带宽的同时减少云端

计算资源。该系统能在网络环境复杂、基础设施薄弱的地

区保障数据的安全性和完整性，提升农业生产的稳定性与

可持续性。

1 系统总体架构

如图 1所示，基于自适应分布式边缘计算的智慧农业

大棚控制系统包含数据采集模块、边缘计算模块、智能决

策模块、执行装置模块以及远程控制模块。其中，数据采

集模块部署多种传感器（如温湿度传感器、光照强度传感

器、土壤水分传感器、CO₂传感器和 pH 传感器），实时采集

大棚环境数据并发送至边缘计算节点进行处理；边缘计算

模块集成数据处理、ESP32 控制器和 HMI 触控屏，确保快

速响应［13］；智能决策模块利用 AI 算法提供病虫害防治和

环境调控策略；执行装置模块根据智能决策模块的指令调

控温湿度、灌溉、照明、通风等设备；远程控制模块通过

Web平台实现用户与云服务器的交互，云服务器作为核心

数据处理中心，负责生成环境调控策略。通过云端与边缘

计算模块的协同，该系统实现了大棚环境的智能监控与精
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Fig. 1　Architecture of intelligent agricultural greenhouse control system based on adaptive distributed edge computing
图1　基于自适应分布式边缘计算的智慧农业大棚控制系统架构

·· 140



第 8 期 何 颖，郭潇雨，陈羿成，等：基于自适应分布式边缘计算的智慧农业大棚控制系统

准调节。

2 系统硬件设计

2.1　数据采集模块

数据采集模块作为大棚智能监控系统的核心，通过部

署高精度温湿度、光照及土壤水分传感器，实时精准采集

环境数据，经有线/无线传输至边缘计算节点清洗聚合，确

保数据准确可靠。该模块采用标准化设计，支持传感器扩

展，为植物生长提供理想环境参数。微控制单元（Micro⁃
controller Unit，MCU）作为数据采集与处理中枢，通过 SPI、
I²C 等标准通信协议协同各类高精度传感器，实现对土壤

湿度、温度、酸碱度（pH 值）以及大气温湿度、光照强度、

CO2浓度等环境参数的实时监测与数字化采集。其中，土

壤湿度检测装置由探测电极和信号处理电路构成，采用双

模输出设计。数字输出用于快速判断土壤干湿状态，模拟

输出则提供精确的湿度。温度检测装置基于半导体材料

的电阻温度特性（即热敏效应）将模拟信号转为数字输出。

pH 值检测装置采用玻璃电极传感器，配合信号调理电路

和温度补偿技术，可实时反映土壤酸碱度变化。气象信息

采集模块集成温湿度传感器、光照传感器和 CO2传感器等

多功能环境监测装置，实现相关指标的实时监测。所有传

感器通过标准 I²C数字接口与主控 MCU 连接，内置自动校

准功能。

在数据采集模块中，主控单元采用 STM32H743VIT6
（ARM Cortex-M7，480 MHz，2 MB Flash，1 MB RAM），配备

SPI（50 MHz）、I²C（1 MHz）、UART（12 Mbps）等高速接口和

16位ADC（2.4 MSPS）。传感器采用 TEROS 10土壤湿度传

感器（0-100% VWC，±3%）、DS18B20 温度传感器（-55~
125 ℃ ，±0.5 ℃）、Atlas Scientific pH 传 感 器（0~14 pH，

±0.1）、SHT35 温 湿 度 传 感 器（ ±0.2 ℃ ，±1.5%RH）、

BH1750FVI 光照传感器（1~65 535 lux）和 SCD30 CO₂传感

器（400~10 000 ppm，±30 ppm）。通信模块采用 RS485
（MAX3485）、LoRa（SX1276，433 MHz）和W5500网络接口。

2.2　边缘计算模块

系统采用分布式边缘计算架构构建农业大棚智能监

测网关。作为区域数据处理的核心节点，该网关具备多协

议异构设备接入、本地化 AI 计算和智能消息路由三大核

心能力。系统通过容器化技术部署害虫识别、数据融合等

算法模块，结合消息中间件实现松耦合通信，在边缘端完

成实时数据处理；同时采用云边协同机制，在降低网络带

宽的同时减少云端计算资源。这种设计不仅解决了传统

农业物联网系统在网络条件受限环境下的传输延迟问题，

而且通过边缘智能与云端计算的有机协同，在确保数据处

理精度的前提下显著提升了系统整体能效比。

在 边 缘 计 算 网 关 中 ，主 处 理 器 采 用 树 莓 派 4B
（BCM2711，4 核 1.5 GHz），配备 4 GB LPDDR4 内存和 32 

GB microSD（Class 10）存储。通信接口包含双频 Wi-Fi
（2.4 GHz/5 GHz）、蓝牙 5.0、千兆以太网、2×USB 3.0 和 2×
USB 2.0。扩展接口采用 40pin GPIO。

2.2.1　基于 MQTT的服务模块

系统采用 Docker 容器虚拟化技术构建通信架构，通

过 Linux 内核虚拟网络接口 eth0 实现容器间数据交换，绕

开物理网络设备限制，在处理器内部直接完成数据传输，

提升通信速率并降低丢包率［14］。系统采用 3种网络模式：

①桥接模式，通过 Docker0 虚拟网桥为容器分配独立网络

空间，实现安全隔离通信；②主机模式，直接共享宿主机网

络栈，消除虚拟化开销，提升网络性能；③禁用模式，完全

关闭网络功能以确保安全性。这种组网方案可根据边缘

计算场景需求切换，平衡通信效率与资源利用率。

系统各容器均使用桥接模式，通过创建成对 veth pair
接口，将各个容器的虚拟网卡端与Docker0网桥相连接，通

过网桥实现容器间的互联互通以及容器与外部网络的数

据交换。本文采用桥接网络与消息总线相结合的混合通

信架构。在底层网络层面，通过创建 veth pair 虚拟接口将

各容器接入Docker0网桥，建立虚拟通信通道，降低容器间

传输延迟。在应用层通信方面，采用基于 MQTT协议的发

布/订阅模式替代传统 IP直连方式，通过内置的MQTT Bro⁃
ker 实现统一消息路由，提升系统扩展性［15］。这种双重通

信优化机制一方面利用虚拟网络实现数据传输，另一方面

通过消息中间件构建松耦合系统，支持动态节点热插拔，

能满足智慧农业场景下大规模边缘节点组网需求。

2.2.2　基于边缘计算的LoRaWAN服务器模块

针对传统 LoRaWAN 三层架构存在的诸多局限性，本

文创新性地提出一种基于边缘计算的 LoRaWAN服务器下

沉方案，通过重构网络拓扑结构和优化数据处理流程实现

了系统性能的全面提升［16］。
（1） 网络负载优化与数据处理效能提升。在传统架

构中，原始感知数据需直接上传至云端处理，不仅占用大

量带宽资源，而且增加了传输延迟。本文系统在边缘计算

节点上集成智能数据处理功能，能够直接对来自各类传感

器的环境参数进行初步分析与整合。首先，对采集的原始

数据进行有效性校验和异常值剔除；其次，提取关键特征

信息，同时对不同时间、空间维度的监测数据进行匹配校

准；最后，对多个传感器的关联数据进行智能融合处理，形

成综合性环境状态评估结果。这种边缘侧的数据预处理

机制可有效减少上行数据量，既降低了网络传输压力，又

通过数据质量增强算法提升了后续云端分析的准确性。

（2） 系统可靠性增强与容错机制完善。传统云端集

中式架构存在单点故障风险，一旦网络连接中断将导致整

个系统瘫痪。本文采用服务器—网关协同设计理念，通过

在边缘设备上移植 LoRaWAN协议栈开源代码并集成轻量

级本地决策引擎，构建包含物理层调制解调、MAC 层协议

处理和网络层路由功能的完整协议栈，最终形成具备自主
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运行能力的微物联体系。该设计不仅支持断网续传、数据

缓存等基础容错功能，而且能基于预设规则执行紧急控制

策略，确保在网络异常情况下仍可维持核心业务运行，提

升了系统的可用性。

（3） 实时性能优化与响应机制改进。本文采用边缘

网关与 LoRaWAN服务器一体化部署架构。在边缘网关硬

件平台上直接部署容器化的 LoRaWAN 网络服务器组件，

包括网络服务器、应用服务器和入网服务器三大核心功能

模块。通过 Docker 容器技术对这些服务组件与网关原有

功能进行集成，共享底层硬件资源，并采用轻量级虚拟化

技术实现资源隔离。各服务模块间通过本地环回接口进

行高速通信，避免了传统架构中网关与云端服务器之间的

网络传输环节。同时，为保障服务可靠性，系统设计了双

进程守护机制，确保关键服务异常时能够自动恢复。这种

一体化部署方式使得 MAC 层指令处理、设备入网认证等

关键操作全部在本地完成，实现了端到端的快速响应。其

低延迟特性适合智能灌溉、环境预警等对实时性要求高的

农业应用场景，使系统能够及时检测并响应各类突发

事件。

2.2.3　Docker容器管理

本文系统采用基于Docker的微服务化架构设计，通过

容器虚拟化技术将 LoRaWAN 服务器、数据融合引擎和 AI
识别模块等核心功能封装为独立微服务，各服务间通过标

准 API接口实现安全通信，并支持服务发现与动态负载均

衡。在资源管理方面，利用 Docker 的精细化控制机制对

CPU、内存等硬件资源进行优化分配，建立QoS分级保障体

系并实现存储资源的动态配额管理［17］。该架构支持功能

组件的快速替换升级，具备可视化编排工具和版本控制功

能，通过智能容器编排技术将异构计算任务高效分配至边

缘设备，在确保关键业务实时性的同时大幅提升硬件资源

利用率。

Docker Compose 作为容器化应用编排工具，采用

YAML 格式声明式配置文件，实现多容器应用的自动化部

署与管理。容器、镜像、仓库作为镜像流转枢纽，在Docker 
Compose 触发镜像构建时按需拉取基础镜像层，通过版本

标签精准匹配。本地镜像构建完成后，按配置推送指定版

本镜像至仓库，形成“开发—测试—生产”环境的镜像版本

追溯链。以 Docker 服务程序作为基础支撑，向下通过

Docker命令单独处理程序，驱动容器创建、启停等操作，借

助 Docker Compose 批量化处理解析 YAML 文件，自动构建

镜像，从仓库拉取基础镜像或推送本地构建镜像至仓库，

同时解析服务依赖，创建专用网络，按配置拓扑顺序启动

容器，对容器实例数量、资源分配参数进行精准调度，保障

多容器应用栈按预设拓扑稳定运行。最终，通过标准化配

置与仓库镜像管理达成复杂分布式系统部署流程的可量

化、可追溯以及环境一致性，支撑容器化应用全生命周期

的高效开发与运维 。

2.3　病虫害防治模块

在智慧农业环境监测体系中，害虫智能识别技术发挥

着关键作用。如图 2 所示，首先，通过高清摄像设备获取

害虫样本图像；其次，进行图像增强、去噪等预处理操作以

提升数据质量；再次，采用深度学习算法提取特征信息；最

后，完成害虫分类与数量统计。这种标准化处理流程显著

提升了识别准确率和运算效率，为农作物病虫害防治提供

了可靠的技术支持。

如图 3所示，本文设计的智能虫情监测装置采用模块

化架构，主要由 3 个功能单元构成：①图像采集单元采用

树莓派控制器配合红外摄像头，实现全天候高清图像捕

捉，并通过 LoRaWAN 低功耗广域网络将采集数据回传至

边缘网关；②能源供给单元整合了高效单晶硅光伏板、智

能充放电控制器和蓄电池箱，确保设备在野外环境下的持

续稳定运行；③害虫诱集单元采用害虫诱捕黄板实现对目

标害虫的选择性诱捕。这种三位一体的设计有效解决了

传统农业虫情监测中存在的供电困难、数据传输受限等

问题。

本文提出实现害虫图像智能识别的深度卷积神经网

络ErtesNet，核心卷积层采用局部感受野设计，通过多层卷

积核逐步提取图像的空间特征，并利用参数共享机制降低

模型参数量［18］；网络中间层包含交替设置的卷积层和池化

层，Softmax 分类层输出各类别的概率分布，采用交叉熵损

Fig. 3　Intelligent pest monitoring device
图3　智能虫情监测装置

害虫图像采集 害虫图像预处理
害虫图像
识别计数

虫情预警

 
Fig. 2　The process of pest image recognition technology and early 

warning
图2　害虫图像识别技术及预警流程
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失函数进行端到端优化。模型采用 Dropout正则化技术进

行优化控制，在每个训练迭代周期中按照 50%的概率随机

屏蔽部分神经元节点［19］。
ErtesNet 模型采用 8 层卷积—池化交替结构，浅层使

用小尺寸卷积核捕获害虫纹理等底层特征，深层通过大尺

寸卷积核提取形态结构等高层语义特征。该模型通过多

尺度特征融合手段增强对小尺寸害虫的检测能力，采用数

据增强技术提升对拍摄角度变化的适应性，并通过轻量化

处理确保在边缘计算设备上的实时运行性能。具体参数

设置为：①输入层。输入经过预处理的 500×500 像素图

像；②卷积层。1层卷积核 64个，maxpooling 池化层 1层；2
层卷积核 128 个，maxpooling 池化层 2 层；3 层卷积核 256
个，maxpooling 池化层 3 层；4 层卷积核 256 个，maxpooling
池化层 4 层；５层卷积核 512 个，maxpooling 池化层 5 层；6
层卷积核 512 个，maxpooling 池化层 6 层；7 层卷积核 512
个，maxpooling 池化层 7 层；8 层卷积核 512 个，maxpooling
池化层 8 层；③全连接层。全连接 4 096 个输出；④输出

层。共有两个输出节点，识别对象为水稻飞虱和其他

害虫。

在病虫害防治模块中，图像采集单元采用树莓派 Zero 
2W（四核 1 GHz，512 MB RAM）主控，搭配 IMX219 摄像头

（800 万像素，80°FOV）和 OpenCV 4.5 硬件加速图像处理，

能源系统包含 100 W 单晶硅太阳能板（18 V/5.5 A）、MPPT
控制器（12/24 V 自动切换）和 12 V/20 Ah 铅酸电池。通信

模块采用 SX1276 LoRa（433 MHz，20 dBm），传输距离>3 
km（视距环境）。

3 系统软件设计

本文系统采用 3 层 B/S 架构，基于 Django Web 框架构

建，自上而下分为用户界面层、应用服务层（含 Web 服务

器与 Django MTV 架构）、数据持久层，通过 HTTP 和 Web⁃
Socket 协议实现跨层通信，构建了集用户交互、业务逻辑

处理、数据存储于一体的智慧农业控制体系［20-21］。具体如

图 4所示。

用户界面层负责实现前端用户交互，主要包括注册登

录界面、实时监测界面、数据分析界面等。应用服务层采

用Django MTV架构，其中模型层（Model）定义数据结构，映

射 MySQL 数据库表，实现数据的增删改查操作。视图层

（View）处理 HTTP 请求，通过类视图/函数视图实现 REST⁃
ful API 接口，整合业务逻辑，并与模型层交互。模板层

（Template）基于 Django 模板引擎生成动态 HTML 页面，支

持变量渲染、逻辑控制，结合前端响应式设计实现跨设备

适配。URL分配通过正则表达式映射URL到视图函数，实

现请求的路由分发。Routing定义 WebSocket路由规则，将

客户端连接导向指定的 Consumer。消费者层（Consumer）
处理WebSocket消息的异步逻辑，实现高并发通信。

基于自适应分布式边缘计算的智慧农业大棚控制系

统主界面如图 5所示，其主要功能如表 1所示。

用户通过系统数据实现对大棚环境的远程监控与管

理。农业大棚温室环境模块主要展示目前监测点大气环

境信息情况，具体功能如表 2所示。土壤环境模块界面主

要展示目前监测点土壤环境信息情况，具体功能如表 3所

示。监测点分布模块主要展示生长环境监测范围内监测

点分布情况，具体功能如表 4所示。

此外，采集控制软件在边缘计算的支持下实现了对节

点模块的手动和自动控制，能够更快速地响应环境变化，

提高了系统的智能化水平，改善了用户体验感。

4 系统测试与性能评估

4.1　测试环境

测试平台采用树莓派 4B（Broadcom BCM2711，四核

Cortex-A72 1.5 GHz）边缘计算网关，配备 4 GB LPDDR4内

存和 32 GB Class 10 microSD存储，网络环境为千兆以太网

（Realtek RTL8111G）和双频 Wi-Fi（2.4 GHz/5 GHz）。测试

期间环境温度为 25℃，相对湿度为 50%。

4.2　边缘计算网关测试

边缘计算网关的数据传输性能直接影响整个物联网

系统的运行效率。在消息吞吐量方面，网关需要维持稳

定的数据传输速率；在可靠性维度，网关需要保持较高的

传输成功率；此外，实时性指标也至关重要。为全面评估

网关性能，本文设计分级压力测试方案，分别以 500 条/s
和 1 000 条/s 的传输速率模拟不同负载场景，记录并分析

用户

系统管理员

后台管理界面

数据分析界面

实时监测界面

注册与登录界
面

历史数据查询
界面

轻量级Web服务器

模板层
Template

视图层
View

模型层
Model

URL分配
消费者层
Consumer

Routing

MySQL 数据库

HTTP

WebSocket

 
Fig. 4　Software design architecture

图4　软件设计架构
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系统的传输时延、丢包率等关键指标。结果如表５所示。

可以看出，当消息并发量分别达到 500 条/s 和 1 000 条/s
时，系统的数据传输速率保持线性增长且无数据包丢失，

证实了网关设计的合理性，其采用的负载均衡算法和资源

调度机制有效避免了系统过载风险，即使在峰值负载下也

能保证服务质量，为边缘计算场景提供了可靠的硬件支撑

平台。

如表 6、表 7 所示，在分级压力测试中，网关展现出优

异的负载适应能力。当消息并发量为 500 条/s 时，CPU 平

均负载仅为 0.15；提升至 1 000条/s时，负载维持在 3.6的安

全阈值内，低于处理器核心数，表明资源调度机制运行

有效。

在持续 48 h 的监测中，传感器节点累计发送 8 640 条

数据，接收成功率为 99.21%；害虫监测节点发送 2 880条数

Table 2　Functions of atmospheric environment module
表2　温室环境模块功能

功能

查询监测点环境信息

显示监测点环境信息

导出信息

说明

查询指定设备 ID、指定时间段的空气

温度、空气湿度、光照强度及CO₂浓度

信息

显示具体时间的空气温度、空气湿

度、光照强度及CO₂浓度信息

导出指定时间段的空气温度、空气湿

度、光照强度及CO₂浓度信息

Fig. 5　Main interface of the system
图5　系统主界面

Table 1　Functions of main interface
表1　平台主界面功能

功能

显示监测点信息

显示监测点设备 ID
显示主要功能菜单

显示时间

说明

中间区域显示指定设备 ID 的监测信息，包括空气温度、

空气湿度、光照湿度、CO₂浓度、土壤温度、土壤湿度、土

壤电导率（后续会根据需求增加传感器类型）

根据设备 ID号可以查询目前设备分组

左侧菜单栏列出平台主要功能，用户可点击查看具体功

能

查看植物生长环境信息更新的具体时间

Table 5　Edge computing gateway message transmission performance 
test results

表 5　边缘计算网关消息传输性能测试结果

测试指标

平均传输速率/msg/s
丢包率/%

平均延迟/ms
CPU负载/%）

内存占用/MB

500条/s测试结果

500
0.00
12.3
22.5
256

1 000条/s测试结果

1 000
0.00
15.7
45.8
512

Table 3　Functions of soil environment module
表3　土壤环境模块功能

功能

查询监测点土壤环境信息

显示监测点土壤环境信息

导出信息

说明

查询指定设备 ID、指定时间段的

土壤温度、土壤湿度、土壤电导率

信息

显示具体时间的土壤温度、土壤

湿度、土壤热力图信息

导出指定时间段的土壤温度、土

壤湿度、土壤热力图信息

Table 4　Functions of monitoring point distribution module
表4　监测节点分布模块功能

功能

监测节点分布查看

监测节点信息显示

说明

以卫星地图方式展示监测点的具体位置，方

便用户查看

鼠标选中指定监测点，实时显示当前点的大

气环境及土壤环境信息

Table 6　Average load under the condition of 500 concurrent requests 
per second

表 6　500条/s并发条件下的平均负载

指标/%
用户态占用

内核态占用

空闲率

CPU0
0.3
0.0

99.3

CPU1
0.0
0.0

100.0

CPU2
0.3
0.3

99.3

CPU3
0.0
0.3

99.3

整体均值

0.15
0.15
99.5
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据，接收成功率为 98.78%，系统整体数据传输可靠性达到

99.10%。具体数据统计见表 8。这些实测数据证实了网关

在真实农业环境中的稳定表现。

4.3　害虫识别实验

本文基于 ErtesNet 网络架构开展水稻害虫识别实验，

模型训练使用 NVIDIA RTX 3090 GPU（24 GB GDDR6X 显

存），搭配 Intel Core i9-10900K 处理器（10 核 20 线程，3.7 
GHz）和 64 GB DDR4 内存，训练数据集存储于 1 TB NVMe 
SSD（读取速度 3 500 MB/s）。软件环境采用 Ubuntu 20.04 
LTS，CUDA 11.1和 cuDNN 8.0.5。测试数据集采用 1 000张

标注样本构建，部分害虫数据集如图 6所示。模型优化过

程中设置训练迭代次数为 50 个 epoch，批量处理规模设定

为 20张图像。

本文考察了害虫识别网络模型在 ReLU、ELU、双曲正

切函数 Tanh 以及 S 型函数 4 种激活函数下的表现差异。

结果见表 9。可以看出，模型在ReLU激活函数下的识别准

确率最高。

将 EvtestNet 与常用神经网络 AlexNet、LeNet、VGG 进

行比较，结果见表 10。可以看出，ErtesNet在害虫识别任务

中达到了 98.5% 的准确率。最后将训练完成的模型通过

TensorFlow Lite 转换为轻量级格式，部署到边缘计算网关

的害虫监测模块中，以实现实时、高效的田间害虫识别

功能。

5 结语

本文设计并实现了基于自适应分布式边缘计算的智

慧农业大棚控制系统，通过高精度传感器和边缘计算节点

实现了对温湿度、光照、土壤水分等环境参数的实时采集

与处理，通过智能调控灌溉、温控等设备显著提升了资源

利用效率。系统采用分布式边缘计算架构，通过节点协同

学习，数据传输成功率超过 99%，既提升了整体智能水平，

又保障了数据隐私；同时基于深度卷积神经网络实现了

98.5% 的害虫识别准确率。然而，当前系统仍存在一些不

足之处：首先，深度学习模型的训练依赖于大量标注数据，

而农业场景的数据采集和标注成本较高，可能导致模型在

应对未知病虫害或环境变化时的泛化能力不足；其次，系

统的能源管理虽然通过太阳能等技术得到优化，但在连续

阴雨天气下，能源供应的稳定性仍需进一步提升。后续可

采用以下方法优化：一是采用小样本学习、半监督学习与

增量学习降低标注成本，提升模型对未知病虫害与环境变

化的泛化能力，并融合多模态数据增强识别鲁棒性；二是

构建太阳能+储能+备用电源的混合供能系统，结合低功耗

Table 7　Average load under the condition of 1 000 concurrent re⁃
quests per second

表 7　1 000条/s并发条件下的平均负载

指标/%
用户态占用

内核态占用

空闲率

CPU0
10.6
5.6

80.8

CPU1
12.8
2.4

84.8

CPU2
11.3
1.7

85.7

CPU3
13.9
4.6

78.9

整体均值

12.2
3.6

82.6

Table 8　Data sending and receiving of the network within 48 hours
表8　48 h内网络收发数据情况

数据类型

传感器节点发送数据

害虫监测节点发送数据

整体数据

发送数目

8 640
2 880

11 520

接收数目

8 572
2 845

11 463

接收成功率/%
99.21
98.78
99.10

Fig. 6　Partial pest dataset
图6　部分害虫数据集

Table 10　Recognition accuracy under different network models
表10　不同网络模型的识别准确率

网络模型

ErtesNet
AlexNet
LeNet
VGG

识别准确率/%
98.5
95.7
93.7
96.1

Table 9　Recognition accuracy under different activation functions
表9　不同激活函数下的识别准确率

激活函数

ELU
ReLU

Sigmoid
Tanh

识别准确率/%
96.14
98.87
94.58
95.33
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硬件与智能能耗调度，提升连续阴雨天气下的能源稳定

性；三是进一步优化分布式边缘协同与分层计算架构，提

高数据传输可靠性与节点自治能力，增强系统在复杂农业

场景下的适应性与实用性。
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