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要!环境是影响生猪生态健康养殖的重要因素之一$目前大多数养猪场对猪舍环境调控采用人工测控方式$

存在着准确率低'实时性差'管理控制效率低等问题%为此$设计了一个集监测'控制和管理为一体的养猪场环

境监控系统%该系统基于
/3

4

a11

技术设计无线传感网络$将各猪舍监控参数实时传送到养猪场监控终端)基于

组态王软件开发了养猪场环境监控管理系统$运用模糊算法对被控参数进行优化控制%结果表明&无线传感网

络响应时间少于
!7

$环境参数控制精度小于
Li

%该系统还可为生猪生长大数据分析提供基础数据$从而促进

生猪生态健康养殖的发展$提高养猪场的经济和社会效益%

关键词!生态养猪)
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技术)组态王软件)环境监控
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随着社会经济的发展$人们的收入水平得到了提高$对肉类的消费需求也在增加$使得中国居民猪肉

消费和产量不断增长$猪肉消费占肉类总消费量的
#%i

以上$猪肉产量已经达到全球产量的
V%i

*

"C$

+

%

生猪养殖业处于蓬勃发展的时期$规模化养猪场的数量逐年递增$管理方式也正向自动化方向发展$但饲

养效益与发达国家相比还存在较大的差距%

近年来$养殖业监控系统的研究取得了很大的进展%吴武豪*

!

+提出了一种基于物联网技术的畜禽养

殖场环境监控系统$该系统采用
ZY:

定位技术'

:̂CLDV

总线技术及
ZŶ :

技术$实现对畜禽养殖场环境

的实时监测和自动调节%谢秋菊等*

L

+针对猪舍环境参数传输效率不高的问题设计了一种高效的猪舍检

测网路$该系统通过传感器节点采集现场环境数据$再对传感器数据进行融合$通过加权计算求得环境数

值%但目前大多数养猪场仍采取传统的生猪养殖方式$对养猪场内部环境的测控采用人工管理的方法$

且随着养猪规模的增大$测量数据的增多$传统管理方式准确性低'及时性差等弊端逐渐暴露%因此$笔

者提出了一种基于
/3

4

a11

技术和组态王软件的养猪场环境监控系统$实时显示猪舍环境参数信息$控制

设备开关状态和监控画面$记录被控参数历史数据并以表格和曲线显示$调整被控参数阈值)使用
/3

4

a11

技术搭建了猪舍无线传感网络进行数据传输$将养猪场内多个猪舍数据进行集中管理%

4

!

系统架构

基于
/3

4

a11

技术和组态王软件的养猪场环境监控系统由猪舍监控终端'摄像头'无线通信模块'猪

场监控设备组成$系统架构如图
"

所示%猪舍监控终端以单片机为核心$读取传感器数据信息并对其进

行处理整合$然后发送给无线传感网络节点进行数据上传$并且根据设置的环境参数阈值控制猪舍内负

压风机'空调'加湿器'喂食器等设备的开关)摄像头用来拍摄猪舍内部画面$辅助操作人员了解猪舍内生

图
4

!

系统架构
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猪的生长活动情况)无线通信模块使用
/3

4
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通信技术在猪场内搭建无线传感网络$每个猪舍当作网络

中的一个节点$猪舍监控终端通过串口与当前猪舍终端节点进行数据传输$将终端处理好的猪舍环境参

数和设备开关状态的数据信息上传)猪场监控设备使用组态王软件制作管理界面$与下位机的数据传输

协议为
\(<Q)7

协议$管理界面既可显示猪舍环境参数和设备开关状态$又可修改被控参数阈值和改变

控制设备开关状态$使操作人员在室内即可了解猪舍信息和控制设备开关%

5

!

系统设计

584

!

硬件设计

$?"?"

!

微控制器模块

系统选用
:=\!$

作为主控制器$其微控制单元为
:=\!$."%!/E=#

$此芯片片内资源丰富$内部有

$V#

#

V"$ à

的闪存程序存储器和高达
#L à

的静态随机存储器$自带
L

个片选的静态存储器控制器$

支持
TTO

'

:YT

'

5:M̂ =

等通信方式$同时拥有
!

个
"$

位模数转换器$

$"

个输入通道$可直接读取传感器

信息并进行数据处理$多达
""$

个快速
T

(

K

口$方便控制负压风机'空调等多个设备的开关$支持串行单

线调试和
'=MZ

接口调试$功耗低$数据处理能力强$因此满足本系统的性能需求%

$?"?$

!

传感器模块

$?"?$?"

!

温湿度传感器
!

猪是一种恒温动物$其正常体温为
!D?%

#

!&?Vj

*

V

+

$因此猪舍内的温度不能

超出这个范围$并且猪舍的适宜温度需要根据季节'体重等因素进行调整%猪舍内适宜的湿度为
BVi

左

右*

#

+

$所以要求传感器能在潮湿的环境中也能正常工作%根据上述情况$本系统使用壁挂式温湿度传感

器检测猪舍内温湿度高低$它采用高灵敏度探头$检测精度高$且具有信号稳定'测量范围宽'传输距离远

等优点$潮湿环境也能正常工作%壁挂式温湿度传感器的温度测量范围为
JL%

#

D%j

$分辨率为
%?"j

$

线性偏差如图
$

所示$在
V

#

#%j

范围内偏差最小在
k%?Vj

以内$小于
%j

或大于
#%j

情况下偏差递

增)湿度!相对湿度#测量范围为
%i

#

"%%i

$分辨率为
%?"i

$线性偏差如图
!

所示$在
$%i

#

D%i

范围

内典型偏差为
k!i

$小于
$%i

或大于
D%i

情况下湿度偏差递增%

图
5

!

温度测量精度

6#

7

85

!
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P
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!!

图
9

!

湿度测量精度

6#

7

89

!
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9
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!

氨气传感器
!

氨气是猪舍内的有害气体之一$氨气质量浓度的高低将直接影响猪的生长发育

和抗病毒能力$根据
@c

(

=!DD

"

"&&&

0畜禽场环境质量标准1

*

B

+规定$猪舍内的氨气质量浓度日平均值

应小于等于
$VF

4

(

F

!

%本系统采用
LDV

型氨气变送器检测猪舍氨气质量浓度$测量范围为
%

#

BVF

4

(

F

!

$

测量精度为小于等于读数的
k!i

!

$Vj

#$工作温度范围为
J!%

#

V%j

!

J$%

#

L%j

持续#$工作湿度范

围为
%i

#

"%%i

!

"Vi

#

&Vi

#$满足猪舍氨气检测对传感器工作环境的要求$其工作原理是采用电化学

反应的方式$通过测量感应电流的大小而得到氨气的质量浓度值%

$?"?$?!

!

二氧化碳传感器
!

二氧化碳是猪舍有害气体之一$根据
@c

(

=!DD

"

"&&&

0畜禽场环境质量标

&VL
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准1

*

B

+规定$猪舍二氧化碳质量浓度日平均值应小于等于
"V%%F

4

(

F

!

%根据检测原理不同$二氧化碳的

传感器分为红外二氧化碳传感器'催化二氧化碳传感器'热传导二氧化碳传感器
!

种%本系统使用红外

二氧化碳传感器$测量范围为
%

#

&D$"F

4

(

F

!

$测量精度为
kVi

$其工作原理是基于不同气体分子的近

红外光谱选择吸收特性$利用气体质量浓度与吸收强度关系!

_,FQ1*8Ca11*

定律#鉴别气体组分并确定其

质量浓度%

$?"?$?L

!

甲醛传感器
!

规模猪场由于饲养密度大'周期长$所以要定期进行清洗消毒以防止猪舍病原过

多而引发疫病%甲醛是猪舍常用消毒剂的成分之一$在消毒剂喷洒过后易残留在猪舍内$对生猪健康产

生影响%本系统使用
/E%DCON

$

K

型电化学甲醛模组检测猪舍内的甲醛含量$测量范围为
%

#

#F

4

(

F

!

$

分辨率小于等于
%?%"!F

4

(

F

!

$工作温度范围为
%

#

V%j

$工作湿度范围为
"Vi

#

&%i

$内置温度传感

器$可进行温度补偿%

$?"?!

!

无线通信模块

养猪场内部监测点多$且结构复杂$如果使用传统
:̂$!$

(

:̂LDV

标准总线形式进行组网传输传感器数

据$需要使用大量的线缆且不容易梳理和管理$因此本系统使用
/3

4

a11

无线通信技术在养猪场内进行组网$

传输数据信息%

/3

4

a11

是一种近距离'低复杂度的双向无线通信系统$主要用于距离短'功耗低'传输速率不

高的电子设备之间的数据传输$且具有低功耗'低成本'大容量'短时延'高可靠性及灵活的网络拓扑结构等

特点*

DC&

+

%在实际运用中$主要由
!

种组网构成$分别是星型网'树型网及网状型网结构*

"%

+

$如图
L

所示%星

型拓扑网络组网简单$便于维护和管理$但其协调器处于网络的中央位置$一旦协调器出现故障$将导致整

图
>

!

/3

4

a11

组网结构

6#

7

8>

!

/3

4

a11+18S(*U,*;0381;8)*1

个网络瘫痪而不可用)树型结构网络是在星型网络结构基

础上的叠加$可大大增加终端节点的数目$但它与星型结构

网络具有同样的缺陷)网状型网络结构$其通信网络不仅存

在于协调器与路由器之间$而且路由器之间也可进行信息

通信*

""C"$

+

%综上$本系统选用的组网方式是网状型网结构$

通过在养猪场内搭建网状型网结构的无线传感网络$将传

感器采集到的猪舍环境信息传输至上位机进行显示$以方

便操作人员及时了解猪舍内部的环境状况%

585

!

软件设计

$?$?"

!

猪舍监控终端程序设计

图
?

!

监控终端软件流程

6#

7

8?

!

:(.8S,*1.-(S(.F(+38(*3+

4

81*F3+,-

猪舍监控终端的主要功能是将猪舍环境参数信息和设备

开关状态信息进行采集'处理和整合$然后通过无线传感网络

进行上传$以及控制调控设备的开关%本系统采用模块化程

序设计方法$将系统分为环境参数采集'数据处理'设备控制'

信息上传等若干个子模块$通过设置事件标志位$选择触发相应

的事件处理函数执行功能%监控终端软件流程如图
V

所示%

设备控制使用模糊控制算法对控制过程进行优化处理$

其中温度和湿度模糊控制的输入为测量值与设定值的偏差
@

"

和偏差变化率
@

;

$输出为设备控制功率
L

"

)氨气'甲醛'二氧化

碳模糊控制的输入为测量值与设定值的偏差
@

$

$输出为设备

控制功率
L

$

%算法选用三角型隶属度函数$根据操作经验和

相应控制策略对温度'湿度和氨气'甲醛'二氧化碳建立模糊

控制规则表$见表
"

#

$

%然后进行模糊推理$根据模糊控制规

则表计算出模糊系统总的输出$最后使用重心法进行反模糊

化$将输出结果转化为精确的控制量$并把运算结果填入模糊控

%#L
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制表中进行存储$以方便系统运行时从表中直接查询所需采取的控制功率
L

来控制设备%

表
4

!

温度湿度模糊控制规则表

L*+<%4

!

d)GG

9

;(+8*(-*)-18,Q-1(.

81F

P

1*,8)*1,+<0)F3<38

9

@

"

@

;

@a @: /K Y: Ya

@a Ya Ya Ya Ya Ya

@: Y\ Y: Y: Y: /K

/K /K /K /K /K /K

Y: /K /K /K @: @\

Ya @a @a @a @a @a

!

表
5

!

气体质量浓度模糊控制规则表

L*+<%5

!

d)GG

9

;(+8*(-*)-18,Q-1

.(*

4

,7;(+;1+8*,83(+

@

$

L

$

@a /K

@: /K

/K Y:

Y: Y\

Ya Ya

$?$?$

!

无线传感网络设计

OO$V!%

采用
/:8,;U

协议栈$其协议栈分为物理层'介质访问控制层'网络层和应用层%在协议栈

中$每层都有各自特定的功能$上层可以调用下层提供的函数来实现某些功能$各层之间通过服务接入点

进行数据传递%在
/3

4

a11

网络中进行数据通信主要有
!

种类型$分别是广播'单播和组播%广播是协调

器向网络中所有节点发送数据包$每个节点都可接收)单播用于网络中两个节点之间进行数据包的收发)

组播是将所有节点分组$只有同组节点才可进行数据包收发%本系统采用组播和单播的方式进行数据通

信%

/3

4

a11

协议栈采用基于事件驱动的轮询式操作系统$调用
(7,-

2

78,*8

2

7

9

781F

!#函数不断查看事件

表$如果有事件发生就跳出循环$读取该事件$然后调用相应的事件处理函数%软件流程如图
B

所示%

图
@

!

无线传感网络软件流程

6#

7

8@

!

:(.8S,*1.-(S(.S3*1-17771+7(*+18S(*U7

$?$?!

!

组态王软件设计

$?$?!?"

!

\(<Q)7

通信协议
!

\(<Q)7

协议是属于应用层的通信协议$它与物理层的设备和电器接口无

关$既支持传统的
:̂$!$

(

:̂LDV

通信标准$也支持以太网通信标准*

"!

+

%它描述了一控制器请求访问其

他设备的过程$如何回应来自其他设备的请求$以及怎样侦测错误并记录*

"L

+

%

\(<Q)7

采用异步串行通

信方式$该协议有
$

种传输模式$分别是
=̂5

模式和
M:OTT

模式%其中
=̂5

模式信息帧中的
DQ38

数

"#L

第
#
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据包括
$

个
LQ38"#

进制字符%相对于
M:OTT

模式$

=̂5

模式表达相同的信息需要较少的位数$且在相

同通信速率下具有更大的数据流量*

"V

+

%因此$本系统采用
\(<Q)7

(

=̂5

模式的通信协议$其查询命令

格式如下&第
"

字节表示设备地址$第
$

字节表示功能码$第
!

'

L

字节表示寄存器地址$第
V

'

#

字节表示

读取数据的长度$第
B

'

D

字节表示
Ô O"#

校验%

$?$?!?$

!

监控界面设计
!

本系统上位机使用组态王软件进行界面的设计制作$通过串口与下位机进行

数据传输$将猪舍监控终端采集的环境参数信息以直观'简洁的方式进行显示$辅助操作人员对猪舍环境

进行监控%系统主界面包含猪舍的环境参数信息'设备开关状态信息'报警阈值设定'界面切换等$其中

环境参数信息和设备开关状态信息是自动实时获取$报警阈值初始值默认为系统最大值$可通过手动操

作进行修改$界面切换可通过按钮进行不同界面的跳转%由于养猪场通常有多个猪舍$系统通过菜单按

钮对猪舍进行选择监控$主界面信息显示可根据猪舍编号进行调整$初始默认显示编号为
"

的猪舍信息%

9

!

系统性能测试和运行测试

984

!

性能测试

利用罗卓尼克
N

94

*(d-1HDCNdD

双通道温湿度变送器'科尔若泵吸式氨气检测仪等测量仪器对猪舍

环境参数进行测量$将所得结果与本系统测量结果进行对比$结果见表
!

#

L

%

表
9

!

温度'湿度'氨气质量浓度测量数据对比

L*+<%9

!

O(F

P

,*37(+(.F1,7)*1F1+8<,8,(.81F

P

1*,8)*1

$

0)F3<38

9

,+<,FF(+3,;(+;1+8*,83(+

序

号

非系统测量值

温度(
j

湿度(
i

氨气质量浓度(

!

F

4

/

F

J!

#

系统测量值

温度(
j

湿度(
i

氨气质量浓度(

!

F

4

/

F

J!

#

相对误差(
i

温度 湿度 氨气质量浓度

" $!?L! B%?B$ "!?%% $!?L B%?B "$?&D %?"! %?%! %?"D

$ $"?"V B#?V" B?%B $"?" B#?V B?%# %?$L %?%" %?""

! $$?L$ B$?"! "%?BL $$?L B$?" "%?B% %?%& %?%L %?!V

! $"?B! B!?DB V?B$ $"?B B!?D V?#& %?"L %?%& %?V!

L $%?&L B"?!L L?!" $%?& B"?! L?$V %?"& %?%V "?L!

V $L?!B B$?V# "&?&% $L?! B$?V "&?DD %?$& %?%D %?%D

# $"?&V BV?"$ "L?%$ $"?& BV?" "!?&# %?$$ %?%! %?!D

B $L?V# BB?LL #?BD $L?V BB?L #?BV %?$L %?%V %?!L

D $%?!" B&?$D $%?&L $%?! B&?$ $%?DB %?%V %?"% %?!!

& $!?#L BD?&! "$?B% $!?# BD?& "$?#B %?"B %?%L %?$L

"% $$?B# B#?$B "V?LV $$?B B#?$ "V?L" %?$# %?%& %?!%

表
>

!

二氧化碳质量浓度'甲醛质量浓度测量数据对比

L*+<%>

!

O(F

P

,*37(+(.F1,7)*1F1+8<,8,(.;,*Q(+<3(H3<1,+<.(*F,-<10

9

<1;(+;1+8*,83(+

序号
非系统测量值(!

F

4

/

F

J!

#

二氧化碳 甲醛

系统测量值(!

F

4

/

F

J!

#

二氧化碳 甲醛

相对误差(
i

二氧化碳 甲醛

" #"%?D& %?"L$ #"%?D& %?"L %?%% "?L%

$ VDB?!$ %?"#L V&"?$V %?"# %?## $?V%

! B%V?"D %?%V" B%!?$" %?%V %?$D $?%%

L B"D?&! %?%L% B"D?&! %?%L %?%% %?%%

V B#%?"D %?%D! BVD?$" %?%D %?$# !?BV

# BD&?#L %?""$ B&V?VL %?"" %?BL "?D$

B D!D?BV %?%B% D!D?BV %?%B %?%% %?%%

D DDB?D# %?"$" D&"?B& %?"$ %?LL %?D!

& &$B?"L %?"V$ &$B?"L %?"V %?%% "?!!

"% &"!?!& %?%&% &"!?!& %?%& %?%% %?%%

!!

由对比结果可知$本系统对猪舍环境参数的测量精度较高$其中温度和湿度相对误差小于
%?!i

$氨

$#L
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气质量浓度相对误差小于
"?Vi

$二氧化碳质量浓度相对误差在
"i

以内$甲醛质量浓度相对误差小于

Li

$整体测量结果接近猪舍环境实际值$为模糊控制系统输入量的准确性提供了数据保障$从而提高系

统的控制效果$实现系统对猪舍环境的精确监控%

985

!

运行测试

为测试系统实际效果$将系统布于某养猪场内运行一段时间对其进行性能检测$以验证系统功能的稳

定性和完备性%通过组态王软件记录一段时间温度和湿度的变化情况并绘制成曲线$观察系统控制效果$

如图
B

#

D

所示%由图可知$系统控制效果良好$猪舍温度和湿度被有效地控制在一定范围内且波动较小%

图
A

!

温度变化曲线

6#

7

8A

!

=1F

P

1*,8)*1;0,+

4

1;)*61

!!

图
B

!

湿度变化曲线

6#

7

8B

!

N)F3<38

9

;0,+

4

1;)*61

>

!

结
!

语

本研究针对现有养猪场环境监控系统存在的实时性差'控制效率低等问题$设计了一种集检测'控

制'管理为一体的多猪舍环境监控系统%该系统使用
/3

4

a11

无线传感网络进行数据传输$克服了传统总

线组网布线困难且难管理的缺点)采用模糊控制算法对设备功率进行控制$提高系统对猪舍环境的控制

效率和效果%系统测试结果表明$系统测量精度高且控制效果良好$有效实现了对猪舍环境的精确监控$

对提高养猪场生猪产量和品质具有重要作用)同时系统记录的猪舍环境参数变化数据可为生猪生长大数

据分析提供数据来源$为养猪场监控管理系统的开发和改善提供参考$从而促进养猪业向生态健康养殖

发展$提高养猪行业的经济和社会效益%
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