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! 引言
近年来 !在大规模养殖过程中 !随着养殖规模与生

猪品种的增多 !猪的发病率也逐渐增多 "体温是判断生
猪疾病的主要生理指标 !一般猪感染传染病时 !体温会
发生明显变化 " 体温是诊断生猪疾病重要依据之一 !也
是给病猪用药的重要依据 " 观察生猪的体温变化 !有助
于对猪病做出判断 ! "#"
传统的生猪体温测量方式一般使用直肠测温法 !此

操作方法操作难度大 !而且只能单次测量 !不能做到对
体温数据的实时监测 !使得养殖人员无法第一时间对生
猪的健康问题做出有效的措施与预防 "随着无线通信技
术与物联网技术的发展 !在大型养殖场实现智能体温监

测是必然的趋势 "因此设计出能实时监测生猪体温的系
统 !能够尽快发现病畜的早期症状 !在疾病大面积爆发
之前 !实现有效的隔离和控制疾病的传播 ! $#"

" 系统设计思路
物联网大致分为应用层 #平台层 #网络层和感知层

四个层面 " 平台层使用的是移动 %&’()* 物联网平台 $
网络层和感知层使用 )+,-$.. 作为主控制器和无线
通信模块 !直连 /012 负温度系数 3(’45678’ *’9:’;56<;’
=>’??7@7’&6!(*=A热敏电阻集成在猪耳标上 $应用层使用
基于 %&’()* 云平台技术开发的手机应用 " 系统总体设
计框架如图 " 所示 "
为避免测量过程中繁杂的布线问题 !本设计采用

基于 !"#"的耳标式生猪体温监测系统设计
许宏为#秦会斌#周继军

3杭州电子科技大学 新型电子器件与应用研究所 !浙江 杭州 B"CCCCD

摘 要 ! 传统生猪体温测量一般使用水银温度计测量生猪直肠温度来确定体温 #该方式不能做到对生猪体温的实时监
测 $ 系统设计了一种基于物联网技术的生猪体温监测系统 $ 采用 )+,-E.. 作为主控制器和无线通信模块 #温度传感
器使用 /012 系列的 (*= 热敏电阻 #软硬件上采用非平衡桥电路和平均值滤波法 #使得测量数据的精度达到!CF" "$
因生猪具有活动性 # 监测节点集成在猪耳标上 # 通过采集耳腔温度来实现体温的实时监测 $ 平台层使用移动
%&’()* 物联网平台 #开发了移动端应用作为监测系统的显示终端 $ 系统实现了对生猪体温的实时监测 #对生猪疾
病预防和智能化养殖有一定的应用价值 $
关键词 ! 生猪体温监测 %(*= 热敏电阻 %%&’()* 平台 %)+,-E..%G707
中图分类号 ! *(BH"$*,EI 文献标识码 ! J #$%!KCF"."1HLM F 7NN&FCE1-OHII-FKIK$I1

中文引用格式 ! 许 宏 为 !秦 会 斌 !周 继 军 F 基 于 G707 的 耳 标 式 生 猪 体 温 监 测 系 统 设 计 ! P # F电 子 技 术 应 用 ! $C$C ! 2.
Q I D % .2 O .- F
英文引用格式 ! R< S>&4T’7!U7& S<7V7&!WX>< P7M<&F Y’N74& >? ’5; 654 6Z:’ :74 6’9:’;56<;’ 9>&76>;7&4 NZN6’9 V5N’[ >& G707 ! P # F
J::\7@567>& >? )\’@6;>&7@ *’@X&7]<’!ECEC !2.3I D%.2 O .- F

Y’N74& >? ’5; 654 6Z:’ :74 6’9:’;56<;’ 9>&76>;7&4 NZN6’9 V5N’[ >& G707

R< S>&4T’7!U7& S<7V7&!WX>< P7M<&
3^&N676<6’ >? (’T )\’@6;>& Y’87@’ _ J::\7@567>&!S5&4‘X>< Y75&‘7 a&78’;N76Z !S5&4‘X>< B"CCCC!=X7&5D

&’()*+,)! *;5[767>&5\ :74 6’9:’;56<;’ 9’5N<;’9’&6 4’&’;5\\Z <N’N 5 9’;@<;Z 6X’;9>9’6’; 6> 9’5N<;’ 6X’ ;’@65\ 6’9:’;56<;’ >? 6X’
:74 6> [’6’;97&’ 6X’ V>[Z 6’9:’;56<;’ F *X7N 9’6X>[ @5&&>6 5@X7’8’ ;’5\ O679’ 9>&76>;7&4 >? 6X’ :74 6’9:’;56<;’ F *X’ NZN6’9 [’#
N74&’[ 5 :74 6’9:’;56<;’ 9>&76>;7&4 NZN6’9 V5N’[ >& 6X’ ^&6’;&’6 >? *X7&4N 6’@X&>\>4ZF *X’ )+,-E.. 7N <N’[ 5N 6X’ 957& @>&6;>\\’;
5&[ T7;’\’NN @>99<&7@567>& 9>[<\’ F *X’ 6’9:’;56<;’ N’&N>; <N’N /012 N’;7’N (*= 6X’;97N6>; F *X’ N>?6T5;’ 5&[ X5;[T5;’ 5[>:6 <&#
V5\5&@’[ V;7[4’ @7;@<76 5&[ 58’;54’ ?7\6’;7&4 9’6X>[b N> 6X56 6X’ 5@@<;5@Z >? 6X’ 9’5N<;’[ [565 ;’5@X’N !CFK " F Y<’ 6> 6X’ 5@6787#
6Z >? \78’ :74N b 6X’ 9>&76>;7&4 &>[’ 7N 7&6’4;56’[ >& 6X’ ’5; 654 >? 6X’ :74 b 5&[ 6X’ ;’5\ O679’ 9>&76>;7&4 >? 6X’ V>[Z 6’9:’;56<;’
7N 5@X7’8’[ VZ @>\\’@67&4 6X’ ’5; @5876Z 6’9:’;56<;’ F *X’ :\56?>;9 \5Z’; <N’N 6X’ 9>V7\’ %&’()* ^>* :\56?>;9b 5&[ [’8’\>:N 5 9>#
V7\’ 5::\7@567>& 5N 6X’ [7N:\5Z 6’;97&5\ >? 6X’ 9>&76>;7&4 NZN6’9F *X7N NZN6’9 ;’5\7‘’N ;’5\O679’ 9>&76>;7&4 >? :74 V>[Z 6’9:’;56<;’ b
TX7@X X5N @’;657& 5::\7@567>& 85\<’ ?>; :74 [7N’5N’ :;’8’&67>& 5&[ 7&6’\\74’&6 V;’’[7&4 F
-./ 01*2(! :74 6’9:’;56<;’ 9>&76>;7&4 $(*= 6X’;97N6>;$%&’()* :\56?>;9 $)+,-$..$G707
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图 ! "#$%&’’ 模块结构

()*) 无线通信方式进行组网 !猪栏大小一般长宽在 &+!
!+ , 之间 !()*) 的传输距离在 -+!!++ ,!其在传输距离
和速率上均满足设计要求 "本设计采用基于无线访问节
点 ./00122 $3)45!/$6组建的基础网拓扑形式 !基础网拓扑
形式就是由 /$ 创建 !众多站点 7#585)34!#9/:接入组成的
无线网络 !/$ 是网络的中心 !网络中的所有通信都通过
/$ 来转发 !#9/ 就是连接到无线网络的每一个终端 ; !<"
生猪体温测量部位的选择对于体温

有效监测至关重要 " 由于动物具有时刻
活动的特性 !其位置不固定 !为了达到稳
定的监测效果 !本文采用通过温度传感
器采集耳腔内的温度 " 直肠测温常常是
临床体温的标准 !而耳朵内测得的温度
与直肠内测温度较为接近 !这种测温方
式也被广泛用于各大医院对人体体温的

测量 !测量数据较为准确 " 因此本系统选

取耳温测量方式 "在养殖场猪耳标用来区分不同
个体 !固定在猪耳上十分稳固 !所以耳温数据的
监测可以通过将温度传感器节点封装在耳标

上 !使感温探头深入耳道内来实时采集生猪的
体温数据 ; =<"

! 系统硬件设计
系统的硬件部分分为无线通信模块兼主控

制器 "#$%&’’#>*?= 系列 @9A 热敏电阻和电源
模块三部分组成 " 这些都集成在猪耳标上 !耳标
式体温监测节点硬件结构如图 & 所示 "
!"# 无线通信模块 $%&’!((
本设计选用 "#$%&’’ 作为主控芯片使用 !另外作为

通信模块应用时通过串口转 ()*) 将终端设备接入互联
网进行数据传输 !通信方式采用基础网拓扑结构 !每个
猪栏上空装置一个 "#$%&’’ 模块作为 /$ 与云端进行
通信 !猪栏内的每一头猪安装一个监测设备作为 #9/ !
各 #9/ 进行各自的采集工作 !/$ 负责收集各 #9/ 模块
的数据上装到 B41@"9 平台 " "#$%&’’ 模块结构如图 !
所示 "

图 - 系统总体设计框架

图 & 耳标式体温监测节点硬件结构
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!"! 温度采集模块
温度采集模块是整个监测节点的核心 !体温测量需

要满足!!"# "精度要求 "同时考虑到监测节点的高度集
成性 !本设计选取了体积小 #测温电路简单 #易于集成的
$%&’ 系列的 $%&’(#!)*)+&!%,()!-./ 热敏电阻 " 测量
精度误差为!!"# " !具有体积小 #能够长时间稳定工作
的特点 "
硬件系统设计中温度采集的准确性 !提高精度是

本设计的重点 " 通过电桥电路输出电压值计算相应的
温度 !普通电阻存在一定的偏移率 !这个偏移率会对电
路的输出产生影响 " 同时使用惠斯通电桥电路完成线
性处理 " 惠斯通电路与改进后的非平衡桥电路如图 ’
所示 "

正常情况输出端电压 $
!,0"1!234 5"16"#7 5#8
设阻值的变化为 !"!偏移后输出电压值 $
!90"1!234 5"1:"#:!" 8 5;8
误差值 $
!!0!,(!905!" 4" 8!234 5’:;!" 4" 8 5)8
假设偏移率!" 4"0)<!经计算误差 $!!0!"=)+<!23"

可以看到有较大的误差 "解决方案是采取非平衡桥电路
连接方式 !给 -./ 热敏电阻串联一个电阻 !减小电阻漂
移影响 "
解决方案后的误差值 $
!!0"1!"!234 > 5"1:;":;!" 8 5"1:;" 8 ? 5’8
热敏电阻的阻值"10#! @"!"0;! @" 时 !再令 !" 4"0

)< !计算得到 !!0!";)’<!23!因此本设计选用的非平
衡电桥测温电路大大提高了系统测温的精度 "
!"# 电源供电模块
监控装置使用独立电源供电!无线通信模块 *ABC;DD#

热敏电阻都采用:)") E 电压供电 !本设计由 D E 纽扣电
池供电 !经过 D E 转 )") E 的开关电源给系统供电 " 因
此!需要一个降压模块来给系统各部分提供有效的电压 "
本设计采用 F$###= 降压芯片 !通过 ; 个外加电阻实现
有效的电压输出 >&?"

# 系统软件设计
本系统软件设计首先进行 *ABC;DD 与 G3H-*. 云平

台数据发送的软件设计 !然后设计体温监测节点的程序
设计 !最后开发了基于 G3H-*. 平台的移动端应用程序 !
实现了体温实时监测数据的管理与查看 > D?"
#"$ 云平台与通信模块程序设计
无线通信模块 *ABC;DD 程序设计中 !需要保证 I2%2

模块与 G3H-*. 云平台保持连续通信 !采用 I2%2 模块断
开连接重新连接的方式!同时使用 I2%2 模块的 JKLM1NO3P2Q
功能 !实现 *ABC;DD 自动接入相应的无线网络 >=?"
为建立可靠的传输机制 !无线通信模块 *ABC;DD 与

G3H-*. 云平台之间通信采用 ./B 网络通信协议 " 数据
的传输采用 R..B 协议将采集到的温度数据通过*ABC;DD
打包发送至云平台 !数据以 SAG- 格式进行编辑处理 !通
过 BGA. 方法将数据包上传到云端 !通信端数据处理与
上传流程如图 & 所示 "

#%! 体温监测节点程序设计
数据采集单元需要执行数据采集 #处理以及发送工

作 " 为减少测量误差 !硬件部分采用非平衡桥电路降低
误差 %本设计软件部分采用平均值滤波法计算温度 !以
达到进一步降低误差的效果 >=?!公式如下 $

#0 #
$

$

% 0#
! &% T&8

式中 ! &% 为第 % 次测量的温度值 !$ 为测量次数 " 采用平
均值滤波法计算取平均值数据 !然后采集单元将 ’ T平均
值 8作为当前的温度测量值发送给服务器 "监测节点每 ;
小时上传一次数据到云平台 >C?" 采集温度的流程如图 D
所示 "
#"# 移动端监测界面设计
为了便于工作人员随时随地都可以进行数据的监

测与查看!设计了基于 G3H-*. 云平台的手机应用" 因为
G3H-*. 平台的特性 !开发变得很容易 !直接在平台网站
上即可开始进行手机应用监测系统的显示界面的设计 "

图 ’ 惠斯通电路与改进后的非平衡桥电路

图 & 通信端数据处理与上传流程

测控技术与仪器仪表 &’()*+’,’-. /0-.+01 2’34-01056 (-7 8-).+*,’-.)
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在开发过程中 !用户可以根据显示数据的特点实现
不同的显示方式 !如折线图 "柱状图 "仪表盘等各种
显示方式 !对于大量数据的显示和观察十分方便 # 在
!"#$%& 官网下载 $设备云 %手机应用 ’ ()* 和安卓都支
持 + !登录注册的用户密码即可进入设备中心进行数据
的查看 , -.# 本设计生猪体温监测系统的移动端登录界面
和应用界面如图 / 所示 #

! 系统测试与应用
为验证设计的监测装置的数据准确性 !测试采用恒

温水箱与监测节点上传数据比较 !进而判断数据的准确
性与误差精度 , 01.# 系统的测试精度采用!120 "!符合体
温医用标准 #首先监测装置封装好放入恒温水箱中测量
温度值 !另外使用温度计进行温度采集 # 测试系统数据
采集间隔缩短 !每隔 01 3(" 调节一次温度 !对比不同温
度下上传的数据和温度计的测量值!分析上传数据的误差 #
注意这里的上传数据是经过平均值滤波法计算后的平

均值 # 本次试验测试温度范围为 45#64 "!完全覆盖生
猪体温范围 # 记录数据如表 0 所示 #

实验结果显示 !监测数据存在一定误差 !但是除少
数误差较大外 !其他误差在 120 "内 !完全符合医疗标

图 5 采集温度的流程

图 / 移动端 788 登录界面和应用界面

表 0 温度计测量数据与监测节点采集温度 ’" +
温度计

45 21
45 24
45 25
45 2-
4/ 29
4/ 2:
4/ 2;
4; 20

采集温度

4: 2-
45 24
45 2:
45 2-
4/ 20
4/ 2:
4; 21
4; 20

温度计

61 2;
60 20
60 26
60 2/
69 21
69 24
69 25
64 21

采集温度

61 2-
60 21
60 26
60 2:
69 21
69 24
69 25
64 20

温度计

4;26
4;2/
4-21
4-24
4-25
4-2-
6129
612:

采集温度

4;26
4;2/
4-20
4-24
4-2/
4-2-
6120
612:

测控技术与仪器仪表 "#$%&’#(#)* +,)*’,- .#/0),-,12 $)3 4)%*’&(#)*%
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!" # 叶长龙 !张思阳 !于苏洋 !等 $基于神经网络的全方位移
动机器人运动稳定性研究 ! % # $机器人 !&’()!*(+*,"**"-
*.(/

!* # 陶俊杰 !臧红彬 !蔡勇 /新型多功能越障机器人设计与功
能仿真 ! % # /机械设计与制造 !&0(1+(,"&&2-&"(/

!. # 3456 7!89:5 %!;9 <!=> ?@/A=BC?DEB?@ F=GEHD ?DF BID>JI@
GKG>=L IM ?D ILDE-FEJ=B>EID?@ LINE@= JINI> MIJ L?>=JE?@
BIDO=KEDH!% # $3JIB=FE? P9Q3!&0(1!.1+PILR@=>= ,"*(&-*(.$

!1 # 孙强 !王文涛 $基于体感遥控的全向移动机器人的系统
设计 ! % # $电子技术应用 !&0(.!*(+1,"(.S-(10$

+收稿日期 "&0()-(&-(1,
作者简介 !
范晶 +()2S-,!男 !硕士研究生 !工程师 !主要研究方向 "

机器人运动控制技术 #通信加密技术 $
吴晖 +())(-,!通信作者 !男 !硕士研究生 !工程师 !主要

研究方向 "机器人运动控制与仿真 %机械优化设计 !4-L?E@"
NT??UVTCTEWGED? /BIL&

+上接第 .) 页 ,

表设计 ! % # /电气技术 !&0(&+&,"*&-**!*2/
!1 # 陈晓龙 !裘友凤 /基于 AX3*"0Y(*) 单片机的智能远传三
相电表设计 ! % # /制造业自动化 !&0((!""+&,"(11-(12/

!S # 孙鸿昌 !张绿原 /基于 :QA 的三相电表设计 !%#/自动化与
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