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利润。传感器是物联网应用项目建设最起码的投资，但中国 80%的传感器芯片都依靠进口，因此成

本问题的突破口还在于创新和自主研发的发展；（3）安全问题，物联网涉及的安全问题主要包括感

知节点的本地安全问题、网络的传输与信息安全问题、业务的安全问题等。 

相对于物流、公共安全等行业而言，物联网技术在畜牧业领域的应用尚处于起步阶段。展望未

来，国家和政府已经明确提出了发展物联网“感知中国”的宏伟战略目标，随着相关理论、技术的进

一步成熟，物联网必将深入社会的各个行业和角落。物联网技术应用于畜牧业，必将推动畜牧业的

现代化进程，大大提高畜牧业信息化的水平和程度。 
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摘  要：物联网在奶牛养殖的应用，不仅能有效优化奶牛养殖管理模式，而且为奶牛的精细化养殖

提供有力手段，为提高奶牛年产奶量以及整个奶牛养殖产业的持续发展提供动力。目前，物联网技

术在奶牛养殖方面的应用，主要集中在奶牛场生产环境监测、奶牛生理监测、奶牛精细饲喂、溯源

信息采集四个方面，为奶牛的科学管理提供数据支持。展望未来，随着科技的不断进步，相关研究

不断推进，物联网技术将会应用到奶牛养殖的各个环节，基于物联网的科学饲喂，实时监测，智能
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管理将是未来奶牛养殖产业的发展方向，它将进一步提高奶牛的产量和质量，加快奶牛养殖的现代

化水平。 

关键词：物联网；奶牛养殖；应用现状；展望 

0 引言 

伴随着时代的进步，我国奶牛养殖产业也在不断的发展。2013 年，我国牛奶产量达到 3531.42

万吨。奶制品销售额达 2831.59 亿元，占 2013 年第一产业增加值的 4.97%。奶牛养殖产业现已成为

我国现代农业的重要组成部分。然而，随着我国经济增长、居民收入提高以及居民食物消费行为和

消费方式的改变，乳制品的刚性需求仍将持续增加。如何发展奶牛养殖产业，以满足国内持续增加

的需求，是我们当前面临的一个重要问题。 

物联网技术与奶牛养殖的结合将为我国奶牛养殖产业带来一个新的契机。通过应用物联网技术，

我们可以感知奶牛养殖的各个环节，从而获取奶牛生长环境信息、生理信息，监测奶牛发情，检测

奶牛疾病，对奶牛进行精细饲喂等。物联网技术与奶牛养殖的结合，将使奶牛养殖更加科学化、智

能化、现代化，从而极大的增加奶牛年产奶量，使奶牛养殖产业得到进一步发展。 

1 物联网的概念 

物联网（Internet of Things）最早是由麻省理工学院 MIT Auto-ID 中心主任 Kevin Ashton教授 1999

年在研究 RFID 时提出。2003 年，SUN 公司发表文章介绍了物联网的基本工作流程并提出解决方案。

[1]2008 年 11 月，IBM 提出“智慧地球”全球发展战略，次年，该构想受到奥巴马的公开肯定。2009

年 8 月，温家宝总理在无锡视察中科院无锡微纳传感网工程技术研发中心时提出，要在激烈的国际

竞争中，迅速建立中国的传感信息中心，或者叫“感知中国”中心。“感知中国”的提出，使物联网在

中国受到全社会极大关注，并被正式列为国家五大新兴战略产业之一，写入 2010 年政府工作报告。

2012 年 10 月，习近平主席在参观中国农业大学会场农业物联网科研成果展示后指出，“农业物联网

是农业生产方式变革的重要手段，是现代农业发展的方向，要让物联网更好地促进生产、走进生活、

造福百姓。” 

目前，公认的物联网定义是由国际电信联盟（ITU）在 2005 年发布的《ITU 互联网报告 2005：

物联网》中提出的。该报告指出，物联网是通过射频识别（RFID）、智能传感器、激光扫描仪、全

球定位系统（GPS）等设备与技术，按照约定的协议，把任何物品与互联网连接起来，进行信息交

换和通信，以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种智能网络。[2] 
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2 奶牛养殖的物联网技术 

物联网技术涉及多个领域，这些技术在不同的行业往往具有不同的应用需求。应用在奶牛养殖

中的物联网技术包括信息感知技术和信息传输技术两类。 

2.1 信息感知技术 

信息感知技术是指利用传感器、RFID、条码等技术手段，获取奶牛生长环境信息、生理信息、

行为信息等，实现对奶牛信息的全方位、多角度的感知，为奶牛养殖、生产、经营、管理、服务决

策等提供可靠的信息来源。[3] 

2.1.1 传感器技术 

传感器、计算机、通信三大技术被形象的比作人的感官、大脑、神经，它们共同构成电子信息

技术的三大支柱。[4]由于计算机和通信技术的发展较为成熟，因此传感器技术在物联网产业的发展

中占有举足轻重的作用，成为制约物联网发展的关键。 

在奶牛养殖中，传感器主要用于采集温度、湿度、光照等环境指标参数；测定二氧化碳、氨气、

硫化氢、氮气和一氧化碳等有害气体含量；采集奶牛体温、呼吸频率、运动量等生理参数；使用免

疫传感器检测奶牛疫病。 

2.1.2 标识技术 

物联网的标识技术是以 RFID 技术和条码技术为基础的。RFID（Radio Frequency Identification），

即射频识别技术，是一种非接触式的自动识别技术，它通过射频信号自动识别目标对象并获取相关

数据。[5]条码技术，是集条码理论、光电技术、计算机技术、通信技术、条码印制技术于一体的一

种自动识别技术。[1]条码主要包括一维条码和二维条码两种，现今在农业物联网领域主要应用二维

条码。 

标识技术在奶牛养殖中主要应用于奶牛跟踪与识别、数字化精细养殖、原料奶溯源等方面。 

2.2 信息传输技术 

信息传输技术是指将奶牛个体及环境相关信息通过感知设备接入传输网络中，借助有线或无线

的通信网络，随时随地进行高可靠度的信息交互和共享。在物联网领域，信息传输技术可分为无线

传感网络技术（WSN）和移动通信技术两类。[1] 
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2.2.1 无线传感网络技术 

无线传感器网络（WSN）,是一种由传感器节点构成的网络，能够实时地通过节点监测、感知和

采集监测区域的各种信息，并对这些信息进行处理后通过无线网络发送给观察者。[6]蓝牙、Wi-Fi、

Zig Bee 技术是 WSN 中常用的短距离无线通信技术。 

2.2.2 移动通信技术 

移动通信系统从 20 世纪 80 年代诞生以来，现已经历四代发展历程。3G 网络已普遍覆盖，4G

网络正逐步推广，移动网络以其完善的设施、相对低廉的价格和大量的用户基础逐渐成为农业信息

远距离传输的支柱。移动通信技术在我国物联网发展中占有举足轻重的地位。 

3 物联网在奶牛养殖中的应用现状 

3.1 国外应用现状 

国外发达国家把奶牛养殖产业的发展水平作为现代农业特别是畜牧业发展水平的重要标志。物

联网技术已经在国外奶牛养殖中得到大量应用，大大提高了奶牛养殖的精准化、信息化水平，使奶

牛养殖产业产生了质的飞越。 

以色列奶牛养殖产业在世界上处于领先地位。1979 年，以色列的阿菲金公司推出世界上第一台

牛奶计量器。1984 年，该公司又推出世界上第一个计算机牧场管理系统－阿菲牧（AfiFarm）。[7]这

是一套完整的奶牛场信息管理系统，它包括牛奶流量计量器、身份识别器、奶牛管理和分析软件以

及饲喂系统。其子系统发情监测系统（AfiAct），是一套专门用来监测母牛发情的监测系统，该系统

由固定在牛腿上的计步器和固定在挤奶房里的感应器组成，通过记录奶牛的运动频率来了解母牛的

发情，极大提高了母牛受孕率。 

美国是一个畜牧经济强国，同时也是世界上科学技术最发达的国家。美国大多数农场的奶牛都

配备一个感应识别器，传感器与计算机相结合，可供农场主对奶牛个体进行实时监控。美国国内有

许多种类的奶牛管理系统，包括环境监控、疾病诊断、健康报告以及牛奶质量控制等等。美国在畜

牧科技方面走在世界前列。[8-11]1967 年，Updike 和 Hicks 报道了用于测定生物组织和溶液中葡萄糖

的第一支酶电极。该电极标志着生物传感器的诞生。[12]1990 年，Henry 等提出了免疫传感器的概念，

现今已有用于诊断奶牛乳腺炎的免疫传感器问世。2004 年初，美国北达科他州立大学(NDSU)的科研

人员就研究出了使用 RFID 技术来检测疯牛病的方法。2006 年，Matti Pasteil 等人研制出了具有奶牛

身体健康检测功能的挤奶机器人。[13] 
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欧洲的奶牛养殖产业十分发达，其物联网技术应用较为普及。荷兰在 70 年代中期就开始采用基

于奶牛编号的自动识别器，并按奶牛产奶量实施精饲料定量配给技术，是欧洲最早实现奶牛场管理

自动化的国家之一。1998 年 9 月，英国提出了牛跟踪系统计划，英国政府规定，2000 年 7 月 1 日以

后出生的或者进口的牛都必须采取数字识别，到 1999 年底，欧盟各成员国都实施了这项计划。[14-16] 

日本利用自身的科技优势，开发了自己的挤奶管理系统。此系统与其它国家的最大区别是利用

自动化极高的挤奶机器人来完成繁琐的挤奶作业。2010 年，Masato Futagawa 等人设计了基于电导

率传感器和温度传感器的奶牛健康实时监测系统，为奶牛疾病的及时发现与治疗提供了依据。[17] 

韩国 K.S.Seo 等人在 AFITA/WCCA2004 年会上介绍了基于 RFID 技术的牛可跟踪系统。[18]该系

统目标是为耳标识别等提供 RFID 标准，为消费者提供真实可靠的肉产品溯源信息，支持农户进行

系统的饲养管理，提供一个全国性的家畜管理系统平台。 

3.2 国内应用现状 

物联网技术在奶牛养殖方面的研究与应用在我国起步较晚。国内的研究主要集中在奶牛场生产

环境监测、奶牛生理监测、奶牛精细饲喂、溯源信息采集四个方面。目前，国内研制的一些相关设

备已在一些奶牛养殖示范基地开始运用，但大部分产品还处于中试阶段，产品性能仍需进一步提高，

距产业化推广仍有一定距离。 

奶牛场环境因素包括温度、湿度、光照度、有害气体浓度等。恶劣的环境条件会使奶牛生产能

力下降，发病率和死亡率增加。因此，奶牛场的环境监测尤为重要。在奶牛场环境监测方面，2002

年，张广军和武晓利研制出了新型高性能红外二氧化碳传感器，有效提高了传感器的精度、实时性

和有效性。2009 年，柳平增、毕树生等人研制了畜禽规模养殖环境智能调控系统，能有效控制养殖

环境温度。[19]2012 年，陈大竟、雷声等人设计了一款大范围高灵敏度纳米尺度氨气传感器，[20]该传

感器应用于奶牛养殖产业，能精确测定牛棚氨气含量。2014 年，韩静、王熙等人针对目前封闭牛舍

内小气候变化对奶牛生产性能产生不利影响的问题，研制出一套全自动无线智能环境采控器。[21]该

设备可对牛舍内多点温度、湿度、有害气体浓度及光照等信息进行采集，并在牛舍内的液晶显示屏

上实时显示采集到的信息。闫磊研究与设计了畜禽舍环境监测系统，[22]该系统可对畜禽舍内环境进

行实时监控，保证了畜禽在最适宜的环境中生长与繁殖。 

奶牛生理因素包括体温、呼吸频率、运动加速度等。监测奶牛生理因素有助于监测奶牛发情期

以便于奶牛受孕，检测奶牛身体疾病等。在奶牛生理监测方面，2006 年，柳平增、丁为民等人设计

了奶牛发情期自动检测系统。[23]该系统根据奶牛发情期活动量明显增加的特点，设计了奶牛计步器

来采集奶牛的活动信息，并通过无线传输形式将信息传输给管理机进行处理，帮助奶农监测奶牛发
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情期以便于奶牛及时受孕。2009 年，丁守强、谭勋在诊断奶牛隐形乳腺炎的电流型免疫传感器方面

进行了研究，并取得了初步的成果。[24]2010 年，尹令、刘财兴等人设计了基于无线传感器网络的奶

牛行为特征监测系统。[25]通过在奶牛颈部安装无线传感器节点，使用各种传感器获取奶牛的体温、

呼吸频率和运动加速度等参数，传输给系统进行处理，从而可以长时间监测奶牛的健康状态。2011

年，刘秋明、张晋国等人设计了奶牛产奶量自动检测系统。该系统通过超声波传感器和单片机控制

和检测奶牛产奶量，快速且准确。[26]2012 年，范永存、张喜海和李建泽设计了奶牛体温监测系统数

据采集终端。[27]该终端采用了较为先进的芯片及红外温度传感器，使测量误差小于 0.24℃。 

奶牛精细饲喂是指根据奶牛个体状况差异采用不同的日粮配方，从而达到精确饲养、降低成本

及提高奶牛产奶量的目的。在奶牛精细饲喂方面，2005 年，熊本海、钱平等人设计与实现了基于奶

牛个体体况的精细饲养方案。[28]他们通过应用 RFID、PDA、无线局域网等技术，采集奶牛个体体况

信息，并将信息与模型相结合进行处理，从而设计出针对奶牛个体的日粮配方。方建军研究与开发

了用于奶牛定量饲喂的饲喂机器人。[29]该机器人利用霍尔传感器和无线识别装置分别实现自身的精

确定位以及奶牛的识别，效率高，成本低，有利于提高奶牛产奶量。2007 年，田富洋、李法德等人

设计了奶牛采食量检测仪。[30]该仪器通过传感器准确地测量并计算出奶牛的吞咽次数，然后根据奶

牛吞咽时食团质量的大小计算出奶牛的采食量。2009 年，倪志江、高振江等人设计了基于射频识别

技术和单片机技术的智能化个体奶牛精确饲喂机，实现了个体奶牛精饲料量的精确饲喂。[31]2013 年，

李文、冯兴帅等人设计出一种奶牛自动计量食槽。该装置能自动识别奶牛个体，记录奶牛个体采食

量。[32]其配套管理软件还能分析奶牛个体采食量变化情况、个体间采食量差异情况和饲料供应及消

耗情况等。 

奶牛信息溯源技术可使人们方便获取奶牛养殖各个环节相关信息，从而实现对奶牛溯源性可控

管理。在溯源信息采集方面，2009 年，耿立微、钱东平等人建立了一种基于射频技术的奶牛身份识

别系统，[33]该系统采用瘤胃式电子标识，通过采用 RFID 技术与单片机和 PC 机相结合，对存储奶牛

信息的电子标签进行远距离识别，从而及时的实现对每头奶牛的监控与管理。郭卫、钱东平等人对

奶牛身份射频识别系统的防冲突技术进行了深入研究，[34]并设计了一套奶牛身份识别系统方案，大

大提高了奶牛的识别效率。2010 年，李泉辉、钱东平等人对奶牛场无线传感网络进行了研究，设计

出了高性能、低功耗的单片机 ATmega32L 和无线通信模块 CRM2400CNC。[35]2011 年，庞超、何建

东等人设计了一种基于 RFID 和 WSN 的奶牛养殖溯源信息采集与传输方法，[36]并将其应用于奶牛养

殖信息溯源系统。蔡文青和梁斌设计了基于 RFID 技术的原料奶安全溯源管理系统，[37]从而达到了

控制原料奶品质的溯源管理的目的。 
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4 挑战与展望 

目前，国内在奶牛养殖物联网应用方面做了大量的研究，但仍有一些问题需要进一步去探讨。

主要包括以下几个方面： 

（1）对奶牛饮水、排泄行为的监测系统的设计与研究。当前，研究重点大多集中在对奶牛采食

行为的研究上，对奶牛其他行为的研究却很少，因此，需要研究人员根据奶牛不同的行为开发出不

同的传感器设备，以更全面的去监测奶牛信息。 

（2）对奶牛发出的音频信息的监测。我们可以通过一个人发出的声音判断其精神状态，近期的

身体状态。同样，我们也可通过奶牛发出的音频信息判断奶牛近期的精神和身体状态。因此，如何

准确的搜集、分析奶牛的音频信息，并根据分析结果构建模型来预测奶牛精神和身体状况，是我们

当前面临的一个挑战。 

（3）对奶牛活动视频信息的监测。目前，世界上主要通过计步器等设备监测奶牛活动。在视频

监测与分析方面研究较少。将奶牛活动视频信息与奶牛行为建立映射关系，进一步提高机器视觉无

损检测，这需要我们进一步去研究与探讨。 

（4）奶牛生长环境智能调控。奶牛生长环境信息的监测是为了按需调节奶牛生长环境。目前，

我国在奶牛生长环境信息监测方面研究较多，但后续应用方面研究较少。因此，需要设计与研究一

系列配套的智能环境调控系统。调控系统需要综合考虑、调节各项环境信息因素到一个相对合理的

水平。这不仅需要计算机专家、工程技术专家和奶牛养殖专家的通力合作，而且需要进行长期的试

验积累，具有较强的挑战性。 

（5）智能挤奶器的研发。目前，国内应用的挤奶器械属半自动化产品。未来，挤奶器的研究应

朝智能化方向发展。通过 RFID 自动识别奶牛信息，根据奶牛信息判断适宜的挤奶量。挤奶器自动

定位奶牛乳头位置，智能控制挤奶量。在挤奶的同时自动分析牛奶营养成分，根据营养含量判断奶

牛进食情况、设计奶牛日料配方等。 

展望未来，随着科技的不断进步，性能更加优异、智能化程度更高的传感器将被研制出来，奶

农将获得更加详细、准确的奶牛相关信息。无线传感网络技术和移动通信技术的不断发展，使互联

互通更加全面，通信质量大大提高。信息处理水平不断提高，系统模型不断优化，奶农将获得更智

慧化的服务。 

农业物联网的发展为奶牛养殖产业带来了前所未有的机遇。科学地、有效地将物联网技术与奶

牛养殖结合起来，将极大的提高奶牛养殖水平，促进奶牛养殖产业的飞速发展。未来，物联网技术

将应用到奶牛养殖的各个环节，奶牛养殖将变得更加科学化、智能化、现代化。 
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