
书书书

２０１６年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０４１

基于以太网和移动平台的奶牛场环境远程监控系统
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摘要：针对现有奶牛场环境远程监控系统移动性差、操作复杂、功耗高等缺点，开发了一种基于以太网和手机微信

开放平台的奶牛场养殖环境远程监控系统，实现了奶牛场温度、湿度、ＣＯ２浓度、Ｈ２Ｓ浓度、ＳＯ２浓度、ＮＨ３浓度等环境

参数的精确采集和远程实时监控。系统通过以太网进行数据传输，利用 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ６５５工业组态软件开发了上位机

监控软件系统，将上位机监控系统数据库与微信公共平台有机融合，实现了利用手机微信客户端完成对奶牛场环

境远程监控的功能。经过实验室仿真试验及在奶牛场的实际运行试验证明，该系统运行稳定可靠，实时性好，监控

效果理想，数据丢包率在 １００ｍ范围内最高仅 ００４１％，有效地解决了对奶牛场环境信息进行实时现场监控和远程

监控的问题。
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　　引言

奶牛场智能化管理中，奶牛场环境信息监控是

非常重要的环节。奶牛对环境温度变化非常敏感，

其生长、发育、繁殖、泌乳、免疫机能等均受环境温度

的影响
［１－５］

。奶牛最适宜的空气湿度为 ５５％ ～
８０％［６］

，空气湿度过低会导致粉尘漂浮在空气中，

易引起呼吸道感染；湿度过高会造成奶牛机体抵抗

力下降，使奶牛易患湿疹等皮肤病。奶牛处在低浓

度氨的环境中体质会变弱，对某些疾病的易感性增

强，采食量、日增重、生产力都下降
［７］
。Ｈ２Ｓ会刺激

牛的粘膜，引起眼结膜炎、鼻炎、气管炎、咽喉灼伤，

甚至引起肺水肿。奶牛长期处在缺氧的环境中，会

造成精神萎靡、食欲减退、体质下降、生产力降低、对

疾病的抵抗力减弱，特别对结核等传染病易于感

染
［８］
。因此对奶牛场内 ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、ＳＯ２、温湿度

等信息进行实时采集、监控，以方便管理者及时根据

奶牛场环境对奶牛场进行及时通风，升温降温处理

是非常有必要的。

国内外关于禽畜舍环境监控的研究很多，美国

学者 ＴＩＭＭＯＮＳ等设计了一套禽类养殖专家系统，
该系统有效地将家禽生物学模型和鸡舍环境控制模

型结合在一起，继而对环境进行准确判断和控

制
［９］
。日本学者研究的环境调控集群控制系统引

入了专家系统，不仅能起到环境调控的作用，还能诊

断出 发 病 畜 禽
［１０］
。 在 我 国，韩 静 等

［１１］
通 过

ＡＴ８９Ｓ５２单片机和无线数据传输实现了奶牛场无线
智能环境采控，闫丽等

［１２］
通过无线网络技术 ＺｉｇＢｅｅ

和 ＧＰＲＳ实现了奶牛场内环境参数和图像的全方位
监测及奶牛生活状态的视频记录。叶云等

［１３］
基于

无线传感器网络、网络通信等物联网技术，设计了规

模化兔场生产监管系统，王廷江等
［１４］
构建了由协调

器、路由器、传感器节点等组成的以 ＺｉｇＢｅｅ２００７协
议栈为支撑的无线网络系统，实现了规模化奶牛场

舍内环境多种参数无线自动监测、自动调节，韩静

等
［１５］
利用 ＰＬＣ通过 ＲＳ ４８５总线与触摸屏结合实

现了对奶牛场环境信息的采集，王玲等
［１６］
将 ＲＦＩＤ

射频识别、ＺｉｇＢｅｅ无线通信与 ＡＲＭ嵌入式技术相
结合，研制了一套羊场养殖信息管理手持终端集。

综合各研究，虽然都实现了对禽畜舍环境信息的采

集，但是由于普遍存在系统移动性差、开发周期长、

操作复杂、功耗高等缺点，所以实际应用不多。近年

来，国内关于使用微信开放平台进行信息监控的研

究陆续增多，但在奶牛场信息监控领域尚无实用性

成果。因此本文根据奶牛场实际运行管理情况，开

发一种基于工业以太网和微信移动开放平台的奶牛

场养殖环境远程监控系统以便于奶牛场管理者使

用，避免传统监测系统开发周期长，软硬件成本高

昂，需要复杂布线，难以维护，软件操作复杂等缺点。

１　监控系统架构

根据对奶牛场环境信息进行监控的功能要求，

整个系统由传感器节点／采集器、以太网多功能采集
模块、上位机监控系统及用户手机微信 ＡＰＰ客户端
组成。系统设计整体思路如图１所示。

图 １　系统整体设计图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
传感器／采集器节点负责对信息（温度、湿度、

ＣＯ２浓度、Ｈ２Ｓ浓度、ＳＯ２浓度、ＮＨ３浓度）的采集、处
理和发送，以太网根据 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协议，将所有数
据信息传送给上位机监控软件，上位机将收到的通信

数据进行奶牛场环境数据的实时更新和数据库存储，

方便后期的查询、统计分析，并且对采集到的参数设置

阈值，超过阈值后报警，提示进行处理。另外由网络摄

像头通过以太网接入上位机，上位机监控软件可以实

时显示现场视频，方便管理者远程观察现场情况。为

方便用户微信客户端查询实时数据，将本地计算机搭

建成服务器对接微信公共平台，用户微信关注公众号

后，发送关键字或代码即可查询环境数据。

２　系统硬件设计

整个系统硬件设计根据其架构及实现的功能分

为３层结构：传感器及网络摄像头构成感知层，实现
对奶牛场环境参数的采集和视频信息的采集，将获

得的信息送到网关设备，并转发从网关设备获取的

控制信息给终端的传感器和视频设备；传输层由网

关和以太网构成，负责将感知层传递来的信息可靠

地传递到用户处理中心；应用层硬件主要指上位机

服务器和用户手机。

２１　系统感知层硬件设计
２１１　温湿度传感器选型

选择西门子的 ＱＦＡ３１７１型传感器作为温湿度
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传感器，本传感器通过传感元件电容值随湿度的变

化和电阻值随温度的变化分别获取环境的相对湿度

和温度数据。该传感器体积小、质量轻、可方便安装

在奶牛场的各个位置，湿度测量范围可以达到 ０～
１００％，输出信号为４～２０ｍＡ，可以与 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ采
集器要求的输入信号相匹配。传感器相关性能参数

如表１所示。

表 １　ＱＦＡ３１７１型传感器性能参数

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱＦＡ３１７１

参数
工作

电压／Ｖ

温度测量

范围／（°）

温度信号

输出／ｍＡ

湿度测量

范围／％

湿度度信号

输出／ｍＡ

数值 １３５～３５ －４０～７０ ４～２０（ＤＣ） ０～１００ ４～２０（ＤＣ）

２１２　气体浓度传感器选型
奶牛场中 ＣＯ２相对浓度较高，因此 ＣＯ２气体浓

度传感器选用 ＭＯＴ３００ ＣＯ２ ＩＲ型无线气体探测
器，该传感器基于红外检测技术。红外检测技术是

气体浓度检测技术中常用的一种。大部分有机和无

机多原子分子气体在红外区都有自己的特征频率的

吸收频率。当红外光穿过待测气体时，气体分子就

会吸收自己特征频率的红外光能量，其吸收关系服

从朗伯 比尔定律，即

Ａ (＝ｌｇ １ )Ｔ ＝Ｋｂｃ （１）

式中　Ａ———吸光度
Ｔ———透射比，即透射光强度与入射光强度

之比

Ｋ———摩尔吸收系数，它与吸收物质的性质
及入射光的波长 λ有关

ｃ———吸光物质的浓度
ｂ———吸收层厚度

将式（１）转换为求气体的浓度

ｃ＝Ａ
Ｋｂ

（２）

因此只要通过光线入射前后能量的变化求出吸

收度，由式（２）就可以计算出气体的浓度。
ＭＯＴ３００ ＣＯ２ ＩＲ型传感器响应快，测量精度

高，稳定性和重复性好，测量范围 ０～３９２８ｍｇ／ｍ３，
分辨率为 １９６ｍｇ／ｍ３，检测精度为 ±３％，输出信号
为１６位精度的 ４～２０ｍＡ信号，符合对 ＣＯ２传感器
的要求。

ＮＨ３、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２浓度传感器选用 ＭＯＴ３００系列的
ＭＯＴ３００ ＮＨ３型、ＭＯＴ３００ Ｈ２Ｓ型、ＭＯＴ３００ ＳＯ２
型传感器，这一系列传感器采用电化学检测原理，通

过与被测气体发生反应并产生与气体浓度成正比的

电信号来检测气体浓度，其既能满足检测中对灵敏

度和准确性的需要，又具有体积小、操作简单、携带

方便、可用于现场监测且价格低廉的优点
［１７］
。所选

择的 ＭＯＴ３００系列气体浓度传感器测量范围为 ０～
１９６ｍｇ／ｍ３，分 辨 率 为 ０２ｍｇ／ｍ３，检 测 精 度 为
±３％，输出信号为１６位精度的 ４～２０ｍＡ信号，符
合 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ采集器要求的 ４～２０ｍＡ输入信号标
准。如图２所示，在牛棚内选取中间位置安装 ４个
气体浓度传感器与温湿度传感器。

图 ２　传感器现场安装图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
２１３　现场视频设备

图 ３　摄像头现场安装图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｅｒａｓｉｔｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

在奶牛场安装视频设备，可以随时查看奶牛场

内的状况，及时发现牛场异常情况并进行处理，减少

奶牛场管理者进出奶牛场的次数，提高生产效率，还

可以将视频录像进行存储，方便日后查看。视频监

控设备选择海康威视生产的 ＤＳ ２ＣＤ４１６５Ｆ （Ｉ）
（Ｚ）型６００万像素日夜型半球型网络摄像机，该摄
像机最高分辨率可达 ６００万像素（３０７２像素 ×
２０４８像素），可以直接通过以太网与服务器连接获
取视频信息。使用时首先将摄像机与服务器连接，

使用海康威视提供的 ＳＡＤＰ软件进行激活后，可通
过浏览器方式登陆出厂前默认的内部 Ｗｅｂ服务器
设置网络摄像机的 ＩＰ地址、子网掩码、网关等信息，
保持设备 ＩＰ地址与服务器 ＩＰ地址处于同一网段
内。在服务器上注册海康威视提供的 ＯＣＸ控件，启
动运行亚控科技开发的组态软件，调用海康视频

ＯＣＸ控件，即可实现对奶牛场视频信息的实时显
示。图３为在牛棚内安装的摄像头，由于牛棚分为
左右２部分，考虑到兼顾２个区域的视野，一个安装
在牛活动区域的正上部分，另一个摄像头调整角度

对准其它区域。
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２２　系统传输层硬件设计
传输层是连接感知层和应用层的关键环节。传

输层的主要任务是将现有的各种通信网络（如移动

通信网、互联网等）与感知层的传感器网络相融合，

实现底层传感器采集信息的传输与广泛互联
［１８］
。

Ｍｏｄｂｕｓ协议是一种已广泛应用于当今工业控制领
域的通用通信协议。通过此协议，控制器相互之间

或控制器经由网络（如以太网）和其它设备之间可

以进行通信，可以支持多种通信接口，如 ＲＳ ２３２、
ＲＳ ４８５等，还可以在各种介质上传送，如双绞线、
光纤、无线等。Ｍｏｄｂｕｓ的帧格式简单、紧凑，通俗易
懂。用户使用容易，厂商开发简单。ＴＣＰ／ＩＰ是一种
几乎可以适用于所有底层通信技术的网络传输协

议，在网络层实行ＩＰ协议，在传输层使用ＴＣＰ协议，
ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协 议 集 成 ２ 种 协 议 的 优 点，将
ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ协议与 ＴＣＰ／ＩＰ协议结合，数据传输量
更大、实时性更好。图 ４所示为 Ｍｏｄｂｕｓ通信协议
栈。

图 ４　Ｍｏｄｂｕｓ通信栈

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｂｕｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔａｃｋ
　

选择泓格 ＰＥＴ ７２１７模块作为 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ采
集器，本模块是一个以网页为基础的以太网 Ｉ／Ｏ模
块，可经由网页浏览器进行模块组态设定和 Ｉ／Ｏ监
控，有 ８路输入模拟信号，输出 ４路数字信号，用
１个模块就可以满足５个传感器 ５路模拟信号输入
的需要。另外本模块符合 ＩＥＥＥ８０２３ａｆ以太网供电
标准（ＰＯＥ），能由以太网络获得供电，无需额外的电
源插座就可使用，降低了对电源的要求。

ＰＥＴ ７２１７模块与上位机 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ软件之间采
用 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协议进行通信，ＰＥＴ ７２１７作为服务
器，在 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ开发模式下，选择 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ—设备—
ｃｏｍ—新建设备，选择莫迪康设备下 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协
议，设定 ＩＰ地址、端口、ＣＯＭ口校验码等完成通信
配置。

２３　系统应用层硬件设计
该层主要有上位机监控中心和远程客户端两部

分。上位机监控中心是布置在奶牛场现场的服务

器，远程客户端指的是安装有微信的用户手机。服

务器选择联想的扬天 Ｔ４９００ｖ ００型计算机，其选择
利用 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ软件和微信数据库的连接，对传递来
的数据进行处理、显示、存储、分析，实现对远程物理

设备的管理、控制，完成人机交互功能。

３　软件设计

３１　上位机监控软件设计
上位机软件采用亚控科技的 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ６５５版

本进行设计，利用组态软件搭建奶牛场信息监控系

统的中心，负责整个监控系统的操作、处理与统计。

软件系统分别从组建工具、数据库服务、监控终端

３个层面进行设计，主要完成对奶牛场环境信息的
采集、处理、存储，上位机及手机客户端监控。软件

总体框架如图５所示。

图 ５　系统软件功能模块图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

上位机监控终端是整个奶牛场信息监控系统的

中心，负责整个监控系统的操作、处理与统计。根据

其功能要求，设计主画面为用户提供现场设备的工

作状态及运行参数，以判断系统运行是否正常，为用

户提供决策依据。主画面由环境状况、视频监控、数

据曲线等部分组成。视频监控显示观察到的奶牛场

实际情况，由环境数据可以观察到运行参数的实时

数据，并可生成报表和趋势曲线，为下一步决策提供

依据。

数据库是监控系统工程中最重要的枢纽中心，

是联系上位机和下位机的桥梁，甲 骨 文 公 司

（Ｏｒａｃｌｅ）开发和维护的 ＭｙＳＱＬ数据库功能强大、灵
活、有丰富的应用编程接口（ＡＰＩ）以及精巧的系统
结构，因此选择 ＭｙＳＱＬ数据库作为奶牛场环境信息
存储数据库，通过访问管理器的记录体来建立数据

库表格字段与 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ数据词典中变量之间的联
系，同时也可以通过函数对数据库进行建表、删表等
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操作，包括对记录进行插入、修改、删除、查询等操

作
［１９］
。

本系统中用到的 ＭｙＳＱＬ数据库有 ２种功能：用
于后期统计分析、查询的数据存储，软件间隔时间将

当前数据逐行存入数据库；用于微信查询系统对接

实时数据库，系统定时更新数据库内环境信息数据。

３２　微信开放平台设计
微信现在已经成为人们最常访问的 ＡＰＰ应用

软件，用户群庞大，然而其主要应用领域还是在社交

和商业领域，在科技领域并没有得到深入的利用和

开发。微信公共平台，是腾讯公司在微信基础上新

增的功能模块，通过这一平台，个人和企业都可以打

造一个微信公众号，即可获得唯一 ＩＤ公共平台，该
平台支持第三方应用软件对接

［２０］
。因此本文利用

微信开放平台对奶牛场环境进行远程监控，既省去

了开发手持式远程终端的时间和成本，又避免了在手

机上开发新的ＡＰＰ可能带来的软件不兼容等问题。
开发微信监控系统需要配置的软件有 ＸＡＭＰＰ

ＷＩＮ３２５６１５、集成软件包（ＭｙＳＱＬ数据库、ＰＨＰ、
Ｗｅｂ服务器 Ａｐａｃｈｅ）、花生壳内网穿透软件、Ａｔｏｍ
代码编写器等。配置好微信公共平台与本地服务器

通信链接，公众平台用户提交信息后，微信服务器将

发送 ＧＥＴ请求到填写的 ＵＲＬ上，并且带上 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
（微信加密签名）、ｔｉｍｅｓｔａｍｐ（时间戳）、ｎｏｎｃｅ（随机
数）、ｅｃｈｏｓｔｒ（随机字符串）４个参数。开发者通过检
验加密签名对请求进行校验，若确认此次 ＧＥＴ请求
来自微信服务器，则原样返回随机字符串内容，则接

入生效，否则接入失败。

图 ６　微信开放平台与用户交互原理图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ

ＷｅＣｈａｔｐｕｂｌｉｃｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｕｓｅｒｓ

微信开放平台与用户自动交互的实现如图６所
示。在网络处理单元中，主机（Ｗｅｂ服务器）为微信
消息接口提供第三方服务器并与保存奶牛场环境数

据的网络数据库连接，获取奶牛场环境数据信息。

用户使用微信通过订阅号发送查询数据的消息时，

数据请求首先经由用户端发送到微信服务器，然后

微信服务器将数据包通过微信消息接口转发到作为

Ｗｅｂ服务器的虚拟主机，虚拟主机根据系统用户的
需求执行 ＰＨＰ脚本查询数据库中数据并处理数据
包，最终将用户所需的各类信息发送到用户微信客

户端。

奶牛场管理者在微信客户端关注系统公众订阅

号，发送代码或者关键词到订阅号，系统按照模糊设

计，只要出现相关文字即返回相关环境数据，若用户

错误发送命令则予以提醒，例如客户误发送图片信

息。

４　远程监控系统测试与试验

本系统前期在中国农业大学信息与电气工程学

院实验室内进行了为期２１ｄ的运行测试试验，后期
在天津市梦得今日健康乳业公司的奶牛场１号牛棚
内进行了为期１４ｄ的实际运行试验，对系统的稳定
性和数据丢包率等进行了测试和验证。

４１　数据丢包率测试
为测定通信距离与数据丢包率之间的关系，采

用传感器节点在不同距离下的数据对传丢包率测

试。选定距上位机通信距离分别为 １、５、２５、５０、７５、
１００ｍ的传感器节点，设置测试时间间隔为 ６０ｓ进
行一次发送和接收数据包的测试。测试的数据丢包

率平均结果如表２所示。

表 ２　网络数据丢包率统计

Ｔａｂ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ ％

传感器

节点序号

距离／ｍ

１ ５ ２５ ５０ ７５ １００

１ ０ ０ ０ ０ ００１８ ００４１

２ ０ ０ ０００２ ００１２ ００２３ ００３５

３ ０ ０ ０ ０００５ ００１２ ００１６

４ ０ ０ ０００４ ０００７ ００１１ ００２２

５ ０ ０ ０ ０ ００１５ ００２８

　　分析数据可以得知，在通信距离最长为 １００ｍ
时数据丢包率最高为 ００４１％，根据我国基于以太
网技术的局域网系统的验收测评规范，在 １００Ｍ以
太网，流量负荷为 ７０％时允许的丢包率应不大于
０１％，可见本系统的数据丢包率满足国家要求。
４２　系统稳定性试验

连续运行１４ｄ的试验证明该系统运行稳定可
靠、安装简单、检测精度高，实现了温度、湿度、ＣＯ２
浓度、Ｈ２Ｓ浓度、ＳＯ２浓度、ＮＨ３浓度的远程和本地的
数据采集、趋势曲线绘制、数据库存储等功能，并且

和微信公共平台实现了通信。上位机监控系统主界

面和微信通信界面如图７、８所示。

５　结论

（１）利用以太网为通信媒介，用组态软件进行
了上位机监控系统的开发，并与微信开放平台进行

对接，探索了利用第三方公共平台进行二次软件开

发进而实现远程监控奶牛场环境信息的可行性。
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图 ７　奶牛场环境信息监控主界面

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｗｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

（２）试验结果表明，本系统组网简单，操作灵
活，可扩展性强，升级和维护方便，数据丢包率符合

国家技术规范，运行稳定。实际运行证明，该系统可

适用于奶牛场现场环境，较好地实现了对奶牛场环

　　

图 ８　微信信息查询界面

Ｆｉｇ．８　ＷｅＣｈａｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕｅｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
境的远程监控。
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