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猪舍环境无线多点多源远程监测系统设计与试验

曾志雄摇 董摇 冰摇 吕恩利摇 夏晶晶摇 吴摇 鹏摇 沈摇 昊
(华南农业大学工程学院, 广州 510642)

摘要: 为及时掌握猪舍内主要环境参数的时空分布特性,设计了猪舍环境无线多点多源远程监测系统。 采用

ZigBee 网状拓扑结构进行无线分布式组网,节点设备以“一主多从冶的形式实现多点监测。 从节点以 STM32 嵌入

式控制芯片为核心,搭载温度、相对湿度、氨气浓度、二氧化碳浓度等多种传感器。 各从节点将实时采集的数据通

过主节点上传至服务器,最终在 Web 端实现系统远程监测的功能。 在广东省某规模化种猪场进行系统测试,并分

析了分娩舍内各环境参数的时空分布特性。 试验结果表明:分娩舍各区域温湿度变化呈负相关性,相对湿度较高;
舍内氨气浓度及二氧化碳浓度变化差异性极显著(P < 0郾 01);系统运行稳定,锂电池可持续工作 170 h,平均丢包率

2郾 39% ,各环境参数监测量准确可靠,区域性差别显著。 该系统有利于快速感知猪舍环境参数分布特性,可为猪舍

环境控制优化提供参考。
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Design and Experiment of Wireless Multi鄄point and Multi鄄source
Remote Monitoring System for Pig House Environment

ZENG Zhixiong摇 DONG Bing摇 L譈 Enli摇 XIA Jingjing摇 WU Peng摇 SHEN Hao
(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: In order to quickly grasp the time and space distribution characteristics of the main
environmental parameters in the pig house, a wireless multi鄄point and multi鄄source remote monitoring
system for the pig house environment was designed. The ZigBee mesh topology was used for wireless
distributed networking, and the node devices achieved multi鄄point monitoring in the form of “one master,
multiple slaves冶. The slave node was designed with STM32 embedded control chip as the core, and
equipped with various sensors such as temperature, relative humidity, ammonia concentration and carbon
dioxide concentration, etc. Each slave node uploaded the data collected in real time to the server through
the master node, and finally implement the function of remote monitoring of the system on the webpage.
The system was tested on a large鄄scale breeding farm in Guangdong Province. The spatial and temporal
distribution characteristics of various environmental parameters in the farrowing pig house were
summarized and analyzed. The results showed that temperature and humidity changes in each area of the
farrowing pig house showed a negative correlation, and the relative humidity was high. The difference
between changes in ammonia concentration and carbon dioxide concentration in the house was extremely
significant (P < 0郾 01). The system was stable in operation, the lithium battery can work continuously for
170 h, and the average packet loss rate was 2郾 39% . The monitoring of each environment parameter was
accurate and reliable, and the regional difference was significant. The system was beneficial to quickly
perceive the distribution characteristics of pig house environment and provide reference for the
optimization of pig house environment control.
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0摇 引言

近年来,我国生猪养殖业呈现集约化、规模化发

展态势。 随着猪只饲养密度的不断提高,舍内各种

环境问题也逐渐显露出来。 猪只疫病的暴发及传播

与养殖环境密切相关[1]。 适宜的养殖环境可以增

强猪只抵抗力,发挥种猪生产潜能,继而提高生产效

益[2]。 良好的饲养环境也符合动物福利的基本要

求[3]。 畜禽养殖环境的监测和有效控制越来越受

到相关专家的重视[4]。 设施环境监测也是我国实

现农业生产自动化、智能化和高效化的重要环节之

一[5]。
我国农业设施环境监测领域研究起步较晚,但

发展迅速,应用广泛。 文献[6]研究了基于 RS 485
总线的温室环境监测系统,实现了对温室内各类环

境参数的实时查询。 文献[7]研究了基于 CAN 总

线和 WSNs 的温室环境监测系统,实现了高速率、远
距离的温室环境监测。 应用有线通信技术普遍存在

布线难、维护复杂、成本高等问题,因此将具有低成

本、低功耗和强大组网能力的 ZigBee 技术应用于农

业环境监测是国内的研究热点[8]。 基于 ZigBee 的

监测系统被广泛应用于水产养殖[9]、温室[10 - 13]、荔
枝果园[14 - 15]、矿山安防[16]、畜禽舍[17 - 20] 等场景。
目前, 基 于 ZigBee 的 环 境 监 测 方 案 已 较 为 成

熟[21 - 24],后续研究将主要集中在更低功耗、更高精

度、更可靠、更智能等方面。
本文利用 ZigBee 技术开发更适用于猪舍环境

的无线多点多源远程监测系统。 将多台节点设备布

置在舍内指定高度和位置,对温度、相对湿度、氨气

浓度、二氧化碳浓度等环境参数进行实时监测。 分

析舍内主要环境信息的时空分布特性,并对系统丢

包情况进行统计。

1摇 系统组成与工作原理

猪舍环境无线多点多源远程监测系统是一套可

独立应用于猪舍内的软硬件信息平台[25]。 针对现

有规模化猪舍的集群式饲养特征,系统前端利用

ZigBee 无线通信技术在舍内实现多监测点的分布式

组网。 凭借该技术优势,所有节点设备可灵活布置

在舍内任意高度和位置,上电后的 ZigBee 网络拓扑

结构会随之调整至最优状态。 系统中的每一台节点

设备均可搭载多种传感器用于采集各类数据源信

息,全面客观反映猪舍内复杂的温湿度及气体环境

分布规律。 系统末端借助远程数据传输单元

(DTU)将实时环境信息打包上传至服务器,跨平台

的 Web 端应用最终将各类数据分条展示出来。

Web 端应用界面具备数据查询、设备定位、环境参

数阈值设定及短信报警等功能。 该监测系统同时是

一套完备的物联网应用系统,其 3 层架构组成包括:
猪舍环境感知层、无线传输服务层、多客户端应用

层,如图 1 所示。

图 1摇 系统组成框图

Fig. 1摇 Architecture of system composition
摇

猪舍环境感知层是监测系统的最底层,借助

“一主多从冶的 ZigBee 网状拓扑结构[26] 将底层硬件

分为 ZigBee 从节点及 ZigBee 主节点两种设备类型。
从节点数量多,可离散分布于猪舍内任意高度和位

置进行数据采集。 主节点仅有一台,用于收集汇总

全部从节点数据信息并打包上传至服务层。 主从节

点密切配合共同完成感知层采集及上传数据的

任务。
无线传输服务层接收来自主节点的数据包,依

托无线分组交换技术(GPRS),按照约定的 IP 地址

及端口号与服务器建立连接,利用 DTU 实现数据点

对点的透明传输。 服务器将接收到的报文数据进行

逐一解析,同时将历史数据存储在软件数据库中。
多客户端应用层采用浏览器 /服务器(B / S)模式,将
数据库连接至浏览器,借助网页实现系统远程监测

的功能。 基于浏览器的应用可满足计算机端或移动

网络设备端的跨平台需求。

2摇 系统硬件设计

2郾 1摇 无线传感器从节点

作为监测系统感知层硬件之一,无线传感器从

节点内部结构的合理搭配和功能划分对猪舍环境监

测起到至关重要的作用。 无线传感器从节点一般包

括传感器模块、数据处理模块、无线通信模块及供电

模块 4 部分。
本系统无线传感器从节点包括多传感器模块、
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数据处理单元、通信调试接口、ZigBee 发送终端、电
池及供电模块 5 部分,见图 2。 其中,多传感器模块

可同时检测 7 种类型环境参数,包含温度、相对湿

度、氨气(NH3)浓度、二氧化碳(CO2)浓度、硫化氢

(H2 S) 浓度、甲醛 ( HCHO) 浓度、可吸入颗粒物

(PM2郾 5 / PM10)浓度。 温度与相对湿度采用数字温

湿一体型传感器,二氧化碳浓度则选用内置温度

补偿的红外传感器,可吸入颗粒物浓度利用激光

检测原理的激光传感器,其余类型传感器均为电

化学气体传感器。 多数传感器本身已将探头与信

号处理电路集成一体,使其具备串口输出功能,可
直接连接数据处理单元。 数据处理单元是传感器

节点的核心组成部分,选用 32 位 Cortex 内核 100
引脚 STM32F103VET6 作为主芯片,将传感器信息

分类汇总后传输至 ZigBee 发送终端。

图 2摇 从节点结构组成框图

Fig. 2摇 Composition of slave node structure
摇

无线通信模块选用 ZigBee[27],在“一主多从冶的
无线网络拓扑结构中,1 台主节点最多可搭配 254
台从节点,单点覆盖面积达 100 m2。 通信调试接口

为数据处理单元的外围拓展电路,添加 USB 转 TTL
芯片便于上位机对节点设备进行调试及配置操作。
电池及供电模块选用容量为 10 000 mA·h 的12 V 可

充电式锂电池,一次充电可供节点设备持续工作

170 h,主板变压芯片满足各类 5 V 传感器、处理单元

及 ZigBee 发送终端的正常供电。 无线传感器从节

点各单元分工明确,共同实现系统底层的数据采集

功能。 无线传感器从节点在实地猪场试验中所选配

的传感器类型包括温湿度、氨气浓度及二氧化碳浓

度传感器。 其中,温湿度传感器型号为 DHT21,温
度量程为 - 40郾 0 ~ 80郾 0益,分辨率为 0郾 1益,精度为

依 0郾 5益;相对湿度量程为 0 ~ 100% ,分辨率为

0郾 1% ,精度为 依 3% 。 氨气浓度传感器型号为

ZE03,量程为 0 ~ 0郾 005% ,分辨率为 1 伊 10 - 8,精度

为 依 5% 。 二氧化碳浓度传感器型号为 MH Z19B,
量程为 0 ~ 0郾 01,分辨率为 0郾 000 1% ,精度为 依 5% 。
2郾 2摇 无线网关主节点

作为监测系统感知层的另一种硬件设备,主节

点充当了 ZigBee 中继及网关的作用。 ZigBee 负责

接收所有传感器从节点的实时数据,将数据信息以

报文格式打包后传至 DTU,无线网关主节点组成结

构如图 3 所示。

图 3摇 主节点结构组成框图

Fig. 3摇 Composition of master node structure
摇

区别于无线传感器从节点,该无线网关主节点

包括 ZigBee 接收终端、数据处理单元、通信调试接

口、数据远程传输单元(DTU)、电池及供电模块 5 部

分。 其中,ZigBee 接收终端作为协调器的数据收集

单元,汇总来自全部从节点上传的数据信息。 主节

点与所有从节点共同组成无线传感器网络(WSN),
依托 ZigBee 协议栈内多跳及自组网的优势,从节点

间可自主探索最优路径并实现数据 “接力式冶 传

递[28]。 主节点不搭载任何传感器模块,所以数据处

理单元选用 32 位 Cortex m 内 核 48 引 脚 的

STM32F103C8T6 作为主芯片,只负责汇总数据并以

HTTP 报文数据格式进行打包上传。 通信调试接口

的设置与从节点一致,在外围拓展电路上添加 USB
转 TTL 芯片便于上位机对主节点进行调试及配置

操作。 按指定格式打包完成的报文数据通过串口传

至 DTU,DTU 最后按照指定 IP 地址及端口号将报文

透明传输至服务器。 供电与无线传感器从节点一

致,采用容量为 10 000 mA·h 的12 V 锂电池及配套

变压芯片实现。
2郾 3摇 主从节点样机

根据无线主、从节点的结构设计及装配方法,进
行主、从节点的样机制作。 以“M冶标志表示主节点

(Master),“S冶标志代表从节点(Slave),主节点外置

天线共包含 ZigBee、DTU 及 GPS 3 种,从节点只包含

ZigBee 天线。 主、从节点实物图及从节点电路主板

如图 4 所示。

3摇 系统软件设计

3郾 1摇 自组网通信过程

系统的组网通信过程依托 ZigBee 协议栈及主

从节点间的程序设计[29]。 在“一主多从冶的工作模

式下,为便于试验,系统应按照提前设定的自组网通

信过程执行各项操作命令,以确保所有节点通信正

常,各从节点数据上传的时间点一致。 以从节点单

433 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



次数据上传过程为例,本系统的自组网通信过程如

图 5 所示。

图 4摇 主、从节点及从节点电路主板

Fig. 4摇 Master and slave nodes and circuit board of
slave node

摇

图 5摇 自组网通信过程

Fig. 5摇 Self鄄organizing network communication process
摇

系统开始将所有从节点逐一上电,从节点相继

开启之后先进行传感器预热的初始化过程,并等待

主节点网络建立。 此时从节点均处于待机状态,节
点间无连接,数据不采集。 直到主节点上电并初始

化后,开始按照约定信道、天线方式、传输模式及波

特率等设置内容建立 ZigBee 网络。 如果网络建立

成功,主节点将向整个网络广播接入命令,从节点在

规定时间内获取该命令,并以提前设定的静态 ID 号

作为唯一通信地址加入该网络。 如果网络创建不成

功,主节点将重新初始化并创建网络连接。 若存在

部分从节点未收到接入网络命令,则等待下一轮数

据上传过程再次加入。
主从节点间基于 ZigBee 的分布式网络建立成

功后,从节点随即开始按照设定的时间间隔进行数

据采集与上传。 主节点在规定的时间窗口内汇总接

收每一条来自不同从节点的数据信息,并及时以

HTTP 报文格式打包传至 DTU。 DTU 在主节点上电

初始化过程中已完成与服务器的连接,当主从节点

间的传输链路建立之后即可对数据进行远程透明传

输。 服务器接收到相应报文后,其内容一经解析即

可实时显示在 Web 端。 若本轮数据在主从节点间

或 DTU 传输服务器过程中出现遗失,则视为丢包。
3郾 2摇 Web 端远程监测管理系统

Web 端远程监测管理系统采用 Tomcat 作为

Web 应用服务器,以 Mysql 作为基础数据库,以 Java
作为编程语言,在 J2EE 系统架构的解决方案下实

现远程监测管理系统平台的搭建。 其中,Tomcat 和
Mysql 均为开源且较为成熟的 Web 系统解决方案,
Java 语言同时具有功能完善、可移植性强等优点,以
上相关工具和解决方案为 Web 系统的搭建提供技

术支持。
用户利用注册手机号及设定密码登录进入

Web 端远程监测管理系统页面,主界面包含“查看

环境参数冶、“查看设备位置冶、“设置报警阈值冶、
“手机短信报警冶等功能选项。 点击“查看环境参

数冶选项后即可进入实时监测界面,如图 6 所示。
在界面左上角输入节点 ID 号可查询该从节点监测

到的实时数据,点击右上角“数据下载冶可获取对应

从节点的历史数据记录。 界面下侧输入页数可在线

查询全部历史数据记录。 Web 端的应用实现系统

跨平台功能,用户只需借助上网设备即可实时查看

当前及历史环境信息。

图 6摇 系统 Web 端数据监测界面

Fig. 6摇 Data monitoring interface of system Web page
摇

4摇 试验方法与参考指标

试验选取广东省云浮市某规模化种猪场进行系

统测试,该场区猪舍均属于美式通风结构建筑,配备

降温湿帘、屋顶小窗及侧墙负压风机等环控设施。
试验时间为 2018 年 7 月 15—25 日,除去设备布置、
更换猪舍、清理节点、电池充电等耗时,总有效测试

时长约 212 h。 试验测试猪舍类型包括配怀舍(46 h)、
分娩舍(72 h)、保育舍(49 h)及生长舍(45 h)。 每
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次试验开始前,提前进入对应猪舍内进行勘察踩点,
详细记录每种猪舍的猪只类型和数量、建筑尺寸、通
风方式、环控原理等。 绘制猪舍平面布局图并进行

监测区域划分,为节点设备的合理布置提供参考。
试验完成后,下载试验数据并分类编排整理,对原数

据进行预处理,剔除异常数据包,进行统计学分析并

绘制图像。
种猪场分娩舍的设计是确保其经济和生产成功

的最重要因素[30]。 为此,本文以分娩舍为例,介绍

试验设备的选点布置、区域划分、评价依据及数据分

析等内容。 最终利用获取的试验数据对各环境参数

的时空分布特性进行探究,统计各类型猪舍测试周

期内的丢包率。
4郾 1摇 节点布置方法

为避免产后母猪的应激反应对哺乳仔猪造成影

响,在猪场管理人员许可下进行了产前分娩舍的试

验测试。 试验分娩舍内存有妊娠期 107 d(产前 7 d)
的待产母猪共 30 头。 建筑外墙一侧设置有降温湿

帘,舍内通风采用屋顶小窗进风,侧墙负压风机排风

方式。 屋顶小窗为横向排列,每列 5 个共 2 排。 侧

墙负压风机为纵向排列,风机包括 1 台变频风机

(80 cm),3 台恒速风机(100 cm)。 试验舍长 1 990 cm,
舍宽 1 100 cm,高度 260 cm,过道宽度 104 cm,每个

哺乳母猪栏单格长240 cm,宽182 cm,总计30 格。 单格

内限位栏宽度 70 cm,仅容纳一头哺乳母猪。 猪舍地面

下方为水泡粪地沟,沟内设有地沟风机进行排风。
试验分娩舍内部空间适中,待产母猪的限位栏

间隔较宽,3 排栏体单格均为纵向排列。 猪只头对

头,尾对尾分布,待产母猪腹部一侧留有仔猪活动空

间。 根据实地勘察结果,结合猪只分布及舍内通风

特点,选取部分限位栏单格内的母猪及仔猪猪头区

域作为节点设备的主要监测点,并选取舍内出风口

区域及舍外区域作为试验对照组。
对节点设备进行合理布置划分,以研究试验分

娩舍内各环境因素的分布特性。 为此,将舍内监测

区域详细划分为母猪呼吸区域高度平面(0郾 7 m)、
仔猪呼吸区域高度平面(0郾 35 m)、出风口区域高度

平面(0郾 7 m)及舍外区域,分别挂设 15、9、3、2 台从

节点设备,设置每 10 min 采集一次数据。 主节点放

置于入口信号较好区域,确认主从节点位置编号并

开启电源进行 72 h 不间断监测。 试验过程中通过

后台定时查看各节点设备数据上传记录。 试验分娩

舍平面结构的侧、俯视图及监测区域主从节点分布

如图 7 所示。
4郾 2摇 环境参考指标

为探究试验分娩舍在现有环控基础上各类环境

图 7摇 试验分娩舍侧、俯视图及各区域节点分布

Fig. 7摇 Lateral and top views of test farrowing pig
house and distribution of nodes in each region

1. 湿帘摇 2. 负压风机摇 3. 屋顶小窗摇 4. 地沟摇 5. 限位栏摇 6. 传
感器从节点(舍外)摇 7. 传感器从节点(出风口区域) 摇 8. 传感器

从节点(母猪呼吸区域) 摇 9. 传感器从节点(仔猪呼吸区域) 摇
10. 网关主节点摇 11. 保温灯

摇
信息的分布情况,数据分析前明确猪舍内各环境参

数的评价标准具有重要意义。 本文参考《规模猪场

环境参数及环境管理》 (GB / T 17 824郾 3—2008)的

各项指标要求,明确不同猪舍空气内温度和相对湿

度的舒适范围,高、低临界值。 除舍内温度和相对湿

度的指标要求外,标准还涉及各类型猪舍空气中的

3 项有关卫生指标,包括氨(NH3)、硫化氢(H2S)、二
氧化碳(CO2)在内的空气污染物浓度应小于指标要

求,如表 1 所示。

5摇 试验结果分析

5郾 1摇 时间变化特性

取试验分娩舍完整 24 h 时间周期内 4 个区域

的采样数据进行时间变化特性分析。 利用 Excel 绘
制曲线,分别对应舍外、出风口、仔猪区域及母猪区

域监测到的温度、相对湿度、氨气浓度及二氧化碳浓

度平均值变化。 根据 24 h 内这 4 种环境参数变化

趋势初步得到其时间分布特性,如图 8 所示。
将采集到数据利用 SPSS 软件进行统计学分析。

采用单因素 ANOVA 两两比较方式中的 S N
K(S)分析方法,计算得出舍外、出风口、仔猪区域及

母猪区域内各环境因素组间差异极显著(P < 0郾 01),
各环境因素 琢 = 0郾 05 的子集间显著性差异情况如

表 2 所示。
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表 1摇 猪舍内温度、相对湿度及其他卫生指标

Tab. 1摇 Temperature, relative humidity and other health indicators in pig house

猪舍类别
温度 / 益 相对湿度 / %

舒适范围 高临界值 低临界值 舒适范围 高临界值 低临界值

氨气质量浓度 /

(mg·m - 3)

硫化氢质量浓

度 / (mg·m - 3)

二氧化碳质量

浓度 / (mg·m -3)
配怀舍 15 ~ 20 27 13 60 ~ 70 85 50 25 10 1 500
分娩舍 18 ~ 22 27 16 60 ~ 70 80 50 20 8 1 300
保育舍 20 ~ 25 28 16 60 ~ 70 80 50 20 8 1 300
生长舍 15 ~ 23 27 13 60 ~ 75 85 50 25 10 1 500

摇 摇 注:表中数值均指猪床上0郾 7 m 处的温度和相对湿度。 表中高、低临界值指生产临界范围,过高或过低都会影响猪只的生产性能和健康状况。

图 8摇 分娩舍 4 种环境参数 24 h 内各区域变化曲线

Fig. 8摇 Four environmental parameter curves of each area within 24 h in farrowing pig house
摇

表 2摇 分娩舍不同区域内各环境参数子集间显著性差异

Tab. 2摇 Significant differences in subsets of environmental parameters in different areas of farrowing pig house

猪舍区域
温度 / 益 相对湿度 / % 氨气质量浓度 / (mg·m - 3) 二氧化碳质量浓度 / (mg·m - 3)

1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 4
舍外 27郾 11 92郾 03 0 1 245郾 54
出风口 27郾 78 93郾 28 0 1 875郾 53
仔猪区域 27郾 99 93郾 29 0郾 05 2 012郾 37
母猪区域 28郾 04 95郾 34 0郾 15 2 231郾 65
显著性 1 0郾 05 0郾 08 1 1 1 1 1 1 1 1

摇 摇 注:表中调和平均值的样本数为 145,显示在齐性子集中各组的平均值省略到小数点后两位。

摇 摇 参考表 1 中的相关环境指标,结合曲线及统计

学分析结果对试验分娩舍 4 种环境参数随时间的变

化特性进行分析。
舍外与舍内各区域温差明显,舍内外温度差异

极显著(P < 0郾 01)。 猪只活体散热导致舍内温度普

遍高于舍外 1 ~ 2益,舍内不同位置区域的温度变化

趋向一致(P = 0郾 05)。 在中午至夜间的较长时间内

空气温度均超过高临界值(27益),并于 13:00 左右

达到当日峰值(30益)。 综合温度变化曲线分析得

出,舍内存在一定时间段的持续性高温问题。
舍外传感器节点因早、晚的凝露现象使其在

09:00 及夜间相对湿度监测值接近 99郾 9% 。 舍内外

相对湿度差异极显著(P < 0郾 01),在第一子集中,舍

外、出风口及仔猪呼吸区域相对湿度平均值间的差

异性并不显著(P = 0郾 08)。 舍内空气相对湿度均超

过高临界值(80% ),从变化曲线看,相对湿度与温

度变化呈现明显负相关性。
因试验分娩舍采用美式机械强制通风方案,舍

内 4 台侧墙风机的横向通风能力较强,大通风量的

设置下使有害气体得以快速排除。 测试结果显示,
舍内 各 区 域 氨 气 质 量 浓 度 均 远 低 于 指 标 值

(20 mg / m3),舍内外氨气质量浓度差异极显著(P <
0郾 01)。 从 24 h 内监测数据的变化曲线上看,在出

风口区域存在氨气积聚现象,并于 20:00 左右到达

当日峰值(0郾 9 mg / m3)。 分娩舍测试期间均为产前

母猪无仔猪,所以只在母猪区域有微量氨气检出。
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作为对照组的舍外传感器节点布置在湿帘前

端,承接临近猪舍的排气口下游区域,二氧化碳质量浓

度监测值略高于一般室外环境(26益,101郾 325 kPa)的
范围(628 ~ 807 mg / m3)。 舍内外二氧化碳质量浓

度差异极显著(P < 0郾 01),舍内不同区域的质量浓

度变化幅度较大,平均值差异明显。 在待产母猪较

强的呼吸作用下,母猪区域的平均二氧化碳质量浓

度监测值最高,并于 21:00 左右达到当日峰值

(2 600 mg / m3)。 其他舍内区域的二氧化碳质量浓

度变化幅度相对较小,夜间普遍高于白天。

图 9摇 不同时间点分娩舍 0郾 7 m 高度平面各环境参数云图

Fig. 9摇 Different environmental parameters cloud maps of 0郾 7 m height plane at different time points in farrowing pig house

5郾 2摇 空间分布特性

基于上文介绍的不同区域内 4 种环境参数的时

间变化特性,以试验分娩舍 0郾 7 m 高度(国标数据采

集高度)的母猪呼吸区域作为研究对象。 取各环境

参数在 24 h 内峰值时间点的采样数据进行空间分

布特性分析,重点表现试验分娩舍同一高度平面的

环境分布差异性。 根据各环境参数监测值的实际分

布情况,最终为环境控制优化提供参考。

在时间变化曲线图中,母猪区域 0郾 7 m 高度平

面内的温度、相对湿度、氨气质量浓度及二氧化碳质

量浓度峰值时间点依次出现在 13:00、09:00、20:00
及 21:00 前后。 选取这 4 个时间点对所有母猪区域

采集的环境数据进行绘图分析,利用 Matlab 绘制各

环境参数的三维(舍长、舍宽、指标)曲面及二维(舍
长、舍宽)平面分布云图,从多角度图像信息中获取

试验分娩舍在国标检测平面内各环境参数的空间分

布特性,如图 9 所示。
参考表 1 相关环境指标,对试验分娩舍 4 种环

境参数在母猪呼吸区域的 0郾 7 m 高度平面上,进行

峰值时间点的空间分布特性分析。
试验分娩舍在 13:00 左右出现持续性高温现象

(逸30益),高温区域重点集中于分娩舍中部,并向

四周呈现放射性温度递减。 舍内温度整体分布规律

表现为中间高,四周低。
分娩舍内在 09:00 左右首次出现高湿度峰值情

况(逸95% ),在该时间点前后,舍内整体湿度水平
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均远超表 1 中的高临界值(80% )。 分布云图中,相
对湿度在靠近湿帘侧的屋顶小窗下方最高,靠近出

风口区域最低。
分娩舍内以氨气为主的有害气体会导致猪只发

病率升高,而机械强制横向通风方式则有利于有害

气体排除。 从氨气的时空分布情况来看,分娩舍

0郾 7 m 高度平面区域内整体氨气质量浓度偏低,并
在 20:00 左右到达较小的峰值浓度。 空间分布规律

呈现出边角高、中间低。 在远离湿帘一侧的墙边及

出风口角落附近,氨气积聚现象显著。
分娩舍母猪区域的二氧化碳质量浓度于 21:00

左右到达峰值(2 600 mg / m3)。 在峰值时间点的空

间平面内,高浓度二氧化碳呈离散式分布于两侧舍

长的墙边附近。 中间屋顶小窗下至出风口的排风通

道附近二氧化碳浓度较低,可以推断是由于新鲜空

气补充产生的结果。 根据氨气及二氧化碳这两类有

害气体的空间分布情况,可得该猪舍内有害气体多

积聚于建筑墙体及边角区域,进一步说明试验猪舍

现有环控水平有待提高。
基于监测系统对试验分娩舍内时间变化特性及

空间分布特性的探究,分析得出该试验分娩舍存在

一定时间周期内的高温、高湿问题,温湿度变化呈现

明显负相关性。 对氨气、二氧化碳这类有害气体的

监测中发现舍内存在“高浓度死角冶问题,间接反映

出试验猪舍建筑通风方式及环境控制逻辑缺乏一定

科学性。 本文猪舍环境无线多点多源远程监测系统

较为全面地反映出 4 种环境参数的时空分布特性,
通过对试验数据的可视化分析,直观诊断出猪舍环

境控制系统的潜在问题。
5郾 3摇 丢包统计

在试验全部完成后,针对后台记录的数据包接

收情况进行丢包统计。 参与统计对比的猪舍种类包

括配怀舍、分娩舍、保育舍及生长舍,每种猪舍的有

效测试时长、应收数据包数量、实际收包数量及丢失

数据包数量等试验数据如表 3 所示,由表可知,平均

丢包率为 2郾 39% 。
根据统计结果得出不同类型猪舍丢包情况略有

差异。 分析测试过程发生丢包的主要环节包括:淤主

摇 摇

表 3摇 丢包情况统计

Tab. 3摇 Packet loss statistics

评价指标 配怀舍 分娩舍 保育舍 生长舍

有效时长 / h 46 72 49 45

应收包数 / 个 10 488 17 589 10 952 7 317

实收包数 / 个 10 311 16 981 10 787 7 103

丢失包数 / 个 177 608 165 214

丢包率 / % 1郾 688 3郾 457 1郾 507 2郾 925

从节点通信间距过近或过远,距离过近(臆1 m)会

导致 ZigBee 信号呈现饱和状态使通信受阻发生丢

包。 距离稍远(逸50 m)则会导致信号衰弱,数据传

输链路断开后主从节点无法通信。 于主从节点之间

有隔墙或有金属阻挡物产生的电离屏蔽现象对信号

的削弱作用。 盂测试猪场附近的移动网络信号较

差,使基于 GPRS 网络的 DTU 设备偶尔出现无服务

的情况也会形成丢包。 真实测试过程中丢包原因为

后两种的可能性较大,从监测系统的一般要求及用

于试验数据完整性分析的角度考虑,本系统的丢包

试验结果满足要求。

6摇 结论

(1)分娩舍时间变化特性表明,猪舍内外各环

境参数变化差异性显著,各区域温湿度变化呈负相

关性。 猪舍内午时前后有持续性高温现象,全天内

相对湿度远超国标高临界值,反映出猪舍内环控设

施未能起到良好的降温除湿作用。 氨气与二氧化碳有

害气体从下午开始呈现增多趋势,均于夜间达到峰值。
(2)分娩舍空间分布特性表明,在指定高度平

面内,温度分布表现为中间高、四周低。 相对湿度分

布表现为靠近湿帘侧高、接近出风口附近低。 氨气

及二氧化碳有害气体多积聚于猪舍建筑墙体的边角

区域,进一步说明试验猪舍内存在“环控死角冶。
(3)系统整体测试结果表明,该系统运行稳定,

试验设备布点方便、快捷,平均丢包率 2郾 39% ,一次

充电后设备持续工作时间可达 170 h。 各环境参数

监测量准确可靠,区域性差别显著,诊断效果好。 所

得时空分布特性对猪舍环境控制优化具有一定参考

意义。
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