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奶牛体温植入式传感器与实时监测系统设计与试验
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摘要：针对接触式奶牛体温检测方法测量精度低、实时性差，且易引起交叉感染等问题，设计了奶牛体温植入式传

感器，并开发了相应的体温实时监测系统，利用无线传感网络实现奶牛体温信号的智能化监测。奶牛体温植入式

传感器利用 ＰＴ１０００铂电阻作为温度测量探头，综合利用 ＡＤＳ１２５６模数转换器、ＭＳＰ４３０控制芯片，对采集到的电压

进行滤波处理，提高了测量精度。结合 ４３３Ｍ无线信号模块与 ＺｉｇＢｅｅ网络设计了项圈节点，作为将奶牛的体温数

据从体内传到体外的中继节点，其中从奶牛体内传输到项圈节点使用 ４３３Ｍ无线信号模块，项圈节点再到远程监控

中心使用 ２４ＧＨｚ的 ＺｉｇＢｅｅ网络，从而达到稳定、可靠传输的效果，实现了奶牛体温的高精度实时监测。分别对传

感器准确性、稳定性、反应速度、传输性能及系统丢包率进行试验，结果表明，传感器温度测量误差在 ００５℃以内，

１２ｈ内温度最大波动为００２℃，在１５ｓ内稳定，植入式传感器射频（ＲＦ）信息能有效传输至项圈节点，单个牛场内，

整体系统的丢包率不超过 １２％，可高精度、实时检测奶牛的体温变化。

关键词：奶牛；体温监测；植入式；无线传输

中图分类号：Ｓ８２３９＋１；Ｓ２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）１２０１９５０８

收稿日期：２０１８ ０９ ０３　修回日期：２０１８ １０ ０９
基金项目：国家自然科学基金项目（６１４７３２３５）和国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７０１６０３）
作者简介：何东健（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事智能检测与农业信息技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｄｊ１６８＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＩｍｐｌａｎｔａｂｌｅＳｅｎｓｏｒａｎｄＲｅａｌｔｉｍｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＣｏｗ

ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ１，２　ＬＩＵＣｈａｎｇ１，２　ＸＩＯＮＧＨｏｎｇｔｉｎｇ１，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ
３．ＳｈａａｎｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ，ｓｕｃｈａｓｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｐｏｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ，ａｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅｓｅｎｓｏｒｏｆｃｏｗｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｗｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｇｎａｌｂｙｕｓｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．ＰＴ１０００ｗａｓ
ｕｓｅｄａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｂｅ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒＡＤＳ１２５６ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐ
ＭＳＰ４３０ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅ４３３Ｍｗｉｒｅｌｅｓｓｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｕｌｅｗａｓｕｓｅｄｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅＺｉｇＢｅｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｃｏｌｌａｒｎｏｄｅ，ａｓａｒｅｌａｙｎｏｄｅｔｈａｔ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｃｏｗｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍｂｏｄｙｔｏｏｕｔｓｉｄｅ．Ｉｎｄｅｔａｉｌｓ，ｔｈｅ４３３Ｍ ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｉｇｎａｌｗａｓ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｃｏｗｔｏｃｏｌｌａｒｎｏｄｅ，ｔｈｅｎｔｈｅ２４ＧＨｚＺｉｇＢｅｅｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｕｓｅｄｆｒｏｍｃｏｌｌａｒｎｏｄｅｔｏｒｅｍｏｔｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｗｏｒｋｅｄｍｏｒｅｓｔａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ｒｅａｌｉｚｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｃｃｕｒａｃｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅａｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｐａｃｋｅｔ
ｌｏｓｓｒａｔｅｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｅｎｓｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｅｒｒｏｒｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ００５℃，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ１２ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓ００２℃，
ｗｈｉｃｈｗａｓｓｔａｂｌｅｗｉｔｈｉｎ１５ｓ．Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｌｌａｒｎｏｄｅｂｙｕｓｉｎｇ
ｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅｓｅｎｓｏｒＲＦ．Ｉｎｓｉｄｅｏｎｅｃａｔｔｌｅｆａｒｍ，ｔｈｅｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ
１２％，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｉｍｐｏｒｔａｎｔｄａｔａｆｏｒｃｏｗｅｓｔｒｏｕｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｅａｓｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．Ｖａｇｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｅａｇｏｏｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｃａｌｖｉｎｇ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆ
ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｃａｎａｌｓｏｂｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｔｈｅｒａｎｉｍａｌｓ’ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｗ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ



０　引言

我国奶牛养殖业快速发展，但奶牛养殖生产效

率低，奶牛年平均单产量为 ４１４０ｋｇ，而发达国家奶
牛年平均单产量已达 ８０００～１００００ｋｇ，为我国的
２～３倍［１－２］

。其主要原因是良种选育技术及饲养

管理手段落后。因此，利用信息技术提升养殖科学

管理水平，降低人工成本，实现奶牛精准化养殖十分

必要。

奶牛的精准化养殖是通过对奶牛体征信息、饲

喂量、活动量等检测，从发情预报到受胎、饲喂过程

饲养环节链进行监测和控制，使用户能及时做出正

确决策
［３－４］

。体温是奶牛身体状况的重要参数，当

奶牛在发情以及出现消化系统、肢蹄疾病等情况时，

奶牛的体温会发生变化，故奶牛体温数据的精准、实

时监测，可以准确判断奶牛发情时间
［５－６］

，以适时人

工授精，提高受精率，降低因受精失败产生的人力和

冷冻精液成本
［７－１０］

。通过奶牛体温变化的实时检

测，可准确判断怀孕奶牛分娩期，以便人工辅助分

娩，降低分娩风险
［１１－１３］

，也可检测奶牛的健康状况，

以便及时进行疾病防治等
［１４－１５］

。因此，奶牛体温的

实时、精准监测，对奶牛的疾病检测防治、适时配种

和人工介入辅助健康分娩等均具有重要意义
［１６］
。

传统的体温监测方法主要是依靠人工利用体温

计测定奶牛直肠的温度，不仅效率低，劳动强度大，

且易引起交叉感染，不能实现温度 的 实 时 监

测
［１７－１８］

。诸多学者开展了奶牛体温的自动测量方

法研究并取得了一些成果。尹令等
［１９］
用 Ｋ型热电

偶测量奶牛呼气时的温度，其测量的平均值接近奶

牛的真实体温，但热电偶放入奶牛鼻孔后容易脱落，

不易固定；屈东东等
［２０］
将 ＷｉＦｉ技术应用于群养奶

牛体温实时监测系统中，实现了奶牛体温的智能化

监测，采用 ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器经过平均值算法
处理后精度为 ０２℃，不利于及时发现生理状态的
变化。杨宇阗奕等

［２１］
利用 ＺｉｇＢｅｅ技术实现了体征

信息的监测，但只能监测奶牛的体表温度。唐宇

等
［２２］
结合生物传感器技术和嵌入式无线监测技术，

提出了基于 ＳＴＭ３２的奶牛生理参数监测系统的硬
件和软件设计方案，采用非接触式红外测温方法，测

量结果易受到风速、温度、湿度等环境因素影响，可

靠性差。

日本远洋公司生产的移动牛体温测量产品测温

精度为０２℃，传感器末端有长 ３０ｃｍ的天线延长至
奶牛体外，使用时需要将天线固定在奶牛尾部，奶牛

的活动和排便受到限制。法国 Ｍｅｄｒｉａ公司［２３］
生产

的阴道产道牛犊检测传感器 Ｖｅｌ’Ｐｈｏｎｅ，通过无线

基站以手机短信方式发送奶牛体温信号，测量精度

为０１℃，传感器放入奶牛体内后需经过 ５～１０ｍｉｎ
将信息传到用户手机上，检测效果较好，但价格昂

贵。ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ等［１０］
设计的可穿戴式传感器，通

过测量电阻反映奶牛体温，使用 ３１５Ｍ信号作为无
线通信，穿透效果好，但规模化的网络建设仍无法解

决。ＮＯＧＡＭＩ等［２４］
设计的传感器长 １５０ｍｍ，传感

器过长极易破坏奶牛阴道，造成出血等问题。

针对目前奶牛体温测量仍以体外测温方式为

主，少数的体内温度测量精度不高，无线信号在奶牛

体内传输受阻，以及传感器体积过大易损伤奶牛阴

道等问题
［２５］
，本研究将 ４３３Ｍ 无线信号模块与

ＺｉｇＢｅｅ网络相结合，设计小型化、高精度的奶牛植入
式体温传感器和奶牛实时监测系统，设计以 ＰＴ１０００
铂电阻为测量探头的植入式传感器，以获得更好的

测量精度并实现实时、准确的奶牛体温监测，为发情

期预测、疾病预防提供重要的基础数据。

１　奶牛体温实时监测系统总体设计

１１　设计需求分析
奶牛场奶牛数量众多，环境复杂，因此系统方案

设计需适应奶牛场环境和应用需求。本研究以杨凌

科元克隆股份有限公司所属奶牛场为实例，经奶牛

场实地考察和咨询养殖专家，确定系统主要需求有：

（１）奶牛场有２个活动场，单个牛场长 ７２ｍ，宽
３６ｍ，牛棚高 ３ｍ，为保证信号的可靠传输，系统采
用网状网络拓扑结构。

（２）考虑到发情奶牛比正常奶牛体温仅下降
０５℃左右，为保证监测奶牛发情信息准确，故设计
传感器精度为００５℃。

（３）传感器应体积小、质量小，外壳材料柔软无
毒，不会对奶牛产生影响。

（４）传感器节点可自组网，传输性好。
１２　系统总体设计方案

根据牛场实际应用中的功能需求，设计的系统

总体架构如图１所示，主要包括测温节点、无线传感
网络、远程监控中心３部分：

（１）测温节点为植入式温度传感器，植入奶牛
阴道实时采集体温数据，并通过 ４３３Ｍ无线信号模
块传输到项圈节点。

（２）无线传感网络由项圈节点、ＺｉｇＢｅｅ路由器
节点、ＺｉｇＢｅｅ协调器节点等组成。路由器节点负责
数据通信的路由选择与数据转发，并允许测温节点

通过它加入网络。协调器节点负责整个网络的构建

和维护，１个协调器和 ４个路由器均架设在距地面
高３ｍ的牛棚上。
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（３）远程监控中心：计算机和上位机对接收的
信息进行实时显示并存储。

图 １　奶牛体温实时监测系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｗ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２　硬件系统设计

系统硬件主要由植入式温度传感器和无线传感

网络组成。

２１　植入式温度传感器
奶牛体温以直肠温度为标准，但因其每天排泄

１０余次，在直肠安装传感器不能实现连续监测。考
虑到奶牛阴道离直肠最近，二者呈现相同的温度变

化规律，其相关系数达 ０８１［２６］，阴道温度能准确反
映奶牛的真实体温。故本文设计一种植入式温度传

感器，在奶牛适孕期由兽医直接将其放在奶牛阴道

内实时测量体温，以实现发情和健康状况的监测。

在奶牛分娩时，传感器先于牛犊排出体外。

２１１　植入式温度传感器温度信号采集模块设计

图 ２　测温传感器温度采集模块硬件结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｕｌｅｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

为了能实时对奶牛发情等进行预测预报，植入

式温度传感器需有较高的测量精度（００５℃）。Ａ
级 ＰＴ１０００铂电阻测温范围为 －５０～２００℃，探头长
为１０ｍｍ，直径为 ３ｍｍ，测温接触部分有 ３０４不锈
钢圆头保护管，抗腐蚀，故选用 Ａ级 ＰＴ１０００铂电阻
作为温度传感器。

为了保证植入式温度传感器的检测精度和稳定

性，从硬件选择和软件编程两方面提高传感器的测

量精度和稳定性。选择恒流源模块驱动 ＰＴ１０００铂

电阻，使得流过铂电阻的电流恒定不变，减小因电流

变化引起的误差。为克服常规二线制、三线制测量

方法忽略引线电阻误差的问题，选用四线制电路，严

格消除引线误差。依据传感器精度为 ００５℃，可计
算出温度每变化 ００５℃铂电阻阻值变化 ０２Ω，故
选择美国德州仪器公司的 ２４位 ＡＤＳ１２５６模数转换
器，其利用 ＳＰＩ外部串行接口与 ＭＣＵ微控制单元通
信，实现铂电阻两端电压的采集。利用基准电压源

提供稳定的电源。利用软件对采集到的电压进行滤

波处理，进一步提高其测量值的精度和稳定性。

为减少植入式温度传感器的电能消耗、体积和

质量，并延长其使用寿命，选择可在超低功耗模式下

工作、耗电少、辐射小的美国德州仪器公司生产的

ＭＳＰ４３０单片机作为控制芯片。ＭＳＰ４３０单片机在
１ＭＨｚ时钟条件下，工作电流视工作模式不同在
０１～４００μＡ范围变化，工作电压为 １８～３６Ｖ。
控制芯片主要实现如下功能：①通过 ＳＰＩ通信接收
模数转换器转换的电压信号。②将电压信号转换成
温度值。③将温度值通过无线模块传输到奶牛项圈
节点。

本文植入式温度传感器节点安置在奶牛体内，

无线信号在传输过程中会受到奶牛活体组织的影

响，产生衰减，故选择穿透性能好、集成度高、抗干扰

能力强、发射功率可调的 ４３３Ｍ无线信号模块。该
模块采用 ＣＣ１１０１作为主芯片，将 ＳＰＩ接收的信号发
送给项圈节点内的相同型号无线模块。项圈节点接

收数据时，数据从差分信号引脚输入，经过低噪声放

大器将信号放大，通过 ＳＰＩ口发送到控制芯片，以完
成信号由奶牛体内到体外的传输。测温传感器温度

采集模块硬件结构如图２所示。
２１２　植入式温度传感器封装设计

成年母牛阴道长约 ３５０ｍｍ、宽 ５５ｍｍ，故要求
植入式温度传感器外形尺寸小、不影响奶牛健康，且

不易滑脱。设计的植入式温度传感器外形如图３所
示，外壳由高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）３Ｄ打印而成，具
有无毒、无味、柔软等特点，对奶牛健康无不良影响。

外壳封装后为长 ８５ｍｍ、直径 ３０ｍｍ的圆柱体。为
防止传感器在奶牛运动时脱落，根据奶牛阴道深处
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有较大
"

腔的特点，尾部设计了有较好弹性的 ５个
防滑落凸指（９０°软胶），在

"

腔处形成一个固定卡

位。本文设计的传感器长为 ８５ｍｍ，弥补了文
献［２４－２５］中传感器尺寸过大的缺点，植入式传感
器的无天线设计也避免了日本远洋公司产品由于天

线导致奶牛活动受阻的问题。

图 ３　测温传感器实物图

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
２２　无线传感网络设计

考虑到奶牛场环境的特殊性以及植入式传感器

信号传输的可靠性，本文设计奶牛项圈节点作为无

线传感网络的中继节点，达到稳定、可靠的传输效

果，其实物如图 ４所示。项圈节点的作用为接收植
入式传感器的温度信号，实现温度信号由体内传输

到体外；完成自组网，实现温度信号的远距离传输。

图 ４　奶牛佩戴项圈节点实物图

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｗｃｏｌｌａｒ
　
奶牛场区域较大，监控设备多，需要建立自组网

络实现奶牛场内信号的传输。考虑到 ＺｉｇＢｅｅ协议
技术成熟、应用广泛，故选择基于 ＩＥＥＥ８０２．１５．４标
准的低功耗局域网 ＺｉｇＢｅｅ协议。奶牛项圈节点接
收到植入式传感器采集到的温度信号后，发送至网

络路由器，路由器可实现大范围内的网络节点互联，

构成有效半径１００ｍ的网络覆盖，满足需求。
路由节点负责维护网内路径和信息的转发，并

允许项圈节点加入到网络中；协调器采用美国德州

仪器公司生产的 ＣＣ２５３０芯片作为无线传感网络协
调器的控制芯片，ＣＣ２５３０芯片采用 ０１８μｍ的
ＣＭＯＳ生产工艺，具有从休眠模式切换到主动模式
的超短时间特性，满足本研究功耗低的设计要求。

协调器节点组织配置整个无线网络，将测温节点的

信号经路由器节点传送给协调器节点上的嵌入式微

处理器 （ＥＭＰＵ），而 ＥＭＰＵ通过传输控制协议
（ＴＣＰ／ＩＰ）利用有线网络（ＲＳ２３２）将数据传送到远
程监控中心的基地管理平台，从而实现 ＺｉｇＢｅｅ协议

与 ＴＣＰ／ＩＰ协议之间互传数据。每个牛场活动区域
架设２个路由器节点，协调器节点架设在两个活动
场中间，路由器和协调器架设在牛棚上，现场布置示

意图如图５所示。

图 ５　路由器节点和协调器节点布置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｒｏｕｔｅｒａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ
　

３　软件设计

系统软件设计包括植入式传感器单片机对温度

信号的处理、无线信号的传输以及远程监控平台上

位机实时显示３部分。

３１　温度采集与传输

植入式温度传感器以 ＭＳＰ４３０单片机为核心，
以 ＩＡＲＥＷ４３０为 ＭＳＰ４３０的开发平台，采用 Ｃ语言
编写应用程序。程序设计采用单片机外部串口中断

法，软件工作流程如图６所示。

图 ６　软件工作流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
首先进行各个函数的初始化及系统时钟设置，

然后各个模块开始工作，恒流源模块驱动 ＰＴ１０００
铂电阻工作，ＡＤＳ１２５６模数转换器采集其两端电压，
根据电压计算温度。其温度计算过程如下：

ＰＴ１０００铂电阻的电阻值与温度的换算式为
Ｒｔ＝Ｒ０（１＋Ａｔ＋Ｂｔ

２
） （１）
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其中 Ａ＝３９０８３１×１０－３　Ｂ＝－５７７５×１０－７

式中　ｔ———温度，℃
Ｒｔ———温度 ｔ时铂电阻的电阻值，Ω
Ｒ０—０℃时铂电阻电阻值，为１０００Ω
Ａ、Ｂ———ＩＥＣ７５１国际标准系数

根据 ＡＤ采集模块采集到的电压可得知温度 ｔ
时铂电阻的电阻值 Ｒｔ，从而计算出温度。因此，采
集电压的准确性会直接影响温度值，为了减少电压

采集的不稳定因素，进行电压滤波处理，ＭＳＰ４３０每
５ｓ进行一次采样，共采集 １ｍｉｎ，采集到的 １２个电
压去掉其中的最大值和最小值，计算剩余数据的算

术平均值，根据电压计算出此时的温度，再通过无线

模块将温度传输至奶牛体外，此为 １次完整的温度
采集过程。

为减少植入式温度传感器的功耗，采用定时休

眠唤醒的工作机制，每 １０ｍｉｎ进行一次循环。每头
奶牛的温度信号在传输时设置不同的通信地址，并

标记该头奶牛的编号，奶牛项圈节点再将温度信息

和奶牛的编号通过无线传感网络传输到远程监控中

心。上位机接收到温度信号后进行数据分析，判断

是否出现异常，监控中心可实时显示每头奶牛的温

度状况。

３２　监控界面设计
考虑到美国德州仪器公司开发的 ＬａｂＶＩＥＷ软

件功能强大且灵活，适用于监控和测量，故上位机监

测软件选用 ＬａｂＶＩＥＷ，软件主要实现无线传感网络
与上位机通信、温度数据存储等功能。

上位机接收并保存无线传感网络发送来的测量

结果，接收的数据经解码后，在监控界面实时显示

（图７）。该界面主要包括当前温度显示区域、奶牛
个体信息显示区域、历史温度查看区域。采集数据

时，温度显示区域可显示奶牛近 １ｈ内体温的变化
曲线，方便用户监控；在奶牛个体信息显示区域可查

看不同编号奶牛的当前体温、当前时间以及数据的

存储路径；历史温度区域可查看过去任意时段奶牛

体温
［２７］
，用户可通过对奶牛体温信息的查看，分析

奶牛的健康状态。此外，系统可对植入式传感器的

运行状态以及无线信号的衰减程度进行监测，例如

当信号衰减严重时（接收信号强度过低），可通过给

传感器指令调整其发射功率，在保证无线通信质量

同时，尽可能延长电池的使用寿命。

４　试验

为验证传感器性能，设计了 ５种试验对传感器
进行测试。考虑奶牛的正常体温为 ３７５～３９５℃，
设置测试范围为３６５～４１５℃。

图 ７　奶牛体温实时显示界面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

４１　温度测定准确性试验

为了验证测温系统的准确性，用恒温槽温度值

作为温度验证的标准值，再选用普通电子温度计

（精度为 ０１℃）做对比试验。恒温槽为 ＢＤ ０５０６
系列（江苏天翎仪有限公司），测温范围为 －５～
１００℃，波动范围为 ０００５～００１℃，数显分辨率为
０００１℃，液体介质选用纯净水。在 ３６５～４１５℃
范围内，每隔０１℃做１次测量，将植入式温度传感
器和电子温度计同时置于恒温槽内，直到测量的温

度在１０ｍｉｎ内不发生任何变化，将该结果作为此次
的测量结果。试验共采集到５１个数据，图８为真实
温度和测量温度间的关系，植入式温度传感器的最

大误差为００３℃，测量精度可满足要求。分别对植
入式温度传感器和普通电子温度计测量情况进行线

性回归，其拟合方程分别为

Ｙ０＝１０００１ｘ （２）
Ｙ１＝１００１５ｘ （３）

式中　ｘ———真实温度
Ｙ０———植入式温度传感器输出值
Ｙ１———普通电子温度计显示值

图 ８　温度传感器准确性试验结果

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
式（２）和式（３）的决定系数 Ｒ２分别为 ０９９９９

和０９９９３。由试验结果可以看出，本文设计的植入
式温度传感器测量结果比普通电子温度计更加接近

真实值，测量精度可达到 ００５℃，与日本远洋公司
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的移动式奶牛体温测量传感器（精度为 ０２℃）相
比，测量精度显著提高。

４２　温度测定稳定性试验

为了验证植入式温度传感器测温系统的稳定

性，选定 ３６５℃和 ４３０℃ ２个温度进行稳定性试
验。试验时将温度传感器置于设定好温度的恒温槽

内连续１２ｈ，每隔０５ｈ记录１次温度传感器测量的
温度，试验结果如图９所示。由图９可以看出，在连
续１２ｈ内，设定的２个温度下，温度传感器的最大误
差为００２℃，克服了文献［１０］中电导率易受环境影
响导致测温不稳定的问题。

图 ９　温度传感器稳定性试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
４３　反应速度试验

当奶牛体温发生变化时，温度传感器测量出

温度变化需要一定的稳定时间，为了测定该阶段

耗时（反应速度），模拟传感器在奶牛体内的工作

温度变化。试验于２０１８年７月１５日１４：００开始，
先将植入式温度传感器置于陕西省农业信息感知

与智能服务实验室窗外（３８２℃、无风）１０ｍｉｎ，直
到传感器测温稳定，再将其放置在 ３６、３７、３９、４０、
４１、４２℃的恒温槽中，每 ５ｓ读取 １次温度值，试验
结果如图 １０所示。在开始测量 １５ｓ后，传感器测
量 的 温 度 值 达 到 稳 定，与 文 献 ［２０］中 使 用
ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器的反应时间 ４０ｓ相比，系
统延时时间短，反应快，可以迅速将奶牛体温变化

通过无线网络上传，有很好的实时性，能够满足奶

牛体温实时监测的需要。

４４　植入式温度传感器传输性试验
植入式温度传感器发出的 ＲＦ无线信号应能被

项圈节点正确接收。但植入奶牛体内的传感器 ＲＦ

图 １０　测量温度值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
无线信号会受到奶牛活体组织、骨骼等影响，导致信

号衰减。为了探明活体组织对无线信号传输的影

响，进行植入式温度传感器传输性能模拟试验。模

拟试验中用不同厚度的牛臀肉包裹植入式传感器，

用 ＳｍａｒｔＲＦＳｔｕｄｉｏ７测定不同距离下的接收功率。
考虑到奶牛平均高度为１３５ｍ、平均体长 １７ｍ，脖
颈与产道的距离为１３～１５ｍ，故植入式温度传感
器和项圈节点分别安装在距地面高度为１２ｍ的支
架上，设置植入式传感器发射功率为 １０ｄＢ，传输频
率４３３ＭＨｚ，项圈节点的接收灵敏度为 １１０ｄＢ。植
入式温度传感器的四周用牛肉包裹住，牛肉包裹厚

度在０～３５１ｃｍ范围内，试验前将牛肉厚度依次递
增５ｃｍ进行切割。试验时，在一定牛肉厚度和收发

图 １１　不同收发距离的项圈节点接收信号强度

Ｆｉｇ．１１　ＲＳＳＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｂｅｅｆ

节点距离（０５～３５ｍ）下进行测试，试验结果如
图１１所示。由图１１可知，随着牛肉厚度的增加，接
收功率呈减小趋势，未用牛肉包裹与用 ３５１ｃｍ厚
度牛肉包裹相比，接收功率降低约 ３７ｄＢ，这是因为
ＲＦ无线信号受奶牛活体组织、骨骼等影响而衰减；
随着收发距离的增大，相同牛肉厚度下的接收功率

呈逐渐降低趋势，当牛肉厚度为 ２５３ｃｍ时，接收距
离３５ｍ比接收距离 ０５ｍ的接收功率降低约
２１ｄＢ。由于植入式温度传感器与项圈节点间的距
离最大不超过１５ｍ，其接收功率均在 －６６ｄＢ以上，
可将 ＲＦ无线信号稳定可靠地传输到项圈节点。

００２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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４５　系统可靠性测试

为验证测温系统的可靠性，对无线传感网络的

丢包率进行测试。

４５１　传输距离对丢包率的影响
将项圈节点佩戴在奶牛颈上，接收节点架设在

可移动支架上，通过移动接收节点的位置改变通信

距离，测试时同一位置每次发送１００个数据包，共发
送１０次，每隔１０ｓ执行一次，共 １０００个数据包，以
１０次发送结果的平均值计算不同位置的丢包率和
字节错误率，结果如表１所示。由表１可以看出，在
４０ｍ以内，丢包率较低，当距离大于 ４０ｍ时，由于
协调器部署位置的限制，通信路段处于过渡区域，导

致丢包率增加。但距离为 ８０ｍ时丢包率仅为
３８％，字节错误率也较低。

表 １　监测系统丢包率和字节错误率

Ｔａｂ．１　Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｂｙｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

距离／ｍ 丢包率／％ 字节错误率／％

５ ０ ０

１０ ０３ ０００１

２０ １０ ０００３

４０ ２０ ０００７

６０ ３４ ００１０

８０ ３８ ００１２

４５２　系统丢包率测试
按图 ５布置路由器和协调器节点，对系统丢包

率和可靠性进行测试。测试时，将长 ７２ｍ、宽 ３６ｍ
的单个活动场分割成网格进行测试，每隔 ９ｍ进行
一次测试，共４５个点，其测试位置和无线传感网络
布置如图１２所示。
　　测试结果如图 １３所示。由图 １３可知，奶牛活
动场不同位置丢包率不同，丢包率均低于 １２％。
结果表明，通过 ４３３Ｍ无线信号模块和 ＺｉｇＢｅｅ网络
的组合设计，以及试验结果的验证，解决了文献［１０］
中由于使用 ＲＦ射频信号不能自组网的问题，使得
　　

图 １２　丢包率测试节点布置

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｔｅｓｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

图 １３　奶牛场各个位置丢包率

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
该无线传感网络既可以使得无线信号在奶牛体内传

输时穿透效果好，又可以实现自组网，有利于规模化

网络的实现。

５　结论

（１）提出了一种奶牛体温植入式传感器设计方
案，利用该传感器实现了奶牛体温实时监测，上位机

监测界面实时显示奶牛体温。

（２）试验结果表明，该植入式传感器体积小，测
量误差最大为００５℃，当温度发生变化时，可在１５ｓ
内测出变化温度，连续 １２ｈ内的温度波动为
００２℃，稳定性好。

（３）设计的无线传感器网络穿透性好，整个系
统的丢包率低于１２％，可靠性高，可实现自组网和
规模化网络扩建。
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