
书书书

第３０卷 第４期
２０１７年１２月

　　　　　　 仲恺农业工程学院学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｏｎｇｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　 　　　　　 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．４

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０１７

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－５６６３．２０１７．０４．００２

　

收稿日期：２０１７－０６－１１

基金项目：２０１５年省级大学生创新创业训练计划（２０１５１１３４７０２５）资助项目．

作者简介：陈亚勇（１９９４－），男，广东化州人，在读硕士研究生．　通信作者：Ｅｍａｉｌ：５４７０４６４９９＠ｑｑ．ｃｏｍ
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摘要：为了实现奶牛健康的实时检测，提出了一种基于ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机的奶牛健康检测系统．该系统由基
于单片机的下位机装置、基于ＬａｂＶＩＥＷ的上位机程序和基于 ＦＴＰ（Ｆｉｌｅｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议的服务器３部分组
成．下位机采用ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机构建控制核心，使用温度传感器、心率传感器和运动传感器对奶牛特征参
数进行检测，使用串口有线通讯和 ＷｉＦｉ无线通讯的可选模式将数据传输至上位机；上位机软件使用虚拟仪器
ＬａｂＶＩＥＷ技术进行构建，使用ＴＣＰ（Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议对下位机进行通讯和控制，诊断算法可以对奶牛
的健康数据进行诊断计算和简单的健康结果诊断；服务器使用服务器专用计算机构建，通过 ＦＴＰ协议为系统提
供服务．系统测试结果表明，下位机检测数据的有效性最高达７５％，有线数据传输正确率达９２％，无线传输正
确率达８０％，服务器数据服务传输正确率达９９％，诊断算法依赖经验库设计方案可行．在工作模拟测试中，运
用该系统随机对１０头奶牛的体温，运动量和心率进行了远程检测试验，１０头奶牛的平均体温心率分别为３４５
℃和６３次／ｍｉｎ；运动量白天平均为１６３次／ｍｉｎ、夜晚平均为４７次／ｍｉｎ，奶牛的数据平均值的诊断结果为“健康，
准确度：８８％”．系统具有一定的实用性，希望能给类似设计提供参考．
关键词：单片机；奶牛检测；健康诊断；ＬａｂＶＩＥＷ
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　　近年来，国内奶业发展迅速，企业规模呈增长
趋势，奶牛养殖是奶业的基础，奶牛的健康情况及

其检测过程对奶牛养殖影响巨大［１－３］；目前国内奶

牛健康检测通常使用传统的人工检测方法，其检测

结果主要依靠人工的判断，传统的人工检测方法对

工作人员要求高，实时性不强，容易错过最佳时间

检测点甚至出错，难以满足现代奶牛养殖管理的需

求．国内的进一步奶业发展，迫切需要一种实时性
强，稳定性好的检测方法．

把微机技术和信息技术等用于奶牛养殖上，最

早可以追溯到２０世纪５０年代的美国奶牛群改良协
会（ＤＨＩＡ）［４］．此后奶牛养殖的自动检测发展得到
了极大的发展和推广；２０世纪６０年代，美国宾夕
法尼亚州（Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ．ＵＳＡ）首次对全州奶牛进行
检测，使用计算机软件对奶牛的数据进行收集、处

理等，结果使牛奶的总产量在 ２０年内提高了一
倍［５］．２００７年美国ＣｅｄａｒＳｕｍｍｉｔＦａｒｍ奶牛场［６］拥

有超过６００头奶牛，总工作人员只有６名，其中养
殖工作的人员仅３名；奶牛养殖的自动化技术最大
限度地减少了养殖的人力，把效益最大化．国内的
奶牛自动检测方法和其相关的研究，也取得了一定

的成果；２０１２年，尹令等［７］设计了奶牛发情检测

装置，其使用结构相似子序列快速聚类算法能对奶

牛的发情进行检测．２０１４年，赵凯旋等［８］设计了

基于视频分析的奶牛呼吸频率与异常检测装置，使

用摄像装置对奶牛进行摄像，并推算其呼吸频率，

并进一步对奶牛的异常情况进行推算，其为奶牛自

动检测提供了新方法．２０１６年，田思庆等［９］设计

了互联网＋奶牛饲养控制系统，系统可通过网页等
方法访问并控制奶牛场的环境温度、添加食物、防

盗检测和喷药等，设计前景良好．
作者设计一款基于ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机的奶

牛健康检测系统，通过下位机对奶牛体温、心率和

运动量等特征参数进行实时检测并以数据曲线的形

式存储；当数据传送到上位机后，上位机通过算法

将曲线和疾病数据库进行比对得出诊断的结论，同

时计算曲线和数据库的数据相似度，使用相似度对

生成的结论进行准确度评价，综合结论和准确度为

算法诊断的结果．疾病数据库由专业人员整理并存
于服务器中，通过 ＴＣＰ网络协议与上位机连接，
为上位机提供数据更新和数据共享等服务．系统以
提高奶牛健康检测的有效性和准确性，降低奶牛的

养殖成本为目的，希望能为相关的设计和应用提供

参考．

１　系统的总体结构

系统主要由下位机、上位机和服务器等组成

（图１）．其中下位机包含控制模块、传感器检测模
块、传输模块、电源模块和辅助器件等部分；能检

测奶牛的特征参数并把数据整理为曲线后发送到上

图１　系统结构图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
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位机．上位机软件主要由前面板、框图主程序和框
图算法等构成；其可以接收并存储下位机发送的数

据，通过算法得出奶牛的健康诊断结果并且在前面

板实时显示奶牛的相关数据和诊断结果，在处理结

束后把数据生成记录数据库并发送到服务器上．服
务器包括在服务器主机上运行的服务程序和相关数

据库，测试过程中也可使用虚拟服务器或云服务器

替代服务器主机；其能保证经验数据库的及时更

新，存储并记录数据库，为所有的上位机提供数件

交换服务．

２　系统硬件设计及其分析

２１　控制模块设
控制模块是以ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为控制核

心（图 ２），对奶牛的体温、心率和运动量进行检
测，检测周期为５ｍｉｎ，数据整合周期为１ｈ．数据
排除异常后以累加的形式整合到临时变量中，同时

相应调整数据样本变量；数据整合以求平均值的形

式进行，整合后的体温、心率和运动量数据更加准

确．数据未连接上位机时，按时间顺序记录在内部
ＥＥＰＲＯＭ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｅｒａｓａｂｌｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｒｅａｄａｎｄ
ｗｒｉｔｅｍｅｍｏｒｙ）电路中；并且在连接到上位机后，将
所有记录数据按时间顺序发送到上位机进行处理．
控制模块在每个检测周期内有５０ｓ的检测工作时
间、１０ｓ的数据处理时间和４ｍｉｎ的空闲时间；在
空闲时间内并未连接上位机时，模块进行休眠运作

模式，节约能耗，提高电池的使用时间和系统的寿

命．控制模块的内部 ＥＥＰＲＯＭ电路，内部 ＡＤＣ
（Ａｎａｌｏｇ－ｔｏ－ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）转换电路，可以提
高系统的电路减少系统的外接电路，提高系统的稳

定性．

图２　控制模块原理图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

２２　传感器模块
传感器模块主要包括温度传感器电路、心率传

感器电路和运动传感器电路（图３），温度传感器使
用ＤＳ１８Ｂ２０传感器，温度会改变传感器内部的

ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ），通过单总线协议对
传感器进行读写，控制模块对温度数据进行处理，

可以得到十六进制的温度数据，经过控制模块的数

据转换，可以得到精度为０１℃的奶牛大致体温，
在进一步温度差异补偿计算后可得到奶牛的准确体

温．心率传感器使用特定波长的光源（λ＝５１５ｎｍ），
对奶牛的体表进行照射，光反射率会随着心率变

化，使用对应波长光强传感器进行检测，可以得到

微弱的检测信号，经过５００倍的放大处理后，得到
适合系统的心率信号．对信号进行阀值（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖａｌｕｅ）统计计算，并推算大致的奶牛心跳频率，最
后对数据去噪处理，可以得到准确率较高的心率数

据．运动量检测使用自行设计的运动传感器进行，
主要由振动传感器和两个１５０Ω的限流电阻构成，
由于单片机内部含有自由切换的内置三态门电路

（Ｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｇａｔｅ），传感器连接时传感器引脚１使
用高阻态进行读操作，引脚２使用低电平输出，传
感器随着振动的频率大小，电平出现高低变化，在

算法表的参考下，把数据转化为常用的运动频率，

从而获取奶牛的运动量．

图３　传感器电路图
Ｆｉｇ３　Ｓｅｎｓｏｒｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

２３　通讯模块及辅助硬件
通讯电路包括 ＷｉＦｉ模块（图 ４）和串口电路，

ＷｉＦｉ通讯模块与单片机的第二串口连接，通讯波
特率１１５２００ｂｉｔｓ／ｓ，其指令协议为ＡＴ指令；串口
电路使用适合 ＴＴＬ（Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ－ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｏｇｉｃ）电
平的总线连接方式．模块连接上位机后，向上位机
发送ＥＥＰＲＯＭ中所有的历史记录数据，在对所有
的历史数据处理完毕后，下位机进入实时检测的模

式，通过通讯模块向上位机实时发送检测的数据．
ＷｉＦｉ的使用可以使系统有更好的环境适应能力，
串口连接可以提高系统的续航能力和稳定性

辅助硬件包括外壳，电池供电电路设计和指示

电路设计等；外壳使用３ＤＭＡＸ和３Ｄ打印机进行
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图４　通讯模块电路原理图
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

设计和制作，内部空间呈３５×３５×５５ｍｍ的长方
体，下位机的电路板固定于其中，底盖采用单面线

路的传感器电路板（图 ５）．其中非线路面朝外固
定，温度传感器和心率传感器通过自通孔的方式固

定于电路板上．外壳的设计可以保护下位机的所有
内部电路，提高系统的稳定性．电池供电电路主要
依靠二极管的正向压降和反向截止的特性进行设

计，使电池得到保护和简化．指示电路使用四路彩
色贴片 ＬＥＤ（Ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ），单片机使用开
漏输入（ｏｐｅｎｄｒａｉｎ）对ＬＥＤ进行控制和供电，并分
别指示不同的工作模式．

图５　样机
Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

３　系统软件设计及其流程图

３．１　下位机主程序
下位机系统上电后，启动单片机的软件程序

（图６），首先初始化所有的变量和子程序，通过三
次延时上电的方式，分步启动并检查下位机的其他

电路部分；其次，下位机启动工作时钟，并经过内

部时钟电路，同步时钟，使程序分布有序进行．随
后，下位机进入模式选择部分，模式根据不同的通

讯模块工作状态选择，其规则为：未连接上位机运

行模式０，串口连接上位机运行模式１和 ＷｉＦｉ连
接上位机运行模式２．在模式０状态下，程序按照
定时时钟的设定运行，首先定时唤醒休眠并判断时

间，在检测时则进行体温、心率和运动量的检测；

若在数据处理时间，则进行数据的计算、评估和存

储．在模式１的状态下则进入循环检测检测工作，
首先发送所有的历史数据，其次判断串口连接情

况，若有连接则进行体温、心率和运动量的检测，

并在简单的处理后，直接发送至上位机．在模式２
的状态下，则直接发送历史数据，并清空暂存于下

位机的历史数据．
其数据的收发按照一定的格式进行，以 ｎｎｎＭ

（３位８进制数字加１位类型标识的形式）的长度进
行，数字表示数值，标识符表示数据的指示类型，

其中 Ｔ为温度值、Ｈ为心率值、Ｍ为运动量和 Ｅ
为电量百分比．其中温度在发送数值上做出减
１７０℃并乘１０的计算过程，使发送的温度数值范
围贴合实际应用．
３２　上位机软件设计

上位机软件（图７）主要包括，系统设置、实时
显示、警报、历史数据和诊断结果等部分．系统设
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置主要有ＷｉＦｉ开关、串口开关、串口号选择、串
口波特率和诊断运行等；主要提供对上位机的软件

使用状态进行基本配置和设置的功能设置．实时显
示主要包括体温曲线显示、心率曲线显示和运动量

曲线显示．警报包括健康警报、电量警报和系统异
常警报．历史数据包括表格和曲线的显示形式；诊
断结果主要经算法计算后，以中文文字的形式显示．

上位机开启后首先检测后台是否有必须数据库

文件，若缺少数据库则从服务器下载至本地．在用
户做出基本的设置后，可连接下位机对奶牛进行监

测．其中数据库的格式，以二进制文件的纵向表的
形式，其中包括纵向的多种疾病数据．连接时使用
字符串编码表示功能，其中“Ｕ”表示开始连接、
“ＯＫ”表示连接成功和“ｓｔｏｐ”表示断开连接等．在
界面上使用曲线显示，可以突出数据的变化趋势，

使用表格显示可以突出数据的详细情况．

图６　下位机程序流程图
Ｆｉｇ６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍ

图７　上位机软件程序
Ｆｉｇ７　ＰＣｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｇｒａｍ

３３　诊断算法
诊断算法（图８）的运行过程，首先读取历史数

据库和疾病库中的数据，并生成多组时间长度为

２４ｈ的体温、心率和运动量曲线，比较记录曲线
和其他所有的疾病曲线，并取最接近的疾病曲线为

可能患病的结果，计算它们之间的差异参数（Ｑ），
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最后参照概率曲线得出诊断结论的概率．在比较的
过程中，使用了曲线特征判别（Ｍｉｓｕｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）的
计算方法．在Ｑ的计算过程中，部分参考了神经网
络算法［１０］；其中，参数传递过程中，运动量参数

对体温参数和心率参数的传递有抑制作用，心率参

数对体温参数有促进作用．

图８　算法程序图
Ｆｉｇ８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍ

３４　服务器及数据库
服务器（图９）包括网络地址和网域管理两部

分，其中网络地址选用花生壳域名管理根据进行创

建，其中包括网络 ＩＰ的动态解析，网络穿透和网
络数据的接口创建等部分．网域管理使用 ｓｅｒｖ－Ｕ
软件进行，其中包括网络服务器的运行、成员管

理、登录服务和数据管理．组建的服务器主要实现
上位机的数据更新和数据存读功能，上位机使用

ＦＴＰ协议连接协议进行连接和数据获取，用户也可
以通过计算机或手机等设备登录服务器，对其中的

数据进行访问．

图９　服务器和数据库示意图
Ｆｉｇ９　Ｓｅｒｖｅｒａｎｄｄａｔａｂａｓｅ

　　数据库的存放形式［１２－１６］采用二进制的文件格

式，历史数据库（图１０）的格式为横向分别记录体
温、心率和运动量，纵向以时间顺序向下记录，不

同的对象奶牛以不同的表进行记录；疾病数据库

（图１１）横向以疾病不同进行排列，纵向记录发病
过程的数据，其中所有的疾病数据均包含体温曲

线，心率曲线和运动量曲线．

图１０　历史记录数据库（部分）
Ｆｉｇ１０　Ｄａｉｒｙｒｅｃｏｒｄｓｄａｔａｂａｓｅ（ｐａｒｔ）

图１１　疾病数据库 （部分）
Ｆｉｇ１１　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｔａｂａｓｅ（ｐａｒｔ）

４　试验结果

系统测试包含系统性能测试和工作模拟测试．
系统性能测试指系统本身是否能有效地工作的相关

测试，在系统性能测试中，处在室内稳定的环境进

行，系统测试包括，体温、心率、运动量和数据传

输（表１）．
检测的体温精确度在０１℃以内，其精度较高．

心率和运动量的最大精度均可以达到１次／ｍｉｎ，基
本满足系统需求．下位机检测数据的有效性最高达
７５％，有线数据传输正确率达９２％，无线传输正
确率达８０％，服务器数据服务传输正确率达９９％，
诊断算法运行正常．在初步的测试过程中，系统整
体稳定性表现良好，其稳定性可以满足初步检测的

需求．
　　在工作模拟测试中，使用上述已通过性能测试
的系统进行测试（图１２）．随机对１０头奶牛进行检
测，其检测点为奶牛脖颈下端皮肤较薄且血管密集

处．其检测结果（图１３）分别为心率曲线，体温曲
线和运动量曲线．曲线表明在白天运动量和体温都
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表１　系统测试记录表
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｒｄｏｆｓｙｓｔｅｍ

检测序号

Ｎｏ．
体温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
心率

Ｈｅａｒｔｒａｔｅ／（ｔｉｍｅｓ／ｍｉｎ）
运动量

Ｍｏｔｉｏｎ／（ｔｉｍｅｓ／ｍｉｎ）
传输

Ｃｏｎｎｅｃｔ
结果

Ｒｅｓｕｌｔ
１ ３７．５ ７５ １０２ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常ｎｏｒｍａｌ
２ ３５．２ ７０ ２１０ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常ｎｏｒｍａｌ
３ ３４．９ ７１ ９５ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常Ｎｏｒｍａｌ
４ ３７．１ ８０ ９５ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常Ｎｏｒｍａｌ
５ ３６．５ ８０ ９１ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常Ｎｏｒｍａｌ
６ ３７．３ ７８ ９５ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常Ｎｏｒｍａｌ
７ ３６．１ ７７ ９２ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常Ｎｏｒｍａｌ
８ ３６．５ ８０ ９３ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常Ｎｏｒｍａｌ
９ ３６．５ ９１ ８５ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常Ｎｏｒｍａｌ
１０ ３５．９ ９０ ９３ 正常Ｎｏｒｍａｌ 正常Ｎｏｒｍａｌ

图１２　奶牛检测工作
Ｆｉｇ１２　Ｃｏｗｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

图１３　检测结果图
Ｆｉｇ１３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ

相对高，体温达 ３６８℃，运动量达 ２１３次／ｍｉｎ，
而心率的检测变化幅度较小，其数据在 ２０至 ６０
次／ｍｉｎ之间变化．１０头奶牛的平均体温心率分别
为３４５℃和 ６３次／ｍｉｎ；运动量白天平均为 １６３
次／ｍｉｎ、夜晚平均为４７次／ｍｉｎ，奶牛的数据平均
值的诊断结果为“健康，准确度：８８％”．

５　讨论与小结

与具有上位机和下位机的设计方法相比［１１－１４］，

该系统不仅具有更完善的系统结构而且更加简单实

用；在系统结构上不仅包括下位机和上位机；还包

括了服务器以及后台的数据库和算法，服务器使系

统更加稳定，经验数据库具有参考意义，多个数据

库可以提高系统的实用性和数据的有效性．在运行
过程中，后台的算法会直接对奶牛的数据计算并按

照经验库中生成诊断结论，对奶牛的健康情况直接

诊断和建议，系统对养殖专业人员要求不高．样机
系统经改良后能投入实际推广应用，满足对规模化

养殖奶牛的重要特征参数的监测需要．
与具有单一检测特征变量的系统相比［１５－２０］，

该系统具有的多特征变量检测方法具有更准确而且

更合理的检测方法，单纯检测奶牛的体温或某一变

量参数从而判断其生理状况是有一定误差的，因为

在某种状态下，奶牛的多种特征参数都会有响应的

改变，例如奶牛在发情时体温会上升，同样的奶牛

在滋生寄生虫时，体温也会上升，而且其心率和运

动量也会上升，也随之上升，而单纯的体温参数对

于此类的判断有较大的难度．多种特征参数同时检
测的系统可以有更多的疾病判断方法和更简单的诊

断过程．
采用传感器技术、自动控制技术、计算机技术

交叉融合的方法，运用传感器检测的方法，使用一

定的传输数据处理方法和算法，设计并制作的奶牛

健康检测系统，能正常的对奶牛的生活状态进行检

测并对其健康状态进行诊断；并实现了在误差要求

不强烈的情况下可以实际的使用和检测；测试结果

表明，该系统结构模型合理，软硬件设计可行，具

有一定的实用性．系统经过修改，有望应用于畜牧
养殖、野生动物保护、家居宠物甚至人体健康等领

域中．
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