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基于犚犉犐犇和无人机的畜牧定位系统

胡必玲１，２，郭玉堂１
（１．合肥师范学院，合肥　２３６０３２；２．电子科技大学，成都　６１１７３１）

摘要：针对牲畜放养情况下出现的易走丢，难以定位和统计问题，设计实现了基于ＲＦＩＤ和无人机的畜牧定位系统；系统主要由数

据采集、数据处理和终端显示３个功能模块组成；通过给每个牲畜绑定一个有源ＲＦＩＤ标签，结合装配有ＲＦＩＤ阅读器和手机的无人机进

行自动巡航，实现把ＲＦＩＤ数据和扫描到ＲＦＩＤ时所对应的经纬度数据经手机进行预处理，再使用移动数据网络发送到数据服务器；服

务器端对数据进行进一步分析和处理后，将牲畜位置数据和统计数据在养殖户手机终端显示，方便养殖户进行牲畜查看和管理；最后通

过实地实验，对获取到的数据进行结果分析，显示牲畜定位误差在系统估计误差范围之内，具有较高准确性；对比原有的修筑围栏等方

式，本系统具有成本较低、使用方便、可行性高的优点。
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０　引言

由于人口持续增长、城镇化进程加快及收入增加等因素驱

动，中国养殖产品消费量快速增长，中国养殖业在较长时期内

一直处于高速发展时期。养殖业快速健康发展有利于促进农业

内部结构调整和优化、拓展农业经济增长新渠道、增加农民就

业机会和提高农民收入，并在农业和工业之间逐步形成良性循

环［１］。畜牧业在养殖业中占有较大比重，畜牧业主要分为圈养

和散养，其中散养的牲畜肉质好，能够满足人们对肉类口感和

营养的要求；同时，散养牲畜价格高，能够更进一步提升养殖

户的收入。

但是由于在中国广大农村，特别是南方地形地貌，在山

区、丘陵地带的散养养殖户会面临有以下的问题：

１）牲畜定位难。在空间面积较大、地形错综复杂的区域，

很难获取到牲畜的具体位置。

２）牲畜容易丢。容易被盗或者自己走丢。

３）牲畜统计数量难。养殖人员难以统计牲畜的具体数量。

本文针对散养牲畜的痛点，重点研究了无人机的自动巡航

路径规划算法和数据传输协议、数据预处理算法，设计了基于

ＲＦＩＤ和无人机的畜牧定位系统，使用简单、适用性好，能够

减轻散养管理的难度，减少养殖户的损失。

１　系统总体方案

１１　系统方案设计

基于ＲＦＩＤ和无人机的畜牧定位系统分为数据采集、数据

分析处理和数据显示３个功能模块。系统组合利用了有源

ＲＦＩＤ设备、无人机和移动互联网技术来解决放养牲畜定位过

程中要求电池续航能力强、体积小、成本低的问题［２４］。

系统的基本原理是利用ＲＦＩＤ，在一百多米的范围之内发

射无线射频信号，带有ＲＦＩＤ读卡器和手机的无人机在放养范

围内自动巡航，每当扫描到有 ＲＦＩＤ信号时即把 ＲＦＩＤ数据、

信号强度，通过蓝牙传输到一个智能手机，手机获取到此时地

理位置，经过数据预处理后再通过移动数据网络把数据发射到

系统服务器端。服务器端对所采集到的位置和ＲＦＩＤ数据进行

处理和分析。手机客户端 Ａｐｐ可以查看到牲畜的最新位置数

据，方便养殖户进行牲畜管理。

１２　与犌犘犛定位方案对比

养殖户对放养的牲畜进行定位，必须满足使用方便、成本
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图１　畜牧定位系统原理图

低的需求，同时牲畜定位对位置精度要求不高。将每个牲畜都

绑定一个ＧＰＳ设备来对其进行定位对于大规模的养殖并不适

用［５］。首先，ＧＰＳ定位设备需要获取经纬度数据并且把数据

发送到服务器，耗电量非常大。一般ＧＰＳ设备，每天发送几

次位置信息，电池只能续航一周左右。养殖户要经常更换电

池，使用非常麻烦。其次，ＧＰＳ体积较大，防水性能较差，

价格较高，不利于大规模使用在牲畜定位。第三，由于 ＧＰＳ

是主动发送位置信息，有人偷盗牲畜的情况并不能及时报警，

实用性不强。

本系统使用的有源 ＲＦＩＤ电池续航能力很长，长达两三

年，体积较小，有非常好的防水性能。同时，价格成本低。以

５００只牲畜的规模计算，ＧＰＳ方案总共需要５００００元 （每个

ＧＰＳ１００元），本系统只需要２００００元 （每个ＲＦＩＤ３０元，无人

机和读卡器５０００元），成本减少６０％。并且本系统在实际中

还有以下应用：

１）安装ＲＦＩＤ读卡器和手机于牲畜棚，就可以实现对返

回到牲畜棚的牲畜进行计数统计。

２）ＲＦＩＤ读卡器和手机放置在主要公路路边，一旦有人

偷盗牲畜，经过公路时，能实现报警功能。

３）用户携带配套的ＲＦＩＤ读卡器和手机，通过手机 Ａｐｐ

能查看附近的ＲＦＩＤ卡，也能发现附近的牲畜。

相比每个牲畜都绑定一个 ＧＰＳ进行定位的方案，此方案

使用比较方便、实用性强、价格较低，可以进行实际应用。

２　数据采集模块设计

２１　硬件设计

１）ＲＦＩＤ电子标签。系统采用４３３ＭＨｚ的有源 ＲＦＩＤ电

子标签［６］，读写距离远、功耗低、抗干扰能力强。

２）ＲＦＩＤ阅读器。系统采用４３３ＭＨｚＲＦＩＤ配套的带有蓝

牙模块的全向读卡器［７］，具有覆盖角度广的优点，方便把读卡

数据传输到手机等其他设备的优点。

３）手机设备。系统使用一般的安卓智能手机实现数据传

输功能。手机蓝牙，读取ＲＦＩＤ读卡器的数据；手机的计算能

力实现对原始数据的初步处理，经 ＧＰＲＳ／３Ｇ／４Ｇ再传输到服

务器，减轻服务器的计算负担。

４）无人机设备。基于文献［８］，系统采用 Ａｒｄｕｐｉｌｏｔ带有

自动巡航功能的小型无人机［９］。Ａｒｄｕｐｉｌｏｔ无人机飞控系统支

持对无人机进行固定飞行轨迹的模式和固定飞行高度飞行模式

的设定［１０］。由于实际使用场景下，畜牧场所多是高低不平的

山区。为使无人机在山区相对地面保持固定的高度，系统对无

人机的地面探测设备进行了改装，将气压传感器替换成激光测

距传感器。

２２　飞行轨迹规划

对无人机的飞行轨迹规划一般分为在线规划和离线规划两

类。参考文献［１１１３］，针对本系统应用场景的特点和离线路径

规划相比在线规划简单、可行性较高的优点，本系统采用子区

域划分和螺旋收缩式覆盖的离线路径规划算法［１４］。

子区域分割的螺旋式扫描方法步骤为：

１）外轮廓较为复杂时，可以把整个区域划分为若干个子区

域。子区域的划分采用双线扫法，如图２。用水平和垂直两个

直线，水平直线自上而下，垂直直线从左往右，两根直线会在

轮廓边缘相交或者相切，由此可以划分出几个独立的子区域。

图２　双线扫法划分子区域

２）子区域内采用 “螺旋收缩式”进行全覆盖。相比 “往返

前进式”的覆盖方法，前者比后者留下较小的未覆盖面积，前

者在终点的位置比较固定，一般位于区域重心附近，如图３。

图３　螺旋式覆盖和往返前进式覆盖

２３　数据预处理算法

无人机在养殖范围内自动巡航，ＲＦＩＤ读卡器每隔一定时

间间隔犜 （默认１秒）扫描区域内的ＲＦＩＤ标签，同一时间可

能扫描到有多个ＲＦＩＤ标签和多个信号强度，组成ＲＦＩＤ标签

集合。ＲＦＩＤ标签集合和当前手机通过ＧＰＳ定位获取到的经纬

度数据，组成原始数据，格式如表１。

表１　原始数据格式

当前时间 当前位置 ＲＦＩＤ集合（包含每个ＲＦＩＤ的ｉｄ和ｒｓｓｉ）

由于采集时间周期短，原始的数据量一般非常大，直接发

送到服务器，则不利于数据分析。利用智能手机对此原始数据

进行预处理，可以大大减少发送数据量和减小服务端数据处理

和分析的难度。如表２，其中ｔ１和ｔ２有重复的ＲＦＩＤ，可以将

其合并。

表２　原始数据示例

当前时间 当前位置 ＲＦＩＤ卡的ＩＤ标识号和信号强度

ｔ１ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ１，Ｌａｔｉｔｕｄｅ１ （ＩＤ１，Ｒｓｓｉ１１）

ｔ２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ２，Ｌａｔｉｔｕｄｅ２ （ＩＤ２，Ｒｓｓｉ２１），（ＩＤ３，Ｒｓｓｉ３１）

ｔ３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ３，Ｌａｔｉｔｕｄｅ３ （ＩＤ２，Ｒｓｓｉ２２），（ＩＤ３，Ｒｓｓｉ３２）

ｔ４ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ４，Ｌａｔｉｔｕｄｅ４ （ＩＤ４，Ｒｓｓｉ４１），（ＩＤ３，Ｒｓｓｉ３３）

ｔ５ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ５，Ｌａｔｉｔｕｄｅ５ （ＩＤ４，Ｒｓｓｉ４２）
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在同一时间内能扫描到的ＲＦＩＤ卡设备比较多，需要对搜

集到的ＲＦＩＤ卡数据进行数据去重和融合。读卡器扫描到的

ＲＦＩＤ原始数据是时间点为元数据组成的数据序列，即Ｄａｔａ＝

｛ｔｉｍｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，［｛ｉｄ１，ｒｓｓｉ１｝，｛ｉｄ２，ｒｓｓｉ２｝

……］｝，原始数据为数据序列ｄａｔａ１、ｄａｔａ２、ｄａｔａ３……。从

ＲＦＩＤ读卡器读取数据间隔时间较短 （１秒），每秒采集到的数

据量比较大。可以把采集的时间间隔延长，把１秒时间间隔增

加为５妙。增加时间周期的方法为：

１）以５秒时间周期内的第一秒数据为初始的融合数据。

２）添加其余每秒的数据到初始数据。合并方法是：遍历

新数据中每个ＲＦＩＤ数据，若该ＲＦＩＤ不存在融合数据中，则

把该ＲＦＩＤ数据增加到ＲＦＩＤ列表中。若该ＲＦＩＤ数据已经存

在ＲＦＩＤ列表中，并且把ｒｓｓｉ值最大的元数据的当前位置设置

为融合数据的位置和ｒｓｓｉ值。

算法伪代码为：

ＤａｔａｒｅｄｕｃｅＤａｔａ；

ＤａｔａｓｏｕｒｃｅＤａｔａ［５］；／／原始五秒的ＲＦＩＤ数据

ｒｅｄｕｃｅＤａｔａ＝ｓｏｕｒｃｅＤａｔａ［０］

ｆｌｏａｔｍａｘＲｓｓｉ／／保存最小的ｒｓｓｉ值

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝１；ｉ＜５；ｉ＋＋）｛

　ｄａｔａ＝ｓｏｕｒｃｅＤａｔａ［ｉ］；

　ｆｏｒ（Ｒｆｉｄｒｆｉｄｉｎｄａｔａ．ｒｆｉｄ）｛

　ｉｆ（ｒｆｉｄｎｏｔｉｎｒｅｄｕｃｅＤａｔａ．ｒｆｉｄｓ）｛

　ｒｅｄｕｃｅＤａｔａ．ｒｆｉｄｓ．ａｄｄ（ｒｆｉｄ）

｝ｅｌｓｅ｛

　ｉｆ（ｒｆｉｄ．ｒｓｓｉ＞ｍａｘＲｓｓｉ）｛

　／／重新设置ｒｆｉｄ的ｒｓｓｉ和位置

ｒｅｄｕｃｅＤａｔａ．ｒｆｉｄｓ．ｇｅｔＲｆｉｄ（ｒｆｉｄ．ｉｄ）．ｒｓｓｉ＝ｒｆｉｄ．ｒｓｓｉ

ｒｅｄｕｃｅＤａｔａ．ｒｆｉｄｓ．ｇｅｔＲｆｉｄ（ｒｆｉｄ．ｉｄ）．ｌｏｃａｔｉｏｎ＝ｒｆｉｄ．ｌｏｃａｔｉｏｎ

　　　｝

　　｝

　｝

｝

经过数据预处理之后，从手机端发送到服务器的数据如表

３所示。

表３　原始数据预处理结果示例

当前时间 ＲＦＩＤ卡的ＩＤ标识号和信号强度

Ｔ１
（ＩＤ１，Ｒｓｓｉ１１，Ｌｏｃａｔｉｏｎ１），（ＩＤ２，Ｒｓｓｉ２２，Ｌｏｃａｔｉｏｎ３），

（ＩＤ３，Ｒｓｓｉ３３，Ｌｏｃａｔｉｏｎ４）

３　数据处理模块

３１　数据转换

将以按时间划分的元数据，转换为以ＲＦＩＤ进行划分的数

据。数据采集模块采集到的元数据格式Ｄａｔａ１＝ ｛ｔ１，ｌｏｎｇ１，

ｌａｔｉ１，｛｛ｒｆｉｄ１，ｒｓｓｉ１｝，｛ｒｆｉｄ２，ｒｓｓｉ２｝．｝｝。由于每项数据是

以时间为主键进行的划分，不便于后期的数据分析处理，需要

把数据转化为以ＲＦＩＤ号为主键的划分。转化方法为遍历每个

数据项，以每个ＲＦＩＤ的ｉｄ值为ｋｅｙ建立哈希结构，值为每个

ｒｓｓｉ和经纬度数据。转换后格式为 Ｄａｔａ＝ ｛ｒｆｉｄ１， ｛ｒｓｓｉ１，

｛ｌｏｎｇ１，ｌａｔｉ１｝，｛ｒｓｓｉ２，｛ｌｏｎｇ２，ｌａｔｉ２｝，……｝｝｝。

３２　根据信号强度修正地理位置

装载于无人机上的ＲＦＩＤ读卡器在一百多米的范围内扫描

ＲＦＩＤ卡，扫描范围犚，扫描距离在地面的投影距离犔和飞行

高度犎 的关系是：

犔＝ 犚２－犎槡 ２ （１）

　　假设无人机的飞行高度为３０米，读卡器的读卡范围是

１５０米，计算得到地面上的覆盖高度是１４６米。

由于ＲＦＩＤ读卡器读卡距离过长，定位精度不高。若采用

缩短ＲＦＩＤ读卡器读卡距离的方法提高精度，则需要无人机在

同一区域内扫描的路径更为密集。本系统使用信号强度 （ＲＳ

ＳＩ）修正目标位置范围的方法来提高位置精度
［１５］。

根据ＲＳＳＩ和距离的公式：

犚犛犛犐＝－（１０狀－ｌｏｇ１０
犱
＋犃） （２）

　　则

犱＝１０
（犃犅犛（犚犛犛犐）－犃）／１０狀 （３）

　　其中：狀代表信号传播常量，犱代表距发射器间的距离；

犃代表距离１ｍ时的接收信号强度。ＲＳＳＩ值会随着距离的增

加按如式 （２）递减。即ＲＳＳＩ的值越高，采集的位置数据越精

确。于是对地理位置的作如下纠正：

１）在每个ＲＦＩＤ对应的所有经纬度数据中选择ＲＳＳＩ值最

大的经纬度作为采集经纬度。

２）根据公式 （３），使用ＲＳＳＩ值计算真实经纬度与采集经

纬度的偏移距离。

牲畜定位位置为经纬度加偏移距离。即牲畜位于以经纬度

位置点为圆心，以偏移距离为半径的圆范围内。

４　数据显示模块

数据显示模块包括移动 Ａｐｐ客户端和服务器系统。Ａｐｐ

客户端除了使用本系统数据处理模块提供的牲畜地理位置数据

外，还使用了谷歌的离线数字地图。如图４，用户可以在地图

上查看到放养牲畜的地理位置点。利用地理位置数据等信息，

可以有效提高养殖户对牲畜的日常管理效率。

Ａｐｐ客户端提供的功能包括：

１）每个牲畜最新位置展示。

Ａｐｐ提供的基本功能是请求保存在服务器端的牲畜位置

数据。

２）牲畜位置导航。

Ａｐｐ配合蓝牙读卡器对牲畜进行精确定位。养殖人员携带

手机Ａｐｐ和ＲＦＩＤ阅读器，ＲＦＩＤ阅读器接收到附近的ＲＦＩＤ标

签信号，通过蓝牙在手机 ＡＰＰ上显示，从而提示使用者该

ＲＦＩＤ的距离远近，使用者可以根据此提示方便找到目标位置。

图４　牲畜管理Ａｐｐ客户端

３）基于位置数据的数据分析和查询服务。

提供每个牲畜和ＲＦＩＤ设备间的绑定和解除绑定，能够添

加对应牲畜的种类、性别、生日等基本数据。
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５　系统实验

５１　实验方法

利用本系统对安徽省合肥市肥西县一大型养殖场散养的其

中五十头羊进行定位实验。假定使用 ＧＰＳ测量的地理位置为

实际位置。采用多次无人机巡航测量得到测量位置和 ＧＰＳ设

备测量的位置作对比，并分别求出误差值，最终得出平均

误差。

５２　实验步骤

１）把ＲＦＩＤ读卡器、一个安卓手机绑在无人机上，并设

置好手机通过蓝牙可以连接ＲＦＩＤ读卡器。

２）把每个ＲＦＩＤ设备系在选定的羊的脖子上。

３）把ＧＰＳ设备同时系在带有 ＲＦＩＤ设备的那几只羊脖

子上；

把几只带有ＲＦＩＤ的羊放回到羊群，开启无人机执行预定

轨道的巡航，无人机上的读卡器扫描到ＲＦＩＤ设备，通过蓝牙

传输到无人机上的手机，手机通过４Ｇ移动网络传输到后台服

务器。

４）无人机巡航几次求得当次待测羊群的测量位置值。

５）把之前带测量的羊群设备换到另外一批羊群上，重复

做无人机巡航测量。

５３　实验结果和分析

以下为无人机飞行一次测量值和实际值，数据全部使用东

经和北纬。

通过５论测试之后，得到通过本论文方法的测量误差为

８．２４Ｍ。此误差对于放养牛羊等牲畜的定位，具有实际使用

价值。

表４　采集位置和实际位置的对比

实际位置 采集位置（估值范围）

误差（保留

到小数点

后一位）

３１．６１１５２４７，１１７．０９４８０６３１．６１１５２４４，１１７．０９４８００（２０Ｍ） １５．４Ｍ

３１．６１１５２５３，１１７．０９４８３４３１．６１１５２５５，１１７．０９４８３３（３０Ｍ） ２６．４Ｍ

３１．６１１５１３９，１１７．０９４７１９３１．６１１６１３０，１１７．０９４７３０（１０Ｍ） ８．９Ｍ

３１．６１１５１１２，１１７．０９４８１９３１．６１１５１３０，１１７．０９４８７９（３０Ｍ） ３２．６Ｍ

３１．６１１５２８９，１１７．０９４８９９３１．６１１５２８８，１１７．０９４８９０（１０Ｍ） ７．５Ｍ

３１．６１１５２１０，１１７．０９４１９０３１．６１１５２９０，１１７．０９４１４０（４０Ｍ） ３６．７Ｍ

３１．６１１５１２０，１１７．０９４８１０３１１．６１１５１８０，１１７．０９４７９０（１５Ｍ） １２．６Ｍ

３１．６１１５３３０，１１７．０９４９１０ ３１．６１１５３３０，１１７．０９４９０８（５Ｍ） ６．４Ｍ

３１．６１１５３７０，１１７．０９４９１０３１．６１１５３８０，１１７．０９４９３０（３０Ｍ） ２７．８Ｍ

３１．６１１５１２０，１１７．０９４７４０３１．６１１５１３０，１１７．０９４７３０（２０Ｍ） ２５．０Ｍ

表５　各轮测量误差和平均误差

轮次 平均失误（单位：米）

１ ８．９

２ ８．２

３ ６．９

４ ５．６

５ １１．６

平均误差 ８．２４

实验结果表明，本文所设计的基于ＲＦＩＤ和无人机的畜牧

定位系统所采集到的养只位置数据在理论位置估计范围内，定

位有较高的可靠性和精确度。

６　结语

本文针对大规模放养牲畜的需求，设计实现了基于ＲＦＩＤ

和无人机的畜牧定位系统。重点研究了移动机器人的全覆盖路

径规划和基于ＲＳＳＩ的地理位置修正。实验结果表明该定位系

统能以较低的成本价格解决养殖户在牲畜放养情况下出现的难

以统计和容易走丢等问题，并且使用方便。
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