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基于６犔狅犠犘犃犖和犐犘狏６的猪舍环境远程监测系统

胡国强，杨彦荣
（西北农林科技大学 网络与教育技术中心，陕西 杨凌　７１２１００）

摘要：猪舍的环境是影响猪生产水平的重要因素之一，为猪舍环境改善提供依据并提高猪的健康水平和生产效率，结合

６ＬｏＷＰＡＮ网络和ＩＰｖ６网络的快速演进，文章设计并实现了一种基于６ＬｏＷＰＡＮ和ＩＰｖ６的猪舍环境远程监测系统；该系统实现

了无线传感器网络 （ＷＳＮ）与ＩＰｖ６网络之间的点到点通信，实现了猪舍内温度、湿度、光照强度、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 等环境因

子实时监测；文章详细描述了该系统硬件框架和软件框架实现过程，最后基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０和 ＭｙＳＱＬ开发了猪舍环境远程

监测系统的上位机管理软件，并利用ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ开发了移动端猪舍环境远程监测ＡＰＰ；试验结果表明，该系统能准确获取监

测数据，可满足猪舍环境远程监测的需求。

关键词：６ＬｏＷＰＡＮ；ＩＰｖ６；猪舍；监测系统
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０　引言

猪的生产水平大约２０％取决于遗传，４０％～５０％取决

于营养，３０％～４０％取决于环境条件
［１］。影响猪生长的环境

因素包括温度、湿度、二氧化碳浓度、光照强度、有害气

体等，这些因素对猪的繁殖性能、仔猪成活率和生长机能

等方面都有影响。为了提高猪的健康水平和生产效率，可

建立实时监测系统对猪舍环境信息进行采集与分析。养殖

环境的监测与控制一直是国外内专家研究的热点，国外例

如：美国、巴西、丹麦、加拿大起步较早，利用多种信息

技术已建立成熟的养殖环境信息监测系统。国内，李立峰

等设计了１种以工业组态ＫｉｎｇＶｉｅｗ为开发平台，利用可编

程序逻辑控制器 （ＰＬＣ）实时监测猪舍温度、相对湿度和氨

气浓度参数的测试系统［２］；周晨飞利用Ｚｉｇｂｅｅ技术设计了

用于监测舍内环境数据的猪舍环境监测系统［３］；朱伟兴等

使用ＺｉｇＢｅｅ和 ＷＩＦＩ网络实现了保育舍环境可视化调控系

统［４］；梁万杰等基于改进后的低功耗自适应集簇分层型协

议搭建了一个猪舍环境监测系统［５］；刘树香等利用 ＷＳＮ技

术设计并实现了猪舍环境远程监测系统［６］；范留伟设计并

实现了基于ＳＴＭ３２的猪舍环境自动监控系统
［７］；王娇娇为

研究猪舍内环境因素的变化规律，获取有害气体排放量及

其浓度在猪舍中长时间和多测点的实时测量数据，利用

Ｍｅｓｈ网络实现了猪舍环境监测系统
［８］；李理等利用ＺｉｇＢｅｅ

物联网技术，设计基于无线传感器的猪舍环境自动监控系

统［９］；崔勇等采用ＺｉｇＢｅｅ技术、ＰＬＣ机电控制技术、组态

技术、物联网技术实现了对猪舍养殖环境进行远程自动控

制［１０］。但是，在上述这些研究中，大都采用ＺｉｇＢｅｅ技术和

Ｍｅｓｈ网络技术，网络传输效率低、系统延迟大；且都是

ＩＰｖ４网络，还没有研究将６ＬｏＷＰＡＮ网络和ＩＰｖ６网络应用

于猪舍环境监测。
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实际部署中，随着传感器节点的增多，采用ＩＰｖ４网络

传输会必然牵涉到ＩＰ地址不够用地问题。为了满足物联网

中海量节点对ＩＰ地址的需求，基于ＩＰｖ６传输网络的物联网

技术解决方案成为技术人员关注的热点。

６ＬｏＷＰＡＮ具有适应性强、易开发、拥有海量ＩＰｖ６地

址、易接入ＩＰｖ４／ＩＰｖ６网络、易利用ＩＰ网络的技术进行发

展的特性［１１］。考虑到６ＬｏＷＰＡＮ网络技术ＩＰｖ６网络技术的

优势，文章设计了一种基于６ＬｏＷＰＡＮ网络和ＩＰｖ６网络技

术的猪舍环境远程监测系统，该系统可实现猪舍环境内温

度、湿度、光照强度、ＣＯ２ 浓度、Ｈ２Ｓ浓度、ＮＨ３ 浓度等

环境因子实时监测。

１　系统总体设计

温度是猪舍主要环境因素之一，舍内温度过高或过低

都会影响猪体健康和生产性能。初生仔猪、１月龄断奶仔

猪、空怀母猪、怀孕母猪、产仔后的母猪、种公猪对外界

的温度要求均不相同。例如，空怀母猪的适宜温度是１６～

１９℃，而种公猪的适宜温度是１０～１８℃
［１２１３］。

猪舍内不同的环境温度会直接影响舍内相对湿度。猪

舍内相对湿度太大同样也会影响猪的生产性能［１４］。光照强

度对猪有促进新陈代谢、加速骨骼生长以及活化和增强免

疫机能的作用［１５］，种公猪和肥育猪对光照没有过多的要求，

但光照对繁育母猪和生长中的仔猪有重要影响。

养猪生产中产生的ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 等有害气体会对

猪舍内动物及工人的健康产生一定影响。比如，ＮＨ３ 排放

到空气中引起土壤酸化、水体富营养化；Ｈ２Ｓ浓度太大时，

会引起呼吸停止甚至死亡。为了对猪舍环境进行控制，有

必要猪舍环境进行监测，以保证猪的健康生长及生态系统

的稳定性。

１１　系统实现的主要功能

（１）实现 ＷＳＮ和ＩＰｖ６网络的通信，实时获取猪舍环

境信息。

（２）猪舍内温度、湿度、光照强度、ＣＯ２ 浓度、Ｈ２Ｓ

浓度、ＮＨ３浓度异常时及时告警。

１２　系统的总体架构

系统总体架构分为为猪舍环境数据采集、猪舍环境数

据传输、猪舍环境数据处理三大部分。

（１）猪舍环境数据采集模块。

温湿 度、光 照 强 度、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 传 感 器 跟

６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点一起负责采集猪舍内温湿度、光照

强度、ＣＯ２浓度、Ｈ２Ｓ浓度、ＮＨ３ 浓度等环境数据，通过

６ＬｏＷＰＡＮ网络将采集的环境数据发送给６ＬｏＷＰＡＮ边缘

路由器。

（２）猪舍环境数据传输模块。

由６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器将采集的猪舍环境数据通过

ＩＰｖ６网络上传至上位机监测软件。

（３）猪舍环境数据处理模块。

由开发的上位机监测软件来处理猪舍环境数据，用户

可通过ＩＰｖ６网络访问该上位机以实现猪舍环境数据的实时

监测。具体设计如图１所示。

图１　系统总体设计

６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络由６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点

和６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器组成，每个６ＬｏＷＰＡＮ传感器节

点均配置有温湿度、光照强度、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 传感器；

每个传感节点均可配置ＩＰｖ６地址，整个６ＬｏＷＰＡＮ网络采

用树形组网方式。６ＬｏＷＰＡＮ无线传感器网络将采集的数

据通过边缘路由器传输到ＩＰｖ６网络，最终经过ＩＰｖ６网络传

输至上位机管理软件，上位机监测软件实时显示当前环境

参数。猪舍环境异常时，可发出告警，提醒管理人员及时

采取措施进行控制。

２　系统硬件设计

系统硬件设计包含两部分，６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点硬

件设计和６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器硬件设计。

２１　６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点硬件设计

６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点由主控制单元 ＭＣＵ （ｍａｉｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｕｎｉｔ）、ＲＦ （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）收发器及传感单元组成，

具体设计如图２所示。

图２　传感器节点硬件架构

文章选用ＣＣ２５３８ＳＦ５３为主控制单元，其比ＣＣ２５３０运

行更加稳定，接口更加丰富。ＲＦ收发器同时连接 ＵＳＢ转

串口电路、时钟和复位电路。传感单元由温湿度、光照强

度、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３传感器组成，主要负责采集数据，其

选用型号如表１所示。

表１　选用的传感器

传感器名称 产品型号

温湿度传感器 ＤＨＴ２１

光照强度传感器 ＧＹ－３０

ＮＨ３ 传感器 ＭＥ３－ＮＨ３

ＣＯ２ 传感器 ＭＨ－Ｚ１４

Ｈ２Ｓ传感器 Ｓｏｌｉｄｓｅｎｓｅ４Ｈ２Ｓ－１００
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２２　边缘路由器硬件设计

文章采用双 ＭＣＵ架构来实现６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器，

即将６ＬｏＷＰＡＮ传感节点和支持ＯｐｅｎＷｒｔ的Ｌｉｎｕｘ开发板

用串口连接起来，这样的架构可以实现６ＬｏＷＰＡＮ网络和

ＩＰｖ６网络的相互通信。具体设计如图３所示。

图３　边缘路由器节点硬件架构

支持ＯｐｅｎＷｒｔ的Ｌｉｎｕｘ开发板文章选用ＡＲ９３４４为主

控制单元，ＡＲ９３４４主频高达５３３ＭＨｚ，集成了一个ＰＣＩ－

ＥＲｏｏｔＣｏｍｐｌｅｘ及一个ＰＣＩ－ＥＥｎｄｐｏｉｎｔ接口，一个 ＭＩＩ／

ＲＭＩＩ／ＲＧＭＩＩ接口，并支持 ＳＰＩ接口的 Ｆｌａｓｈ和 ＮＡＮＤ

Ｆｌａｓｈ
［１６１７］。

３　软件设计

３１　６犔狅犠犘犃犖传感器节点软件设计

６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点和边缘路由器的软件设计基于

嵌入式操作系统Ｃｏｎｔｉｋｉ，Ｃｏｎｔｉｋｉ由瑞典计算机科学院Ａｄ

ａｍｄｕｎｋｅｌｓ团队以及ＥＴＨ大学开发，常用来实现无线传感

器网络、物联网［１８］。６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点进行配置钱必

须先移植Ｃｏｎｔｉｋｉ，由于Ｃｏｎｔｉｋｉ己经安装了６ＬｏＷＰＡＮ和

ＲＰＬ路由协议，直接可以对Ｃｏｎｔｉｋｉ相关代码进行覆写，建

立传感器网络。

６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点通电后，首先启动 Ｃｏｎｔｉｋｉ系

统，系统初始化完成后可监听６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器的状

态。一旦ＲＦ模块收到６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器发来的数据

包，则对收到的数据包进行解析。解析结果如果是采集指

令，则 采 集 猪 舍 环 境 信 息，并 通 过 ＲＦ 模 块 发 送 给

６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器；解析结果如果是控制指令，则执

行该控制指令，并将执行控制指令后各模块最终状态信息

发送给６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器，６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点软

件工作流程如图４所示。

３２　６犔狅犠犘犃犖边缘路由器软件设计

６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器软件分为两个部分，即以太网

功能模块软件与６ＬｏＷＰＡＮ功能模块软件。以太网功能模

块端应用软件的开发基于ＯｐｅｎＷｒｔ的Ｌｉｎｕｘ系统，主要创

建两个 任 务，第 一 个 任 务 是 将 封 装 好 的 数 据 发 送 至

６ＬｏＷＰＡＮ功能模块端；第２个任务是接收并解析串口数

据，并通过ＩＰｖ６网络发送到上位机监测软件。

６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器通电后，双系统进行初始化，

初始化完毕处于监听ＵＤＰ端口信息状态，等待上位机软件

图４　６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点软件工作流程

通过ＵＤＰ端口发来的数据包。一旦接收到上位机软件发来

数据包，先解析数据包，然后将解析后的数据包由边缘路

由器的 ＲＦ模块发送给６ＬｏＷＰＡＮ 无线传感网络，最后

６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器会将响应状态通过ＩＰｖ６网络发送给

上位机监测软件［１９］，具体流程如图５所示。

图５　边缘路由器软件工作流程

３３　上位机监测软件和移动端犃犘犘的设计与实现

上位机监测软件是猪舍环境实时监测的核心，其部署

在ＰＣ端。上位监测软件采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编程语言实

现，开发环境为 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋ ６．０的 ＭＦＣ，数据库采用

ＭｙＳＱＬ。上位机监测软件一方面负责向６ＬｏＷＰＡＮ边缘路

由器发送采集指令，同时在接收到６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器

上传的环境数据时，将环境数据存储到 ＭｙＳＱＬ数据库。另

一方面负责与访问上位机的移动端和ＰＣ端建立起远程通

信，以实现移动端和ＰＣ端远程获取环境监测数据。上位机

监测软件还可以开发异常数据报警模块，当获取的环境数

据超过上位机预设的阀值时，可发出报警，提醒工作人员
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及时处理。

上位机软件启动后，将初始化Ｓｏｃｋｅｔ网络和定时器，

同时创建两个Ｓｅｒｖｉｃｅ端口，一个端口负责与６ＬｏＷＰＡＮ边

缘路由器进行通信，另一个端口负责与手机端ＡＰＰ进行通

信。当网络处于正常工作状态时，定时器计数到设定的时

间数时，上位机软件向６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器发送采集指

令，当６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器接收到该指令后，进行数据

采集、处理和打包，并通过 ＷＩＦＩ模块传输给上位机软件，

上位机软件接收该数据包后，对其进行解析是否上传正确，

当数据正确时将其存储在 ＭｙＳＱＬ数据库中。用户可通过移

动端ＡＰＰ访问上位机来获取实时监测的环境数据。

移动端ＡＰＰ采用Ｇｏｏｇｌｅ公司推出的ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ开

发［２０］。移动端ＡＰＰ与上位机之间的网络采用 Ｈｔｔｐ通信方

式，此通信采用的是 “请求一响应”的方式，是一种 “短

连接”。移动端ＡＰＰ需要先与上位机建立连接，然后向上位

机发送 Ｈｔｔｐ请求，上位机才会根据请求向移动端 ＡＰＰ返

回响应数据，并且在确认移动端 ＡＰＰ收到返回的消息后，

上位机就会主动释放连接。

４　系统测试

本系统在西北农林科技大学某场站养猪场进行测试试

验，在该养猪场的保育舍内布置了２个６ＬｏＷＰＡＮ传感器节

点，然后将温湿度传感器、光照强度传感器、ＣＯ２ 传感器、

Ｈ２Ｓ传感器、ＮＨ３传感器连接到这两个６ＬｏＷＰＡＮ传感器节

点，节点１配置的ＩＰｖ６地址为：２００１：２５０：１００２：２００２：

９ＤＦ６：１２９Ｂ：７８２８：２３３Ｃ，节点２配置的ＩＰｖ６地址为：

２００１：２５０：１００２：２０２０：Ｅ５５７：９９ＥＦ：ＦＣＥＡ：４３８０，将连

通ＩＰｖ６网络后的６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器放置在距离两个

６ＬｏＷＰＡＮ传感节点４Ｍ的地方，随后在测试移动端安装好

上位机监测ＡＰＰ，让其通过校内ＩＰｖ６网络与６ＬｏＷＰＡＮ传感

器网络建立通信。６ＬｏＷＰＡＮ传感器节点和６ＬｏＷＰＡＮ边缘

路由器加电后开始工作，节点１可在３０ｓ内将采集的数据发

送给６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器；节点２可在２８ｓ内将采集的数

据发送给６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器，６ＬｏＷＰＡＮ边缘路由器可

在１５ｓ内将数据上传至上位机监测ＡＰＰ，上位机监测ＡＰＰ

接收到数据后，显示结果如图６所示。

图６　监测ＡＰＰ接收数据后显示界面

５　结论

文章基于６ＬｏＷＰＡＮ传感器网络技术和ＩＰｖ６网络技术

设计开发了一套猪舍环境远程监测系统。该系统不但实现

了猪舍内环境数据的远程监测和环境异常报警，而且能够

持续获取猪舍环境监测数据，运行稳定，能满足猪舍环境

远程监测需求。
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