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基于物联网的猪舍环境监控系统设计

陈　?１，周　晓２，陈红良２，周卫东３
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３．浙江省农业科学院 畜牧兽医研究所，杭州　３１００２１）

摘要：为有效监测和控制猪只生长环境因子，满足现代生猪养殖规模化、集约化发展趋势要求，设计一种基于物联网的猪舍

环境监控系统；该系统采用ＳＴＭ３２单片机作为主控芯片，选用ＥＳＰ８２６６无线模块实现网络通信，设计传感器模块实时监测光照

强度、温度、湿度和二氧化碳、氨气、硫化氢等有害气体浓度等猪舍环境因子，设计驱动电路控制设备，综合利用ＯｎｅＮｅｔ云平

台，将服务器部署在云端；实验结果表明，能够实现实时监测环境信息，通过上位机发送指令远程控制风机，能有效改善猪舍环

境，保障动物福利，提高生猪养殖的自动化程度。

关键词：猪舍环境；ＳＴＭ３２；监控系统；物联网云平台
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０　引言

我国是生猪产销大国，猪肉的消费量占世界猪肉消费

量近半。随着人们生活水平的提高，对高品质的肉制品需

求愈来愈大。中国的生猪养殖正在逐步由小规模向集约化、

工厂化转变和发展［１２］。本文主要以生猪养殖为对象，改善

生猪健康生长为宗旨。猪舍环境作为重要的养殖环节，直

接影响猪的采食量和消化率，恶劣的养殖环境违背动物的

正常生长规律，损害养殖场动物福利，造成肉制品质量低

下。为此，本文从生猪养殖场中影响猪只健康生长环境因

子分析入手，研究提出一种基于物联网的猪舍环境实时监

控系统，利用ＯｎｅＮｅｔ云平台，为生猪养殖管理人员提供猪

只生长环境的实时信息，可远程控制养殖场内的风机、湿

帘以及供暖等设备，改善猪只生长环境，从而有效保障猪

只健康成长。

１　养殖环境因子分析

养殖场内影响猪只健康生长的主要环境因子包含温湿

度和有害气体等。猪舍温度和湿度是影响猪只生长过程和

猪场生产经济效益重要环境因素［３］。温度直接影响猪的进

食欲、采食量和抵抗力；湿度影响到微生物的生长与繁殖，

导致猪只生长过程中抵抗力减弱，引起风湿、肠炎和呼吸

道疾病发病率增高等危害。有害气体中的氨气对动物健康

的危害很大［４］。氨气 （ＮＨ３）主要由猪只的粪便、饲料等含

氮有机物分解而生［５］。Ｄｒｕｍｍｏｎｄ等发现氨气对８周龄的幼

猪生长有着显著影响，实验发现暴露于 ＮＨ３ 浓度为５０，

１００，１５０ｐｐｍ环境中的猪只平均日增重分别降低１２％，

３０％和２９％
［６］。国内曹进等研究发现，料重比随着畜舍内

氨气浓度的升高而升高，然而，猪只的日增重却是随着畜

舍内氨气浓度升高而下降，氨气还可诱发其它疾病［７］。硫

化氢 （Ｈ２Ｓ）也是有害气体之一，主要由猪只的粪便产生。

大家熟知的二氧化碳 （ＣＯ２）也是有害气体之一，主要由猪

只呼吸作用及有机物间相互反应产生。生猪在二氧化碳超
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标的环境中，主要表现为精神萎靡、食欲不佳等，容易感

染传染病，生长缓慢［８］。此外，Ａ．Ｍｉｃｈｉｅｌｓ等研究发现

ＰＭ１０对肉猪的呼吸健康有显著影响
［９］。由此可见，有害气

体等不良环境不仅影响猪只健康成长，而且也会污染周围

环境。对猪舍环境的有效监控，可保障猪的健康生长，提

升猪的福利化水平，有利于提高经济效益，故而具有重要

意义。

２　系统总体设计

基于物联网的猪舍环境监控系统由现场监控设备终端、

云端及用户端组成，通过ＳＴＭ３２单片机采集猪舍环境因子

参数数据，经 ＷｉＦｉ网络上传到物联网云平台，并利用云平

台提供的数据服务开发可视化 Ｗｅｂ界面管理现场监控设备，

对下位机下达指令实施环境远程控制，在云端存储数据、

发布信息，保障了数据安全。系统总体结构如图１所示，

主要实现对猪舍环境的信息采集和远程监控两大功能。

图１　系统整体结构图

现场监控终端主要由环境监测单元、环境控制单元构

成，选用ＳＴＭ３２为主控制器，通过传感器采集猪舍环境参

数信息，并利用 Ｗｉ－Ｆｉ模块与云平台双向通信，通过接收

控制信号控制现场设备的开启关闭。云端主要是物联网云

平台，选用中国移动ＯｎｅＮｅｔ云平台接收、处理和储存监控

设备终端上传的数据。通过可视化后台管理界面管理终端

设备，实时查看猪舍环境相关数据。用户端是采用Ｂ／Ｓ架

构设计的猪舍环境远程监控系统，养殖人员通过浏览器访

问并查看猪舍实时环境信息、查询与导出历史数据以及对

风机等猪舍设备实施远程控制。系统 Ｗｅｂ页面基于Ｆｌａｓｋ

架构开发，通过利用云平台提供的ＲＥＳＴｆｕｌＡＰＩ接口，实

现用户端与物联网云平台的数据交互。系统 Ｗｅｂ页面具有

自动报警功能，当节点采集数据超出预设值时，会推送邮

件、短信息给相关人员，以便管理人员及时采取措施。

３　系统硬件设计

现场监控终端设备需要具备采集现场环境参数、通信

传输数据等功能，同时也要保证系统低成本、可靠稳定运

行，主要包括检测单元和控制单元两大部分，具体由

ＳＴＭ３２主控芯片、各传感器数据采集模块、电源模块、环

境控制 （继电器）模块、无线通信模块等组成，硬件结构

如图２所示。

图２　监控终端设备硬件结构图

３１　监测单元

监测单元由主控模块和各传感器模块组成。主控模块

的核心处理器选用意法半导体的ＳＴＭ３２微控制器，负责读

取传感器模块采集的数据，并对数据做打包融合处理，通

过串口连接无线通信模块。ＳＴＭ３２系列专为要求高性能、

低成本、低 功 耗 的 嵌 入 式 应 用 设 计，具 体 型 号 选 用

ＳＴＭ３２Ｆ４１１ＲＥＴ６。该芯片集成了Ｃｏｒｔｅｘ?－Ｍ４内核 （具

有浮点单元），工作频率为１００ＭＨｚ，在运行和停机模式下

具有出色的低功耗性能，拥有１１个频率高达１００ＭＨｚ的

１６和３２位定时器，高达５１２ＫＢ的Ｆｌａｓｈ存储器和高达１２８

ＫＢ的ＳＲＡＭ等，完全满足系统开发性能需求。

选用的 ＡＭ２３２０、ＢＨ１７５０、ＰＭＳ７００３、Ｓ８００４－０－

００５３等数字传感器模块，可直接通过主控芯片分别读取温

湿度、光照强度、空气悬浮颗粒物浓度、二氧化碳气体浓

度等数据，实物如图３所示。ＰＭＳ７００３是一款基于激光散

射原理的数字式通用颗粒物浓度传感器，可连续采集并计

算单位体积内空气中不同粒径的悬浮颗粒物个数 （颗粒物

浓度分布），颗粒物测量范围包括０．３～１．０、１．０～２．５、

２．５～１０μｍ，全面满足颗粒物测量需求。Ｓ８００４－０－００５３

为瑞典ＳｅｎｓｅＡｉｒ的低功耗红外二氧化碳传感器，测量范围

０～２０００ｐｐｍ，测量精度为±４０ｐｐｍ±读数的３％，完全满

足实际测量要求。选用电化学传感器ＣＬＥ－１０１２－４０１和

ＣＬＥ－０１１２－４０２，分别采集氨气和硫化氢气体浓度，其输

出电流信号小，需设计电路放大输出信号并滤除噪声，而

传统的传感器驱动及信号调理电路设计较为复杂［１５］。氨气

传感器ＣＬＥ－１０１２－４０１的测量范围０～１００ｐｐｍ，灵敏度

可达０．１３５ （±０．０３５）ｍＡ／ｐｐｍ。硫化氢传感器ＣＬＥ－０１１２

－４０２的测量范围也是０～１００ｐｐｍ，灵敏度为０．８ （±０．２）

ｍＡ／ｐｐｍ。本系统选用了 ＴＩ公司推出的ＬＭＰ９０００系列可

编程模拟前端芯片，专门处理电化学传感器采集的信号。

该芯片信号输出稳定性优于传统电路，能够简化电路设计，

并能提高电路稳定性［１６］。ＬＭＰ９１０００与电化学气体传感器

的电极连接，采用３．３Ｖ 供电。主控芯片通过ＥＮ线控制

ＬＭＰ９１０００的开关，使用Ｉ２Ｃ总线控制数据的采集，通过内
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置ＡＤＣ读取输出电压，再经过内置程序计算获得气体浓度

值。电化学传感器信号调理电路结构如图４所示。

图３　监测单元实物图

图４　电化学传感器信号调理电路结构图

３２　控制单元

猪舍环境的温湿度主要通过湿帘、风机以及供暖设备

的运行来调控，有害气体主要通过风机等加强通风排放。

控制单元由主控芯片、电源转换电路、继电器模块电路等

组成。主控芯片选用具有无线通信功能的ＥＳＰ８２６６－０１。

该产品专为移动设备、可穿戴电子产品和物联应用设计，

工作能耗非常小。电源转换电路将２２０Ｖ交流电经过ＡＣ－

ＤＣ隔离电源模组 ＨＬＫ－ＰＭ０１，获得５Ｖ直流电；经三端

稳压器ＬＭ１１１７－３．３获得３．３Ｖ直流。继电器选用无触点

的ＳＡＩ４００５Ｄ固态继电器，避免有常开触点的继电器对单片

机的电磁干扰。

３３　无线通信模块

在大规模的养殖环境中，有线通信技术具有现场施工

繁琐、扩展性差、新增传感器时需新增布线、线路检修困

难等缺点，故选用无线通信方式。常见的无线通信网络技

术主要有 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ、ＺｉｇＢｅｅ、ＷＩ－ＦＩ等。低功耗蓝牙

（ＢＬＥ）技术是低成本，短距离，可互操作的鲁棒性无线技

术，工作在２．４Ｇ频段。ＺｉｇＢｅｅ是基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准

的低功耗局域网协议，是一种短距离、低功耗的无线通信

技术，其特点是近距离、低复杂度、自组织、低功耗、低

数据速率、低成本，但组网开发周期较长。相比ＺｉｇＢｅｅ技

术来说，ＷＩ－ＦＩ的有效覆盖半径可以达到１００米，穿墙能

力比较强，故而本系统选用该方式。ＣＣ３２００、ＳＩＭ９００、

ＥＳＰ８２６６是目前市场上常见的无线通信模块产品。ＣＣ３２００

和ＳＩＭ９００产品内含 ＭＣＵ，具有强大的功能，但其价格偏

高、功耗较大。故而系统选用ＥＳＰ８２６６串口无线收发模块，

通过串口与ＳＴＭ３２芯片连接，使用ＡＴ命令和云平台服务

器建立ＴＣＰ连接，实现现场采集设备与云平台的通信。

４　系统软件设计

系统软件设计主要包括监测单元和控制单元的软件设

计以及物联网云平台应用设计，总体流程如图５所示。

图５　系统软件流程图

物联网云平台应用设计主要包括可视化监控界面设计

和报警推送管理，根据云平台提供的开发工具设计猪舍环

境监控系统界面，提供历史数据查询、设备信息管理等功

能。根据实际应用需求，设计报警触发器。

４１　数据采集

监测单元软件基于Ｃ语言设计，在ＳＴＭ３２主控制器中

运行，主要完成数据采集功能，程序流程如图６所示。系

统终端设备上电之后，首先进行芯片各个外设功能的初始

化，驱动传感器模块工作，成功获取环境信息后，将所有

采集的信息打包上传到ＯｎｅＮｅｔ平台。

图６　数据采集流程图

４２　远程监控

远程监控中心基于ＯｎｅＮｅｔ平台提供的服务接口，实现

底层采集数据的上报、存储，以及设备状态的监控和终端

控制管理，通过开发 Ｗｅｂ页面，实现数据的动态显示。用

户通过访问ｗｅｂ页面，远程查看猪舍环境实时信息和设置

环境控制设备的工作参数。ＯｎｅＮｅｔ是中国移动通信集团推

出的一款开放物联网云平台，支持多种传输协议，为各种

跨平台物联网应用、行业解决方案提供简便的海量连接、

云端存储、消息分发和大数据分析等优质服务，具有良好

的可视化应用。

首先在ＯｎｅＮｅｔ平台创建一个猪舍环境监控的产品，将

监测终端设备和环境控制设备按照平台的传输协议接入到
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创建的产品中。依次完成与接入互联网、与ＯｎｅＮｅｔ服务器

建立ＴＣＰ连接、传输数据等操作。用户只需在产品中创建

设备，为设备新增数据流。设备端编写终端接入代码，主

要完成数据采集、协议封装、数据上传等工作，终端设备

的数据上传成功后，平台在相应数据流下会生成随时间推

移的数据点。

５　系统测试

本文所述的猪舍环境监控系统在浙江省海宁市某养殖

基地进行了现场测试。根据猪舍实际情况，现场布置了温

湿度、光照强度、二氧化碳浓度、ＰＭ浓度、氨气、硫化氢

等６种传感器。监测节点采用独立电源供电。监测节点通

过连接手机共享热点，将数据上传到ＯｎｅＮＥＴ云平台。图

７所示为每隔２分钟记录的现场测试结果。

图７　系统 Ｗｅｂ页面数据显示

从采集的数据分析可见，环境参数温度、光照强度、

二氧化碳浓度、ＰＭ１０浓度等参数变化稳定。温湿度与现场

监控设备显示的温度 （１９℃）、湿度 （６８％）基本一致；猪

舍保温灯和照明灯开启，通风窗页转动引起光线变化，光

照强度最大为２２０ｌｘ；有害气体检测中二氧化碳浓度最大为

６３５ｐｐｍ，氨气浓度最大为１．５ｐｐｍ，硫化氢气体浓度最大

为０．７ｐｐｍ。该生猪养殖基地设施完善，测试当天猪舍环境

良好，经养殖场工作人员确认，上述参数测试结果符合实

际情况，系统工作稳定，采集的数据可信。

６　结论

本文基于物联网技术设计了一种猪只成长环境监控系

统，实现了对猪舍环境参数的信息采集和远程监控两大功

能，具有体积小、功耗低、功能扩展性强的特点。现场测

试结果表明，该系统成功实现了生猪养殖环境信息实时采

集，和访问远程监控中心 Ｗｅｂ页面可查看实时数据，并可

实施远程控制。然而，该系统尚未实现现场图像采集功能，

后期可接入网络摄像头增加视频监控功能，通过图像分析

与行为识别，进一步实现猪只健康生长的智慧管理。
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