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摘要：生猪日常活动量可作为生猪健康状况分析和遗传性能评估的重要数据基础。针对大圈养殖环境下利用人工

观察的传统方法监测生猪群体活动量精度不高、主观性较强等问题，设计了一种基于 ＬａｂＶＩＥＷ的生猪群体活动量

监测系统。利用被动式红外探测器采集生猪群体活动量信息，以 ２４位 ＡＤＳ１２５６芯片为 Ａ／Ｄ转换和信号输入通道

选择，设计了活动量数据采集系统电路，基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件平台进行程序设计，实现了生猪群体活动量数据的实

时采集、保存和图形化显示，提出了利用优化的双正弦模型描述生猪群体日活动量，完成了生猪群体活动量监测系

统的设计。选取大圈养殖环境下刚进栏的小猪进行实验验证，实验结果表明：生猪群体日活动量模型与实测值平

均相关系数为 ０８３，构建的模型能够较好地反映生猪群体日活动量，监测系统能够实现快速、准确地监测生猪群体

活动量。
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　　引言

随着人们生活水平的逐渐提高，我国对于肉类

动物的需求量增长趋势日益明显
［１］
。为提高养殖

业行业利润，保障动物福利与生物安全
［２］
，给生猪

提供更舒适的生存环境，加强对生猪活动量监测等

改善生猪动物福利的手段成为提高猪肉品质的方

式
［３－４］

。

动物的活动量能反映出动物的生存状态、健康

状况、环境舒适度等信息，在异常状况下，活动量也

会有较为明显的变化
［５－６］

，因此，活动量可以作为监

测动物行为的指标之一。国内采用佩戴颈环脚环等

方法测量单个畜禽的活动量，沈维政等
［７］
通过给奶

牛佩戴三轴加速度计来测量奶牛活动量；也有采用

机器视觉技术进行跟踪并分析动物的活动量，冯爱

晶等
［８］
利用视频监控与数字图像处理技术，提出了

一套能够应用于自然条件下的猪只识别与跟踪方

法，并立足猪只的活动量模型；对于鱼类等小群体的

活动量多采用机器视觉的方法进行监测，如赵建

等
［９］
利用图像处理技术对循环水养殖游泳型鱼类

摄食活动进行强度评估，王文静等
［１０］
提出了基于机

器视觉的水下鲆鲽鱼类质量估计系统；对于畜禽群

体活动量的采集，在国外已经取得了一些成果，１９９５
年 ＰＥＤＥＲＳＥＮ［１１］利用被动式红外探测器监测群体
动物行为，之后这项技术被应用到更多的研究中，监

测生猪
［１２］
、蛋鸡

［１３］
、肉鸡

［１４］
及野生动物

［１５］
等畜禽

群体的活动量。

近年来，对于生猪活动量的监测多通过养殖人

员的人工经验观察，经验丰富的养殖人员能从生猪

的异常活动与行为中获取信息，及时寻找原因，采取

防治措施。然而，这样的人工观测主观性较强，对养

殖人员的专业素养及敬业程度要求较高，当养殖规

模较大时，人工观测便成为了一项需要体力与精力

的高强度劳动，养殖人员往往难以给出及时、准确的

判断。同时，养殖场的人员分配与劳动力支出也占

用了养殖场有限的资源。因此，探索一种能够对生

猪群体活动量信息实现准确、快速、低成本的监测方

式就显得尤为重要。

本文利用 Ｖｉｓｏｎｉｃ公司的 ＳＲＮ ２０００型被动式
红外探测器采集生猪群体活动量信息，以２４位自带
模拟开关的 ＡＤＳ１２５６芯片为 Ａ／Ｄ转换和信号输入
通道选择，设计开发具有高精度、多通道、实时操作

性强的活动量数据采集系统电路；基于 ＬａｂＶＩＥＷ软
件平台进行程序设计，实现生猪群体活动量数据的

实时采集、显示和保存，并构建生猪群体日活动量模

型。

１　系统设计

１１　系统组成及工作原理
系统主要由计算机、被动式红外探测器、Ａ／Ｄ

转换器、ＵＳＢ／ＳＰＩ适配器、无线网卡、支架等组成，如
图１所示。

图 １　生猪群体活动量监测系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｎｅｒｙａｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｕｎｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．计算机　２．无线网卡　３．ＵＳＢ／ＳＰＩ适配器　４．被动式红外探

测器　５．支架　６．Ａ／Ｄ转换器
　

２０１７年 ５—６月在天鹏兴旺养殖场进行生猪
日、周、月活动量采集试验。１号猪圈中 ５月初进入
４０头约１月龄的仔猪，猪圈示意图如图 ２所示，猪
圈区域分为分拣采食区、躺卧区、活动区与饮水区。

如图２所示。

图 ２　天鹏兴旺养殖场猪圈区域划分示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｇｇｅｒｙｚｏｎｉｎｇｉｎＴｉａｎｐｅｎｇｆａｒｍ
１．配电箱　２．分拣采食区　３．躺卧区　４．活动区　５．饮水区

　

被动式红外探测器安装在分拣采食区与另外

３个区域交界的棚顶支架中间，距地面高度 ２４ｍ，
被动式红外探测器与水平呈 ０°角。计算机及其他
设备安放在分拣采食区的配电箱处。当仔猪在躺卧

区、活动区与饮水区进行活动时，发出的红外能量被

探测器接收，转换为电信号传递给 Ａ／Ｄ转换器，经
过处理后由上位机程序进行信号的可视化采集与存

储。

１２　系统设计

生猪群体活动量监测系统采用上、下位机模式

搭建，上位机由基于 ＬａｂＶＩＥＷ平台的软件组成，下
位机是以 ＡＤＳ１２５６型 Ａ／Ｄ转换器为核心的仪器硬
件。上位机软件向仪器硬件发送操作指令和工作参

数，并完成数据的采集、处理、显示与存储等功能；下

位机由单片机、可编程数字滤波器、四阶调制器、Ｉ／Ｖ
转换电路等组成，上位机与硬件通过以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７
为主控芯片的 ＵＳＢ／ＳＰＩ适配器进行通信。
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系统硬件部分采用 Ｖｉｓｏｎｉｃ公司的 ＳＲＮ ２０００型
被动式红外探测器（Ｐａｓｓｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＩＤ），
ＰＩＤ的组成一般包括热释电红外传感器、菲涅尔透
镜、脉冲计数器、继电器、指示灯等元件

［１６］
。ＰＩＤ不

主动散发红外辐射，而是接收环境中物体放出的红

外能量，并将其转换为电信号输出。Ｖｉｓｏｎｉｃ公司的
ＳＲＮ ２０００型 ＰＩＤ具有先进的微处理器、极低的电
流消耗、可编程脉冲计数器等特点。选用 Ｎｏ １００
标准菲涅尔镜头，可降低环境的干扰，接收信号范围

为长１８ｍ、宽８ｍ。猪圈 ＰＩＤ信号采集示意图如图３
所示。

图 ３　ＰＩＤ信号采集示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
硬件电路选用ＴＩ公司Ｂｕｒｒ Ｂｒｏｗｎ产品线推出

的２４位超低功耗 ＡＤＳ１２５６型数模转换器作为控制
核心

［１７－１８］
，具有高纹波噪声抑制比的 ＬＴ３４６１型电

源芯片供电，ＬＰ２９８５电源芯片产生一个纯净的
＋５Ｖ为 ＡＤＳ１２５６型 Ａ／Ｄ 转 换 器 供 电，采 用
ＡＤＲ４３１ＢＲＺ基准电压器提供高精度的 ２５Ｖ基准，
利用 ＡＭＳ１１１７ ３３Ｖ 正 向 低 电 压 稳 压 器 为
ＡＤＳ１２５６数模转换器提供数字电压。通信部分的
ＵＳＢ２ＳＰＩ总线接口芯片最大时钟频率可达 ５０ＭＨｚ，
每个 ＳＰＩ通道数据收发缓冲区为 １０２４０×２Ｋｂ，另
外还可实现固件的升级更新

［１９－２０］
。

１３　系统软件设计
系统软件部分利用美国国家仪器公司开发的

ＬａｂＶＩＥＷ进行设计［２１－２２］
。软件由前面板图形用户

界面和后台方框流程图组成
［２３］
。前面板即监控界

面，具有发送操作指令、参数输入、数据显示等功

能
［２４］
。后台方框流程图利用图形化的语言，实现监

控界面的功能，并对数据进行处理、显示与存

储
［２５－２６］

。

１３１　监控界面设计
监控界面主要实现工作参数设置、存储路径的

选择，以及监测结果的图形化显示等功能
［２７－２８］

，如

图４所示。界面设置了２个波形图表，采集数据时，
波形图表１可显示当前生猪群体活动量波形，波形
图表 ２可显示近 ２ｈ内的生猪群体活动量波形，方
便操作人员监控；通道选择部分可设置 ＰＩＤ通道与
设备索引；参数设置部分可选择数据存储路径、文件

头名，并设定采样间隔与新建文件间隔时间。

图 ４　生猪群体活动量监测系统主界面

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｗｉｎｅｒｙａｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｕｎｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

１３２　系统程序设计
根据系统的功能要求，利用 ＬａｂＶＩＥＷ开发平台

提供的子模块来实现设备初始化、数据采集、数据管

理等功能
［２９］
，主程序流程图如图５所示。

图 ５　生猪群体活动量监控系统数据流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｗｉｎｅｒｙａｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｕｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

在设备上电之后进行设备的初始化，调用 Ｉｎｉｔ
ＡＤＳ１２５６模块，用 ＵＳＢ＿ＳｃａｎＤｅｖｉｃｅ函数搜索设备，
打开设备后用 ＡＤＳ１２５６＿Ｉｎｉｔ函数设置采样频率、采
样方式与内部增益，启动设备后检测是否正常运行，

如果有异常再一次调用 ＩｎｉｔＡＤＳ１２５６模块初始化设
备。

正常运行时，循环读取设备输出信号并保存到

数组中，同时通过 ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ控件获取
滤波后的信号峰值、平均值和均方根值。取滤波后

的信号峰值作为输入信号传递给 Ｗａｖｅｆｏｒｍ控件进
行显示。

为了在后续数据处理中更加全面地分析数据，

调用 ＷｒｉｔｅＤｅｌｉｍｉｔｅｄＳｐｒｅａｄｓｈｅｅｔ函数，实现数据的
保存。利用时间控件将当前时间转换为字符串

［３０］
，

并与新建文件时间间隔比较，满足条件后利用写电

子表格 ＶＩ在设定的数据保存路径下建立以当前时
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间命名的 Ｅｘｃｅｌ文件，并存储此时间段内的数据，文
件第一行记录当前时间与设定的采样频率，之后以

采样频率记录数据直至下一次新建文件。

２　系统性能测试

２１　试验过程
２０１７年５月—６月在北京市天鹏兴旺生猪实验

基地，１号大群养殖猪圈对生猪群体活动量进行监
测。监测区域宽８ｍ、长 １８ｍ，包括躺卧区、活动区
与饮水区。试验对象为刚进栏的４０头１７～２０ｋｇ的
小猪，每只小猪均带有耳标。连续采集电压１个月，
获得生猪群体活动量数据。

为了验证基于 ＬａｂＶＩＥＷ的生猪群体活动量监
测系统的准确性，以及利用 ＰＩＤ获取活动量的可行
性，本文进行了试验验证，建立了生猪群体日活动量

模型，并针对生猪群体日活动量模型进行验证。

２２　结果分析

小猪刚进入猪圈后会有适应的阶段，在此阶段

内出现的打斗、奔跑、厌食、躺卧减少等情况会影响

群体活动量的监测，因此选取小猪入圈 ５ｄ后，５月
２１日—５月２７日７ｄ的生猪群体日活动量数据，绘
制生猪群体活动量的日变化趋势图，如图 ６所示。
生猪活动量较低的部分发生在每日的１９：００到次日
０４：００，中午１１：００左右也会有一个极小值产生，最
低的生猪活动量在２４ｈ内比每日平均值低约２５％。极
大值总体上出现了 ２次，上午极大值出现在 ７：００—
９：００期间，下午则集中在１４：００左右。另一方面，生猪
活动量在白天的极大值受到采食频率的影响。据人工

观察，０８：００与１４：００是生猪采食高峰期，而这２个时间
与活动量极大值对应的时间较为接近。

图 ６　猪群体活动量日变化
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动物的活动周期会根据不同动物的行为，如进

食、移动、休息等有不同的变化。量化动物活动的方

法有很多种，通过传感系统对其进行评估之后，动物

的日活动量可以通过单正弦模型与双正弦模型进行

描述
［３１］
，即

Ａ＝１－ａ (ｓｉｎ ２π
２４
（ｈ＋６－ｈｍｉｎ )） （１）

Ａ＝１－ａ (ｓｉｎ ２π
２４
（ｈ＋６－ｈｍｉｎ )） －ｂ (ｓｉｎ ２π

ｃ
（ｈ－ｄ )）

（２）
式中　ｈ———一天内活动量的小时数

ｈｍｉｎ———低活动量水平的小时数
ａ、ｂ、ｃ、ｄ———系数

利用这 ２种方法对生猪日活动量进行描述，如
图７所示。

图 ７　生猪群体日活动量模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｄａｉｌｙｓｗｉｎｅｒｙａｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｕｎｔ
　
由单正弦模型描述的生猪日活动量较为简单，

调整系数之后可以提高测量与估计的决定系数 Ｒ２，
由０４提高到了 ０６８，如表 １所示。但其拟合效果
还不够好，并且不能描述２个极大值的关系。

表 １　单正弦模型及检验相关系数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｎｇｌｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＲ２ｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

单正弦模型 ａ ｈｍｉｎ Ｒ２

标准型 ０３０ ５ ０４０

优化型 ０４５ ３ ０６８

　　双正弦模型进行系数优化之后，Ｒ２从０５６提高到
了０８３，如表２所示。系数ｃ的变化决定了２个最大值
之间的距离，低活动量小时数ｈｍｉｎ减少到了３ｈ。

表 ２　双正弦模型及检验相关系数

Ｔａｂ．２　Ｄｏｕｂｌｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＲ２ｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

双正弦模型 ａ ｂ ｃ ｄ ｈｍｉｎ Ｒ２

标准型 ０３０ ０２０ １５ １５２ ５ ０５６

优化型 ０４５ ０２５ ８ １５８ ３ ０８３

　　当双正弦模型采用适当的系数时，拟合效果比
单正弦模型更加贴切。

选取２０１７年５月２９日—６月 １０日测量的 １０６
组小时平均活动量数据验证双正弦活动量模型，生

猪日活动量模型估值与真值的相关系数为 ０７８５，
如图８所示，生猪群体活动量估测效果较好。

３　结论

（１）基于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件设计了实时监测生猪
群体活动量的系统，通过在猪场的试验，验证了该监
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图 ８　１０６组生猪群体活动量模型估测结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｔｉｖｉｔｙａｍｏｕｎｔｆｒｏｍ１０６ｄａｔａ
　
　　

测系统具有低成本、运行稳定、测量准确度高、易于

操作等特点。实现了对于生猪群体活动量在线、实

时地监测，为大圈环境下的生猪健康养殖提供了技

术支持。

（２）经过试验验证，本文提出的基于改进的双
正弦模型可以较为准确地描述生猪群体日活动量，

预测生猪日活动量信息，并给出预判。

（３）目前本文的生猪群体活动量模型建立方法
只能适用于大圈养殖环境下，猪只数目与猪圈尺寸

会对模型有一定影响。
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２８８－２９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０８３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０８．０３８．
ＺＨＡＯＪｉａｎ，ＺＨＵＳｏｎｇｍｉｎｇ，ＹＥＺｈａｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ＰＭＤｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（８）：２８８－２９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王文静，徐建瑜，吕志敏，等．基于机器视觉的水下鲆鲽鱼类质量估计［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１６）：１５３－１５７．
ＷＡＮＧＷｅｎｊｉｎｇ，ＸＵＪｉａｎｙｕ，ＬＵＺｈｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＷｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２８（１６）：１５３－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＰＥＤＥＲＳＥＮＳＰＣ．Ａｎｉｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９５，
６１（４）：２３９－２４６．

１２　ＷＥＮＤＬＡＮＤＢＰＰＳ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｉｇｌｅｔｓｏｐｅｎｆｉｅｌｄａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｈｏｉｃｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｐｌａｙｏｆｍａｔｅｒｎａｌｖｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ：ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｒａｎｄＰＩＤｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙＡｎｉｍａｌｓ，１９９９，３３（３）：２１５－２２０．

１３　ＶＯＮＷａｃｈｅｎｆｅｌｔＥ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＳ，ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮＧ．Ｒｅｌｅａｓｅｏｆｈｅａｔ，ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎａｎａｖｉａｒｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｌａｙｉｎｇｈｅｎｓ［Ｊ］．ＢｒＰｏｕｌｔＳｃｉ，２００１，４２（２）：１７１－１７９．

１４　ＮＩＥＬＳＥＮＢ．Ｕｓｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ（ＰＩＤｓ）ｔｏｍｏｎｉｔｏｒｂｕｒｓｔｓｏｆａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｒｏｕｐｓｏｆｂｒｏｉｌｅｒｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖＦｕｒ
Ｇｅｆｌｕｇｅｌｋｕｎｄｅ，２００３，６７（１）：４２－４４．

１５　ＬＡＮＧＢＥＩＮＪ，ＳＣＨＥＩＢＥＫＭ，ＥＩＣＨＨＯＲＮＫ．Ａｎａｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａｌｏｇｇｅｒｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｒｅｅｒａｎｇｉｎｇａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｎｉｍａｌ
ＢｅｈａｖｉｏｕｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，４８（１－２）：１１５－１２４．

１６　张晨．被动式红外探测器三维探测模型研究［Ｊ］．中国安防，２０１４（５）：８０－８４．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐａｓｓｉｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｅｃｕｒｉｔｙ＆Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

３６３增刊　　　　　　　　　　　　　蔡一欣 等：基于 ＬａｂＶＩＥＷ的生猪群体活动量监测系统



２０１４（５）：８０－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１７　苏阳，曹进，程磊，等．ＡＤＳ１２５６在高精度数据采集系统的应用分析［Ｊ］．电子科学技术，２０１６，３（５）：５４６－５４８．

ＳＵＹａｎｇ，ＣＡＯＪｉｎ，ＣＨＥＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＤＳ１２５６ｉｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３（５）：５４６－５４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　张铭存，肖忠祥，杨岩．基于 ＡＤＳ１２５６的地震数据采集电路设计［Ｊ］．现代电子技术，２０１３，３６（２４）：１３４－１３５．
ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｃｕｎ，ＸＩＡＯＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＹａｎ．Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，
２０１３，３６（２４）：１３４－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王直，施晓敏，丁建军，等．增量式光电编码器信号处理电路的设计与实现［Ｊ］．电子设计工程，２０１２，２０（２）：１２１－１２３．
ＷＡＮＧＺｈｉ，ＳＨＩＸｉａｏｍｉｎｇ，ＤＩＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌ
ｅｎｃｏｄｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（２）：１２１－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　孙沁梅，卢益民．高精度模数转换器 ＡＤＳ１２５６的原理和应用［Ｊ］．计算机与数字工程，２００５，３３（３）：９４－９７．
ＳＵＮＱｉｎｍｅｉ，ＬＵ Ｙｉｍｉｎ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙＡ／Ｄ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒＡＤＳ１２５６［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＤｉｇｉｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３３（３）：９４－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　廖开俊，刘志飞．虚拟仪器技术综述［Ｊ］．国外电子测量技术，２００６，２５（２）：６－８．
ＬＩＡＯＫａｉｊｕｎ，ＬＩＵＺｈｉｆｅｉ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２５
（２）：６－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　王志强，王辉，张志豪，等．基于电化学和虚拟仪器的土壤重金属检测系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：
１１９－１２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．０１８．
ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：１１９－１２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２３　郭会军，张建丰，王志林，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ和 ＡＲＭ处理器的大型称重式蒸渗仪测控系统［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１３，
２９（１６）：１３４－１４１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１６１７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．
３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１３．１６．０１７．
ＧＵＯＨｕｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｌｙｓｉｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ＬａｂＶＩＥＷ ａｎｄＡＲＭｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１６）：１３４－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　郑玲，朱大洲，王成，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的小麦生物量检测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：２１４－２１８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０９．０３８．
ＺＨＥＮＧＬｉｎｇ，ＺＨＵＤａｚｈｏｕ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｈｅａｔｂｉｏｍａｓｓｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：２１４－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　庞昌乐，刘晓，陈理，等．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的实验室厌氧发酵产气在线监测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：
２１５－２２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１０２８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．０２８．
ＰＡＮＧＣｈａｎｇｌｅ，ＬＩＵＸｉａｏ，ＣＨＥＮＬｉ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｇａｓｍｅｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ＬａｂＶＩＥＷ ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：２１５－２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　吴伟斌，洪添胜，朱余清，等．基于虚拟仪器的果树重叠叶片 ＬＡＩ实时检测系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：１６９－１７４．
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