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摘要：为了实时监测蛋鸡的体温变化，减少实验人员与动物的接触次数，设计了蛋鸡翼下体温动态监测装置。采用

数字温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０为感温元件，以 ＡＴｍｅｇａ１６单片机和 ｎＲＦ２４０１无线传输模块为核心进行数据采集传输，

使用 Ｃ＃语言编写人机交互界面，实现了蛋鸡体温变化的实时采集、存储、显示以及历史数据查询。试验表明，该装

置体温测量误差为０１％，最大传输距离为１００ｍ，鸡佩戴传感器节点传输距离为５０ｍ左右，网络丢包率为０８９％。

通过设置不同的采集频率和采取休眠方式可以降低功耗，能够满足测量要求。
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　　引言

蛋鸡体温变化是衡量蛋鸡健康状况的重要参

数，临床上通过体温探测及观察体温曲线动态变化

可发现疾病存在，并可作为诊断疾病参考依据
［１～３］

。

在现代规模化养禽场，家禽处于高密度、封闭式环境

中，家禽生产对环境的依赖性很大，除了高温应激

外，生产管理和环境中的任何刺激都会导致家禽应

激，使机体发生一系列的特异性和非特异性反应，最

终影响家禽的生产性能和禽产品质量，给生产带来

一定的经济损失
［４～６］

。近几年我国蛋鸡现代化、规

模化生产飞速发展，但蛋鸡的基础性研究不多，因此

显得尤为重要。国外对其他动物体温测定方法的有

关报道很多
［７～８］

。

在进行有关鸡体温研究和诊断鸡病时需进行体

温测定，以往一般情况下都是对鸡采取直肠测温，测

温时间为３～５ｍｉｎ，然后进行读值，这种测温方式实
时性差，对鸡群应激大。基于以上情况，本文设计蛋



鸡翼下体温无线数据采集装置，实现蛋鸡体温变化

的实时采集、存储、显示以及历史数据查询等多种功

能，通过此项研究所获取的相关数据可以建立新的

测温方法和提供新的测温工具，也可为今后鸡病诊

治和研究提供参考。

１　蛋鸡体温动态监测装置

１１　总体结构
蛋鸡体温动态监测装置主要由数据采集模块、

数据接收模块和远程主机组成。系统总体结构如图１
所示。

图 １　总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

数据采集模块收集蛋鸡体温实时变化数据，通

过无线通信模块传送给数据接收模块，数据采集模

块通过有线网络（ＲＳ ４８５）将数据转发监测中心，
监测中心对数据分析建模并判定当前蛋鸡的健康状

态，发生异常情况时，同时报告监测中心
［９～１３］

。

图 ２　体温采集装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．天线　２．ｎＲＦ２４０１无线模块　３．体温采集电路板　４．电池　

５．背带　６．温度传感器

１２　体温采集装置结构
采集装置主要由 ｎＲＦ２４０１无线模块、体温采集

电路板、电池、背带和温度传感器组成，结构如图 ２
所示。感温元件通过医用白色胶布粘贴在蛋鸡翼下

无毛区，体温采集器采用背包形式背在鸡后背上，体

温采集器采用可重复充电使用的锂电池，容量为

１５００ｍＡ，标准电压３７Ｖ，在电池的两个充电电极上
焊接两根线做成插头，和体温采集器之间采用插拔接

触，无电时只需要更换电池。充电时只需将电池插头

与座充引出插头插在一起即可，座充会自检，充电结束

后会自停，不会过充。为了防止温度传感器被鸡啄掉，

背带加宽，在翼下部分正好覆盖住传感器探头。

１３　温度传感器
传感器作为测温装置的关键组成部分，对整个

系统测温的准确度起着重要作用。

采用 ＤＡＬＬＡＳ公司生产的 ＤＳ１８Ｂ２０型数字温
度传感器。与热敏电阻相比，它能够直接读出被测

温度，根据实际要求，通过简单的编程实现９～１２位
的数字值读数方式，即具有可调的温度分辨率，且信

息经过单线接口送入温度传感器或从温度传感器送

出，因此中央处理器到温度传感器仅需连接一条线

（和地）。它体积小，电压适用范围宽（３０～５５Ｖ），
可以采用外部供电方式，也可以采用寄生电源，即从

总线上获得电源，因此 ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器可使
系统结构更简单、更紧凑

［１４～１６］
。

１４　无线传输模块
鸡舍内环境比较特殊，粉尘多，夏季潮湿，冬季

有害气体浓度高，腐蚀性大，采集各项参数需采取防

水、防尘等保护措施，另外在大规模养殖中不可能经

常给所有的传感器节点频繁更换电池，如何节省传

感器节点的能量，保证能量的持续供应需重点考

虑
［１７］
。传输模块的 ＣＰＵ采用 ＡＴｍｅｇａ１６，此处理器

的主要特点为低功耗，由 ６种休眠模式支持节点方
式工作。无线发送接收芯片采用 ｎＲＦ２４０１，具有极
低的电流消耗，在 －５ｄＢｍ的输出功率时仅为
１０５ｍＡ，在接收模式时仅为１８ｍＡ。掉电模式可以
很容易地实现低功耗需求。无线模块工作频率设定

为２４ＧＨｚ，射频模块与 ＡＴｍｅｇａ１６单片机通过 ＳＰＩ
接口进行数据的传输和交换。

１５　通讯方式设置
为了区分不同的被监测对象，通过软件为每个

体温采集装置中的无线收发芯片 ｎＲＦ２４０１设置一
个地址，利用无线模块的地址识别功能，模块只有收

到和自己对应的地址时才会发送数据。主机通过无

线模块发送的信号格式是“地址 Ａ＋数据 Ｄ”，地址
为 Ａ的数据采集模块接收到命令开始测温将数据
返回，然后等待下次测温命令。测温器返回的数据

包含４个字节，依次是起始字节、温度高位、温度低
位、校验码。其中起始字节始终是 ０ｘ５５，校验码是
温度高位和温度低位进行异或运算的值。

１６　数据采集模块
体温采集节点电路原理图如图 ３所示，处理器

ＡＴｍｅｇ１６单片机和 ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器构成温
度采集电路；由于无线通信模块需要 ３３Ｖ电源供
电，所以采用 ＡＳＭ１１７稳压芯片进行降压供电；通信
检测电路由开关 Ｋ１、ｎＲＦ２４０１无线模块和红色发光
二极管 Ｄ２构成，按下电源开关，如果通信成功二极
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图 ３　数据采集模块电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ
　
管 Ｄ２闪烁６次；系统采用１ＭＨｚ外部晶振。

２　软件设计

以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０为开发环境，采用 Ｃ＃语言
编写应用程序，数据库选用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００。软件
主要由操作界面、数据库和通信３个模块构成。

通过该软件，可以设定采集的采样频率和串行

通讯的波特率、控制采集的开始和停止、决定何时开

始存储数据以及数据文件的格式等。主程序流程如

图４所示。

图 ４　主程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

３　试验与结果分析

３１　无线体温测量装置精度和传输误差试验
选取 ５只鸡进行翼下体温测量，仪器采用水银

体温计和无线体温采集装置，体温计精度为 ０１℃，
测试前将所用的体温计消毒擦干，水银柱甩至 ３５℃
以下。测量时，同一时间内将水银体温计和无线体

温测量装置分别置于蛋鸡翼下无毛区，５ｍｉｎ后取出
分别读数。试验数据如表 １所示，结果表明无线体
温测量装置测量与水银体温计误差平均值为

０１℃，数据采集和传输可靠，能够满足测量要求。

表 １　温度对比试验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔ ℃

鸡序号 体温计测量值 无线测量装置测量值 误差

１ ４００ ３９８ ０２

２ ４０４ ４０３ ０１

３ ３９８ ３９７ ０１

４ ４０５ ４０４ ０１

５ ４０４ ４０４ ０

３２　节点通信距离测试
在空旷平整地带，将模块戴在鸡身上测试节点

的有效通信距离。使用容量为 １５００ｍＡ、标准电压
３７Ｖ 的 锂 电 池 供 电，无 线 模 块 射 频 频 率 为
２４ＧＨｚ，电流１０ｍＡ，电压３Ｖ，功率为３０ｍＷ，空旷
场地测试时天线距离地面高度为 １８ｍ。经过测
试，在开阔无任何障碍物的场地上，最大的通讯距离

为１００ｍ左右，鸡佩戴数据采集模块在鸡笼里，由于
鸡笼的影响，数据通讯距离为５０ｍ左右。
３３　功耗测试

２０１１年 ５月，利用本文设计的节点系统，在河
北农业大学标本园试验场进行了为期 ７ｄ的试验，
实测了蛋鸡翼下温度。共使用 ５个节点，每个节点
连接 １个 ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器，用于采集蛋鸡翼
下体温。设定每隔 １ｍｉｎ采集一次数据，没有任何
低功耗措施时，锂电池仅能供节点模块工作 ２５ｄ
左右。设定３０ｍｉｎ采集一次数据，数据发送、接收
模块在采集间隔内采取休眠方式，锂电池供电时间

能延长到８ｄ左右，可见通过控制数据采样间隔，可以
延长电池使用周期。对于蛋鸡体温测定３０ｍｉｎ采集一
次体温，可以满足对生产蛋鸡的体温监测要求。

３４　网络丢包率
在５０ｍ×５０ｍ监测区域，部署 ５个节点，采集

周期为３０ｍｉｎ，运行时间为７ｄ，记录运行结果如表２
所示，并进行统计分析。表中 Ｓ为各节点产生的数
据包数目的理论值；Ｒ为系统接收到的各节点的数
据包总数；Ｄ为各节点丢失的数据包占节点产生总
数据包的百分比。网络的平均丢包率为 ０８９％，数
据丢包率较低。

表 ２　网络丢包率统计

Ｔａｂ．２　Ｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐａｃｋａｇｅ

鸡序号 Ｓ Ｒ Ｄ／％

１ ３３６ ３３２ １１９

２ ３３６ ３３０ １７９

３ ３３６ ３３４ ０５９

４ ３３６ ３３５ ０２９

５ ３３６ ３３４ ０５９
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４　讨论

用传统的直肠测温方式进行鸡体温监测不仅测

温方法复杂，而且难度较大。体温计的插入会引起

鸡的不适，消毒不严易引起交叉感染，肛表还易插入

粪便中，影响体温读数，而且测量时需要专人逐个进

行，持续时间长达５ｍｉｎ，既增加了人员的工作量，又
对鸡产生了应激。而翼下体温监测装置的使用则为

蛋鸡临床体温监测提供了一个安全有效的选择。对

蛋鸡进行测温时，只需将探头粘贴牢固，无需专人在

旁协助，有效地避免了上述问题的发生。另外，使用

翼下体温监测装置可对蛋鸡体温进行连续监测，从

而达到实时监护。

本文只提出了蛋鸡翼下温度的测量方式，尚未

研究不同环境翼下温度与直肠温度之间的关系。另

外传感器粘贴在蛋鸡的翼下，由于蛋鸡代谢，时间长

了会脱离皮肤表层使测温不准确，如果背带太松传

感器容易被鸡啄掉，太紧又容易造成鸡翅膀淤血，因

此传感器安装问题需要进一步改进。节点电池电量

检测只通过软件识别，当节点没电后，系统连续收到乱

码认定节点供电不足，结果有时会把节点出现其他故

障出现的乱码也认定为电池电量不足，因此需要在节

点加上电池电量监测，发现电池电量不足及时更换。

５　结论

（１）提出了蛋鸡翼下体温测量方式，开发了基
于无线传输的蛋鸡翼下体温测量装置，该监测装置

能够实现蛋鸡体表温度连续实时监测，极大地减小

了鸡群应激。

（２）试验结果表明体温传感器精度误差为
０１％，系统最大传输距离为 １００ｍ，鸡佩戴传感器
节点传输距离为 ５０ｍ左右，网络丢包率为 ０８９％。
通过设置不同的采集频率和采取休眠方式可以降低

节点功耗，节点使用时间从 ２５ｄ延长到 ８ｄ左右。
本文设计的翼下体温采集装置，能满足蛋鸡翼下体

温信息采集的要求。
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