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基于 ＲＦＩＤ与 ＺｉｇＢｅｅ的羊场养殖信息管理系统
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摘要：为了选育性状优良的羊进入核心种群，将ＲＦＩＤ射频识别、ＺｉｇＢｅｅ无线通信与ＡＲＭ嵌入式技术相结合，研制
了一套羊场养殖信息管理手持终端。手持终端包括基于Ｓ３Ｃ６４１０处理器的ＡＲＭ核心板、１２５ｋＨｚＲＦＩＤ阅读器、基
于ＣＣ２５３０芯片的ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块以及多功能底板。软件开发过程中，构建了包含设备驱动的 Ｌｉｎｕｘ系统环
境，利用Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ的信号／槽机制实时接收ＲＦＩＤ数据，基于ＯＳＡＬ操作系统的ＺｉｇＢｅｅ２００７协议栈实现ＡＲＭ与
ＺｉｇＢｅｅ网络之间的通信，在 Ｑｔ中设计触摸屏图形界面以及串口通信、通信指令、软键盘、蜂鸣器、中文显示等后台
程序，具有日常管理、育种管理及疫病管理等模块功能。现场测试结果表明，手持终端能够实时采集、录入、存储、

拷贝、查询养殖信息并通过ＺｉｇＢｅｅ无线网络与上位机通信，可满足羊场信息化管理的需要。
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　　引言

肉羊产业是目前发展非常迅速的涉农产业，南

通地区海门山羊高架舍饲养技术已逐步成熟并向全

国辐射。与迅速发展的羔羊育肥相比，羊的品种选

育相对落后，羊的繁殖率低，个体差异非常大，有目

的地选择性状优良的个体进入核心种群对大规模羊

场的品种选育尤为重要，然而品种选育指标数据通

过人工来筛选却难以实现。

基于嵌入式无线传感器网络的农业生产经营管

理物联网已成为目前的研究热点［１－４］。国内畜禽养

殖信息管理系统的上位机端软件管理水平发展迅

速，下位机端的数据采集方式也从传统手工记录发

展为现代智能采集。传统的手工记录方式效率低、

易出错、更新滞后［５－８］，现代智能采集方式则分为集

成式和分散式。集成式采集包括手机、掌上电脑、嵌

入式单片机采集装置等成熟产品，具有可移动、便携

化、性能稳定、信息处理能力强、界面友好等优

点［９］。分散式采集包括 ＲＦＩＤ射频读写器、声音传
感器、环境因子传感器、摄像机传感器等成型传感器

独自连接上位机端，可自由增减，但采集的数据关联

性欠缺［１０］。目前，基于 ＡＲＭ的 ＲＦＩＤ与 ＺｉｇＢｅｅ的
智能移动终端技术日趋成熟，并已应用到农

业［１１－１２］、物流与资产管理［１３－１４］、生产与设备监

控［１５－１６］等领域，其终端界面管理功能有待进一步完

善，尚未见专门针对畜禽养殖场的相关研究报道。

针对肉羊品种选育的瓶颈问题，本文拟将 ＲＦＩＤ阅
读器、ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络与嵌入式技术相结
合［１７－２０］，研制一套羊场养殖信息管理手持终端，以

实现养殖信息的实时采集、录入、存储、拷贝、传输和

查询，提高肉羊养殖信息管理水平。

１　系统总体功能

羊场养殖信息管理系统由手持终端、无线传感

网络和上位机３部分组成，无线传感网络实现手持
终端与上位机数据管理库之间的双向无线通信，适

用于长期数据采集和通信。

系统启用时，手持终端通过射频识别模块自动

采集唯一标识：羊的电子耳标信息，通过触摸屏模块

录入、存储、拷贝或查询该羊的配种、产羔、断奶、转

群、疫病治疗等养殖信息，通过无线通信模块在就近

的路由节点与协调器节点之间以多跳中继的方式无

线上传、下载该羊的养殖信息，协调器节点有线连接

上位机。系统结构框图如图１所示。

２　硬件设计与实现

手持终端采用模块化设计方法将嵌入式模块、

射频识别模块和无线通信模块相连，其中，嵌入式模

块主要由嵌入式核心板、触摸屏模块、存储设备、输

入输出接口等组成。各个模块通过底板电路连接，



图１　系统结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｈａｒｔ

　
采用接口方式相互通信。手持终端硬件总体框图如

图２所示。

图２　终端硬件总体框图
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｈａｒｄｗａｒｅ

　
２１　嵌入式模块设计

嵌入式核心板是嵌入式模块的硬件核心，在综

合考虑价格、性能等参数的基础上，选择基于

Ｓ３Ｃ６４１０处理器的Ｔｉｎｙ６４１０ＡＲＭ核心板模块（广州
友善之臂公司生产），主频高达 ６６７ＭＨｚ，主要由
Ｓ３Ｃ６４１０微处理器芯片、２ＧＢＮａｎｄＦｌａｓｈ、２５６ＭＢ
ＳＤＲＡＭ存储器和ＲＥＳＥＴ电路等构成，具有低功耗、
高集成度、高性价比、高性能、方便应用以及易于扩

展等特点，非常适合手持、移动等嵌入式终端设备的

开发。

２２　射频识别模块设计
射频识别模块通常由电子标签、ＲＦＩＤ阅读器和

应用软件组成，具有防水、防磁、耐高温、寿命长等优

点。根据手持终端的短距离通信特性，兼顾低成本、

低功耗的要求，选择支持ＩＳＯ１１７８４／１１７８５标准的低
频射频阅读器 ＣＹ１２５ＫＴＣ（杭州灿宇科技生产）并
订制１２５ｋＨｚ的电子耳标 ＥＭ４１００，识别距离可达
１０ｃｍ。

阅读器内部集成时钟电路、接收电路、解码电

路、天线匹配电路等，能够将识别出来的数据转换成

串口数据；外部引出了 ＧＮＤ、ＶＣＣ、Ｘ１、Ｘ２、ＥＮ、
ＴＸＤ、ＲＸＤ７个管脚，其中，Ｘ１、Ｘ２为外接天线接口，
ＥＮ为信号指示灯，ＴＸＤ、ＲＸＤ与 ＡＲＭ核心板直接
相连进行数据通信（图３）。系统工作时，电子标签
一旦进入有效识别区域内，阅读器的 ＥＮ控制端输

出低电平信号并以９６００波特率串口输出４个字节
的十六进制射频编号。

图３　ＲＦＩＤ与ＡＲＭ连接图
Ｆｉｇ．３　ＲＦＩＤａｎｄＡＲＭｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

　

２３　无线通信模块设计

根据单条养殖信息量小（几十个字节）及羊场

环境复杂等特点，选择 ＴＩ公司支持 ＩＥＥＥ８０２１５４
标准和ＺｉｇＢｅｅ２００７协议的ＣＣ２５３０射频芯片设计短
距离、低速率的无线通信模块，ＣＣ２５３０提供无线收
发器、ＤＭＡ控制器、ＵＡＲＴ等外设集。系统工作时，
采用ＲＸ、ＴＸ、ＧＮＤ三线接口以异步串行通信方式经
ＵＡＲＴ串口连接ＡＲＭ核心板（图４），在发送、接收、
休眠模式下电流损耗分别为２４ｍＡ、２９ｍＡ、０４μＡ。

图４　ＺｉｇＢｅｅ与ＡＲＭ连接图
Ｆｉｇ．４　ＺｉｇＢｅｅａｎｄＡＲＭｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈ

　
２４　多功能底板设计

多功能底板集成了电源转换、复位、ＵＡＲＴ串行
接口、ＬＣＤ接口、ＲＴＣ时钟、蜂鸣器驱动等电路，以
整合所有模块。

（１）电源转换电路：考虑手持终端中模块所需
的３３Ｖ和５Ｖ两种电压，用５Ｖ便携式可充电电池
组为底板供电，３３Ｖ电压由具有过热保护和限流功
能的低压差线性稳压源ＡＭＳ１１１７ ３３芯片转换获
取，以满足所有模块的供电要求。

（２）复位电路：考虑上电初期振荡器逐步稳定
后需要一个复位信号或手动复位信号，采用电源监

控ＣＡＴ８１１Ｓ芯片设计复位电路，使处理器及其它部
件在稳定的时钟信号下工作，保证系统稳定运行。

（３）ＵＡＲＴ异步串行接口：考虑与宿主机上超级
终端之间的调试以及与外部设备的连接，采用

ＵＡＲＴ０实现与宿主机的通信，ＵＡＲＴ１和 ＵＡＲＴ２分
别采用三线连接方式与ＲＦＩＤ阅读器和 ＺｉｇＢｅｅ无线
通信模块连接进行通信。
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（４）ＬＣＤ接口：综合考虑手持终端的尺寸、重
量、视觉效果等因素，采用４３ｉｎ４８０×２７２分辨率
ＴＦＴ真彩色的四线电阻准触摸屏。为节约底板空
间，采用０５ｍｍ间距的４０ｐｉｎ贴片座设计其接口电
路。

（５）ＲＴＣ时钟电路和蜂鸣器驱动电路：考虑到
系统在关机状态下仍能保持系统时间的准确运行，

并能在适当的时间发出提示音，设计了ＲＴＣ和蜂鸣
器。

２５　电路板设计
为避免底板功能的浪费，根据手持终端所需功

能设计制作 ＰＣＢ电路板文件，集成了 ＡＲＭ底板和
ＺｉｇＢｅｅ底板的功能，并提供了 ＲＦＩＤ管脚的插槽，布
局与校验后由专业制板公司对终端底板的 ＰＣＢ板
进行加工（图 ５ａ）。根据电路原理图对加工好的
ＰＣＢ底板检查无误后进行元器件的焊接。采用先低
后高、先难后易原则焊接各个元件；采用模块化方法

并进行整体测试，完成整个手持终端底板的实物制

作（图５ｂ）。
设计时将ＡＭＳ１１１７电源芯片、ＵＡＲＴ接口等功

率器件尽量靠外侧，满足散热、外接等要求；采用两

层布线，层间走线相互垂直、斜交、弯曲，拐角走线尽

可能大于９０°，以减小寄生耦合；电源线和地线采用
４０ｍｉｌ线宽，其它信号线采用２０ｍｉｌ线宽；空白区域
用铜箔敷铜并与ＧＮＤ信号相连，以提高电路板抗干
扰能力，确保稳定性、寿命和电磁兼容性。

图５　手持终端底板
Ｆｉｇ．５　Ｂｏｔｔｏｍｂｏａｒｄｏｆｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｒｍｉｎａｌ

（ａ）ＰＣＢ板　（ｂ）实物
　

３　软件设计

３１　嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统环境搭建
手持终端采用嵌入式 Ｌｉｎｕｘ ２６３８为开发环

境。搭建系统环境时，首先，ＰＣ机上安装 Ｆｅｄｏｒａ９
操作系统、应用程序交叉编译工具、文件传输服务

ＴＦＴＰ及文件共享服务 ＮＦＳ；然后，编译引导程序
Ｕｂｏｏｔ，在基本Ｌｉｎｕｘ内核中加载底板接口驱动程序
并重新编译，通过ＴＦＴＰ服务将Ｕｂｏｏｔ和内核传输到
ＡＲＭ的 ＳＤＲＡＭ中，以启动操作系统；最后，使用
ｂｕｓｙｂｏｘ工具制作Ｌｉｎｕｘ文件系统，并通过 ＮＦＳ服务

挂载到ＡＲＭ。
３２　ＲＦＩＤ模块程序设计

ＲＦＩＤ模块实现编码的识别，对射频信号接收、
解码后，通过ＵＡＲＴ接口与核心板连接，必须遵循以
字符为单位传输数据的起止式异步串行通信协议。

在 Ｌｉｎｕｘ下的 Ｑｔ／Ｅ图形界面上配置波特率
（９６００ｂｐｓ）、数据帧格式（１位起始位，８位数据位，
１位奇偶校验位，１位停止位）以及１０ｍｓ定时器、槽
函数。采用 ｓｅｔＴｉｍｅｏｕｔ（）函数设置定时器，定义
ＭｙＣｏｍ＿ｒｆ（）槽函数，使用信号／槽机制，调用
ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数建立定时器的溢出信号与槽函数连
接，定时器每１０ｍｓ产生一个溢出信号，触发与之连
接的ＭｙＣｏｍ＿ｒｆ（）函数，槽函数中调用 ｒｅａｄ（）读取
数据，实现ＲＦＩＤ信息的读取。

３３　ＺｉｇＢｅｅ无线通信程序设计

在 ＩＡＲ ＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈｆｏｒＭＣＳ ５１
７５１Ａ开发环境下，配置 ＣＣ２５３０射频芯片的相关
参数，并基于ＺｉｇＢｅｅ２００７协议栈（ＺＳｔａｃｋ ＣＣ２５３０
２３０ １４０）的应用程序框架编写并添加初始化
函数和事件处理函数。

在多任务操作系统 ＯＳＡＬ下运行 ＺｉｇＢｅｅ２００７
协议栈（图６），上电初始化、ＣＣ２５３０硬件初始化和
ＺｉｇＢｅｅ协议栈初始化后，ＯＳＡＬ不断检测是否有任
务事件发生，如果有，则根据任务 ＩＤ号响应以下事
件处理函数：来自ＡＲＭ的串口数据，则响应数据接
收处 理 函 数 ｕａｒｔＲｘＣＢ（），并 调 用 函 数 ｚｂ＿
ＳｅｎｄＤａｔａＲｅｑｕｅｓｔ（）将数据发送到 ＺｉｇＢｅｅ网络中；来
自空中的数据，则响应数据接收处理函数ｚｂ＿Ｒｅｃｅｉｖｅ
ＤａｔａＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ（），并调用函数ＨａｌＵＡＲＴＷｒｉｔｅ（）将数
据发送至ＡＲＭ。

图６　ＺｉｇＢｅｅ无线通信流程图
Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　

３４　人机交互程序设计

在ＰＣ机的Ｆｅｄｏｒａ９操作系统下使用ＱｔＣｒｅａｔｏｒ
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与Ｑｔ４７工具编写与调试图形界面和后台应用程
序，交叉编译后通过 ＦＴＰ服务下载到目标机 ＡＲＭ
上运行。

３４１　触摸屏图形界面程序设计
针对羊场的日常管理、育种管理和疫病管理涉

及的养殖信息设计图形界面（图７），在触摸屏上，根
据ＲＦＩＤ阅读器读取的电子耳标信息，录入、存储、
拷贝、上传其养殖信息，并查询、显示从 ＺｉｇＢｅｅ网络
下载的养殖信息。应用程序界面功能结构图如图８
所示。

图７　羊养殖信息录入界面
Ｆｉｇ．７　Ｓｈｅｅｐｂｒｅｅｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　

图８　界面功能结构图
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　

（１）日常管理：查询羊的父编号、母编号、羊圈
号、性别、胎次、出生日期、初生重、断奶日期及断奶

重；以及母羊各胎的产羔数、产公羊数及产母羊数。

存储、拷贝或上传羊的编号、母羊编号、羊圈号、羊类

别、出售日期、出售重、死亡日期、死亡原因、新羊圈

号、新编号及人工编号。

（２）育种管理：存储、拷贝或上传配种的母羊编
号、公羊编号、配种日期、配种是否成功及妊娠检查；

存储、拷贝或上传母羊的产羔日期、产羔数、胎次，以

及小羊的编号、性别、初生重、断奶日期及断奶重。

（３）疫病管理：存储、拷贝或上传羊的疾病信
息、疫苗种类及疫苗日期。查询羊的疫苗资料及药

品资料。

３４２　后台应用程序设计
（１）串口通信程序设计：为实现 ＡＲＭ与 ＲＦＩＤ

阅读器、ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块的数据交换，借助第三
方提供的串口类 ｑｅｘｔｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ中的 ３个文件
ｑｅｘｔｓｅｒｉａｌｂａｓｅｃｐｐ、ｑｅｘｔｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｃｐｐ 和 ｐｏｓｉｘ＿

ｑｅｘｔｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｃｐｐ进行 ＵＡＲＴ串口通信程序设计。
调用函数 ｏｐｅｎ（）打开串口，调用 ｓｅｔＢａｕｄＲａｔｅ（）、
ｓｅｔＤａｔａＢｉｔｓ（）和ｓｅｔＰａｒｉｔｙ（）设置串口的波特率、数据
位和奇偶校验位，调用函数 ｒｅａｄ（）、ｗｒｉｔｅ（）读写串
口。

（２）通信指令设计：为了便于上位机对来自
ＺｉｇＢｅｅ网络上的数据进行解析，在图形界面与
ＺｉｇＢｅｅ无线通信模块之间建立一种约定。设计通信
指令格式为“指令头＃羊编号＃养殖数据＃校验位
＄”，指令头分为存储、上传、应答、查询四大类，可
区分２２种通信数据。

（３）软键盘设计：为实现触摸屏的输入功能，创
建一个 ＱＤｉａｌｏｇ类的软键盘 ｋｅｙｐａｄ提供数字０～９
输入功能。在ｋｅｙｐａｄ中声明一个信号ｓｅｎｄｄｉｇｔａｌ（），
在窗口部件中声明一个槽函数 ｕｐｄｉｇｔａｌ（），通过
ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数连接信号与槽，基于 Ｑｔ的信号／槽机
制，在点击事件触发的 ｃｌｉｃｋｅｄ（）信号函数中调用
ｓｅｎｄｄｉｇｔａｌ（），将信号发送到响应事件的槽函数中处
理。

（４）蜂鸣器程序设计：手持终端接收、发送信号
时，设计一个蜂鸣器发出提示音。用ｏｐｅｎ（）函数打
开一路 ＰＷＭ信号通道上的设备驱动文件后，用
ｉｏｃｔｌ（）函数调用设备驱动程序打开蜂鸣器，用定时
器控制提示音的时长，关闭蜂鸣器。

（５）中文显示程序设计：Ｑｔ默认的ｕｎｉｃｏｄｅ编码
不能显示中文，用 ＱＴｅｘｔＣｏｄｅｃ类的函数指定
ＧＢ２３１２编码方式及其字体、字号，程序交叉编译后
挂载到ＡＲＭ上并添加相应字库，实现中文显示。

４　现场测试与分析

图９　手持终端现场测试
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｈａｎｄｈｅｌｄｔｅｒｍｉｎａｌ

（ａ）操作过程　（ｂ）工作状态

４１　测试结果
实验室前期测试完成后，在存栏量３０００只、占

地面积７７５ｍ×１６６ｍ的南通大有晋羊业发展有限
公司实地验证手持终端的各项性能（图９）。ＲＦＩＤ
阅读器的识别天线杆为１ｍ，便于羊圈外读取电子
耳标。整个羊场安装的 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络信号
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覆盖面积达１０９ｍ×１９４ｍ。
（１）界面测试：触摸屏能快速、准确地响应各种

输入；界面布局合理、操作简单、提示信息规范，饲养

员经一次指导便可掌握。

（２）功能测试：ＲＦＩＤ阅读器和蜂鸣器工作正
常；对比上位机数据库接收的数据，手持终端上传的

数据准确、可靠；从手持终端拷贝的数据可直接导入

上位机数据库中。上位机数据管理库接收到的数据

信息如图１０所示。
（３）性能测试：ＲＦＩＤ识别天线有效范围为８ｃｍ

内；每条羊的养殖信息能由无线传感网络传输至上

位机，偶遇障碍物时因堵塞现象显示上传失败，二次

重发后，数据正确传输率为１００％；电池组供电模块
连续工作时间为４５ｈ左右。

图１０　上位机数据库
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４２　性能分析

（１）ＲＦＩＤ天线的设计与发射功率影响识别的
有效范围，有时羊的本能避让使耳标信息读取困难。

（２）高架羊舍主要用铁皮顶棚和围墙搭建，这
些障碍物影响ＺｉｇＢｅｅ无线通信，通信网络偶尔出现
堵塞、延时现象。

（３）电源电路的设计、电池组的容量以及显示
屏的工作模式影响电池组的供电时间，此外，为所有

模块供电的电池组自身的蓄电能力在不断地充放电

过程中逐渐减弱。

５　结论

（１）有效利用ＡＲＭ、ＲＦＩＤ与 ＺｉｇＢｅｅ的特性，设

计了一套羊场养殖信息管理手持终端。终端能够正

确识别羊的身份信息，人机交互界面友好，能实时采

集、存储、拷贝、上传并查询、下载其配种、产羔、断

奶、转群、免疫、疾病治疗等养殖信息，无线数据传输

稳定、可靠。

（２）试验表明，手持终端运行稳定可靠，且成本
低、操作简易、移动方便及实用性高，满足羊场信息

化管理的需要。

（３）为满足手持终端更高的功能要求，可进一
步开展延长电池供电时间、增加射频识别距离、改进

ＺｉｇＢｅｅ网络通信偶尔的堵塞与延时等研究。
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