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摘要：针对规模化生猪养殖过程中难以及时获取猪只体温的问题，设计了基于红外技术的生猪体温巡检系统，以实

现对设施猪场生猪体温的快速监测。硬件包括红外移动采集装置、系统控制装置和电源 ３部分。其中红外移动采

集装置包括滑轨、移动小车、红外热像仪和保护壳；系统控制装置包括惠普 ＭＩＮＩ微型计算机、ＸＰ２ １８Ｒ／ＲＴ型整体

式控制器和 ＤＭ５４２型数字式步进电机驱动器；电源包括电缆线和电缆滑车。控制系统集成红外图像的采集、存储

控制，移动小车的运行控制及与远程服务器的数据通信等功能。在限位栏猪舍安装该装备，并进行了 ２８ｄ的测试

试验，试验表明：系统工作稳定，巡检过程中红外图像平均缺失率为 １１２％，能有效采集限位栏生猪红外图像。试

验选择耳根区域作为生猪体温敏感区域，通过统计得到猪只耳根区域周期性巡检精度在 ９０％以上，能有效监测猪

只耳根区域温度情况。试验连续 ５ｄ对 ３～６号猪只耳根区域温度最大值进行监测，并统计其日均值，通过分析验

证了温度数值的科学性，可为养殖人员提供有效的监测信息，对生猪的健康监测和疫情防治具有重要意义。
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０　引言

当前，规模化、集约化养殖已成为我国生猪养殖

行业的发展趋势，然而，随着养殖规模的扩大、饲养

密度的增加，容易引起猪只的应激反应，增加猪病防

控的难度
［１－２］

。体温是猪只机体内活动的客观反

映，是一项重要的生理指标
［３］
。传统猪只体温测量

采用人工测量方法，一般用猪的直肠温度表征体

温
［４］
，人工接触式测量不仅效率低下，而且不利于

保证其福利水平。研究表明
［５－７］

，生猪体表温度是

由其皮肤和生活环境之间的热交换、新陈代谢和近

体表的血液循环决定的，因此，可作为猪只健康的重

要指标。

近年来，随着信息技术的发展和深入应用，电子

信息技术、计算机视觉技术逐渐渗透到各个领域。

红外热成像作为一种非接触体温测量方法，已被作

为识别与体温变化相关的许多生理和病理过程的工

具
［８－１５］

。文献［１０］通过红外热像仪可以识别猪只
体表最冷和最热区域，并可作为评估猪场设施和动

物福利的工具。文献［１１］应用红外热像仪估计新
生猪体温，并分析其热应激状态。文献［１２］通过红
外热成像评估断奶仔猪眼睛、耳朵和鼻子区域表面

温度与不同类型环境的关系。文献［１３］对猪只头
部红外图像使用差分 ＲＯＩ方法，可用于早期检测猪
体温的升高。文献［１４］研究了基于改进主动模型
的猪耳部目标区域检测方法，为研究生猪规模化养

殖中非接触式体温监测打下基础。文献［１５］为研
究规模化生猪养殖中非接触式体温测量方法，用改

进的 Ｏｔｓｕ算法分别对仔猪、育肥猪和妊娠猪红外图
像耳根部进行了检测。

上述研究主要建立在人工对红外图像进行分

析、处理的基础上，在体温的自动检测、分析方面尚

未取得突破。基于前人研究，本文采用 ＦＬＩＲＡ３１０
型红外热像仪作为生猪红外图像采集器，设计一种

基于红外技术的设施猪场生猪体温巡检系统，以实

现对巡检装置的远程控制及生猪体温的实时监测，

为后期研究猪只行为、健康信息提供数据基础。

１　硬件设计

１１　硬件体系结构

体温巡检系统硬件由红外移动采集装置、系统

控制装置和电源组成。硬件体系结构如图１所示。

图 １　硬件体系结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
１２　热像仪选型与标定

采用 ＦＬＩＲＡ３１０型红外热像仪（ＦＬＩＲＳｙｓｔｅｍｓ
公司）作为图像采集器，如图 ２ａ所示。ＦＬＩＲＡ３１０
型热像仪主要应用在安全自动化方面，可实现数字

输入、输出，具有热敏度高、精度高等特点，产品部分

参数如表 １所示。为了最大程度采集生猪红外图
像，热像仪在内置 ２５°镜头的基础上，加装一个 ９０°
镜头，如图２ｂ所示。

图 ２　热像仪及镜头

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒａｎｄｌｅｎｓ
　

表 １　ＦＬＩＲＡ３１０型热像仪主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＬＩＲＡ３１０ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

　　　参数 数值／标准

红外分辨率／（像素 ×像素） ３２０×２４０

图像帧频／Ｈｚ ３０

对象温度／℃ －２０～１２０

热灵敏度／℃ ＜００５（＠３０）

精度／℃ ±２

文件格式 标准ＪＰＥＧ格式，包含１６位测量数据

以太网标准 ＩＥＥＥ８０２３

　　在实验室设定的条件下，用一定数量已知温度
的黑体进行热像仪标定，标定时采用斯蒂芬 玻尔兹

曼定律所给出的黑体辐射能量与其温度的关系式

Ｗ＝εδＴ４ （１）
式中　Ｗ———辐射功率，Ｗ／ｍ２
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ε———灰体的发射率，由物体材质决定，介于
０～１之间，物体为黑体时，ε＝１

δ———史蒂芬 玻尔兹曼比例常数，取 ５６７×
１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）

Ｔ———热力学温度，Ｋ
通过热像仪测得的辐射能及材料固有的发射率

参数，理论上就可以计算得到物体各点的温度，形成

热像图。然而，热像仪接收的有效辐射除了物体自

身辐射外，还包括周围环境的反射辐射、大气辐射。

因此需进行修正补偿，补偿公式为

Ｗｔｏｔ＝ετＷｏｂｊ＋（１－ε）τＷｒｅｆｌ＋（１－τ）Ｗａｔｍ （２）
式中　τ———大气传输率

Ｗｔｏｔ———热像仪接收到的全部辐射能，Ｗ／ｍ
２

Ｗｏｂｊ———来自目标物体的辐射能，Ｗ／ｍ
２

Ｗｒｅｆｌ———周围环境的反射辐射能，Ｗ／ｍ
２

Ｗａｔｍ———大气辐射能，Ｗ／ｍ
２

本文采用相对温度对生猪红外图像进行温度数

据分析。因此，在误差允许范围内，热像仪标定后，

只需根据现场情况设定猪只个体发射率
［１６］
、相对湿

度、大气温度、反射温度、距离等参数，建立有效的温

度分布热像图。

１３　红外移动采集装置

红外移动采集装置主要由 ＦＬＩＲＡ３１０型红外热
像仪和滑轨装置组成，如图 ３所示。为去除环境因
素对热像仪的腐蚀和干扰，采用 ３２ｃｍ×１１ｃｍ×
１０ｃｍ的亚克力透明板作为热像仪的保护壳，在保
护壳的底部使用锗片作为红外高透光滤光片。滑轨

装置主体采用电泳涂装的工业型铝材作为材料，由

若干支架和主、副轨道组成，支架用于固定在猪场限

位栏上，轨道上搭载带有步进电机的四轮移动小车

及若干电缆滑车。红外热像仪安装在移动小车上，

电缆滑车主要用于搭载电缆滑线，以实现供电及数

据的传输，支架及电缆滑车的数量根据轨道的长度

而定。

图 ３　红外移动采集装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｂｉｌｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．猪舍限位栏　２．红外采集装置　３．移动小车　４．轨道　５．支

架　６．电缆滑车　７．电缆线
　

１４　系统控制装置
系统控制装置主要包括上位机模块和下位机模

块。上位机需要实现与红外热像仪及下位机的交

互，并完成红外图像数据的存储、转发，因此对上位

机的处理速度、内存容量及应用能力有一定的要求。

对此，上位机选择惠普 ＰｒｏＤｅｓｋ４００Ｇ２ＭＩＮＩ微型计
算机，其核心处理器为英特尔 Ｃｏｒｅｉ７ ６７００Ｔ，主频
２８ＧＨｚ，内存８ＧＢ，硬盘容量 １ＴＢ，机器符合设计
要求。下位机采用信捷电气公司的 ＸＰ２ １８Ｒ／ＲＴ
型整体式控制器，控制器整合了 ＰＬＣ和文本显示
ＯＰ功能，不仅实现一定的运算和控制功能，而且可
以动态显示文本。移动小车的电机驱动器采用

ＤＭ５４２型数字式步进电机驱动器，其具有运行平
稳、噪声小及内置微细分技术等特点。系统控制装

置硬件实物如图４所示。

图 ４　硬件实物图

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
　

２　软件集成设计

２１　软件体系结构
生猪体温巡检系统需要实现红外图像的采集、

存储控制，移动小车的运行控制及与远程服务器的

数据通信等功能。系统软件采用模块化设计，主要

包括红外图像采集控制模块、滑轨移动控制模块和

远程交互管理控制模块，系统软件体系结构如图 ５
所示。

图 ５　系统软件体系结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
２２　滑轨移动控制算法

上位机与滑轨控制器在串口通信中使用８字节
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的 ＭｏｄＢｕｓ ＲＴＵ协议，协议指令数据帧格式如表 ２
所示，波特率为９６００ｂ／ｓ，停止位１位，数据位为 １６
位。上位机与滑轨控制器进行指令交互，滑轨移动

控制器解析指令后通过控制步进电机的正反转动来

定位小车及红外热像仪的轨道位置停靠点，指令具

体配置如表３所示。

表 ２　滑轨移动控制协议指令数据帧格式

Ｔａｂ．２　Ｓｌｉｄｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｄａｔａｆｒａｍｅｆｏｒｍａｔ 字节

数据帧格式 站号 功能码 寄存器号 数据域 校验码

数据长度 １ １ ２ ２ ２

表 ３　指令配置

Ｔａｂ．３　Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

类型 指令 功能

０１０５０００１ＦＦ００ＤＤＦＡ 自动模式

０１０５０００３ＦＦ００７Ｃ３Ａ 手动模式

控制方式选择
０１０５０００２ＦＦ００２ＤＦＡ 停止

０１０５０００７ＦＦ００３ＤＦＢ 回起点（手动）

０１０５０００５ＦＦ００９Ｃ３Ｂ 上一栏（手动）

０１０５０００６ＦＦ００６Ｃ３Ｂ 下一栏（手动）

０１０６００６Ｅｘｘｘｘ 点定位设置

例：０１０６００６Ｅ０００１２９Ｄ７ 位置１（栏位）

参数设置
０１０６００６Ｆｘｘｘｘ 栏位停顿时间设置

例：０１０６００６Ｆ０００１７８１７ 停顿１（单位时间）

０１０６００７０ｘｘｘｘ 巡检间隔时间设置

例：０１０６００７００００１４９Ｄ１ 间隔１（单位时间）

０１０３００６４０００１Ｃ５Ｄ５ 巡检次数查询

信息查询 ０１０３００６５０００１９４１５ 当前栏位查询

０１０３００６６０００１６４１５ 运行模式查询

　　上位机通过监听服务器端口，接收来自服务
器的远程指令，并将指令转换成 ＭｏｄＢｕｓ ＲＴＵ协
议格式转发到下位机。滑轨控制器接收到上位机

发送的指令后，根据指令解析内容给电机驱动器

发送相应的脉冲信号，驱动电机实现小车的运动

和停止，并将小车位置点信息点返回，滑轨移动控

制算法如下

输入：本地或远程服务器指令 Ｔ（表 ４中的
ＭＯＤＥ、ＳＥＴ、ＱＵＥＲＹ）

输出：下位机反馈信息 Ｋ
ｈｏｓｔＯｐｅｎＰｏｒｔ（上 位 机 打 开 串 口 ），

ｈｏｓｔＳｅｔＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ（对串口进参数设置）
ｗｈｉｌｅ｛／／监听本地或者远程服务器指令
　　ａｃｃｅｐｔ／／获取指令 Ｔ｝
ｓｗｉｔｃｈ（Ｔ）／／解析指令 Ｔ
　　ｃａｓｅ：ＭＯＤＥ／／控制方式选择
　　ｃａｓｅ：ＳＥＴ／／参数设置
　　ｃａｓｅ：ＱＵＥＲＹ／／信息查询

将上述解析后指令转换为 ＭｏｄＢｕｓ ＲＴＵ协议
格式 Ｔ′并发送至下位机

下位机接收 Ｔ′并解析，产生相应脉冲信号 Ｐ控
制小车运动和停止

下位机发送反馈指令 Ｋ至上位机
２３　红外图像采集和传输

红外图像的采集控制主要由上位机与红外热像

仪的交互完成，上位机收到下位机控制器的反馈信

息后，调用 ＡＰＩ接口服务，完成数据采集。红外图像
数据的采集控制模式包括手动模式和自动模式。自

动模式下，按照系统预设巡检采集每个栏位点的生

猪红外图像；手动模式下，按照用户需求采集兴趣栏

位点生猪红外图像。采集的红外图像先进行本地存

储，然后通过远程交互管理模块的定时任务程序将

数据传输到远程服务器，采集控制算法流程如下

输入：红外图像采集指令 Ｔ
输出：相应栏位点红外图像 Ｉ
ｗｈｉｌｅ｛Ａｃｃｅｐｔ／／上位机接收红外图像采集指令Ｔ｝
ｓｗｉｔｃｈ（Ｔ）／／判断指令类型
　　ｃａｓｅ：ａｕｔｏ／／自动模式
　　ｃａｓｅ：ｍａｎｕａｌ／／手动模式
ｃａｌｌＡＰＩＳｅｒｖｉｃｅ／／调用 ＡＰＩ服务
连接热像仪 Ａ并设置相关参数 ｍａｐ
采集图像 Ｉ，断开热像仪 Ａ并将红外图像存储

在本地

Ｔａｓｋ｛／／定时任务：上传图像到远程服务器
　　Ｕｐｌｏａｄ（Ｉ）｝
数据传输是指上位机与远程服务器的交互管理

控制，二者使用 Ｓｏｃｋｅｔ方式实现通信，主要包括指
令交互和红外图像传输。红外图像数据的定时上传

在每次巡检后进行，将数据传输到远程服务器进行

保存。指令交互则是上位机通过监听服务器相应端

口，接收服务器远程控制指令并实现信息反馈，通信

过程中，远程服务器向上位机发送的控制指令信息

类型如表４所示。

表 ４　远程服务器向上位机发送的指令类型

Ｔａｂ．４　Ｔｙｐｅｏｆｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｎｔｂｙｒｅｍｏｔｅｓｅｒｖｅｒｔｏ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

名称 类型 功能

控制方式 ＭＯＤＥ 自动、手动、上一栏、下一栏、停止、回起点

参数控制 ＳＥＴ 点定位、停顿时间（自动）、间隔时间（自动）

信息查询 ＱＵＥＲＹ 巡视次数（自动）、当前栏位、运行状态

３　试验与结果分析

为验证系统的稳定性和可行性，２０１８年 ７月在
广东省云浮市新兴县温氏东成种猪场进行了为期

７９１第 ７期　　　　　　　　　　　　肖德琴 等：设施猪场生猪体温红外巡检系统设计与试验



２８ｄ的测试试验。
３１　系统布置与参数设定

试验猪场为标准化设施猪场，环境因子相对稳

定，可最大程度地去除猪舍内环境因素的干扰。装

备安装在限位栏猪舍，为尽可能不丢失猪只头部区

域的热像分布图，将热像仪经过区域定位在限位栏

偏猪只头部区域的正上方。单个限位栏长 ２２０ｃｍ、
宽７５ｃｍ、高 １０６ｃｍ，红外热像仪距离猪舍地面
２００ｃｍ，滑轨安装栏位共有 ２８个。根据文献［１６－

１７］的研究，猪表面发射率为０９４５～０９７８不等，综
合考虑将发射率设置为 ０９５。试验猪场环境温湿
度相对稳定，可根据环境因子数据进行调整。由

于限位栏猪只个体呈现不同姿态或行为时，其距

离热像仪镜头的距离也有所差异，通过密集观察

发现，当猪只呈现不同姿态或行为时所采集的红

外图像温度差异效果不明显，因此本文将距离设

置为统一的 １２０ｃｍ。图 ６为系统在设施猪场的布
置情况。

图 ６　系统现场布置图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｔｅｌａｙｏｕｔ
　

３２　猪只红外图像采集精度试验
精度试验分为 ２个阶段，第 １阶段采用自动巡

检方式进行２１ｄ红外图像的采集，频率为每 ２ｈ巡
检２８个栏位一次，每个栏位点每次停留 ３ｓ并采集
１幅红外图像。巡检模式下限位栏 ５号及 ６号猪只
的拍摄效果如图７所示，中间位置猪只为相应栏位
点的兴趣猪只。第２阶段采用手动模式进行 ７ｄ特
定猪只个体红外图像的采集，频率为每 ０５ｈ采集
１次生猪红外图像。

图 ７　红外图像采集样例

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ
　
第１阶段的试验理论上每 ７ｄ采集 ２３５２幅红

外图像，第２阶段试验理论上采集３３６幅红外图像，
在实际试验中，由于热像仪与上位机之间的交互存

在一定丢包问题，因此采集精度低于 １００％，试验采
集情况如表 ５所示。第 １阶段 ２１ｄ的缺失率分别
为 ０８９％、１１９％、０６０％，第 ２阶段的缺失率为
１７９％，试验平均缺失率为 １１２％，可满足自动化
巡检采集生猪红外图像的实际需求。

３３　猪只耳根区域周期性巡检试验
第１阶段的周期巡检试验共进行 ２１ｄ，试验期

间共采集了６９９３幅猪只红外图像，通过 ＦＬＩＲＴｏｏｌｓ

表 ５　试验过程红外图像采集情况

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间 红外图像数量／幅 缺失率／％

第１～７天 ２３３１ ０８９

第８～１４天 ２３２４ １１９

第１５～２１天 ２３３８ ０６０

第２２～２８天 ３３０ １７９

总和 ７３２３ １１２（平均值）

工具对采集的猪只红外图像温度分布情况进行分

析，发现温度最大值绝大部分集中在猪只耳根区域。

根据文献［１３］提出的生猪体表温度分布变化可以
作为其健康状况检测的补充诊断程序及文献［１８－
１９］相关研究表明，生猪红外图像的耳根区域的最
大温度及平均温度均保持了与生猪直肠温度较好的

相关性。因此，在总结国内外相关学者的研究成果

的基础上
［５，２０－２２］

，结合巡检试验所采集的生猪红外

图像温度分布情况，确定以生猪耳根区域作为其体

温检测的敏感区域。限位栏 １～６号猪只耳根区域
周期性巡检统计结果如图 ８ａ所示，前 ２０个限位栏
猪只耳根区域周期性巡检精度如图８ｂ所示。

由于限位栏空间较小，猪只主要呈现３种姿态：
侧躺、趴和站立，白天猪只以站立和趴为主，晚上则

以侧躺为主。当猪只呈现趴和侧躺姿态时，猪只耳

根区域轮廓较为清晰；当猪只站立，发生饮水或进食

行为时，其头部向下，难以捕捉较为明显的耳根区域

轮廓。图 ８ｂ结果表明，耳根区域巡检精度都在
９０％以上，装置所采集的红外图像能有效监测猪耳
根区域温度情况，验证了本文巡检装置安装高度、角
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度的合理性。

图 ８　猪只耳根区域巡检试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｒｒｏｏｔｓｒｅｇｉｏｎｏｆｐｉｇ
　
３４　猪只耳根区域温度监测试验

相关研究
［４］
表明，一般猪只的正常体温范围为

３８０～３９５℃，耳根区域体表温度较直肠体温要低。
本文试验猪场为现代化的设施猪场，猪场内部温湿

度等环境因子能够得到有效的调控，在一定程度上

能够减少猪舍环境对猪只耳根区域温度变化的干

扰。试验通过 ＦＬＩＲＴｏｏｌｓ工具提取了限位栏３～
６号猪只２０１８年７月１７—２１日连续 ５ｄ（所选择时
间段猪只无异常）的耳根区域最高温度，其温度变

化曲线如图９所示。由温度变化曲线得出，限位栏
３～６号猪只在连续５ｄ内耳根区域温度最大值变化
趋势基本保持一致，总体都呈先下降后上升再下降

的变化趋势，其中耳部区域温度最大值为 ３９１℃，
最小值为 ３６３℃。所测得的猪只体温白天整体高
于黑夜，一方面是因为猪只的进食时间为 ０７：００—
０８：００及１７：００—１８：００且白天猪只由于进食、饮水
等行为呈现一种较为活跃的状态，因此温度较高；另

一方面，试验期间正处夏季，设施猪场内部环境温湿

度虽得到有效控制，但昼夜温度差异也对所得到的

温度数据有一定的影响。

如图１０所示，对３～６号猪只２０１８年７月１７—

图 ９　３～６号猪只耳根区域温度最大值变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｒｒｏｏｔｓ

ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｐｉｇｓ３ｔｏ６
　

　　

图 １０　３～６号猪只耳根区域日温度最大值均值

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｒｒｏｏｔｓｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｐｉｇｓ３ｔｏ６
　
２１日连续５ｄ采集的耳根区域温度最大值进行均值
分析。结果表明，３～６号猪只耳根温度最大值均值
均在３７℃以上，不同猪只个体间所测得耳根温度有
差异。６号猪只相对 ３、４、５号猪只而言，其均值最
大，４号猪只则均值最小。总体而言，温度数值较为
稳定，在一定程度上验证了温度数值的科学性，后期

可结合环境因子数据、猪只姿态、行为等数据深入挖

掘分析，为健康养殖、福利养殖提供技术支撑。

４　结论

（１）设计了一种基于红外技术的设施猪场生猪体
温巡检系统，通过各装置及相应控制系统可实现生猪

红外图像的自动化巡检采集、有效存储和远程传输。

（２）对系统进行试验测试，试验结果表明，该系
统运行稳定，巡检过程红外图像平均缺失率为

１１２％，猪只耳根区域周期性巡检精度在 ９０％以
上，在一定程度上验证了系统的稳定性、可行性。

（３）连续５ｄ对限位栏３～６号猪只的耳根区域
温度最大值及日均值进行监测分析，验证了所采集

红外图像温度数值的科学性，也为后续研究猪只行

为、体温异常提供了数据支撑。
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