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摘要: 【目的】设计哺乳母猪智能饲喂物联网系统，以实现哺乳母猪饲喂状况远程监控。【方法】系统通过 Netty传

输自定义 TCP通信协议，实现与终端设备的数据传输和指令应答功能。采用 SpringBoot与 Vue前后端分离架

构，开展人机交互界面设计，包括猪场生产情况详情界面、母猪饲喂信息查询界面和统计数据下载界面。【结果】试

验结果表明，在 3  000 个连接数下，系统平均响应时间为 0.33 s，单位时间内处理数据量范围在 750~1  180

条，系统在加入自定义业务线程池后，单位时间处理数据量增加了 250条，处理量提高了 31%。【结论】该系统满

足了对哺乳舍智能饲喂设备的连接管理和数据处理的实际应用需求。
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Design of intelligent feeding IoT system for lactating sows
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Abstract: 【Objective】In order to design an intelligent feeding Internet of Things system for lactating sows，

and  realize  the  remote  monitoring  of  feeding  status  of  lactating  sows.【Method】The  system  transmited  the

custom TCP communication protocol through Netty to realize the function of data transmission and instruction

reply with the terminal equipment. The design of human-computer interaction interface was carried out by using

SpringBoot  and  Vue  front-end  and  back-end  separation  architecture,  including  pig  farm  production  detail

interface,  sow  feeding  information  query  interface  and  statistical  data  download  interface.【Result】The  test

results showed that the average response time of the system was 0.33 s with 3 000 connections, and the amount

of data processed per unit time ranged from 750 to 1 180. After the system was added into the custom business

thread pool, the number of data processed per unit time increased by 250, and the processing capacity increased
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by 31%.【Conclusion】The system meets the practical application requirements of connection management and

data processing for intelligent feeding equipment in nursing house.

Key words:  Suckling sow; Internet of Things platform; Feeding system; Data transfer; TCP; Netty
   

物联网技术应用于猪场养殖，可以实现母猪智

能饲喂[1]、远程实时监控[2] 和养殖环境调控[3]，有利

于增强母猪繁殖性能、提升猪场养殖效益[4-5]，对促

进猪场数字化和智能化进程具有重要意义[6-7]。

国内外学者对此开展了相关研究。国外在动物

养殖中应用物联网技术较早，荷兰 Nedap 公司开发

的 Velos 管理系统，使用 RFID 方式实现了群养母

猪的个体精确饲喂 [8 ]，加拿大 JYGA 科技公司的

Gestal 系统实现了对哺乳母猪全自动饲喂，其采用

无线电技术搭配饲喂器，可以准确控制母猪的采食

量[9]。国内对物联网智能饲喂的研究才刚刚起步，

但也取得了许多研究成果[10]。朱伟兴等[11] 针对保育

猪舍研发了环境监控系统，利用 Zigbee 无线技术实

现了猪舍环境的可视化、精准化调控。潘秦等 [12 ]

利用母猪饲喂专家系统实现了群养母猪智能饲喂，

通过无线分组交换技术 (GPRS)实时获取耳标号和

猪舍温、湿度等信息。大部分学者主要集中在饲喂

系统控制逻辑的优化，对物联网数字化服务研究的

相关文献较少。而母猪养殖的数字化管理，对提高

猪场生产力具有重要作用[13]。

本文在前人研究的基础上，着重数据传输和解

析方面，设计了一种哺乳母猪的智能饲喂物联网系

统。采用 Netty、SpringBoot 框架以及 MySQL
技术，以 TCP/IP协议为基础设计多种通信协议，以

实现哺乳母猪饲喂数据传输和远程控制指令下

发，为实现哺乳母猪智能饲喂数字化管理提供参考。

 1   系统整体架构设计

系统由感知层、传输层和应用层组成[10]，各个

层之间通过广域的互联网相互连接，形成从哺乳母

猪养殖生产中信息采集、信息传输、信息处理、设备控

制的一站式服务体系[14]。系统的整体架构如图 1所示。

1) 感知层：该模块自底向上由饲喂器设备和中

央控制器组成，主要实现母猪饲喂信息、图像数据

的采集上传以及远程控制指令响应；

2) 传输层：主要依托 GPRS ，按照约定的 IP 地
址及端口号与服务器建立 TCP连接，将感知层所获

得的数据进行长距离传输；

3) 应用层：由数据服务中心、用户以及中间链

路部分组成。服务中心主要功能为：饲喂数据接收、

数据统计、Web 网站服务等，为下属用户提供 PC
端的服务[15]。
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图 1    哺乳母猪饲喂物联网系统架构图

Fig. 1    Architecture diagram of feeding IoT system for lactating sows
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 1.1    现场设备

现场设备如图 2 所示，智能饲喂器如图 2a 所
示，由单体机械和控制器组成，安装在料线下方；中

央控制器如图 2b 所示，猪舍内通常由一台中央控

制器控制多台智能饲喂器设备，并负责与云端进行

通信。

 
 

a: 智能饲喂器
a: Intelligent feeding machine

b: 中央控制器
b: Central control unit 

图 2    现场设备

Fig. 2    Field equipment
 

 1.2    系统技术

随着物联网技术的发展，国内外学者针对相关

技术进行了不同的尝试，为了满足猪场实际应用需

求，本文参照类似饲喂物联网系统完成了技术选

型，如表 1所示。

 
 
 

表 1    饲喂物联网系统技术对比表

Table 1    Technology comparison table of feeding IoT system

系统

System
通信协议

Communication protocol
数据采集频率

Data acquisition frequency
存储方式

Storage mode
图像传输

Image transmission
其他系统

Other system
固定协议

Fixed protocol
定时

Fixed time
本地存储

Local storage
无

No
本文系统

System of this
paper

自定义协议

Custom protocol
实时

Real time
本地、云端存储

Local and cloud
storage

有

Yes

 

许多相关系统会将智能设备接入开源物联网

平台，通常需要使用平台固定的数据协议，存在配

置繁琐、增加业务困难的问题。由于猪场需要根据

业务需求灵活地定制程序，所以本文选择通过

Netty 框架实现多线程网络服务器、自定义数据协

议完成数据实时传输，使得系统具有更强的扩展

性。例如，本文基于后台对图像分析要求，实现了

现场猪只图像采集传输；除此之外，云存储能够提

高存储效率，降级运营成本，同时具备负载均衡、故

障冗余功能[16]。

 2   系统数据传输

系统数据传输部分主要实现饲喂设备数据的

接收和操作指令的下发。此部分基于 Netty 网络通

信框架完成功能搭建[17-18]，通过私有数据传输协议

进行内容传输。

 2.1    Netty 优化设计

Netty 是一个异步的、基于事件驱动的网络应

用框架，常用以快速开发高性能、高可靠性的网络

I /O 程序 [ 1 9 ]。Net ty 框架使用的线程模型基于

Reactor模式进行演变，保证了单线程资源无竞争高

效串行化任务的执行，Netty使用零拷贝，堆外直接

内存进行 Socket 读写，传输快，且提供了对 TCP、
UDP和文件传输的支持。

系统基于 Netty 框架开发数据接收模块，模

块在启动时通过 ServerBootStrap 绑定并监听一

个网络端口。当有中央控制器传输数据时，

WorkerEventLoopGroup 根据设计的自定义协议进

行数据的校验和解析。

数据解析完成后进行业务处理，该过程需要访

问数据库。若在 Netty 的 Worker 线程中完成业务
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处理，将会影响数据接收模块的数据处理效率。因

此加入自定义线程池来处理耗时业务操作，进而提

高系统数据处理性能。线程池最大线程数超过系统

资源限制时，新线程会处于无限等待[20]，为避免此

现象发生，故采用如下算法公式：

Ns = NiN j (1+T/C)，

式中：Ns 为线程的设置数；N i 为 CPU 的核心数；

Nj 为预期 CPU核心利用率；T/C为任务等待的时间

与执行时间的比值[21]。

 2.2    数据传输协议设计

通信协议作为采集终端与收集端消息传送的

“模板”[22]，在业务中有十分重要的地位，是采集

终端与收集端消息传送的重要组成部分，而定义私

有协议可更具有灵活性，可以按照业务需求有针对

性地优化。

本文的通信协议涉及到多种类型，包括生产信

息数据帧、饲喂曲线数据帧、图像数据帧、升级设备

数据帧等，本文以生产信息数据帧和图像数据帧进

行介绍，数据帧格式如图 3所示。
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a: 生产信息数据帧
a: Production information data frame

b: 图像数量帧
b: Image number frame

c: 图像内容帧
c: Image content frame 
图 3    数据帧示意图

Fig. 3    Data frame diagram
 

对协议的数据帧公有帧位进行统一解释，各位

置作用如下。帧头、帧尾：标识一个数据帧的开始结

束，利用其解决数据帧黏包问题；校验位：对数据帧

中除帧头、帧尾、校验位外的所有数据累加取反，取

低八位做正确性验证；标志位：用来标识系统中不

同类型的数据帧，例如基本信息数据、图像信息数

据等；长度位：表示除去帧头、帧尾后整条数据帧的

长度；控制器 ID：此 ID 属于中央控制器的唯一标

识；饲喂器 ID：此 ID 属于饲喂器设备的唯一标识；

哺乳母猪 ID：饲喂器设备对应的哺乳母猪的唯一

标识。

 2.2.1    生产信息数据帧　生产信息数据帧如图 3a
所示，其中数据内容位为特有帧位，该位的长度可

根据实际生产信息数据的不同而灵活变化。主要为

母猪饲喂信息数据，包括猪只采食量、饮水量、舍

号、栏号、分娩时间等。

 2.2.2    图像数据帧　图像数据帧的设计与系统处

理图像的逻辑有关，系统发送图像时，会将该图像

分多段传输。在图像上传前，将分割段数发送至云

端程序，之后发送图像分段数据，以及当前分段数

据在所有段中所处位置的编号，系统根据数据的编

号将图像拼接重现。故图像数据帧又分为图像数量

帧和图像内容帧 2种。

图像数量帧如图 3b 所示，其中分割段数为特

有帧位，用来指明本次传输的图像分为多少段数据

进行上传，通常在图像数据上传初期向云端发送该

帧。例如分割段数是 5，则表示图像分 5 次进行传

输，接下来将有 5 条图像内容帧陆续发送，将 5 条

帧中图像数据内容进行拼接即为完整图像。

图像内容帧如图 3c所示，其中当前段号和图

像数据为特有帧位。当前段号表示当前图像数据

所处分段的位置索引，即为系统最后拼接图像时
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的顺序编号；图像数据位表示图像拆分后的二进

制数据。

 2.3    数据上传流程

系统具有采集设备下料量、下水量、母猪日龄

等饲喂数据、远程采集现场图片和设备升级等功

能。下面以采集图像流程为例进行介绍。 图像数据

上传流程如图 4所示。
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图 4    图像上传功能流程图

Fig. 4    Flow chart of image uploading function
 

系统间隔固定时间向饲喂设备下发图像采集

命令，饲喂器收到命令后采集图片，中央控制器将

图片二进制化并对数据拆分，将图像分段总数组合

成图像数量帧，将实际图像数据组合成带有当前段

号的图像内容帧，依次发送至系统，最后对图像数

据进行 CRC校验[23]，保证图像传输的正确性。

系统收到数据帧后进行类型判断，根据类型转

入相应处理程序，直至将完整图片全部解析。系统

定时对保存的图片进行转存，避免图片太多消耗内存。

 3   系统测试

 3.1    试验环境

使用阿里云服务器共享计算型 n4(ecs.n4.small)
搭载本文系统，服务器配置信息参数为：Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2 682 v4 @ 2.50GHz 1vCPU2G，
2 G 内存，100 G 硬盘，操作系统为 Alibaba Cloud
Linux release 3，JDK 版本采用 1.8。此外使用 2 台

8 核 CPU 的计算机，作为压测机，以测试系统的性

能情况[24]。详细配置信息参数为：Intel(R) Core(TM)
i5-1035G1 处理器，16 G 内存，500 G 固态硬盘，操

作系统为Win10。
 3.2    系统平均响应时间

终端设备与系统进行数据传输时，响应时间是

衡量系统可靠性的标准之一。使用压测机与系统建

立若干个 TCP连接，每个连接发送一个包含当前时

间信息的数据实体。系统接收数据后取出内部封装

的时间信息并写回压测机，压测机接收到返回的数

据包，取出原始时间戳信息与当前时间对比[25]，试

验重复 5 组，计算平均响应时间。测试结果如表 2
所示。

 3.3    系统数据处理性能测试

试验与“3.2”节类似，使用压测机与系统连

接，并发送带有饲喂信息的数据包，每个连接发送

时间间隔为 1 s。试验在 3  000 个连接数下发送数
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据，每个连接发送 200 个数据包，最后根据数据库

实际插入的数据量[26]，比较出数据处理模块在有无

业务线程池下单位时间内的数据处理数。试验重复

进行 10组，计算平均值。试验结果如表 3所示。
 
 

表 3    数据库插入数据量结果
 

Table 3    Result for the amount of data inserted into the database 条

帧头

Frame header
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

平均

Average
无线程池

No thread pool
789 764 790 798 767 752 841 819 814 823 795.7

有线程池

Have thread pool
1 135 1 058 1 067 1 084 1 087 1 102 1 081 1 057 1 039 1 036 1 078.9

 

试验结果表明，系统在 3 000个连接数下，平均

响应时间约为 330 ms，且在单位时间内处理的数据

量为 750~1 180 条，满足猪场上位机设备的连接管

理与数据处理要求。同时，系统通过引入自定义业务

线程池，解耦耗时业务操作，相较原来无业务线程池，

单位时间处理数提升约 250条，处理量提高了 31%。

 4   物联网应用

在云南省某母猪场的一条生产线 (5 个产仔舍

单元) 安装了智能饲喂器，每个产仔舍单元有 1 台

中央控制器和 56 台饲喂器。通过采集 2021 年

7月 1日至 11月 1日生产信息，对物联网系统进行

应用分析。

 4.1    物联网系统主界面

该界面对全部饲喂设备的运行情况进行统计

显示。显示内容有设备数目、设备在线情况以及设

备日志等，还包括对产仔数、饲料消耗等数据的统

计显示。在线设备数为正常运行的饲喂器数量，系

统通过解析中央控制器发回的数据帧，得到帧中的

饲喂器 ID，判定为该饲喂设备在线，计入在线设备

数量。主界面如图 5所示。

 4.2    母猪饲喂信息查询界面

该界面显示单台饲喂器设备的数据信息。选择

相应的设备，可查询出该设备上传的母猪身份和生

产信息数据，并且以折线图的形式显示该母猪分餐

计划中的采食量和饮水量。当母猪当日采食量少于
 

 
图 5    物联网系统主界面

Fig. 5    Main interface of IoT system

 

表 2   响应时间试验结果
 

Table 2    Test result of response time ms
 

连接数

Number of connection
1 2 3 4 5

平均

Average
1 000 245.056 137.227 160.899 131.782 137.191 162.431

2 000 371.362 304.717 318.287 197.372 259.581 290.264

3 000 143.550 368.450 257.350 329.670 567.300 333.624
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设备计划下料量 40% 时，系统认定该母猪采食异

常，在主界面的设备日志和采食详情异常数中反馈

该情况。母猪饲喂信息查询界面如图 6所示。

 4.3    采集图像

系统下发图像采集命令，智能饲喂设备传回现

场图像，用于后台对母猪产程和产仔情况进行分

析。实例如图 7所示。

 4.4    统计数据下载

系统提供统计数据导出功能，数据包括设备下

料消耗量以及母猪日采食量。系统可以在时间维度

上对数据按指标进行统计，可减轻猪场管理员分析

数据的压力，并且为调整母猪饲喂计划和分析猪场

饲料消耗成本提供了参考。

系统根据历史数据中所有猪只的生产数据，统

计不同产房母猪的采食总量和饮水总量；通过统计

不同分娩前后时间的母猪数量与其采食总量和饮

水总量，计算出不同分娩前后时间的母猪平均采食

量和饮水量（图 8）。
由统计结果分析可知，后备母猪在分娩前 3 d，

采食量和饮水量均有明显下降，在分娩当天母猪只

有少量饮水。分娩完成后，母猪采食量和饮水量开

始逐日增加，7 d后消耗量趋于稳定。
 

 
图 6    母猪饲喂信息查询界面

Fig. 6    Query interface for sow feeding information
 

c d

a b

 
图 7    远程母猪图像采集实例

Fig. 7    Example of remote pig image acquisition
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 5   结论

1) 本文设计了一种哺乳母猪智能饲喂物联网

系统，开发语言使用 Java，数据库使用 MySQL 技

术，利用 Netty 框架实现了数据传输服务，系统的

WEB 部分使用 SpringBoot 与 Vue 框架，以前后端

分离形式开发，实现了母猪饲喂信息采集、图像数

据采集和设备远程升级等功能，系统对饲喂数据进

行统计分析，对调整母猪饲喂计划，控制猪场消耗

成本具有参考意义；

2) 系统通过自定义数据传输协议与解耦耗时

业务操作，可以更加高效地传输母猪基础数据和更

加灵活地拓展系统业务功能，满足了对猪场饲喂设

备的连接管理与数据处理要求。系统在实际应用

中，运行稳定、智能化程度高，可以实时反馈母猪饲

喂情况，在猪场生产建设中具有实际应用价值。
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图 8    不同分娩前后时间的哺乳母猪平均日消耗量

Fig. 8    Average daily feed consumption of lactating sows on different day of delivery
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