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化特性，动刀片Ｖｍａｘ在起始位置，动刀片速度为０时

在动刀片位移最大处；动刀片的 ａｍａｘ在动刀片位移

最大处，而最小加速度值出现在初始点。

　　试验表明，新型湿地型多功能工作机在满足设
计要求的同时也能保证工作效率和漏割率。对于新

型湿地型多功能工作机的传动系统以及切割器刀片

的高度确定还需进一步研究，以达到更好的切割

效果。

新型湿地型多功能工作机是处理水生植物收割

问题的一种高效工具，可以解决人工劳动强度大、效

率低等问题。本研究工程机往复式切割器的设计过

程中利用三维软件构建了三维实体模型，并进行动

态仿真模拟，验证了工作装置运行的合理性。
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　　摘要：养蚕面临环境控制复杂、劳动力紧张、技术管理粗放等问题，特别是养蚕环境和技术监控方式，不能满足规
模化、省力化现代蚕业的发展需求。开发一种基于物联网和深度学习的养蚕智能监控系统，通过物联网实时记录、监

控养蚕环境因子和养蚕进程状态，利用卷积神经网络算法不断学习、训练得到预测模型，该模型可结合养蚕实际，准确

理解养蚕操作对象和具体场景，实时调节环境因子、输出养蚕技术方案，可以达到高效、精准养蚕的目的。
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　　养蚕智能管理须要对温度、湿度、气体、光照等
养蚕环境以及蚕体发育状态主要参数进行精准监

控和合理养护。本研究通过新型物联网系统实时

监控养蚕环境因子，并结合养蚕生产实景，利用卷

积神经网络算法不断学习、训练得到一个预测模

型，该模型可结合养蚕实际情况适时调节环境因

子、改进技术手段，达到精准、高效养蚕的目的。当

前的养蚕生产，由于相关技术条件还不成熟，人们

只能采用传统的方法及手段来掌握并管控养蚕环

境变化和养蚕进程状态，因受到很多不确定性因素

影响，很容易发生生产事故，无法从源头上满足高

—１４２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２１期



质量养蚕需求。近年来，在大数据技术应用快速发

展背景下，深度学习一直保持强劲发展态势，并在

数据处理、图像识别、文本理解等重要领域实现了

规模化推广与应用。通过卷积神经网络应用，对分

布在各场景下的环境因子、典型特征、变化幅度等

动态数据进行系统性深度学习，并从中筛选出可有

效反映目标性质的典型特征，为管理流程的优化、

管理效率的提高提供了新的内生动力［１－３］。本研究

基于新型物联网和卷积神经网络学习算法，通过优

化模块化管理流程，对复杂养蚕环境和蚕体发育状

态进行实时监控和预测，设计一套基于深度学习的

智能养蚕监控系统，为实现真正意义上的高质量、

精准化养蚕提供科学依据［４－５］。

１　养蚕技术参数及特点

养蚕技术参数主要包括养蚕环境因子和养蚕

发育状态（龄期经过和发育阶段）。养蚕环境因子

涉及多个变量，如温度、湿度、光照度、气体浓度等；

蚕体发育状态含蚕的龄期、大小、体色、体态，“眠”

或“起”的体征、食桑或爬行状态、阶段发育表征、群

体整齐状况等。根据养蚕生产环境要求和蚕体发

育阶段生理需求，设定主要养蚕技术参数阈值和告

警上下限，便于系统学习模型训练、数据处理和预

测输出，从源头上提高生产效率，保证生产效率。

运用物联网技术，结合深度学习综合算法，养蚕环

境和蚕体发育状态数据在自动装置的动态监管与

调控下，第一时间实施最有利于家蚕生长发育的技

术措施，既实现了人力资源的高效配置与使用，又

达到了精准施策、安全生产的目的，而且能不断优

化技术方案，有效提高养蚕的产量和质量。

２　系统方案设计

２．１　系统总体方案
以实现蚕室环境和蚕体发育状态智能监控目

标为前提，充分结合养蚕技术特点，在新型物联网

技术、数据挖掘技术支持下，研发一套规范且严谨

的养蚕监控数据库系统，能够科学调控蚕室环境参

数、实时了解并动态掌握蚕体发育情况。具体来

讲，引入卷积神经网络算法，综合利用多种信息技

术手段，以智能监测、精准调控蚕室环境因子和养

蚕状态场景为研究目标［６－８］，从源头上实现各环节

的信息化管理、精准化决策，再借助卷积神经网络

算法设计出功能多元、服务精准的养蚕监控系统架

构（图１），并在物联网技术的支持下，经过复杂样本
学习训练，进行完善的数据采集、分析、预测、决策

处理，以达到智能化监测、预测的目的，进而提高养

蚕行业竞争力。本系统通过实时追踪养蚕环境因

子和养蚕群体特征变化，调动相匹配的数据采集设

备，以成功搜集到与养蚕环境因子及发育情况相关

的数据参数，再将这些数据上传至控制中心，应用

深度学习算法，通过多层次、复杂样本训练，不断改

进学习训练模型，提高数据处理和预测的精确性。

通过对数据的深度分析，进一步纠偏和矫正参数，

获取可靠的处理结果，发送至系统界面或指定的手

机端。对于用户来说，便可通过此系统对养蚕生产

全程的变化参数进行密切观察、精准调控，既能实

现日志化监控，还能追溯产品质量源头。

２．２　系统设计
２．２．１　设计目标　在系统设计过程中，引入卷积神
经网络的分类模型，采集不同形式的样本数据，利

用专业的插件模型引入切实可行的综合算法，在此

基础上，实现养蚕环境和蚕体发育状态的数据精准

分类处理，通过复杂样本学习训练，反复进行多层

测试、校准、完善（图 ２）。系统架构包含移动端
ＡＰＰ、算法云服务和物联网开发平台。软件系统开
发包括ＺｉｇＢｅｅ底层协议栈开发、各种传感器驱动程
序编写、智能控制程序编写、网关接入和 ＧＰＲＳ程序
编写、相关数据库管理等。手机ＡＰＰ系统以Ｅｃｌｉｐｓｅ
ＡＤＰ开发环境为载体，直接运行于Ｗｉｎ１０６４位系统
下，并在ＩｍａｇｅＢｕｔｔｏｎ等多种专业控件的支持下，采
用线性布局进行开发。
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２．２．２　模块设计　系统模块设计由以下四大模块
组成：（１）数据感知采集模块。主要对环境因子、家
蚕发育变化情况进行动态监测与管控，它由多个构

件组成，如ＲＴＵ设备、摄像机等，先采集０～５Ｖ区
间内的参数值，再对捕捉到的数据进行深度分析。

用户可自行设定预警值，一旦捕捉到的数值超出限

值，系统就会发出警示，以提醒用户要对当前环境

的相关参数进行优化与调整，打造良好的养蚕环

境。（２）数据传输处理模块。主要涉及数据存储、
数据分析、智能更新、人机交互４个环节。系统以不
同类型的数据库为载体，对采集到的数据进行完整

存储和定期更新。（３）样本学习训练模块。利用多
层卷积神经网络综合算法，借助机器学习、数据挖

掘技术对感知数据进行处理，以消除差异，实现数

据的挖掘分析、精准处理及优化调整。（４）智能控
制模块。采用模块化控制技术，以专业模块控制法

对养蚕技术进行动态监控，提高数据的精准性与可

靠性。以物联网养蚕监控模式为依托，研发出可

靠、实用的人机交互界面。计算机中心将接收到各

种数据信息通过网络进行分布传送，并根据用户反

馈对现有参数值做出相应调整与优化；用户利用智

能ＡＰＰ端对养蚕环境及蚕体发育状态进行实时追
踪与监控，一旦发现异常警告，就立即做出调整，从

根本上保证系统的安全性。用户利用系统界面或

ＡＰＰ终端对养蚕全过程进行智能管控，监控操作主
要涉及实时监测、数据查询、决策咨询等相关内容。

各养蚕基地可设置不同的用户角色，可动态查看、

及时上传养蚕实景数据，并根据反馈信息，控制多

个设备的工作状态［９］。

２．２．３　基于深度学习的模型训练　卷积神经网络
凭借自身独有的特征学习及分类优势，在参数矫

正、图像分类、管理预测等相关领域具有很好的应

用。应用ＲｅｓＮｅｔ模型，不断增加模型层数强化系统
深度学习的识别能力。由于养蚕数据集不是特别

大，模型训练采用残差网络 ＲｅｓＮｅｔ微调的训练方
法，来实现养蚕环境和养蚕实景的分类识别处理。

训练数据选用从开发者平台互联网获取、管理者经

验积累或用户采集反馈，以此不断丰富训练集、验

证集和测试集。一方面，加大有标注的养蚕数据、

图像信息的建立；另一方面，在分类模型训练过程

中，对不同形式的养蚕数据进行细化分类，并通过

反复迭代训练确定出最符合要求的分类模型。系

统设计的根本目的就是实现数据库的智能获取以

及分类模型的智能训练，从图像搜索查询、人工筛

选甄别、归一化调整到分类模型训练，逐步加大数

据库容量、有效数据聚集、提升数据归一标准［１０－１１］。

３　系统功能

３．１　实景监控
系统可在线实时监控养蚕环境变量和家蚕发

育实况以及各智能设备的运行情况，也可采用远程

视频手段，对各基地的养蚕情况进行密切观察与动

态监控，以实现真正意义上的智能、精准化监控。

另外，包括环境变量、家蚕生长实况及设备运行状

态等在内的所有信息均可直接显示在系统界面中，

对于用户来说，可利用系统管理平台高效、精准地

查询到所需信息，也可通过浏览器或 ＡＰＰ查找、咨
询、反馈，实现养蚕现场、控制中心、移动用户三者

协调一致，既相互依存、又互相补充。

３．２　精准调控
系统基于多种切实可行的调控方法对环境因

子做出有效调控，旨在提供适合养蚕的生长环境。

通过系统决策，实现现场操作的同时，也可对养蚕

方案进行远程调控：（１）在环境参数范围内，运用模
糊算法，对各设备的工作情况进行智能监控，既能

对环境因子的变化水平进行自动调控，也可通过预

设值判断发出警示；（２）通过不同类型蚕体发育状
态样本学习训练，有针对性地提供精准养蚕方案，

包括阶段（龄期）鉴别、饲料（桑叶）标准、发育预测、

操作措施、仿真实例等预测管理。

３．３　专家决策
系统把养蚕用户的实际需求进行高效转化，使

其成为更便于查询的知识与规则，也就是常说的知

识库、标准库，以备系统平台调用。管理用户享有

最高操作权限，可通过多种渠道访问知识信息系
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统，可提供全方位、专业化的技术服务，也可以现场

反馈养蚕环境和蚕体发育状态情景，及时发现、上

传养蚕过程中的疑难问题的相关信息，在接受系统

专家指导的同时，不断丰富系统数据库。

３．４　智能监控
系统通过计算机控制中心实现养蚕生产的智能

化监控，具体涉及环境参数的定义、不同类型数据的

实时搜集、场景状态的动态监测、相关数据的传输、样

本学习训练、技术方案的输出、数据管理、日志查询

等。监控系统对养蚕复杂环境和各阶段发育情景进

行实时记录、监控，并能对未来发育进程、技术方案进

行预测，实现养蚕生产预测性调控和养护。

４　结果与分析

本系统在江苏省蚕种管理所、江苏省如东县蚕

桑站以及盐城工业学院、盐城思源网络科技有限公

司等单位参与下，由江苏联合职业技术学院盐城生

物工程分院牵头，校企合作进行综合试验和分析。

设计结果表明，通过引入深度学习技术来识别不同

类型的养蚕环境、蚕体发育状态，结合物联网移动

ＡＰＰ应用，通过计算机综合数据处理，全方位输出、
提供监控服务和技术方案，作用于简化分类模型的

养蚕训练和生产，在养蚕环境和蚕体发育监控中的

数据精准采集、典型样本训练、标准数据库完善、远

程检测管理、快速响应调控、专家决策提供等方面

取得了显著的成效，大大提高了养蚕智能化水平和

经济效益。

４．１　数据库更丰富
系统依托物联网技术，通过深度样本学习算法

实时对养蚕环境因子和蚕体发育状态数据进行采

集、传输、对比、学习、存储、更新，利用系统控制平

台查找与用户需求相符的管理信息，或发出警示提

醒。大量实践研究证实，常规生产情况下，智能监

控系统数据采集准确率可达９９．９７％，标准参数校
正率可达８６．４５％，针对单季养蚕生产应用，系统数
据库存储量平均可提高３．６倍，应用效率大大超出
人工操作。

４．２　安全性能更高
智能养蚕系统不仅可以达到全方位无人值守

的效果，而且通过卷积神经网络综合算法，及时调

整养蚕环境和蚕体发育状态标准参数，大大提高了

养蚕生产的精准度和安全性。同时，系统的全方位

实景监控和偏差自我纠错处理，实现了防范与报警

功能，达到了高效管理要求，同时也强化了数据更

新的实时性和运行的稳定性。

４．３　生产预策更智能
系统设置了与蚕桑专业群落数据库（专业知识

库和图片规则库、参数标准库）的传输接口，克服了

系统不兼容问题。用户可通过浏览器或 ＡＰＰ等多
种方式查找、传送信息，也可完成案例分析、技术咨

询等相关操作。整体来看，系统的开发与应用既加

快了智能养蚕的发展进程，也完善了养蚕标准方

案，确保了系统设计和应用的实时更新。

５　结语

本系统基于深度学习、样本训练模型，应用新

型物联网技术、样本机器学习综合算法，实现了养

蚕生产规模化、精准化、智能化监控，大大提高了生

产自动化水平和管理效益。系统通过开发者平台，

使养蚕技术分类模型的训练自动化，进一步提高了

样本学习、模糊处理的质量。鉴于智能化养蚕产业

规模还不大，仍然存在养蚕数据不多、情境不丰富、

数据冗余等问题，须要进一步加大推广应用，充分

利用行业大数据，增强数据过滤，进一步提高系统

数据处理和管理决策的精准度、适应性。
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