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應用無線感測網 (WSN) 提升乳牛場經營管理之研究 (1)
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摘　　要

本研究之目的為建立一套無線感測網系統以提升臺灣乳牛場之經營效率，本系統包括：I. 牛舍環境感

測器：即時監測溫度與相對溼度，當溫度超過預設定臨界值時，便自動啟動牛舍降溫設施如風扇、噴水、

噴霧等，除可精準環控外並達省水省電之效果。II. 牛隻無線型發情偵測器系統：內建震動感測器封裝成脚

環形式，固定於空胎牛隻前脚，24 小時自動紀錄牛隻步伐震動數與體位之變化，並精準找出牛隻發情的時

間點，再經由電腦即時發送簡訊或傳真及發送電子郵件給牛群管理者。結果顯示，應用牛舍環境感測器後，

牛舍夏季用電量相較於往年約可節省 25%。牛隻無線型發情偵測器系統應用於 3 家乳牛場進行田間測試，

結果指出牛隻 (n = 70) 發情偵測器之準確度平均介於 87.5 － 95%，此結果深受測試季節之影響。本研究結

論認為，應用無線感測網於乳牛場，除可精準環控外並可達省水省電之效果，又可減少人力去觀察牛隻發

情及提高發情判斷之準確度，進而提升乳牛場整體之經營效率。

關鍵詞：乳牛場、經營管理、無線感測網。

緒　　言

臺灣屬於亞熱帶氣候，夏季高溫高濕，平均溫度可達 30℃以上 ( 陳等，2009；謝等，2007)，故原本

生長於溫帶地區之荷蘭牛，往往造成其極大之熱緊迫而導致生產性能的降低，例如牛隻採食量、產乳量、

發情配種困難及受胎率的下降 (Hansen et al., 2001)，尤以高產乳牛所受的影響更為明顯。荷蘭牛於氣溫

4.5 － 15℃時是牛隻感覺最舒適並有最佳性能表現之環境溫度，當氣溫高於 27℃以上時，泌乳牛會因為泌

乳增加熱的產生導致採食量下降，因而降低各項性能表現，例如乳產量明顯下降 (Webster, 1991)。故如能

適當地紓緩牛隻夏季熱緊迫，將可減少牧場的經濟損失。Bucklin et al. (1991) 在美國明尼蘇達州、肯德基

州等夏季之試驗結果指出，於乳牛舍使用風扇搭配灑水系統，可以有效的降低牛舍環境溫度，並增加牛隻

採食量及產乳量。雖然使用噴水及風扇吹風循環涼爽法可紓解熱緊迫 ( 李等，1999)，但無法精準控制風扇

的運轉時段以節能，加上現行多採以人工方式收集牛舍環境溫濕度的資料，常有以偏概全之缺失且費時費

力。若能利用牛舍環境感測器 (Mizunuma et al., 2003) 將溫度閥值設定於 30℃，可自動啟動風扇及灑水系

統，即可更精準的達到降低牛舍溫度的效果，並同時節省電力、水等能源耗費。

發情偵測是乳牛場繁殖管理最重要之一環，觀察到乳牛發情騎乘以午夜 2 － 3 時最多，而白天正午 2
時最少，一般酪農觀察發情以上下午擠乳趕牛時各觀察一次，在上午一大清晨及傍晚 4、5 時較涼快時，

或於夜晚午夜前增加 2 次發情觀察，約可觀察到 85% 的發情騎乘。觀察發情的次數與時間愈多愈正確，

觀察到發情牛隻數愈多便能提高受胎率 ( 宋，2006)。以往牛隻發情觀察依賴人為肉眼判定，這是一項繁

瑣且高勞力成本支出的工作，目前正有許多發情觀察的方法被發展出來，研究方向多聚焦於物理性變化

(Kiddy, 1977; Liu and Spahr, 1993)、動物行為 (Dinsmore and Cattell, 1993; Gwazdauskas et al., 1990)、動物生

理 (Carter and Duffy, 1980; Pankowski et al., 1995) 與發情訊號間的關聯性探討。以乳牛而言，最容易判定發

情的行為即為發情時的駕乘動作 (Glencross et al., 1981; Sprecher et al., 1995)。利用無線型牛隻發情偵測器偵
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測牛隻發情的騎乘狀態，並以即時簡訊通知管理者發情之牛隻號碼與騎乘狀況之發生時間等，進而決定其

配種時間，可以便利管理者全天了解牛隻發情狀況。因此，本研究旨在建立一套無線感測網系統，以期能

提升臺灣乳牛產業之經營效率。

材料與方法

I. 挑選試驗戶

試驗乳牛場計 3 戶，2010 年試驗初期以行政院農業委員會畜產試驗所新竹分所西湖乳牛場為主要

試驗場，測試內容包含牛舍環境感測系統與牛隻發情偵測系統。2011 年則挑選到位於南投縣 H 場及桃

園縣 L 場加入試驗行列，但僅進行牛隻發情偵測系統之應用測試。此 3 家試驗乳牛場之飼養牛群規模

分別為 150 頭、240 頭與 300 頭荷蘭乳牛。

II. 乳牛場無線感測網之建置

(i) 牛舍環境感測系統

於新竹分所西湖乳牛場裝設兩套 Weather Link (Davis Instruments, California) 無線環境監控系統 ( 圖
1)，包括牛舍屋頂上方之無線型風速風向感測器及牛舍內部區域高約 2.5 公尺處裝設 4 組無線型溫

濕度感測器，並於牛舍各區裝設無線傳輸之中繼站以利資料回傳至管理室後端電腦。牛舍各區之

溫濕度及風速風向資料可即時顯示於管理室門口上方的 LED 螢幕上，並每小時記錄風速、風向、

溫度與濕度資料於電腦資料庫中作載入彙整、圖表分析與歷史資料分類等。將 Weather Link 溫度

感測器軟體與風扇及灑水系統之控制箱作系統連結，設定當牛舍內溫度達 30℃以上時，系統即自

動啟動風扇及灑水系統，以即時降低牛舍溫度。

                                             (A)                                                                                    (B)

圖 1. 牛舍環境感測器之溫濕度感測器 (A)、風速風向感測器 (B)。
Fig. 1. Temperature and humidity sensor (A), wind speed and direction sensor (B) of the cow barn environment 

control system.

(ii) 乳牛場無線型牛隻發情偵測器

1. 牛隻發情偵測器系統

(1) 牛隻發情偵測器是由包含 32 位元的中央處理器、64K 以上的記憶體及三軸加速度動能偵測

器等原件所組成，無線傳輸頻率為 2.4 G (IEEE 802. 15. 4)、無線傳輸距離為 100 m 以上，以

電池 (1,000 mA 以上鋰電池 ) 作為發情偵測器的主要電力來源，當電力耗盡時可更換電池並

充電完成後再回收重複使用。以上原件封裝於發情偵測器內，該偵測器外觀為一長立方體

( 長、寬、高分別為 9 × 6 × 3 cm)，以尼龍帶作為繫上腳帶及再以扣榫固定於牛隻前肢。

(2) 訊號接收器主機為 RJ45 (10/100M) 或 RS232 通用介面，接收頻率 2.4 GHz、最大傳輸速率為

250 Kbps。其功能為暫存牛隻發情偵測器的訊號並再將資料繼續傳輸至系統主機。

(3) 牛隻發情偵測系統軟體，可將發情偵測器的三軸 ( 前後、左右、上下 ) 動能象限轉換成圖表

顯示，當牛隻發情駕乘時代表體位高低之 G 值會超過設定之臨界值，此時系統會自動擷取
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牛號、時間等狀態作為警戒，並即時以簡訊通知管理者 ( 圖 3 及圖 4)。

                                            (A)                                                                                 (B)

圖 2. 牛隻發情偵測器系統可將牛隻發情之騎乘行為 (A) 轉換成波峰顯示於後端控制電腦螢幕 (B)。
Fig. 2. The estrus detection system shows the cow heat standing behavior (A) and crest changes in the monitor 

system (B).

(A) (B)

(C) (D)

圖 3. 無線型牛隻發情偵測器觸控面板使用介面與步驟 : 開啟牛隻發情偵測器系統 (A)。牛隻牛號與偵測

器號碼比對後輸入資料並紀錄於電腦 (B)。牛隻圖案畫面顯示橘色表示此偵測器已觸發使用 (C)。牛

隻發情時則以紅色顯示 (D)。
Fig. 3. The touch panel system and procedures of the cattle estrus detection system  of wireless sensor network 

: start the cattle estrus system (A), input cattle number and tag number input to the computer (B), orange 
signal indicates the detector has been activated (C) and red signal indicates the cattle was in heat (D).
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(A) (B)

圖 4. 無線型牛隻發情偵測器軟體介面，試驗牛 (A) 系統未判定發情；試驗牛 (B) 明顯出現駕乘波峰，系

統判定發情。

Fig. 4. The software interface of the cattle estrus detection system of wireless sensor network. The cattle (A) does 
not determine on estrus, the cattle (B) shows heat standing crest obviously, the system determines on estrus.

結果與討論

I. 牛舍環境感測網

新竹分所西湖乳牛場牛舍內環境溫濕度偵測結果，如表 1 所示，2011 年 7 月平均溫度為 28.8℃、

最高溫度為 34.2℃、最低溫度為 24.2℃及平均濕度為 76%；8 月平均溫度為 29.2℃、最高溫度為

37.2℃、最低溫度為 25.1℃及平均濕度為 74%；9 月平均溫度為 27.7℃、最高溫度為 35.4℃、最低溫度

為 21.8℃及平均濕度為 76%。由以上資料可得知夏季 7 － 9 月間牛舍環境溫度並非全天皆高於 30℃。

牛舍以往夏季需全日啟動風扇及灑水系統，目前以牛舍環境溫度 30℃作為臨界值控制風扇及灑水系統，

約可減少風扇及灑水系統運轉 5 － 6 小時，相對可減少約 25% 的電力耗費，因此，應用無線型環境感

測器同時可降低牛舍環境溫度及減少能源耗費。近年來臺灣進行牛舍溫濕度監測試驗大多採用溫濕度

測定器 (HOBO Pro RH / Temp, Onset Computer Corporation, Bourne, MA) ( 李等，1999；陳等，2009；謝 
等，2007)，精準度雖高，但是需以人工方式將溫濕度測定器從牛舍取下，再以有線方式將溫濕度資料

傳輸至電腦，傳輸完成再歸零繼續使用，操作較為費時費力。本試驗所採用之牛舍環境感測器則無需

取下，直接透過無線傳輸方式傳輸至電腦，操作較為簡便。風速風向感測器所偵測到牛舍區之的風速

及風向資料如表 2所示，牛舍夏季主要吹南風與南南西風，最大風速可達 15.1 m/s；最低風速為 1.6 m/s。

II. 無線型牛隻發情偵測系統

將三軸加速度動能偵測器應用於偵測牛隻各項行為觀察模式，可判定牛隻於躺臥、行走及站立等

狀態 (Martiskainen et al., 2009; Pastell et al., 2009)，新竹分所利用三軸加速度動能偵測器開發之牛隻發

情偵測器，起初利用全天 24 小時動態錄影，比對牛隻於各種狀態下的 G 值反應 (Müller and Schrader, 
2003)。試驗過程中將發情偵測器施綁於施打過 PG 的牛隻前肢，在發情徵兆開始時也可觀察到部分牛

群的駕乘狀況被系統判定為發情警示。經由長時間的資料收集與 G 值狀態比對，可準確的讀取出牛隻

駕乘時的 G 值狀態，並於系統後端設定 G 值臨界點，當 G 值超過此點時系統會判定有發情駕乘的狀態

出現，即自動將此訊息以簡訊方式通知管理者作進一步的處理。牛隻發情會以發情站立 (standing heat)
亦即被騎乘而站立不動或找發情牛進行騎乘動作表現發情，發情站立過牛即為發情終了牛，其適當授

精配種時間約於 10 小時後排卵 ( 宋，2006)。期能利用此發情偵測器提高牛隻發情觀察的次數時間及正

確性，進而提高牧場整體的受胎率。無線型牛隻發情偵測系統於乳牛場之試驗結果如下：

(i) 新竹分所乳牛場

2011 年熱季挑選受測經產牛頭數 10 頭，以無線型牛隻發情偵測器施綁於牛之前肢，並架設偵測器

訊號接收主機及系統軟體，經多次測試結果顯示有 7 頭牛隻有發情駕乘行為出現，變化值高於設

定閥值。1 頭牛隻步伐數明顯高於正常頻率，但變化值未高於閥值，後端電腦仍以發情判定。將發
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情偵測器後端電腦紀錄之資料與牛舍現場牛隻監視錄影畫面資料進行比對 ( 圖 2)，發現於電腦判定

發情時間前後約 1 小時可於監視錄影畫面看到牛隻明顯的駕乘行為，其中有 7 頭牛隻有完整的駕

乘動作出現，1 頭有試圖駕乘其他牛隻但未能成功，只有抬起前肢但未駕跨至另一牛隻臀上。其餘

2 頭牛隻於錄影畫面中並未出現發情駕乘之行為 ( 表 3)。此結果顯示新竹分所無線型牛隻發情偵測

器之準確度穩定且可準確的判定發情，因此可進一步開始酪農戶之田間試驗。

表 1. 2011 年夏季新竹分所西湖乳牛場牛舍內環境溫濕度紀錄

Table 1. The temperature and humidity on Hsinchu branch dairy farm in summer 2011

2011
Temperature (℃ ) Average

humidity (%)Average Maximum Minimum
June 28.8 36.4 23.5 76
July 28.8 34.2 24.2 76
August 29.2 37.2 25.1 74
September 27.7 35.4 21.8 76

表 2. 2011 年夏季新竹分所西湖乳牛場之風速風向紀錄

Table 2. The wind speed and wind direction on cow barn at Hsinchu branch dairy farm in summer 2011

2011 Wind direction
Wind speed (m/s)

Maximum Minimum
June SSW 15.1 2.6
July S 10.5 2.4
August SW 11.1 1.8
September S 10.6 1.6

Remarks: S: South; W: West.

表 3. 牧場使用無線型牛隻發情偵測器之準確度

Table 3. The accuracy of cattle estrus detection system of wireless sensor network on  Farm S

Items Farm S (n = 10)
In heat 7/10
Proestrus / Metestrus 1/10
Not in heat 2/10
Accuracy (%) 100

(ii) 桃園 L 乳牛場試驗結果

於 L 牧場畜舍架設 2 組偵測器訊號接收主機及牛隻發情偵測專用電腦與軟體，於經產牛前肢施綁

無線型牛隻發情偵測器，當系統通知偵測到發情時，會先於觸控面板顯示牛號及觸發時間 ( 圖 3)，
酪農戶即進行發情觀察與發情觸診判定。2012 年熱季與涼季分別挑選受測經產牛 20 頭，結果顯示

涼季時，有 15 頭牛隻在排卵周期內且有明顯的駕乘行為，3 頭因被駕乘或是趨近於發情期導致步

伐數超出設定閥值，而其餘 2 頭則未有發情徵兆出現；熱季時則有 10 頭牛隻有駕乘行為，9 頭未

出現駕乘行為但步伐數超出設定閥值，1 頭未有發情徵兆出現。

(iii) 南投 H 乳牛場試驗結果

於 H 牧場畜舍架設 2 組偵測器訊號接收主機及牛隻發情偵測專用電腦與軟體，於受測經產牛前肢

施綁無線型牛隻發情偵測器，當系統通知偵測到發情時會先於觸控面板顯示牛號及觸發時間，酪

農戶即進行發情觀察與發情觸診判定。2012 年熱季與涼季分別挑選受測經產牛 40 頭結果顯示，涼

季時有 32 頭牛隻在系統觸發發情後觀察，確實有明顯的追逐其他牛隻與駕乘行為；另外 5 頭牛隻
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無明顯駕乘行為，但外陰部有出現發情黏液，其餘 3 頭則未有發情徵兆出現；熱季時則有 28 頭牛

隻有駕乘行為，7 頭未出現駕乘行為但步伐數超出設定閥值，5 頭未有發情徵兆出現。

表 4. 各試驗牧場使用無線型牛隻發情偵測器之準確度

Table 4. The accuracy of wireless sensor network cattle estrus detection system in different farms

Items Farm L (n = 20) Farm H (n = 40)
Season

Cool Hot Cool Hot
In heat 15/20 10/20 32/40 28/40
Proestrus / Metestrus 3/20 9/20 5/40 7/40
Not in heat 2/20 1/20 3/40 5/40
Accuracy rate (%) 90 95 92.5 87.5

Remarks: “Cool season” means January to May in 2012; “Hot season” means June to October in 2012.

At-Taras and Spahr (2011) 指出，熱季會影響牛隻發情駕乘行為表現與駕乘行為之時間長度，進而

影響人為肉眼判定出發情的比例。因此將田間測試時段區分為涼季與熱季分別進行試驗，結果顯示涼

季時L場與H場之無線型牛隻發情偵測器準確度分別為90%與92.5%；熱季時則為95%與87.5% (表4)。
比較 L 場與 H 場之牛隻發情偵測器準確度及結果，可以發現熱季時牛隻駕乘行為比例較低，但系統仍

可藉由牛隻步伐數明顯增加且超過設定閥值而判定出牛隻發情。牛隻發情偵測優劣會直接影響到牛群

之產犢間距，提高發情的偵測率可以顯著提升牛隻產乳量與牧場整體之經營利潤 (Pecsok et al., 1994)。

結　　論

本試驗利用牛隻發情時，會出現追逐、駕乘與被駕乘等動物行為作為基礎，開發出無線型牛隻發情偵

測器系統，此系統可以全天候即 24 小時均可進行牛隻發情行為的偵測，所偵測到的訊號經處理過後預警

牛隻發情，其準確度可達 90% 以上，可以節省以往酪農需要長時間進行牛隻行為觀察所耗費的時間，並

且增加發情的被觀察率。架設牛隻發情偵測器訊號接收器主機時，需依據酪農戶畜舍場地因地制宜，比對

測試最適合安裝的位置與數量，以達到最佳的訊號傳遞效果。無線型牛隻發情偵測器系統可準確判定牛隻

發情的時間點，酪農可依據系統的判定即時進行配種，對於懷孕率有明顯提升的助益。
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The purpose of this study was to establish a wireless sensor network system of dairy farm in Taiwan. Those 
systems were composed of barn environment sensors and wireless cattle heat detector system. The environment 
sensor system can be used for detecting ambient temperature and relative humidity. The system starts the barn 
cooling facilities such as fans and water spray when the ambient temperature exceeds the maximum setting. 
According to the power consumption data in summer 2011, the environment sensor system reduced about 25% 
of electricity costs. The cattle estrus detection system of wireless sensor network was applied on two dairy 
farms in Taoyuan and Natou country to do field tests. The results showed that accuracy of cattle estrus detection 
sensors were between 87.5-95%. It seemed that accuracy of cattle estrus detection sensors was mainly effected 
by temperature in different season. Results proved that wireless sensor network can applied to dairy farms, not 
only can save costs but also reduce visual observation time and can improve the accuracy of estrus judgment. This 
wireless sensor network system had superior benefits on saving barn power and keeping cattle estrus detection 
accuracy, and further to improve farm management efficiency.

Key words: Dairy farm, Management, Wireless sensor network.
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