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基于数字孪生技术的草场放牧系统 
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摘 要：运用数字孪生技术，在对草场环境及牲畜状态进行感知的基础上建立草场放牧监测系统。该系统将虚拟

仿真技术 Unity3D 应用于草场放牧场景的孪生三维模型，为后续监测呈现可视化效果；采用无线传输技术搭建采

集网络，实现草场及牲畜信息交互的功能，并选用模糊综合评价方法对草场进行放牧强度划分。为了验证该系统

的有效性，以内蒙古锡林郭勒盟锡林浩特市毛登牧场的真实场景为例进行综合试验。结果表明：与传统的放牧监

测系统相比，该系统运用数字孪生技术实现了数据共享和物理草场与孪生草场信息的同步，有效解决了传统放牧

监测中决策滞后的问题；通过孪生草场能对物理草场的放牧场景进行仿真模拟，不受客观条件限制，能有效预测

各种放牧情况，实现草场环境及牲畜放牧状态精准监测，在实际放牧中能及时应对突发情况，提升草场放牧决策

的自主性。 
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Abstract: Using digital twin technology, grazing monitoring system was set up on the basis of sensing pasture 

environment and livestock status. In this system, the virtual simulation technology Unity3D was applied to the twin 

three-dimensional model of pasture grazing scene to present the visualization effect for follow-up monitoring. Wireless 

transmission technology was used to build a collection network to realize the function of information interaction between 

pasture and livestock, and fuzzy comprehensive evaluation method was used to classify grazing intensity of pasture. In 

order to verify the effectiveness of the system, the real scene of Maodeng Pasture in Xilinhot City, Xilin Gol League, 

Inner Mongolia was taken as a testing example. The results showed that compared with the traditional grazing monitoring 

system, the system used digital twin technology to realize data sharing and synchronization of physical pasture and twin 

pasture information, and effectively solved the problem of decision-making lag in the traditional grazing monitoring 

system. Through the twin pasture, the grazing scene of the physical pasture could be simulated, which was not restricted 

by objective conditions, and could effectively predict various grazing conditions, achieve accurate monitoring of the 

pasture environment and livestock grazing state, and timely respond to emergencies in actual grazing, improving the 

autonomy of grazing decision-making of the pasture. 
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草场资源在畜牧业的发展中起着举足轻重的作

用，合理利用草场资源可以维持牧场的生态平衡[1–2]。

中国在草场生态监测管理方面不够全面、科学[3–4]，

缺乏及时高效的草场放牧监测管理系统，虽然可以

依靠在草场上布置通信设备来获得草场环境和牲畜

状态，但牧区大部分处于偏远地区，发展相对落后，

加上草场环境不可控，牧民无法对草场的生态状况

和牲畜的放牧状况进行有效监测。 

为提高监测管理系统的有效性和科学性，相关

领域的研究人员进行了大量的探索和研究。早期草

场放牧规划与管理工作，主要是由科研工作者手工

收集和分析草场资料并根据经验进行研究[5]。这样

做既费时又费力，且会造成大量的人为错误[6]。随

着各类无线传感网络和云服务以及数字技术的不

断发展，对草场放牧监测管理的研究技术和手段也

发生了巨大改变，其中数字孪生作为一种理论与技

术结合的体系[7]有着较为广泛的适用性，已有部分

学者将数字孪生技术应用于畜牧业领域当中。JO 等[8]

提出了一种利用数字孪生技术来改善动物福利的

智能牧场的设计构想，利用数字孪生技术复制和模

拟牧场，在虚拟世界中对牲畜疾病进行仿真预测，

并将结果应用于现实中的畜牧场。ALVES 等[9]利用

智能感知技术和智能牧场管理平台建立了一个畜

牧场的网络物理系统(CPS)，便于更好了解畜牧场

在资源和设备使用方面的状况。而国内对数字孪生

技术的应用研究仍处于早期发展阶段，对数字孪生

模型的建立尚无统一的标准，将数字孪生技术应用

到畜牧业草场放牧方面的研究少见报道。将数字孪

生技术应用于草场放牧中，草场生态健康的监测将

不会受空间、时间和气候等客观条件限制，且能通

过对物理草场中传感器感知到的数据进行科学分

析处理，能为今后草场资源的利用、建设和保护等

工作提供更省时省力的途径[10]。基于此，笔者设计

了基于数字孪生技术的草场放牧系统：首先提出物

理草场和孪生草场之间的数据交互方案，实现物理

草场与孪生草场之间的数据交互；其次，采用虚拟

现实技术对草场放牧场景进行三维可视化建模，构

建孪生草场；最后，为了验证草场放牧三维可视化

模型的可行性，采用 Unity3D 虚拟现实技术，以内

蒙古锡林郭勒盟锡林浩特市毛登牧场为实验点，通

过构建的草场放牧系统，实现对草场放牧过程的全

面智能监测。 

1 总体研究框架 

传统的放牧对草场的使用非常粗放且不均衡，

在非生长季节和放牧后期往往饲料短缺，容易造成

草畜供需失衡，同时牧群如果为逐食优良牧草频繁

奔走，体力消耗过多会使生产能力下降，还会造成

牧群寄生性蠕虫病的传染[11–13]。 

选用遥感技术来获取草场生物量数据，结合草

场综合信息(生物量、草场温度、相对湿度、光照、

风速、风向、气压、土温以及土壤 pH 等)，对草场

放牧强度区域进行划分。将孪生草场的三维可视化

模型作为系统展示的结果，既要遵循客观规律，又

要能真实地反映出物理草场中的各个组成要素的

特性及行为；因此，设计时要遵循设定明确的建模

层级关系，建立面向对象特性的模型和确立模型的

客观特性。在此三维可视化建模要求基础上，以数

字孪生五维模型[14–16]为参考架构，设计如图 1 所示

的系统框架。 

从图 1 可知，系统框架整体由 5 个部分组成，

即物理草场、孪生草场、孪生数据、草场放牧应用

服务系统和连接交互。物理草场，就是指实际的草

场，由草场中的植被、牲畜、数据采集终端、环境

等要素构成，在物理草场中搭建数据采集网络对所

需的各种数据进行采集，同时实施对孪生草场和草

场放牧应用服务系统的决策指令；孪生草场是通过

虚拟仿真技术构建的物理草场的孪生模型，它可以

生动逼真地反映物理草场放牧过程中的特征和行

为，实现对草场放牧场景的模拟和监测草场生态健

康；草场放牧应用服务系统的核心是通过提供各种

服务来实现对物理草场的智能监测；孪生数据包括

物理草场中实时采集的各种数据、孪生草场中实时

产生的虚拟数据、草场放牧应用服务系统中的数据

及对这些数据提取、融合处理后的数据；连接交互

部分指的是通过选择相匹配的通信方式以及协议

完成以上 4 个部分的连接互通，从而达到物理草场
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和孪生草场以及草场放牧应用服务系统间的信息 同步交互的目的。 

 

图 1 草场放牧监测系统框架 

Fig.1 Grassland grazing monitoring system framework 
 

2 草场放牧模型的构建方法 

2.1 物理草场和孪生草场的数据交互设计 

物理草场和孪生草场数据交互模型如图 2 所示。

该模型主要包括物理草场中的数据采集终端、服务

器、数据库、局域网和孪生草场中的孪生模型。数

据采集终端对物理草场中数据进行实时采集上报，

服务器负责接收数据以及下发指令，数据库存储和

处理各类数据，局域网为完成物理草场和孪生草场

的实时通信提供一个稳定的通信网络，孪生模型用

来逼真呈现物理草场中的组成要素。 

 

 
图 2 物理草场和孪生草场的数据交互模型 

Fig.2 Data interaction model of physical grassland and twin grassland 
 

实现物理草场中数据的实时采集上报的本质

是构建一个草场放牧物联网，通常分为使用传感器

等设备获取如草场土壤、植被、天气状况、牧群生

理状况信息和开发用于存储、分析、可视化数据的

平台等两类应用。物理草场所需的数据共有 3 类，

即植被数据、环境数据和牲畜状况数据。在物理草
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场中，选用遥感技术获取植被数据，对草场遥感影

像进行处理，并将处理后生成的草场植被信息数据

表上传至草场放牧孪生数据服务云平台，同时存入

数据库中。草场环境数据(温度、相对湿度、光照、

风速、风向、气压、土温以及土壤 PH 等)以及牲畜

状况数据(体温、心率、运动量等 )通过配备了

NB–IoT 节点的草场环境数据采集终端和牲畜生理

数据采集终端进行采集，并对采集到的数据进行处

理、封装后形成数据包，上传至草场放牧孪生数据

服务云平台，将其存入数据库中。 

为实现物理草场和孪生草场间的双向数据交

互通信，设计如图 3 所示的物理草场和孪生草场间

的数据交互通信方案。服务器发出询问命令，

NB–IoT 向服务器发送数据，利用 TCP 的 Service

应用功能完成数据采集终端与草场放牧孪生数据

服务器之间的通信，并运用接收端的程序进行数据

的存储；当物理草场中布置的数据采集网络实时传

输数据时，服务器将数据存储到数据库中，再运用

Socket 与孪生草场的 Socket 进行通信连接，从实时

数据库中获取当前的物理草场状况数据，孪生草场

利用这些数据来驱动数字模型或更新草场放牧系

统中的面板信息；当孪生草场下发决策时，将指令

发送给草场放牧孪生数据服务器，既而完成物理草

场和孪生草场之间的数据交互通信。 

 

 
图 3 物理草场和孪生草场间的数据交互通信方案 

Fig.3 Data interactive communication scheme between physical 

grassland and twin grassland 
 

2.2 孪生草场三维可视化建模流程 

选择 Unity3D[17]虚拟仿真引擎来建立孪生草场

放牧场景，孪生草场三维可视化建模流程如图 4 所

示。主要包括建立孪生草场三维模型库、搭建孪生

草场三维场景、设定孪生模型动作、驱动孪生模型

运动和设计可视化界面 5 个步骤。 

 
图 4 草场放牧场景三维可视化建模流程 

Fig.4 3D visual modeling process of grassland grazing scene 

2.3 孪生草场模型构建 

对遥感采集的草场影像进行数字化处理，提取出

区域植被指数(NDVI)，作为判断草场生物量的指标。

运用综合草场信息，采用模糊综合评价方法对草场放

牧区域进行划分，完成孪生草场地图模型的构建。 

2.3.1 草场生物量估算 

选取归一化 NDVI值作为评价草场生物量的指

标。运用 ENVI 遥感影像处理软件，通过几何校正、

大气校正、图像不规则剪裁、图像融合配准等操作，

对采集的草场遥感影像进行数字化处理。随后，利

用 ENVI 提取 NDVI 作为衡量草场生物量的指标。

提取植被指数 NDVI 的过程(图 5)：利用 ENVI 从采

集的遥感图像中抽取植物参数，输入指数相关的波

段，并对输出的植物指标图像进行剪裁；通过

Arctool box 的空间分析功能，对样本的植物指标属

性进行提取，将所获得的 NDVI 作为判断草场生物

量的指标。最后，通过综合草场信息，采用模糊综

合评论方法对草场放牧区域进行放牧强度划分，进

而完成草场孪生模型生物量的估算工作。 

 
图 5 提取植被指数 NDVI 的流程 

Fig.5 Flow chart of extracting vegetation index NDVI 
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2.3.2 草场放牧强度划分 

在根据草场生物量对放牧强度进行划分时，选

用模糊综合评价方法(FCEM)，把界限模糊的定性问

题转化为界限明显的定量问题[18]，并规定草场放牧

强度可信度数值为 1.8~2.0 的区域为分类可信度高

的区域，低于 1.8 的区域需进行重新判定。模糊评

价的具体步骤如下。 

1) 构建模糊综合评判指标。该指标的构建主要

包括确定因子集和建立评估集合 2 个方面。因子集

由影响判断对象的要素构成，本研究中选取草场信

息中的温度(T)、空气相对湿度(H)、光照度(L)、植

被覆盖指数(N)、土壤相对湿度(M)和土壤酸碱度(Y)

等 6 个影响因素。评估集是由评估目标的最后评估

结果组成的一组要素，本研究中评估集对应的草场

放牧区域分成未放牧区域、轻度放牧区域、过度放

牧区域和不可放牧区域等 4 种情况。 

2) 构建隶属度矩阵。采用隶属函数描述因子判

断矩阵，将各因子对各评估结果的从属函数值合并

为一个矩阵，采用隶属度函数进行定量。 

3) 确定因子权值。各因子权值反映它们对评价

的重要程度，通过权值比对，对判定矩阵的各行进

行累加，得到权向量。 

4) 计算评价结果。将得到的权重向量与隶属度

矩阵相乘，最终得到评价结果集合。 

3 模型仿真分析 

根据构建的草场放牧模型，以内蒙古锡林郭勒

盟锡林浩特市毛登牧场放牧场景为例，开发实现基

于数字孪生技术的草场放牧系统，并对系统功能进

行测试。内蒙古锡林郭勒盟锡林浩特市毛登牧场地

处锡林浩特市东北部，南北 20 km，东西 27 km，

面积 344 km2。毛登牧场所处位置的气候为大陆性

气候，春天天气干燥，风力大，多西北风，夏天气

温较高，冬天较冷，且持续时间较长；年均降水量

200~350 mm，年均蒸发量 1 500~2 600 mm。研究

区的地形由北向南呈增高趋势，西北地区地势低洼，

多为平原，零星分布着一些低矮的山丘，属典型的

草甸地区，优势地带性群落以旱生从生禾草大针茅

和旱生的半灌木为主。 

3.1 数据采集网络搭建 

3.1.1 草场植被数据采集 

采用资源三号测绘卫星获取毛登牧场遥感影

像数据；通过 ENVI 进行几何校正、大气校正、图

像裁剪、图像融合配准处理等操作对遥感影像进行

处理；提取遥感影像中的植被指数，提取完成后鼠

标点击任意区域可显示所点击区域的经纬度信息

及该区域的植被指数信息；依据草场植被数据对毛

登牧场进行草场放牧强度划分。如果划分的毛登牧

场放牧强度可信度值均高于 1.8，说明当日对毛登

牧场的放牧强度划分准确。 

3.1.2 草场环境数据采集 

使用基于 STM32 主控模块、各传感器模块、

NB–IoT 无线通信模块的数据采集终端采集草场环

境数据。当数据采集终端与服务器建立了良好的连

接之后，将数据采集终端接入到服务器中，在服务

器中设定 TCP 服务的通信接口和数据库等参数，并

将端口和无线通信模块设置为一个端口，数据库接

收采集终端上传的数据，采集终端显示屏显示环境

数据。 

3.1.3 牲畜状况数据以及位置信息采集 

采用课题组基于 ARM Cortex–M3 架构开发的

牲畜信息监测项圈采集牲畜状况数据及位置信息。

项圈模块由主控芯片、模块电源、传感器单元、无

线通信模块 4 部分组成。传感器模块由体温传感器、

心率传感器、加速度传感器 3 部分组成，所有传感

器都与主控制芯片相连，进行数据的传输和接收。

无线通信模块使用 USART 接口连接到主控制芯片，

根据移动信号的强弱来选择合适的通信方式。 

3.2 系统功能的实现 

3.2.1 人机交互的实现 

将毛登牧场地势图导入 Unity3D 引擎中，在生

成的地势高程图上对草场地势图模型进行填充。通

过观察牛群在毛登牧场放牧过程的行为特征建立

站立模型、行走模型、奔跑模型、吃草模型和卧倒

模型等，根据实际放牧的行为特征对模型添加相关

物理属性及运动脚本，定义之后对模型状态转换的

条件和时间进行设定，根据不同的控制对象对各自

脚本进行依次调用。采用 Unity3D 自带的 GUI 系统



   
   

106 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2024 年 6 月 
 

 

设计的用户交互界面如图 6 所示。 

 

图 6 数字孪生草场放牧系统人机交互界面 

Fig.6 Digital twin grassland grazing system human-computer 

interactive interface 
 

为了改善人机互动效果，增强使用者的沉浸感，

采用 Easy Touch 插件，设计了一种可以选择以第一

人称和第三人称的方式进行场景漫游的操作。用户

通过选择漫游视觉切换区域的第一人称和第三人

称来进行主视觉的切换，通过按住上、下、左、右

按钮控制漫游视觉的前进、后退、左移动、右移动，

同时通过移动鼠标可以实现俯视、仰视的视觉效果，

方便用户近距离查看草场某一区域或者某一牲畜

状况，实现多个视角监测草场放牧实时状况。 

3.2.2 实时显示草场放牧状况与信息的实现 

在交互界面上系统功能选择区域点击“草场环

境监测”按钮，跳转至当前毛登牧场环境监测子界

面，在此子界面中显示该区域的经纬度、当前区域

放牧强度等级以及草场实时的温度、光照、相对湿

度、风速、风向、气压、土温以及土壤 pH 等信息，

如图 7 所示。 

 

图 7 毛登牧场的孪生草场环境监测界面 

Fig.7 Twin grassland environment monitoring interface of 

Maodeng Pasture 
 

在交互界面上系统功能选择区域点击“草场植

被监测”按钮，会跳转到当前毛登牧场植被监测子

界面，在此子界面中会显示该区域经纬度、当前区

域放牧强度等级、植被品种以及此区域植被的

NDVI 值，如图 8 所示。 

 

图 8 毛登牧场的孪生草场植被信息监测界面 

Fig.8  Twin grassland vegetation information monitoring 

interface of Maodeng Pasture 
 

在交互界面上系统功能选择区域点击“牲畜状

况监测”按钮，会跳转到牲畜状况监测子界面，在

此子界面中会显示当前监测牲畜所处地理位置的

经纬度、对应牲畜的编号、体温、心率及运动量情

况，如图 9 所示。 

 

图 9 毛登牧场的孪生牲畜状况监测界面 

Fig.9 Twin livestock condition monitoring interface of 

Maodeng Pasture 
 

4 结论 

本研究中，笔者将数字孪生技术与草场放牧实

际结合，建立了草场放牧监测系统：运用数字孪生

技术完成数据驱动和连接，同时通过孪生草场实现

对物理草场放牧场景的三维可视化数字仿真；采用

模糊综合评价方法对草场放牧强度进行划分，精准

掌握草场生物量，实现数据的共享以及物理草场、

孪生草场的信息同步。该系统可避免因过度放牧导

致草场资源大幅退化，为传统放牧监测中存在的决

策滞后问题提供了较好的解决方案。通过配置相应

的开发环境，在内蒙古锡林郭勒盟锡林浩特市毛登

牧场进行了试验验证。该系统能全面监测草场的生
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态与健康，同时孪生草场的放牧场景与物理草场放

牧画面实时结合，使放牧过程同步呈现，此外人机

交互功能支持相关人员以多角度切换、漫游的方式

从多个角度监测草场放牧情况，验证了该系统具有

较好的实用性和广阔的应用前景。 
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