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摇 摇 摘要:对动物活动量的测定与分析是进行动物行为学研究、药理、毒理分析的重要方法,针对动物行为学研究

和临床动物实验需求,设计开发出一种能够测量实验动物活动量,并对其活动量进行分析的系统。 系统分为智能

硬件和智能终端软件设计两大部分,基于短信进行数据传输通信,智能硬件采用 Atmega16 为主控芯片,负责活动

量的采集,智能终端软件基于 Android 平台开发,SQLite 数据库进行数据保存,MPAndroidChart 实现数据展示与分

析。 系统目前已应用于实验室动物行为学研究的测试阶段,并获得较好的反馈,说明该系统对动物行为学研究和

临床动物实验具有很重要的现实意义。
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0摇 引言

生物节律是生物的生命活动呈周期性变化的规

律,是一种生物生理和行为的时间机制。 其普遍存在

于生命活动中的时钟系统称为生物节律系统,负责机

体外周组织器官生物节律的驱动、产生和调节等[1-3]。
因此研究生物节律显得十分重要。 而动物行为学研究

和临床动物实验对动物的活动量进行测量,然后基于

此进行节律分析,可以得出动物的行为规律,探讨药

物、毒物及各种外界物理因素对其行为的影响也是研

究脑高级功能及其他神经科学不可缺少的重要手段,
尤其对神经生理学和神经药理学研究具有重要意

义[3-5]。 针对动物行为学研究和临床动物实验等科研

需求发现,目前市面上大量的实验动物活动量采集装

置,只具备单一的数据采集功能,并没有数据收集、分
析展示功能。 而实验动物活动量采集和节律分析本就

是其科研人员密不可分的两大需求。
为解决以上问题,提高动物行为学研究和临床动

物实验科研人员的工作效率,设计开发出实验动物活

动量采集与节律分析系统。 系统分为智能硬件和智能

终端软件两大部分。 考虑到使用该系统的科研人员,
对于该系统的使用频率,只是按需使用,因此采用短信

方式进行数据的传输,而未采用 B / S 架构设计,从而

避免了服务器的开发及维护费用,即实现了数据的远

距离传输,又降低了成本,更易于普及使用。

1摇 系统结构设计

系统采用智能硬件+智能终端软件的形式。 智能

硬件主要负责数据的采集,其利用传感器采集实验动

物的活动量,然后通过短信的方式将采集到的实验动

物活动量传送给多个智能终端设备。 智能终端也可以

接收多个智能硬件发送的短信,并提取短信信息,保存

到本地数据库之中,然后利用图形的方式展示实验动

物的活动量,可供科研人员分析实验动物的活动节律。
在智能硬件上可以添加、管理接收数据的智能终端设

备及其所拥有的权限,智能终端也可以根据其权限内

容,设置智能硬件开始、结束采集数据的时间等。 系统

结构框图如图 1 所示。

图 1摇 系统结构框图

2摇 方案设计

2. 1摇 智能硬件设计

智能硬件的主要功能为数据的采集、保存、传输、
智能终端设备号的添加、管理等,智能硬件结构图如



图 2所示。 控制模块作为中央处理器负责运算和控

制;电源模块为系统各模块提供其所需的电压与电流;
时间模块为智能硬件系统提供时间;传感器模块用于

实验动物活动量数据的采集;存储模块负责数据的存

储;录入模块用于智能终端设备的添加、权限设置等;
显示模块用于实时显示实验动物的活动量、智能终端

信息等;短信模块用于发送和接收短信,实现与智能终

端之间的信息传递。

图 2摇 智能硬件结构图

2. 1. 1摇 控制模块

系统主控芯片选用 ATmega16,其为 ATMEL 公司

推出的增强型内置 Flash 的 8 位精简指令集微处理器

(reduced instruction set CPU, RISC) [6-7]。 具有 SPI,
USART,TWI 通信接口,方便对 SD 卡和 LCD 屏幕操

作。 同时内置 10 位 8 通道 AD,2 个 8 位定时 /计数

器,1 个 16 位定时 /计数器,可用于传感器的数据采

集,符合系统需求。
2. 1. 2摇 短信模块

短信模块采用 SIM900A 模块,该模块主要包含

GSM 基带、存储器和 GSM 射频[8-9]。 其供电要求电压

为5 V,电流为1. 5 A或以上。 外设包含 RS232 和 TTL
接口,TTL 电平串口兼容3. 3 V和5 V单片机,真正实现

与 51 / AVR / MSP430 / STM32 等多种单片机直接通信。
AT 指令操作简单、高效,支持短信、彩信、GPRS 数据

传输等功能。
2. 1. 3摇 显示模块

显示模块采用 0. 96 寸 OLED 显示屏,该模块支持

GBK2312 简体中文字库 (6763 汉字):15 伊 16 点阵,
ASCII 符集(6 套):5伊7 ~ 8伊16 点阵。 其总线接口为

SPI 串行总线。
2. 1. 4摇 其他

传感器采用红外传感器,通过转轮设备测量其轮

转次数实现实验动物活动量的采集;时钟模块采用

DS12C887 时钟芯片[10];存储采用 SD 卡进行存取。
2. 1. 5摇 智能硬件软件流程图

智能硬件软件流程图如图 3 所示。 第一次启动智

能硬件,需进行初始化设置,设置智能终端设备的超级

管理员手机号,设置完成后,进入功能选择页面,选择

设备管理功能,可以添加、删除智能终端设备的普通用

户。 选择测试功能,可以设置开始测试时间,结束测试

时间,启动智能硬件开始测试,测试完成后,会将测试

出的实验动物活动量数据,保存到 SD 卡并通过短信

方式,发送到相应的智能终端设备。 数据读取功能,可
以读取实验动物活动量的历史数据,选择历史数据发

送到指定的智能终端设备中。 在初始化时,设置的智

能终端超级管理员,可以通过短信发送指令到智能硬

件,实现对智能终端普通用户的添加、管理,设置开始

测试、结束测试时间、读取历史数据等。

图 3摇 智能硬件软件流程图

2. 2摇 智能终端软件实现

系统基于 Android 平台的智能终端设备,采用 An鄄
droid Studio 开发工具,开发实验动物节律分析 APP
(以下简称 APP),其主要实现短信信息提取、存储,数
据图形展示分析,智能硬件远程管理等,智能终端软件

流程图如图 4 所示。

图 4摇 智能终端软件流程图
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2. 2. 1摇 Android 系统

Android 系统是目前世界上市场占有率最高的移

动操作系统,其 4 大基本组件分别是 Activity 活动,
Service 服务,Content Provider 内容提供器,Broadcas鄄
tReceiver 广播接收器[11-12]。

活动(Activity):是一种可以包含用户界面的组

件,主要用于和用户进行交互。
服务(Service):是 Android 中实现程序后台运行

的解决方案,它非常适合用于去执行那些不需要和用

户交互而且还要求长期执行的任务。 其不依赖于任何

用户界面,即使程序被切换到后台,或者用户打开了另

一个应用程序,服务仍然能够保持正常运行[13]。
内容提供器(Content Provider):主要用于在不同

的应用程序之间实现数据共享的功能,它提供了一套

完整的机制,允许一个程序访问另一个程序中的数据,
同时还能保证被访数据的安全性[9]。

广播接收器(BroadcastReceive):应用程序可以对

自己感兴趣的广播即外部事件进行注册,并对其进行

接收和做出响应。
2. 2. 2摇 短信实现

实验动物节律分析软件的核心之一在于数据的获

取,即智能终端实现对短信的操作。 Android 系统为保

证用户的安全与隐私,设置了许多权限,例如获取设备

联系人、定位设备的地理位置,短信操作,外部文件操

作等。 因此,在智能终端设备中操作短信时,必须进行

短信操作权限申请:
<uses-permission android:name = " android. permis鄄

sion. READ_SMS" / >
<uses-permission android:name = " android. permis鄄

sion. SEND_SMS" / >
<uses-permission android:name = " android. permis鄄

sion. RECEIVE_SMS" / >
权限申请后,用户必须手动点击授权,否则程序将

无法使用相应的功能。
由于智能终端设备在收到短信后,Android 系统将

其保存在系统自带的短信应用程序中,因此,获取短信

就得跨应用程序访问,从系统短信应用程序中,通过内

容提供器获得。 同时,Android 系统内置了轻量级数据

库 SQLite[13-15],可以将指定的短信内容读取,解析,并
保存在 SQLite 数据库中。

智能终端的远程管理,需要智能终端设备具有智

能硬件的超级管理员权限才能使用,通过发送短信指

令到智能硬件设备进行设备的远程管理,指令操作成

功后,智能硬件也会发送相应的设置成功短信指令到

智能终端设备,此时利用服务在后台注册广播监听该

类短信,并实现相应的操作。
2. 2. 3摇 图形展示

图形展示主要从 SQLite 数据库中读取数据,然后

利用 MPAndroidChart 第三方开源框架实现。 该框架

支持线性图、柱状图、饼状图、散列图、蜘蛛网图的绘

制,并能支持缩放、拖拽、标注等交互效果。

3摇 效果展示

目前,系统已在成都信息工程大学物理场生物效

应及仪器四川省高校重点实验室动物行为学研究中用

于测试,获得了较好反馈。 在智能硬件采集完实验动

物活动量后,将数据通过短信发送到智能终端设备,智
能终端设备运行实验动物节律分析 APP,APP 进入登

录界面如图 5。

图 5摇 登录界面

在用户正确输入完用户名和密码,完成登录后将

进入软件的主页面如 6 所示,软件的主页面上方为标

题栏,显示的是软件的简称动物节律分析,其下方位图

表部分,可以展示最新接收的 3 个智能硬件设备发送

过来的实验动物活动量数据曲线图,单击曲线图上的

某个坐标点,会将该点对应实验动物活动量数据放大

展示出来。 在图表的下方为设备列表,显示设备信息

(设备服务号为设备上的手机号,因此做了模糊处理)
和该设备最新发送过来动物活动量数据时间。 单击某

个设备会将该设备的最新的动物活动量数据展示到上

方图表中。 最下方为服务、主页、搜索切换页面栏,可
以通过左右滑动或点击实现页面的切换。
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图 6摇 主页面

向右滑动页面或者点击服务,将会切换到服务页

如图 7,该页面用于用户信息修改、设备管理、远程管

理、数据导入、导出等功能的选择。 如果用户为智能硬

件的超级管理员可选择进入远程管理页如图 8,可以

添加、删除所对应智能硬件服务的智能终端普通用户

和控制智能硬件进行实验动物活动量的采集与历史数

据的获取。

图 7摇 服务页

图 8摇 远程管理页

摇 摇 向左滑动屏幕或者点击最下方切换栏上的查询,
将会切换到查询页如图 9,可以对本地保存的数据通

过按设备服务号和数据保存时间进行查询。 根据查询

结果,选择的一条信息进行图形放大展示如图 10。

图 9摇 查询页

图 10摇 图形展示

4摇 结束语

为满足动物行为学研究和临床动物实验科研人员

的需求,给出一种以智能硬件+智能终端软件的实验

动物活动量采集与节律分析系统设计方案,用于采集

实验动物的活动量并提供数据收集与节律分析功能。
方案主要分为智能硬件和智能终端软件两部分。 详细

阐述智能硬件的设计框架和具体模块,并给出智能终

端软件的开发流程及使用的具体组件与框架。
系统经实验室动物行为学实验测试使用,实现了

基于 Android 平台上的智能终端上实现远程对实验动

物活动量数据的收集与分析并获得较好的反馈。 当然

系统还存在很多不足并需完善细节,比如节律分析功

能比较单一,需要长时间的测试以及新功能的开发完

善。 相信随着系统的不断完善优化,该系统将极大地

提高动物行为学和临床动物实验科研人员的科研效

率,对神经生理学和神经药理学研究具有重要意义。
致谢:感谢成都市科技惠民技术研发资助项目(2015鄄HM01鄄00422鄄

SF)对本文的资助
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A Study on the Quantity Collection of Experimental
Animal Activity and Rhythm Analysis System

LI Yong鄄hong1,摇 YAN Hong鄄li1,摇 GUAN Jun鄄wen1,2,摇 LI Shuai鄄zhen1,摇 YANG Xiao鄄ping1

摇 摇 (1. Biomedical effect of physical field and instrument key laboratory of Sichuan higher education institutes,Department of Electronic En鄄
gineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. West China Hospital, Sichuan University,Chengdu
610041,China)

Abstract:It is one of the significant methods to study animal behaviors and analyze pharmacology and toxicology by
measuring and analyzing the quantity of animal activity. For the demands of animal behavior research and clinical animal
experiments, a system which can measure and analyze the amount of laboratory animal activities is designed and devel鄄
oped. This system is divided into intelligent hardware part and intelligent terminal software design part and it is based on
SMS to carry out data transmission and communication. Intelligent hardware uses Atmega16 as the main chip, which is
responsible to the collection of activities. Intelligent terminal software is based on Android platform for its development,
SQLite database for data storage, and MPAndroidChart for presentation and analysis of data. So far, the system has been
applied to the experimental stage of laboratory animal behavior research and obtained good feedback. It shows that this
system has important practical significance for animal behavior research and clinical animal experiment.
Keywords:behavior;quantity of activity;AVR;Android;GSM
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