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多环境参数控制的猪养殖箱设计及箱内气流场分析
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摘  要：在规模化养殖中猪舍环境日益重要的背景下，为了便于研究猪舍内不同环境对猪健康的影响，该文设计了基于

多环境参数控制的猪养殖箱。养殖箱采用气流自循环的通风模式，通过 ANSYS 对该养殖试验箱的气流场走向、模式以

及风速适宜性进行模拟仿真。该养殖箱利用环境因子检测模块中的传感器集成节点和激光 NH3 传感器实时获取养殖箱内

的温度、相对湿度、NH3 浓度、CO2 浓度、风速等环境数据，并通过通信中转节点 STM32 发送至主控制器可编程逻辑控

制器（programmable logical controller，PLC），PLC 对环境数据进行处理，并根据已处理的环境数据进行环境调控，实现

箱内环境的自动控制。与此同时，PLC 将环境数据上发至上位机 PC，通过 WinCC 监控软件实现了环境数据动态显示，

通过 VB 脚本实现了历史数据自动定时导出至 Excel 文件功能。养殖箱气流烟雾试验、空箱试验以及保育猪养殖试验结果

表明：养殖箱内气流走向形成大循环，且通风无死角，养殖箱环境控制系统的温度控制精度为±1℃，相对湿度可以控制

在 50%～80%的适宜范围内，NH3 浓度控制精度小于±310-6，CO2 浓度可以控制在 154010-6 以下，养殖箱能够在较长

时间稳定运行的同时，实现了箱内温度、相对湿度、NH3 浓度、CO2 浓度等环境因子精确控制，为不同环境的养殖试验

提供试验平台。 
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0  引  言  

近年来，随着中国生猪养殖向规模化、集约化的方

向发展，猪舍环境控制在养猪生产过程中的重要性更加

凸显，猪舍环境状况将直接影响猪的存活率、健康状况、

生产性能，进而影响猪肉产量和品质[1-3]。猪舍内环境温

度过高不仅会引起猪的热应激反应，且会降低猪的进食

量，增加料肉比[4-6]。温度过低则会导致母猪生产成绩下

降，猪群抵抗力降低，并且降低饲料转化率[7-9]。猪只为了

维持自身恒定的体温会不断和周围环境进行热交换，其机

体产生的热量分为潜热和显热。外界环境温度越高，显热

散失越少，机体更多通过潜热即呼吸蒸发散热。然而当外

界环境为高温高湿状态时，环境湿度接近或已达到饱和状

态，呼吸蒸发受阻，猪核心体温上升从而引发猪的热应激

反应，进而降低日增质量指标，影响猪的健康[10-13]。猪舍内

有害气体如 NH3、CO2对猪的生长与健康有显著影响[14-16]。
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仔猪舍内的 NH3 浓度高于 5010-6 时，其日增质量降

低 10%以上[17]。NH3 浓度由 21.910-6 增加到 65.110-6

时，猪呼吸病和萎缩性鼻炎的发病率大幅升高[17]。在

高密度养殖环境下，猪舍内 CO2 浓度较高[18]，出于对

猪的健康考虑，其生活环境中的 CO2 浓度应低于

154010-6 [19-20]。 

国外众多专家学者在猪舍环境控制方面开展了大量

研究，如美国研究者 Stinn[21]在美国中西部进行了育肥猪

舍环境监测与控制试验，为进一步研究猪舍环境控制提

供了环境数据资料与环境控制方案。Seo 等[22]建立了商品

猪猪舍内温度场、气流场的计算流体力学（computational 

fluid dynamics，CFD）模型，为不同季节通风模式的选择

提供最优方案。德国 Big Dutchman 公司研发的集环境监

测传感装置、微型控制器和环境调控设备于一体的综合

性环境控制系统，可实现对猪舍环境的完全自动化控制。

瑞典 Munters 公司研发的 MX2 Plus 温湿度控制器可过滤

猪舍内的污浊空气，在为猪舍提供更清新的空气的同时，

有效地调节舍内温湿度，为猪提供更舒适的生活环境。 

国内在猪舍环境控制的研究开发起步较晚，但近年

来发展迅速。贺城等[23-24]将 CFD 技术应用于猪舍气流场、

温度场的模拟研究，为猪舍内气流控制和温度控制提供

了科学的理论支撑。赖国洪[25]在垫料式发酵床封闭式猪
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舍中建立了集环境因子采集、PLC 控制、TD400 文本显

示的一整套猪舍环境自动检测与控制系统，通过传感器

检测舍内环境温度与湿度，垫料温度以及 NH3 浓度等数

据，并由 S7-200 PLC 控制湿帘-风机降温系统、喷淋设备

等，实现了南方密闭式猪舍内温度、相对湿度、NH3 浓度

的自动控制。范留伟[26]设计了基于 STM32 单片机的猪舍

环境监控系统，该系统以控制器局域网（controll area 

network，CAN）总线通信方式建立了检测模块与控制模

块之间的联系，可实现舍内温度、相对湿度、风速、光

照及有害气体的检测与控制，并且通过 CAN 总线实现了

下位机与上位机数据交互，便于猪场管理人员对舍内环

境进行监控和环境参数设定。 

猪舍环境控制系统的研究尽管有些成果，但这些研究

成果主要实现了猪舍环境适宜度的提升，而应用于环境多

变量控制试验的控制系统还鲜有涉及。目前国内关于不同

环境因子对猪生长影响的研究多为人工控制或半自动化

控制模式，存在控制精度差、人工成本高等缺点，为了提

高环境因子的控制精度，降低人工成本，需要为这些研究

提供工作性能优良的环境多变量自动控制试验平台。 

针对应用于猪舍多环境因子自动控制试验平台缺乏

的问题，本文设计了基于气参数的环境控制养殖箱，该养

殖箱采用自循环的通风模式，利用环境因子检测模块实时

获取养殖试验箱内的温度、相对湿度、NH3 浓度、CO2 浓

度、风速等数据，发送至主控制器 PLC，一方面实现箱内

多环境因子的自动控制，另一方面将环境数据上发至上位

机，通过 WinCC 监控软件实现环境数据动态显示和自动

定时存储至 Excel 文件，该养殖试验箱不仅可满足不同的

环境控制试验需求，而且实现了环境控制自动化。 

1  材料与方法 

1.1  养殖试验箱结构 

养殖箱内部空间以饲养 6 头保育猪或 4 头生长猪为

准，长×宽×高设计为 2 m×1.5 m×2 m。粪槽深度以 4 头生

长猪每周排粪量为准，其深度设计为 0.45 m，因此整体

内部尺寸为 2 m×1.5 m×2.45 m。大门位于正面墙壁外侧

中间部位，小门位于大门内侧。正面墙壁上部靠左位置

有 3 个半径为 0.063 m，圆心距为 0.5 m 的进风口，进

风口对面墙壁的右下角有 1 个半径为 0.11 m 的出风口，

并在出风口处安装 1 号风机，在靠近 1 号风机的内墙壁

上安装镀锌栏杆网，在镀锌栏杆网上放置 1 号传感器节

点和激光 NH3 传感器，在进风口处放置 2 号传感器节

点。在门的对面墙角固定安装饲料槽和饮水碗。养殖试

验箱内部结构如图 1a 所示。养殖箱由主箱体、气体混

合箱、通风系统、环境调控设备等组成，外部结构如图

1b 所示。 

通风系统由 1 号风机、2 号风机、通风管道组成。1

号风机与 2 号风机同时工作，将养殖箱内的空气抽入通

风主管道，流经气体混合箱，通过 3 个进风口吹入养殖

箱内，在养殖箱内形成涡流后再次被抽入主管道，以此

方式持续循环通风。 

 
a. 内部结构 

a Internal structure 

 

b 外部结构 
b External structure 

 
1. 1 号传感器节点  2.镀锌栏杆网  3.出风口  4.饲料槽  5.饮水碗  6.粪槽

出口  7.漏缝地板  8.小门  9. 2 号传感器节点  10.进风口 11.制冷压缩机  
12.气体混合箱  13. NH3电磁阀  14. 1 号风机  15.通风主管道风阀  16.废
气风阀  17.抽粪泵  18.新鲜空气风阀  19. 2 号风机  
1. Sensor node 1  2. Galvanized railing net  3. Air outlet  4. Trough  5. Water 
bowl  6. Manure pit export  7. Slotted floor  8. Small door  9. Sensor node 2  10. 
Air inlets 11.Air conditioning compressor  12.Gas mixture chamber  
13.Electromagnetic valve for ammonia gas  14.Fan 1  15.Air volume control 
valve of main pipe  16. Exhaust air valve  17.Manure pump  18. Fresh air 
valve 19.Fan 2  

 

图 1  养殖试验箱结构示意图  

Fig.1  Structure diagram of breeding test chamber 
 

环境调控设备由制冷机组、空气加热管、NH3 电磁阀、

风量调节阀等组成。空气混合箱内的制冷机组铜管用以

降低进入箱体的空气温度，空气加热管用来提升进入箱

体的空气温度，如用制冷机组将空气温度降低至露点温

度以下，再辅以加热管进行加热，则可降低空气中水份

含量，从而在某种程度下降低进入箱体空气的相对湿度。

为了使养殖箱内的NH3维持在某设定浓度值，需根据NH3

传感器测得的浓度来控制 NH3 的进气和排放，如果箱内

NH3 浓度大于设定浓度则控制废气风阀和新鲜空气风阀，

加大废气排放，增加新空气进气，降低 NH3 浓度，如 NH3

浓度小于设定浓度则开启空气混合箱上的 NH3 电磁阀，

提升 NH3 浓度。 

1.2  ANSYS 气流场模拟验证 

该文使用 ANSYS 12.0 软件对该养殖试验箱的气流场

走向和模式以及风速适宜性进行模拟仿真。试验箱通风模

式为负压通风，入口边界条件设为速度入口，风速为夏季

最高通风模式 2 m/s，出口边界条件设为压力出口[27-32]。按

照 6 头保育猪或 4 头生长猪夏季最大通风量设计，进风

口面积为 0.0375 m2[33]，使进气口总面积与出风口总面积

相等，进风口设计为 3 个圆孔，出风口为单圆孔，得到

进风口半径为 0.063 m，出风口半径为 0.11 m。流场模拟

效果如图 2 所示。 
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a. 气流场流线  
a. Airflow field streamline 

 

b. 0.1 m 高度风速等高图  
b. Wind velocity contour of 0.1 m height 

 

c. 0.3 m 高度风速等高图  
c. Wind velocity contour of 0.3 m height  

 

图 2  养殖试验箱流场模拟效果图  

Fig.2  Diagram of airflow field simulation of breeding test 
chamber 

 
由图 2 a 可知，气流循环覆盖整个养殖箱空间，猪生

活区无通风死角。按照保育猪或生长猪站立高度取 0.3 m，

躺卧高度取 0.1 m，由图 2b 和图 2c 可知，养殖箱内除去

靠近出风口的位置外，距地板 0.1 m 高度和 0.3 m 高度平

面上风速不高于 0.4 m/s，风速基本处于猪只的耐受范围。

实际养殖箱在靠近出风口位置安装有围栏，防止猪只靠

近，且控制系统可通过降低风机转速来精确调节猪的过

体风速。 

在养殖箱内在 0.1 m 和 0.3 m 2 个水平高度上，距离

箱壁为 0.5 m水平均匀布置 4个自制全向风速传感器对仿

真结果进行验证，风速传感器布置方法参照文献[34]，全

向风速传感器为设计者前期的研制成品，传感器参数及

测量值的不确定性分析见文献[35]。实地测量 0.1 m 高度

风速约为 0.25±0.02 m/s，0.3 m 高度猪活动区域风速约为

0.31±0.11 m/s。2 个水平高度的风速近似且 4 个点风速相

近与仿真结果类似，实地测量通风无死角。由于该风速

模拟为夏季最高通风模式下，实际在养殖试验时，适宜

温度下控制进风口风速低于仿真试验中设置。 
 

1.3  养殖试验箱控制系统 

1.3.1  控制系统组成 

养殖试验箱控制系统框图如图 3 所示。系统由主控

制器 S7-200 PLC、环境因子检测模块、PC 机和执行机构

组成，主要完成多环境因子自动检测与控制，以及环境

数据监控和自动定时保存。S7-200 PLC 与环境因子检测

模块和 PC 机建立数据传输通道，与模拟量输出扩展模块

EM232 和继电器组建立控制输出通道。环境因子检测模

块中的 STM32F1 作为通信中转节点，将 1 号传感器节点、

2 号传感器节点、激光 NH3 传感器检测的温度、相对湿度、

NH3 浓度、CO2 浓度、风速等数据整理为数据包并通过串

口发送至 S7-200 PLC 的 RS-485 通信端口 Port 2，PLC 程

序对数据进行处理后，将已处理的环境数据通过通信端

口 Port 1 实时上传至 PC 机的 WinCC 监控软件，实现环

境数据动态显示和自动定时存储。与此同时，PLC 向模

拟量输出扩展模块 EM232 发出模拟量控制信号，进而调

控 2 个风机的转速和 3 个风阀的开合角度，向继电器组

发出数字量控制信号，进而控制制冷压缩机、空气加热

管、NH3 电磁阀、抽粪泵和照明灯的开启与关闭，从而实

现箱内环境控制。 
 

 

图 3  环境控制养殖试验箱控制系统框图  

Fig.3  Schematic diagram of control system for breeding test 
chamber of environmental control  

 

该文选用 SIEMENS 公司旗下 S7-200 系列中的

CPU224XP 继电器输出型 PLC 作为控制系统的主控制

器； STM32F103ZET6 为核心控制器的开发板作为通

信中转节点。传感器节点使用课题组现有的集成有温

湿度传感器、CO2 传感器和风速传感器的集成节点；

选用武汉弘光亿源技术有限公司研制的激光 NH3 传感

器。执行设备包括制冷压缩机、空气加热管、NH3 电

磁阀、抽粪泵、风机和风量调节阀等。执行设备参数

如表 1 所示。 

1.3.2  通信中转程序设计 

通信中转节点 STM32 芯片的串口 1（USART1）用

于读取 1 号传感器节点的数据；串口 2（USART2）用于

读取 2 号传感器节点的数据；串口 4（UART4）用于读

取激光 NH3 传感器的数据；串口 3（USART3）用于与

PLC 通讯。 
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表 1  执行设备参数 

Table 1  Parameter of executing device 

设备名称 
Device name 

设备型号 
Device model 

工作电压 
Working 
voltage/V 

额定功率 
Rated 

power/W 

主要参数 
Main parameter 

制冷压缩机 
Refrigeration 
compressor 

QX-C214E030g AC 220  1 200 制冷量 2 460 W 

空气加热管 
Air heating pipe 

HK1K AC 220  1 000 加热量 900 W 

风机 Fan AFC2012DG DC 12  21.6 0～580 (m3·h-1) 

NH3控制电磁阀
NH3 control 

electron 
magnetic value 

ZC01-1B-1.6 DC 12  4.8 0.5 s, 1.6 MPa 

抽粪泵 
Manure pump 

MP-3500-24 DC 12  168 45 (L·min-1) 

风量调节阀 
Ventilation 

value 
DA4MU24-A/AS DC 12  3 0～90° 

 

1号传感器节点与2号传感器节点分别与通信中转节

点 STM32 的 USART1 和 USART2 进行数据传输。2 个传

感器节点采样周期为每 2 s 采集 1 个数据，每个传感器节

点每 2 s 检测 1 次温度、相对湿度、CO2 浓度和风速，并

分别发送至 STM32 的 USART1 和 USART2。传感器节点

发送的数据格式为“起始字符+温度字符+相对湿度字符

+CO2 字符+风速字符+校验字符”，其中起始字符为 2 个

字节的“FF 05”。温度字符、相对湿度字符、CO2 字符

和风速字符均由高位字节和低位字节组成，高位字节可

转换为环境数据的实数部分，低位字节可转换为小数部

分，校验字符为 10 个字节数据。因此 2 个传感器节点的

数据均为长度为 20 字节的字符串。 

激光 NH3 传感器通信方式为 RS485 通信，STM32 串

口的电平标准为 TTL 电平，因此激光 NH3 传感器与

STM32 的通信端口之间连接 TTL-RS485 电平转换模块。

STM32 读取 NH3 浓度的通信协议为 STM32 向激光 NH3

传感器发送“:09NH0100C0\r\n”，传感器检测 NH3 浓度

后应答“:09NH0104+ NH3 浓度+校验字符+\r\n”。其中

应答语句中的 NH3 浓度为 4 位十六进制数。校验字符共 2

字节，除去首端“:”和尾端“\r\n”的所有字符的 ASCII

码之和对 256.0 取模。激光 NH3 传感器的 NH3 浓度数据

共 17 个字节。 

控制系统依据激光 NH3 传感器和 1 号传感器节点的

环境数据进行环境控制，2 号传感器节点起参照作用。在

STM32 接收到 1 号传感器节点发送数据的同时，NH3 读

数标志位 NH3_Flag 置 1，STM32 向激光 NH3 传感器发送

NH3 浓度读取指令，并随即接收到 NH3 浓度读取应答。

为了便于 PLC 识别 3 个节点的数据，STM32 在 1 号传感

器节点发送的字符串前增加“16#41”，即字符“A”；

在 2 号传感器节点发送的字符串前增加“16#42”，即字

符“B”。在激光 NH3 传感器发送的字符串前增加“16#43”，

即字符“C”。因此环境因子检测模块的数据共有 60 字

节。STM32 与 PLC 通信的 USART3 波特率设置为

9 600 Bd，在数据读取完毕后统一由 USART3 发送至 PLC

的通信端口 Port 0。 

1.3.3  PLC 程序设计 

为了实现 PLC 与 STM32 之间的通信，首先设置通信

端口 Port 0 的通信模式与接收模式。设定通信端口的通信

模式为自由口通信，通信波特率为 9 600 Bd，每个字符的

数据位为 8 位，无奇偶校验。设定接收模式应先设置特

殊寄存器 SMB87 中的接收消息控制字节，再设置具体的

消息接收条件。设置使用消息起始检测功能，起始字符

为“FF 05”；使用空闲线检测功能，空闲线检测时长为

5 ms；设置最大接收字符数为 60。 

PLC 接收到的 3 组环境数据需要进行字节调序和数

值转换以得到温度、相对湿度、NH3 浓度、CO2 浓度、风

速的实数值。对于 1 号传感器节点的数据，使用 For-Next

循环语句建立 1 个最大循环次数为 20 次的循环判断语

句，其判断字符是首端 2 个字节为“FF 05”。若判断结果

为假，则将首端 1 个字节的数据移动至尾端，并使用块传

送指令 BLKMOV_B 将数据整体向前移动 1 个字节，继续

进行判断。若判断结果为真，则跳出循环，并将“FF 05”

之后 8 个字节的有效数据提取出来存储到 VB50～VB57

的存储地址中。对于 2 号传感器节点的数据，将“FF 05”

之的 8 个字节的有效数据提取出来存储到 VB60～VB67

的存储地址中。对于激光 NH3 传感器的数据，其循环判

断语句的判断字符为“3A 30”，最大循环次数为 17 次。

若判断结果为真，则将“3A 30”之后的 4 个字节有效数

据存储至 VB30～VB33 中。字节调序模式如图 5 所示。 

 
a. NH3 

 

b. 温度、相对湿度、风速和 CO2 
b. Temperature, relative humidity, wind velocity and CO2 

 

注：1～20 每个框为 1 个字节。 
Note: Each box of 1-20 refers to one byte. 
 

图 4  温度、相对湿度、风速、CO2和 NH3传感器数据字节调

序模式图 

Fig.4  Diagram of byte rearrange pattern for temperature, relative 
humidity, wind velocity, CO2 and NH3 sensors  

 

PLC 通过数值转换程序将有效环境数据进行实数化

处理。1 号传感器节点的环境数据存储至 VB50～VB57

中。温度数值整数部分存储于 VB50 中，小数部分存储于

VB51 中；相对湿度数值整数部分存储于 VB52 中，小数

部分存储于 VB53 中；风速数据存储于 VB54～VB55 中；

CO2 数据存储于 VB56～VB57 中。对 VB50～VB57 中的

数据依次执行字节转整数、整数转双整数、双整数转实

数等指令转换为实数值。其中温度小数部分数值除以 10

之后与整数部分数值相加，得到 1 号传感器节点温度，

存入变量存储区 VD320 中。相对湿度小数部分数值除以

10 之后与整数部分数值相加，得到 1 号传感器节点相对
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湿度，存入变量存储区 VD370 中。风速数据经过数值转

换后存储于 VD406 和 VD416 中，VD406 中的数值与实

数 256.0 相乘，再与 VD416 中的数值相加，最后将相加

的和除以 1000.0 得到风速，并存入 VD420 中。CO2 数据

经过数值转换后存储于 VD456 和 VD466 中。VD456 中

的数值与 256.0 相乘后与 VD466 中的数值相加，最终得

到 CO2 浓度，并存入 VD470 中。NH3 浓度数据存储区为

VB30～VB33，数据类型为 ASCII 码。对 VB30～VB33

中的数据依次执行 ASCII 码转十六进制数、整数转双整

数、双整数转实数等指令转换为 NH3 浓度实数值，并存

储于 VD80 中。 

PLC 程序对数据进行实数化处理后进入控制子程

序，进行温度、相对湿度、NH3 浓度、CO2 浓度等环境变

量的控制。4 周至 8 周日龄保育猪适宜环境温度范围为

22～30 ℃，每周下降 2 ℃。生长猪适宜环境温度为 18～

22 ℃[33]。保育猪和生长猪生活环境相对湿度适宜范围是

50%～80%。 

养殖箱控制系统通过控制制冷压缩机和空气加热管

的开启与停机来调节环境温度和相对湿度，控制流程如

图 5 所示。 

 

图 5  温湿度控制流程图  

Fig.5  Procedure diagram of temperature and relative humidity 
control  

 

PLC 程序开始运行后，首先进行通信初始化设置，

包括设置通信方式为自由口通信，波特率为 9 600 Bd，起

始检测字符为“FF 05”，空闲线检测时长 5 ms，最大接

收字符数 60，并启动接收模式。当数据接收完成时，进

入数据处理中断，对接收到的数据进行字节调序和实数

化处理，由此开始温湿度控制。首先判断温度或湿度是

否在设定范围内，若温度过低，则开启空气加热管使环

境温度上升；若温度过高，且制冷压缩机停机超过 3 min，

则开启制冷压缩机使环境温度下降；养殖箱为封闭空间，

猪呼吸作用和粪槽中的水产生较多湿气，因此若湿度过

高，则同时开启制冷压缩机和空气加热管进行除湿。 

养殖箱控制系统通过控制通风阀门的打开角度和

NH3 补气电磁阀的开闭控制养殖箱内的 NH3 浓度水平，

通过控制通风阀门的打开角度降低 CO2 浓度，控制流程

如图 6 所示。 

 

图 6  NH3、CO2浓度控制流程图  

Fig.6  Procedure diagram of concentration of NH3 and CO2 
control 

 
出于对猪的健康考虑，其生活环境中的 CO2 浓度应

低于 1 540×10-6。使用接通延时定时器 T33 建立 1 个周期

为 60 s，占空比可变的 PWM 波控制 NH3 补充程序。若

养殖箱内需维持 10×10-6 的 NH3 浓度，当补 NH3 程序的

60 s定时结束时，如果NH3浓度介于 7×10-6～9×10-6之间，

则 PWM 波的占空比为 1/120，NH3 电磁阀开启 0.5 s。如

果浓度介于 5×10-6～7×10-6 之间，则 PWM 波占空比为

1/80，NH3 电磁阀开启 0.75 s。如果浓度低于 5×10-6，则

PWM 波占空比为 1/60，NH3 电磁阀开启 1 s。当 NH3 浓

度 介 于 11×10-6 ～ 13×10-6 之 间 或 CO2 浓 度 介 于

1 540×10-6～1 740×10-6 之间时，控制系统控制废气风阀和

新鲜空气风阀的调风板打开角度为 30°，控制主管道风阀

调风板打开角度为 60°。当 NH3 浓度介于 13×10-6 ～

15×10-6 之间或 CO2 浓度介于 1 740×10-6～1 940×10-6 之间

时，控制系统控制废气风阀和新鲜空气风阀的调风板打

开角度为 60°，控制主管道风阀调风板打开角度为 30°。

当 NH3 浓度高于 15×10-6 或 CO2 浓度高于 1 940×10-6 之间

时，控制系统控制废气风阀和新鲜空气风阀的调风板打

开角度为 90°，控制主管道风阀调风板打开角度为 0°。 

定时照明功能的实现是通过指令READ_RTC读取实

时时钟，设定开灯与关灯时间点，实现定时照明。特殊

寄存器 SMB0 的状态位 SM0.5 提供了 1 个周期为 1 s，占

空比为 50%的时钟脉冲，使用上升沿触发 READ_RTC 指

令读取 PC 机的实时时钟，并以十六进制数的形式存储至

以 VB1010 为首地址的 8 个字节存储区中。地址 VB1013

存储小时数值，可自主设置每天的开灯与关灯时间节点。 

4 头生长猪每天排粪量为 1.6×10-2 m3，每周排粪量为
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0.112 m3，因此粪槽液面高度每周上升 0.037 m，考虑加

上落入粪槽的水和饲料，按猪浪费水和饲料占消耗量的

5%估算[33]，粪槽液面高度每周总共上升约 0.05 m，加上

水泡粪模式下水深为 0.2 m，则每周需抽出 0.75 m3 粪水

混合物。抽粪泵的流量为 45 L/min，工作 16.7 min 可将

0.75 m3 的粪污抽出粪槽。设计抽粪泵每周工作 1 次，工

作时长为 15 min。定时抽粪以 READ_RTC 指令读取的

PC 机实时时钟的星期数为准。 

1.3.4  监控软件设计 

养殖箱控制系统监控界面由标题栏板块、环境数据

显示板块、设备运行状态显示板块和报警指示灯显示板

块组成，控制系统监控界面如图 7 所示。 

 

注： 为运行状态， 为停止状态 
Note:  refers to running state,  refers to stop state. 

 

图 7  养殖箱控制系统监控界面 

Fig.7  Monitoring interface of control system in breeding chamber 
 

标题栏板块中的日期窗口、星期窗口和时间窗口分

别与系统变量 Sysinfo_Date、Sysinfo_Week、Sysinfo_Time

相关联，设置 I/O 域类型为输出类型，更新周期为 1 s，

即可显示系统时钟信息。环境数据板块中的实时环境数

据窗口分别与相对应的环境数据所在的存储地址关联起

来，设置 I/O 域类型为输入/输出类型，实时环境数据窗

口即可实现环境数据动态化显示。设备运行状态显示板

块实时显示执行设备的运行状态。对于依靠模拟量信号

控制的风机和风阀，则设置其电压控制信号高于 0 时显

示运行状态，等于 0 显示停止状态。报警指示灯显示板

块将温度上限、温度下限、NH3 浓度上限、NH3 浓度下限

与报警指示灯关联起来，如果实际环境数据超出设定范

围，则报警指示灯闪烁，并有语音报警。 

为了实现环境数据收集，在 WinCC 组态软件中设计

了基于 VB 脚本的历史数据自动导出功能，实现养殖箱温

度、相对湿度、风速、CO2 浓度和 NH3 浓度数据以设定

的周期定时自动导出至指定的 Excel 文件中，其 VB 脚本

包括四大板块，分别为打开 Excel 模板、设置查询条件、

创建数据库连接并查询数据、填充数据至 Excel 文件。 

2  结果与分析 

2.1  养殖箱气流烟雾试验 

2.1.1  气流试验步骤 

气流烟雾试验材料包括 GoPro Hero 5 摄像机，烟雾

饼，黑卡纸，壁挂灯。GoPro Hero 5 摄像机为美国 GoPro

公司生产的运动摄像机，用来拍摄烟雾在箱内的流动效

果图片。烟雾饼在燃烧时可产生较浓的烟雾，养殖箱通

风系统中的风机驱动烟雾在箱内流动，可通过观察烟雾

的流通路径检验实际情况与 ANSYS 气流场走向和模式

是否一致。黑卡纸用以覆盖浅色墙壁，便于观察烟雾的

准确流通路径。壁挂灯用来提供观察烟雾流通路径必要

的光照。 

试验目的在于验证实际情况与 ANSYS 模拟的气流

场走向和模式相同。气流烟雾试验方法的制定主要应考

虑烟雾通过何种方式进入箱内可使进入箱内的烟雾较浓

以便观察，并且箱内背景如何布置可以更清晰地表现出

烟雾流通路径。为了使进入箱内的烟雾较浓，首先应使

风机处于停止工作状态，在空气混合箱中点燃烟雾饼，

等待烟雾饼充分燃烧并产生大量浓烟后再开启风机，此

时集中于空气混合箱内的大量浓烟在风机推动下统一流

过通风管道，并通过 3 个进风口流入箱内。为了使 GoPro 

Hero 5 摄像机能够拍摄到清晰的烟雾流通路径，摄像机

固定在摄像机支架上，并紧靠养殖箱内一侧墙壁，高度

为 1 m。另外应在摄像机拍摄的主要背景墙壁上贴满黑卡

纸，在进风口对面墙壁上安装一个照明灯，在地板上也

安装一个照明灯，黑色背景与白色烟雾可形成较大的颜

色反差，并且借助壁挂灯的光照，摄像机可以拍摄到清

晰的烟雾流通路径图片。 

2.1.2  试验结果分析 

按照制定的试验方法进行气流烟雾试验，试验效果

如图 8 所示。图 8 中，烟雾进入箱的动作依按图片间的

箭头顺序，烟雾通过 3 个进风口进入养殖箱后，先到达

对面墙壁，然后沿着墙壁向下到箱底，从箱底沿地面回

转，最后弥散到整个箱体内，形成气流循环。由此可知，

气流在风机的驱动下进入养殖箱内，紧贴箱体天花板流

向对面墙壁，并在天花板的阻挡和风力推动下沿着墙壁

向下流动，随后沿着地面向进风口所在墙壁流动，此时

气流的动压减小弥散到整个箱体空间，形成整个箱体内

的气流循环。因此，此烟雾试验验证了实际情况与ANSYS

气流场走向和模式相同。 
 

 

图 8  养殖箱流场烟雾试验  

Fig.8  Smoke test of airflow field in chamber  
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2.2  养殖箱空箱试验 

为了在动物养殖试验之前检验养殖箱的使用性能，

对养殖箱进行空箱试验。温度传感器的工作范围为-10～

135 ℃，精度为±0.1 ℃。湿度传感器的测量范围为 0～

100%，精度为±3%；NH3 传感器的测量范围为 0～

100×10-6，精度为±1×10-6；CO2 传感器的测量范围为 0～

10 000×10-6，精度为±1×10-6。 

空箱试验起止时间为 2017 年 8 月 31 日 18 时至 9 月

1 日 18 时，温度控制设定范围为 22～24 ℃，NH3 浓度设

置为 10×10-6，试验数据曲线如图 9 所示。 

 

a. 温度、湿度曲线图  
a. Graph of temperature and relative humidity 

 

b. NH3、CO2浓度曲线图  
b. Graph of concentration of NH3 and CO2  

 

图 9  空箱试验环境数据曲线图  

Fig.9  Graphs of environmental data of empty chamber test 
 

养殖箱内的起始温度为 29 ℃，已超过设定的最高温

度值 24 ℃，控制系统控制制冷压缩机开始工作，降低箱

内环境温度。当温度降低至 23.5 ℃时，制冷压缩机停止

工作，但由于气体混合箱中的制冷铜管在压缩机停止工

作后仍有制冷效果，养殖箱内的温度继续下降。当温度

低于设定的最低温度值 22 ℃时，控制系统控制空气加热

管开始工作，提高箱内环境温度。当温度升高至 22.5 ℃

时，空气加热管停止工作，养殖箱内的环境温度即可维

持在 22～24 ℃之间。由于进行空箱试验时的天气较干燥，

箱内未养猪，因此不产生湿气，且制冷压缩机和空气加热

管具有除湿作用，养殖箱内的相对湿度维持在 30%～50%

之间。图 10a 中，养殖箱内的温度介于 22～24 ℃之间，去

掉开机后前 30 min 的数据后，温度值为 （23.10±0.76） ℃；

相对湿度介于 30%～50%之间，去掉开机后前 30 min 的

数据后，湿度值为 42.98%±8.72%。 

养殖箱内的起始 NH3 浓度为 0，控制系统开始运行

后，PLC 根据 NH3 传感器检测的实时 NH3 浓度控制 NH3

电磁阀，将 NH3 注入箱内，NH3 浓度上升并在 8～12×10-6

范围内波动。空箱内无 CO2 产生源，因此 CO2 浓度未超

过设置的最高值 1 540×10-6，而是处于 500×10-6左右之间。

在图 10b 中，养殖箱内的 NH3 浓度介于 8～12×10-6 之间，

去 掉 开 机 后 前 30 min 的 数 据 后 ， 均 值 为

11×10-6±2.50×10-6；CO2 浓度在 500×10-6 左右，去掉开机

后前 30 min 的数据后，均值为 492.11×10-6±4.09×10-6。 

根据空箱试验的结果可知，养殖箱控制系统对温度

的控制精度为±1 ℃，对 NH3 浓度的最佳控制精度可达 

±2.50×10-6，养殖箱控制系统的控制性能良好。 

2.3  保育猪养殖试验 

此次保育猪养殖试验的试验对象为华中农业大学精

品猪场预定的 6 只大白保育猪，出生日期为 2018 年 1 月

30 日，日龄 40 d 左右，质量为 10±1.5 kg。饲喂方式为自

由采食自由饮水，上午九点喂料，饲料为教槽料。喂料

量为每天每头 1 kg，即每天向饲料槽中添加 6 kg 教槽料。

清粪方式为每周 1 次。 

本次养殖试验时间为 2018 年 3 月 12 日至 2018 年 4 月

2 日，共 3 周。由于试验猪日龄未到 6 周，按保育猪生长最

佳适宜温度随日龄增加温度降低，因此设定养殖箱温度由

27±1 ℃开始每周下降 2 ℃，即第 1 周的温度控制范围为

26～28 ℃，第 2 周为 24～26 ℃，第 3 周为 22～24 ℃。相

对湿度控制范围为 50%～80%，CO2浓度控制在 1 540×10-6

以下，为了研究 NH3 对猪肺纤维化的影响，NH3 浓度控制

在 50×10-6左右，养殖试验数据曲线如图 10 所示。 

图 10a 中，第 2 周的养殖箱内温度介于 24～26℃之

间，去除掉开机后 30 min 及第 2 周至第 3 周温度切换

30 min 数据后，平均值为（24.81±0.84）℃，第 3 周的温

度介于 22～24 ℃之间，去除掉第 2 周至第 3 周温度切换

30 min 数据后平均值 为（23.76±0.50） ℃，相对湿度介

于 60%～80%之间，平均值为 74.05%±6.64%。根据武汉

市历史天气记录，3 月 20 日前后最低气温为 2 ℃，4 月 1

日前后最高气温达到 28 ℃，且经过实地测量，养殖箱周

围最高气温达到 31.2 ℃。因此本次试验期间的箱外环境温

度变化较大，但根据图 10a 中的温度曲线可知，虽然外界

环境温度过低或过高会导致箱内温度有下降或上升的趋

势，但养殖箱控制系统稳定地控制箱内的温度使温始终保

持在设定值范围内，且温度较为稳定控制精度小于±1 ℃。 

在图10b中，NH3浓度数值整体介于47×10-6～53×10-6

之间，平均值为 50.18×10-6±2.85×10-6，CO2 浓度大部分低

于 1 540×10-6，平均值为 1 338.5×10-6±150.3×10-6。NH3

浓度控制精度小于±3×10-6，CO2 浓度基本可以控制在

1 540×10-6 以下。 
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a. 温度及相对湿度曲线图  

a. Graph of temperature and relative humidity 

 
b. NH3、CO2浓度曲线图  

b. Graph of concentration of NH3 and CO2  
 

图 10  养殖试验环境数据曲线图  

Fig.10  Graphs of environmental data of breeding test 
 

综合以上空箱及保育猪养殖试验结果可知，养殖箱

环境控制系统的可对箱内空气温度进行精度控制，控制

精度为±1℃，相对湿度可以控制在 50%～80%的适宜范

围内，NH3 浓度控制精度小于±3×10-6，CO2 浓度基本可

以控制在 1 540×10-6 以下。国内外的环境控制养殖试验大

部分都是对现有的猪舍进行环境控制改造，密封性差，

控制精度远大于该文养殖箱控制精度，且很难做到稳定

的有害气体的控制[36-38]。该文中养殖箱控制系统能够在

长时间稳定运行的同时，实现了箱内温度、相对湿度、

NH3 浓度、CO2 浓度等环境因子精确控制。 

3  结  论 

本文以 PLC 控制技术为核心，设计了多环境参数控

制的猪养殖箱，实现了箱内温度、相对湿度、NH3 浓度、

CO2 浓度等环境参数的自动检测与控制。 

1）用 ANSYS 对该养殖试验箱的气流场走向和模式

以及风速适宜性进行模拟仿真，养殖箱内除去靠近出风

口的位置外，距地板 0.1 m 高度和 0.3 m 高度平面上风速

不高于 0.4 m/s，风速基本处于猪只的耐受范围，且与实

测风速基本相符。 

2）基于主控制器 S7-200 PLC、环境因子检测模块、

PC 机和执行机构的控制系统可以满足整个养殖试验环境

控制要求，并实现了环境因子监测和控制流程和监控组

态的数据记录及显示。 

3）空箱及动物养殖试验结果表明，养殖箱环境控制

系统的温度控制精度为±1 ℃，相对湿度可以控制在

30%～80%的适宜范围内，NH3 浓度控制精度小于

±3×10-6，CO2 浓度可以控制在 1 540×10-6 以下，养殖箱环

境控制系统能够在长时间稳定运行的同时，实现了箱内温

度、相对湿度、NH3浓度、CO2浓度等环境因子精确控制。 
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Abstract: In the context of the increasing importance on environmental control in large-scale pig farming operations, more 
attention is being given to the research on different environmental impacts on pig health. In order to conduct variable 
environments for pig health experiments, a pig breeding chamber under multiple environment variable control was designed in 
this paper for more precise environmental control experiments. The pig breeding chamber was composed of 4 parts, the main 
chamber, the air mixing box, the environmental regulation executing devices, and the environmental control system. The main 
chamber was the living space for experimental animals. The air mixing box was used to regulate the air variables, such as 
temperature, relative humidity, NH3 and CO2 concentration, before the air entering the main chamber. The environmental 
regulation executing devices involved the fans, the air valves, the air conditioning compressor, the air heating pipe, the 
electromagnetic valve for NH3. Then the environmental control system read environment variables through sensors and 
controlled the working of all the environmental regulation executing devices to limit the environment variables in the main 
chamber in a setting range. Main ventilation mode of the pig breeding chamber was self-circulated. A fan working at the outlet 
built a negative pressure to exhaust the airflow entering the main chamber through the air mixing box and the ventilation pipe. 
The air flow entered the main chamber through three air inlets, dissipated in the chamber and then was exhausted from the 
outlet, thereby forming the air circulation. The air conditioning compressor and air heating pipe in the air mixing box could 
cool down or heat up the airflow respectively, and the electromagnetic valve for NH3 gas could increase NH3 concentration of 
the airflow. The exhaust air valve was working with the fresh air valve to reduce NH3 concentration or CO2 concentration in 
the chamber. The airflow in the main chamber was optimized previously by ANSYS flow field simulation. The environmental 
control system of the chamber was composed of environmental variable detection module, S7-200 PLC (Programmable 
Logical Controller), and host computer. The environment variable detection module sampled all the environmental data, such 
as temperature, relative humidity, air velocity, NH3 concentration, and CO2 concentration, and sent to a STM32 
microcontroller every 2 seconds. The program embedded in STM32 integrated these data into one data packet and sent them to 
the S7-200 PLC through a serial port. The S7-200 PLC transferred the data to the host computer and simultaneously calculated 
out control instructions to control environmental regulation executing devices, limited the chamber’s internal environments to 
a setting range. Besides, the manure pump and LED lights were also controlled by the PLC to realize automatic manure 
cleaning and lighting timing. The host computer realized dynamic and real-time display and storage of environmental data. The 
running states of the executing devices were showed on the screen through WinCC monitoring software. Three tests for the pig 
breeding chamber were conducted, including the smoke test for air flow field, an empty chamber test and a full-loaded 
chamber test. The smoke test of air flow field verified the airflow pattern, which was simulated by ANSYS previously. Result 
showed the smoke formed a circle in the main chamber and dissipated all through the chamber without leaving any dead space. 
The test in the empty chamber verified the function and performance of the control system. The results of the environmental 
test with animals loaded showed that the control precision of temperature was limited within ±1℃, the relative humidity could 
be controlled within the pig comfortable range of 50%-80%, the oscillations of NH3 concentration were limited less than 
±3×10-6 when the setting value of NH3 concentration was 10×10-6, and the concentration of CO2 could be controlled below 
1 540×10-6 basically, which was a standard for animal health. During the full-loaded experiment, which lasted for almost 3 
weeks, temperature, relative humidity, NH3 and CO2 concentrations variables inside the chamber were accurately controlled. 
This shows the pig breeding chamber can provide an effective platform for more precise pig, especially nurseries, breeding 
experiments under variable environments and potentially helps improve the research method to reveal the relationship between 
pigs and their environments. 
Keywords: environmental control; temperature; air velocity; pig building environment; ANSYS flow field simulation 


