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【摘要】介绍一种远程IO禽蛋孵化器，由保温耐水材料聚酰亚胺制成，通过吸收中央空调室外机或高层楼宇水泵排放的

热能，作为孵化器孵化禽蛋的热量来源。经过实验研究得出各类卵生动物最佳孵化率的温湿度数据，结合单片机中断及指

针的PID闭环控制编程技术，达到孵化箱内温湿度自动控制，实现禽蛋最优孵化环境。
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Research and Development of Egg Incubator Based on Remote IO

LIANG Ji-yi, LUO Bin-hao, ZHENG Dong-zhen

(School of Information Engineering, Jiangmen Polytechnic, Jiangmen, Guangdong, China 529051)

Abstract:This paper introduces a remote IO egg incubator, which is made of thermal insulation and water-resistant material

polyimide. It absorbs the heat energy discharged by the outdoor unit of central air conditioner or the water pump of high-rise building

as the heat source for hatching eggs in the incubator. The temperature and humidity data of the best hatching rate of various egg laying

animals are obtained through experimental research. Combined with the PID closed-loop control programming technology of MCU

interrupt and pointer, the automatic control of temperature and humidity in the incubator and the optimal hatching environment of

poultry eggs are achieved.
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研发有远程监控功能，长时间工作、可靠性高

的远程IO禽蛋孵化机，同时可利用手机监控孵化

机箱体内温湿度。使用当今流行的温湿度传感器

DHT11模块实时采集温湿度数据[1]，以数字信号模

式输入MCU，同所选类别的禽蛋温湿度中断服务

程序中的预设数据进行温湿度数据交换，实现温

湿度PID自动调节，达到理想温湿度孵化环境，以

提高禽蛋孵化率和幼仔存活率。

1 项目基本思路
以STC12C5608为主控芯片，通过温湿度设置

模块输入所选类别禽蛋的温湿度孵化目标数据，

同时，采集当前温湿度数据与所选的目标数据进

行对比，以PID温湿度控制算法将孵化机内温度调

节在目标温湿度范围内。主控芯片（MCU)自带

PWM[2]引脚通过改变占空比输入驱动模块控制风

机间歇转动，使热风在孵化机内充盈流动，MCU可

以通过PID算法闭环自动调节控制风机1、2定时切

换或交替运行，达到温湿度恒定的效果。风机1为

抽风电机，风机2为送风电机。MCU驱动液晶显示

屏显示开始孵化时间、预期结束时间、孵化机区域

温湿度等数据，同时反馈给智能远程控制终端

GRM532NW-C，终端接收到数据后送到手机等无

线监控设备，手机等无线监控设备也可以远程控

制智能远程控制终端[3]，从而改变温湿度。当孵化

机里面有震动的时候或者数据异常导致孵化机不

能正常工作时，MCU会通过智能远程控制终端
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GRM532NW-C反馈到手机等无线监控设备进行实

时监控，同时报警模块也会发出报警信号。

1.1 工作原理

如 图 1 所 示 ，禽 蛋 孵 化 机 项 目 由 单 片 机

STC12C5608、温湿度传感器DHT11[4]、智能远程控

制终端GRM532NW-C、热风气阀、风机驱动电路、

液晶显示板、加湿器、热风收集器等组成。在高楼

水泵或中央空调热风收集器中收到的热风通过热

风气阀送至孵化器中，温湿度传感器采集的温湿

度以数字信号形式送至单片机STC12C5608中进

行数据处理，与禽蛋孵化率高的温湿度历史经验

数据比较进行量化换算[5]，单片机采取指针编程[6]

的方式，温控闭环系统采用 PID 控制算法。因

STC12C5608自带有4个PWM脚的输出功能，根据

PID温湿度控制[7]模块实现智能温湿度控制。同时

控制定时切换模块切换风机1、风机2轮流工作。当

湿度不够时，MCU控制加湿器加湿；当温度过高

时，MCU控制热风气阀关断，温度下降。用户只需

一开始选择好鹅蛋模式、鸭蛋模式、鸡蛋模式或龟

蛋模式，便可送进单片机[8]执行所选的中断服务程

序。当孵化结束后会报警，由于摄像头在孵化机

外侧，也可通过摄像头经智能终端传送到手机上，

或直接通过远程监控摄像头在手机上监控孵化

情况。

图1 禽蛋孵化机硬件结构图

1.2 研究开发内容、方法与技术路线

要确定各类禽蛋高孵化率时的温湿度上下限

数值，分别通过四个种类的禽蛋选择按键，选择其

中模块在手机端监控温湿度的变化规律。采取排

风电机及抽风电机设计，利用抽风电机将热量快

速送至由聚酰亚胺泡沫塑料保温材料制造的孵化

箱里。箱体里送风采用塔扇送风方式，蛋托及箱体

均采取聚酰亚胺泡沫塑料，蛋托底部开有密集小

孔，目的是使箱内孵蛋时温度均匀分布。如图2所

示，S1、S2、S3、S4按钮为各类禽蛋的单片机输入中

断按钮，选择某个按键后以电平触发方式进入单

片机，启动中断服务程序，将该种类的禽蛋温湿度

上下限数据自动装入MCU运算器进行运算，与来

图2 禽蛋孵化机电路图

8



第4期 基于远程IO的禽蛋孵化器研发

自温湿度传感器DHT11的数据进行比对，分别在

四个PWM口中输出，控制加湿器及风机工作。利用

STC125608芯片的四路PWM功能，结合PID算法，

根据禽蛋温湿度上下限分别控制排风电机、抽风

电机和两个加湿器的工作，使箱体内的温湿度始

终保持恒定。排风电机和抽风电机均采用双向可

控硅控制，单片机通过PWM引脚的17脚、26脚输出

脉冲加到交流光耦U3、U4后控制双向可控硅Q1、

Q2的导通角来达到变速目的。加湿器的闭环控制

是单片机通过PWM引脚的11脚、12脚输出脉冲加

到普通光耦U2、U5后控制PNP三极管的QT2、QT4

通断加湿器电磁阀YV，使湿度恒定，D1、D3是防止

电磁阀反冲电流的影响。

1.3 禽蛋孵化温湿度分布

通过实验研究各种禽蛋的适用孵化环境参

数，孵化机面板具有设定鸡鸭鹅三种禽蛋的孵化

模式，这三种模式分别对应三种有小幅差异的温

湿度环境，孵化机设计小组成员基于文献指导，实

验得出在不同孵化温湿度环境下，不同种类的禽

蛋孵化率数据，然后筛选出高效理想的数据，以孵

化实验中孵化率最高对应的温湿度数据作为孵化

机工作时需要产生的目标温湿度数据。不同温度、

湿度下各类禽蛋响应的孵化趋势如图3所示。

图3 各类禽蛋孵化趋势图

上述数据显示，对鸡蛋来说，36.9～37.5℃之

间孵化率较高。为确保孵化率，鸭蛋的最适温度

37.8℃，湿度控制在70%左右孵化率最好。鹅蛋孵

化的总体湿度较鸡鸭来说比较高，温度在36.8℃，

湿度在85%的情况下最为合适。鸡鸭鹅的后期湿度

都应控制在75~80%。由此可得，只要控制在这个范

围内，孵化率都能保证在98%以上。本项目通过对

不同禽类的孵化实验，确定最优孵化率的温湿度

上下限的范围，利用单片机指针编程及PID算法控

制，从而得到理想温湿度的孵化环境。三维模型结

构设计图如图4所示。

图4 孵化机内部示意图

2 湿度温度调节控制算法的研究
孵化机的温湿度需要控制在目标参数的范围

附近，为实现此功能，展开了实现温度控制算法的

研究。单片机采用PID控制算法将孵化机内温度调

节在目标温湿度的区间内：温湿度采集模块采集

当前孵化机温湿度的多份微分和一段时间的积分

样本数据与当前温湿度、目标温湿度做商得到比

较项，根据单片机采集数据运算得到的比例项、积

分项、微分项算得补偿量，热风气阀门被单片机控

制开启或闭合予以孵化机内部对应的热量补偿

量，加湿器也对应开始加湿或在一段时间内停止

加湿对应给予孵化机湿度对应的补偿量。PID算法

公式如下：

U ( k ) = Kp{ }e ( k ) +
T

Ti
∑
n = 0

k

e (n ) +
Td

T
( )e ( k ) - e ( k - 1)

括号内第一项是比例项，第二项是积分项，第

三项是微分项，前面只是一个系数。很多情况下，

仅需要在孵化机内温湿度离散的时候使用。使用

延长风机电机寿命的工作方式与保障孵化机不间

断工作的冗余设计研究，风机交替运行可以避免

风机过长时间工作，使风机的电机线圈漆包线发

热造成电机线圈绝缘油融化，降低电机使用寿命。

风机使用寿命长的无刷电机，以PWM 信号驱动无

刷电机，拟使用1 kHz的矩形波驱动电机。

3 科学性及应用前景
比起传统孵化机，该项目中的智能孵化机增

添了湿度控制功能，保障家禽幼仔破壳时能处于

一个湿度适合的存活环境，避免幼仔在湿度过低

情况下体内水分蒸发过度而死亡。远程IO孵化机

具备远程监控功能，可以全天远程监控孵化机温

湿度数据，有效预防故障或特殊环境导致温度过

高。孵化温度可以通过面板灵活设置，对于不同品

种禽蛋可分别给予不同的最优孵化温湿度进行孵

化。实时孵化温湿度上、下限数据可从孵化禽蛋的
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温湿度历史经验数据中获取，以达到最优孵化率

的效果。孵化热源从中央空调室外机中吸收热能，

用独特的风机塔扇叶片设计，使孵化环境保持通

风，节能环保。采用智能终端模块，使监控更便捷，

同时还可远程修改温湿度。采用聚酰亚胺[9]泡沫材

料制作孵化器箱体，有保温效果好、质量轻、阻燃、

耐久性好等优点。对于有提升家禽幼仔孵化率需

求的传统家禽养殖场而言，智能孵化机有替换落

后的孵化设备的需求前景。远程IO孵化机摄像头

有远程监控功能，因此可以利用酒店的闲置空间

（天台或闲余仓库），以中央空调室外机或高层楼

宇的供水水泵作为热源收集[10]，实现节能式孵化。

可调动酒店闲杂人员的积极性，通过节能减排的

禽蛋孵化实现创收。也可以使高层楼宇赋闲在家

的人员参与到此项工作中来，加以宣传，作为创业

项目，成立禽蛋孵化合作社，有较大前景。

4 结论
远程IO孵化机具备远程监控、异常工作报警、

同时孵化不同种类禽蛋等功能，并能做到节能减

排的效果。该项目同时整合了智能终端、单片机、

PID恒温技术、可靠性冗余设计、统计学方法优选

孵化温湿度数据的优点，而且具备湿度与温度的

双向控制功能，甚至可以使得孵化机具有孵化鹦

鹉、海龟、鳄鱼等卵生珍稀物种的扩展孵化科研实

践能力。亦可向大酒店及高层楼宇住户推广，充分

利用机器设备排放的热能作为再生能源，节能环

保，市场潜力巨大。
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