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基于电力线载波的家禽养殖场环境监控终端设计

严　利，燕　斌
（江苏农牧科技职业学院，江苏泰州２２５３００）

　　摘要：目前家禽养殖场的信息化程度不断提高，但大多仍集中于本地养殖环境监控，特别是中小型养殖场无法负
担大规模信息化改造费用，使得远程集中控制在广大中小型养殖场无法推广。本研究设计了一种基于电力线载波的

环境监控终端设计，使得养殖现场能够通过普遍存在的电力线组成局域网，并且通过 Ｗｅｂ服务器与远程控制中心通
信，实现了远程集中控制在中小型养殖场的低成本解决方案。
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向为为计算机软件、嵌入式开发。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｌｉｃｎ＠ｌｉｖｅ．ｃｏｍ。

　　随着我国农业现代化的不断推进以及江苏省农业现代化
实现路线图的推出，精准农业、精准养殖业等技术手段正在从

实验室走向实际生产应用。然而在实际推广高科技养殖手段

的进程中，由于现代化改造的高成本、维护的高复杂性等实际

因素，使得只有少量大型养殖场能够负担，广大小规模养殖户

的养殖环境依然依靠传统的经验，进行着粗放式管理，极大地

限制了整个社会养殖业的技术革新。因此低成本、易推广的

现代化改造成为了一项重要课题，是在我国实现农业、养殖业

现代化的关键。

传统的养殖场环境监控体系需要重新部署信号采集线

路，随着物联网时代的到来，物联网技术正快速应用于各行各

业。物联网的显著特征是使得环境信号在本地传感网以外的

更大网络上共享，比如说互联网［１］。一般的解决思路是利用

远程接入手段，利用ＧＰＲＳ模块实现数据的上传及访问，但是
大量节点的数据流量也增大了使用者的运行成本，在实际推

广中接受度不高，且无线传感网受环境影响较为明显，数据的

可靠性得不到保证。本研究提供了一种基于普通养殖环境中

都具备的电力线网络的传感数据采集设计，节省了另外铺设

专用通信线路的费用，且无需额外的运营成本，大大提高了在

实际推广中的接受度［２］。

１　设计原理

本设计中的远程环境监控系统由环境信息采集节点、控

制终端、上位计算机构成，如图１所示。各部分的通信联系实

现如下：控制终端具有以太网接入功能，在控制终端上运行

ｕＩＰＷｅｂ服务器，通过以太网线连入与上位机进行数据传输，
可以通过浏览器访问控制终端的 ＩＰ地址实现对养殖场环境
的监控。控制终端又具有电力线（ＰＬＣ）通信能力，能与下级
采集节点进行环境信息的通信。整个系统中控制终端涉及到

软硬件的结合，是整个系统工作的主要部分，本文主要讨论该

终端的设计问题。

２　控制终端的硬件设计

控制终端是整个系统工作的关键，是联系本地传感网和

因特网的纽带。该终端的任务是：（１）通过电力线传输模块
完成对采集节点的信号传输和控制，获得采集节点的各个环

境参数，上传给远程计算机。（２）管理 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ的运行，接
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受远程计算机的命令返回实时数据。（３）监控该终端下传感
网络的运行情况。

该终端采用模块化设计，主要是由 ＡＲＭ嵌入式微处理
器、电力线载波模块、温湿度传感模块等组成。具体如下：

（１）嵌入式系统控制模块。本设计采用美国德州仪器公
司 Ｓｔｅｌｌａｒｉｓ ６０００系列基于 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＴＭ －Ｍ３的
ｌｍ３ｓ６９６５［３－４］主控芯片，采用 １００脚封装，核心工作频率
５０ＭＨｚ，支持２５６ｋＢｆｌａｓｈ存储器和６４ｋＢＳＲＡＭ，内置１０／１００
以太网 ＭＡＣ／ＰＨＹ，ＳＳＩ／ＳＰＩ总线接口，２路 Ｉ２Ｃ总线，３路
ＵＡＲＴ串口，４通道高精度１０位Ａ／Ｄ转换器。

（２）电力线载波模块。本设计采用意法半导体的电力载
波芯片ＳＴ７５４０［５］，它采用比ＳＴ７５３８尺寸更小、接脚数更少的
２８脚封装，集成了单端功率放大器，带有可接入的输入输出
线，能外接滤波器网络，提供优异的线性功率性能，提供了更

大的设计灵活性，降低了应用的元件数和成本。ＳＴ７５４０内部
集成了发送和接受数据的所有功能，通过串口通信可以方便

地与微控制器相连。内部具有电压，电流自动控制功能，只要

通过耦合变压器等很少器件就可以直接连接到电力线上。

（３）温湿度一体传感器。本设计采用瑞士Ｓｅｎｓｉｒｉｏｎ公司
的ＳＨＴ１１温湿度一体传感器［６］，采用Ｉ２Ｃ总线接口与主控制
器相连。温度测量范围：－４０～１２３．８℃，湿度测量范围：空
气相对湿度０～１００％，具有高精度、响应迅速、抗干扰力强、
性价比高等特点。

２．１　硬件电路设计
如图２所示，本设计中硬件电路主要分为３个部分：电源

部分、微控制器及数字模块、ＰＬＣ电力线载波通信模块及滤波
网络。

　　电源模块：２２０Ｖ交流电既是 ＰＬＣ通信载体也是本设计
的电源。本设计中微控制器为 ３．３Ｖ直流供电，ＳＴ７５４０为
１２Ｖ直流供电。２２０Ｖ交流电先经过变压器降为１５Ｖ，再通
过整流桥整流为 １５Ｖ直流电，然后通过 ＬＭ７８１２稳压管为
ＳＴ７５４０提供稳定的１２Ｖ直流电源。由于１２Ｖ至３．３Ｖ之间
压降较大，不利于ＡＭＳ１１１７－３ｖ３长时间工作，本设计中增加
了过渡级５Ｖ稳压输出。电源设计功率为５Ｗ。

微控制器及数字模块：微控制器使用 Ｉ２Ｃ总线与传感器
相连，Ｉ２Ｃ总线中的 ＤＡＴＡ数据线需要上拉电阻以确保 Ｉ２Ｃ
总线协议的正确运行。与载波芯片 ＳＴ７４５０的通信采用
ＵＡＲＴ异步串行口，通信时序由微控制器设定，减少了同步传
输可能带来的时序问题。反应载波情况的载波信号

（ＣＤ／ＬＰ）与过热报警（ＢＵ／ＴＨＥＲＭ）分别与微控制器的 ＧＰＩＯ
口相连。ＲｘＴｘ信号为载波芯片的读写控制信号。微控制器
内部集成１０／１００以太网ＭＡＣ和ＰＨＹ层以及 ＬＥＤ显示控制
信号，输入及输出以差分信号输出到ＲＪ４５接口上。

ＰＬＣ电力线载波通信模块及滤波网络：ＳＴ７５４０采用１２Ｖ
单电源同时为内部数字模块及功放模块供电，采用３．３Ｖ数

字电路接口电压，无需电平转换可直接与微控制器相连。与

主控制器的通信模式为 ＵＡＲＴ异步串口模式，比特率２４００，
电力线载波通信中心频率为１３２．５ｋＨｚ，调制模式为频移键控
（ＦＳＫ），数值“０”和“１”的实际传输频率为 １３１８３６Ｈｚ和
１３３１３８Ｈｚ。ＳＴ７５４０内部功放输出电压最大峰峰值７．５Ｖ，
最大输出电流５００ｍＡ。发送通道滤波器包括主动和被动２
部分。主动滤波器由 １个简单 ＲＣ低通网络（截止频率为
１９７．７ｋＨｚ）和１个二阶低通滤波器（截止频率为２０３．６ｋＨｚ）
组成，对于载波信号的２次、３次谐波有较好的过滤作用。被
动滤波器由解耦电容和电感组成。耦合变压器的使用既可以

实现强、弱电分离，又有利于电力线负载的阻抗匹配。接受通

道滤波器由１个电阻串联ＬＣ并联谐振器组成。中心频率为
１３０．１ｋＨｚ，品质因子Ｑ为２．６。
２．２　软件设计

本设计中远程环境数据的查询通过登录控制终端的Ｗｅｂ
服务器来获得。该Ｗｅｂ服务器采用ｕＩＰ协议栈［７］。ｕＩＰ协议
栈是一种免费的极小的 ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，与底层系统、应用系
统之间的调用关系如图３所示，使用Ｃ语言编写，去掉了全功
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能ＴＣＰ／ＩＰ协议栈中不常用的功能，保留网络通信所必要的
协议机制，大大减少了协议代码量，降低了协议对系统资源的

要求，ｕＩＰ的代码量在几千字节左右，仅需几百字节的内存就
可顺利运行，适合嵌入式系统中的应用。

　　静态页面通过简单的文件系统存储在数据存储器中，用
户在上位机中打开浏览器，并输入控制终端的固定ＩＰ地址就
可以打开存储器中的静态网页。为了将用户的应用程序挂接

到ｕＩＰ中，必须将宏ＵＩＰ＿ＡＰＰＣＡＬＬ定义成实际的应用程序函
数名，这样每当某个ｕＩＰ事件发生时，内核就会调用该应用程
序进行处理。ＵＩＰ在接收到底层传来的数据包后，送到上层
应用函数ＵＩＰ＿ＡＰＰＣＡＬＬ函数处理。在 ＵＩＰ＿ＡＰＰＣＡＬＬ函数
中则调用ＰＬＣ通信子函数完成一次远程环境数据的更新。
更新后的数据则通过 ＵＩＰ＿ＳＥＮＤ函数发送回上位机，在浏览
器中得以显示。

　　ＰＬＣ通信子函数首先初始化主控制器与 ＳＴ７５４０的通信
及控制接口，设置串口通信波特率为２４００，使能串口接收中
断。然后设置ＲｘＴｘ为低电平，从而使ＳＴ７５４０进入发送状态。
发送数据帧首字节为命令字节，用以指示子节点回传不同的

温度数据、湿度数据及自检数据。数据帧第二字节为子节点

ＩＤ字节，用以指示控制终端希望与之通信的子节点编号。控
制终端发送完数据帧后则进入中断等待状态，接收到子节点

回传数据后返回给ＵＩＰ＿ＡＰＰＣＡＬＬ函数。
所有子节点在上电后都处于等待接受状态。由于共享电

力线总线，控制节点数据帧信息将被所有子节点接受，只有与

ＩＤ字节匹配的子节点会退出接收状态，根据命令字节的内容
调用相应的温度或湿度读取子程序，获得当前子节点环境参

数。然后子节点上ＳＴ７５４０进入发送模式，将自身 ＩＤ及环境
参数发送回控制终端，发送完成后子节点重新进入等待接受

状态，避免多个子节点同时占用电力线总线。ＰＬＣ通信子函
数主要流程如图４。

３　结束语

利用 ＡＲＭ单片机、电力线载波模块 ＳＴ７５４０以及 ｕＩＰ
Ｗｅｂ服务器等组成的基于电力线载波通信的养殖场环境监
控系统，笔者在实验室进行了运行试验，结果表明其具有运行

稳定、数据传输安全可靠、部署方便、运营成本低等优点，而且

具有很强的网络可扩充性，且由于控制终端上的服务器属性，

上位机软件可根据实际需求的不同，采用灵活的实现方式，可

实现现场或远程的环境监控以及大范围环境监控的集中控

制。本设计对于我国中小型养殖场的低成本信息化改造、智

能养殖的推广具有很好的借鉴价值。
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