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摘 　要 　为解决传统环境控制方式无法实现蛋鸡舍远距离环境实时监测的问题 ,开发了基于嵌入式 Web 服务器的

鸡舍网络环境监测系统。采用 PIC 单片机加网络控制芯片方式和实现了裁减的 TCP/ IP、HTTP 等网络通信协议 ,

使连接到嵌入式 Web 服务器上的设备具备了网络功能。以每栋鸡舍为单元 ,采用嵌入式 Web 服务器作为智能节

点把鸡舍接入养殖场网络 ,鸡舍管理人员和位于异地的企业高层管理者均可使用养殖场内部联网的计算机 ,通过

访问嵌入式 Web 服务器的 IP 地址实时监测鸡舍内温度、湿度、光照及有害气体浓度等环境信息 , Internet 上的用户

通过授权同样可以对鸡舍进行实时监测。实验结果表明 ,系统实现了鸡舍环境信息实时、远程监测的功能 ;同时 ,

系统的应用降低了养殖场的生产和管理成本 ,提高了养殖场的综合经济效益。
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Application of embedded Web server to environmental

information monitoring system for laying house
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Abstract 　In order to s olve the problem that a traditional environment control sys tem for laying hous e couldn’t s end the

mess age to remote area , a networked monitoring system for laying hous e bas ed on embedded Web s erver was devel2
op ed. Hardware constituent and s oftware design of the embedded Web s erver was dis cuss ed in this p ap er. Using PIC

microchip and network control chip as main hardware , the s oftware realized thin TCP/ IP and all of the equipments con2
nected to the embedded Web s erver realized Web function. Using the embedded Web s erver as an intelligent node ,

laying hous e as a unit connected to the network of the poultry farm , the laying hous e managers and the remote s enior

managers can us e the system by Internet in the s ame way. Through tes ts , computers in the network of poultry farm can

s up ervis e real time environmental p arameters which including temp erature , humidity , illumination intensity and harmful

gas concentration through accessing the IP address of embedded Web s erver. This function can als o be implemented by

authorizing to Internet us ers . The system can realize the function of monitoring the real time and long2dis tance environ2
mental information of laying hous e . As a res ult , the work efficiency was improved.
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　　规模化蛋鸡养殖除了依靠育种、饲料等领域的

科技进步外 ,急需改进养殖工程的养殖工艺及配套

建设、设备及环境控制技术。西方农业发达国家鸡

舍环境监控系统研究起步较早 ,很多学者从动物福

利和经济模型角度进行畜禽舍环境控制方面的研

究 ,并且不断将新技术引入其中 ,使鸡舍环境监控系

统不断向网络化、智能化方向发展 [1 ] 。德国 Big

Dutchman 公司研制的 Amacs 鸡舍环境监控管理系
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统就是一个优秀的鸡舍环境监控管理平台[2 ] ,它实

现了鸡舍环境参数采集、采食量自动记录以及监控

系统的网络访问等功能 ,符合鸡舍环境监控系统的

发展方向。

国内关于鸡舍环境监控系统的研究大多仍采用

RS485、CAN 总线等传统的现场控制方式[3 4 ] 。畜禽

养殖等农业生产企业大多存在着饲养基地与公司总

部距离较远等地域性缺点 ,传统控制方式不能很好

解决这一问题 ;而引进国外鸡舍环境监控系统则存

在价格昂贵 ,不符合我国现有养殖场生产规模等缺

点。利用实现了 TCP/ IP、HTTP 等网络协议的嵌

入式 Web 服务器通过互联网可对鸡舍、温室等农业

设施环境进行远程实时监测 ,且成本较低[5 6 ] ,故笔

者基于嵌入式 Web 服务器构建了蛋鸡舍网络化环

境监测系统。

1 　蛋鸡舍网络环境监测系统总体结构

笔者研发的蛋鸡舍网络化环境信息监控系统主

要包括鸡舍环境信息采集、鸡舍环境控制和鸡舍视

频监控 3 部分 ,本文中仅介绍基于嵌入式 Web 服务

器的蛋鸡舍环境信息采集部分 ,系统框图见图 1。

以每栋鸡舍为单元 ,将鸡舍内部采集温度、湿度、光

照、风速、氨气浓度等环境信息的传感器直接与嵌入

式 Web 服务器的模拟输入口相连 ,传感器采集到的

数据经过嵌入式 Web 服务器转化后发送到养殖场

基地的局域网。局域网中的计算机通过浏览器访问

嵌入式 Web 服务器的 IP 地址 ,以网页的方式获取

鸡舍内部的实时环境信息。构成本系统的核心部分

是嵌入式 Web 服务器的设计和开发。

将鸡舍内部采集温度、湿度、光照、风速、氨气浓

图 1 　蛋鸡舍网络监测环境系统框图

Fig11 　Schematic diagram of networked environmental monitoring and control system for laying house

度等环境信息的传感器直接与嵌入式 Web 服务器

连接 ,传感器采集到的数据经过嵌入式 Web 服务器

转化后发送到养殖场基地的局域网。局域网中的计

算机通过浏览器访问嵌入式 Web 服务器的 IP 地

址 ,以网页的方式获取鸡舍内部的实时环境信息。

2 　嵌入式 Web 服务器设计

嵌入式 Web 服务器主要由数据采集单元、智能

数据处理单元和网络数据通信模块单元组成 (图

2) 。与传统单片机控制设备不同之处在于 ,它嵌入

了经过裁剪的 TCP/ IP 协议及 HTTP 协议等标准的

网络通信协议。正是由于嵌入式 Web 服务器实现

了这些标准的网络通信协议 ,才使普通的嵌入式单

片机具有了网络控制功能 ,从而保证了蛋鸡舍环境

监测系统通过互联网进行远程监测的功能的实现。

211 　硬件组成

现有的单片机网络系统主要采用高性能单片机

内置操作系统或普通单片机加网络控制芯片的方

式[7 ] 。采用高性能单片机内置操作系统 ,开发简

单 ,可以完成如网关控制和防火墙等许多复杂的功
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图 2 　嵌入式 Web服务器结构示意图

Fig12 　Schematic diagram of embedded Web server

能 ,但对硬件的要求很高 ,对于许多仅需要进行数据

采集的用户其成本往往是不可接受的。本系统选用

基于精简指令集的 PIC 单片机加网络接口控制芯

片 RTL8019AS 的方式 ,来实现嵌入式 Web 服务器

的功能。

采用美国 Microchip Technology Incorporated 公

司生产的 8 位单片机 PIC16F877 作为嵌入式 Web

服务器的核心微处理器。PIC16F877 采用哈佛总线

结构 ,单时钟指令周期 ,指令运行速度快 ,所有 I/ O

管脚可以通过编程灵活控制。它具有低价、可靠、实

用、指令少、简单易学等特点 ,其软件设计相对容易 ,

产品也易推广。以太网接口控制芯片 RTL8019AS

是一个 10 Mbit/ s 的全双工以太网控制器 ,支持

IEEE 80213 协议 ,在嵌入式服务器中主要完成数据

链路层的工作 ,负责数据帧的接收和发送。

根据蛋鸡舍环境信息监测系统的需要 ,嵌入式

Web 服务器需要采集的环境参数包括温度、湿度、

光照、风速、氨气浓度等 ,传感器输出信号均为 4～

20 mA 的标准电流。嵌入式 Web 服务器设计了 7

路标准 A/ D 转换接口 ,其中 2 路接口备用。考虑到

使用成本、现场环境和传感器在鸡舍内的安装位置

等因素 ,本系统对模拟通道未采取光电隔离措施 ;因

此 ,在实际安装使用时需注意传感器的布线及位置 ,

以避免外部干扰串入 ,同时在软件设计中采取看门

狗抗干扰措施。

在该嵌入式 Web 服务器的实现方案中 ,单片机

主要负责实现剪裁的 TCP/ IP 协议 ,处理传感器采

集的环境信息和系统整体控制 ; 网络控制芯片

RTL8019AS 主要负责处理以太网协议的数据交换 ;

电擦除可编程存储器 E2PROM 93C46 作为外部存

储器 ,存储系统需要的各种外部资源和各种必须的

配置信息与参数 ,如 Web 服务器的地址、端口号、用

户名和口令等。

212 　软件设计

通过对 PIC16F877 编程实现接收和处理传感

器采集的数据和发送数据等功能。在处理数据步骤

之前 ,需要对网络控制器进行必要的检测、复位和初

图 3 　嵌入式 Web服务器程序流程图

Fig13 　Program flow chart of embedded Web server

始化。嵌入式 Web 服务器程序总体流程见图 3。嵌

入式 Web 服务器的界面程序固化在单片机

PIC16F877 的程序存储器中 ,其采集参数、控制参

数、状态参数等实时数据则存放在 PIC16F877 的内

部随机存储器 RAM 中。在协议层经常需要对数据

进行打包和拆包 ,因此采用地址指针方式交换数据 ,

以避免因数据传递而降低系统性能。为避免系统因
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干扰而陷入死循环 ,设置软件看门狗程序 ,当发现程

序的非正常状态时 ,强制程序进入软件复位。

嵌入式 Web 服务器软件设计中一个主要部分

是网络接口控制器数据接收和发送的实现。网络数

据收发流程见图 4。网络接口通过 2 个 DMA (直接

存储器存取) 操作完成数据的接收和发送。远程

DAM 完成主处理器 PIC16F877 与网络控制芯片

RTL8019AS 内部缓冲区的数据交换 ,本地 DMA 完

成缓冲区数据发送。PIC16F87 发送数据时 ,先将 1

帧数据通过远程 DMA 通道送到 RTL8019AS 的发

送缓冲区 ,然后发出传送命令启动本地 DMA 发送

数据。当 RTL8019AS 收到 1 帧正确数据后 ,将其

存放在接收缓冲区并置位相关寄存器或产生中断 ,

启动远程 DMA 通道 , 将数据传递给处理器

PIC16F877 ,从而实现网络接口控制器的数据通信 ,

完成嵌入式 Web 服务器的网络通讯过程。

图 4 　数据收发流程图

Fig14 　Flow chart of data receiving and sending

3 　蛋鸡舍网络环境信息监测系统的应用

基于上述思想实现了北京市德清源农业科技股

份有限公司鸡舍环境信息网络监测系统 ,鸡舍管理

人员通过访问嵌入式 Web 服务器的 IP 地址就可以

实时监测鸡舍内部环境信息。图 5 示出管理员向嵌

入式 Web 服务器发送一个查看鸡舍环境信息的

HTTP 请求的处理过程。普通管理员通过浏览器建

立与嵌入式 Web 服务器的连接 ,嵌入式 Web 服务

器对 HTTP 请求进行解析 ,提取相应的 Web 页面和

实时环境信息参数返回给鸡舍管理人员 ,从而实现

了鸡舍环境信息的实时监测。鸡舍管理人员通过浏

览器可以实时观察到鸡舍内部的温度、湿度、有害气

体浓度等环境信息。

图 5 　蛋鸡舍环境信息监测运行状态图
Fig15 　Runtime status chart of monitoring environmental information

of laying house by manager

　　本系统环境信息显示的刷新间隔为 30 s ,此参

数可以通过修改嵌入式 Web 服务器的参数配置自

行设定。嵌入式 Web 服务器的 IP 地址、网关地址

等也可以在参数配置中进行修改 ,以满足应用于不

同环境的需要。

4 　结束语

笔者设计的基于嵌入式 Web 服务器的鸡舍网
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络环境信息监测系统 ,实现了鸡舍环境信息监控的

网络化、实时化。鸡舍管理人员通过访问嵌入式

Web 服务器的 IP 地址就可以实时监测鸡舍内部环

境信息。采用虚拟 VPN 解决方案 ,把公司总部与

养殖基地虚拟成为一个局域网 ,使公司总部对系统

的使用与养殖场内部局域网具有相同权限 ,企业高

层管理人员可以对各种突发事件迅速做出决定 ,提

高了工作效率 ,克服了农业养殖设施自身的地域性

缺陷。Internet 上的用户通过授权同样可以获取鸡

舍内环境信息参数 ,通过这一途径可以树立企业形

象并为建立食品安全追踪体系打下基础。系统的应

用降低了养殖场的生产和管理成本 ,提高了养殖场

的综合经济效益。
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