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基于单片机的环境控制硬件开发

庄育欣

（常州纳捷机电科技有限公司，江苏  常州  213164）

【摘　要】环境控制器在目前的畜牧养殖业中已经可以随处可见，因为它即可以提高养殖质量，还可以减
轻劳动力。但一个好的产品还是需要不断的更新和完善，一个好的硬件设计可以给整个系统设计以及后期使用
带来事半功倍的效果。
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随着养殖业的迅猛发展，环控器的使用量也越来

越大，因为使用环控器的科学养殖可以将养殖舍的环

境控制在需要的范围内，降低家禽的患病率。但大

多数养殖场都远离城市与居民区，这就会带来一个问

题，那就是设备的稳定性。由于养殖场的周围比较空

旷，相比于田地、马路它属于高建筑，所以容易遭受

雷电。首先不说雷电直接击在建筑物上，光雷电流产

生的静电感应和电磁感应，就会对环控器产生影响，

可能造成某些动作失灵。所以为了环控器在使用中的

稳定性，我们需要不断的创新与完善。

一、环控器硬件总设计方案

现有的环境控制器 220V 电源，AD 采集和继电器

控制是集成在一块板子上的，在现实生活中电源和继

电器都是干扰源，这样传感器采集的精度比较容易受

干扰，抗干扰能力差。而且现有的环控器用的都是普

通的运算放大器，线性度差，校准很麻烦，实际使用

量程小（例如温度，湿度），误差也比较大。继电器

是直接焊接在 PCB板上的，出现故障之后不能马上解

决，返修周期长。

针对以上问题我将环控器分为四个部分组成，分

别为电源、主板、继电器控制板、显示模块。首先

选择经过 CE 认证的 24V24W 的迷你电源，给主板和

继电器控制板供电。主板以 STM32F103VCT6为核心，

通过仪表放大器 INA128UA 和多路复用的模拟开关采

集各个传感器上的模拟量，将模拟量通过 CPU内部自

带的 AD 转换器换算成数字量后与用户之前通过触摸

屏设置的参数进行对比，并判断是否在工作环境内，

如果不在将自动对已设定好的控制模式和控制对象

通过继电器板进行控制（例如风机的开关），使他保

持在设定的环境范围内。

二、环控器控制系统硬件设计

（一）CPU选型

将运算器、控制器、存储器和各种输入／输

出接口等计算机的主要部件集成在一块芯片上，

就能得到一个单芯片的微型计算机。它虽然只是一

个芯片，但在组成和功能上已经具有了计算机系

统的特点，因此称之为单片微型计算机 (Single-

ChipMicrocomputer)，简称单片机。本次环控器选的

CPU 型号是 STM32F103VCT6, 该芯片是一款高密度性

能 ARM Cortex-M3 32 位微控制器 ,100 引脚 LQFP 封

装。它包含 72MHz 运行频率，高性能 RISC 核心 , 高

速嵌入式存储器 ,以及连接至 2条 APB总线的增强型

I/O 与外设。STM32F103VCT6 具有 12 位模数转换器 ,

计时器 ,PWM 计时器 , 标准与高级通讯接口。多种省

电模式允许设计低功耗应用。

（二）PT100模拟量采集电路设计

PT 是指金属铂，100 是指在 0℃时，该金属的电

阻值为 100Ω，铂金属具有良好的热电效应，当外界
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环境温度发生改变，铂金属的电阻值也随之发生改

变。铂金属在高温下，性能比较稳定，测量的精度高，

铂金属因其具有良好的温度系数和大的电阻率，被广

泛的应用在工业测温领域。

PT100 之所以应用很广泛，不仅是因为它可以测

的温度范围宽（零下几十度到零上几百度），还因为

它的线性度非常好。“线性度”，就是温度每变化一度，

电阻的阻值升高的幅度是基本相同的。这样，就大大

的简化了我们的程序。不过，PT100 也有它的缺点，

就是温度每上升一度，阻值变化太小了，只有 0.3851

欧姆。这样就需要硬件上提供高精度低噪声的转换。

由于养殖舍比较大传感器到控制器的距离都比

较长，所以在这里我选用三线制的 PT100。因为采用

三线式接法可消除引线线路电阻带来的测量误差。

首先输入接口处我用了 π 型 LC 滤波电路，先去掉

PT100 导线上的高频成分。然后再进入桥式电压采样

电路，这样采集到的电压比较稳定，然后经过 16 路

模拟量开关将某一路的传感器值给仪表放大器放大，

最后经过电压跟随器送入 CPU 进行 AD 采集。这里选

用仪表放大器是因为它具有低漂移、低噪声、高开环

增益、非常大的共模抑制比、高输入阻抗等特点。

（三）多种通讯模式

1.RS485 通讯。在实际的应用中，除了温度是我

们关注的重点，还有氨气，二氧化碳这些都是我们

需要实时记录的。市面上有好多都是现成的传感器，

成本也不高，大多都是 485通讯。

这里选用的是 SP3485，它是 +3.3V 低功耗半双

工收发器，完全满足 RS-485和 RS-422串行协议的要

求。收发器的数据传输速率可高达 10Mbps。同时 485

接口采用防雷和防浪涌设计。如下图：

2.电路滤波设计要点：

L1为共模电感 ,共模电感能够对衰减共模干扰 ,

对单板内部的干扰以及外部的干扰都能抑制 ,能提高

产品的抗干扰能力 ,同时也能减小通过信号线对外的

辐射 ,共模电感阻抗这里选择 1000Ω/100MHZ。

C15、C16 为滤波电容 , 给干扰提供低阻抗的回

流路径 ,能有效减小对外的共模电流以同时对外界干

扰能够滤波 ;这里电容容值选取范围为 100pF 

3.电路防雷设计要点：

为了达到 IEC61000-4-5 或 GB17626.5 标准 , 共

模 6KV , 差摸 2KV 的防雷测试要求 , TV1 为三端气

体放电管 , 用于抑制线路上的共模以及差模浪涌干

扰 , 防止干扰通过信号线影响下一级电路 ; 这里选

用的气体放电管型号为 SC3E5-90LSMD，通流量可达

5KA。最大可满足 10KV的浪涌测试标准。直流击穿电

压为 90V，在 1A 的测试条件下的弧光电压为 15V。

采用陶瓷作为主要的管体结构，寄生电容较小，一

般小于 1.5PF。有较高的环境适宜性，工作温度范围

为 -40℃ -90℃。

D1~D3 为 TSS 管 ( 半导体放电管 ), 这里选用的

型号是 P0080SB，具有精确导通、快速响应（纳秒级）、

浪涌吸收能力较强、双向对称、可靠性高等特点，可

以弥补气体放电管的不足。最大可吸收 4KV的浪涌，

GDT 与 TSS 配合组成的测试电路能够完成分级限压和

泄流的作用，将信号线路中产生的暂态高电压降至最

低，以达到保护电子设备的目的。

（四）GPRS物联网模块

现在是一个大数据时代，传感器等同于数据，连

接意味着控制。用户在使用的过程中可以通过实时监

测收集到的相关数据，跟踪和分析当前的使用情况。

我选的 GPRS 是有人物联网的，型号为 USR-

GPRS232-7S3，主要有以下功能特点：

1.四频：GSM850/900,DCS1800/1900，全球通用；

2. 支持 GSM/GPRS 网络；支持 2G/3G/4G 手机

卡的 2G 流量；

3. 支持 4 路网络连接同时在线，支持 TCP 

Client 和 UDP Client；

4.每路连接支持 4KB 数据缓存，连接异常时可

选择缓存数据不丢失；

5.支持发送注册包 /心跳包数据；

6.支持短信设置模块参数；

7. 支持多种工作模式：短信透传模式、网络透

传模式、HTTPD 模式，UDC 模式；

8.支持基本指令集和扩展指令集；

9. 支持使用扩展指令集建立、维持及关闭网络

连接，增加了应用灵活性；

10. 支持简单指令发送中文 / 英文短信，避免了 

PDU 发送中文短信复杂难用；
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11. 支持类 RFC2217 功能，可从网络动态修改

模块的串口参数；

12.支持 UDC 协议；

13.支持 FTP 协议远程升级

（五）继电器板电路设计

继电器控制板是由驱动电路和可拆卸式继电器

组成，我选用的继电器是欧姆龙的 G2R-1-E-24VDC，

所需的驱动电压为 24V，驱动电流 34.6mA。可带负载

交流 250V，16A。直流 30V，16A。触点的机械寿命可

达一千万次以上。

继电器的驱动芯片我选用的是 ULN2003，它是

双列 16 脚封装，NPN 晶体管矩阵，最大驱动电压

为 50V，电流 =500mA，输入电压 =5V，适用于 TTL 

COMS，由达林顿管组成驱动电路。采用集电极开路输

出，输出电流大，它内部还集成了一个消线圈反电动

势的二极管，故可直接驱动继电器或固体继电器。

三、EMC 设计体现

EMC 即电磁兼容，指电子和电气系统、设备和装

置在预定的电磁环境和设定的安全界限内在设计的

性能水平工作时不会因为电磁干扰而引起不可接受

的功能降级。

（一）电路板设计时的数模分离

在主板设计时需要将模拟电路和数字电路分开，

由于数字信号一般为矩形波，带有大量的谐波。如

果电路板中的数字地与模拟地没有从接入点分开，

数字信号中的谐波很容易会干扰到模拟信号的波形。

当模拟信号为高频或强电信号时，也会影响到数字电

路的正常工作。模拟电路涉及弱小信号，但是数字电

路门限电平较高，对电源的要求就比模拟电路低些。

既有数字电路又有模拟电路的系统中，数字电路产生

的噪声会影响模拟电路，使模拟电路的小信号指标变

差，克服的办法是分开模拟地和数字地。

（二）布局和布线

1. 将器件的逻辑系列按功能分类，严格控制总

线分类。

2.布局阶段较小元件间的物理距离。

3.减小平行布线的线长。

4. 器件位置远离 I/O 互连线和其他对信号恶化

和耦合敏感的电路区域。

5. 对控制阻抗的印制线或富含谐波能量的印制

线进行终端处理。

6. 避免相互平行的布线。在印制线间保持足够

的间距以减小感性耦合效应。

7. 相邻布线层（微带线或带状线）要采用正交

布线方式。这样会预防邻近布线层间的容性耦合。

8.减小信号层到参考地的距离。

9.降低线条阻抗和驱动信号的电平。

10. 用实心的平面结构隔离必须同向布线的布线

层（典型的底板层叠分配）。

11.在层叠分配中将高噪声发射器（时钟、I/O、

高速互连线等）分割或隔离在不同的布层中。

12. 在特殊的传输线上加装具有频带限制功能的

滤波器以清楚源和被干扰印制线的直接耦合。

（三）爬电距离和电间隙

在设计继电器 PCB板时需要把爬电距离和电间隙

考虑在内，因为继电器带的都是高压交流电，PCB 在

高电压或故障条件下，可能跨过安全被覆、阻焊层或

线条和边界面间发生电弧。为防护不期而遇的故障产

生的触电事故，我们必须特殊布放线条使高电压源与

地之间保持一定量的间隔。虽然爬电距离和电间隙与

EMI 并不直接相关，但在进行设计和布线期间必须同

时考虑 EMC和安全的要求。

爬电距离和电间隙在谐波安全标准中的定义：

爬电距离是两个导体部件间的最短路径或导电部

件与设备边界面的最短距离，是沿着绝缘表面计量的。

电间隙是导体部件间的最短距离，或者是导电部

件和设备边界面间的最短距离，是按空间距离计量的。

四、结语

环境控制器控制着禽舍内的温度、湿度、通风、

光照、供水、供料和湿帘等。它执行着养殖公司设置

好的养殖工艺，有利于公司养殖的标准化。目前我

设计的这款环控器已经投入大量使用，并得到良好的

反馈，也有一些好的建议。技术的创新是无止境的，

希望我们的产品能跟着时代不断进步。将我国从养殖

大国推向养殖强国。
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