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摘要: 【目的】为了提高鹅种蛋孵化性能，针对现有鹅孵化机孵化过程自动化程度低、温度波动大、鲁棒性差，现场

操作复杂等不足，设计了一种基于可编程逻辑控制器 (Programmable logic controller，PLC)和云平台的鹅孵化机

监控系统。【方法】根据鹅种蛋孵化工艺要求和鹅孵化机工作原理，采用 PLC作为主控制器设计了系统的硬件电

路和软件程序，实现孵化机温度、湿度、翻蛋和喷水晾蛋的自动控制，利用触摸屏和组态软件设计了孵化机现场

监控的人机交互界面，并利用通用分组无线业务 (General packet radio service，GPRS)智能网关、云平台服务器和

移动端设计了远程监控系统。系统工作时，GPRS智能网关读取 PLC中的存储数据，通过 4G/5G网将数据上传

至云平台服务器，移动端通过微信公众号、APP或网页可以直接访问和下载云平台服务器中的数据，并以图表形

式显示出来。【结果】该监控系统运行稳定、状态良好；孵化过程中的温度采样数据鲁棒性高，100% 达到控制要

求；自动控制有助于提高鹅孵化机自动化水平；孵化生产试验结果表明，狮头鹅受精蛋平均孵化率为 87.84%，比

现有记载最高纪录高 1.44%。【结论】该系统能够满足鹅种蛋孵化要求，且控制精度高，实现了鹅孵化机的自动控

制、现场监控和远程监控，具有良好的人机交互界面，对促进农业装备自动化和信息化发展具有指导意义。

关键词: PLC；云平台；鹅孵化机；自动控制；远程监控

中图分类号: S237;S24 　　　　 文献标志码: A　　　　 文章编号: 1001-411X(2022)01-0110-10

Design and test of goose incubator monitoring
system based on PLC and cloud platform

LI Kang1, DING Weimin1, GUO Binbin2, GU Jiabing1, REN Huiman3, SHI Zhendan2

(1 College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China; 2 Institute of Animal Science,
Jiangsu Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Protected Agriculture Engineering in the Middle
and Lower Reaches of Yangtze River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China;

3 Foshan Rens Machinery Science and Technology Co., Ltd., Foshan 520139, China)

Abstract: 【Objective】A goose incubator  monitoring system based on programmable logic  controller  (PLC)

and cloud platform was designed in order to improve the incubation performance of goose eggs, and to solve the

problems of low automation,  large temperature fluctuations,  poor temperature robustness,  and complex on-site

operations  in  the  incubation  process  of  the  existing  goose  incubator.【Method】Based  on  the  technological 
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requirements in the incubation process of goose eggs and the working principle of the goose incubator, PLC was

used  as  the  main  controller  to  design  the  hardware  circuit  and  software  program  of  the  system  which  could

realize  the  automatic  control  of  temperature,  humidity,  turning  eggs  and  water  spraying  of  the  incubator.  The

human-machine interaction interface for  on-site  monitoring of  the incubator  was designed with a  touch screen

and the configuration software. Moreover, the remote monitoring system was designed with general packet radio

service (GPRS) smart gateway, cloud platform server and mobile terminal. When the system was working, the

GPRS  smart  gateway  read  the  memory  data  in  the  PLC  and  uploaded  the  data  to  the  cloud  platform  server

through  the  4G/5G  network.  The  mobile  terminal  could  directly  access  and  download  the  data  in  the  cloud

platform  server,  and  the  data  were  presented  as  a  chart  on  the  WeChat  official  account,  APP  or  webpage.

【Result】The monitoring system was stable and in good condition. The temperature sampling data were highly

robust  and  100%  met  the  control  requirements  in  the  incubation  process.  The  automatic  control  helped  to

improve  the  automation  level  of  the  goose  hatching  machine.  In  the  hatching  production  test,  the  average

hatching  rate  of  fertilized  goose  eggs  was  87.84%,  which  was  1.44%  higher  than  the  current  highest  record.

【Conclusion】The system can meet the hatching requirements of goose eggs, and has high control accuracy. It

achieves the automatic control, on-site monitoring and remote monitoring of the goose incubator and has a good

human-machine interaction interface. It has guiding significance for promoting the development of agricultural

equipment automation and informatization.

Key words:  PLC; Cloud platform; Goose incubator; Automatic control; Remote monitoring
   

中国是鹅生产和贸易大国，出栏量居全球第

一[1-3]。鹅种蛋孵化是鹅产业链中的关键环节，中国

鹅种蛋孵化生产的特征是小规模大群体、管理模式

粗放、技术缺乏等[4-5]。鹅种蛋具有产量低、体积大、

质量大、含脂率高、孵化周期长等特点，相比于鸡、

鸭 90% 以上的孵化率，鹅受精蛋孵化率通常只有

80% 左右。这不仅与鹅种蛋的先天条件有关，也与

鹅种蛋对孵化条件有严格要求有关。目前禽蛋人工

孵化设备多是针对鸡种蛋孵化设计，应用于鹅种蛋

孵化的设备相对落后，存在自动化程度低、温度控

制精度差、现场操作复杂等不足。

禽种蛋的人工孵化是利用仿生学原理和自动

控制技术为种蛋创造一个类似于自然孵化的人工

环境，长期研究探索出影响种蛋人工孵化性能的因

素有温度、湿度、通风和翻蛋[6-9]。孵化过程控制是

一个多干扰、多变量、纯滞后的复杂动态系统[10]。国

外的研究多是采用模糊控制或比例−积分−微分控

制 (Proportional-integral-derivative, PID) 控制的方

式控制孵化机的温湿度 ,其中温度控制精度达

到±0.1 ℃[11-12]。国内学者的研究主要是提出一些优

化温湿度控制的算法以达到更精确的温湿度控

制[13-15]。通过实测现有鹅孵化机温度控制，其温度

精度为±0.3 ℃。在孵化机自动化控制方面，王思江[16]

设计了一套孵化设备智能控制系统，张薇[17] 设计了

微电脑控制多功能孵化机。在孵化机远程监控方

面，杨正君等[18] 和孙冠男等[19] 都提出了利用通用分

组无线业务 (General packet radio service，GPRS)设
计孵化机的远程监控方案。上述研究都促进了孵化

机温湿度控制精度的提高和孵化机监控技术的发

展，但也存在一些不足之处：一是上述系统都是针

对鸡种蛋设计，没有考虑鹅种蛋孵化的特殊工艺需

求，尤其是鹅种蛋孵化中重要的一道工艺−喷水

晾蛋，当前各孵化厂仍采用人工喷水的方式；二是

目前鹅孵化机的操作仍采用按键数码管操作方式，

数据记录采用人工定时登记方式；三是上述远程监

控只能用短信的方式进行报警和控制操作，使用复

杂、实时性差，且无实用性成果。

本文在分析、借鉴前人相关经验的基础上，结

合近年来自动控制技术[20] 和物联网技术[21] 的发展，

设计了一种基于可编程逻辑控制器 (Programmable
logic controller，PLC) 和云平台的鹅孵化机监控系

统。整个系统立足于“智能在端、智慧在云、管控在

屏”的智慧农业的发展方向[22]，增强了鹅种蛋孵化

过程的自动化和信息化水平、温度控制精度、操作

和监控的便捷性，并对整套系统进行了试验。 

1   鹅孵化机监控系统总体设计
 

1.1    控制因素分析

孵化机控制是一个多输入、多输出的非线性系

统。通过对广东省潮州市源生泉专业种养殖合作社
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鹅孵化场及其孵化机设备厂的实地调研，了解到鹅

种蛋孵化的工艺要求和孵化机控制要求，主要包括

温度、湿度、通风、翻蛋和喷水晾蛋。温度是影响鹅

种蛋孵化性能最重要的因素，控制精度要求较高，

在设定温度±0.1 ℃ 范围内最佳，但目前的鹅孵化机

控制系统难以达到要求；湿度控制具有严重的滞后

性，控制精度要求较低，现有控制方式可以实现控

制要求；根据长期鹅种蛋孵化经验，通风在温湿度

调节和喷水晾蛋过程中可以自动满足要求；翻蛋和

喷水控制需根据设定的时间自动完成控制。通过分

析，本文把精确温度控制、湿度控制、自动翻蛋和自

动喷水晾蛋作为监控系统的主要控制因素。

图 1 为现有鹅孵化机孵化过程中的温度采样

数据 (设定温度为 37.8 ℃)，可以看出温度在 37.5~
38.1 ℃ 范围内波动，采样数据中温度达到目标

值±0.1 ℃ 范围的只有 56.44%，达到目标值±0.2 ℃
范围的只有 84.16%，说明系统存在温度波动大、鲁

棒性差等缺点。
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图 1    现有鹅孵化机孵化过程温度采样曲线

Fig. 1    Temperature sampling curve during incubation of
the existing goose incubator

  

1.2    孵化机结构与监控系统工作原理

鹅孵化机结构如图 2所示，外形尺寸为 3 990 mm×
2 550 mm×2 550 mm，主要包括箱体、蛋车、搅拌风

扇、控制箱等。箱体顶部设有出风口，机门两侧下端

设有进风风门，孵化机内并排放置 4 台蛋车，控制

箱位于箱体顶部，搅拌风扇设置在箱体内部蛋车两

侧，电加热管共有 6 根对称设置在箱体左右侧壁

上，加湿水槽位于左右两侧底部。

孵化机工作时，通过温湿度变送器获取温度和

湿度信息，利用电加热管加热，利用加湿水槽加湿，

当出现高温高湿时，利用安装在出风口的排气扇进

行降温除湿；翻蛋控制根据设定的时间间隔启动翻

蛋电机；喷水晾蛋控制根据设定的时刻运行喷水晾

蛋程序；搅拌风扇始终保持启动状态，强迫孵化机

内空气运动，实现均温、均湿。现场监控由触摸屏连

接 PLC实现，显示实时温湿度数据、报警情况，进行

参数设定、手/自动控制切换等。远程监控利用 GPRS
智能网关和云平台实现，通过手机端的微信公众号

或网页查看孵化机实时数据，进行远程控制、远程

报警和历史数据下载。 

2   鹅孵化机监控系统硬件设计
 

2.1    监控系统的组成与控制方式

根据鹅种蛋孵化的实际孵化需求，孵化机监

控系统分为 2 层结构：现场监控层，由各种信息

采集元件、执行元件、PLC控制器、触摸屏和电源

模块组成；远程监控层，由 GPRS 智能网关、云平

台服务器和移动端的电脑或手机组成，系统结构

如图 3所示。

现场监控层的信息采集元件主要有：采集温度

和湿度信息的变送器、采集位置信息的行程开关和

采集搅拌风扇故障信息的接近开关；执行元件主要

有：电加热管、加湿水槽、搅拌风扇、翻蛋电机、供水

阀和旋转电机；监控元件有：PLC 主机和触摸屏显

示器。温度控制通过 PLC接收、处理温度变送器传

递的温度信息，进而控制电加热管的启停状态；湿

度控制通过 PLC接收、处理湿度变送器传递的湿度

信息，进而控制加湿水槽中带动加湿片转动的直流

电机的启停；翻蛋控制根据设定的时间间隔和翻蛋

位置开关状态，PLC判断翻蛋电机转向并控制翻蛋

电机的启停；喷水控制根据设定的喷水启动时间，

PLC控制供水阀和旋转电机的启停，启动后供水阀

为水管供水，旋转电机带动水管和喷头旋转，进行

扫射喷水；搅拌风扇始终保持启动状态，强迫孵化

机内空气运动，完成均温、均湿；当温度或湿度超出

设定阈值，通过启动排气扇降温、降湿；触摸屏通过

RS232 串口与 PLC 连接，可以实现手动/自动控制

模式切换，显示实时温湿度数据、报警情况，进行参
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1：箱体，2：触摸屏，3：弱电箱，4：强电箱，5：排气扇，6：位置开关，7：温

湿度变送器，8：移动蛋车，9：供水阀，10：旋转电机，11：声光报警器，12：
搅拌风扇，13：接近开关，14：电加热管，15：加湿水槽，16：风门

1: Cabinet, 2: Touch screen, 3: Weak electric box, 4: Strong electric box,
5: Exhaust fan, 6: Position switch,7: Temperature and humidity transmitter,
8: Mobile egg cart, 9: Water supply valve, 10: Rotary motor,11: Sound and
light alarm, 12: Stirring fan, 13: Proximity switch, 14: Electric heating pipe,
15: Humidification tank, 16: Air door

图 2    鹅孵化机结构示意图

Fig. 2    Structural diagram of goose incubator
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数设定、历史数据保存等。

远程监控层利用 GPRS 智能网关通过 RS485
串口与 PLC 连接，将 PLC 中的数据上传至云服务

器，云服务器接收并将数据处理后保存在云数据

库；移动端的电脑或手机可以直接访问云数据库中

PLC 的实时数据，并可以下载历史数据；移动端可

以对 PLC发出控制指令，控制各执行元件和进行参

数修改。 

2.2    系统电源及驱动设备

配电系统包括主电路部分和控制电路部分，如

图 4 所示。主电路部分包括断路器 (QF)、交流接触

器 (KM1~KM4)、热过载继电器 (FR1~FR5)、固态继

电器 (SSR)、中间继电器、加热管、三相电机和单相

电机驱动的其他执行元件等。

控制电路部分以 PLC为核心，包括与之相连的

触摸屏、电源模块、信息采集元件等。PLC 通过输

入端口接收信息采集元件传递的信息，通过输出端

口控制中间继电器的通、断，进而控制执行元件的

启、停。电源模块将 220V 交流强电转为 24V 直流

弱电，为 PLC、触摸屏、GPRS 智能模块、报警器和

各类信息采集元件供电。 

2.3    系统主要硬件配置

主要硬件选型要求产品稳定性好、耐用、价格

合适且易采购，以下是监控系统的主要硬件配置。

1)主控器件：台达 PLC型号为 DVP60ES200R，
采用继电器输出，提供 36 个数字量输入点和 24 个

数字量输出点以满足系统需要，2 组 RS485 串口和

1 组 RS232 串口支持 Modbus 主从站协议，具有开

发周期短、抗干扰能力强、工作稳定、性价比高等

优点。

2) 现场监控主器件：威纶通的 MT6103iP 型号

触摸屏，设计后用户可以通过文本、按钮、图形和数

字相结合的方式实时监控变化的信息，屏幕画面直

观，操作简单，能够在现场便捷地设定和修改孵化

机参数，查看孵化机工作状态[23]。

3) 远程监控模块：GPRS 智能网关是把 GPRS
技术整合到智能网关中，通过 4G/5G 或 Wi-Fi 与
云平台连接，该云平台架设于阿里云，在客户端和

云平台之间建立了 1 条安全套接字协议 (Secure
sockets layer, SSL)安全通道。移动端的手机、PC等

可以通过微信公众号、APP或网页登录云平台查看

孵化机数据，同时可以发出控制指令[24-25]。

4) 信息采集元件：温度和湿度信息选用温湿度

变送器采集，其显示分辨率分别是 0.1 ℃、0.1%，采

用标准 Modbus-RTU 协议传输信息到 PLC 控制

器。搅拌风扇工作状态检测选用金属感应传感器

(接近开关)，以工作时的接通频率作为正常工作判

断的依据。滚轮摇臂式位置开关用于判断翻蛋情况

和作为风门开度调整的标尺。

5)执行元件：加热元件选用翅片电加热管，220 V
单相电压供电，功率为 1 kW，具有热效率高、使用

寿命长等特点。加湿器选用常规孵化机用水槽加湿

片型加湿器，具有控制简单、加湿效率高的特点。翻

蛋由减速电机驱动，包括电机和减速器，电机型号

YE2-63M2-4，额定转速 1 320 r/min，功率 0.18 kW；

减速器型号 RV040，减速比 25。喷水控制元件包括

供水阀和旋转电机，供水阀为 AC 220 V 常闭型电

磁阀，控制电压为 DC 24 V；旋转电机为单相减速电

机，电源电压 220 V，功率 40 W。 
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图 3    鹅孵化机监控系统结构示意图

Fig. 3    Structural diagram of the monitoring system of goose incubator
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3   系统软件设计
 

3.1    系统控制策略

温度是影响孵化最重要的因素，有些学者针对

孵化机的温度控制提出了一些精确控制方法[13,15-16]，

但实际应用较少或无实际应用，目前鹅孵化机行业

中常用的温度控制多为简单、可靠的位式控制方

法，存在波动大、控制精度低等不足。为了提高鹅种

蛋孵化过程中温度控制的精度和灵敏度，设计了多级−
自整定 PID控温方法。该方法在孵化机箱体左右两

侧面分别安装 3 个加热管，根据同一时刻电加热管

启动的数量和工作模式将加热过程分为 3 个等级，

如图 5所示，其中一级加热时把 PID控制和自整定

思想相结合，利用 PLC程序控制固态继电器的连续

 

KM3 K12

KM2KM1

K11

Rectifier K11

KM4

K10

FR5

L1
L2
L3
N

SPD

QF

K4K5 K7 K9K8K6

FU

M4

3～

M3

3～
M2

3～

K21

K22

M1

3～

K23

K24

K25

K26

K27

K28

FR1 FR1 FR1 FR1

电源开关 K1

Power switch K1

电加热管
Electric heating tube 搅拌风扇电机

Stirring fan motor

翻蛋电机
Egg turning motor

L1L2L3 N
1 2 3 4

578 6

a: 主电路图 Main circuit diagram
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b: 控制电路图 Control circuit diagram 
QF：断路器；FU：熔断器；SPD：电泳保护器；KM1~KM4：交流接触器；K1~K28：中间继电器；FR1~FR5：热过载继电器；SSR：固态继电器；SQ1~SQ10：

行程开关；X0~X15：输入端口；Y0~Y22：输出端口；S/S：共用端口；C0~C5：零电位端口

QF: Circuit breaker; FU: Fuse; SPD: Surge protection device; KM1−KM4: AC Contactor; K1−K28: Intermediate relay; FR1−FR5: Thermal relay; SSR:
Solid state relay; SQ1−SQ10: Travel switch; X0−X15: Input port；Y0−Y22: Output port; S/S: Shared port; C0−C5: Null potential port

图 4    鹅孵化机配电系统电路图

Fig. 4    Circuit diagram of power distribution systemof the goose incubator
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通断，进而控制加热管的启停。

在一级加热时采用 PID 控制方法，PID 控制方

法可靠性高，不需要精确的数学模型，控制规律表

达式如公式 (1) 和 (2) 所示。孵化过程中被控对象

的负荷多变、干扰因素复杂，要想获得满意的控制

效果，每次孵化都要对 PID 参数进行调整。针对孵

化环境和 PLC控制的特点，采用了自整定数字递推

增量式 PID控制方式，利用临界比例度法对数字递

推增量式 PID参数进行整定，从而满足多变被控对

象的要求，使被控对象有良好的性能。

PID控制规律数学表达式：

MV(t) =
1

KP

ï
E(t)+

1
KI

Å
E(t)

1
S

ã
+KD×E(t)S

ò
, (1)

偏差表达式：

E(t) =MV(t)−SV(t), (2)

MV(t) KP E(t)

KI KD E(t)
1
S

E(t)S SV(t)

式中， 表示输出值； 表示比例增益； 表示

偏差值； 表示积分增益； 表示微分增益；

表示积分值； 表示微分值； 表示目标值。

根据实际需要，温度设置高温温度 T1、上限温

度（设定标准温度）T2、下限温度 T3 和低温下限温

度 T4，对比采集温度 T0时，可把温度划分为（T0≥
T1，T1>T0≥T2，T2>T0≥T3，T3>T0≥T4，T4>T0）
5 段区域。系统根据采集温度 T0 所在的区域选择

不同的加热情况和加热等级，选择策略如图 6所示。

湿度控制在孵化过程的控制精度要求较低，实

际控制过程中也较易满足要求，根据鹅孵化机常用

加湿器存在较大的滞后性的特点，结合实践经验，

采用双位式控制策略，湿度大于上限值时启动排风

降湿，湿度小于下限值时启动加湿器加湿，使湿度

维持在一定范围。翻蛋控制主要根据位置开关的状

态确定翻蛋电机的启停和旋转方向。位置开关设置

有前翻位置开关和后翻位置开关，翻蛋达到设定位

置，蛋架拨动常开的位置开关闭合时，电机停止并

启动计时器，达到设定时间，电机反向启动。

鹅种蛋孵化过程喷水晾蛋是一个重要的工艺，

根据人工操作流程设计自动喷水晾蛋策略，可分为

喷水、晾蛋和抽湿 3步，由于不同地区、不同季节喷

水晾蛋需求不同，在设计自动喷水晾蛋时要能够调

整喷水、晾蛋和抽湿的时间。自动喷水晾蛋流程如

图 7 所示，首先蛋车和风门复位；然后供水电磁阀

和旋转电机打开；喷头向种蛋喷水并回转运动；晾

蛋时开启排风，达到设定时间后结束；最后是抽湿，

抽湿开始时关闭排风，开启三级加热，当温度达到

设定抽湿温度后停止加热，开启排风到设定时间后

结束自动喷水晾蛋。 

3.2    PLC 程序设计

PLC程序设计采用WPLSoft软件、梯形图语言
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图 5    鹅孵化机温度多级控制原理图

Fig. 5    Schematic diagram of temperature multi-level control of the goose incubator
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图 6    鹅孵化机精确控温流程图

Fig. 6    Flow chart of precise temperature control of the
goose incubator
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编写，包括初始化程序、信息采集程序和输出程序。

结合孵化工艺要求设计 2 种操作模式，如图 8 所

示，分别是手动控制模式和自动控制模式。手动模

式下，通过触摸屏手动控制各执行元件工作。自动

控制模式下，PLC根据信息采集元件得到的信息和

自动控制程序中定时器、计数器的设定，通过输出

端输出信号，自动控制各执行元件工作。 

3.3    远程监控设计

远程监控系统利用 GPRS 智能网关和云平台

实现，无需搭建服务器，用于管理人员移动端实时

监控孵化机工作情况，还可以用于紧急情况的远程

处理和历史数据的保存。

远程传输网络主要由 GPRS智能网关、4/5GSIM
卡和移动端的手机、电脑等组成。如图 3 所示，

GPRS 智能网关与 PLC 控制器通过 RS485 串口连

接，采用 Modbus RTU 主机协议通讯，将 PLC 中的

数据上传至云服务器；云服务器对收到的数据解析

后保存到云数据库；移动端通过微信公众号、APP
或网页可以访问和下载云数据库中 PLC 上传的实

时数据，并以图表的形式展现，实现数据可视化读

取。该系统的数据传输是双向的，可以由移动端向

PLC发送控制命令，实现系统的检测和控制。
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图 7    鹅孵化机自动喷水晾蛋流程图

Fig. 7    Flow chart of automatic water spray of the goose
incubator
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图 8    鹅孵化机 PLC 控制流程图

Fig. 8    PLC control flow chart of the goose incubator
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远程监控应用过程中每个 GPRS 智能网关对

应 1 个账号，每个账号可以设计三级密码权限，根

据工作人员工作性质的差异授予不同等级权限的

密码。可靠的远程报警是实现现场无人值守的关

键，设计当有报警出现时，移动手机可以接收到微

信推送、报警短信和报警电话，在监控页面可以看

到报警原因。 

4   系统试验与结果

为了验证系统的稳定性和可靠性，于 2020 年

6—8月在江苏省农业科学院示范基地进行搭建、调

试后进行试验，3 个月的实际生产运行中监控系统

能够实现监控功能，无故障出现，运行稳定。 

4.1    系统运行试验

图 9a 是现场触摸屏监控主界面，包括各执行

元件工作状态、孵化机内环境信息、手/自动切换按

钮等，通过主界面底部的菜单栏可以切换到参数设

置、报警记录、温湿度曲线等界面。图 9b 是远程实

时监控的Web客户端主界面，移动端通过对应的账

号和密码登录后，可以进行孵化机的实时温湿度查

看、参数设置和各执行元件工作状态查看，通过界

面上部的切换按钮可以查看温湿度历史曲线图、温

湿度历史数据表、报警记录和下载历史数据。
  

a: 现场监控主界面
a: On-site monitoring main interface

b: 远程监控主界面
b: Remote monitoring main interface 

图 9    鹅孵化机监控系统操作界面

Fig. 9    Monitoring system operation interface of the goose
incubator

 

系统在实际运行测试中，各项功能得到有效的

测试，且运行稳定。 

4.2    温度控制性能试验

为了验证系统精确温度控制的抗干扰性能，在

孵化机正常工作过程中对系统进行干扰测试，并与

现有鹅孵化机控制系统对比。如图 10a 所示，孵化

机正常运行过程中 (设定温度为 37.8 ℃)，在 90 s处
打开机门并保持 60 s作为干扰，可以看出精确温度

控制能够快速调节被控对象，具有较高的鲁棒性。

图 10b 所示为本监控系统在孵化生产过程中

一段时间的温度采样数据 (设定温度 37.8 ℃)，可以

看出温度在 37.7~37.9 ℃ 范围内变化，采样数据中

温度 100%达到目标值±0.1 ℃ 范围，与现有鹅孵化

机温度采样数据对比，突显本系统的优势，说明本

系统具有良好的温度控制精度。 

4.3    温湿度监测试验

图 1 1 给出了孵化过程中某天从 0 : 0 0—
24:00的孵化机温湿度数据，知设定温度为 37.8 ℃，

设定湿度范围为 65%~75%。11:10—13:25 时间段

为自动喷水晾蛋阶段，喷水后晾蛋时箱体内温度下

降、湿度上升；晾蛋结束后加热到抽湿温度，达到抽

湿温度后启动排风，温度、湿度同时下降；抽湿结

束，自动喷水晾蛋完成，温湿度逐渐回归设定值。

21:30 改孵化机自动模式为手动模式，进行照蛋，

21:30—22:40 孵化机内温湿度都低于设定值，照蛋

结束，孵化机重新设为自动模式，温湿度逐渐回归

设定值。除喷水和照蛋过程之外，温度在 (37.8±
0.1)℃ 的数据占全部采样数据的 100%，湿度在

65%~75%的数据占全部采样数据的 99.8%；说明系

统运行可靠、稳定。 

 

a: 干扰情况下温度采样曲线
a: Temperature sampling curve under interference
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b: 孵化过程温度采样曲线
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图 10    鹅孵化机温度采样曲线

Fig. 10    Temperature sampling curve of  the  goose
incubator　　
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4.4    孵化生产性能试验

为了更好地说明监控系统的性能，搭载该系统

后详细记录 3 批狮头鹅种蛋的孵化数据。结果如

表 1 所示，受精蛋孵化率最高为 90.09%，最低为

87.12%，3 批试验受精蛋的平均孵化率为 87.84%，

比业界现有记载中最高纪录[9, 26] 高出 1.44%；说明

该系统能够有效提高种蛋的孵化生产性能。

 
 

表 1    鹅蛋孵化性能记录

Table 1    Records of hatching performance of goose eggs

入孵日期

Incubation start date
入孵蛋数/枚

Number of eggs
受精率/%

Fertilization rate
种蛋孵化率/%

Hatching rate of breeding eggs
受精蛋孵化率/%

Hatching rate of fertilized eggs
06−21 410 91.22 80.24 87.97

07−12 507 91.52 82.45 90.09

07−20 1 674 89.96 78.38 87.12

合计 Total 2 591 90.47 79.74 87.84
 
 

5   结论

本研究根据鹅种蛋孵化过程的工艺要求和鹅

孵化机的工作原理，利用 PLC 作为核心控制器，设

计了硬件电路和软件程序，监控系统实现了鹅种蛋

孵化过程温度、湿度、翻蛋和喷水晾蛋的自动控制

和手动控制。基于触摸屏设计了现场监控的人机交

互界面，用户可以直观地监控孵化机的工作状态和

工作数据，还可以进行参数设置、报警记录和温湿

度历史数据查询。采用 GPRS智能网关和云平台作

为远程传输桥梁，设计了基于 PLC的鹅孵化机远程

监控系统，实现了移动端和控制系统的双向通信以

及鹅孵化机的远程报警。

样机试验结果表明，该监控系统符合实际生产

使用要求，设备操作简单、运行可靠，能够实现鹅种

蛋孵化过程的自动控制、现场监控和远程监控。实

际运行中温度自动控制的抗干扰能力优于现有鹅

孵化机，温度控制精度能够 100% 满足孵化过程的

控制要求，3 批孵化生产试验中狮头鹅受精蛋平均

孵化率为 87 . 8 4%，比现有记载最高纪录高出

1.44%，说明该监控系统有助于提高鹅种蛋的孵化

生产性能。远程监控降低了孵化管理人员的工作强

度，提高了鹅孵化机作业的信息化水平。
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图 11    孵化过程温湿度曲线

Fig. 11    Temperature and humidity curve during incubation
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