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摘要：为解决当前鸡舍内光色调控智能化和精准化较低的问题，设计了应用于鸡舍的光色可调控系统，提出了一种以常见芯片STC89C52单片机为微处理器，以节能高效的LED灯珠作为光色调控系统的发光源，以牛顿三原色光为基本原理的多色调光系统。系统可定时定量对不同生长期下肉鸡进行精确补光，系统设置时以秒为最小量度，自由设置光照时间阀值，并以PWN调光方式控制LED的电流来调控红、蓝、绿光的亮度，经试验验证，系统能精确发出红、蓝、绿等色光，进而调控产生黄、青、白等色光。利用SAS软件，对试验肉鸡增重数据进行处理，育雏期和生长期的鸡只，在波长为450-490nm的蓝光照射下增重明显，数据显著（P<0.05）。本系统可满足鸡舍中肉鸡补光的精确需求，高效环保，可稳定实现节能化补光，解决了鸡舍内光照精准化较低的问题，对鸡舍数字化、智能化提供了新思路。
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Abstract: In order to solve the low intelligent and less precise dimming control in henhouse, we designed the dimming control system applied to henhouse. This paper proposes a multicolor dimming control system which uses common STC89C52 as microprocessor, high-efficiency LED lamp bead as the light source, Newton's theory of Primary Colors as basic principle. The system can provide timely and quantitative supplemental lighting for broilers according to different growth phrases. The system, taking second as Minimum time measure, freely sets lighting threshold, and control LED current by means of PWN dimmer so as to control the brightness of red, blue, green light. According to the experiment, it has been proved that the system can accurately glow colored lights, such as red, blue, and green, and adjust the colored lights to yellow, blue and white. With assistance of SAS software, the system can process data of tested broilers increasing weight, which shows that broilers in the phrases of brood and growth have an apparent weight gain under the 450-490nm wavelength blue light. The data is significant (P < 0.05). The system can meet the requirement of precise supplemental lighting in henhouse, achieve high-efficiency and environment-friendly supplemental lighting and solve the problem of less precise lighting in henhouse.
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0 引言

  20世纪90年代以来，我国鸡蛋产量连续30年处于全球首位，约占世界鸡蛋产量的40%左右，但如何科学高效的养殖，提质增效，仍是绝大多数学者研究的重点。其中，光环境对鸡只养殖的影响尤为重要。光色、光照时间、光照强度会对鸡的生长、发育、产蛋量以及一些啄趾、啄羽、啄肛等动物行为产生重要的影响[1]。不恰当的光照会对鸡只的正常生长速度、性成熟周期、产蛋量等带来影响，对养殖场造成较大的经济损失。廖云琼等研究了在光照时间、强度、颜色不同的情况下对肉鸡的影响[3]。宋建楼等研究了蛋鸡养殖中光照在不同时间下对蛋鸡的影响，并作出了合理性的建议[4]。李云雷等研究了不同光色对黄羽肉鸡生产性能、胴体性能以及性征发育的影响，提出在生长期采用红光，育雏期采用蓝光可提高成活率[5]。

   LED作为第四代光源，且具有能效高、显色性好、节能环保、使用寿命较长等特点[2]，且能够实现不同颜色的LED灯交叉配比，易于被智能化控制，与目前应用于相关设施中的荧光灯或者高压钠灯等相比较，更适合推广与使用。刘庚水等设计了一种基于自然采光的人工补光系统，稳定性等满足实际要求[6]。直俊强等研究一种智能化光照系统，该系统解决了人工控制的干扰，提高了光照稳定性[]。吕建国等研究了LED灯对笼养蛋鸡的影响，并与白炽灯、荧光灯作了对比[8]。Gao J等[9]利用四种不同光色的LED组合实验，发现LED蓝绿光的相互组合能有效促进公鸡的生长发育。Rozenboim 等[10]和Wabeck 等[11]发现蓝光照射下，肉鸡的增重效果明显高于其他光色。但如何智能高效、多色调控、精确发光仍是研究的重点。
    本文依据光照强度、光色等对蛋鸡的影响，设计了一种以单片机为核心芯片的鸡舍调光补光系统，该系统以三原色为基础，可以有白、青、黄、蓝、绿、红等光色的LED进行组合补光，实现光色、光照强度、光照时间的自动控制。该系统采用89C52单片机作为核心处理器，利用三原色光成色原理，结合DD312恒流驱动芯片，通过调节PWM波占空比调整红、绿、蓝三原色的亮度，以此实现各种光色的调控。

设计原理

1.1补光基础理论

    十七世纪六十年代，牛顿利用玻璃三棱镜将太阳光分解为七种色光。十九世纪初，生理学家托马斯·杨以人眼的生理特征为基础提出了色光的三原色为红、绿、蓝，之后物理学家马克思韦尔证实了这一理论。三原色之间存在相互独立性，其中任意一种颜色都无法由其他两种颜色混合而成，三种色光按照不同比例相互搭配，可产生剩余的黄、品红、青、白等色光。三种色光亮度均可划分为0-255共256个级别，均为0时为纯黑色，255时为纯白色。与颜料三原色成色原理不同，色光的成色原理为“加色法”，即以三原色为基础，混合后亮度增加，合色约多，与白光越接近[11]。本文基于三原色成色原理，将红色LED灯光与绿色LED灯光光组合形成黄光，红光与蓝光组合形成品红色光，三原色等量组合又形成白光。 
1.2不同光色对鸡的影响

   一年中，春天时，太阳光照时间延长，母鸡开始生育、培育后代。而当秋天时，由于日照时间的减少，母鸡繁殖能力下降，从而逐渐换羽，停止产卵。由此可见，鸡对光照变化非常敏感[12]。研究发现，鸡处于红光照射时，可以安定鸡只情绪，啄癖极少。但成熟期略迟，蛋的受精率较低。而且抑制雏鸡和青年鸡的生长速度，推迟性成熟的时间，所以雏鸡和青年鸡应减少红光的直接照射。因其对受精率的影响也不宜对公鸡直接照射。在蓝色、绿色、黄色光照射下，鸡生长速度较快，成熟期提前，产蛋量减少，蛋重略大。其中，绿光照射下的，成年母鸡的产蛋性能明显降低，产蛋量下降，缩短产蛋高峰期，种蛋质量降低，使得孵化率和雏鸡成活率降低。所以产蛋鸡和种母鸡不宜用绿色灯光直接照射。见表1。

        表1不同光色对鸡影响

Table1. The impact of chicken by differenet light 

	颜色

影响
	增加身体生长
	增加性成熟
	减少精神过敏
	减少好斗性
	增加产蛋
	增加蛋体积
	增加受精率

	红色
	  无
	√
	无
	无
	√
	×
	×

	黄色
	   无 
	√
	√
	√
	×
	无
	无

	绿色
	√
	×
	无
	无
	无
	无
	√

	蓝色
	√
	×
	无
	无
	无
	无
	√


2 系统整体设计

基于单片机的鸡舍光色调控系统主要包括系统硬件（人机交互模块、控制模块、驱动电路模块和补光模块）和系统软件。鸡舍灯色调控系统的整体结构框图，如图1。
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图1 鸡舍灯光调色系统整体结构示意图

Fig1. Schematic diagram of The henhouse light toning                                                                                            system
其中人机交互模块主要有矩阵键盘和显示屏及其外围电路构成，可实时设置补光参数，对补光进行控制。驱动电路模块选取DD312恒流驱动芯片，控制模块以STC89C52单片机为核心，根据键盘设置值，计算出PWM波信号输出占空比；补光模块采用六脚全彩的LED灯珠构成补光组，PWM波信号控制灯的光强，从而实现精确补光。在实际测试中，其混色效果较好，在作用于鸡舍补光时，不同位置的鸡的行为和产蛋量差别很小。

2.1系统硬件设计

2.1.1 人机交互模块

系统设置部分使用4*4矩阵键盘，开机后，可通过键盘设定当前时钟，如果是第一次运行，需要设置当前时间，否则它将从00:00:00时刻开始计时；如果不是第一次运行，则可以不设定。同时，还需要对系统工作流程进行初始设置，这样系统就可在一天内不同的时间段亮起相应颜色的灯。开机时，系统初始化设置，包括时间的设置，灯色的设置。运行过程中，也可进行一些人为的干预，使系统按预想的方式工作。工作过程中，LCD液晶屏时刻显示当前时间，以作校准，如图2。
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图2 调色系统的设置电路

   Fig2.set part of the circuit of light toning system 
2.2.1控制模块
系统通过控制红、绿、蓝三种颜色LED的亮灭来实现灯色的调制，通过调制三种LED灯光强来实现颜色深浅的调整和功率的调整。系统不断将当前时间与设定的参数的对比，控制K1、K2、K3三个继电器的通断，从而控制LED灯的颜色，通过按键 I、J、K、L、M、H来设置pwm_r、pwm_g、pwm_b的输出占空比，如图3。
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图3 灯色控制电路

Fig3.Light color control circuit

    该控制部分包括时钟模块、继电器模块和单片机控制部分，其中继电器模块由三个继电器组成，继电器分别连接R、G、B三原色的驱动电路，若红色、绿色、蓝色有且仅有继电器导通，不管Pulse Width Modulation（PWM)波如何变化，只显示单色光，但能控制其强度。若其中两个继电器导通，就可通过控制PWM波，控制其不同光强，组合后以达到不同光色的要求。

2.3.1 驱动模块
为避免驱动电路对控制电路输出信号的影响，在驱动电路前加入逻辑与电路。本设计中用来控制LED灯的PWM波频率在1000~1500hz，经实际测试74LS08的最大工作频率可满足5K以上，且其外围电路简单，因此选其为LED等驱动电路与前期控制系统的过渡。驱动采用DD312作为LED灯的恒流驱动芯片，该芯片的最大输出电流可达1A，并且可由REXT端的接地电阻调整，最大输出使能频率可达1Mhz。如图4.
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图4 led灯驱动电路

Fig4.The led driver circuit

3 系统软件设计
    该系统由于涉及到时间设置、按键检测、LCD显示、PMM波发生等很众多方面功能，代码量相对较多，因此采用双MCU控制（这里用MCU1、MCU2表示），并且实时保持通信。MCU1主要控制时间的设定、LCD的显示及其对LED灯该亮何种颜色进行初步判断，MCU上电工作后首先读取存储区中系统参数，包括各种设定的时间值、每种颜色LED灯光的参数及亮灭的顺序等等；然后检测时钟部分是否正常工作，如果正常工作，则不需要设定，如果异常则需要设置时钟芯片，让其与正确的时间同步；最后，系统进入一个死循环，在这个死循环内，系统不断扫面键盘的输入值，判断下一个步骤，其具体工作流程，如图5。
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图5 MCU1工作流程图

Fig5.MCU1 route chart
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                                           图6 MCU2工作流程图

Fig5.MCU2 route chart
MCU2综合MCU1发送回来信息及用户现场提供的按键信息判断应当工作的灯色，然后去控制相应的继电器的通断。同时，也会不断扫描按键值来控制占空比，从而控制led灯光的强弱，其具体工作流程图，如图6。

4 实验与分析

4.1 系统仿真分析

 （一）为了测试系统性能，选择CL-200F光谱照度计进行光照和光强测试。

（二）为测试系统调光精确性，系统设定红光、绿光、蓝光、黄光20s的时间间隔，间隔时间与秒表进行对照。
测试结果如图7所示，图中四图依次为红光、绿光、蓝光、黄光用照度计测出的照度与波长图。虚线为波长，实线为照度。由漫反射面的亮度计算公式：
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其中：E为光强强度，L为照度，P为反射率。在测试条件相同的情况下，反射率可认为不变，光照照度与光强强度成正比关系。系统通过调节PWM波占空比来调整红、绿、蓝三原色的亮度，以此实现各类颜色的光。结果表明，此系统可实现基本功能，但是系统仍需进行改进，提升调光效率。如图7。
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  图7不同PWM占比下各色光照度与波

Fig7.different PWM ratio under various light with the wavelength
4.2数据与分析

   本次实验采用单因子试验设计，设置4个光照处理实验组，即白光组、绿光组、蓝光组、红光组，每个处理设置6个重复。选取体重相近的1日龄雏鸡240只，未经性别鉴定，随机分配到各个重复。试验鸡舍全密闭，由黑色遮光材料等分为4个隔离间，每个隔离间安装6盏LED灯，采用平养方式，鸡只自由采食，饮水。饲养管理参照鸡饲养标准。试验选用白色、绿色、蓝色、红色4中LED等作为光源。试验结果，见表2。

表2：光照颜色对鸡只体重影响

Table 2: light color effect on chicken body weight
	性状
	生长   阶段
	               光色

	
	
	白光
	绿光
	蓝光
	红光

	体重                /g·只-1
	初生
	38.67±0.77
	38.00±0.73
	37.55±0.78
	37.62±0.65

	
	4周
	423.53±13.94
	416.39±16.52
	427.37±4.95
	403.32±20.98

	
	8周
	1169.14±25.1
	1186.31±56.37
	1199.99±22.85
	1101.06±39.62

	
	13周
	1881.78±45.3
	1918.67±124.5
	1942.56±69.03
	1864.24±71.15

	体增重      /g·只-1
	1-4周
	384.95±14.39
	378.39±16.30
	389.78±5.05
	365.73±20.58

	
	5-8周
	745.62±23.14
	769.92±39.84
	772.62±19.25
	697.75±29.44

	
	9-13周
	712.64±45.53
	732.36±87.91
	742.57±56.10
	763.17±60.02

	
	1-13周
	1843.21±45.9
	1880.67±124
	1904.97±69.46
	1826.65±71.16

	耗料量       /g·只-1
	1-4周
	809.08±49.22
	825.61±89.01
	815.26±24.16
	860.87±61.84

	
	5-8周
	2070.65±91.9
	2127.43±113
	2161.37±21.46
	2028.58±105.8

	
	9-13周
	3387.86±148
	3561.34±101
	3517.37±141.7
	3290.37±120.3

	
	1-13周
	6267.59±204
	6514.38±300
	6494.00±143.0
	6179.62±197.6

	死亡率/%
	1-4周
	6.67±3.65
	3.33±3.33
	0.56±1.36
	2.78±2.51

	
	5-8周
	0.60±1.46
	1.15±1.99
	0.56±1.36
	0.57±1.41

	
	9-13周
	4.89±4.46
	2.38±4.12
	2.22±2.72
	0.00±0.00

	
	1-13周
	11.67±7.23
	6.67±6.67
	3.33±2.11
	3.33±2.98


其中，表中数据以平均值±标准差表示，运用SAS软件进行单因素方差分析，比较光色对鸡只体重的显著性差异。鸡只生长过程中分为三个阶段下，即育雏期（1-4周）、生长期（5-8周）和育肥期（9-13周）。根据表中结果表明：在第4周时，蓝光组鸡只增重平均要略高于白光组，显著高于红光组，相差0.5%左右，在第13周时，鸡只体重已经明显高于其他三组，白光组较低。但平均耗料量也明显高于其他三组。蓝光组的体重在生长期间体重最高，显著高于红光组，在育雏期和生长期，红光组生长缓慢，饲料转化率低，然而在育肥期，红光组表现出较好的生长性能，体重快速增加。4种光色条件下，白光组的死亡率较高，且死亡主要发生于育雏期和育肥期；红光组和蓝光组的死亡率最低，且红光组死亡主要发生于育雏期，蓝光组死亡主要发生在育肥期。因此，合理调配鸡舍内光照的颜色和时间，对鸡只生长具有重大意义。
6 结束语

通过研究鸡在生长过程中，不同光色对鸡生长的影响，针对不同情况下对鸡生长需求的光色和光强的不同，选择鸡生长所需的光质，研发了一种基于STC89C52单片机的鸡舍LED光色调控系统，以三原色光成色原理为基础，采用红、绿、蓝光色的LED进行精确组合调剂，增加LED发光的准确性和稳定性，且该系统与传统的灯色控制器相比，不仅等实现多种颜色的调控，还能对其光强、光照度、饱和度等进行设置。友好的人机交互界面，功能丰富，可扩展性大，实时性好。系统通过调节输出脉冲调节亮度，各电子器件效率高，发热少，功耗低，环保节能，性能稳定。
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