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　　【摘要】　以计算机为信息管理平台，运用无线通信技术、射频识别技术及单片机等，设计了根据奶牛个体生理

特征信息进行精确投料的控制系统。实现了奶牛精确饲喂技术中的智能识别、信息无线传输、双模行进及精确给

料。该系统实现了奶牛养殖的自动化、精细化、智能化。实验表明：饲喂机的最佳行进速度为 ０６ｍ／ｓ，系统响应时

间 ０４ｓ，识别率 ９６％，计量误差小于 ２％。
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　　引言

要实现奶牛养殖业的健康快速发展，实施奶牛

精细饲养技术是必然趋势，也是现代奶牛养殖业的

主要发展方向
［１～２］

。

奶牛饲喂的精确控制技术与信息化管理技术是

实现奶牛精细化养殖的重要环节。为此，相关学

者
［３～９］

研制了基于射频识别系统的奶牛精确饲喂设

备和系统，实现了个体奶牛精饲料的饲喂，但利用奶牛

设备自动精准识别奶牛并实时补饲的研究未见报道。

本文设计一种基于无线通信技术与奶牛信息化

管理技术的自走式奶牛精确饲喂控制系统，解决奶

牛精确饲喂技术中信息无线传输、个体奶牛自动化

精准识别和饲喂机双模行进等问题，实现识别到奶

牛后在最佳位置停机、投料，保证奶牛所需精饲料的

精确供给。



１　控制系统总体结构及工作原理

１１　系统组成
控制系统的结构如图 １所示，由单片机控制系

统、射频识别系统、无线传输装置、信息管理系统、双

模行进机构、料仓料位监控系统及精确投料系统组

成。

图 １　控制系统结构框图
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１２　系统的工作过程
系统以 ＰＣ机作为饲喂管理平台运行信息管理

软件，信息管理软件通过调用牛场数据库采集奶牛

生理特征数据，并对这些数据进行分析、计算，将有

效数据经过无线传输装置发送至单片机控制系统。

单片机控制系统接收信息管理软件发送来的数据，

将这些数据存储在外扩存储器中。饲喂时，单片机

控制系统控制双模行进机构前进，当饲喂机射频识

别读卡器识别到安装在奶牛耳朵上的标签后，单片

机控制系统接收读卡器发送过来的奶牛标签号并控

制饲喂机停止行进。单片机控制系统对识别到的标

签号进行分析确定是否投料，如果接收到的标签号

为有效的标签号，则单片机控制系统通过步进电动

机控制精确投料装置对奶牛进行饲喂。

２　射频识别系统

２１　射频识别系统组成
如 图 ２所 示，射 频 识 别 （ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称 ＲＦＩＤ）系统主要由 ４部分组成：
单片机、读卡器、读卡器天线和动物标签。读卡器和

单片机之间可以进行双向通信，每个标签具有全球

惟一标识的电子编码，在标签出厂时存放在标签

ＲＯＭ中，无法修改。
ＲＦＩＤ设备为上海吉识电子识别科技有限公司

生产的 ＩＤ ２４０，读卡器发射频率 １３４２ｋＨｚ，ＲＦＩＤ
卡通过耳标钳打在奶牛耳部，为无源、被动式 ＩＤ卡。
２２　射频识别的准确性控制
２２１　读卡器天线位置确定

读卡器天线位置的摆放对 ＲＦＩＤ系统的识别有
重要影响。读卡器天线离牛头过远会造成奶牛的漏

图 ２　射频识别系统结构示意图
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识别，反之则会受到相邻奶牛标签的影响；读卡器天

线的位置过高、过低都会造成奶牛的识别率下降；读

卡器天线位置过前，会造成投料位置滞后，反之会造

成投料位置超前，影响饲喂效率。经过牛场实验确

定读卡器天线的最佳摆放位置如图 ３所示：读卡器
天线与牛颈枷的水平距离Ｌ为８５ｃｍ，天线中心高度
Ｈ为 ７５ｃｍ，天线中心和下料口中心的前后距离 Ｗ
为１５ｃｍ。

图 ３　读卡器天线位置示意图
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２２２　饲喂机行进速度设定
ＲＦＩＤ系统的识别准确率和饲喂机的移动速度

有很大关系，饲喂机移动速度过快会造成标签识别

滞后现象，反之则会识别超前。通过大量的观察实

验表明，个体奶牛牛头左右移动的频率为 ３４～
６０次／ｍｉｎ。奶牛相邻牛颈枷之间的距离为 ７５ｃｍ，所
以要保证饲喂机在经过牛颈枷期间识别到奶牛，饲

喂机的移动速度应当小于 ０７５ｍ／ｓ。经过实验证
明，饲喂机的最佳行进速度为 ０６ｍ／ｓ，此时标签识
别率为９６％，正确率为１００％。
２３　抗干扰设计

ＲＦＩＤ系统的识别距离对于奶牛识别来说是一
个非常关键的参数。普通低频读卡器对奶牛标签的

识别距离在 ４５ｃｍ左右，比奶牛识别的理想距离
６５ｃｍ要小很多，无法保证奶牛自动识别的要求。研
究中读卡器实验室识别距离为 ７５ｃｍ，虽然满足要
求，但在恶劣工作环境下识别距离会锐减。因此，如
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何保证读卡器的识别距离成为其应用的关键。

影响 ＲＦＩＤ识别距离的因素主要有金属干扰和
电磁干扰两种。本文采用非金属材料制作读卡器天

线固定器，使读卡器远离金属，有效防止了金属对读

卡器的干扰；采用屏蔽线作为读卡器和读卡器天线

以及读卡器和单片机之间的通信线缆，有效防止了

电磁干扰对读卡器识别距离的影响。

３　单片机控制系统

３１　单片机工作过程
单片机控制系统的功能包括：接收信息管理系

统发送的奶牛卡号和饲喂数据并存储在外扩存储器

中；通过 ＬＣＤ模块显示单片机的工作状态；接收
ＲＦＩＤ识别到的卡号，并在存储器中查找相应的卡
号；控制螺旋给料器进行投料；控制饲喂装备的行

走。单片机程序流程图如图 ４所示。其中，Ｍｏｔｏｒ＿
ｆｌａｇ＝０为行进电动机停止标志位；Ｍｏｔｏｒ＿ｆｌａｇ＝１为
行进电动机启动标志位；Ｒｅａｄ＿ｆｌａｇ＿Ｉ＝１为上位机
数据接收完成标志位；Ｒｅａｄ＿ｆｌａｇ＿Ｒ＝１为读卡器数
据接收完成标志位。

图 ４　单片机程序流程图
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３２　单片机执行装置控制

３２１　行进电动机控制
该饲喂行进机构采取双模行进方式，即饲喂装

备在牛场行进、上料、停放时采用人工控制模式，在

对奶牛进行饲喂时采用单片机控制模式，通过转换

开关控制双模行进机构在两种模式之间切换。其中

人工控制模式下速度范围为 ０～６ｍ／ｓ，单片机控制
模式下速度范围为０４～１２ｍ／ｓ。行进电动机采用
直流电动机，单片机控制模式下采用脉冲宽度调制

控制。电动机带有制动装置，当饲喂机停机时，用单

片机控制制动器的开关，使饲喂机迅速停留在识别

位置。

３２２　投料装置控制
采用步进电动机控制三段螺旋输料器的方式进

行投料
［１０］
。三段螺旋输料器由螺旋叶片和输送轴

精密焊接制成，用设定的步进脉冲数控制螺旋输料

器转过的角度，步进电动机控制的精度为 １８°，投
料系统的响应时间为０４ｓ。

另外，螺旋输料器的投料稳定性和步进电动机

的转速有重要关系，步进电动机转速通过脉冲的精

确延时来实现。采用单片机定时器 ０工作于方式 １
进行精确延时，定时器计数初值 Ｘ的计算公式为

Ｘ＝２Ｍ－
ｔｆｏｓｃ
１２

（１）

式中　Ｍ———定时器的位数
ｔ———定时的时间，ｓ
ｆｏｓｃ———单片机晶振频率，ｍＨｚ

３３　单片机存储器模块设计

单片机存储器模块主要用来存储上位机发送过

来的奶牛信息。本研究存储模块采用铁电存储器

ＦＭ１８０８，外扩存储容量为 ３２ＫＢ。单片机地址锁存
信号引脚（ＡＬＥ）和三态输出锁存器７４ＨＣ３７３Ｎ锁存
允许端相连。存储器模块硬件原理图如图５所示。

图 ５　存储器模块原理图
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３４　料位监测系统设计
料位监测系统实时监测料仓内料位状况，当料

仓内精饲料不足时及时报警，提示进行加料。该系

统主要由超声波料位测量模块、报警电路及指示灯

组成，其中料位测量模块采用型号为 ＵＲＭ３７Ｖ３２
的超声波传感器，该模块最大测量距离 ５００ｃｍ，最
小测量距离４ｃｍ，分辨率１ｃｍ，误差１％。超声波传
感器采用自动测量模式，即模块每隔 ２５ｍｓ自动测
量，将测量值与设定值作比较，如果小于等于设定

值，超声波传感模块的 ＣＯＭＰ／ＴＲＩＧ引脚输出低电
平，大于则输出高电平，当料仓料位低于设定值时，

超声波传感器发出高电平信号并引发报警器报警。

４　信息管理系统设计

４１　计算机信息管理软件设计
采用 ＶＢ．ｎｅｔ编写上位机信息管理软件，实现了

奶牛信息的数据采集、加工及传输。软件首先调用

奶牛生理特征信息，经计算后将奶牛生理特征信息

转换为奶牛精饲料需求量的数据信息，最后通过无

线传输装置将数据信息及奶牛 ＩＤ号发送至单片机。
信息管理软件采集的奶牛信息包括奶牛 ＩＤ、体重、
胎次、产奶量、产奶峰值及泌乳周期。软件界面包括

４个区域：个体奶牛信息编辑区、数据传输状态显示
区、数据更新时间区、工作引导区，软件界面如图 ６
所示。

图 ６　奶牛信息管理软件界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｉｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　
４２　计算机发送串口设计

计算机通过串口和无线传输装置相连，将信息

发送到单片机。计算机与无线传输装置的通信协议

为：采用异步方式传送数据，无奇偶校验，８位数据
位，１位结束位，数据传输速率为９６００ｂ／ｓ。

５　通信系统设计

５１　上位机与单片机通信设计
上位机和单片机的通信是通过无线传输装置实

现的，本设计中的无线传输装置为 ＲＦＤ５８００多通道

微功率嵌入式无线传输模块，传输距离为 １０００ｍ。
无线传输装置和上位机以及无线传输装置与单片机

的连接分别如图７、图８所示。

图 ７　无线传输装置与上位机的连接示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ
　

图 ８　无线传输装置与单片机的连接示意图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅａｎｄＭＣＵ
　

５２　ＲＦＩＤ与单片机通信程序设计
本研究中 ＲＦＩＤ和单片机通信与无线传输装置

共用一个串口。采用 ＣＤ４０５２芯片对单片机串口进
行分时复用，实现单片机与上位机和读卡器的通信。

原理图如图９所示。

图 ９　串口模块原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ
　

６　工作性能实验

６１　实验设定
系统安装调试完成后，在实验室进行了样机性

能实验，实验中投料质量用电子天平计量，时间用秒

表记录，计量误差通过实际下料量与理论下料量对

比计算得出。实验用精饲料为新疆泉牲牧业有限责

任公司生产的 ５６１ Ｈ型泌乳期奶牛精料补充料。
测得主轴转速分别在 ４０、６０、８０、１００、１２０ｒ／ｍｉｎ下，
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螺旋输料装置转动４、５、６、７、８、９、１０ｒ所投出精饲料
质量，每组重复 １０次。经测定螺旋输料装置在
６０ｒ／ｍｉｎ转速下投料稳定性最好。
６２　投料模型拟合

实验结果显示：投料量和螺旋输料装置转动的

角度呈一元线性关系，由最小二乘法计算得出的一

元线性回归方程为

ｍ＝０５２４ｎ－０００４ （２）

式中　ｍ———投料量，ｋｇ
ｎ———输料装置转动的圈数，ｒ

６３　精度验证
在精度验证实验中，螺旋输料装置主轴转速采

用６０ｒ／ｍｉｎ，饲喂装备实际投料范围为１～３ｋｇ，因此
设定饲喂装备分别在１０、１５、２０、２５、３０ｋｇ／次下进
行精度验证，得到实验数据如表１所示，每个目标值
进行了１０次实验（Ｍ１～Ｍ１０为实验序号）。

表 １　不同量程下投料量测量值

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｒａｎｇｅｓ ｋｇ

目标值 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１０ 平均值

１０ １００４ ０９９８ ０９８６ ０９８６ ０９８４ ０９８６ １０００ ０９９０ １０１８ １０１２ ０９９６４

１５ １４９６ １５１６ １５１６ １５０２ １４７０ １４８０ １４８６ １４８４ １５０２ １５０６ １４９５８

２０ ２０３６ ２０１４ １９６６ １９８０ １９７４ １９８０ ２０３２ １９８６ １９８２ １９９４ １９９４４

２５ ２４８０ ２４７８ ２４９８ ２５１０ ２４６４ ２４９２ ２５２０ ２４６４ ２５００ ２５１２ ２４９１８

３０ ３０１８ ２９８６ ２９７４ ３０１４ ２９８８ ３０１２ ３０１４ ２９７６ ２９８４ ３０２８ ２９９９４

　　经计算可知，在不同量程条件下均值对目标值
的相对误差均小于２％，符合精度要求。

７　结论

（１）控制系统以 ＰＣ机为信息管理平台，综合
运用无线传输技术、射频识别技术和单片机，解决了

奶牛精确饲喂技术中的智能识别、无线通信及双模

行进等问题，实现了奶牛养殖的自动化、精细化、智

能化。

（２）双模自走式奶牛精确饲喂系统的最佳行进
速度为０６ｍ／ｓ；在加入防干扰措施下读卡器识别距
离为 ６５ｃｍ；从识别到停车、投料，系统响应时间
０４ｓ；个体奶牛识别率 ９６％，识别正确率 １００％；螺
旋输料装置计量误差小于２％。
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