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双模自走式奶牛精确饲喂装备设计与试验*
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摘要: 基于射频识别技术,设计了以计算机为信息管理平台,以单片机为控制平台,利用无线传输技术进行数据传

输的双模自走式奶牛精确饲喂装备,实现了饲喂装备的双模行进、个体牛只饲喂信息无线传输以及精确饲喂。 通

过一个月的饲喂试验表明,该技术及装备可显著提高奶牛产奶性能,个体奶牛平均日单产奶量提高 3郾 0 kg,平均蛋

白质质量分数为 3郾 1% ~ 3郾 3% 。
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Abstract: Based on the technology of RFID and wireless transmission, a kind of dual鄄mode self鄄propelled
precise feeding equipment for dairy cow was designed. The computer was used as the information
management platform and MCU was used as control platform. Using this equipment, the dual鄄mode
moving, the wireless transmission of individual dairy cow information and accurate feeding was realized.
One鄄month feeding experiment in the dairy cow farm showed that the milk production was increased by
3郾 0 kg per day, and the average fat content of the milk was 3郾 1% ~3郾 3% .
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摇 摇 引言

为寻求合理的奶牛精确饲喂技术方案,国内外

学者进行了大量研究,结果表明:奶牛瘤胃液 pH 值

处于 6郾 4 ~ 6郾 8[1 ~ 3] 时,奶牛对于饲料的消化率最

优,也即奶牛生产性能与奶牛瘤胃 pH 值有直接关

系,而精、粗饲料的同时供给以及精饲料饲喂精度又

直接影响瘤胃 pH 值。 因此,要实现奶牛生产性能

最大化,合理的精确饲喂方案是对奶牛采取精、粗饲

料同时饲喂,并保证奶牛精饲料的精确供给。 为此,

在倪志江等[4 ~ 8]研究基础上,设计一种基于个体奶

牛生理特征进行精确饲喂的自走式设备,该设备可

实现饲喂装备的双模行进,提高饲喂精度,扩大识别

距离,同时可以对料位进行精确检测,利用无线数传

模块,实现牛场奶厅和饲喂装备之间数据的无线传

输,符合牛场分布式管理要求。

1摇 饲喂装备总体结构及工作原理

1郾 1摇 总体结构

自走式智能化奶牛饲喂装备如图 1、2 所示,主



要由机械系统、控制系统组成。 机械系统包括料仓、
三螺旋输料装置、行走装置及机架等;控制系统包括

无线射频识别系统、无线传输系统、信息管理系统等

组成。

图 1摇 精确饲喂装备主视图

Fig. 1摇 Main diagram of feeding machine
1. 料仓摇 2. 料仓底座摇 3. 步进电动机摇 4. 步进电动机安装座摇
5. 支架摇 6. 工作台摇 7. 车架摇 8. 减震弹簧摇 9. 轮胎摇 10. 后桥摇
11. 电动机安装板摇 12. 电动机摇 13. 蓄电池摇 14. 控制箱

摇

图 2摇 精确饲喂装备侧视图

Fig. 2摇 Side diagram of feeding machine
1. 读卡器天线固定器摇 2. 螺旋输送器轴摇 3. 读卡器 摇 4. 下料口

5. 下料板

摇
1郾 2摇 工作原理

每日饲喂前,牛场奶厅控制计算机调用奶牛的

生理特征数据,利用编写好的奶牛精确饲喂软件对

前一日的奶牛生理特征数据进行计算,并将计算好

的饲喂数据和奶牛标签号一并通过无线传输发送至

精确饲喂装备控制系统存储器中。
饲喂时,首先拨动奶牛精确饲喂装备行进电动

机控制开关,将饲喂装备调整至人工控制状态,该状

态饲喂装备和普通电瓶车一样可以在牛场间自主行

走。 人工操纵饲喂装备行进至牛场料塔处进行加

料,加料完成后将饲喂装备行驶至奶牛待饲圈舍,拨
动饲喂装备行进电动机控制开关,将饲喂装备调至

自动控制状态。 饲喂装备开始自动行进,当饲喂装

备沿饲槽自动行进至奶牛饲喂区域时,RFID 系统

通过佩戴在牛耳上的牛耳标实现个体牛只的自动

识别,并控制饲喂装备停止前进,此时 RFID 将识

别到的牛耳标号通过串口传送到单片机中,单片

机将识别到的耳标号和存储器中的标签号进行比

对,找到对应卡号后,调用奶牛饲喂数据,启动螺

旋输料装置,把奶牛所需的精饲料投放到基础料

上。 个体牛只投料结束后,饲喂装备继续前进,进
行下一头奶牛的识别、定位及饲喂,整个圈舍饲喂

结束后,将装备调整至人工控制状态,由工作人员

将装备停至机具停放间,装备饲喂流程图如图 3
所示。

图 3摇 饲喂流程图

Fig. 3摇 Flow chart of feeding
摇

2摇 机械系统

机械系统主要由料仓、车架、投料系统和行走机

构等组成。
2郾 1摇 投料系统

精确投料系统由料仓、螺旋给料装置、机架、步
进电动机及联轴器等组成。 饲喂时,控制系统按照

个体奶牛精饲料需求量,向步进电动机驱动器发送

工作指令并驱动步进电动机运行,从而带动螺旋给

料装置工作。 系统在料塔处进行物料添加。
针对传统螺旋给料装置存在的“死区冶及排料

不稳定等现象,设计了基于等径变螺距的三螺旋给

料装置[9],有效解决了等螺距搅龙的堵料及排料不

稳定现象,并通过采用步进电动机精确控制螺旋输

送器转数,提高了给料精度。 设计出的 3 段螺距分

别为 25、35 和 40 mm,给料系统步进电动机选用

110byg 250 115 型,其静转矩为 12郾 7 N·m,两相四

线制,步进电动机驱动器选用 2HD8080A / B 型。 三

螺旋给料装置如图 4 所示。
2郾 2摇 行走机构

饲喂装备的行走机构主要包括电源、直流电动

机、后桥和控制系统。 其中电源为 48 V 蓄电池;直
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图 4摇 三螺旋给料装置

Fig. 4摇 Transporting device made by three sections of spiral
摇

流电动机功率为 700 W,额定转速为 3 000 r / min,减
速比为 8颐 1;后桥由减速装置、差速器、外壳和传动

轴组成,后桥减速器减速比为 65 颐 11。 该饲喂行走

机构采用双模行进方式,即饲喂装备在牛场行进、上
料以及停放时采用人工控制模式,在对奶牛进行饲

喂时采用 MCU 自动控制模式,通过转换开关控制双

模行进机构两种模式之间切换。 其中人工控制模式

时速度为 0 ~ 6 m / s,MCU 控制模式时速度为 0郾 4 ~
2郾 0 m / s。

3摇 控制系统及软件设计

3郾 1摇 控制系统组成

控制系统的结构示意图如图 5 所示。 该系统由

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、料位监控系统及精确投

料系统组成。

图 5摇 控制系统结构示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of control system
摇

3郾 2摇 个体奶牛信息管理软件设计

使用 VB. net 编写信息管理软件,此软件为上位

机工作软件。 其主要功能是通过与牛场奶厅数据库

的连接调用奶牛个体信息数据,对调用的数据进行

分析、计算,最后将处理好的数据通过无线传输模块

发送到饲喂装备下位机控制器。 信息管理软件界面

如图 6 所示。 该界面包括 4 个区域:个体奶牛信息

编辑区、数据传输状态显示区、数据更新时间区和工

作引导区。
3郾 2郾 1摇 奶牛信息编辑区设计

奶牛信息编辑区包括数据加载、添加、编辑、删
除、更新以及记录移动 6 部分。

正常状态下,只有加载按钮处于激活状态,点击

图 6摇 奶牛信息管理软件界面

Fig. 6摇 Interface of dairy information software
摇

加载后,信息管理软件通过“DAO冶引用和牛场数据

库相连,此时,添加、编辑、删除按钮被激活;点击这

些按钮,可进行相应的操作,同时更新按钮被激活;
操作完成后,点击更新按钮,相应数据变更保存到与

界面相连的数据库中。 点击记录移动的相关按钮,
可以实现界面奶牛信息向前、向后、第一个、最后一

个的移动。
3郾 2郾 2摇 工作引导区设计

工作引导区包括串口打开、串口关闭、使用说

明、结束程序 4 部分。 其中串口的打开和关闭,是控

制上位机和单片机数据的传输;点击使用说明可以

看到与此软件相关的操作说明,点击关闭程序,则退

出该软件的应用。
3郾 3摇 计算机与单片机的通信

计算机与单片机的通信通过串口将信息发送到

无线传输模块,同时下位机系统配对的无线传输模

块将信息接收并存入到外扩存储模块。 计算机与单

片机的通信协议为: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,传输的数据传输速率

为 9 600 b / s。
3郾 4摇 RFID 与单片机的通信

RFID 采用 ID 240 型远距离读卡器,搭配 SMC
E1334 卡,使用 RS232 模式并利用中断方式通过

UART 与单片机进行数据交换。 利用 CD4205 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。
3郾 5摇 无线传输装置

无线传输装置的作用是实现上位机和单片机之

间的无线通信,本文无线传输装置为 RFD5800 多通

道微功率嵌入式无线数传模块,传输距离为1 000 m,工
作频率 470 ~ 510 MHz,设有 UART / TTL、RS485 和

RS232 三种接口。
3郾 6摇 单片机主控程序设计

单片机主控程序通过无线传输模块接收存储计

算机传来的奶牛个体信息数据,通过外部中断与

RFID 通信接收识别到的卡号信息,调用对应卡号的
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奶牛个体信息数据并进行处理运算,获取步进电动

机需运转转数,继而控制执行机构运行,实现奶牛所

需精饲料的精确供给。 单片机程序框图如图 7 所

示。

图 7摇 单片机控制系统流程图

Fig. 7摇 Flow chart of MCU program
摇

4摇 性能试验

对饲喂装备进行投料精度试验,在投料过程中,
分析不同水平组合对饲喂装备投料稳定性的影响。
分别测得主轴转速在 40、60、80 和 100 r / min 下,螺
旋输料装置转动 4、5、6、7、8、9 和 10 r 所投出精饲料

量,每组各重复 10 次。
试验结果显示:在 60 r / min 转速下投料稳定性

最佳,在此转速下利用最小二乘法计算得出一元线

性回归方程为

M = 0郾 524r - 0郾 004
式中摇 M———投料量

r ———螺旋输料装置转动的圈数

在此模型下分别以 1郾 0、1郾 5、2郾 0、2郾 5 和 3郾 0 kg
为目标值进行给料,每组重复测量 10 次,测得其给

料量后对数据进行整理,得出测量值与目标值的相

对误差如表 1 所示。
从表 1 中可知,在不同量程条件下均值与目标

值的相对误差均小于 2% ,符合奶牛养殖业精确饲

喂要求。

表 1摇 测量值和目标值的相对误差

Tab. 1摇 Relative error between measured value
and target value

目标值 / kg 平均相对误差 / % 误差上界 / % 误差下界 / %

1郾 0 - 0郾 036 1郾 80 - 1郾 60

1郾 5 - 0郾 028 1郾 07 - 1郾 50

2郾 0 - 0郾 028 1郾 80 - 1郾 70

2郾 5 - 0郾 033 0郾 80 - 1郾 44

3郾 0 - 0郾 002 0郾 93 - 0郾 87

5摇 牛场验证试验

牛场饲喂试验,目的是验证奶牛精确饲喂技术

对奶牛产奶量及产奶品质的影响,为此,在新疆西部

牧业股份有限公司中心牛场 3 号牛舍进行了试验。
其中奶牛产奶量试验时间为 2011 年 9 月 8 日 ~
2011 年 10 月 14 日,奶品质分析试验时间为 2011 年

9 月 19 日 ~ 2011 年 10 月 17 日。
5郾 1摇 试验安排

从 3 号牛舍中随机选出 80 头牛进行单独饲喂。
在所选的 80 头奶牛中,奶牛产奶量大部分分布在

18 ~ 40 kg 之间,根据奶牛产奶量的分布情况,将奶

牛划分为 24 kg 以下、24 ~ 28 kg、28 ~ 32 kg、32 kg 以

上 4 个区间。 在试验组中,选择上述 4 个区间中处

于泌乳前期、泌乳中后期的奶牛各 4 头,共 16 头进

行试验分析,仍从 3 号牛舍中选取产犊日期相近、产
奶量区间相同的奶牛作为对照组。 对照组采用

TMR 方式进行饲喂,饲喂时间、挤奶时间及挤奶次

数与试验组相同。
试验组和对照组每天各饲喂 3 次、挤奶 3 次,并

分别从试验组和对照组中各选取 5 头牛进行奶品质

分析。
5郾 2摇 试验结果

根据产奶量数据得出试验组及对照组试验期间

产奶量变化曲线如图 8 所示。

图 8摇 试验期间产奶量变化曲线

Fig. 8摇 Milk products variations during testing period
摇

由图 8 可得:试验组奶牛产奶量平均每头每天

比对照组提高 3郾 0 kg,而试验组奶牛平均每头牛每

天比对照组多饲喂精饲料 2郾 8 kg。 按照牛场饲料价
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格 2郾 6 元 / kg 和牛奶价格 3郾 7 元 / kg 进行计算,平均

每头牛每天可增值 3郾 82 元。
5郾 3摇 试验分析

5郾 3郾 1摇 奶牛产奶量分析

从图 8 可以看出,对照组的奶牛产奶量变化基

本不大,在 30 kg 以下波动,而试验组在经过 4 ~ 5 d
的适应期后,通过精确饲喂基本稳定在 30 kg 以上。
此次精确饲喂试验主要针对中高产奶牛(产奶量在

26 kg 以下的奶牛饲喂量为零),说明精确饲喂试验

对高产奶牛的产奶量有一定的提高。
5郾 3郾 2摇 牛奶品质分析

从试验组和对照组中随机选出 5 头奶牛进行取

样,取样时间为每天中午,采用 Lacticheck 牛奶分析

仪对所取样牛奶进行品质分析。 选择蛋白质含量作

为牛奶品质参考标准,统计结果如图 9 所示。
从图 9 可以看出,精确饲喂试验对牛奶蛋白质

含量影响不大,试验组和对照组蛋白质质量分数为

摇 摇

图 9摇 试验期间蛋白质含量变化曲线

Fig. 9摇 Protein content variations during testing period
摇

3郾 1% ~3郾 3% ,均高于国家标准 2郾 85% [10]。

6摇 结论

(1) 该饲喂装备以 PC 机为信息管理平台,综
合运用单片机技术、无线射频技术、无线传输技术,
实现了奶牛养殖的自动化、精细化、智能化。

(2) 通过一个月的饲喂试验表明,该技术及装

备可显著提高奶牛产奶性能,个体奶牛平均日单产

奶量提高 3郾 0 kg,平均蛋白质质量分数为 3郾 1% ~
3郾 3% 。
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