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基于单片机的奶牛精确饲喂装备设计与试验
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　　【摘要】　设计了以计算机为信息管理平台，以单片机为数据处理和控制平台，利用无线射频识别技术进行个

体识别的奶牛精确饲喂装备。建立了装备的工作参数并进行了精度验证。通过一个月的饲喂试验表明，该装备技

术可显著提高奶牛产奶量及其品质，使奶牛平均日单产提高 ３９ｋｇ，且牛奶平均脂肪含量为 ３７４ｇ／（１００ｇ），平均

蛋白含量为 ２９８ｇ／（１００ｇ）。
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　　引言

奶牛瘤胃的发酵状况直接影响产奶量及其品

质，瘤胃 ｐＨ值是评价瘤胃发酵状况的基本指标，其
理想的酸度为 ｐＨ值６４～６８［１］。所以在奶牛的饲
养管理中需要稳定瘤胃 ｐＨ值。

我国奶牛传统的精、粗饲料分时分别饲喂法会

导致瘤胃酸度波动较大，因此提出了将奶牛分群，

精、粗饲料按一定配比进行饲喂的全混合日粮

（ＴＭＲ）的概念。ＴＭＲ饲喂虽然可以稳定奶牛瘤胃
ｐＨ值，但奶牛所需精饲料量因奶牛个体差异明显，
该饲喂方法不能满足每头奶牛所需的精饲料。倪志

江等
［２］
设计了一种智能化个体奶牛精确饲喂机并

且进行了一个月的验证试验，结果显示使用此饲喂

机可以显著提升奶牛产奶量，但该饲喂机易堵料，在

工作时须携带计算机，成本较高、不便操作，且只进

行了产奶量试验未进行品质检测试验。本文是在倪

志江研究的基础上对机械结构和软件控制系统进行



改进，解决堵料问题，工作时利用单片机代替计算机

实现脱机工作，同时扩大试验规模，对奶品质进行检

测和分析。

１　总体结构与原理

１１　结构简图
奶牛精确饲喂装备简图如图 １所示，主要由机

械结构和软件控制系统组成。

图 １　饲喂装备结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．单片机　２．连接计算机的串口　３．ＲＦＩＤ接线端子　４．螺旋送

料装置　５．射频识别系统　 ６．射频识别系统安装板　 ７．料仓　

８．开关　９．电动机安装板　１０．电动机　１１．电动机调速系统　

１２．电源转换装置　１３．蓄电池　１４．机架　１５．行走装置
　

１２　工作原理
饲喂前，连接计算机，将前一日的奶牛个体信息

通过计算机的信息录入系统传送并储存到单片机

中；饲喂时，断开计算机，将本饲喂装备置于奶牛饲

槽前，当饲喂装备沿饲槽移动到奶牛正前方时，

ＲＦＩＤ系统自动识别奶牛耳朵上的标签，饲喂装备停
止前进，ＲＦＩＤ将识别到的标签号通过与单片机的通
信传送到单片机，单片机调用先前存入的个体奶牛

信息数据，按照已有的饲料饲喂模型
［３］
计算所需精

饲料量和投料时间，启动螺旋送料装置，把每头奶牛

所需的精饲料补充料洒在基础料上。投料结束后，

饲喂装备继续前进，进行下一头奶牛的识别和饲喂。

２　机械结构及动力

２１　机械结构
饲喂装备机械结构包括３个部分：料仓、螺旋送

料装置、行走装置。其中倪志江设计的饲喂机（原

饲喂机）螺旋送料装置采用节距分别为 ４０ｍｍ和
７０ｍｍ双螺旋进行送料，本设计采用 ３根变螺距螺
旋进行送料以解决原有等螺距螺旋的堵料问题

（图２），提高了送料的连续性，从机械机构上保证了
投料精度，每根３段螺距分别为 ２５、３５、４０ｍｍ，工作
时同时启停。

２２　动力系统
因该饲喂装备工作过程中需要在牛舍中进行移

图 ２　变螺距螺旋送料装置

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｓｃｒｅｗｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
动，故自带２４Ｖ蓄电池电源供电，螺旋送料装置动
力选用的是２４Ｖ直流电动机；另外，为控制饲喂装
备的投料速度，该饲喂装备还配备了 ＰＷＭ型直流
脉宽调速器，使其螺旋转速成为可调。

３　软件控制系统

３１　计算机信息录入系统界面设计
ＶＢ２００５编写信息录入系统的主要功能是通过

与数据库的连接显示出奶牛个体信息数据，并自动

发送到串口进行通信。界面如图 ３所示，该界面包
括４个区域：个体奶牛信息录入区、数据传输状态
区、数据更新时间区和工作引导区。

图 ３　奶牛信息录入系统界面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｉｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｓｙｓｔｅｍ
　
３２　计算机与单片机的通信

饲喂装备在工作中利用单片机代替计算机进行

奶牛信息的存储和数据的处理运算，因此要通过计

算机与单片机的通信将奶牛信息数据传送并存储于

单片机。

３２１　声明 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类的对象
在 ＰｕｂｌｉｃＣｌａｓｓＦｏｒｍ１与 Ｆｏｒｍ１＿Ｌｏａｄ之间添加

代码“ＤｉｍＲＳ２３２ＡｓＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ”声明 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类的
对象：ＲＳ２３２，用于操作单片机与计算机的通信端
口。

３２２　建立通信端口
计算机与单片机的通信协议为：采用异步方式
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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９６００ｂｉｔ／ｓ。在 Ｆｏｒｍ１＿Ｌｏａｄ事
件程序区段中添加代码“ＲＳ２３２ ＝ＮｅｗＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ
（＂ＣＯＭ１＂，９６００，ＰａｒｉｔｙＮｏｎｅ，８，ＳｔｏｐＢｉｔｓＯｎｅ）”
建立通信端口。

３２３　发送数据
ＲＳ２３２Ｗｒｉｔｅ（Ｄａｔａ，０，Ｃｏｕｎｔ），其中 Ｄａｔａ为所

传送的数据，类型为 Ｂｙｔｅ；Ｃｏｕｎｔ为 Ｄａｔａ的长度。
３３　ＲＦＩＤ与单片机的通信

原饲喂机用 ＲＦＩＤ与计算机通信来传递数据，

通过计算机管理软件依据奶牛个体信息计算投料时

间值，然后将时间值发送到单片机从而实现延时控

制，因此该机器在饲喂过程中须携带计算机。

利用维根协议实现 ＲＦＩＤ与单片机的直接通
信，ＲＦＩＤ采用 Ｐ２３１型远距离读卡器，搭配 １３３４卡
片工作，识别距离可达 （５０±５）ｃｍ，使用维根
（ｗｉｅｇａｎｄ５０）格式输出；单片机采用 ＳＴＣ８９Ｃ５２芯
片，利用外部中断读取数据直接通信，使该装备在工

作过程中可动态识别，实现脱离计算机工作。程序

框图如图４所示。

图 ４　外部中断程序框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔｐｒｏｇｒａｍ
　

３４　单片机延时控制
单片机经过计算得出投料时间，通过启动延时

程序控制螺旋启停。该程序控制时间精度为 ０１ｓ，
从软件上保证了饲喂装备的投料精度。

３５　单片机主控程序设计
单片机通过串口中断接收并存储计算机传来的

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；调用与识别到的卡号相对应

的奶牛个体信息数据并进行处理运算，得出投料时

间；通过延时函数控制电动机的启停。单片机程序

框图如图５所示。

４　饲喂装备参数的确定

４１　转速的设定
分别测得螺旋转速在 １００、１２０、１５０ｒ／ｍｉｎ时 ４、

５、６、７、８、９、１０ｓ的投料量，各进行 １０次重复试验，
试验材料为西部牧业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。经计算［４］

图 ５　单片机程序框图

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣＵｐｒｏｇｒａｍ
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得１５０ｒ／ｍｉｎ转速下该装备投料稳定性最佳，故本装
备螺旋的转速设定为１５０ｒ／ｍｉｎ。
４２　投料模型

由于电动机的启动和停止有加速和减速的过

程，因此需要确定投料量和投料时间的函数关系，拟

合出１５０ｒ／ｍｉｎ转速下的投料模型，并写入单片机程
序以计算螺旋运行时间。在转速设定试验中，得到

投料量与时间关系曲线如图６所示。

图 ６　投料量与投料时间关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄｔｉｍｅ
　

　　经计算得出该饲喂装备的投料模型为
Ｍ＝－０４６＋０６１Ｔ

式中　Ｍ———投料量，ｋｇ
Ｔ———投料时间，ｓ

４３　精度验证
奶牛在精细饲养过程中，如果 １ｄ按 ３～５次饲

喂计算，则投料精度应小于量程 ５％时才能满足个
体体况营养的需求

［４］
。

在实际生产中，每头奶牛每次饲喂的精饲料量

在２～６ｋｇ之间。该饲喂装备在 １５０ｒ／ｍｉｎ转速下，
投放目标值为２、３、４、５、６ｋｇ的物料，各进行１０次重
复试验，试验结果如表１所示。

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 ５％，该投料模型符合精度要
求。

表 １　不同量程下质量测量值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔ ｋｇ

目标值
试验序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

２ ２０３０ ２０６６ ２０５８ ２０８０ ２０４２ ２０３８ ２０４２ ２０５８ ２０３０ ２０５８ ２０５０２

３ ２９７８ ２９７０ ２９４４ ２９９２ ２９７４ ３０１２ ３００２ ３００４ ３０２８ ２９９８ ２９９０２

４ ４０１８ ４００４ ４０４６ ４０００ ４００８ ４０１８ ４０４４ ４０２８ ３９９２ ４０１６ ４０１７４

５ ４９７０ ４９９０ ４９１６ ４９８６ ４９６８ ４９８０ ４９５８ ４９８８ ４９７６ ４９７４ ４９７０６

６ ５９４０ ５９６０ ５９１６ ５９６８ ５９５８ ５９５２ ５９４６ ５９４８ ５９７６ ６００２ ５９５６６

５　试验设计与分析

为验证该饲喂方法对奶牛产奶量及产奶品质的

影响，于 ２００９年 ７月 ２５日至 ２００９年 ８月 ２４日在
新疆石河子西部牧业牛场进行了为期一个月的饲喂

验证试验。

５１　试验设计
从２号牛舍随机选择 ７０头试验奶牛进行单独

饲喂。在所选７０头试验牛中，产奶量为 ２０～２４ｋｇ，
２４～２８ｋｇ，２８～３２ｋｇ，３２～３６ｋｇ，３６ｋｇ以上的区间
内各选择一或两头奶牛做产奶量的样本，共１０头；在
同样产奶区间内各选择一头奶牛做产奶品质的检测

样本，共 ５头；仍从 ２号牛舍中选择 １０头产奶量和
产犊日期与产奶量试验组样本大致相同的奶牛作为

产奶量对照组。对照组按牛场原有的 ＴＭＲ方式进
行饲喂，饲喂和挤奶的次数与时间均同试验组相同。

试验组和对照组均每天饲喂 ３次，挤奶 ３次。
每２ｄ记录一次产奶量，对于试验组，前一次的奶产
量作为下一次精饲料投喂量计算的参数；每天中午

测定并记录５头品质检测组奶牛的牛奶品质。

５２　试验结果
表２和表３分别列出了产奶量试验组和对照组

的个体奶牛产奶量的变化情况。

表 ２　试验组奶产量变化情况

Ｔａｂ．２　Ｍｉｌｋａｍｏｕｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｇｒｏｕｐ

ｋｇ

试验序号 原平均产奶量 现平均产奶量 增值

Ａ１ ２２８ ２２３ －０５

Ａ２ ２２８ ２５６ ２８

Ａ３ ２８３ ２４９ －３４

Ａ４ ２７３ ３４９ ７６

Ａ５ ３０４ ３２０ １６

Ａ６ ３０９ ３２３ １４

Ａ７ ３１０ ３８２ ７２

Ａ８ ３０２ ２８８ －１４

Ａ９ ３１８ ３２９ １１

Ａ１０ ３６２ ３７６ １４

　　表４列出了检测组的个体奶牛牛奶品质的平均
脂肪含量和蛋白含量。
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表 ３　对照组奶产量变化情况

Ｔａｂ．３　Ｍｉｌｋａｍｏｕｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

ｋｇ

试验序号 原平均产奶量 现平均产奶量 增值

Ｂ１ ２４６ ２５５ ０９

Ｂ２ ２４２ ２２６ －１６

Ｂ３ ２７０ ２８０ １０

Ｂ４ ２７１ ２４６ －２５

Ｂ５ ３００ ２８６ －１４

Ｂ６ ３０４ ２４５ －５９

Ｂ７ ３１２ ３３８ ２６

Ｂ８ ３３０ ２６６ －６４

Ｂ９ ３１９ ２６６ －５３

Ｂ１０ ３７５ ３０１ －７４

表 ４　试验组牛奶脂肪及蛋白含量

Ｔａｂ．４　Ｆａｔａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

试验

序号
产犊日期

产奶量

／ｋｇ

平均脂肪含量

／ｇ·（１００ｇ）－１
平均蛋白含量

／ｇ·（１００ｇ）－１

１ ２００９ ０２ ２８ ２３８ ３７６ ３０７

２ ２００９ ０３ １２ ２５３ ３７１ ２９２

３ ２００９ ０２ ２８ ３１８ ３９９ ２９４

４ ２００９ ０３ １０ ３４４ ３８６ ３０２

５ ２００９ ０３ ０７ ４１９ ３４６ ２９６

５３　试验分析
５３１　产奶量分析

从表 ２、表 ３可以看出，试验组奶牛除了 Ａ１、
Ａ３、Ａ８这３头奶牛平均产奶量出现负增长外，其他
奶牛平均产奶量均普遍提高，这说明奶牛摄取的精

饲料普遍能够满足自身的生理及产奶的需求；对照

组奶牛平均产奶量普遍大幅下降，只有 Ｂ１、Ｂ３、Ｂ７
这３头奶牛产奶量略有提高，说明除了这３头牛外，
其他奶牛所摄取的精饲料量均无法满足自身的生理

及产奶需求，没有发挥奶牛个体的产奶潜力。

由此可见，试验组奶牛应用现有饲喂装备技术

进行饲喂管理可提高泌乳高峰期奶牛的产奶峰值，

也可提高泌乳后期奶牛的产奶量。对照组应用

ＴＭＲ分群饲喂的处于泌乳中后期的奶牛产奶量既
没有提高，也没有维持在高峰期水平，而呈逐步下降

趋势，这不利于提高奶牛单产水平。经计算得，试验

组平均产奶量为 ３１０ｋｇ／ｄ，对照组平均产奶量为
２７１ｋｇ／ｄ，试验组平均每头牛每天比对照组多产
３９ｋｇ牛奶。
５３２　牛奶品质分析

从表４可知，５头奶牛随着产奶量的递增，平均
脂肪含量和蛋白质含量并没有随之增加或降低，而

是无规律变化，原因是奶牛生理特征复杂，牛奶品质

因个体差异而相差悬殊，此外还与饲料成分、挤奶方

式、挤奶时间、挤奶环境、气候等因素密切相关。

从检测组整体牛奶品质来看，５头奶牛本月所
产牛奶的平均脂肪含量为 ３７４ｇ／（１００ｇ），平均蛋
白含量为 ２９８ｇ／（１００ｇ），均高于国家规定的标准
（脂 肪 含 量 ３１０ ｇ／（１００ ｇ），蛋 白 质 含 量
２８０ｇ／（１００ｇ））［５］。

６　结论

（１）该饲喂装备以计算机为信息录入端口，以
单片机为数据处理和控制平台，利用无线射频识别

技术进行识别，实现了奶牛精确饲喂的自动化。

（２）饲喂试验表明，采用该装备技术对奶牛进
行饲养管理可有效提高奶牛产奶量，保证牛奶品质。
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