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摘要：针对目前仔猪养殖成本高、自动化程度低的问题，设计了仔猪自动精细饲喂系统。系统包括机械本体和控制

系统两部分，机械本体主要由下料电动机及下料螺旋装置、搅拌电动机及搅拌刀片和供水系统组成；控制系统主要

由移动控制终端、控制器控制面板及控制器组成。系统控制部分可根据液位传感器、光电传感器和电动机编码器

信号对自动精细饲喂装置的下料电动机、搅拌电动机和上水水泵进行实时控制，实现仔猪饲喂过程中的配料、搅

拌、喂料、冲洗料桶和食槽的自动化。系统测试结果表明：系统运行稳定可靠，能够实现干湿料的精细混合和均匀

搅拌；以电动机转速为１５０ｒ／ｍｉｎ为例进行试验，自动精细饲喂系统的落料量与电动机的运行时间成正比关系（ｒ２＝

０９９９４），实际落料量与理论计算的落料量一致，其误差小于 ５％；测量饲喂系统螺旋装置转速分别为 ５０、１００、１５０、

２００、２５０ｒ／ｍｉｎ时的下料量，结果表明下料量不随旋转输送装置转速的增加而无限增加，在转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ时达到

最大值，为 ０１３３ｔ／ｈ；该自动精细饲喂系统现场试验表明第 ２周与第 ３周喂养仔猪平均日增长量约为人工喂养的

２倍。　
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０　引言

仔猪的存栏量、成活率以及生长状况不仅直接

影响生产者的经营效益，更影响到每个地区乃至国

家猪肉的有效供给水平
［１－３］

。断奶时，仔猪面对与

母猪分离———无乳可食，无温暖、舒适安全的社群环

境可依的挑战
［４－５］

。此外，饲料形式和成分改变对

其有强烈的负面影响，采食不足使仔猪没有足够的

能量去对抗应激
［６－７］

。研究表明：给断奶仔猪饲喂

粥料能够提高仔猪采食量、提高饲料转化率、减少各

种疾病发生，有利于仔猪从母乳饲喂平稳过渡到干

饲料饲喂，显著提高仔猪生长性能
［８－１０］

。且早期迅

速增重会让肉猪在屠宰前始终保持较快的生长，最

多可提前１４ｄ出栏［１１］
。另外，使用粥料还有助于饲

养来自高产母猪的“多余”仔猪
［１２－１３］

。

目前，猪只的饲喂方法主要有人工饲喂和设备

自动饲喂。如熊本海等
［１４－１５］

以哺乳母猪为试验对

象设计了一种哺乳母猪自动饲喂控制系统，与人工

饲喂对比，能显著促进哺乳母猪采食量的增加。朱

军等
［１６］
研究的可用于种猪自动供料的精细饲喂系

统，实现了自动精确的投放饲料，在一定的范围内投

放饲料，其最大误差为 ±２％。刘金浩等［１７］
基于嵌

入式 ＡＲＭ一体机对一般生猪饲喂系统进行改进并
在猪场试验应用表明，系统运行稳定，可以降低饲养

的料肉比，提高饲料转换率，提升猪场效益。舒娟

等
［１８］
研究的基于 ＲＦＩＤ的生猪自动饲喂控制系统，

利用无线射频识别技术（ＲＦＩＤ）实现生猪身份的识
别，提高了生猪饲喂自动化水平。而关于仔猪的饲

喂，大型猪场为减少人力成本、提高收益，主要用自

动的干料槽给仔猪饲喂干料，中小型养猪场采用传

统的人工饲喂方法，给仔猪饲喂粥料；但人工饲喂成

本较高，且未能完全达到定时、变量饲喂，影响刚断

奶仔猪的体质量
［１９－２０］

。基于此，本文设计一种仔猪

自动精细饲喂系统，该系统以 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ芯片为
核心，结合液位传感器和光电传感器以及其他元器

件，实时对料箱的检测，为仔猪自动提供粥料。

１　系统结构及工作原理

１１　系统结构

仔猪自动精细饲喂系统由 ２部分组成：饲喂装
置机械本体，主要包括下料电动机及螺旋输送装置、

搅拌电动机及干湿料搅拌刀片、供水系统；控制系统

部分以 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ芯片为核心，有控制面板和远
程移动控制终端两种工作模式，可分别控制饲喂系

统。该自动精细饲喂系统以机械本体为基础，以控

制部分为支撑，实现干湿料的适量精确投放和搅拌。

控制系统总体结构如图１所示。

图 １　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
１２　工作原理

为提高仔猪自动精细饲喂系统的自动化水平及

落料精确性，系统工作原理为：①采用移动控制终端
和控制面板两种控制方式，提高系统的自动化水平。

②利用步进电动机的精准控制优势及编码器构成闭
环反馈系统，实现干料的精准投放和干湿料的匀速

搅拌。③利用液位传感器实时检测食槽内粥料容量
和湿料桶内湿料容量，用光电传感器实时检测干料

桶内干料容量。仔猪自动精细饲喂系统在机械本体

和控制系统的配合下，实现系统功能。具体工作原

理如图２所示。

２　系统机械本体设计

２１　机械本体总体结构
图３为仔猪自动精细饲喂装置机械本体总体结

构图。

２２　下料装置设计
下料装置是整个仔猪自动精细饲喂装置的核心

部件，根据设计要求，下料装置所用的螺旋轴要竖直

安装即在垂直方向上输送饲料，考虑到输送距离短，

采用满面式、等螺距结构，如图４所示。
在仔猪饲喂过程中要求对下料量进行精确控

制，即当单次１０ｓ内完成下料量 ３００ｇ（装置要求下
料误差在 ±５％内）时，立即停止给料。

在饲料输送过程中，若忽略螺旋直径截面对整

机输送能力的影响，则

Ｑ＝３６００Ｆλｖε （１）
其中 Ｆ＝πφＤ２／４　ｖ＝ｓｎ／６０
式中　Ｑ———下料速度，ｔ／ｈ

Ｆ———料槽内饲料层的横截面积，ｍ２
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图 ２　仔猪自动精细饲喂系统工作流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　仔猪自动精细饲喂装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．控制器　２．下料电动机　３．下料电动机座　４．型材　５．角码

６．联轴器　７．干料箱　８．带座轴承　９．输送器　１０．限料口　１１．喷

头　１２．搅拌室　１３．混合搅拌刀片　１４．料槽　１５．搅拌电动机

座　１６．搅拌电动机　１７．管路　１８．水泵　１９．水泵座　２０．搅拌

刀片　２１．碳素管　２２．螺钉

Ｄ———螺旋叶片直径，ｍ
φ———填充系数

图 ４　螺旋输送装置

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｉｒａｌｃｏｎｖｅｙｏｒ

λ———饲料的单位容积质量，ｔ／ｍ３

ｖ———饲料在料槽内的轴向移动速度，ｍ／ｓ
ｓ———螺距，ｍ　　ｎ———螺旋轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ε———倾斜输送系数

在满足输送量要求情况下，螺旋转速不应过高，

且不允许超过其许用转速，即

ｎ≤ｎｍａｘ （２）

其中 ｎｍａｘ＝ 槡Ａ／Ｄ
式中　ｎｍａｘ———螺旋轴的许用转速，ｒ／ｍｉｎ

Ａ———物料的综合特性系数
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将式（１）代入式（２）中得

Ｄ (≥ Ｑ
４７ＫｌＡ )φλε

２
５

（３）

其中，Ｋｌ为螺距与螺旋叶片直径的比例系数，由于
Ｑ＝０１０８ｔ／ｈ，查资料 ε＝０４６，φ＝０３，Ａ＝４６，Ｋｌ＝

０８，λ＝０５ｔ／ｍ３，把以上参数代入式（３）得 Ｄ≥
６０６ｍｍ，取 Ｄ＝７０ｍｍ，ｓ＝５６ｍｍ。

则螺旋轴转速为

ｎ＝ Ｑ
４７Ｄ２ｓφλε

＝１２１４ｒ／ｍｉｎ （４）

取 ｎ＝１４０ｒ／ｍｉｎ，对填充系数 φ进行验证。

φ＝ Ｑ
４７Ｄ２ｓｎλε

＝０２６ （５）

图 ５　手机移动终端饲喂控制界面

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｍｏｂｉｌｅｈａｎｄｓｅｔ

对所选试验饲料的容重进行测量，采用港森电

子秤测量饲料的质量，该电子秤的称量范围为 ０～
５００ｇ，精度为 ００１ｇ，误差范围是 ±００５ｇ，起称质
量为００５ｇ；用容量为１０００ｍＬ，刻度为 １０ｍＬ的量
筒测量饲料体积，对测量数据处理得出试验饲料的

容重为 ６５１５ｇ／Ｌ，查找资料知小麦容重为 ６１０２～
６２６ｇ／Ｌ，玉米容重为６２６２ｇ／Ｌ，通过对比可知所选试
验饲料的容重与小麦、玉米的容重相近，且小麦、玉米

的填充系数范围是０２５～０３０，计算的实际 φ值在此
范围内，说明螺旋叶片直径Ｄ和转速ｎ取值合适。

一般螺旋轴直径的计算公式为

ｄ＝αＤ （６）
其中，α取值为０２～０３５。

已确定 Ｄ＝７０ｍｍ，所以螺旋轴直径 ｄ的取值范
围为１４～２４５ｍｍ，综合加工成本和加工方法，取 ｄ
为２０ｍｍ。

３　控制系统设计

３１　控制系统移动控制终端设计
自动精细饲喂装置远程控制系统采用易微联

ＷｉＦｉ模块，在预设饲喂装置干湿料比例、下料速度

的情况下，可通过手机远程控制自动精细饲喂装置工

作，也可根据需要设置定时、延时、循环定时方式控制

装置工作。手机移动控制终端界面如图５所示。
３２　控制系统硬件电路设计

在本系统中，可通过控制器控制每次干湿料的

比例、下料速度和下料时间，也可通过远程手机控制

终端控制系统的下料时间和循环定时，以进行不同

饲喂方式的试验。

图６为系统电路原理图。仔猪自动精细饲喂装
置的控制部分以 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ芯片为核心，结合
ＤＪＬ Ｙ２５ Ｖ型非接触式液位传感器和 Ｅ１８
Ｄ８０ＮＫ型光电传感器来实现对湿料桶和食槽内余
料的检测，实现对密闭容器内液位的非接触检测；选

用 ＹＬＪ ２００型潜水泵，可实现清洗、干湿料混合等
功能；采用 Ｌ２９８Ｎ型电动机驱动模块，实现分别驱
动上料和喂料／搅拌电动机。电源部分采用两种电
源接口，即外部电源经过电源座直接供电和 ＵＳＢ接
口供电。复位电路通过开关 ＲＥＴ将单片机的复位
引脚与 ＶＣＣ相连，只需给 ＲＥＴ引脚一个高电平信
号即可实现单片机复位。报警选用无源蜂鸣器，其

作用为故障报警和播放音乐，即当系统出现故障时

报警长鸣，当喂料电动机开始工作时，同时播放音乐

提高仔猪的食欲，直到喂料结束时停止播放，其接单

片机 Ｐ１５口。采用继电器与水泵相连，继电器的信
号输入端接单片机的 Ｐ１４口。采用一个四位共阳
极数码管，数码管的前两位用来显示故障类型，后两

位用作模式选择显示。在电路中数码管的阳极均由

三极管放大电路驱动，三极管接单片机的 Ｐ１０～
Ｐ１３口。数码管的阴极通过限流电阻与Ｐ０口连接。

４　饲喂系统试验

４１　饲喂系统性能测试
图７为仔猪自动精细饲喂系统，为测定仔猪自

动精细饲喂系统的自动控制性能和饲喂精度，对系
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图 ６　系统电路原理图

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

图 ７　仔猪自动精细饲喂装置图

Ｆｉｇ．７　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｎｅｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐｉｇｌｅｔｓ
　

统进行检测。

该饲喂装置下料电动机的转速设有 ５个挡位，
分别为 ５０、１００、１５０、２００、２５０ｒ／ｍｉｎ，挡位通过饲喂
装置控制板上的电动机挡位控制旋钮进行调节，试

验中以下料电动机转速１５０ｒ／ｍｉｎ为例进行试验，分
别设定不同的运行时间，把电动机运行时间与干料落

料量相对应，得出落料量与电动机运行时间的关系，见

图８。由图８可知，落料量与电动机运行时间呈正比关
系，其正比例函数的关系拟合度为０９９９４。

通过试验分析，实际落料量与理论落料量之间

的关系如图９所示。由图 ９可知，仔猪自动精细饲

图 ８　实际落料量与时间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｉｍｅ
　

图 ９　实际落料量与理论落料量的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｒｏｐ
　

喂系统实际落料量与理论落料量基本一致，其误差

小于５％。
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为测定仔猪自动精细饲喂系统的下料量与螺旋

装置转速之间的关系，分别测量转速为 ５０、１００、
１５０、２００、２５０ｒ／ｍｉｎ时的下料量，结果如图１０所示。

图 １０　下料量与转速之间关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

ａｎｄｓｐｅｅｄ
　
由图１０可知，仔猪自动精细饲喂系统的下料量

不是随着螺旋装置转速的增加而无限增加，螺旋装

置的转速从５０ｒ／ｍｉｎ增加到２００ｒ／ｍｉｎ时，随着转速
的增加下料量增加，原因是螺旋装置转速较低时，饲

料对螺旋装置产生阻力；在转速为２００ｒ／ｍｉｎ时达到
最大，下料量为０１３３ｔ／ｈ；转速大于 ２００ｒ／ｍｉｎ后随
着转速的增加下料量减少，原因是转速过大，饲料的

离心力增大，饲料与壁之间的摩擦力增大。

４２　饲喂系统饲喂试验
在河南省伊川新大牧业发展有限公司对该系统

进行了试验，图１１为试验现场图。

图 １１　饲喂系统试验现场图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
以该公司的仔猪为试验对象，仔猪的断奶日龄

为 ２１ｄ，断奶时每头仔猪的平均基础体质量为
６５ｋｇ，试验所用饲料的主要成分有东北玉米、发酵
豆粕、膨化大豆、进口果糖、巧克力粉、乳清粉、全脂

奶粉、进口鱼粉、矿物质、氨基酸、多种维生素、有机

微量元素等，饲料的主要营养成分见表１。
对所选的９０头健康的断奶仔猪进行试验，把

９０头仔猪随机分成３组，每组 ３０头仔猪，把第 １组
仔猪命名为牛奶组，即用牛奶喂养仔猪，第２组命名

表 １　饲料主要营养成分含量

Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

饲料营养成分 质量分数／％
粗蛋白质 ≥１９０
粗灰分 ≤７０
粗纤维 ≤６０
钙 ０７０～１１０
总磷 ≥０５０
氯化钠 ０３０～０８０
水分 ≤１４０
赖氨酸 ≥１３５

为智能组，即用本文的自动精细饲喂系统喂养仔猪，

第３组命名为商业组，即人工喂养，其中智能组和商
业组用同种饲料喂养仔猪；对每组仔猪进行称量求

取每日的平均日增长量，得到 ３组仔猪的平均日增
长量与时间的关系如图１２所示。

图 １２　猪仔平均日增长量与时间关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｔｉｍｅｏｆｐｉｇｌｅｔｓ
　
由图１２可知，３组仔猪的平均日增长量都随着

饲养时间的增加而增加，智能组的平均日增长量大

于商业组小于牛奶组，智能组与商业组的平均日增

长量的变化趋势大致相同，而随着饲养时间的增加

牛奶组日增长量逐渐缓慢。在仔猪刚断奶时商业组

的平均日增长量为３５ｇ左右，是由仔猪不适应造成
的，从整体上看，第２周与第３周智能组平均日增长
量近似为商业组的２倍。

５　结论

（１）从饲喂装置和软件控制两方面实现了仔猪
自动精细饲喂系统的设计，系统运行稳定可靠。

（２）以下料电动机转速 １５０ｒ／ｍｉｎ为例进行试
验，试验结果表明：系统的落料量与电动机的运行时

间成正比关系且拟合度为０９９９４；实际落料量与理
论落料量基本一致，其误差小于５％。

（３）测量转速为 ５０、１００、１５０、２００、２５０ｒ／ｍｉｎ时
的下料量，试验结果表明，在转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ时下
料量达到最大，为０１３３ｔ／ｈ。

（４）现场试验表明：该系统喂养仔猪在第 ２周
与第３周智能组平均日增长量近似为商业组的 ２
倍，为仔猪智能化养殖提供了研究基础。
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