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基于EDEM的笼养种鸭精准饲喂器的设计与试验
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摘要 为解决目前笼养种鸭饲喂系统供料量不精确、饲喂过程中个体饲喂量可控程度较低导致的不利于种

鸭育种选育研究的问题，设计了一种叶片式颗粒饲料饲喂器。分析饲喂器充料排料原理以及核心工作部件参

数，以饲料通过间距、排料叶片螺旋升角、叶片转速为试验因素，并以单位时间饲喂器饲料排量的变异系数为评

价指标建立三因素三水平正交试验，并结合实际养殖需求，分析各因素的影响大小以及其最优组合。仿真结果

显示，各参数对排料均匀性的影响大小依次为饲料通过间距、排料叶片螺旋升角、叶片转速；当饲料通过间距为

9.0 mm、叶片螺旋升角为 71.5°、叶片转速为 58.4 r/min时，饲喂器的排料变异系数有最小值 18.66%。在最优参

数组合下，饲喂器排料性能台架试验结果显示，饲喂器排料变异系数为 18.74%，排料速度为 109.26 g/s，排料预

设量与实际量的最大相对误差为3.07%，满足种鸭供料需求。
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中国是世界上最大的蛋鸭养殖和消费国，现有

的蛋鸭存栏量超过2亿，占全球的90%以上［1］。传统

养殖模式下鸭群体对水体造成的污染严重，智能化

养殖水平较低，相比之下笼养模式具有饲养密度大、

环境污染小、养殖效益高等优势［2］。目前，蛋鸭的笼

养技术在我国得到了广泛研究和快速发展［3-5］。现

有的笼养设施多采取无差别、低精度的螺旋式排料

投喂方式，易造成饲料供应不足或过度供应的问题，

不能满足灵活可变的供料需求，尤其是种鸭的选种

培育过程中，饲料供应量作为品种选育核心指标蛋

料比的一部分，更加需要饲喂设备具有饲料供应量

易调节、精度高的特点［6］。

孟庆军等［7］在针对 A型养殖笼所设计的螺旋排

料机的研究中，以球形饲料为研究对象，发现进料口

高度对排料量有显著影响。戚江涛等［8］研究了奶牛

双螺旋饲喂器螺距和搅龙转速不同组合对装置供料

精度的影响，依据仿真所得最优参数进行结构设计，

所设计的结构排量验证试验精度超过 99.8%。聂传

斌等［9］对种鹅精准饲喂装置进行了优化，通过分析饲

料颗粒飞出速度集中度、扭矩、质量流率分布，确定

了种鹅精准饲喂装置的输送精度、饲料破碎率、输送

扭矩综合参数的最优组合。杜华兴等［10］在平养育雏

的饲养条件下设计了一种槽轮式排料装置并进行仿

真研究，探讨了在槽轮输送结构下，如何优化槽轮转

速和出料倾斜角来获取最优输送结构。赵思琪等［11］

利用 EDEM-Fluent 耦合方法研究投饵机的抛料分

布，针对抛料均匀性进行结构优化，以抛料的周向分

布变异系数作为优化指标，最后证明使用仿真可以

进行参数优化。上述研究主要针对转速、螺距、出料

角度等结构参数对各类饲料输送器的饲料输送稳定

性等工作指标参数的影响，使用仿真分析对最佳结

构设计具有指导作用，可以快速确定最优参数组合

结构，能减少研发时间、节约研发成本。但是由于饲

料种类、饲喂模式和饲喂对象的不同，在笼养种鸭育

种环境下，以上的饲喂技术难以直接应用。

本研究设计了一种叶片式种鸭饲料精量饲喂系

统，以饲喂器的结构设计为核心研究对象，使用离散

元仿真等工具，探索种鸭圆柱型颗粒饲料的充料机

制，优化饲喂器主要结构参数和工作参数来提高叶

片式饲料饲喂器的工作性能，为实现笼养家禽的精

准化养殖提供参考。
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1　材料与方法

1.1　饲喂系统的工作原理

种鸭精准饲喂系统的整体结构如图 1所示，该系

统使用STM32F103单片机开发板为控制核心，步进

电机和电机驱动器为控制执行部件，信息采集部件

包括扫码模块、个体检测模块、产蛋计数模块组和采

食余量检测模块。饲喂选育过程中种鸭被独立饲养

在 3层A型笼具中，8个笼具为 1组，笼具之间并排排

列，通过具有父本母本序号以及养殖序列编号信息

条形码标签标记每只笼养鸭个体。

总饲料供应系统启动后，饲喂平台开始从笼具

一端沿着笼具排列方向向另一端移动，在饲喂平台

移动过程中：扫码模块读取条形码内容，在系统的预

饲喂量数据库获取此条码对应笼具所设置的饲喂

量，不同的饲喂量设置对应控制核心输出不同的

PWM 波信号时间，系统控制核心通过输出 PWM 波

信号时间来控制饲喂器中步进电机的转动时间从而

匹配不同的饲喂量，同时开启当前笼位的饲喂控制

和信息采集工作使能；采食余量模块进行工作，记录

采食数据；个体检测模块对个体信息进行识别，在识

别到正常鸭个体时开启饲喂模块使能，控制电机的

启动；产蛋计数模块进行鸭蛋识别和计数统计；

OLED显示屏实时显示当前笼位各项工作数据。随

着饲喂平台的继续移动，当扫描模块读取到下个条

码识别时，系统完成当前 1个笼位的信息采集和饲喂

工作，同时开启下 1个笼位对应的控制和数据采集工

作。在读取到笼具列末端的终止信号后，饲喂系统

采集工作停止，所有数据通过串口上传到上位机中。

其中，残余的饲料的处理有 2 种方式，对应 2 种不同

的采食量记录模式：（1）需要保留残余饲料，则不进

行饲料处理，便在饲喂量的数据管理中，记录本次饲

料供应量为残余量与添加量之和；（2）残余饲料需要

立即取出，进行人工取出则饲料供应量为本次饲料

添加量。上位机通过阿里云平台将数据上传并且生

成数据报表，方便其他工作人员获取本批次的养殖

信息，以便进行品种选育。

1.2　饲喂器装置设计

1）饲喂器排料工作原理。该系统可以通过扫描

模块获取当前笼位的条形码数据并与饲喂预设量数

据匹配，控制饲喂器上的步进电机工作，以实现饲喂

量的精确控制。在此过程中饲喂器的排料性能决定

了该系统中饲料饲喂量的控制精度［12］。饲喂器由 1
对饲喂器外壳、步进电机、步进电机支架、安装底板、

联轴器、排料叶片、轴承、轴承座组成（图 2）。步进电

机型号为 57BYG250B，为额定电流 2.1 A、扭矩 1.2 
N、步距角度 1.8°的二相步进电机。使用的控制驱动

器为DM860H，工作电压和输出电压为 24 V、输出电

流设置为 2 A，允许峰值电流为 2.4 A，即步进电机最

大功率为48 W。电机功率如公式（1）所示。

P = Tn
9550 （1）

式（1）中：P为排料叶片的旋转功率，kW；T为排

料叶片的扭矩，N·m；n为排料叶片工作转速，r/min。
根据仿真中对排料叶片的最大扭矩进行数据采集，

排料叶片受到的最大扭矩为 1.586 N·m，考虑叶片在

试验中的最大转速 72 r/min，设定系统的机械效率为

80%，可算得饲喂器需要的最大输出功率为 14.95 
W，而步进电机控制器能提供的最大功率为 48 W，满

足需求。

控制信号由 STM32F103 单片机开发板输出

PWM 脉冲数来控制步进角的速度。饲料通过入料

导管进入饲喂器，在重力和相互作用力下完成充料，

通过排料叶片的旋转作用从出口排出，落入笼具的

食槽中。

2）饲喂器主要参数设计。该饲喂器采用叶片螺

旋输送结构，饲喂器的理论排量公式如下所示：
q总 = q1 + q2 （2）
q1 = nslρτw （3）

q1 = 2πlρλw ( R2 - r 2 ) （4）
式（2）~（3）中：q总 为单位时间饲喂器总排料速

率，kg/min；q1为单位时间饲喂器叶片强制的排料速

率，kg/min；q2为单位时间饲喂器叶片带动的排料速

1. 饲料 Feed；2. 料塔 Feed tower；3. 支架 Stand；4. 饲料导管 Feed 
conduit；5. 笼具 Cage；6. 种鸭 Breeding ducks；7. 个体检测模块 Indi‐
vidual detection module；8.采食余量模块Feed residual module；9.饲
料槽 Feed troug；10. 条形码 Bar code；11. 扫码模块 Code scanning 
module；12.鸭蛋Duck eggs；13.产蛋计数模块Egg counting module；
14.饲喂器Feeder.

图1 饲喂系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the feeding system structure
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率，kg/min；n 为扇叶叶片数量；s 为扇叶之间的横截

面积，m2；l为排料扇叶有效长度，m；ρ为饲料颗粒容

重，kg/m3；τ 为饲料颗粒在叶片之间的充实率；w 为

电机转速，r/min；λ为饲料颗粒的带动层系数；R为外

壳内部最低点到转动轴心的距离，m；r 为叶片半

径，m。

在饲喂养殖过程中，不同生长阶段、不同品种个

体以及不同的培育模式，对饲喂量的需求都不同，需

要装置在对应条件下实现不同排量的精准供给和快

速调整［13］。该饲喂器采用控制电机转动时间来控制

排量。以饲料排量的均匀性作为研究对象，以单位

时间排料量的变异系数作为性能指标。变异系数越

小，说明在该结构参数和叶片转速条件下，单位时间

内装置排出的饲料量越均匀，该装置的排量可控性

越好，在进行排料叶片工作时间配置后，饲喂量和设

定量之间的误差越小，饲喂系统的排料精确度越高。

1.3　仿真试验

1）主要仿真参数的确定。试验中使用的种鸭饲

料外形为类圆柱体的固体压缩饲料，其平均直径为

4.6 mm，长度为 8~13 mm。实际饲喂过程中，饲料

需要通过厂房外的螺旋输送机输送后到达料箱，再

输送到饲喂器终端，但是在这 2个输送阶段中饲料会

发生部分断裂。因此，为还原真实饲喂过程，在对饲

槽中的饲料长度进行采样计数统计后，在仿真中将饲

料颗粒归纳设置为 3 种长度状态：1 号短颗粒 4.4 
mm、2号中颗粒 7.8 mm、3号长颗粒 12.4 mm，在仿真

中将所占总颗粒质量比分别对应设置为 34.5%、

22.9%、42.6%。仿真软件中颗粒模型如图3所示。

饲喂器与饲料颗粒接触部分的材料为光敏树

脂。在饲喂器工作过程中，物体之间光滑无粘附，因

此设置仿真设计中颗粒与颗粒和颗粒与饲喂器之间

接触模型为 Hertz-Mindlin 无滑移接触模型。通过查

阅资料和相关试验测定后［14-15］，最终确定仿真试验

所使用的有关仿真力学参数如表1所示。

2）仿真试验的设计。上述饲喂器结构使用

SOLIDWORKS进行三维建模，完成建模、装配和调

整后，保存为 STEP 格式文件导入 EDEM 中。为了

提高仿真效率，较长的饲槽模型在仿真中使用了圆

筒模型代替。最后所得的饲喂器模型结构和仿真过

程示意图如图4所示。

为了实时记录排料仿真过程中饲料的排量，在

出料口设置了颗粒通过质量监测站（图 5），记录各单

A：短颗粒 Short particles；B：中颗粒 Medium particles；C：长颗粒 Long particles.
图3 饲料颗粒模型

Fig.3 Feed pellet model

A：饲喂器结构Structure of feeder；B：饲喂器结构剖视图Section view of feeder structure；1.入料导管Feeding conduit；2.饲喂器外壳Shell 
of feede；3.步进电机Stepper motor；4.步进电机支架Stepper motor bracket；5.安装底板Mounting base plate；6.联轴器Coupling；7.排料扇叶

Work fan blades；8.轴承Bearing；9.轴承座Housing for bearing.
图2 饲喂器结构图

Fig.2 Structure diagram of the feeder
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位时间落入饲槽的饲料质量，作为排料变异系数的

计算数据。

通过 EDEM 中进行模拟仿真试验，仿真中将在

饲料导管设置颗粒生成工厂，饲料以 150 g/s的质量

流进入饲喂器内腔，以确保在仿真过程中对饲喂器

饲料供应充足。仿真过程中与颗粒有接触的模型设

置振幅 0.2 mm、频率 10 Hz、方向垂直地面、持续时间

0.1 s、间隔时间 0.4 s的正弦运动，以模拟饲喂过程中

饲喂平台主电机运动时产生的震动。

为了准确还原饲喂器排料的过程，仿真试验流

程分成 4个阶段（图 6）：第一阶段，自然充料阶段，模

拟饲料从饲料导管落入饲喂器空腔中，持续时间

0.4 s。第二阶段，排料充料阶段，排料扇叶以设定的

角速度旋转，使饲料充满饲喂器空腔以及等待多余饲

料下落，饲喂器进入工作准备状态，持续时间 0.8 s。
第三阶段，饲喂工作阶段，模拟饲喂阶段饲料投喂过

程，步进电机工作以设定的角速度旋转 1周，持续时

间因叶片转速不同而不同。第四阶段，监测等待阶

段，因为电机停止到饲料全部落入饲槽存在时间延

迟，需要等待所有已经离开出料口的饲料通过仿真

模型中设置的质量检测站［16］，持续时间 0.4 s。整个

仿真过程以 0.01 s为数据采集间距，通过仿真内监测

站可得每 0.01 s 内进入食槽空间的饲料质量。考虑

饲料落入饲槽空间的时间间隔，从 1.35 s开始取相邻

5次质量传感器的数据总和，以每 0.05 s内落入饲槽

空间中饲料质量的变异系数为指标，作为系统排料

均匀性的评判依据。

A：自然充料阶段 Natural seeding phase；B：排料充料阶段 Dis‐
charge seeding phase；C：饲喂工作阶段 Feeding work phase；D：监测

等待阶段 Monitor the waiting phase.
图6 饲喂器工作示意图

Fig.6 Diagram of the feeder in working condition

表 1　仿真力学参数

Table 1　Simulation mechanical parameters

对象Subject

饲料颗粒

Feed pellets

短饲料颗粒

Short feed pellets

中饲料颗粒

Medium feed pellets

长饲料颗粒

Long feed pellets

9400树脂/
旋转扇叶

9400 resin/rotary 
fan blade

颗粒-颗粒

Pellet-pellet

颗粒-扇叶

Pellet-fan

属性Causality

泊松比 Poisson’s ratio
剪切模量 Pashear modulus

真密度/(kg/m3)
True density

长度/mm Length

长度/mm Length

长度/mm Length

泊松比Poisson’s ratio
剪切模量/Pa

Shear modulus
密度/(kg/m3) Density

碰撞恢复系数

Crash recovery factor

静摩擦因素

Coefficient of static friction
动摩擦因数

Coefficient of kinetic friction
碰撞恢复系数

Crash recovery factor
静摩擦因素

Coefficient of static friction
动摩擦因数

Coefficient of kinetic friction

仿真参数

Simulation 
parameters

0.32
7.57×107

1.07×103

4.20

7.80

12.60

0.41

2.20×109

1.13×103

0.24

0.30

0.10

0.32

0.21

0.05

图5 试验中设置的饲料质量检测站

Fig.5 Feed quality sensor in simulation test

A：饲喂器三维模型 3D model of feeder；B：饲喂器仿真工作图

Feeder simulation working diagram.
图4 仿真模型图

Fig.4 Simulation model diagram
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1.4　影响因素设计

育种饲喂中饲料每次平均供应量为 95 g，故饲喂

器结构中饲料通过间距设计为 6 mm、排料叶片数为

6 片、叶片有效工作长度为 20 mm、叶片螺旋升角为

75°，叶片转速为 60 r/min，工作持续 1 s，20组平均饲

喂量为 96.5 g。在饲喂器排料性能检测试验阶段，发

现叶片到内腔底部的饲料通过间距、排料叶片的螺

旋升角和排料叶片的角速度等因素对排料速率、排

料质量波动变化等排料结果影响较大。为探索结构

参数对饲喂器排料功能的影响，本研究以上述 3个因

素为研究对象，探究3个因素对排料均匀性的影响。

饲料通过间距为饲喂器内腔中排料叶片最低处

到饲喂器内腔底部最低的距离，如图 7所示。根据公

式（3），饲料通过间距直接影响外壳内部最低点到转

动轴心的距离 R，同时间接影响饲料颗粒的带动层

系数 λ。

叶片螺旋升角示意图如图 8 所示，在公式（2）~
（3）中，排料叶片螺旋升角会影响饲料颗粒在叶片之

间的充实率 τ和饲料颗粒的带动层系数 λ。当叶片螺

旋升角为 90°时，为传统直型叶片。在排料叶片的三

维设计中，排料叶片是以叶片截面图形为草图、以螺

旋线为扫描引导线进行三维扫描绘制而成。螺旋线

的螺旋升角就是排料叶片的螺旋升角。其中，螺旋

升角的计算公式为：

arctanψ = p
πd

（5）

式（5）中：ψ为螺旋升角，（°）；p为螺旋线螺距，m；

d为螺旋线直径，m。

螺旋升角范围为 0°~90°，升角越大，排料叶片接

近直型叶片。随着排料叶片螺旋升角从 90°开始减

小，饲料颗粒受到的叶片轴向方向的力会从零开始

增加，同时饲料受径向力开始减小。轴向力方向为

大拇指所指的方向（根据右手螺旋法则，当四指与叶

片旋转方向相同时）。轴向力使得饲料颗粒有垂直

向内的运动趋势，使得当螺旋升角过小时，饲料颗粒

有在饲喂器内壁聚集的可能性，从而影响饲喂器的排

料性能。因此，在本研究中设计螺旋升角应当有最小

值。试验中使用单片机向步进电机发送不同的脉冲

频率信号以控制叶片转速，步进电机的转速公式为：

w = 60f
P ( arr + 1)( psc + 1) （6）

式（6）中：w 为步进电机转速，r/min；f 为控制信

号脉冲频率，固定值，大小为 72 MHz；p 为驱动器细

分倍数，试验中设置为800；arr为pwm波计数阈值；psc

为pwm波预分频系数。

2　结果与分析

2.1　正交试验

为考察上述 3个因素对变异系数的影响，设置三

因素三水平正交试验。在预试验阶段，发现饲料通

过间距和叶片转速对饲料排料影响效果明显，超出

一定范围会使得饲喂器系统在短时间完不成指定饲

喂量供应或者使得单位时间饲喂量过大不利于系统

通过时间调节饲喂量。因此，选取饲料通过间距为

2、10 mm 作为水平最值，原转速的 80% 和 120% 作

为水平最值。当叶片螺旋升角度为 60°时，相邻 2 块

叶片边缘的连线与旋转轴平行，使得轴向截面上，叶

片占据饲料的体积均匀分布，能缓解传统直型扇叶

的脉冲效应，故选取叶片螺旋升角 60°与传统直型叶

片螺旋升角90°作为水平最值。试验因素编码表如表

2 所示，设计方案和试验结果如表 3 所示，其中 X1、

X2、X3分别代表饲料通过间距、叶片螺旋角度、叶片

转速，验证指标Y1为排料变异系数。

图7 饲料通过间距示意图

Fig.7 Schematic diagram of the spacing

图8 叶片螺旋升角示意图

Fig.8 Schematic diagram of the spiral rising angle

表2　正交试验因素编码

Table 2　Experimental factor coding

水平

Level

−1
0
1

X1饲料通过间距/
mm 

Feed through
spacing

2
6

10

X2叶片螺旋

升角/（°）
Blade spiral
 angle of rise

60
75
90

X3叶片转速/
(r/min) 

Blade speed

48
60
72
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将表 3 的样本数据填入 Design Expert 中进行二

项多项式模型拟合，所得的方差分析如表4所示。

由 表 4 可 知 ，Y1 的 回 归 方 程 的 显 著 性 P<
0.000 1，说明该模型极显著，而失拟项P>0.05，说明

函数各项拟合性好，拟合函数可信度高［17］。三因素

对变异系数的影响大小顺序依次是饲料通过间距、

叶片螺旋升角、叶片转速。在交互项中，饲料通过间

距和叶片螺旋升角的交互作用对变异系数的影响最

大，对应的响应面曲线如图 9所示。通过响应面曲线

可知：饲料通过间距处于较低水平时，变异系数随叶

片螺旋升角的增大而减小，饲料通过间距处于较高

水平时，变异系数随叶片螺旋升角的增大先减小后

增大；叶片螺旋升角处于较低水平时，变异系数随着

饲料通过间距的增大而减小，叶片螺旋升角处于较

高水平时，变异系数随着饲料通过间距的增加先减

小后增大，因此，饲料通过间距与叶片螺旋升角具有

显著的相关性。

去除不显著项，得到单位时间排量变异系数二

次多项式回归模型如式（7）所示。

Y1=20.29−3.76X1+2.81X2−1.65X3−2.90X1X2+
2.32X1X3 +2.25X1

2+1.63X2
2+1.26X3

2 （7）

2.2　设计参数优化及验证

设计的饲喂系统通过控制排料时间来控制饲料

排量，饲喂时间中位数设置为 1 s。根据饲喂供料需

求，需要饲喂器 1 s的饲料排量在 60~120 g。重复变

异系数函数求解过程，根据方差分析和拟合结果得

到饲料通过间距、叶片螺旋升角、叶片转速与排量呈

一次关系，拟合方程模型显著，方程拟合性好，拟合

图9 交互作用对变异系数影响的响应面

Fig.9 Response surface of the influence 
of interaction on coefficient of variation

表4　二次多项式模型的方差分析

Table 4　Analysis of variance for quadratic 
polynomial models

方差来源

Source of 
variance
模型

Model
X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1²
X2²
X3²
残差

Residual
失拟

Misfitting
误差 Error
总和 Total

均方

Mean 
square

0.030 1

0.011 3
0.006 3
0.002 2
0.003 4
0.002 2
0.000 4
0.002 1
0.001 1
0.000 7

0.000 7

0.000 2

0.000 5
0.030 8

自由度

Degrees of 
freedom

9

1
1
1
1
1
1
1
1
1

7

3

4
16

平方和

Square 
sum

0.003 3

0.011 3
0.006 3
0.002 2
0.003 4
0.002 2
0.000 4
0.002 1
0.001 1
0.000 7

0.000 1

0.000 1

0.000 1

F

33.07

111.78
62.37
21.58
33.40
21.32
4.18

21.11
11.08
6.63

0.465 0

P

<0.000 1**

<0.000 1**

<0.000 1**

0.002 4**

0.000 7**

0.002 4**

0.080 2
0.002 5**

0.012 6*

0.036 7**

0.722 3

注：“**”表示该项极显著（P<0.01）；“*”表示该项显著（P<
0.05）。Note：“**” indicates that the item is highly significant（P<
0.01）；“*” indicates that the item is significant（P<0.05）.

表3　正交试验方案和结果

Table 3　Experimental protocols and results

试验编号

Test No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

X1

−1
1

−1
1

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X2

−1
−1

1
1
0
0
0
0

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0

X3

0
0
0
0

−1
−1

1
1

−1
−1

1
1
0
0
0
0
0

Y1/%

21.591 9
20.330 7
33.814 6
20.937 5
31.614 7
19.016 9
23.942 7
20.625 4
21.533 1
28.397 5
20.017 6
22.772 1
19.603 3
19.494 8
22.167 2
19.571 7
20.603 3

注：Note：X1：饲料通过间距Feed through spacing；X2：叶片螺旋升

角 Blade spiral rise angle；X3：叶片转速 Blade speed；Y1：变异系数

Coefficient of variation.
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函数如下所示。

Y2=4.937+0.768X1+0.120X2+0.863X3 （8）
为探索该结构下饲喂器最佳结构参数，根据拟

合方程，以饲料通过间距、叶片螺旋升角、叶片转速

为自变量，以变异系数最小为优化目标，并结合实际

饲喂排量需求条件建立数学模型。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min Y1 = f ( X1，X2，X3 )

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

3 ≤ Y2 ( X1，X2，X3 )≤ 6
-1 ≤ X1 ≤ 1
-1 ≤ X2 ≤ 1
-1 ≤ X3 ≤ 1

（9）

使用Design Expert中Numerical Optimization 模
块进行目标参数优化求解 Y1，得到当饲料通过间距

为 9.0 mm、叶片螺旋升角为 71.5°、叶片转速为 58.4 
r/min 时，变异系数有最小值 18.66%，此时每 0.05 s
平均饲料排量为 5.5 g，满足生产需求。为了验证仿

真试验的准确性，进行饲喂器排种试验，图 10为饲喂

器排种台架安装图。

使用STM32控制步进电机转动，排料转动时间

设置为 0.05 s，转动停止间隔为 2 s，排料转动和停止

重复进行 20次，使总排料时间为 1 s。通过电子秤测

量记录烧杯内饲料质量变化，得到每次排料的质量，

计算落入烧杯中饲料的平均质量、质量变异系数、饲

喂总质量以及实际质量与预测质量之间的相对误

差。同时进行变量排料试验，增加相同条件下总饲

喂时间为分别 0.75、1.25 s 的验证试验，总时间不同

的每组试验进行 10次，取 10次结果的平均值。试验

结果如表 5所示，结果显示，3组试验结果的平均变异

系数为 18.74%，单位时间平均排量为 5.58 g，与仿真

试验预测结果相差不大。试验结果表明，在该结构

参数下，饲喂器排料速率为 111.6 g/s，系统能以此排

料速率为依据，建立电机工作时间-饲喂量匹配表，

从而实现饲喂量的精准控制。在各项排量试验中，

总设定量和实际量之间的最大相对误差为3.07%，满

足种鸭供料需要求［18］。

3　讨 论

本研究设计一套笼养种鸭饲喂监控信息采集系

统，该系统能通过对笼养种鸭的身份识别后对种鸭

个体实现精准定量饲喂，同时能采集种鸭的健康信

息以及采食量和产蛋量等重要的养殖育种信息，提

高了育种研究的智能化精确化工作水平。

本研究设计了一种基于单片机控制、以步进电

机为控制终端的叶片式精量饲喂器，着重对饲喂器

的结构设计和参数优化进行了研究，通过正交试验

分析了饲料通过间距、叶片螺旋升角、叶片转速对饲

喂器排料均匀性的影响，结果表明：当饲料通过间距

为 9.0 mm、叶片螺旋升角为 71.5°、叶片转速为 58.4 
r/min 时，系统能获取最优工作性能参数，此时饲喂

变异系数为 18.66%，排料速率为 110 g/s，各因素对

变异系数的影响主次顺序为饲料通过间距、叶片螺

旋升角、叶片转速。通过台架试验对预测结果进行

试验验证，得到饲喂变异系数为18.74%，饲喂质量流

为 109.26 g/s，多组试验中预设量与实际量的最大相

对误差值为 3.07%，试验结果显示，该结构下饲喂器

排料速率稳定，在 1.5 s的饲喂时间内，饲喂器能实现

单次 0~160 g内可控的饲喂量供应，能满足种鸭选育

研究所需要的供料要求。

研究结果表明，本研究设计的种鸭选育饲喂系

统可满足种鸭饲喂过程可控、精量的供料需求，下一

步考虑对饲喂器结构中叶片数目、叶片直径等其他

设计参数进行研究，通过优化其他参数来进一步提

升饲喂器的饲喂性能。

表5　台架试验结果

Table 5　Bench experiment results

总饲喂

时间/s
Feeding 

time
0.75
1.00
1.25

单位时间平均

饲喂质量/g
Average 

feeding quality
5.61
5.46
5.67

质量变异

系数/%
Quality coefficient

 of variation
18.88
18.74
18.67

总质量/g 
Total mass

84.16
109.26
141.73

相对误

差/%
Relative

 error
2.01
0.67
3.07

1. 电源 Power supply；2. 饲料导管 Feed conduit；3. 饲喂器 Feed‐
ers；4. 步进电机 Stepper motor；5. 步进电机控制器 Stepper motor 
controller；6. 单片机 Microcontroller；7. 台架 Racks；8. 烧杯 Beaker；
9.高精度电子秤High precision electronic scale.

图10 验证试验台架

Fig.10 Verification test bench
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EDEM-based design and test of precision feeder
 for caged breeder ducks

TANG Shijie1,GU Yue1,LI Chuanzhen1,WANG Shucai1,2

1.College of Engineering， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Agricultural Equipment 

in Mid-Lower Yangtze River， Wuhan 430070， China

Abstract A vane type pellet feeder was designed to solve the problems of inaccurate feeding quantity 
of the feeder system for current cage breeder ducks and the low degree of controlling individual feeding 
amounts during feeding process adverse to the breeding and selection of breeder ducks. A three factor and 
three level orthogonal experiment was established based on the experimental factors of feed passage pitch， 
blade spiral lift angle and blade speed， and the coefficient of variation of feed discharge per unit time of the 
feeder as evaluation indicators by analyzing the feeding and discharging principles of the feeder and the pa‐
rameters of its core working components. The order of influence and optimal combination of various factors 
based on actual breeding needs were analyzed. According to the results of simulation， the primary and sec‐
ondary order of the influence of each parameter on the uniformity of the discharge was the passing pitch of 
feed， spiral rising angle of discharge blade， and the speed of blade. When the pitch of feed passed through 
a spacing of 9.0 mm， the spiral rising angle of discharge blade was 71.5°， and the speed of blade was 58.4 
r/min， the minimum discharge coefficient of variation of the feeder was 18.66%. The results of a bench 
test conducted to verify the discharge performance of the feeder under the optimal combination of parame‐
ters showed that the coefficient of variation of the feeder discharge was 18.74%， the discharge speed was 
109.26 g/s， and the relative error between the preset amount of discharge and the actual amount of dis‐
charge was 3.07%， meeting the feeding needs of caged breeder ducks.

Keywords caged breeder ducks； precision feeder； pelleted feed； feeding devices； uniformity
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