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群养母猪智能化精准饲喂装置的设计与试验
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摘要　为了提高我国母猪养殖设备自动化和智能化水平,设计一种由全机械式饲喂通道、精准饲喂器及智

能控制器组成的群养母猪智能化精准饲喂装置,该装置采用少量多次的下料方式,以可编程控制器(PLC)作为

核心控制器,实现母猪采食信息的采集与储存.性能测定分析显示,当单次下料量为１００g时,该装置的日下料

量平均相对误差为２．５９％,变异系数的均值为２．２５％,最远识别半径为１６cm.研究结果表明,该装置具有准确

识别进食母猪身份、隔离饲喂及精准下料等功能,装置的下料精度和稳定性以及识别范围均达到设计要求.
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　　改革开放以来,我国畜牧业发展迅速,２００５年

至２０１４ 年 畜 牧 业 占 农 林 牧 渔 总 产 值 比 例 超 过

２８％[１],但整体生产水平仍低于发达国家,饲喂设备

尤其是智能化饲喂设备落后是其中一个重要原因.
国内部分公司在引进国外成熟智能饲喂设备的基础

上逐步消化吸收并开发了适合我国国情的智能化饲

喂装置,但整体上仍然处于起步阶段.目前,国内许

多中小型猪场饲养母猪使用的饲喂设备仍然是已被

国外淘汰的限位栏,该生产模式将母猪限制在尺寸

为０．６m×２．２m 的狭窄空间内[２].限位栏生产模

式虽然可以方便生产管理和达到空间利用最大

化[３],但母猪在定位栏中只能站立或躺下,无法自由

活动,影响了母猪使用年限,这种生产方式因严重不

符合动物福利的要求已被欧盟立法禁止[４Ｇ６].大圈

群养单独隔离饲喂是一种符合动物福利和健康养殖

要求的新模式[７],该模式将母猪从限位栏中解放出

来,让母猪在大栏中自由活动,依据事先制定的饲喂

曲线[８],结合母猪精确饲喂技术[９],实现了母猪的科

学个性化饲喂.与限位栏生产模式相比,群养模式

具有节省人工、减少饲料浪费、提高生产效率等优

点[１０].国外智能群养设备包括荷兰 Nedap公司的

Velos设备、奥地利 Schauer公司的 Compident系

统及美国 Osborne公司的 Team 系统等起步早、发
展水平高[１１Ｇ１２],但存在价格贵、操作复杂、维护成本

高等问题[１３Ｇ１４].
本研究设计一种群养母猪智能化饲喂装置,采

用全封闭式通道实现单头母猪的隔离饲喂,利用低

频无 线 射 频 识 别 (radiofrequencyidentification,

RFID)技术实现母猪个体身份的准确识别,通过触

摸屏实现饲喂参数的及时调整和饲喂记录的实时查

看,应用可编程控制器 (programmblecontroller,

PLC)控制技术结合等径等距螺旋输送方式实现精

准下料,并对饲喂装置的下料精度和识别范围进行

试验研究,为国内中小型规模化猪场进一步降低养

殖成本、提高管理效率、促进猪场养猪水平提高提供

技术参考.

1　材料与方法

1.1　总体结构及工作原理

　　自动饲喂装置由喂料斗、入口门、饲喂通道、智
能控制器、电磁水阀、活动门、防躺卧杆及外围挡板

等组成,其总体结构如图１所示.没有母猪进入时,
入口门在活动门、弹簧及拉杆的机械连动作用下保

持常开状态,当佩戴动物电子耳标的母猪进入时会

触发设置于料槽壁上的接近传感器信号,接近传感

器将信号传输给控制模块,同时射频识别模块将读

取到的母猪编号发送给控制模块,控制模块据此判

断是哪头母猪进入装置并依据事先人工设定的针对
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该头母猪的饲喂方案进行饲喂,同时入口门在活动

门、拉簧与拉杆的机械连动作用下及时关闭,形成一

种全封闭的采食环境,保证母猪采食时不受打扰.
采食完毕母猪后退顶开入口门退出饲喂装置,完成

１次采食过程.饲喂通道内和入口门处设置有防躺

卧杆,防止母猪吃完料不走,影响其他母猪采食.

　１．喂料斗 Bunker;２．智能控制器Intelligentcontroller;３．电

磁水阀 Solenoidvalve;４．活动门 Movabledoor;５．栏杆 Rail;

６．拉杆 Pullrod;７．入口门 Entrydoor;８．防躺卧杆 PreventlyＧ

ingrod;９．挡板 Baffle．

图１　自动饲喂装置总体结构简图

Fig．１　Structuralsketchofthewholemachine
1.2　关键部件设计

１)入口门.入口门结构如图２所示,其主要由

入口门框、内门、挂钩、限位挡板及 U 型槽等组成.
入口门与饲喂通道绞接,可以上下翻转.内门与入

口门框绞接,母猪进入后,入口门落下,内门顺时针

翻转使内门挂钩与栏杆上的挂钩孔锁定,此时入口

门只能从饲喂通道内部打开,保证其他母猪无法进

入装置.

　１．入口门框 Entrydoor;２．内门Insidedoor;３．限位挡板 Limit

baffle;４．挂钩 Hook;５．U型槽 UＧshape．

图２　入口门结构简图

Fig．２　Sketchmapofentrydoor

　　２)全机械单向启闭机构.全机械单向启闭机构

结构如图３所示,主要包括活动门、轴承、拉簧、栏
杆、拉杆等部件.活动门安装在栏杆上,拉杆与活动

门、入口门绞接.当母猪进入饲喂通道后会先挤动

活动门,在拉杆、弹簧作用下入口门同时向下关闭,

离开时会顶动内门使其逆时针翻转解除入口门锁

定,在拉杆和弹簧作用下入口门向上开启.

　１．活动门 Movabledoor;２．轴 承 Bearing;３．拉 簧 Extension

spring;４．栏杆 Rail;５．拉杆 Pullrod;６．入口门 Entrydoor．

图３　全机械单向启闭机构结构简图

Fig．３　SketchmapofwholemechanicaloneＧway
openingandclosingmechanism

　　３)精准饲喂器.精准饲喂器结构如图４所示,
主要由喂料斗、机架、螺旋下料器、料槽等组成.喂

料斗采用整体流型设计,形状为方形,壁面倾角大于

５０°,设计容积为１００L.螺旋喂料器位于喂料斗下

方出料口处,采用雨刷电机驱动.饲喂器采用小剂

量多次的下料方式,即当母猪进入采食时,单次定量

下料１００g,若母猪吃完不走则继续下料,一直累积

到该头母猪当天的设定饲喂量,对比传统一次性

投料,采用这种饲喂方式既可以满足母猪每日的

饲喂需求又可以避免浪费饲料.喂料器采用等

径等 距 螺 旋,螺 旋 直 径 可 采 用 以 下 公 式 进 行

计算[１５].

D≥ Q
４７K１Aφρε( ) ２

５
(１)

式(１)中:D 为螺旋直径,m;Q 为输送量,t/h;

K１为绞龙螺距与螺旋叶片直径的比值;A 为物料综

合特性系数;ρ 为物料容重,t/m３;ε 为水平输送系

数;φ 为物料填充系数.

　１．喂料斗 Bunker;２．机架 Frame;３．螺旋下料器 ConveyerauＧ

ger;４．料槽 Feedbin;５．射频识别装置 DeviceofRFID;６．下水管

Pipelineforwater．

图４　饲喂器结构示意图

Fig．４　Sketchmapoffeeder

２３１
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　　输送功率通常采用以下经验公式计算.

P＝
Q

３６７ K０L±H( ) ×
k
η

(２)

式(２)中:P 为电机驱动功率,kW;K０为饲料的

总阻力系数;L 为物料输送距离,m;H 为料仓高

度,m;η 为传动效率;k 为电机安全系数.通过计

算,最终确定饲喂器的叶片直径为４８mm,螺杆螺

距为４８mm,转速为３６r/min,电机功率为１００W,
料斗容积为１００L.

射 频 识 别 (radio frequency identification,

RFID)是一种非接触式的无线电自动识别技术[１６].
该饲喂装置中母猪个体身份识别系统由动物电子耳

标、射频读卡器、PLC组成,母猪佩戴的电子耳标进

入读卡器射频场范围,通过电磁感应产生能量将耳

标所含信息发送出去,射频读卡器可以将接收到的

耳标信息通过RS４８５端口发送给PLC.

４)智能控制器.同类设备大多以单片机为核心

控制器,但考虑到 PLC在自动化领域应用十分广

泛,具有可靠性高、抗干扰性强的特点,可以适应猪

场复杂电磁环境[１７],该智能饲喂装置选用 PLC作

为核心控制器.识别装置选用了符合国际动物识别

标准(ISO１１７８４/１１７８５)的用于畜牧养殖的电子耳

标和读卡器[１８].控制部分硬件选型如表１所示.

表１　控制器硬件选型与参数

Table１　Hardwaremodelandparameters

器件名称 Name 型号 Model 主要性能指标 Keyperformanceindicators
可编程控制器 Programmablecontroller EXＧ２N４３H 开关量 Switching１２入１２出

触摸屏 Touchscreen MT６０Ｇ４３H 分辨率 Resolution４８０×２７２
读卡器 Reader RHTAGSＧA０３ 工作频率 Frequency１３４．２kHz
动物电子耳标 Tag RBCＧET０１ 支持协议 CommunicationprotocolISO１１７８４/１１７８５
接近开关 Proximitysensor LJ１８A３Ｇ５ＧZ 感应距离Inductiondistance５mm
下料电机 Motor GW６２８０Ｇ２４ 电机功率Power８０W
电磁水阀 Electromagneticwatervalve ２W０３０Ｇ０８ 额定电压 Ratedvoltage２４V
报警灯 Alarmlamp LTDＧ１０８１ 额定电压 Ratedvoltage２４V

　　母猪进入饲喂装置将活动门挤到料槽壁时,接
近开关接通,发送信号给与其连接的 PLC,PLC读

取识别装置读到的母猪所佩戴的动物电子耳标编号

并记录下母猪进入时间,依据编号获取设定下料量

信息并经过数据处理后控制螺旋下料装置供给定量

饲料,控制电磁阀动作供给定量的水.饲养员可以通

过触摸屏查看当日的进食记录并且随时调整各种饲

喂控制参数.智能控制器主控程序用PLC专用梯形

图语言编写,其主程序的程序控制流程如图５所示.
1.3　下料精度试验

１)试验材料与仪器.妊娠母猪配合饲料(含水

率１２％左右,容重０．６７t/m３,购于新希望六和饲料

股份有限公司);群养母猪智能化精准饲喂装置(自
制);电子秤(型号为SP３０００１,量程０~３０００g,精
度０．１g,上海亚津电子科技有限公司制造).

２)指标评价.投料精度:衡量饲喂装置实际投

料量与设定投料量之间的差异.具体通过计算相对

误差进行比较,相对误差越小说明投料精度越高,计
算公式如下[１９]:

δ＝
M－M０( )

M０
×１００％ (３)

式(３)中,ε为相对误差;M 为通过测量得到的

实际投料量,g;M０为通过投料模型计算的理论投料

量,g.
投料稳定性:衡量下料稳定性,通过计算变异系

数进行比较,变异系数越小说明料稳定性越好,计算

公式如下[２０]:

CV＝
s
x ×１００％ (４)

式(４)中,CV 为变异系数;s 为样本标准差;x
为样本均值.

３)试验方法.该饲喂装置下料时是以小剂量多

次下料的方式达到预先设定的单日下料量,单次小

剂量下料量为１００g,分别设定不同的单日下料量,
同一设定下料量测试１０次,用电子秤称量实际下料

量,分别计算出各个设定下料量的相对误差和变异

系数.
1.4　识别范围试验

１)试验材料与仪器.动物电子耳标若干(型号

为RBCＧET０１,购于北京瑞佰创科技有限公司);群
养母猪智能化精准饲喂装置(自制);卷尺、量角器.

２)试验方法.以识别装置为中心点,将识别装

置正前方扇形区域等角度划分,手持电子耳标从远

处逐渐接近,记录不同角度(θ)下耳标的最大识别距

离L.按照x＝Lcosθ;y＝Lsinθ 计算出坐标点

(x,y),利用软件绘制出识别范围.

３３１
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图５　程序控制流程图

Fig．５　Flowchartofprogramcontrol

2　结果与分析

2.1　下料精度

不同设定条件的实际下料量测试统计结果见

表２.从表２中可知,总平均相对误差为２．５９％,变
异系数的均值为２．２５％.结果表明,在试验范围内,
设定下料量与实际测试值之间的相对误差均小于

３％,变异系数较小,说明下料精度较高,稳定性较好,
表２　不同设定条件实际下料量试验结果

Table２　Testresultunderdifferentsettingfeedingvalue g

试验编号

Testnumber

设定下料量 Targetvalue

１５００ １６００ １７００ １８００ １９００ ２０００ ２１００ ２２００ ２３００ ２４００

１ １５２３．６ １６３５．９ １７３７．７ １８６６．５ １９６３．４ ２０６２．４ ２１７２．７ ２２６９．４ ２３７７．７ ２４８０．１
２ １５６１．１ １６５５．３ １７６６．２ １８６２．５ １９６５．６ ２０６５．１ ２１６２．９ ２２６０．９ ２３６１．０ ２４５７．５
３ １５３２．２ １６３３．３ １７３５．６ １８３５．５ １９３５．９ ２０３９．５ ２１３８．８ ２２４２．４ ２３４２．７ ２４４４．３
４ １５３８．９ １６４６．７ １７４６．２ １８４７．８ １９６０．８ ２０５９．９ ２１６８．４ ２２５７．９ ２３４９．６ ２４４７．７
５ １５３５．２ １６３２．７ １７３３．１ １８３４．９ １９３２．９ ２０３９．６ ２１４８．５ ２２４５．８ ２３３３．５ ２４４１．８
６ １５４３．９ １６４５．１ １７５０．０ １８４８．５ １９６２．２ ２０６１．６ ２１５４．２ ２２５６．８ ２３６１．６ ２４５９．９
７ １５３８．７ １６４４．４ １７３９．７ １８４１．７ １９５８．５ ２０６０．６ ２１６５．４ ２２６６．１ ２３６７．５ ２４７１．３
８ １５３２．５ １６３２．６ １７３１．６ １８３５．７ １９３６．６ ２０３８．５ ２１３９．６ ２２４１．８ ２３４５．４ ２４５３．５
９ １５５４．１ １６５７．７ １７５８．６ １８６１．４ １９６１．３ ２０５９．１ ２１６０．２ ２２５７．１ ２３５３．５ ２４６０．２
１０ １５３９．１ １６３７．７ １７３６．６ １８３６．１ １９４２．８ ２０４７．６ ２１４９．４ ２２５４．３ ２３６６．４ ２４６４．３
相对误差/％
Relativeerro

２．６６ ２．６３ ２．５６ ２．６１ ２．７４ ２．６７ ２．６７ ２．５１ ２．４３ ２．４２

平均值

Averagevalue
１５３９．９ １６４２．１ １７４３．５ １８４７．１ １９５２．０ ２０５３．４ ２１５６．０ ２２５５．３ ２３５５．９ ２４５８．１

标准差

Standarddeviation
３９．２４ ４０．５２ ４１．７６ ４２．９８ ４４．１８ ４５．３１ ４６．４３ ４７．４９ ４８．５４ ４９．５８

变异系数/％
Variablecoefficient

２．５５ ２．４７ ２．３９ ２．３３ ２．２６ ２．２１ ２．１５ ２．１１ ２．０６ ２．０２
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满足设计要求.
2.2　识别范围

根据实际测试距离,在二维水平面内绘制出识

别范围(图６).从图６可以看出,在以识别装置为

中心的水平区域内识别范围为一近似椭圆,在空间

中识别范围为一以识别装置为中心的近似椭球形

状,最远识别半径为１６cm,满足设计要求.

图６　饲喂装置识别范围

Fig．６　Identificationrangeoffeedingdevice

3　讨　论

为实现进食猪只个体的快速识别和定量精细饲

喂,本研究应用多种技术,设计了一种群养母猪智能

化精准饲喂装置.对该装置的入口门、全机械启闭

机构及精准下料器等关键机械部件进行了分析计

算,确定了螺杆直径、转速、料仓容量等关键参数,对
下料电机、电磁水阀、动物耳标、射频读写器及PLC
等关键电气元件进行了选型,并编写了软件程序.
以相对误差和变异系数为评价指标,对该装置的下

料精度和稳定性进行了试验.当单次下料量设定为

１００g 时,该 装 置 的 日 下 料 量 平 均 相 对 误 差 为

２．５９％,变异系数的均值为２．２５％.结果表明,在试

验范围内,该装置下料精度较高,稳定性较好,所设

计的饲喂装置可以满足母猪精确饲喂的要求.对识

别装置识别电子耳标的识别范围进行测试,结果表

明,在以识别装置为中心的水平区域内识别范围为

一近似椭圆,最远识别半径为 １６cm,满足设计

要求.
设计的全封闭式饲喂通道保证了母猪可以不受

打扰自由采食,每头母猪的单日饲喂量采用少量多

次的下料方式,利用低频 RFID技术实现母猪个体

身份的准确识别,利用触摸屏进行饲喂参数的及时

调整和饲喂记录的实时查看,应用PLC控制技术结

合等径等距螺旋输送方式实现精准下料.该饲喂装

置的进出通道及入口门采用全机械式的设计,方便

母猪的进入和退出,对比国内外同类设备,所采用的

电动入口门装置在结构上得到极大简化,降低了成

本和故障发生率,减小应激.智能饲喂器采用PLC
作为核心控制器,集成度高、可靠性高、抗干扰能力

强,易维护、易扩展,而同类设备多采用单片机,分立

元器件众多,抗干扰能力差,不易维护.同类设备现

场控制器只有指示灯,各种数据需使用电脑查看,对
操作人员素质要求高[２１],该饲喂装置现场操作采用

触摸屏显示,内容丰富,采用多级画面,操作简单.
大栏群养母猪的生产模式下还有对生病母猪的检测

并喷色分离、对发情母猪的识别等问题需要解决,因
此,还需以本研究为基础,进一步对相关技术进行

研究.
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Designandexperimentofintelligentaccurate
feedingdeviceforgroupＧhousedsow

SHILijun　LIU Meiying　ZHANGNan　NIUZhiyou

KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧlowerYangtzeRiver,

MinistryofAgricultureandRuralAffairs/CollegeofEngineering,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertoimprovetheautomationandintelligencelevelofsowsbreedingequipmentin
China,anintelligentandprecisefeedingequipmentforgroupＧbreedingsowsisdesigned,whichconsists
ofallmechanicalfeedingchannels,precisionfeedersandintelligentcontrollers．Thedeviceadoptsasmall
numberoffeedingwaysandaprogrammablecontrollerasthecorecontrollertocollectandstorethe
feedinginformationofsows．TheperformancemeasurementanalysisshowedthatwhenthesingledisＧ
chargeamountwas１００g,theaveragerelativeerrorofthedailydischargeamountofthedevicewas
２．５９％,themeancoefficientofvariationwas２．２５％,andthemaximumidentificationradiuswas１６cm．
Theresultsshowthatthedevicehasthefunctionsofidentifyingfeedingsowsaccurately,isolatingfeedＧ
ingandprecisefeeding．Theaccuracyandstabilityoffeedingandrecognitionrangeofthedevicemeetthe
designrequirements．

Keywords　sows;groupＧhoused;precisefeeding;animalhusbandry;radiofrequencyidentification;

controlsystems;mechanicalchannel
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