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层叠式笼养鸭清粪带动态纠偏系统设计
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摘要 为解决层叠式笼养鸭养殖过程中出现的清粪带跑偏问题，设计了一种清粪带动态纠偏系统，由跑偏

检测装置、纠偏执行装置、控制系统等组成。首先，通过布置在清粪带两侧的 6个压力传感器实时监测清粪带的

运行状态，当清粪带跑偏时，其侧边会推动跑偏检测装置中的防跑偏器，使跑偏一侧的 3个压力传感器的压力值

发生变化，通过这种变化间接推断出清粪带的跑偏方向及偏移量，当STM32单片机根据采集的各传感器数据判

定清粪带跑偏时，会自动控制两侧步进电机运动，从而调节滚筒两端沿滑轨前后移动实现纠偏。同时引入了

Fuzzy-PID控制算法，通过位移传感器进行反馈实现闭环控制，以提高控制系统的稳定性和控制精度。试验结

果显示，整体纠偏成功率为 85%，平均偏差值 17 mm，平均相对偏差 16%。结果表明，该清粪带动态纠偏系统基

本满足层叠式笼养鸭养殖场对清粪带自动化纠偏的要求，极大地减轻养殖人员的劳动强度。

关键词 清粪带； 纠偏； 自动调节； 模糊控制； 压力传感器； 笼养鸭

中图分类号 S817.5  文献标识码 A  文章编号 1000-2421（2025）02-0062-11

笼养鸭是一种将蛋鸭全程放置于笼具中饲养的

养殖模式，具有污染低，效益高的优点，已在多地探

索和推广应用［1-3］。清粪设备是笼养鸭养殖过程中

不可或缺的装备，其主要功能是将掉落在清粪带上

的蛋鸭排泄物集中输送至鸭舍外，由于鸭粪的水分

高达 70%～75%［4］，在运行过程中清粪带上的较稀

的粪尿混合物会渗透至滚筒表面导致摩擦系数降

低，造成清粪带在运行过程中受力不均、偏离中心

线，发生跑偏［5］。目前在养殖场中清粪带的纠偏工作

主要依靠人工完成，存在纠偏不及时、劳动强度大等

问题。因此，研究清粪带的自动纠偏系统对于实际

生产具有重要意义。

清粪带大多采用PVC或PP材质的输送带，目前

在输送带跑偏理论和纠偏方法上国内外学者进行了

大量的研究。郭雨等［6］比较了不同滚筒形状对传送

带跑偏的影响，分析得出鼓形和锥形滚筒因其结构

力学特性有一定的自动纠偏效果。陈计远等［7］针对

兔养殖业中带式清粪机的跑偏问题，利用对射式光

电传感器设计了 1套检测装置，但该装置无法检测偏

移量，且后续仍需人工纠偏。杨滨［8］针对煤矿运输中

输送带跑偏问题，设计了基于角度传感器和 PLC 的

自动纠偏装置，试验结果表明该套装置使跑偏事故

发生率下降了 80%。朱亮等［9］提出了 LTSA+
GRNN+ELM 和 CDBN+ELM 这 2 种在线跑偏量

预测模型，应用在不同皮带秤、不同流量下的预测精

度均超过 90%。张仕林［10］使用有限元软件对输送带

节点偏移量随时间变化趋势进行了分析，并通过正

交试验发现摩擦系数对输送带跑偏的影响要大于滚

筒倾角对其的影响。汪列文［11］通过建立故障树模型

对输送带的跑偏进行针对性预防，以此降低跑偏发

生的概率。Yang等［12］设计了输送带在线监测系统，

使用CCD相机在高亮度光源下拍摄高质量输送带图

片，经过快速图像分割算法检测输送带的裂纹和跑

偏。Zhang等［13］提出了基于深度学习的输送带跑偏

检测方法，检测精度可达90%。

目前纠偏系统的研究多以煤矿输送带或带式输

送机为研究对象，而针对笼养鸭养殖设备中清粪带

纠偏的研究则较少。由于鸭舍内光照等环境因素的
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限制以及清粪输送设备与其他输送机结构不同等原

因，使得无法照搬现有的纠偏系统。针对以上情况，

本研究以层叠式笼养鸭清粪带为研究对象，设计一

套动态纠偏系统，采用薄膜压力传感器检测清粪带

的跑偏，使用步进电机作为动力器件执行纠偏，以

STM32为核心构建控制系统，通过人机交互界面查

看运行状态，并对该套纠偏系统的性能进行了试验

研究，旨在为提高笼养鸭养殖设备的自动化水平提

供技术参考。

1　材料与方法

1.1　跑偏成因与纠偏方法

造成清粪带跑偏的主要原因有 2个：一是笼养鸭

排泄物的水分含量较高，在运行过程中滚筒不可避

免地会黏附排泄物导致滚筒与清粪带之间的摩擦系

数降低导致跑偏；二是清粪带两侧禽粪分布不均受

力不平衡，滚筒轴线与清粪带中心线不垂直导致清

粪带逐渐向滚筒一端运动发生跑偏。清粪带运行过

程中的受力情况如图 1所示，在图 1A 中根据欧拉公

式，包角 α 范围内，滚筒在 θ 处单位面积受到的摩擦

力为［14］：

f = μP = 2μF2eμθ

bd
（1）

式（1）中，μ为清粪带与滚筒间摩擦系数；P为滚

筒所受面压力，N；F2为清粪带相遇点的张力，N；θ为

清粪带与滚筒的相遇点至该处的角度，rad；b为清粪

带宽度，mm；d为滚筒直径，mm。

图 1B中当滚筒轴线与清粪带中心线不垂直，滚

筒倾角为 φ 时，清粪带所受拉力 F 可分解为清粪带

纵向运行的驱动力 F3 和侧向力 F4，其中侧向力大

小为：
F4 = F sin ϕ （2）

拉力F所产生的侧向力F4是使清粪带跑偏最主

要的因素，当清粪带所受侧向力 F4大于其与滚筒之

间的摩擦力时会发生跑偏。当前的纠偏方式为人工

调节滚筒消除偏移角以减小清粪带所受侧向力防止

其跑偏，或是利用侧向力使已跑偏的清粪带回归至

正常状态，例如当清粪带向左侧跑偏时，先调节滚筒

右端适当向后移动，放松右侧，使清粪带右侧与滚筒

之间的压力减小，然后将滚筒左端向前移动，拉紧左

侧，促使清粪带逐渐向右偏移，实现纠偏。从跑偏成

因与纠偏方法出发，设计一套纠偏系统代替人工自

主进行跑偏检测与动态纠偏。

1.2　纠偏系统结构设计

1）整体设计。利用三维建模软件 Solidworks 对
纠偏系统结构进行了设计，原有笼养设备尺寸通过

测绘得出，并在此基础上综合考虑实际安装要求以

及部分选型元器件尺寸设计了该自动纠偏机构，整

体结构如图 2所示，主要由笼架、清粪带、传动装置、

跑偏检测装置、纠偏执行装置、反馈检测系统等组

成。层叠式蛋鸭笼养设备中清粪带位于每层鸭笼的

下方，在每层靠近从动滚筒一端的两侧有 6个带压力

传感器的跑偏检测装置安装于侧边挡板上（图 3），压

力传感器 1-3和 2-3至滚筒轴线的距离为 0.5 m，同侧

2 个压力传感器的距离为 1.2 m，其功能为通过压力

传感器感知清粪带侧边压力，根据压力值大小间接

判定其运行状态。纠偏执行装置位于靠近链轮处，

由步进电机、蜗轮蜗杆传动机构等组成（图 4），通过

步进电机和减速器带动蜗轮蜗杆运动，与蜗轮安装

A：滚筒周向受力Circumferential force on the drum；B：清粪带受力Force on the cleaning belt.
图1 滚筒和清粪带受力图

Fig.1 Forces on the drum and cleaning belt
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于同一轴上的链轮带动链条调节滑动拉板沿滑轨前

后移动，进而带动滚筒端部随之一同运动进行纠偏。

当清粪带向一侧跑偏时，该侧纠偏执行装置中电机

反转使滑动拉板前移拉紧该侧，此时该侧滚筒与清

粪带之间的压力增大，同时另一侧的电机正转使滑

动拉板后移放松，实现纠偏，待纠偏完成后两侧电机

执行相反动作使滚筒两端回至原位。

2）跑偏检测装置设计。跑偏检测装置结构如图

5所示，其主要由安装板、压力传感器、防跑偏器等组

成。当清粪带发生跑偏时会与防跑偏器接触摩擦，

推动防跑偏器与滑动板向内侧运动，此时安装于滑

动板上的按压杆前端会按压压力传感器，使传感器

的电阻值发生变化，以此检测清粪带跑偏。当清粪

带恢复至正常运行状态后，在复位弹簧弹力作用下

推动防跑偏器和滑动板向外侧运动，使其恢复初始

状态。其中，压力传感器所受压力为：

F = F1 - F2 （3）
式（3）中，F 为传感器所受压力，N；F1为清粪带

对防跑偏器的推力，N；F2为上下两复位弹簧弹力之

和，N。

1.3　控制系统设计

1）控制系统硬件组成。层叠式笼养鸭每一层的

纠偏控制系统均相同，单层的纠偏控制系统硬件组

成见图6，其中压力传感器为RP-C18.3-ST梳形薄膜

压力传感器，电压转换模块可将压力传感器的电阻

信号转换为电压信号，经A/D转换后被STM32控制

器读取。位移传感器与对射式光电传感器（型号

E3F-20C1/L）组成反馈检测系统，当清粪带跑偏后

偏移量超出设定范围时对射式光电传感器发射端发

出的信号会被清粪带遮挡而无法被接收端接收，此

时接收端会向控制器发送信号触发报警，位移传感

器用于测量纠偏时滑动拉板位置，并向STM32反馈

纠偏执行数据。步进电机（型号 57BYG250H）作为

动力输出器件，可将脉冲信号转换为角位移信号［15］，

通过控制其角位移量调节滚筒两端移动的距离。PC
用于接收控制器发送的数据并在人机交互界面中显

示，便于工作人员查看系统运行状况，同时可向控制

器下发指令，控制系统部分硬件参数见表1。

1. 笼架 Cage frame；2. 链轮 Sprocket；3. 滚筒 Drum；4. 清粪带

Cleaning belt；5. 纠偏执行装置 Correction execution device；6. 链条

Chain；7. 位移传感器 Displacement sensor；8. 滑动拉板 Sliding pull 
plate；9.跑偏检测装置 Deviation detection device；10.侧边挡板 Side 
baffle；11.鸭笼Duck coop.

图2 纠偏系统整体结构

Fig.2 Overall structure of correction system

1. 安装板 Mounting panel；2. 垫片 Gasket；3. 压力传感器 Pressure 
sensor；4.按压杆Press bar；5.复位弹簧Return spring；6.滑动板Slid⁃
ing plate；7.防跑偏器Anti deviation device.

图5 跑偏检测装置爆炸视图

Fig.5 Deviation detection device explosion view

1. 链轮 Sprocket；2. 蜗轮蜗杆 Worm gear and worm；3. 步进电机

Stepper motor.
图4 纠偏执行装置

Fig.4 Correction execution device

图3 压力传感器分布示意图

Fig.3 Pressure sensor distribution diagram
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2）运行状态判定。为使 STM32 能准确计算压

力值进而判定运行状态，先对 RP-C18.3-ST 梳形薄

膜压力传感器进行标定，该传感器量程 60 N，查阅说

明手册得知其有效感应区域直径为 14.5 mm，标定时

发现当该传感器所受压力小于 20 N时其电阻值变化

明显，大于 20 N 时变化幅度较小，故小于 20 N 时从

1 N开始每次增加 1 N的压力测量其电阻值，大于 20 
N时每次增加 10 N测量其电阻值，共得出 24组数据

后进行曲线拟合，最终得到其压力-电阻拟合关系曲

线（图7），拟合度R2 = 0.98。

拟合曲线的回归方程为：
y = 6.59x-0.82 + 0.2 （4）

式（4）中，x为压力值，N；y为电阻值，kΩ。

由于温度、湿度等环境因素会造成压力传感器

的测量值发生漂移，清粪带边缘的禽粪可能会推动

防跑偏器干扰判定，为提高系统工作的可靠性，减少

误判，采用双阈值判定的方法，如图 8所示。清粪带

跑偏时越靠近滚筒其偏移量会越大，致使压力传感

器N-1至N-3（N取 1时为左侧压力传感器，取 2时为

右侧压力传感器）的值逐渐增大，依据这一原理进行

双阈值判定。首先通过试验测出清粪带左偏或右偏

图6 控制系统硬件组成

Fig.6 Control system hardware composition
表1　控制系统硬件参数

Table 1　Control system hardware parameters

器件 Device

STM32F103ZET6

压力传感器

Pressure sensor

步进电机

Stepper motor

位移传感器

Displacement 
sensor

参数 Parameter

外部A/D转换通道数

Number of external A/D 
conversion channels

GPIO引脚数

Number of GPIO pins

定时器数量

Number of timers

量程/N Range
24 h漂移量/%
Drift quantity

使用寿命/万次

Service life

静转矩/(N·m)
Static torque
步距角/(°)
Step angle

行程/mm Stroke
线性精度/%

Linear accuracy

重复精度/mm
Repetition accuracy

数值 Value

16

112

8

60

<5

>10

2.8

1.8

75

±0.05

0.01

图7 压力传感器压力-电阻拟合曲线

Fig.7 Pressure-resistance fitting curve of pressure sensor
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时其跑偏一侧 3个压力传感器的数值，将此时压力传

感器 N-2 和 N-3的值作为跑偏阈值 1和阈值 2，小于

阈值 1为区间一，阈值 1与阈值 2之间为区间二，大于

阈值 2 为区间三。当同侧的 3 个压力传感器的值均

落入区间一时，判定为清粪带处于正常运行状态，未

向该侧跑偏（图 8A）；当传感器N-3的值大于阈值 2，
传感器 N-2 的值大于阈值 1 且大于传感器 N-1 的值

时，判定清粪带向该侧跑偏（图8B-F）。

3）Fuzzy-PID 控制器设计。在判定清粪带跑偏

后，由STM32控制两侧步进电机运动使滑动拉板移

动至指定位置，但由于在实际运行过程中存在步进

脉冲被吃掉、传动误差等情况，因此引入 Fuzzy-PID
控制算法以提高稳定性和控制精度。Fuzzy-PID 是

以PID算法为基础，通过模糊规则实时在线整定PID
参数，使其一直处于较好水平［16-17］。Fuzzy-PID控制

器由模糊化、模糊推理、解模糊三部分组成，最终得

出比例系数KP、积分系数KI和微分系数KD的在线修

正值ΔKP、ΔKI、ΔKD，其数学表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δuk = KP ( ek - ek - 1 )+ KIek + KD ( ek - 2ek - 1 + ek - 2 )
KP = KP 0 + ΔKP

KI = KI 0 + ΔKI

KD = KD 0 + ΔKD

（5）

式（5）中，Δuk为系统输出增量；ek、ek－1、ek－2分别

为被控对象在 k、k-1、k-2 时刻的偏差值；KP 0、KI 0、

KD 0 为参数初始基值；ΔKP、ΔKI、ΔKD为KP、KI、KD的

在线修正值［18］。

动态纠偏 Fuzzy-PID 控制系统见图 9，采用二维

模糊控制器，将滑动拉板期望位移与位移传感器反

馈位移的偏差 e和偏差变化率 de/dt作为控制器的 2
个输入量，KE和 KEC分别为输入量 e 和 de/dt 的量化

因子，将ΔKP、ΔKI、ΔKD作为模糊控制器的输出。输

入量 e 和 de/dt 的基本论域分别为［−30，30］、［−3，
3］，输出量ΔKP、ΔKI、ΔKD的基本论域分别为［−15，
15］、［−3，3］、［−0.6，0.6］，输入、输出量的映射模糊

论域均为［−3，3］。

将输入量和输出量的论域均划分出 7 个模糊子

集，记为负大（NB）、负中（NM）、负小（NS）、零（Z）、

正小（PS）、正中（PM）、正大（PB），各输入输出变量

模糊子集均采用三角形隶属函数，输入变量 E 的隶

属函数曲线如图 10A 所示，EC的隶属函数曲线如图

10B 所示，输出量 ΔKP、ΔKI、ΔKD的隶属函数曲线相

同，如图10C所示。

根据经验制定如下控制规律，当偏差较大时，应

取较大的KP以加快响应速度，同时减小KI和KD以减

小超调；当偏差为中等大小时，KP、KI、KD的取值应适

中，以减小波动同时快速平稳到达目标值；当偏差较

小时，应取较小的KP、KD和较大的KI，使其能快速稳

定在目标值附近，经模糊推理后采用最大隶属度法

解模糊即可得到3个在线修正值ΔKP、ΔKI、ΔKD。

4）控制程序设计。STM32控制程序由 6个模块

组成，分别为主程序模块、压力值采集模块、电机驱

动模块、Fuzzy-PID 控制算法模块、反馈与异常中断

A：正常运行状态同侧压力值 The pressure on the same side of the normal operating state；B-F：跑偏状态同侧压力值 The pressure on the 
same side of the deviation state.

图8 双阈值判定

Fig.8 Double threshold determination
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模块和通信模块。主程序模块通过调用其他模块来

分析数据并进行判断，统筹各模块完成动态纠偏。

压力采集模块负责一层布置的 6个压力传感器信号

的采集，由 ADC1 的通道 0 至通道 5 共 6 个通道进行

A/D转换，每个通道连续采样 7次取中位数作为采样

结果以提高可靠性，为减轻CPU的负载、提高计算速

度，使用 DMA 控制器，使外设与存储器之间可直接

进行数据传输。

电机驱动模块负责步进电机的控制，采用共阴

极接法将TB6600驱动器EN−、DIR−、PUL−端口

接地，将 EN+、DIR+、PUL+作为控制端口，通过

STM32产生的PWM波控制步进电机的运动，PWM
控制端口的分配如表2所示。

Fuzzy-PID 控制算法模块将控制算法的三部分

（模糊化、模糊推理、解模糊）用程序实现，通过计算

输入变量E和EC中各模糊子集隶属函数表达式实现

输入量的模糊化，ΔKP、ΔKI、ΔKD各建立一个 7×7的

规则库进行模糊推理，在经最大隶属度法解模糊后

最终计算得出PWM波频率，同时将定时器设置为比

较翻转模式 TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = 

TIM_OCMode_Toggle，实现步进电机转速的调节。

反馈与异常中断模块一是负责采集位移传感器

的数据并将其传递给Fuzzy-PID控制器，二是配置外

部中断函数，当接收到对射式光电传感器的异常情

况信号时触发中断并接通蜂鸣器报警。

动态纠偏系统完整控制流程如图 11 所示，当开

启自动控制后 STM32 采集各压力传感器的值进行

A/D 转换，得到 6 个压力值，将其分别与阈值 1 和阈

值 2 进行比较，判定清粪带运行状态。若判定为跑

图9 动态纠偏Fuzzy-PID控制系统框图

Fig.9 Block diagram of Fuzzy-PID control system for dynamic correction

A：隶属函数 E Membership function of E；B：隶属函数 EC Membership function of EC；C：隶属函数 ΔKP/ΔKI/ΔKD Membership function 
of ΔKP/ΔKI/ΔKD.

图10 输入输出量隶属函数

Fig.10 Membership function of input and output quantity
表2　步进电机PWM控制端口分配

Table 2　Stepper motor PWM control port allocation

电机编号

Motor No.

定时器及通道

Timer and channel

PUL+脉冲端口

PUL+ pulse port

DIR+方向端口

DIR+ direction port

EN+使能端口

EN+ enable port

1号步进电机

Stepper motor No. 1
TIM3_CH3

（完全重映射 Com⁃
plete remapping）

PC8

PE9

PE10

2号步进电机

Stepper motor No. 2

TIM4_CH1

PB6

PC2

PC3
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偏，则执行纠偏程序计算滑动拉板理论移动距离，开

启 PWM 波驱动对应的电机执行纠偏，调用 Fuzzy-
PID控制算法调节电机转速，在此期间，位移传感器

反馈数据进行闭环控制。

1.4　人机交互界面设计

为方便养殖人员查看该套系统的运行状态，基

于LabVIEW开发了人机交互界面，相较于其他编程

语言，LabVIEW 使用的是图形编程语言，具有门槛

低、开发周期短等优点［19］，开发出的界面如图 12 所

示。该人机交互界面分为压力监测和控制两个界

面，压力监测界面主要由串口通信配置、接收发送

区、压力数值显示、圧力曲线显示 4部分组成，通过串

口通信配置并使用 Zigbee 无线串口收发模块在 PC
与STM32之间建立点对点无线通信，压力数字显示

与曲线显示结合可以更直观得看到各压力值变化趋

势。控制界面由模式选择、电机控制、压力阈值设定

3部分组成，只有选择手动模式时才可以在该界面进

行操作，每点击 1次电机正转或反转按钮时对应电机

会根据指令转动 1圈，阈值 1设定和阈值 2设定可用

于修改双阈值判定的阈值1和阈值2。
1.5　上机测试

2023年 6月在湖北神丹健康食品有限公司下属

福利蛋鸭养殖场进行了上机测试，清粪带宽度为

0.8 m，运行速度约为 0.08 m/s。为避免引起鸭的应

激反应，试验使用的是未养殖鸭舍内的空载清粪带，

试验过程中向清粪带上浇洒少量水使其更贴近实际

情况。试验前在层叠式笼养鸭的中间一层清粪设备

上安装好该套纠偏装置，经调试各部分与控制系统

能协调稳定运行。为获得压力阈值，在清粪带正常

运行时，控制一侧纠偏执行装置中的步进电机正转，

使滑动拉板后移，人为控制其跑偏，当清粪带侧边与

侧边挡板摩擦接触时，认为清粪带已跑偏并需要纠

偏处理，记录下此时跑偏一侧压力传感器N-2和N-3
的值，重复该试验10次。

1.6　纠偏性能试验方法与评价

为进一步检验系统纠偏性能，在自动控制模式

下进行纠偏试验，由于目前国内缺乏清粪带自动纠

偏的相关评价技术指标，本次依据现场实际纠偏要

求进行性能试验，试验现场见图13。
清粪带两侧边缘与侧边挡板距离之和为 210 

mm，因此，当清粪带左侧边缘与侧边挡板距离 d′=
105 mm 时，纠偏效果最佳。在每次试验完成后，测

量清粪带左侧边缘至侧边挡板距离d，其值介于 70~
140 mm 时视为纠偏成功，共进行了 20 次试验，试验

图11 动态纠偏系统控制流程

Fig.11 Control flow of dynamic correction system
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完成后计算距离d与最佳距离d′的平均相对偏差，计

算公式为：

S =

1
n ∑

i = 1

n

|di - d′|

d′
× 100% （6）

式（6）中，S为平均相对偏差，%；n为试验次数，

n = 20；di为第 i 次试验测量距离，mm；d′为最佳距

离，d′= 105 mm。

2　结果与分析

2.1　压力阈值与纠偏量测试结果

如图 14所示，压力值N-2的最大值为 11 N，平均

值为 8.33 N，压力值 N-3 的最大值为 14.3 N，平均值

为 13.25 N。基于上述试验数据，将阈值 1 设定为

8.33 N，阈值2设定为13.25 N。

根据以往人工纠偏经验，纠偏过程中一侧滑动

拉板前移另一侧后移，移动距离为 20~50 mm，故取

纠偏量 20、30、40、50 mm共 4个水平进行试验。试验

过程中在清粪带跑偏后手动控制跑偏一侧滑动拉板

前移另一侧滑动拉板后移，移动距离相同均为纠偏

量，随后启动清粪带运行，每个水平下左偏和右偏各

图13 纠偏性能试验现场

Fig.13 Correction performance test site

A：压力监测界面Pressure monitoring interface；B：控制界面Control interface.
图12 人机交互界面

Fig.12 Human-computer interaction interface

图14 压力阈值试验结果

Fig.14 Pressure threshold test results
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试验 5次，记录下清粪带回归至正常状态所用时间，

试验结果如表 3所示，随着纠偏量的增加调节时间逐

渐变短，纠偏量较小时调节时间较长且整体纠偏效

果较差，纠偏量较大时调节时间较短但容易向另一

侧跑偏，综合考虑取纠偏量为30 mm。

2.2　纠偏性能试验

如图 15 所示，20 次试验中有 17 次清粪带左侧

边缘与侧边挡板距离介于 70~140 mm，纠偏成功率

为 85%。测量距离的最大值为 147 mm，可得最大

偏差值为 42 mm，平均偏差值 17 mm，平均相对偏差

S=16%，试验结果中部分测量距离值相差较大，这

是由于运行过程中带传动复杂的动态特性所导

致的。

3　讨 论

本研究针对笼养鸭养殖过程中出现的清粪带跑

偏问题，设计了 1套动态纠偏系统，包括跑偏检测装

置、纠偏执行装置、控制系统、人机交互界面等，结合

了Fuzzy-PID控制算法、传感技术、测试技术、计算机

技术，实现了清粪带运行状态的实时监测和自动纠

偏。在跑偏检测装置研究上，王东亮［20］设计了基于

倾角传感器的跑偏检测装置，通过布置在皮带两侧

的一对检测装置计算偏移量，刘文平［21］设计了四杆

运动机构检测跑偏，将输送带的偏移量转换为距离

传感器位置变化量，二者均依赖于较稳定检测条件，

而本研究则是在每侧布置 3个传感器，采用双阈值判

定，提高了检测的抗干扰能力，且相较于其他纠偏方

案，本研究设计的纠偏系统安装方便、成本低。性能

试验结果表明整体纠偏成功率为 85%，最大偏差值

42 mm，平均偏差值 17 mm，平均相对偏差为 16%，

基本满足养殖场对自动化纠偏的要求。

本研究设计的动态纠偏系统对提高笼养鸭养殖

设备的自动化水平具有重要的现实意义，可以极大

地减轻养殖人员的劳动强度，延长清粪带使用寿命，

降低养殖成本，具有一定推广应用前景。但从试验

结果可以看出该套纠偏系统性能还有很大的提升空

间，后续可以在传感器布置、控制算法优化等方面再

进行改进。
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 direction

左偏

Left deviation

右偏

Right deviation

左偏

Left deviation

右偏

Right deviation

左偏

Left deviation

右偏

Right deviation

左偏

 Left deviation

右偏

 Right deviation
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35.0

25.7
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平均值/s
Average 

value

52.2

36.1

26.4

17.5

图15 纠偏试验测试结果

Fig.15 Correction experimental test results
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Design of dynamic correction system for manure cleaning belt 
of stacked cage-farming duck

ZHENG Wei1,GONG Dongjun1,2,ZHOU Jianwei1,HOU Shuaikai1,
HUANG Kaihu1,WANG Shucai1,LI Ling3

1.College of Engineering /Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of 
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Wuhan 430070， China；
2.Wuhan Vocational College of Software and Engineering （Wuhan Open University），
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Abstract A dynamic correction system consisted of a deviation detection device， a correction execu⁃
tion device， a control system， etc. for the manure cleaning belt was designed to solve the deviation of the 
manure cleaning belt during the farming of duck with stacked cage. Firstly， the operation status of the ma⁃
nure cleaning belt was monitored in real-time through 6 pressure sensors arranged on both sides of the belt. 
When the manure cleaning belt deviated， its side pushed the anti-deviation device in the deviation detection 
device， causing the values of the 3 pressure sensors on the deviated side to change. The direction and offset 
amount of the cleaning belt was indirectly inferred through the changes. When the STM32 microcontroller 
determined the deviation of the manure cleaning belt based on the data collected from sensors， it automati⁃
cally controlled the movement of the stepper motors on both sides， thereby adjusting the forward and back⁃
ward movement of the drum along the sliding rail to achieve correction. At the same time， the Fuzzy PID 
control algorithm was introduced to achieve closed-loop control through feedback from displacement sen⁃
sors to improve the stability and control accuracy of the control system. The results showed that the overall 
success rate of correction was 85%， with an average deviation of 17 mm and an average relative deviation 
of 16%. It is indicated that the dynamic correction system designed for the manure cleaning belt basically 
meets the requirements of the stacked cage-farming duck for automatic correction of the manure cleaning 
belt， greatly reducing the labor intensity of the farming personnel.

Keywords manure cleaning belt；correction；automatic adjustment；fuzzy control；pressure sensor；
cage-farming duck
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