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奶牛饲喂自动机电控制系统的设计与试验
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摘  要：为开展奶牛精准饲喂及采食行为学研究，设计了一种集自动识别、饲喂、数据自动采集、数据分析与处理于一

体的奶牛饲喂自动机电控制系统。该系统包括机械装置、电子识别系统、料槽称质量系统、中央控制系统、现场数据存

贮及远程数据提取与分析系统等几部分。其中，机械装置包括料斗、支撑座、栏杆和阻挡单元等；电子识别系统包括阅

读天线及料门启闭的气动装置；料槽称质量系统除支撑座外，还有嵌入的质量传感器及线路；中央控制系统包括微处理

器、看门狗复位电路、读卡器电路、称质量数据采集电路、数据通信电路、数据收发器电路及外围驱动与稳压电路等。

现场数据存贮电路接受来自各个饲喂系统的中央控制系统发送的采食行为数据，其主板结构与中央控制系统基本一致，

预设可存贮记录数为 14 000 条，且采用堆栈数据存贮模式。远程 PC 端数据提取与分析系统实时管理采食行为数据，并

提供多功能的数据挖掘分析。系统测试结果表明，对牛只低频 RFID（134 kHz）电子耳标的识读率为 100%，料及槽的计

量范围为 0.01～200 kg，最低称量精度 10 g, 实际称量相对误差≤0.15%，同时满足奶牛对最大采食量及精准饲喂对计量

的需求。系统的采食行为试验表明，奶牛的日均采食次数、采食时间及采食量等采食行为均差异显著（P<0.05），符合奶

牛的采食行为特点。具体地，奶牛日均采食次数 10～13 次，日均采食时间 5.38 h，而奶牛个体实际采食量与 NRC(National 
Research Council)模型预测的采食量有−4.76%～7.83%的偏差，可能是由各种内外部因素及 NRC 模型的普适度造成的，有待

进一步研究。总之，该系统能较好地实现奶牛个体的精细化饲喂，为研究奶牛的采食行为特点提供了在线、智能化的自动

数据采集与分析平台。 
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0  引  言   

2015 年，中国奶业在生乳收购价格持续低迷的形势

下，由于散养户加速退出等自行调整，奶牛总存栏量减

至 1 369 万头，同比下降 8.7%。同时，由于散养户占比

下降，进一步拉升了中国成母牛单产水平，即由 2005 年

的 3 891 kg/头提高到 2015 年的 6 000 kg/头。其中，中国

10 大牛奶主产省区的成母牛平均年单产为 6 500 kg/头，宁

夏最高，达 7 100 kg/头，新疆最低，仅为 1 200 kg/头[1]。尽

管单产水平提升了，但是基于奶牛个体体况的精准饲喂

技术及管理仍然粗放，饲草品质不高，三次挤奶技术尚

未完全普及等，导致成母牛单产水平与美国、日本及加

拿大比较还存在巨大差距，后者依次达到 10 170、9 460
及 8 810 kg/头[2]。 
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数字化描述奶牛的采食、饮水、泌乳、奶牛间相互

交流等生理及行为，对于开展奶牛的精细化饲喂与管理

至关重要。有研究发现，成母牛每天采食 9～14 次，大

约 23 min/次，大约 5~5.5 h/d[3]。但随着饲喂方式的变革，

旧的“先粗后精”的饲喂方式已逐渐被全混合日粮（total 
mixed rations，TMR）所代替。TMR 饲喂方式因内在养

分及物理加工特性方面的改善，并结合分群饲喂模式的

实施，均在不同程度上促进了奶牛单产水平的提高。但

采食行为特点是否仍适应新的饲喂模式及管理理念，需

要开展条件变化后的行为学观察研究，才能探究新的采

食规律。随着以信息采集为切入点的、物联网技术的快

速发展[4]，开发基于信息感知为基础、具有物联网特征的

畜禽精细饲喂设备已成为可能。例如，基于物联网技术

的妊娠母猪电子饲喂站、哺乳母猪自动饲喂装置已有报

道[5-6]，但采用的原理是通过下料量的精确控制达到精准

饲喂，与现代奶牛饲喂采取几乎自由采食的方式明显不同。

为此，也有研究报道了奶牛采食量的自动记录装置[7-8]，通

过传感器记录奶牛颞窝鼓动次数作为吞咽次数，估算奶

牛的采食量，但误差较大，达 5%左右。高振江等[9]研制

了自走式奶牛精确饲喂控制系统，解决了奶牛个体的自

·农业信息与电气技术· 
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动识别问题，计量误差控制在 2%左右。后者计量误差得

到明显改进，但仅仅识别奶牛个体和记录采食量对深入

研究奶牛的采食行为规律仍远远不够。因此，本研究设

计了一种奶牛个体自动饲喂及行为连续记录系统，集成

了电子标识技术、质量感知技术、机电一体自动控制技

术、数据传输及计算机软件技术等，实现了对奶牛个体

采食行为的全面监测，为系统研究奶牛个体的采食行为

规律提供了平台。 

1  奶牛自动饲喂系统的机电控制系统 

1.1  自动饲喂系统的机械设计 

如图 1 所示，整个饲喂控制系统由识别系统、饲喂

控制台、称质量系统、饲喂系统（机械装置）、采食行

为数据缓存系统、数据贮存管理及分析系统 6 个模块或

系统组成。 

 
图 1 饲喂控制与数据采集系统结构框图 

Fig.1  Structure block diagram of feeding control and data 
acquisition system 

 

图 2 为奶牛饲喂装置结构简图，主要由料斗 1、支撑

座 2、栏杆 3 和阻挡单元 4、阅读天线 5 及地面 6 组成。

其中，料斗为上部开放的斗状容器，且在 2 个支撑座上

可拆卸，支撑座上带有称质量传感器，可用于称量料斗

及其盛放的饲料质量；栏杆设置于料斗的一侧，栏杆中

部设置有用于供奶牛头部通过的取食空间；阻挡单元设

置于料斗和栏杆之间，用于阻挡不符合条件的奶牛进食，

放入符合条件的奶牛进食。 

 
1.料斗  2.支撑座  3.栏杆  4.阻挡单元  5.阅读天线  6.地面 
1.Hopper  2.Brackets  3.Rail  4.Partition unit  5.Reading antenna  
6.Ground 

图 2  奶牛饲喂装置结构简图 
Fig.2  Sketch map of cows feeding device 

支撑座包括底座、称质量模块和卡位模块，支撑座上

端设置有称质量模块，称质量模块上端设置有卡位模块。

其中，称质量模块嵌入的传感器为美国 ZEMIC 公司的 L6G
质量传感器。最大称质量 200 kg，综合误差在±0.002 kg 以

内 ，可满足奶牛个体饲喂对采食量计量精度的要求[10]。 
栏杆包括主栏杆、副栏杆和上横杆；主栏杆有 2 根，

相隔在料斗之间，主栏杆下半段竖直，上半段分别向左

右两侧倾斜，在上半段之间形成供奶牛头部通过的第一

空间，在下半段之间形成不足奶牛头部通过、能够容纳

奶牛颈部的第二空间；副栏杆自主栏杆下半段起，相隔

主栏杆下半段向左右两侧等间距设置。 
阻挡单元包括立柱、上下红外发射与接收模块、连

接体和挡板；立柱有 2 根，对称设置于主栏杆左右两侧，

任一立柱内设置有升降装置，通过连接体连接至正对主

栏杆设置的挡板，用于带动挡板上下移动；上、下红外

发射模块相对位于 2 根立柱上侧，下、下红外接收模块

相对位于 2 根立柱下侧；挡板初始位置处于上、下红外

发射模块之间；当上红外接收模块检测不到红外光线时，

升降装置带动挡板下移，直至挡板低于下红外发射模块

和下红外接收模块；当上红外接收模块能够接收到光线，

且下红外接收模块由不能接收到光线的状态变化为能够

接收到光线的状态时，升降装置带动挡板上移，直至挡

板回到初始位置。 
1.2  自动饲喂系统的机电控制系统设计 

如图 1 所示中央控制系统是以微处理器芯片电路为

核 心 布 局 的 。 芯 片 采 用 NXP32 位 微 控 制 器

（ LPC1766FBD100 ） [11] ，其 CPU 采用功耗最低的

Cortex-M3 芯片，工作温度−40～105 ℃，工作电压 2.0～
3.6 V，闪存 256 K，最高主频能达到 100 M。主要包括的

控制电路如下： 
1）牛只个体读卡器结构电路（图 3），采用多通道

R232 接口模式，芯片为 MAX232E。图 3 中的上下链接

电路是电平转化电路，接口的信号电平值较高，易损坏

接口电路的芯片，通过所示电路将接口的电平转化成

TTL 电平[12]。 

 
图 3  奶牛电子耳标识别电路 

Fig.3  Electronic ear tag identification circuit of dairy cattle 
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2）饲料称质量数据采集电路（图 4）。采用了 RC
低通滤波器和 24 位 AD 转换芯片，后者为德州

ADS1232[13]，片内含有可编程的差分放大器，采集速率

有 10 和 80 次/s 2 种选择，计量静态精度 10 g，称量范围

0.01～200 kg，具有精度高、范围大的特点。 

 
图 4  饲料称质量数据采集电路 

Fig.4  Feed weighing data acquisition circuit 
 

3）收发器电路（图 5），采用带隔离的通用 CAN 收

发器芯片，型号为 CTM8251A 且符合 ISO 11898 标准，

最大可允许连接 110 个节点，速率可达 1 MB/s。本电路

及其辅助器件承担数据的交互，即将采集的牛只识别数

据、采食时间点数据及采食称质量数据等及时传送到图 1
所示的采食行为数据缓冲系统中。 

 
图 5  收发器电路 

Fig.5  Transceiver circuit 
 

4）采食行为数据缓存系统电路（图 6），该存贮电

路接受来自不同奶牛个体饲喂系统采集的数据，实现数

据的集中缓存贮，无需与之连接的 PC 机或服务器开机工

作。设计存储最小容量 256 KB（可扩展），采用铁电存

储器和串行外设 SPI 接口，数据有线传输速率可达 15 
MB/S 预设可存储 14 000 条数据记录，且采用先进先出的

堆栈方式存贮数据。 
1.3  自动机电控制系统的上位机设计 

本系统上位机系统开发包括 2 个部分，即图 1 所示

“饲喂控制系统”的嵌入式系统开发及“数据管理与分析

系统”的软件设计。系统开发框图及功能设计如图 7 所示。 
如图 7 所示，饲喂控制嵌入式系统即下位机系统是

控制精准饲喂的，采用 C 语言开发，实现的控制模块嵌

入到控制主板的内存中，与其关联的是上位机系统即数

据管理及分析系统。后者采用C#语言开发[14]，并以Access

为数据库系统。上位机及下位机系统可独立运行，从与

之链接的现场采食数据存贮系统中导入或提取数据，可

开展如图 7 所示的各种分析处理与可视化显示，甚至可

将采食行为数据导出或升迁到远程的“奶牛场综合信息

管理平台”中。 

 
注：1.微处理器芯片；2.看门狗复位电路；3.称质量电路；4.数据寄存电路；

5.数据通信电路；6.JTAG 仿真接口；7.显示屏接口（预留）；8.稳压电源及

晶体振荡器等。 
Note: 1.Microprocess ICs; 2.Watchdog reset circuit; 3.Weighing circuit; 4.Data 
register circuit; 5.Data communication circuit; 6.JTAG simulation interface; 
7.Display interface; 8.Stabilized voltage supply and crystal oscillator, etc. 

 

图 6  采食行为数据缓存系统电路 
Fig.6  Feeding behavior data caching system circuit 

 
图 7  饲喂与数据采集处理上位机软件开发功能设计 

Fig.7  PC software function design of feeding and data acquisition 
and processing  

 

系统是以奶牛个体电子标识编码为基础，而编码大

致分为 2 种情形：第 1 种是按国家农业部 2007 年颁布的
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67 号令[15]执行，即 15 位数字编码，第 1 位代表畜种，牛

为“2”，第 2 至第 7 位共 6 位为养殖场所属县市行政区

划代码，最后 8 位为顺序号；第 2 种方案采用国际动物

编码协会（international committee for animal recording，
ICAR）认证机构生产的电子标签[15]，通常为无线射频识

别（RFID）标签，编码也为 15 位，不同的是前 6 位为 ICAR
赋予生产标签企业的编码，后 9 位为企业自定义的顺序

号，由此构成的 15 位是唯一投放市场的。通常将编码事

先写入芯片，而标签的外壳上也会印上醒目的编码，同

时满足自动识别与肉眼识别。在本系统中，采用农业部

67 号令的编码规则进行奶牛个体编码的设计。 
其次，主要数据项目包括每次采食起始时间及离开

时间、起始料槽质量（含饲料）及离开时料槽质量（含

饲料）等。基于上述 5 项指标，可直接派生的数据包括

奶牛每天的采食次数、采食量、单次采食时长及总采食

时长等，可实现对采食行为的定量分析，并发现不同胎

次、不同泌乳潜力的奶牛采食规律特性。 
1.4  奶牛精准饲喂的干物质采食量预测模型 

本饲喂装置主要用于饲喂 TMR 日粮。因此在制作

TMR 及预投 TMR 时，需要预测奶牛个体的干物质采食

量（dry matter intake, DMI）。本研究拟采用 NRC(2001)[16]

推荐的奶牛 DMI 预测模型: 
0.75 ( 0.192(WOL 3.62))DMI (0.372 4%FCM 0.0968 BW ) (1 e )− += × + × × −  

（1） 
式中 4%FCM 为 4%乳脂率矫正奶量，kg/d；4%FCM=(0.4 
×日产奶量)+(15×乳脂率)，kg；BW 为体质量，kg；WOL
为泌乳周数。 

此外，泌乳奶牛饲喂所用 TMR 最佳干物质质量分数

为 50%～75%[17]，偏湿或偏干的日粮均会影响采食量。 
因此，在初步估测或在线感知奶牛个体体质量、预

期产奶量及泌乳周数后，可按公式（1）估算出 DMI，然

后依据测定的或估测 TMR 的水分含量，粗略得到理论上

应饲喂的 TMR 的原样量，作为个体奶牛每天制作及投喂

TMR 的参考量。 

2  饲喂试验及结果分析 

2.1  称质量性能测定与数据分析 

按图 2及图 6的机电设计的外形及原理在河南南商

农牧科技有限公司的智能设备研制车间研制第 1 批设

备 6 套，并安装在北京昌平诚远盛隆奶牛养殖场的试验

牛圈，进行了静态的称质量试验。在对每个饲喂设备进

行校正及回零处理即消去系统误差后，考虑泌乳牛最可

能的采食量范围在 10～70 kg 之间，采用 4 个标准称质

量水平，即 15、30、45、60 kg，6 个重复即同一质量

的 TMR 饲料分别在 6 台设备上计量 1 次。 
表 1 数据统计表明，各质量组实际称量质量与标准

质量均无显著差异（P＞0.05），而称质量的相对误差在

0.15%内，完全满足奶牛饲喂计量精度要求。研究证明，

该自动饲喂系统能准确称量 10～70 kg 的质量，且称质量

精度符合奶牛精准饲喂要求（一般认为不超过 1%即可）。 

表 1  奶牛饲喂自动机电控制系统的称质量性能试验 
Table 1  Weighing performance test of automatic mechanical and 

electrical control system for dairy cows 
处理组 Treatment group 指标 

Index 15 kg 30 kg 45 kg 60 kg 
平均称质量

Average 
weighting/kg 

14.98±0.05 29.98±0.06 44.97±0.06 59.98±0.07

相对误差
Relative error/% 0.13 0.07 0.07 0.03 

P 值 
P values 0.269 0.431 0.293 0.571 

注(Note)：n=6。 
 

2.2  奶牛个体采食试验 

2.2.1  饲喂试验设计 

从北京昌平诚远盛隆奶牛养殖场 81 头泌乳奶牛中，

随机挑选 6 头体质量、胎次及泌乳日龄相近的健康荷斯

坦奶牛。饲养在同一个试验圈栏内，共配备按 2.1 所述的

饲喂系统 6 套，试验期为 100 d，且每天保证饲喂料斗内

盛有的 TMR 饲料量为公式（1）估算的 110%，通过开发

的数据存贮系统记录 6 头奶牛的采食次数、采食量及采

食时间。 
2.2.2  采食试验结果与讨论 

观察不同头牛的日平均采食次数、均次采食量及采

食时间，并对上述 3 项指标均进行统计处理（表 2）。其

中，每日的 DMI 是基于原样水分为 57.6%折算的。此外，

由于在每台饲喂器的顶端采用了功率为 12 W 的阅读器，

耳标感应半径为 15 cm，经反复测试，识读率为 100%。 

表 2  个体饲喂装置饲喂性能数据 
Table 2  Performance data of individual feeding device 

奶牛个体 
Individual 
dairy cows 

总采食次数
Total feed intake

times 

日均采食 
次数 

Average daily 
feeding times 

均次采食量
Single average 
feed intake/kg

日均采食时间
Average daily 
feeding time/h

1 1 141 11.4±1.5 1.71±0.05 5.2±0.31 

2 1 205 12.1±2.3 1.67±0.05 5.6±0.36 

3 1 190 11.9±1.8 1.73±0.04 5.4±0.34 

4 1 267 12.7±2.1 1.65±0.05 5.7±0.39 

5 1 026 10.3±2.0 1.75±0.03 5.1±0.32 

6 1 117 11.2±1.8 1.65±0.04 5.3±0.33 
 

表 2 统计分析表明，不同个体奶牛采用自动饲喂表

现的采食特性如下：日均采食次数为 10～13；个体奶牛

DMI 为 18～20.5 kg；奶牛个体的日均采食时间为 5.1～
5.7 h。尽管所选奶牛的胎次、体质量及泌乳日龄相近，

可能与泌乳潜力及体况有关，需要结合产奶量及品质数

据综合分析。  
以上数据分析表明，奶牛个体之间的采食特性参数

均在一定的阈值范围内变化，但个体之间存在差异性。

就采食次数而言，本性能试验得到的次数为 10～13 次，

与 Bach 等[18]报道的 9～14 次基本吻合，且均为在饲喂

TMR 条件下观察的数据，说明了该设备基本不影响奶牛

的自由采食行为。而赵宗胜等[19]的研究报道发现，奶牛

日自由采食粗饲料的次数为 4.0±2.0，差异的原因主要是

传统的“先粗后精”与现代的 TMR 饲喂模式不同造成的。
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王建平等[20]、Trevor 等[21]提出“少吃多餐”可以促进采

食量，更利于瘤胃的均匀发酵。 
在采食量上，个体奶牛每日总实际采食量（表 2 中

的均次采食量乘以采食次数）与理论采食量（由式(1)估
算的）的实际误差在−4.76%～7.83%之间（因理论数据也

是参考值，表 2 中未列出），即低于或高于模型预测的

采食量。差异的存在可能与牛只实际体质量、饲料粒度、

预测的产奶量的准确性有关[22-29]，也与 NRC（2001）的

采食量模型与中国荷斯坦奶牛的适应性有关。杨琴等[30-31]

通过采食量的实际数据验证，NRC 模型预测中国荷斯坦

奶牛采食量存在局限性。 
采食行为的重要指标是采食的时间长度。一般认为，

奶牛的采食时间受控制于各种内外部因素，包括泌乳潜

力、生理阶段、日粮的养分及物理特性（纤维的长短及

适口性）等，也与日粮的饲喂模式有关。有研究报道，

采食时长为 3～6 h[32]，高产成母牛为 3～5 h[33]。本试验

得到的平均日采食时间为 5.38 h，略高于先前的报道结

果，可能与本试验奶牛寻找固定采食的饲喂装置有关，

也受控于饲料的长度及适口性，需要进一步增加奶牛头

数和观察时间以获得更一般性的结论。 

3  结  论 

1）设计了一种奶牛饲喂自动机电控制系统，对奶牛

个体的识别率为 100%，采用质量传感器静态计量，系统

的计量相对误差在 0.15%以内，符合精准饲喂及采食行为

学研究对设备的要求。 
2）个体饲喂试验表明，奶牛的采食次数、采食量及

采食节律等采食行为均符合奶牛的行为特点，设备较好

地满足了奶牛个体的精细饲喂需求，为研究奶牛的采食

行为规律提供了在线的自动数据采集系统。 
增加设备数量、试验奶牛头数及试验天数，在获得

大量采食行为数据的基础上开展大样本量的大数据分

析，将可获得奶牛采食行为更一般性的规律，甚至可以

精细到不同泌乳阶段的采食行为特点。 
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Design and test of electromechanical control system of automatic feeder 
for dairy cow 

 
Xiong Benhai1, Jiang Linshu2, Yang Liang1, Wang Kun1, Pan Xiaohua1 

(1. State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, 
China;  2. Beijing Key Laboratory of Dairy Cow Nutrition, Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China) 

 
Abstract: In order to perform the studies on the precision feeding and behavioral monitoring of dairy cows, an 
automatic feeder of dairy cows was designed, which accomplished the functions of cows automatic identification, 
automatic feeding data (feed intake time and amount) acquisition and data analysis simultaneously. The automatic feeder 
was composed of mechanical device system, electric identification system, weighing system, central control system, live 
data collection and storage system, and remote feeding data extraction and analysis system. The mechanical device 
system was constituted of feeding bin, brackets, railing and blocking apron. The electric identification system included 
reading antenna and pneumatic switch for discharging. The weighting system was made up of brackets and embedded 
weight sensor (L6G, technical parameters: Weighing range ≤ 200 kg, error less than 0.002 kg). Central control system 
was composed of microprocessor (LPC1766, technical parameters: Operating temperature of from -40 to 105 ; ℃

operating voltage of 2.0-3.6 V; flash memory of 256 K, low power consumption), watchdog reset circuit, card reader 
circuit, weighing data collection circuit, data communication circuit, data transceiver circuit, and external 
regulator circuit. The reader circuit adopted multi-channel R232 interface and chips (Model: MAX232E), and low-pass 
filter and 24 bit conversion chip (Model: ADS1232, Dezhou) were used in the weighing data collection circuit. For 
transceiver circuit, according to the standard ISO 11898, the universal CAN (controller area network) transceiver chip 
(Model: CTM8251A) with isolation function was adopted, which had 110 nodes at the most and the transmission rate 
increased to 1 M/s. The ferroelectric memory and serial peripheral interface were adopted in the circuit of data caching 
system, and the cable data transmission rate could reach 15 MB/s. The live data collection and storage system received 
signals from the central control system in each feeder, the preset record number in storage system could reach 14 000, 
and the form of stack data was applied in system. The feeding data could be managed and analyzed in real time by data 
process system in PC (personal computer) terminal. The feeding experiment showed that the cognition rate for low 
frequency RFID (radio frequency identification) (134 kHz) ear tag by the automatic feeder reached 100%, the range of 
weighing was 0.01-200 kg, the precise was 10 g, and the weighting error was below 0.15%, which could meet the 
requirement of cows’ precise feeding intake record. The performance test of control system showed that individual cow’s 
feeding behaviors, including feeding frequency, intake time, and feed intake, were different significantly (P<0.05). The 
average feeding frequency was 10-13 times per day, and the average intake time was 5.38 h per day, which were 
consistent with cow feeding characteristics. However, the deviation between average daily feed intake and predicted 
intake value by NRC (National Research Council) model was –4.76%-7.83%, which may be caused by the low 
applicability of NRC model. In conclusion, the automatic feeder developed in our study can meet the requirement of 
precise feeding in cows’ production, and supply an online and intelligent data automatic record and analysis platform for 
cow feeding behavior research. 
Keywords: design; control systems; automatic testing; dairy cow; precise feeding; feeding behavior; data analysis 
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