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摘要：畜禽养殖个体信息主要包括发情信息、分娩信息、行为信息、体重信息和健康信息。自动化、集约化养殖是养

殖业的发展趋势，准确高效地监测动物个体信息有利于分析动物的生理、健康和福利状况，是实现自动化健康养殖

和肉品溯源的基础。目前生产中主要依靠人工观测的方式监测动物个体信息，耗时费力且主观性强。本文阐述了

畜禽养殖中发情监测、分娩监测、行为监测、体重监测和健康监测等技术的应用研究现状，展望了畜禽养殖个体监

测技术后续研究方向。
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　　引言

随着规模化、集约化养殖业的发展和人力资源

的短缺，自动化养殖将成为畜禽业的发展趋势，准确

高效地监测动物个体信息有利于分析动物的生理、

健康和福利状况，是实现福利养殖和肉品溯源的基

础。目前生产中主要依靠人工观测的方式监测动物

个体信息，耗费大量的时间和精力，且主观性强
［１］
。

随着信息技术的发展，国外学者对畜禽养殖动

物个体信息监测方法和技术进行了大量研究，利用

采集的动物个体信息，分析动物的生理、健康、福利

等状况，为畜禽养殖生产提供指导，而国内在这一领

域的研究仍处于起步阶段。本文归纳分析畜禽养殖

中发情监测、分娩监测、行为监测、体重监测和健康

监测等技术的应用研究现状，展望畜禽养殖个体监

测技术后续研究方向。

１　发情监测

１１　奶牛发情监测
准确高效地检测奶牛发情，能够提高怀孕机率、

缩短胎间距、提高单头奶牛的产奶量
［２］
。目前生产

实践中奶牛发情检测主要依靠人工检测，如人工观

察法、阴道检查法和直肠检查法，这种方法需要投入

大量的人力资源，技术要求高，检出率低。国内外学

者展开了利用电子设备进行奶牛发情监测的研究，

如视频监控、计步器、加速度传感器等。Ｗａｔａｎａｂｅ

等
［３］
通过加速度传感器分析奶牛在单位时间内是

否有一条腿高于其他腿而判断奶牛是否处于发情

期。Ｌｖｅｎｄａｈｌ等［４］
将奶牛的运动简单划分为强运

动和弱运动２类，通过累计 ２类运动在一天中的比
例来判断是否发情。Ｊóｎｓｓｏｎ等［５］

提出基于广义似

然比值检验结合最佳时间窗口选择的方法按奶牛

躺、站立和走动的比例来分类，以此判断奶牛是否发

情。尹令等
［６］
用三轴加速度传感器构建奶牛行为

分类模型以预测其是否发情，利用结构相似子序列

快速聚类算法提高奶牛发情检测的准确率
［７］
。田

富洋
［８］
等采用振动传感器、姿态传感器和温度传感

器实时检测奶牛的活动量、静卧时间和体温等参数，

建立了基于神经网络的奶牛发情行为辨识和预测模

型。利用奶牛运动特征进行发情监测研究较多，但

由于采集数据量大，奶牛活动范围广，采集设备电池

续航能力有限，如何能实时、远程、低功耗地监测奶

牛发情是后续研究的重点。

１２　母猪发情监测
母猪发情检测是种猪生产中非常重要的环节，

及时准确地检测母猪发情，能够提高配种成功率，提

高母猪的生产效率。目前生产中主要采用人工压背

法进 行 母 猪 发 情 检 测，工 作 量 大，效 率 低。

Ａｌｔｍａｎｎ［９］采用小型的加速度计和红外传感器检测
母猪活动量，发现母猪发情期的 １～３ｄ内的活动量
是平时的两倍。针对群养母猪，Ｂｒｅｓｓｅｒｓ［１０］在母猪
脖子上佩戴加速度计检测活动量，通过设定活动量



阈值的方法检测发情，减少了 １０％ ～１５％的人工检
查。针对限位栏母猪，Ｇｅｅｒｓ［１１］等试验发现母猪发
情前一天的活动量是平常的 １０倍。Ｃｏｒｎｏｕ［１２］利用
电子饲喂系统采集母猪饮食量和活动行为检测母猪

发情和跛腿等情况，对母猪发情的检测正确率达

７５％。Ｆｒｅｓｏｎ［１３］在母猪颈部上方 ５０ｃｍ处安装红外
传感器，进行母猪日常行为分类，正确率达到 ８６％，
检测发情的正确率为 ７９％，检测不发情正确率为
６８％；Ｂｅａｃｈ［１４］通过自动监测母猪探视公猪栏的感
知行为监测发情，感知行为包括：寻找公猪的趋势、

靠近公猪的距离和交配前的反应。Ｏｓｔｅｒｓｅｎ等［１５］
利

用 ＲＦＩＤ技术监测母猪与公猪的亲近行为，实现母
猪发情的自动检测。孙刚

［１６］
采用微处理器控制的

红外监测系统自动识别母猪的发情，系统识别母猪

正常发情的准确率达到 ８０％以上。胡天剑［１７］
等发

明一种母猪发情的智能检测标记装置和黄瑞森
［１８］

等发明一种母猪发情监测装置，都是通过监测待测

母猪与公猪接触的频率和次数，判定母猪是否发情，

并对发情的待测母猪做喷墨标记或者通过耳标进行

区分。吉斯
［１９］
等发明了一种精准化母猪发情检测

器，通过安装在检测栏上的探测器和温度探测器进

行数据采集，利用单片机收集数据并传到计算机进

行分析，判断母猪是否发情。综合分析母猪体温、活

动、与公猪亲近行为等信息，提高发情检测的准确率

是后续研究的重点。

２　分娩监测

在实际生产中，目前对母猪分娩时间的预测主

要依靠饲养员对预产期前后母猪的连续观察，主要

观察母猪分娩前的行为体征变化，包括腹部下垂、乳

大汁多、阴户潮红肿大、尿频粪干、衔草筑窝、躁动不

安、食欲减退、羊水破包等特征
［２０－２４］

。人力负担繁

重，工作效率低，容易出现因疏忽而造成仔猪死亡，

人畜共患病的传播机率增大。

２１　母猪分娩时间预测
国外已经开展了通过监测母猪筑窝行为和体温

变化来自动判断母猪分娩时间的研究。Ｃｏｒｎｏｕ和
ＬｕｎｄｂｙｅＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［２５－２６］提出了采用加速度传感器
和蓝牙技术对群养模式下每头母猪的行为进行分

类，但蓝牙模块功耗大，传输距离小，采用四节 ５号
干电 池 供 电，体 积 大，不 适 合 安 装 在 猪 身 上。

Ｏｌｉｖｉｅｒｏ［２７］等利用地毯式的压力传感器监测母猪的
走动行为，同时在产床 ０６ｍ高处安装光电传感器
监测母猪的站立或躺卧行为，综合判断母猪分娩时

间。Ｃｏｒｎｏｕ［２８］等利用布带把三轴加速度传感器和
蓝牙无线模块固定在母猪颈部，进行运动信息采集

并无线传输到 ＰＣ，采用多进程卡尔曼滤波方法对母
猪行为进行分类，判断母猪分娩时间。国内对母猪

分娩时间预测研究较少，刘龙申
［２９］
等利用三轴加速

度传感器和无线传感网技术监测母猪筑窝行为，预

测母猪分娩时间。由于母猪分娩前体征和行为变化

个体差异较大，且不同胎次和环境也存在差异，因此

还需要探索更多行为体征监测方法，提高分娩时间

预测的精度。

２２　母猪分娩检测
母猪分娩是养猪生产过程中的关键环节之一，

准确、实时地检测母猪分娩对实现母猪自动化养殖

具有重要意义。Ｌａｂｒｅｃｑｕｅ［３０］等提出采用热红外传
感器监测分娩限位栏的仔猪活动区，一旦检测到仔

猪出现在活动区就通过寻呼机通知饲养员，但是仔

猪刚生下时不一定很快到达活动区，导致该系统检

测的实时性不高。陈广林
［３１－３２］

等发明了一种母猪

分娩报警装置，该装置包括检测器和主机两部分，检

测器能够放置在临产母猪的产道内，在母猪分娩开

始时被顶出产道，并无线发送检测信号，主机接收

到检测器发出的信号进行报警，并通过短信或电话

的形式通知用户，该方法需要人工将检测器放入产

道内，容易造成母猪难产和生殖器感染，且工作量

大。刘龙申
［３３］
等提出了基于机器视觉的母猪分娩

检测方法，利用视频图像处理技术实时检测母猪产

床内仔猪目标，一旦发现仔猪就通过短信通知饲养

员。该方法能够无损检测母猪是否分娩，但分析母

猪是否难产、排除外界光线干扰，还需要进一步研

究。

３　行为监测

３１　母猪母性行为监测
母性行为是一种本能行为，主要表现为筑窝、

哺乳、抚育及分娩前后的一系列对幼崽的关爱和保

护行为。母性行为对子代的成活率和生长有显著影

响，是培育品种所关注的重要指标之一。目前国内

外研究主要从激素、基因、品种、环境等几个方面观

察动物筑窝、育仔、护仔等母性行为
［３４］
。动物母性

行为的监测方法主要是人工观察或视频录像，目前

对 母 性 行 为 的 自 动 监 测 技 术 研 究 较 少。

Ｃｏｒｎｏｕ［２６，２８］、刘龙申［２９］
等研究了母猪分娩前筑窝行

为自动监测技术，但该研究是用于预测母猪分娩时

间，未分析母猪母性行为。Ｒｏｈｄｅ等［３５］
研究认为，

母仔之间联系主要运用声音信号。Ｒｏｇｅｒｉｏ等［３６］
观

察到仔猪发出惊慌的叫声，母猪就会发出担心的声

音信号。仔猪发出饥饿的叫声时，母猪也会发出一

种声音，称为“呼叫看护声”，直到最后一头仔猪到
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达乳头，母猪才停止这种叫声，之后它转换成“放乳

声”，只有发出这种声音的时候母猪才能释放乳汁。

Ｌｅｗｉｓ等［３７］
的试验结果表明，母猪的哼叫声音可吸

引小于１４日龄的仔猪接近母猪，寻找乳房，争夺乳
头或吮乳，播放母猪哼叫录音可减轻仔猪的断奶应

激，有助于仔猪吮乳和增重。利用运动监测技术和

音视频处理技术能够监测动物的筑窝行为和叫声等

信息，但存在环境变化和人为干扰等因素，且数据量

大，从海量数据中挖掘出相关信息分析动物母性行

为是后续研究的重点。

３２　蛋鸡行为监测
动物行为是评价动物福利的重要指标之一，国

内外学者一般采用音视频技术自动识别鸡的行为和

叫声特征。Ｌｅｒｏｙ等［３８］
通过图像处理技术对蛋鸡轮

廓的椭圆拟合点分布建立模型，自动识别单只蛋鸡

的站、走和抓挠的行为。劳凤丹等
［３９］
提出利用计算

机视觉技术对单幅蛋鸡图像进行行为识别的方法，

可自动识别单只蛋鸡的运动、饮水、采食、修饰、抖

动、休息、拍翅膀、探索、举翅膀的行为，并可长时间

追踪蛋鸡的活动情况及运动轨迹。为了分析规模养

殖中单只鸡的行为，劳凤丹等
［４０］
研究了复杂环境中

蛋鸡识别及粘连分离方法。

鸡的叫声是反映鸡的健康和福利状况的重要指

标。Ｅｓｔｈｅｒ等［４１］
研究了不同品种蛋鸡在同一养殖

模式下的应激行为，分析了蛋鸡对外界异物刺激的

发声行为是以尖叫声为主的变化规律。李志忠

等
［４２－４３］

发现了不同日龄阶段蛋鸡的发声声学特征

存在显著差异，并提出了基于梅尔频标倒谱系数和

线性预测倒谱系数的蛋鸡发声识别方法。余礼根

等
［４４］
研究了蛋鸡产蛋行为发声与鸣唱声的差异，并

构建了蛋鸡发声音频数据库。养鸡生产中的风机噪

声影响蛋鸡声音识别，曹晏飞等
［４５］
研究比较了几种

常用的音频信号去噪方法，相对而言史坦无偏似然

估计为阈值的小波去噪方法效果较好。余礼根

等
［４６］
研究了栖架养殖模式下蛋鸡产蛋叫声和愉悦

叫声的分类识别方法。目前国内外对蛋鸡行为监测

研究主要是针对行为特征提取和监测方法，对蛋鸡

行为实时监测的装备研究较少。

４　体重测量

动物体重是畜禽养殖所关注的主要生长指标之

一，是反映动物生长发育、生产性能的综合性指标。

体重测量主要有实测法和估测法。传统的动物体重

测量方法主要是采用体重箱、电子秤或地磅等仪器

直接称量，耗时费力，且使动物产生应激大。相关研

究表明，动物体重与体尺之间存在相关性，可通过建

立数学模型，利用动物体尺数据估测体重。

国外对牛体重估测常用的方法有约翰逊法
［４７］
、

普列斯来法、玛采维奇法、二元回归估重法
［４８］
、弗罗

文法等。国内相关研究起步较晚，付雪峰等
［４９］
研究

了舍饲新疆褐牛犊牛体重与体高、体斜长、胸围、管

围等体尺指标的相关性，并建立了估测牛体重的回

归模型。贺建宁等
［５０］
根据牛的体长、体高、胸围、腹

围、管围等体尺指数，应用逐步回归法，对中国西门

塔尔牛体重进行估测。周振勇等
［５１］
研究了基于主

成分逐步回归法的新疆褐牛体重预测模型，减少了

自变量间多重共线性问题。王雨峰等
［５２］
用最小二

乘法原理估测黄牛体重。以上方法能够准确地估测

动物体重，但需要人工获取体尺数据，工作量大，效

率低。

随着数字图像处理技术的发展，国内外学者利

用动物的二维或三维图像计算出动物体尺数据，根

据建立的数学模型估测动物体重。滕光辉等
［５３－５４］

通过数字图像分析技术，测量和计算种猪的投影面

积，并分析其与体重的相关系数为 ０９４，猪体重测
量结果与人工测量对比，相对误差小于 ２８％。刘
同海等

［５５］
基于 ＲＢＦ神经网络方法构建了种猪体重

预测模型，消除了线性回归分析中自变量的共线性

问题，提高了体重估测的准确性，研究了基于点云数

据的猪体三维重建与应用技术
［５６］
。郭浩等

［５７］
研究

了基于三维重建的动物体尺获取原型系统。陆明洲

等
［５８］
利用 ＷＭＳＮ图像节点和压力传感器进行仔猪

窝均重在线监测，并通过无线传感器网络与上位机

通信。利用机器视觉技术进行动物体重估测能够节

省大量人力物力，但由于环境干扰，且动物的姿态多

变，导致获取动物体尺数据存在误差，在复杂环境中

准确获取动物体尺数据是后续研究需要重点解决的

问题。

５　健康监测

动物健康直接关系到经济效益、动物福利和食

品安全。动物健康可分为生理健康和情绪健康
［５９］
，

生理健康是针对动物疾病状况，而情绪健康是关注

动物的福利状况，本文主要阐述动物生理健康的监

测技术研究现状。

５１　体温监测
目前国外对动物生理参数的测量以美国 ＤＳＩ公

司生产的动物生理参数无线遥测系统为代表，可以

对动物的多项生理指标进行测量并通过无线方式进

行传输，可以实现猪体温度的测量。但是该系统主

要是针对动物实验用，测量的很多生理参数不是养

殖生猪中的关键因素，而且价格昂贵，不适合推广。
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ＤａｎｉｃａＫｒｉｚａｎａｃ等［６０］
把带有３个探头的测温气管插

进猪的呼吸道内测量体温，测量温度快速准确，与肺

气管的温度相比几乎没有区别，适合在紧急情况下

使用，但是这种方法需要先把猪麻醉，不适合实际养

殖生产中使用。Ａｎｄｅｒｓｅｎ等［６１］
研究了猪耳温度与

行为的关系，利用耳标式温度传感器（ＱＳＳ２０００）测
量耳温，利用网络摄像头（ＰａｎａｓｏｎｉｃＢＢ３３０）记录猪
的行为，研究表明，猪耳温度昼夜变化规律为晚上最

高，下午最低，休息时耳温比活动时高。Ｍａｒｌｏｅｓ
Ｈｅｎｔｚｅｎ等［６２］

针对动物实验室设计了一种胶囊状无

线温度传感器，并植入小猪体内，在附近安装无线接

收器进行信息采集，这种方法需对小猪手术，操作比

较复杂，不利于猪的福利，不适合实际生产使用。

５２　饮食监测
饮食情况能够直接反映动物健康状况。皇家兽

医与农业大学 Ｍａｄｓｅｎ等［６３］
通过监测生长猪每小时

的饮水量，基于状态空间模型对生长猪的饮水模式

进行建模，用于监测猪的饮水是否正常，预测猪疾病

的爆发、饲料质量和通风设备问题等异常情况。陆

明洲等
［６４］
利用 ＲＦＩＤ射频识别技术和水流量传感器

设计了一套群养方式下母猪饮水行为的自动监测系

统，测得个体的饮水频率和饮水量。田富洋等
［６５］
将

高频反射涡流传感器放置在奶牛颞窝部位计算奶牛

的吞咽次数，从而判定奶牛的采食量。钟芳葵
［６６］
针

对传统养殖业人工观察费时费力、准确率不高的缺

点，利用 ＲＦＩＤ、ＧＰＲＳ和嵌入式技术对规模养猪场群
养猪中的每头猪的采食次数、采食量、生长量等数据

进行采集和分析，提出了一种基于 ＲＦＩＤ和 ＡＲＭ嵌
入式技术的生猪日常行为自动监测的新方法。

５３　疾病监测
动物疾病监测技术研究较多的是对呼吸道疾

病、腹泻等疾病监测。Ｆｅｒｒａｒｉ等［６７－６９］
通过临床发现

染病猪咳嗽持续时间及咳嗽频率高于健康猪，利用

音频分析技术能够及时识别呼吸道感染病猪。朱伟

兴等
［７０］
利用安装于猪舍排泄区的嵌入式监控设备

对群养猪的排泄行为进行 ２４ｈ监控，通过一种改进
的运动目标检测算法和基于像素块对称特征的图像

识别算法定位具有异常行为的疑似病猪，病猪检测

正确率为７８３８％。浦雪峰等［７１］
采用图像处理的方

法识别猪身上的数字，通过对群养猪的排泄行为进

行２４ｈ监控，将每天排泄次数异常的猪认为是疑似
病猪。

由于饲养方式、动物品种、养殖环境不同，动物

行为体征在不同时期也存在差异，在综合考虑其他

因素的基础上监测动物疾病情况还需要进一步研

究。

６　结论与展望

从近年来国内外研究现状来看，畜禽养殖动物

个体信息监测研究大多围绕自动化福利养殖展开，

通过研究提高了动物个体信息监测的自动化程度和

精度，大幅降低了信息监测消耗的人力，但还存在一

些需要进一步探讨和研究的问题，主要包括以下几

个方面：

（１）动物行为监测智能装备研发
准确高效地采集动物个体信息是分析动物生

理、健康和福利状况的基础。目前 ＲＦＩＤ技术在畜
禽业中得到广泛应用，对于动物的体重、发情行为、

饮食行为等信息监测已有大量研究成果，但对于动

物母性行为、饮水、分娩、疾病等信息监测系统研究

与实现鲜见报道。动物行为监测传感器大多需要放

置于动物身上或体内，这对监测设备的体积、能耗、

防水和无线传输等方面都有较高的要求，后续研究

需要针对复杂环境下不同行为研发相应的行为监测

智能化设备。

（２）动物行为模型构建与健康分析
动物行为模型构建是指在动物叫声音频信息、

活动视频信息、传感器采集的运动等信息与动物行

为分类间建立映射关系，通过音视频和其他传感技

术对动物行为进行分类。分析实时采集的动物个体

信息，研究动物不同生长阶段的行为规律，与动物行

为模型进行对比，超过一定阈值时进行预警。

（３）动物福利养殖信息管理系统
动物个体信息与环境、饲养方式、品种以及动物

个体与个体之间都有影响，从规模化养殖中采集到

的大量动物个体信息数据，如何综合分析，从海量数

据中挖掘出有用信息，并建立动物福利养殖信息管

理系统还需要进一步研究。

总之，欧美发达国家对畜禽养殖动物个体信

息监测技术的研究起步较早，不仅已有大量动物

个体信息智能监测的研究成果，并且部分研究成

果已经应用于实际生产。中国对畜禽养殖动物个

体信息监测技术研究还处于探索阶段，几乎没有

这方面实际生产应用的案例。中国学者应结合中

国畜禽养殖的实际情况，综合利用交叉学科知识，

研究稳定、高效、低成本、低功耗的畜禽养殖动物

个体信息监测系统，以期大幅提高畜禽养殖效益

及动物福利水平。
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