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摘要：针对目前大规模集约化养殖对母猪分娩时间判断主要靠饲养员对母猪产前行为连续观察，存在工作繁重，可

能由于疏忽而造成仔猪死亡等问题，设计了一种基于三轴加速度传感器和无线传感网络的母猪产前行为特征实时

监测系统。该系统利用无线加速度传感器节点采集母猪产前运动信息，根据不同行为的加速度曲线波动性不同，

基于 Ｋ均值聚类算法对行为特征进行识别分析，并进行实时显示和 ３Ｇ无线传输。试验表明：系统能够快速采集和

传输母猪运动信息，正确检测出母猪躺卧、站立、吃料、筑窝等典型行为，正确率为 ８７９３％，工作稳定。
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　　引言

随着规模化、集约化养殖业的发展，自动化养猪

将成为养猪业的发展趋势。母猪分娩是养猪生产过

程中关键环节之一，准确、实时地监测母猪产前行为

对判断母猪分娩时间具有重要意义。传统养殖方式

中主要依赖饲养员连续观察来判断母猪分娩时间，

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，另外，人与猪接触增大了人畜共患病的传

播机率。

国外已经开展了通过监测母猪的筑窝行为和体

温变化来自动判断母猪分娩时间的研究。Ｃｏｒｎｏｕ
和 ＬｕｎｄｂｙｅＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［１～２］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 ４节 ５号
干电池供电，体积大，不适合安装在母猪身上。

Ｏｌｉｖｉｅｒｏ［３］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［４～５］等利用布带把三轴加速度传感器和
蓝牙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。国内已经开展了

基于无线传感网络的奶牛行为特征监测系统的研

究
［６］
，用于判断奶牛发情和疾病状况。目前国内尚

未有利用三轴加速度传感器和无线传感网络进行母

猪产前行为特征实时监测的报道。

本文提出利用三轴加速度传感器、无线传感网

络和嵌入式系统对母猪产前行为进行实时监测，具

有体积小、功耗低等特点。采用 Ｋ均值聚类算法对
行为特征进行识别分析，为分析母猪分娩前行为变

化规律，建立母猪分娩时间预测模型提供基础。

１　材料与方法

１１　试验材料
在江苏省金坛市永康农牧科技有限公司进行现

场试验，选用１２头长白母猪为试验对象，试验母猪
均是距预产期一周左右并已转入分娩限位栏的经产

母猪，猪栏床面为铸铁漏缝地板。母猪可自由饮水，

０６：００和 １４：００分别喂一次饲料。试验母猪分为
２组，其中８头为试验组，用松紧带在颈部下方佩戴
加速度传感器节点（图１）；另４头为对照组，用于比
较母猪是否因佩戴节点而有异常反应。

图 １　佩戴传感器节点的试验母猪

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｗｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　

松紧带要足够紧以防止节点晃动，又不能太紧

使母猪感到不适。实测母猪脖子周长为 １ｍ左右，
松紧带制作规格如图２所示。在每头试验猪的正上
方安装监控摄像头和节能灯，记录母猪全天行为信

息。母猪颈部安装的加速度传感器节点，三轴加速

度的指向分别为 ｘ轴指向母猪左方，ｙ轴指向猪尾
方向，ｚ轴指向地面。

图 ２　松紧带结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｅｌａｓｔｉｃ
１．粘扣带刺面（缝在松紧带反面）　２．黑色松紧带　３．宽松紧带

（包在松紧带外面，呈口袋状）　４．粘扣带毛面（缝在松紧带正

面）

　

１２　数据采集
设计了母猪产前行为特征实时监测系统进行数

据采集，总体结构如图 ３所示。系统利用加速度传
感器采集母猪产前运动信息，通过无线传感网络传

输到网关，网关采用 Ａｎｄｒｏｉｄ系统把加速度数据存
入 ＳＱＬｉｔｅ数据库，同时通过 ＧＰＲＳ／３Ｇ网络与服务
器数据库同步，服务器对数据进行处理分析，实时更

新母猪产前行为状态，供饲养员通过网络或手机查

询。

图 ３　系统总体结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃｈａｒｔ
　
１２１　节点设计

加速度传感器节点的功能是现场采集和传输母

猪运动信息，要求节点体积尽量小而薄，便于佩戴；

功耗低，转入分娩限位栏后分娩前无需更换电池；母

猪饮水进食会使节点浸水或与料槽发生碰撞，因此

需采取防水等措施使节点工作稳定；产房尺寸为

４０ｍ×８ｍ（长 ×宽），节点无线传输距离要适当，在
保证传输距离的同时尽量降低功耗。

根据以上要求，节点采用三轴加速度传感器

ＭＭＡ７３６１进行信息采集，采用 ＣＣ２４３０进行无线传
输。ＭＭＡ７３６１尺寸为 ３ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ，工作电
流为 ４００μＡ，休眠模式为 ３μＡ。ＣＣ２４３０集成了
ＭＣＵ、存储器和射频收发器，体积小，工作电流为
２５ｍＡ，休眠模式为 ０９μＡ。ＭＭＡ７３６１的 ｘ、ｙ、ｚ分
别连接到 ＣＣ２４３０的 Ｐ０５、Ｐ０６、Ｐ０７脚。

节点软件设计主要有 Ａ／Ｄ转换、数据处理、三
轴加速度标定、数据传输等步骤。Ａ／Ｄ转换方式为
软 Ａ／Ｄ，转换精度为１４位。数据通过 Ｚ＿Ｓｔａｃｋ协议
栈进行传输，发送频率为 １０次／ｍｉｎ。数据格式为：
Ｎ０１ｘ＋０００１ｙ＋０００２ｚ－０００３，Ｎ０１表示节点编号，
＋０００１、＋０００２、－０００３分别表示 ｘ、ｙ、ｚ三轴方向的
加速度值。
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由于 ＭＭＡ７３６１焊接不平，不同纬度重力加速
度值不同等原因，需要用软件对三轴加速度传感器

的坐标系和基准值进行校正。校正方法（以 ｘ轴为
例）是把节点沿 ｘ轴正向和反向分别摆放在水平尺
上，得到 ｘ轴朝上和朝下的值 Ｘｕｐ和 Ｘｄｏｗｎ，校正方法
为

Ｘ＝Ｘ０－
Ｘｕｐ＋Ｘｄｏｗｎ
２

（１）

式中　Ｘ———校正后的 ｘ轴加速度值
Ｘ０———原始值

１２２　网关设计
网关的功能是汇聚各节点传输的数据，提取出

ｘ、ｙ、ｚ三轴方向的加速度值，并记录开始接收每组数
据的时间，存入数据库的相应字段，同时利用

ＧＰＲＳ／３Ｇ网络实时上传到服务器，并接收服务器对
数据处理的结果，将母猪行为实时显示在触摸屏上。

网关采用 ＣｏｒｔｅｘＡ８处理器和 Ａｎｄｒｏｉｄ２３操作
系统，在 Ａｎｄｒｏｉｄ系统上利用 ＳＱＬｉｔｅ数据库进行数
据管理。射频收发模块采用 ＣＣ２４３０，远距离通信模
块采用华为 ＥＭ７７０Ｗ无线模块。ＣＣ２４３０与 Ｃｏｒｔｅｘ
Ａ８通过串口通信，波特率为 ５７６００ｂ／ｓ。网关与远
程服务器采用 Ｓｏｃｋｅｔ通信进行数据传输。
１３　母猪产前行为特征分析

母猪在分娩前 ２４～３６ｈ内有明显的生理和行
为特征，包括体温上升

［７～８］
、呼吸速率加快

［９］
和行为

变化
［１０～１１］

，其中最明显的行为变化是频繁转换站卧

姿势、分娩前筑窝行为和筑窝前不吃料。

通过视频记录了 ８头母猪产前行为录像，统计
分析了母猪产前７ｄ和产后 ３ｄ每天行为变化的次
数，行为平均变化次数如图４所示。

图 ４　产前行为平均变化次数

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅｈａｖｉｏｒｃｈａｎｇｅｓ

ｂｅｆｏｒｅｆａｒｒｏｗｉｎｇ
　
由图４可以看出母猪产前 ３６ｈ内行为变化次

数明显增加。另外通过向饲养员了解和视频观察得

知母猪产前２４ｈ左右开始不吃料。
１４　母猪产前行为的加速度数据分析

为了分析利用加速度区分母猪产前典型行为的

可行性，本文采集了躺卧、站立、吃料、筑窝等行为所

产生的加速度数据，加速度数据曲线如图５所示。

图 ５　典型行为加速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）筑窝行为　（ｂ）吃料行为　（ｃ）站立行为　（ｄ）躺卧行为
　
由图５可以看出由于母猪产前行为的动作幅度

不同，母猪躺卧、站立、吃料、筑窝行为的加速度曲线

的波动性明显不同。本文根据不同行为的加速度数

据波动性不同，结合行为发生的时间和三轴加速度

方向变化进行行为判断。

１５　基于 Ｋ均值聚类的母猪产前行为识别方法
母猪行为的加速度用 ａ＝（ａｘ，ａｙ，ａｚ）表示。由

于筑窝行为的运动方向是随机的，所以方向不是判

断筑窝行为的必要条件，本文采用合加速度 ａ来表
示母猪各行为的加速度大小。

合加速度 ａ计算公式为

ａ＝ ａ２ｘ＋ａ
２
ｙ＋ａ

２

槡 ｚ （２）
Ｋ均值聚类算法的中心思想是最小化总的类内

距离，方法是重复调整ｃ个聚类的质心ｍｊ，并将各个

样本分配到最近的质心所在的类别中去
［１２］
，本文采

用 Ｍａｔｌａｂ实现算法

Ｅ＝∑
ｃ

ｊ＝１
∑
ｘｉ∈ωｊ

‖ｘｉ－ｍｊ‖
２

（３）

式中　Ｅ———聚类时的误差
ｘｉ———样本个体
ωｊ———一个聚类

用两个数据距离表示加速度曲线的波动性，样

本个体的取值为

ｘｉ＝ （ａｉ－ａｉ－１）槡
２　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）
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式中　ａｉ———ｉ时刻的合加速度
利用 Ｋ均值聚类算法把加速度曲线波动性相

近的样本进行聚类，具体步骤如下：

（１）根据动作幅度大小分类，母猪的行为主要
有躺卧、站立或慢走、吃料和筑窝行为 ４种，设定
４个质心 ｍ（ｋ）ｊ （ｋ＝１，２，…，ｎ）。

（２）将每个 ｘｉ分配到与之相距最近的那个质

心 ｍ（ｋ）ｊ 代表的聚类中去。

（３）计算分配后新的质心 ｍ（ｋ＋１）ｊ 以及误差值

Ｅ（ｋ＋１）。
（４）重复步骤（２）和（３）直到 ｋ达到最大迭代

次数或满足‖Ｅ（ｋ＋１）－Ｅ（ｋ）‖小于最小偏差阈值为

止。

２　结果与分析

将系统获取的加速度样本数据分为两类：①训
练样本，用于训练 Ｋ均值聚类算法中最大迭代次
数、最小偏差阈值和初始质心，样本容量为 ４０００个。
②试验样本，用于对 Ｋ均值聚类算法进行母猪产前
行为识别效果试验，样本容量为２０００个。
２１　母猪产前行为特征识别

利用基于 Ｋ均值聚类的母猪产前行为识别方
法对母猪行为进行判断，训练样本数据和数据聚类

结果如图６所示。

图 ６　训练样本数据和结果

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇ
（ａ）初始加速度数据　（ｂ）合加速度　（ｃ）加速度曲线波动性数据 ｘ　（ｄ）Ｋ均值聚类结果

　
　　通过样本数据的反复训练，利用 Ｋ均值聚类算
法的最大迭代次数为 ６次，得到最终的聚类中心可
作为实测时的初始聚类中心，４个聚类中心分别为
００１、００７、０１７和０３４。

由图６可以看出，基于 Ｋ均值聚类的母猪产前
行为识别方法按照动作幅度大小可以把样本数据分

为４种，但不能直接表示母猪的４种行为，还要结合
动作发生的时间综合判断母猪行为。通过观察发

现，在３ｍｉｎ内连续发生 ４次以上动作为一个行为

判定，吃料行为发生在设定的时间范围内（５：３０～
６：３０和１３：３０～１４：３０）。
２２　母猪产前行为识别效果试验

根据上述行为判定方法，利用试验样本对 Ｋ均
值聚类算法进行母猪产前行为识别效果试验，试验

中把 ２１节得出的聚类中心作为初始聚类中心，最
大迭代次数减少为 ４次，提高了算法效率。通过观
察录像统计对行为识别效果进行验证，试验与验证

结果如图７所示。
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图 ７　母猪产前行为试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｗｓｂｅｈａｖｉｏｒｊｕｄｇｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｆａｒｒｏｗｉｎｇ
　
图中 Ｌ：躺卧，Ｓ：站立，Ｅ：吃料，Ｈ：筑窝。从图 ７中
可以看出，根据不同行为的加速度曲线的波动性不

同，利用基于 Ｋ均值聚类的母猪产前行为识别方法
可以判断出不同的行为类型。判断结果与通过观察

录像统计的行为情况对比，系统能够正确地识别出

母猪躺卧、站立、筑窝和吃料行为，２０００个样本数据
中，母猪实际发生行为变化为 ５８次，本文建立的方
法正确判断出 ５１次，正确率达 ８７９３％。产生误差
的原因主要是不同母猪的行为特性有一定差异，各

种行为的姿态和动作也有所不同，反映出的加速度

数据比较接近造成误判，另外由于磨蹭或其他行为

使加速度传感器节点位置移动而引起误判。

２３　佩戴传感器节点对母猪的影响
松紧带由饲养员在母猪转入分娩限位栏时套

上，母猪基本无应激反应。通过观察两组录像进行

对比，没有发现两组母猪存在行为差异，佩戴传感器

节点的８头母猪均没有出现早产、摇头或者往猪栏

上蹭的现象。试验表明，佩戴传感器节点对母猪产

前行为没有影响。

３　结论

（１）设计了一套基于加速度传感器和无线传感
网络的母猪产前行为特征实时监测系统，能够快速

采集和传输母猪运动信息，用于判断母猪分娩时间，

系统工作稳定。

（２）佩戴传感器节点对母猪产前行为没有影
响，母猪基本无应激。

（３）节点由一块２０００ｍＡ电池供电，发送频率
为１０次／ｍｉｎ，能够连续工作 ３０ｄ，可以满足实际生
产中需求。

（４）系统能较好地区分不同动作幅度的４种典
型行为特征，正确率为 ８７９３％，因此还需对行为识
别的智能性做进一步研究。
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