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　　摘要：作为评价动物福利条件最直接的证据，也是动物行为学研究的核心内容，行为是对猪的运动功能、高级中枢
神经功能和精神状态的评估，能够全面反映机体的整体状态，通过行为能够了解动物的适应性、生存所需要的条件及

情感需求。选取母猪为主要研究对象，归纳分析母猪在发情、分娩、哺乳和疾病各阶段所表现的活动形式、身体姿势、

外表上可辨认的变化以及发声等行为特性，并针对这些行为，对目前国内外学者已经使用的包括电子测量、视频、音频

等计算机自动监测技术进行综述，进一步提出对现有监测技术的改进建议，以期精准掌握猪的行为习性，创造适于猪

生长的饲养环境，从而提高猪的生产性能。
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　　目前，养殖户利用现代技术测量如通风率、温度、湿度和
有害气体等畜舍参数已十分普遍［１－４］，但对畜舍中动物行为

的监测与识别却仍没有满意的技术。２０１３年比利时的
Ｂｅｒｃｋｍａｎｓ教授首次提出精准动物养殖（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＬｉｖｅｓｔｏｃｋ
Ｆａｒｍｉｎｇ）的概念，即提供连续、实时、自动的监控和观察，使养
殖户能够监测和控制动物的健康和福利状态［５］。２０１３年我
国人均消耗猪肉４０．６５ｋｇ［６］，猪作为人类食物的重要来源，其
健康关系着食品安全、人类健康、环境污染和贸易壁垒等一系

列问题。猪和人类一样有感知、痛苦、恐惧等情感需求，作为

表达感觉的肢体语言，行为表达着猪的喜怒哀乐、各种生理需

求及欲望。猪经过不断驯化，常见的行为模式从野猪的二十

几种减少到家猪十余种，包括采食、排泄、群居、争斗、性、母

性、活动与睡眠、探究、异常和后效行为等［７］。精确了解猪的

行为可有效提高猪肉生产的质量，其中对母猪行为的精准监

测尤为重要。本研究首先针对母猪各阶段的行为特性进行归

纳与分析，针对其行为，对目前国内外已经使用的计算机自动

监测识别技术进行综述。目的是能够精准掌握猪的行为习

性，创造适于猪习性的饲养环境，提高猪的生产性能，从而获

得最佳的经济效益。

１　猪的行为分类

对于猪的行为研究源自于行为观察，从文明狩猎阶段起，

人们通过观察野猪的活动规律来提高获取猎获的概率；随着

野猪家养，人们开始有目的地观察和掌握猪的生活周期和行

为规律。猪的行为由活动形式、发声和身体姿势，以及外表上

可辨认的变化组成。作为最主要的生产力，母猪担负繁育仔

猪的职能，母猪的行为及健康受到养殖户和行为专家的重视，

其中针对母猪的发情行为、分娩行为、母性行为开展了一系列

研究，监测方法也由最初的人工观察，向智能的电子测量、视

频监测和声音监测发展。
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１．１　发情行为
猪的正常繁殖，首先取决于母猪能否正常发情，然后才能

使其配种受孕。及时、正确地鉴别出母猪发情并适期配种是

提高母猪受胎率的技术关键。当母猪发情时，由于生理的一

系列变化产生独特的行为表现：（１）精神兴奋不安，对周围环
境动静反应敏感；（２）活动量增加；（３）少食或不食；（４）发出
哼哼声。因此，监测发情的方法包括监测运动量变化、公猪试

情法以及对饮食情况的监测，而判定母猪的最佳配种时机则

常采用背压法。

１．１．１　监测运动量的变化　发情期母猪的活动量显著增加，
其中睡卧减少，站立和走动次数明显增多，常常伴有爬栏、跳圈

等现象。人们常采用电子测量设备来计算运动量，其中最早使

用的计量工具是计步器。计步器通过一个平衡锤的上下振动

使触点出现通断动作的振动传感器来计数。利用猪运动时身

体重心上下移动的原理，计步器可以检测行走步数和静躺时

间。计步器已应用于欧洲的奶牛场，每头牛都配有计步器，用

于记录牛运动的强度和运动量，了解奶牛的健康状况。１９４１
年Ａｌｔｍａｎｎ将计步器佩戴在母猪躯干上，用于检测母猪发情，
试验表明在发情期的１～３ｄ里，其活动量是平常的２倍［８］。

近年来，人们多利用红外线、加速度计、ＲＦＩＤ技术来提高
对母猪发情检测的识别率。针对生活在限位栏的母猪，在猪

肩部上方５０ｃｍ（距离地面１．６ｍ）处安装红外探测器，母猪站
立即进入红外探测器的感应范围（０．６５ｍ×１ｍ），站立状态
下发生的运动行为会引起位置变化，基于红外探测器的热电

原理，探测器检测到母猪身体发出的热辐射的温度不同，最终

引起探测器输出信号———电压值的变化，Ｆｒｅｓｏｎ等将平均电
压值记为母猪的日运动量，监测发情的正确率达到

８０．５％［９］。对于检测站立或者躺卧、靠近或是远离等行为趋

势的识别，红外探测器具有安装简单、可靠性高、对被测动物

无干扰的优点，但对于运动行为的强度却无法细致区分。

加速度传感器是测量加速力的电子设备，运动过程中会

产生规律性的振动，单轴加速度计可以检测振动的过零点，从

而计算出所走的步数或跑步的步数，用于制造 ＭＥＭＳ计步
器。Ｂｒｅｓｓｅｒｓ利用一个含单轴加速度传感器的颈圈来记录母
猪的行为，以平均幅值及超过限定阈值的信号数量作为参数

计算运动量［１０］，研究表明，母猪发情期间的加速度变化量显

著增加，当加速度阈值设定为１０ｍ／ｓ２，统计运动量比发情前
一天高１０倍［１１］。对比红外探测器和单轴加速度传感器在母

猪发情检测的正确识别率分别为７２％和５３％［１２］。

为了更好地区分运动强度、识别母猪的姿态，２００７年
Ｃｏｒｎｏｕ等首次将３轴加速度传感器（分别指向水平方向的ｘ、
ｙ轴和竖直方向ｚ轴）应用于母猪运动量的统计计算中，根据
运动的强度将母猪行为分为运动和静止２类，其中侧躺和卧
躺组成了静止休息类，而运动类则包括高强度运动如采食、走

动行为和中等强度的站立、趴卧行为。利用 ｘ、ｙ、ｚ轴及其合
成加速度４个数值来区分这２类行为，准确率分别为９６％和
１００％［１３］。应用ＲＦＩＤ射频技术，可实现对猪群中单个个体的
识别，Ｎａａｓ利用ＲＦＩＤ读卡器和动物耳标，实现对群养母猪发
情个体的自动标识和检测［１４］。

１．１．２　公猪试情法　采用公猪试情是养猪场内最经济、实用
的人工查情方法。母猪在试情公猪前出现寻找、靠近公猪、

鼻－鼻接触、静立反射（ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ或呆立反应）等特征
是确立母猪是否发情的行为表现。但人工查情方法工作量繁

重，判定结果易受主观因素干扰，因此国外养殖场多采用２种
方式来计算母猪特征行为出现的频率和时长，以此自动监测

母猪探视公猪栏的感知行为。方式一，利用“接触窗”，观察

母猪与公猪发生鼻 －鼻接触等亲近行为。Ｈｏｕｗｅｒｓ等在“接
触窗”内安装感应装置用于统计母猪的访问频率，数据显示

在发情期母猪的访问频率不断增加最终达到峰值［１５］；

Ｋｏｒｔｈａｌｓ观测了７３９７头母猪的日常滞留时长，试验数据服从
９２ｓ／ｄ的Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，其阈值为１０ｍｉｎ／ｄ，发情检测的识别
度为７６．４％［１６］；Ｂｌａｉｒ等设置滞留时长阈值为４．４３ｍｉｎ／ｄ，识
别率达到１００％［１７］。方式二，建立１个通往公猪栏的专用通
道作为特定检测区域，在通道中安装感应器或视频监控装置，

计算行为感知指数。行为感知指数（ｂｏａｒｖｉｓｉｔｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＢＶＩ）
由频率ｆ和时长ｄ组成，则有：

ＢＶＩ＝ｒｆ×ｆ＋ｒｄ×ｄ。 （１）
式中：ｒｆ、ｒｄ为频率和时长的相关系数。Ｏｓｔｅｒｓｅｎ等将 ＲＦＩＤ读
写器安装在接触窗口内，记录通过接触窗口亲近公猪的母猪耳

标值及亲近行为开始、结束时间，用于计算 ＢＶＩ［１８］。Ｂｒｅｓｓｅｒｓ
等分别用时长ｄ和ＢＶＩ为特征的识别率为９３％和９６％［１９］。

１．１．３　监测饮食　母猪在发情期血液中雌激素水平增加导
致食物摄入量减少，出现食欲不振的现象，因此监测食物的摄

取量变化是识别母猪发情的方法之一。可通过监测电子饲喂

系统或观察母猪采食时间的运动量变化来了解母猪的食物摄

取量的变化。母猪电子饲喂系统（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｗｆｅｅｄｅｒｓ，ＥＳＦ）
利用控制中心的科学运算实现对多台饲喂器终端精确投饲管

理。ＥＳＦ通过ＲＦＩＤ对进食的猪进行自动识别，记录进食量
和进食时长并自动测量母猪的日增质量情况，通过 ＥＳＦ可发
现处于发情期而采食异常的猪。Ｃｏｒｎｏｕ等通过 ＥＳＦ观察母
猪交配后第１８天至第２２天的采食情况，发情预测的准确率
为７９％［２０］。而刘龙申利用三轴加速度合成值观察母猪的日

常运动量，运动量曲线具有周期性且呈现２个波峰，分别对应
着每日的采食时间［２１］。发情期母猪的运动频率明显增加，而

饮食时间的运动量减少，也说明母猪发情期食欲不振。

１．２　母性行为
母性行为包括分娩、哺乳以及产前的筑窝和产后舔净仔

畜等一系列行为。良好的母性行为对子代的成活和生长非常

重要。当今种猪育种目标主要是提高生长率、瘦肉率及增加

产仔数等经济性状，但过于注重经济性状的选择，会导致母猪

产仔数与仔猪死亡率同步上升的负效应。特别是在大型现代

化养殖企业中，在非人为干涉条件下母猪能否很好地哺育后

代特别重要，此时，母猪母性能力对仔猪在哺乳期的存活率和

日增质量具有非常重要的影响。

１．２．１　分娩行为　相比欧洲国家新生仔猪的的死亡率仅为
９％，而我国高达１７％ ～３０％［２２－２３］，因而对母猪分娩行为的

自动监测广受关注，准确预测分娩时间、监控分娩行为，及时

发现新生仔猪，有助于仔猪接生、避免因疏忽造成仔猪死亡。

母猪分娩前常伴有衔草筑窝、躁动不安、食欲减退等行为。

Ｏｌｉｖｉｅｒｏ等利用地毯式压力传感器监测母猪筑窝所表现的刨
地、拱地等行为，利用光电传感器计算筑窝行为导致的运动增

量，以此作为参数来综合预测分娩时间［２４］；Ｃｏｒｎｏｕ等采用三
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轴加速度传感器结合多线程卡尔曼滤波方法进行行为分类，

通过动态线性模型预测分娩时间，准确率达到８９％［２５］。刘龙

申等同样采用三轴加速度传感器，利用 Ｋ－均值聚类识别产
前的筑窝行为，建立二值 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的分娩预测模型，平均
预测误差为２．１７ｈ［２６］。同时，对于新生仔猪的自动监测可用
于计算母猪的实际分娩时间。Ｌａｂｒｅｃｑｕｅ等在分娩限位栏内
仔猪活动区域设置热红外传感器，监测新生仔猪的出现，并及

时通知饲养员［２７］。刘龙申等提出结合颜色和面积等图像特

征的运动目标监测方法，实现对第１头新生仔猪的图像识别
算法，识别率达到１００％［２８］。

１．２．２　哺乳行为　哺乳期母仔之间彼此交流和认知主要通
过声音来进行，仔猪在出生后２ｈ通过母猪发声的振幅和频
率来辨别自己的母亲。仔猪出生的最初几周，母猪多表现为

主动授乳的侧卧姿，并发出“呼叫看护声”来吸引仔猪，直到

最后一头仔猪到达乳头，母猪叫声才转换成“哼哼呼噜”放乳

声，以此方式来建立仔猪的采食模式；放乳声是由１个低频范
围内不同频率的无调的、嘈杂的声音组成［２９］，声音的发出与

母乳的排出之间存在固定的联系，哺乳母猪最初以１次／ｓ平
缓的频率哼叫，随后频率急剧加快至３次／ｓ，持续１５～２５ｓ之
后频率逐渐下降直到哼叫消失，此时哺乳过程结束［３０］。

１．３　异常行为
动物行为可在某种程度上缓解环境变化给个体造成的心

理及生理的压力。当环境改变超出一定限度，动物无法适应

这一环境时，其行为常常会表现出异常。因此，异常行为的表

达是环境“不适症”在行为学上的体现。

１．３．１　行为规癖　随着养殖规模化，为了减少挤压仔猪的致
死概率，后备母猪和分娩母猪生活在限位栏中，然而，限制环

境里的母猪经常面临环境刺激贫瘠的情况，自然行为表达被

严重抑制，出现了行为规癖等心理问题。例如，分娩前的蹄刨

地、嘴拱地等表现，限饲造成的啃栏、啃槽以及无食咀嚼等异

常行为。行为规癖的出现常伴随着心理挫折和心理应激过

程，与母猪试图逃出所处环境而不能成功所带来的心理厌恶

有关［３１］。Ｂａｏ等利用瞳孔对光反射技术观察母猪在慢性应
激下瞳孔的压力反应，并将瞳孔收缩时间（ＰＬＲＴ）作为衡量母
猪心里沮丧状态的指标［３２］。

同时，行为规癖也会引起下丘脑后侧面积及观察扩散的

减少、杀伤细胞的细胞毒性减少，导致免疫力低下，从而引起

其他生理疾病。疾病是在一定病因下，身体自稳调节紊乱而

发生异常生命活动的过程，从而诱发一系列代谢、功能、结构

的变化，表现为症状、体征和行为的异常。

１．３．２　疾病诊断　异常行为可用于进行环境调节预警或者
及时发现动物疾病。适宜的环境是猪健康的基本保障，Ｓｈａｏ
等利用红外摄像头监测群养仔猪的图像，使用最小欧几里德

距离计算猪群紧密程度评定猪舍温度的舒适度，从而进行温

度调控。若因环境异常或自身免疫力低下，猪一旦生病，即长

期处于病情应激状态，胃肠道功能会发生变化，出现食量下降

甚至不食的现象［３３］。Ｋｒｕｓｅ等研究了哺乳期母猪的饮水情
况，发现在健康和患病期猪的饮水次数及饮水量存在显著差

异，用于识别患病母猪；而其消化系统的消化酶分泌不足也会

导致腹泻问题［３４］。朱伟兴等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，对每天排泄

次数异常的猪认为是疑似病猪，病猪检测正确率为

７８．３８％［３５－３６］。与呼吸道有关的疾病是猪的常见、多发疾病，

常伴有呼吸困难、咳嗽等症状。纪滨等利用 Ｍａｔｌａｂ对视频中
猪的脊腹线波动进行分析来判断猪呼吸急促症状，脊腹线的

识别精度高于８５％，且其波动频率与猪的人工呼吸急促症状
估分值呈线性正相关［３７］；Ｆｅｒｒａｒｉ等通过临床检查筛选染病猪
并采集其咳嗽声，发现染病猪咳嗽音频的标准化压力均方差、

峰值频率均值、咳嗽持续时间及咳嗽频率都异于健康猪［３８］。

对于猪的此类疾病及时发现、尽早隔离，可有效避免群体传染

和大量死亡，减少疫病传播产生的经济损失。

总之，对猪尤其是母猪行为的观察方法已由人工观察向电

子测量、视频监测和声音监测方向发展，其中数字图像处理技

术通过对猪姿态、轮廓数据的计算，辅以运动的行为参数，用于

判定猪形体姿态和行为趋势，该方法实时、客观，但易受到养殖

场光照条件、视角及遮挡影响。为了更加精细、定量地研究猪

的特定行为及其体征，引入低成本、高性能的电子测量设备，监

测行为的运动趋势来区分站立、躺卧，靠近或者远离，通过运动

强度的强弱区分静止、小幅度运动和大幅度运动，以此计算运

动量，应用于判定母猪的发情及分娩行为。如今，电子监测节

点大致分为接触式和非接触式２种，接触式节点以较合理的方
式固定到猪躯体上，获得更加精准的运动数据，行为种类的划

分也更加细致。然而，在高温、高湿、高碰撞的养殖环境下，此

类节点数据稳定性、电池续航尚需改进。声音作为行为的重要

特征之一，其识别有助于辅助图像识别法和电子测量法进一步

明确猪的生理状况，同时，声音作为家畜种群内交流的“语

言”，母猪的哺乳叫声有助于构建仔猪的采食模式。由于声音

分析对音频质量要求高，因此，降低圈养母猪叫声间的相互干

扰及环境噪声的影响将是后续研究中需要解决的问题。

２　展望

综上，对于猪行为的研究，国内外动物学家和信息处理专家

已经取得了相关的研究成果，但仍存在以下尚待解决的问题。

２．１　电子测量节点的设计问题
目前实际使用的行为数据采集节点受佩戴方式、碰撞打

斗等因素干扰，数据出现偏移、抖动及噪声，需进一步改进数

据校正和去噪算法实现对行为数据的预处理；且接触式节点

需固定在猪身体上，不便对芯片及电池进行维护操作，因此，

必须研制工业级、轻型、低功耗的传感器芯片以及微型、高容

量的电池，确保电子测量节点长时间、稳定的使用。

２．２　环境因素对视频、音频监测的影响
仅从畜牧信息的无损监测角度而言，图像处理技术和声

音分析技术以无接触方式记录猪的行为信息，对猪活动无任

何影响。但是机器视觉技术受养殖场光照、摄像机视距等条

件影响较大，且图像中栅栏阻挡的去除，粘连图像的分割，猪

个体识别与跟踪，及视频图像的压缩、感知、传输等问题是后

续研究的重点。声音分析对音频质量提出较高的要求，去除

碰撞栅栏、食槽的环境噪声影响，有效降低群养母猪声音的相

互干扰，并研究母猪某类发声的共性特征，是研究人员尚需解

决的难题。

３　结语

本研究着重阐述了母猪发情、分娩、哺乳各阶段的行为特
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性及其异常行为表现，结合其行为特点，归纳和分析了现有的

智能监测方法，进一步提出对现有监测技术的改进建议，为养

殖人员掌握猪的行为习性，发现异常表现提供更加便捷的工

具，以提高猪的生产性能。
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