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［摘　 要］ 　 在多传感器数据融合技术的多功能性和不同应用领域的推动下，人们对相关技术的研

究越来越感兴趣。 鉴于此，对多传感器数据融合技术在畜禽养殖领域的研究现状进行综述，探讨了

其技术短板并对该技术在畜禽养殖领域的前景进行了展望。
［关键词］ 　 多传感器；数据融合；畜禽养殖；无线传感网络

作者简介： 张 旭，高级工程师，从事兽医器械检测研究及标准起草等工作。

通讯作者： 李保明。 Ｅ － ｍａｉｌ：ｌｉｂｍ＠ ｃａｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋
［３８］ 张敬峰， 李 银， 赵冬敏， 等． 鸡源坦布苏病毒（ ＳＮ０１ 株）的

分离与鉴定［Ｊ］ ． 浙江农业学报， ２０１３， ２５（０５）： ９５７ － ９６０．

Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ （ＳＮ０１ ｓｔｒａｉｎ） ｆｒｏｍ ｃｈｉｃｋｅｎ ［Ｊ］ ． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． ２０１３， ２５（０５）： ９５７ － ９６０．

［３９］ 刘 东， 刘红祥， 刘秋云， 等． 引起肉种鸡产蛋下降的新型坦

布苏病毒的分离和鉴定［ Ｊ］ ． 中国兽医学报， ２０２１， ４１（１１）：

２１１４ － ２１２０．

Ｌｉｕ Ｄ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， Ｌｉｕ Ｑ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｅｇｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｍｅａｔ

ｂｒｅｅｄｅｒ ｃｈｉｃｋｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，

２０２１， ４１（１１）： ２１１４ － ２１２０．

［４０］ Ｙｕ Ｚ， Ｒｅｎ Ｈ， Ｓｕｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｙｉｎｇ

ｃｈｉｃｋｅｎｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｎｔｉｇｅｎｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｄｉｓｅａｓｅｓ，

２０２２， ６９（４）： ｅ１１３０ － ｅ１１４１．

［４１］ Ｌｉ Ｓ， Ｌｉ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ

ｎｅｕｒｏｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ｉｎ ＢＡＬＢ ／ ｃ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ｖｉｒｏｌ Ｊ， ２０１３， １０： ２６０．

［４２］ 彭 珊． 鸭坦布苏病毒对小鼠的分子致病机制［Ｄ］． 济南大学，

２０１３．

Ｐｅｎｇ Ｓ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｕｃｋ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ

ｉｎ ｍｉｃｅ ［Ｄ］． Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［４３］ Ｙｕｒａｙａｒｔ Ｎ， Ｎｉｎｖｉｌａｉ Ｐ， Ｃｈａｒｅｏｎｖｉｒｉｙａｐｈａｐ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆ Ｔｈａｉ ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｉｎ ＢＡＬＢ ／ ｃ ｍｉｃｅ： Ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｒｏｉｎｖａｓｉｖｅ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄ Ｅｍｅｒｇ

Ｄｉｓ， ２０２１， ６８（６）： ３５２９ － ３５４０．

［４４］ 徐大伟． Ｈ９ Ｎ２ 亚型禽流感病毒与鸭坦布苏病毒的生物学特

性研究及疫苗的初步研制［Ｄ］． 内蒙古农业大学， ２０１２．

Ｘｕ Ｄ Ｗ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈ９ Ｎ２ Ａｖｉａｎ Ｉｎｆｌｕｅｎｚａ ｖｉｒｕｓ

ａｎｄ Ｄｕｃｋ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｖａｃｃｉｎｅ

［Ｄ］． Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２．

［４５］ Ｔｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， Ｌｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕｃｋ Ｔｅｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ

ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｔｏ Ｋｕｎｍｉｎｇ ｍｉｃｅ ｂｙ ｉｎｔｒａｃｅｒｅｂｒａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１６， ７： １９０．

［４６］ 提金凤， 李志杰， 刁有祥， 等． 坦布苏病毒诱导昆明鼠脾细胞

凋亡［Ｊ］ ． 中国兽医学报，２０２１， ４１（０４）： ６４０ － ６４５．

Ｔｉ Ｊ Ｆ， Ｌｉ Ｚ Ｊ， Ｄｉａｏ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｏｆ ｓｐｌｅｅｎ ｃｅｌｌｓ ｏｆ

Ｋｕｎｍｉｎｇ ｍｉｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｔａｍｂｕｓｕ ｖｉｒｕｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２１， ４１（０４）： ６４０ － ６４５．

（编 辑：李文平）

·９８·



中国兽药杂志 ２０２３ 年 ３ 月第 ５７ 卷第 ３ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ － ｓｅｎｓｏｒ Ｄａｔａ Ｆｕｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ

ＺＨＡＮＧ Ｘｕ１，２， ＹＩＮ Ｐｅｎｇ２， ＰＥＮＧ Ｈａｉ － ｑｉｎｇ２， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉ － ｈａｏ２， ＬＩ Ｂａｏ － ｍｉｎｇ２∗

（１． Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｎｉｍａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩ Ｂａｏ － ｍｉｎｇ， Ｅ － ｍａｉｌ：ｌｉｂｍ＠ ｃａｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ， ｐｅｏｐｌｅ
ａｒｅ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ －
ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ｉｔｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｗｅａｋｎｅｓｓｅｓ
ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ； ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ； ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ； ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 多传感器融合技术就像人脑处理信息一样，利
用耳、眼、鼻、四肢等多个传感器获得声音、场景、气
味、触觉等方面的信息，把多个传感器在空间和时

间上的冗余或互补信息依据某种准则来组合，获得

被测对象的一致性解释或描述。 多传感器数据融

合简称数据融合。 最被接受的数据融合定义是由

实验室联合主任（ＪＤＬ）研讨会提供的［１］：“数据融

合是一个多层次的过程，通过对来自单一和多个来

源的数据进行联合、相关、组合和估值，实现精确定

位、识别估计以及对情况、威胁及其重要性的完整

和及时的评估。”Ｈａｌｌ 和 Ｌｌｉｎａｓ ［２］提供了数据融合

的另一个定义：“数据融合技术将来自多个传感器

的数据和相关数据库的信息结合起来，以实现比单

个传感器更高的准确性和更具体的推断。”
相比于多传感器，单个传感器提供的信息量较

少，数据类型单一，在复杂的环境中易受噪声及不

相干杂波信号的干扰，难以满足智能系统对多目标

检测的要求。 多传感器融合技术通过对多个同构

传感器进行整合或对多类异构传感器进行融合，提
高整个系统的准确性和鲁棒性。 它可以在部分场

景提升整体感知的精度，在某一传感器出现错误或

失效时使用另一传感器进行补偿，还可以扩大视野

范围，最终来获得更低的检测错误概率和更高的可

靠性。 由于多传感器融合技术具有改善系统性能

的巨大潜力，已成为当前研究的热点。
畜禽养殖的传感层包含机器视觉、语音识别和

可穿戴设备等多项核心技术，可以多方位感知畜禽

个体行为及环境状态，改造传统饲养管理方式，提
高生产管理效率，降低人力成本。 物联网技术为传

感层数据提供了传输桥梁，通过传感层实时采集畜

禽个体生长状况、养殖环境等信息，利用无线传感

网络实现实时数据传送，通过深度学习算法对数据

进行智能化分析。

１　 国内外研究现状

多传感器融合技术的试验研究在国外起步时

间较早。 多传感器融合技术的基本概念最早于

１９７３ 年由美国国防部在独立研制的声纳信息处理

系统中提出。 １９８８ 年，美国把数据融合技术列为最

优先发展的技术之一。 ２０ 世纪 ９０ 年代初以来，大

量的新理论及新技术强有力地推动了多传感器数

据融合技术的发展。 不仅在军事领域，多传感器融

合技术在民事领域也应用广泛。 例如在复杂工业

过程控制、遥感、海洋生态监测预报、机器人、自动

目标检测、交通智能系统、农业、健康医疗、智能家

居、刑事侦查等领域。 １９８４ 年，Ｈａｒｍｏｎ Ｓ Ｙ 等［３］ 应

用多传感器融合让机器人使用传感器资源去解决

复杂问题。 １９８８ 年，Ｌｕｏ Ｃ Ｒ 等［４］ 开发了一个能够

集成多个传感器数据的智能机器人工作站。
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在牲畜智能传感器应用方面，荷兰公司推出的

Ｖｅｌｏｓ 智能化母猪饲养管理系统通过发情监测器解

决了监测母猪发情的难题。 黄小平［５］ 通过图像传

感器和计步器采集奶牛个体信息，通过深度学习算

法完成了对奶牛尾部的检测和跟踪，实现了奶牛个

体的自动识别。 陈桂鹏［６］ 将乳牛在咀嚼食物过程

中的上下颚肌的运动数据转化为角度运动信号进

行测量。 徐亚妮等［７ － ９］采用声压传感器，建立信息

数据库，构建声音监测系统，通过情绪状态异常识

别、行为健康监测、进食监测等，最终实现牲畜疾病

早期诊断。 李卓等［１０ － １２］ 基于机器视觉技术、双目

视觉原理和径向基函数神经网络等的图像监测技

术实现牲畜体尺、体重、体温等生理指标的测量，以

及行走、采食、饮水等行为的识别。 Ｄｅｃａｎｄｉａ Ｍ

等［１３］利用三轴加速度传感器，对放牧绵羊的喂养

行为进行分类。 Ｆｏｇａｒｔｙ Ｅ Ｓ 等［１４］ 将行为分类机器

学习算法应用于加速计数据，以监测产羔期间绵羊

行为的变化。 Ｆｅｌｉｘ Ａｄｒｉｏｎ 等［１５］建立了基于可穿戴

传感器的进食时间与采食量之间的数学模型。

随着传感器技术的进一步发展，多传感器融合

成为发展趋势。 在多传感器行为识别方面，Ｊｏｒｇｅ Ｌ

等［１６］运用手机中集成的惯性传感器（ ＩＭＵ）采集行

为数据，实现对人体运动行为的精确分类。 陈波

等［１７］利用 ＩＭＵ 进行人体行为数据采集，利用卷积

神经网络提取行为特征，最终实现人体上、下楼、

站、坐、走路、慢跑六种行为的识别。 王莉薇等［１８］

将声音传感器和加速度传感器安装在奶牛的颈部，

通过监测反刍声音和姿态的变化来识别奶牛的反

刍行为。 Ｐｅｎｇ Ｙ 等［１９］ 利用 ＩＭＵ，通过采集到的时

间序列对牛的行为模式进行监测和分类。 Ｚｅｈｎｅｒ Ｎ

等［２０］融合了多个传感器，研制了一种自动测量奶

牛反刍和进食行为的监测系统。

在无线传感器网络（ＷＳＮ）应用方面，林惠强

等［２１］利用 ＷＳＮ 传送牲畜的信息，解决了牲畜行为

特征和健康状况的实时传输的问题；同时解决了节

点部署、设计、定位等问题。 尹令等［２２］通过将 ＷＳＮ

节点安装在奶牛颈部，采集奶牛体温、呼吸率和运

动加速度等数据，从而得到奶牛运动的强度及趋

势。 高云［２３］基于 ＷＳＮ 解决了猪舍内无线传感器

节点的边缘部署问题。 李丽华［２４］ 基于 Ｚｉｇｂｅｅ 实现

了无线蛋鸡体温测量功能。 Ｂｉｓｈｏｐ Ｈｕｒｌｅｙ Ｇ 等［２５］

成功地搭建了基于 ＷＳＮ 的虚拟栅栏系统。 Ｎａｇｌ Ｌ

等［２６］基于 ＷＳＮ 为家养牲畜设计了一套远程健康

监控系统。 朱瑜红［２７］ 基于 ＷＳＮ 设计了由传感器

节点、路由器节点、协调器节点和监控中心等组成

的奶牛舍环境监测系统。 王冉等［２８］ 针对畜禽舍环

境监测难的问题，设计开发了一套基于 ＷＳＮ 的畜

禽舍环境监控系统，该系统实时监测畜禽舍环境，

控制智能化控制电灯、风机、湿帘、风扇的开启，最

终实现促进牲畜健康成长的目的。

２　 多传感器融合技术在畜禽养殖中存在的问题

２． １　 传感系统智能决策程度低　 人类无法通过语

言与牲畜进行交流，所以必须依靠生理和行为参数

来理解牲畜的身体状况。 传感器是牲畜智能管理

的当下和未来。 现在可实际用于检测畜禽舍环境

及牲畜的行为、生理的传感器还比较有限，传感系

统智能决策的准确度还比较低。

传感器分为三类：物理量传感器、化学量传感

器和生理量传感器。 牲畜专用传感器是检测畜禽

舍环境及牲畜的行为、生理，进而分析牲畜生长状

况的传感器。 常用的物理量传感器主要包括温度

传感器、声压传感器、图像传感器和加速度传感

器；化学量传感器主要是测量畜禽舍的湿度传感

器；生理量传感器主要包括：心电图、脑电图、肌电

图和呼吸率传感器。 上述传感器有各自的应用场

景，也存在使用缺陷。 红外热成像技术的发展使

得非接触的快速测温成为可能，缺点是可能会受

到其他外部热源的干扰；图像传感器可以无接触

地实时监测奶牛采食、反刍行为，缺点是数据存储

量大；心电图通常用于检测已经出现问题的牲畜；

脑电图可以精确测量牲畜的大脑活动，克服了心

电图受运动影响的局限性，但是脑电图信噪比很

低，信号基本被噪声淹没，分离难度很大；肌电图

可以检测骨骼肌产生的电脉冲，但其缺点是只可

·１９·
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检测表层肌肉活动，且容易受到外界干扰。 呼吸

率传感器特别适用于诊断具有独特呼吸模式的牲

畜，但实际操作难度较大，受运动等诸多因素干

扰；声压传感器可固定在一个位置记录环境声音，

也可用于同时监测多个牲畜，但养殖场环境声音

繁杂，需要进行复杂处理才可获得高水平的音频。

当前，没有一种传感器能够满足监测牲畜健康

状况的全部需求。 通过单一传感器获得的信息进

行决策可能会导致错误。 为了解决上述问题人们

提出了多传感器融合技术。 该技术给牲畜健康监

测提供了基础依据和数据支持，有利于对牲畜健康

进行判断和决策。 除此之外，在基于多传感器融合

技术的牲畜健康监测应用中，不仅要对多个传感器

数据进行融合，还需要对其进行智能分类，从而给

出更高级别的决策（如预警），这不仅对传感器的感

知精度及融合算法提出了要求，还对智能性决策提

出了挑战。

２． ２　 无线传感网络在节点存储资源和能耗管理技

术上欠缺　 在智慧农业中运用最广泛的信号传输

工具就是无线传感网络［２９］。 无线传感网络（ＷＳＮ）

由监测区域内大量的传感器节点组成，节点是承载

感知、数据处理和传输的基本单元。 通过节点间的

分布式协同，融合各节点的局部信息，获得有价值

的全局信息［３０］。

当前的 ＷＳＮ 技术发展迅速，但在应用上存在一

些欠缺。 （１）存储能力不足。 传感器节点是一种微

型设备，在达到功耗低、尺寸小等要求的同时，必然

导致其携带的存储器容量相对较小，影响数据采集

和数据存储的功能。 （２）数据传输能力受限。 节点

通过 ＷＳＮ 传输数据，较低的带宽限制了数据的传输

量。 同时，节点间的障碍物会对信号造成干扰，信号

自身强度也会不断地衰减，进而降低了信号的稳定

性。 （３）电量限制。 节点具有耗能的特点，节点掉电

将会中断数据传输，使数据出现“断层”。

３　 多传感器融合技术在畜禽养殖中的应用前景

随着传感器、数据挖掘、无线网络、人工智能等

相关技术的发展，面向各种应用场景的多传感器融

合系统不断涌现。 数据类型的多样化、存储容量及

数据处理速度等要求，都已大大超出了传统数据处

理方法的能力，多传感器数据融合必将成为未来智

能监控中的重要技术［３１］，它将有助于提高与改善

系统的性能。 多传感器数据融合技术在人体可穿

戴式健康监测系统已得到广泛应用， 在技术创新

的背景下，将该技术移植到动物健康监测中将有广

阔的应用前景。 今后多传感器数据融合技术的主

要研究方向应包括以下几方面。
３． １　 设计针对牲畜个体健康状况的多传感器数据

融合系统 　 牲畜每天都会产生大量数据，如呼吸

率、活动量、温度等，其特征具有多样性和复杂性，
多个特征属性之间往往相互关联，若能将上述数据

进行有效地融合，将会获得更低的检测错误概率和

更高的可靠性。
３． ２　 在识别运动状态基础上对生理信号做出判断

当前研究中，往往单纯监测生理参数或行为参数，
忽略它们之间的相互影响，从而不能区别生理性活

动和病理性病变引起的生理信号异常［３２］。 如何在

识别运动状态基础上对生理健康状态做出正确判

断，以便根据牲畜所处的具体场景来为用户提供更

准确的决策是未来的一个研究方向。
３． ３　 设计低功耗无线自组网算法　 传感器的节点

均有电池供电，能量十分有限，限制了 ＷＳＮ 的使

用，因此针对 ＷＳＮ 的节能策略进行研究很有必要。
３． ４　 改进、开发新的融合算法　 将卷积神经网络、
支持向量机、决策树、自动编码等智能技术结合起

来，提高传感器决策性能是一个重要的发展趋势。
４　 结　 论

多传感器信息融合技术不是一门单一的技术，
而是一门跨学科的综合理论和方法［３３］。 应积极借

鉴国内外的研究成果，大力开展其在畜禽养殖领域

方面的研究。 通过对安装于牲畜身上的多个传感

器的数据进行数据融合、特征融合和决策融合，产
生出单个传感器所不能获得的信息，为各种牲畜个

体健康系统提供准确的决策，具有重要的社会意义

和应用前景。

·２９·
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［９］ 　 黎 煊， 赵 建， 高 云， 等． 基于深度信念网络的猪咳嗽声识别

［Ｊ］ ． 农业机械学报， ２０１８， ４９（３）： １７９ － １８６．

Ｌｉ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｇａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｉｇ ｃｏｕｇｈ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ

ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１８， ４９

（３）： １７９ － １８６．

［１０］ 李 卓， 杜晓冬， 毛涛涛， 等． 基于深度图像的猪体尺检测系

统［Ｊ］ ． 农业机械学报． ２０１６， ４７（３）： ３１１ － ３１８．

Ｌｉ Ｚ， Ｄｕ Ｘｉａｏ Ｄ， Ｍａｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐｉｇ ｓｉｚｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６， ４７

（３）： ３１１ － ３１８．

［１１］ 刘龙申， 沈明霞， 柏广宇， 等． 基于机器视觉的母猪分娩检测

方法研究［Ｊ］ ． 农业机械学报， ２０１４， ４５（３）： ２３７ － ２４２．

Ｌｉｕ Ｌ， Ｓｈｅｎ Ｍ Ｘ， Ｂａｉ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

ｏｆ ｓｏｗ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１４， ４５ （３）： ２３７ － ２４２．

［１２］ 赵凯旋， 何东健， 王恩泽． 基于视频分析的奶牛呼吸频率与

异常检测［Ｊ］ ． 农业机械学报， ２０１４， ４５（１０）： ２５８ － ２６３．

Ｚｈａｏ Ｋ Ｘ， Ｈｅ Ｄ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｅ Ｚ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｗ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ

ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１４， ４５ （１０）： ２５８ － ２６３．

［１３］ Ｄｅｃａｎｄｉａ Ｍ， Ｇｉｏｖａｎｅｔｔ Ｖ， Ｍｏｌｌｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅ ｅｐｏｃｈ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｕｓｉｎｇ

ｔｒｉ － ａｘｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１８， １５４： １１２ － １１９．

［１４］ Ｆｏｇａｒｔｙ Ｅ Ｓ， Ｓｗａｉｎ Ｄ Ｌ， Ｃｒｏｎｉｎ Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｎ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｅａｒ ｔａｇｓ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｈｅｅｐ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｐａｒｔｕｒｉｔｉｏｎ？ ［ Ｊ ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ． ２０２０，

２１６： １０６３４５．

［１５］ Ａｄｒｉｏｎ Ｆ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｍ， Ｂｏｚｚｏｌｉｎｉ Ｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｔｕｐ， ｔｅｓｔ ａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＵＨＦ ＲＦＩＤ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ

ｏｆ ｄａｉｒｙ ｃｏｗｓ［Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０２０， ２０（２４）： ７０３５．

［１６］ Ｒｅｙｅｓ － Ｏｒｔｉｚ Ｊ Ｌ， Ｏｎｅｔｏ Ｌ， Ｓａｍａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ － ａｗａｒｅ

ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ ［ Ｊ ］ ．

Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１６， １７１： ７５４ － ７６７．

［１７］ 陈 波， 余秋婷， 陈铁明． 基于传感器人体行为识别深度学习

模型的研究 ［ Ｊ］ ． 浙江工业大学学报， ２０１８， ４６ （ ０４ ）：

３７５ － ３８１．

Ｃｈｅｎ Ｂ， Ｙｕ Ｑ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｔ Ｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｈｕｍａｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４６ （０４）： ３７５ － ３８１．

［１８］ 王莉薇． 基于多源信息融合的奶牛反刍行为感知及分类识别

研究［Ｄ］． 黑龙江： 黑龙江八一农垦大学， ２０１９．

Ｗａｎｇ Ｌ Ｗ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｗ ｒｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ － ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｕｓｉｏｎ ［ Ｄ ］． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ： Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［１９］ Ｐｅｎｇ Ｙ， Ｋｏｎｄｏ Ｎ， Ｆｕｊｉｕｒａ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃａｔｔｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ

ｓｈｏｒｔ － ｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ［ Ｊ ］ ．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１９， １５７：

２４７ － ２５３．

·３９·
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［２０］ Ｚｅｈｎｅｒ Ｎ， Ｎｉｅｄｅｒｈａｕｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｓｃｈｉｃｋ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｓｔｅｍ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｓｅｂａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｍｉｎａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅａｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ － ｆｅｄ

ｃｏｗｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１７

（１３６）： ３１ － ４１．

［２１］ 林惠强， 周佩娇， 刘财兴． 基于 ＷＳＮ 的动物监测平台的应用

研究［Ｊ］ ． 农机化研究， ２００９（１）： １９３ － １９５， １９９．

Ｌｉｎ Ｈ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｐ Ｊ， Ｌｉｕ Ｃ Ｘ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＷＳＮ ｂａｓｅｄ

ａｎｉｍａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ， ２００９ （１）： １９３ － １９５， １９９

［２２］ 尹 令， 刘财兴， 洪添胜， 等． 基于无线传感器网络的奶牛行

为特征监测系统设计［ Ｊ］ ． 农业工程学报， ２０１０， ２６ （３）：

２０３ － ２０８．

Ｙｉｎ Ｌ， Ｌｉｕ Ｃ Ｘ， Ｈｏｎｇ Ｔ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０， ２６ （ ３ ）：

２０３ － ２０８．

［２３］ 高 云． 基于无线传感器网络的猪运动行为监测系统研究

［Ｄ］． 武汉： 华中农业大学， ２０１４．

Ｇａｏ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｉｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｄ ］． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４．

［２４］ 李丽华． 蛋鸡体温与生产性能参数动态监测关键技术研究及

应用［Ｄ］． 河北： 河北农业大学， ２０１４．

Ｌｉ Ｌ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ＇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［Ｄ］． Ｈｅｂｅｉ： Ｈｅｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４．

［２５］ Ｂｉｓｈｏｐ Ｈ Ｇ， Ｓｗａｉｎ Ｄ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｒｔｕａｌ ｆｅｎｃｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃａｔｔｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２００７， ５６

（１）： １４ － ２２．

［２６］ Ｎａｇｌ Ｌ， Ｓｃｈｍｉｔｚ Ｒ， Ｗａｒｒｅｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｗｅａｒａｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｔａｔｅ － ｏｆ － ｈｅａｌｔｈ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔｔｌｅ［Ｃ］． Ｃａｎｃｕｎ，

Ｍｅｘｉｃｏ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２５ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ， ２００３．

［２７］ 朱瑜红． 基于无线传感器网络的奶牛舍环境监测系统设计

［Ｊ］ ． 黑龙江畜牧兽医， ２０１６（０８）： ５９ － ６１．

Ｚｈｕ Ｙ Ｈ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄａｉｒｙ ｈｏｕｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ． Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｎｉｍａｌ

Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１６ （０８）： ５９ － ６１．

［２８］ 王 冉， 徐本崇， 魏瑞成， 等． 基于无线传感网络的畜禽舍环
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