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摘要  针对商品猪的养殖现状, 构建了一种适合中国国情的肉用猪高效安全的智能养殖系统。该系统可对工厂化商品猪的养殖过程进
行信息跟踪 ,解决了商品猪高效养殖、小气候控制等关键问题。江苏省镇江某养殖基地的长期运行实践表明 , 该系统操作简便、安全
高效。
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Abstract  Ai ming at the raising situation of commercial pig , a ki nd of safe and highly active intelligent raising systemfor porker raising that fitting chi-
nese national conditions was constructed . This systemcould track the information of commercial pig i n process of industrial raising , and solved the key
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  商品猪养殖是一项复杂的系统工程, 养殖过程中存在着

许多技术、信息、管理和养殖环境控制等方面的问题 , 高新技

术推广工作也比较薄弱, 养殖户在遇到问题时无法及时解

决, 从而延误了最佳养殖时机, 甚至造成严重的经济损失。

养殖环境资源高效利用模式优化与技术集成是实现养殖资

源高效利用的关键, 目前, 我国商品猪管理正处于从传统的

主要依靠经验的管理决策到科学决策管理的过渡阶段 , 不能

对生猪资源状况的变化作出迅速反应和适时决策, 也不能保

证资源高效利用模式的普遍实施。笔者将生猪养殖专家的

技术知识、科研成果以及养殖户的长期实践经验与计算机技

术和现场总线技术等相结合, 建立了一套综合性、智能化商

品猪养殖智能控制系统, 该系统可对商品猪养殖的全过程进

行指导、决策、诊断, 也可对养殖环境进行控制, 不仅使养殖

技术得以推广和继承, 对养殖生产实践给予指导, 还可提高

广大养殖专业户对养殖的科学管理水平和决策能力。

1  系统组成原理及设计

商品猪养殖智能监控系统由3 层网络组成: 现场控制

层, 即猪舍环境控制和现场信息采集层 ; 集中监控层 , 即养殖

中心, 对养殖过程的环境进行集中监控 , 并可进行专家咨询、

预防免疫和接种、育种和生产管理等; 可溯源层, 即安全猪肉

全程可追溯系统( 简称“猪肉追溯系统”) , 主要包括生产养

殖、屠宰和猪肉加工、超市销售3 个应用子系统 , 实现商品猪

从种猪育种、养殖、屠宰、销售等环节的质量追溯, 系统结构

如图1 所示[ 1] 。

  为了提高系统的养殖效益和整个系统的可溯源管理 ,

该系统在养殖终端设计了专家养殖和生产管理, 可在线咨

询、管理及上传生产、监控、防疫、接种等相关信息。采用

CAN 现场总线为底层通信网络, 采集商品猪生长环境的小气

候信息并控制商品猪的生长环境。

2  养殖环境控制算法

现场控制器主要基于模糊神经网络解耦的智能控制器

对商品猪生长的小气候环境进行控制, 该系统主要采用模糊

控制器和串联神经网络解耦的控制系统, 是将专家系统技

术、模糊控制和神经网络技术相结合的一种综合集成智能控

制系统, 该控制系统可运用人类的经验知识、模糊逻辑推理、

神经网络学习 , 以及求解控制问题时的启发式规则来求解

适应养殖环境的控制策略。模糊神经网络解耦[ 2 - 3] 控制系

统如图2 所示。

图1 商品猪养殖监控系统

Fig .1 The monitoringsystemof commercial pig cultivation

图2 解耦神经网络控制系统

Fig .2 The controllingsystemof fuzzy neural network

  该系统由模糊控制器和神经网络组成, 离线训练神经

网络, 使之通过学习逐步适应被控制环境的变化并逐渐承担

控制环境的任务; 当养殖过程受到干扰、参数突变或者环境

变化, 控制器的性能不能满足要求时, 模糊控制器和神经网

络在线调整模糊控制器的比例因子( Ge ,Gec ,Gu) 和神经网络

的网络权 , 使控制系统总能适应商品猪生长环境。商品猪生
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长环境中需要控制的因子很多, 如温度、湿度、光照、风速、氨

氮浓度等, 其中温度和湿度对商品猪的生长影响最大, 故该

研究对温度和湿度进行控制, 控制机构为天窗、南北卷帘、东

西卷帘、加热器、鼓风机、抽风机、喷淋共7 种, 主要控制开关

量和挡位。模糊控制器的输入为误差和误差变化率, 输出为

神经网络的输入。

2 .1 模糊控制器的设计 该研究采用的模糊控制器[ 4] 带有

调整因子 , 由模糊控制和积分作用2 部分并联组成。其模糊

控制规则为 Uf = Gu * f( e , e′) , 式中, Uf 为模糊控制器的输出;

Gu 为输出系数;f ( e , e′) 为自适应控制规则函数, f ( e , e′) =

[ Ge * e + Gec * e′] 。而系统处于初始阶段时, 控制的主要任务

是消除误差; 而系统接近稳态时, 误差较小, 应避免振荡。

可通过模糊控制在线修正控制器的比例因子。比例因

子对系统响应的影响如下:Ge 可影响偏差 e( t) 的控制作用。

如增大Ge , 则增强了误差的控制作用, 导致上升时间变短, 超

调增大, 使收敛变慢, 严重时还会产生振荡, 所以 Ge 不应过

大。减小 Ge , 相当于削弱了误差的控制作用, 有利于减小超

调量, 但Ge 过小将使上升时间变长, 静态误差增加; 调整 Gec

可影响偏差率ec 的作用。如增大 Gec , 将增强 ec 的作用, 提

高模糊控制器的灵敏度, 抑制超调。但 Gec 过大时, 系统对

ec 的变化过于敏感, 提前了对 ec 的控制, 延长系统的响应时

间。Gec 过小, 将削弱控制器的灵敏度, 不利于抑制超调。调

整Gu 可直接影响控制器的输出。增大 Gu 可提高系统的运

行速度 , 但在收敛阶段,Gu 过大将引起超调和振荡。减小 Gu

对系统的稳定有利, 但延长响应时间, 其调整过程见参考文

献[ 4] 。

2 .2  神经网络的设计 神经网络是一个具有2 个输入层,5

个隐含层和7 个输出层3 层 BP 网络, 该网络第一层为输入

层, 即模糊控制器的输出层, 第二层为隐含层, 含有5 个节

点, 第三层为与7 个节点对应相关的控制机构, 输出控制量

经过变换对应7 种控制机构的控制状态, 该层采用对数Sig-

moid 型激活函数, 经过神经网络解耦输出的控制量被限制在

0 ～1 之间 , 与适当的输出因子相乘后可控制外部设备, 对开

关量的控制以0 .5 为界, 当输出控制量≥0 .5 时为开, 反之为

关; 对挡位的控制是大于3 为高速, 大于2 为中速, 大于1 为

低速, 小于1 为停止, 该研究中BP 神经元解耦网络计算方法

包括前向算法和反传算法。

2 .2 .1 解耦网络的前向算法。设任意采样时刻为k , 则神经

网络的前向计算公式如下:

( 1) 输入层。该层神经元的输入、输出函数为:

Oi′( k) = x i′( k) ( 1)

其中, xi′( k) 为 k 时刻神经元的输入值; Oi′( k) 为k 时刻神经

元的输出值; i 为第i 个神经元,i = 1 ,2 。

( 2) 隐含层。该层神经元的输出公式为:

Oj″( k) = f( xj″( k) ) ( 2)

( 3) 输出层。该层各神经元的输入为隐含层全部神经元

输出值的加权总和 , 公式为:

xo′″( k) = Σ
5

i =1
wjo″′·Oj″( k) ( 3)

每个子网输出通过适当的因子变换为7 个商品猪生长环境

小气候外部控制设备的控制量, 由于隐含层与输出层为完全

连接关系, 在隐含层到输出层的映射过程中, 神经网络实现

了对整个系统的解耦 , 同时将最优解耦结果传送给相应的调

节因子控制外部设备。

2 .2.2 解耦网络的反传算法。BP 神经网络学习规则为

Delta 规则, 可利用误差的负梯度调整连接权, 使输出误差单

调减小。反传算法将解耦网络和调节器以及多变量被控对

象看作一个多层广义网络, 多变量被控对象为该网络的最后

一层, 通过误差逆向传播的批学习算法校正误差, 考虑到各

变量之间的耦合作用 , 取性能指标函数[ 5] 为 :

J = E( k) =
1
2 Σ

2

s =1
( rs( k) - ys( k) ) 2 ( 4)

( 1) 输出层至隐含层权系数的调整。按梯度下降法修正

网络的权系数, 即按E( k) 对加权系数的负梯度方向搜索调

整, 并附加一个使搜索快速收敛至全局极小的惯性项, 输出

层网络权的调整公式如下:

Wjo″′( k) = Wjo″′( k - 1) + ΔWjo″′( k) ( 5)

( 2) 输入层至隐含层权系数的调整。输入层至隐含层的

权值迭代公式为:

Wij″( k) = Wij″( k - 1) + ΔWij″( k - 1)

= Wij″( k - 1) - η2·
�E( k)
�Wij″

+ α2·Wij″( k - 1) ( 6)

根据以上神经网络算法, 不需要被控制对象的数学模型

和参数 , 通过离线训练BP 网络, 训练好后, 投入系统运行, 连

接权值按公式( 5) 、( 6) 进行调整。

图3 温度控制曲线

Fig .3 The controlling curve of temperature

图4 湿度控制曲线

Fig .4 The controllingcurveof humidity

2 .3  控制结果 模糊神经网络解耦控制猪舍小气候的仿真

和试验结果见图3、图4。该系统的模糊神经网络解耦控制

系统既解决了温度、湿度之间的耦合作用, 又考虑了控制机

构启动频繁造成控制质量低的后果, 提高了系统控制质量。

( 下转第7200 页)
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表2 5 种培养配方中草履虫的生长情况

Table 2 The growthsituations of parameciumin5 kinds of culture formula

配方

Formula

体长∥μm

Bodylength

体宽∥μm

Body width

数量∥个/ ml

Quantity

培养时间∥d

Culture ti me
Ⅰ 90～200 20～30 300～1 000 9

Ⅱ 80～190 5～25 200～400 4

Ⅲ 90～210 20～30 1 000～3 000 2

Ⅳ 60～180 15～25 300～500 4

Ⅴ 90～200 20～30 800～2 000 4

Ⅵ( CK) 60～90 15～30 100～200 4

2 .2  培养时间对草履虫密度的影响  草履虫种群数量随培

养时间的延长遵循“少 - 多- 少”的变化规律。即在净化提

纯后的1 ～2 d 内, 其数量逐渐增多, 当增殖到密度最大时, 随

着培养液中养分的逐渐消耗, 其密度又逐渐减少。由此可

见, 培养时间并非越长越好, 要视生长情况随时加入营养。

2 .3 理化因子对草履虫生长发育及种群密度的影响[ 3]

2 .3 .1 温度。水温< 15 ℃时, 草履虫生长繁殖慢, 培养时间

相对延长。草履虫生长的最适温度是25 ℃ ; > 25 ℃, 其繁殖

率逐渐下降; 水温> 30 ℃时, 培养液易腐败变质, 不利于虫体

的生长。其极限温度是40 ℃, 最适繁殖温度在10 ～30 ℃。

因此除特别寒冷的冬季外, 其他季节均可在室温中培养草

履虫。

2 .3.2  pH 值[ 4] 。水体的pH 值是水环境的重要环境因子。

当培养液酸性较强时( pH 值3 .0 ～4 .0) , 草履虫均死亡。当

pH 值为5 .0 时, 能生长, 种群密度小, 表明弱酸条件不适宜草

履虫生长。草履虫对pH 值的耐受范围为5 .0 ～7 .0 。在弱碱

性条件下( pH 值为8 .0) , 草履虫的种群密度增长也较快, 并

随着pH 值的增大而减小[ 5] 。当pH 值达到10 .0 时草履虫仍

可生长, 说明草履虫对碱的耐受性很强。pH 值在5 .0 ～10 .0

的范围内 , 草履虫的生长状况都较好, 说明草履虫对pH 值的

要求较严格, 但最适合于在中性略偏酸的环境中生长。

3  结论与讨论

( 1) 5 种营养配方 , 培养时间最短的是配方Ⅲ, 仅用2 d 时

间就可达到培养目的。因培养液中有机质丰富, 所得草履虫

的个体大 , 结构清晰, 体长为90～210 μm, 体宽为20 ～30 μm,

含草履虫1 000 ～3 000 个/ ml 水样, 纯度也很高 , 能够用于纯

培养。草履虫在该培养液中繁殖快, 故又可用于草履虫有性

生殖试验的观察。该培养液的制备简单, 因此用该方法培养

草履虫效果最佳。

(2) 培养时间最长的配方为配方Ⅰ, 该方法培养时间需要

9 d , 草履虫数目300～1 000 个/ ml 水样, 个体也比较大, 体长

为90 ～200 μm, 体宽为20 ～30 μm。该法培养出的草履虫可

用于结构与无性生殖的观察, 也可以进行纯培养。这种方法

可在无种源的情况下培养出草履虫, 解决了冬季取材的

困难。

( 3) 配方Ⅴ仅用3 d 就可得体长为90 ～200 μm, 体宽为20

～30 μm 草履虫800 ～2 000 个/ ml 水样。

( 4) 其他方法培养时间为4 d。所培养出的草履虫个体

都比较小, 种群密度也不高。其中浓度0 .1 % 蜂蜜培养液中

草履虫开始数目较多, 但很快种群密度就减少到无, 因为养

分耗尽。菠菜叶培养液培养的草履虫种群密度不高, 个体也

不大。
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将上述模糊神经网络解耦控制器训练好后应用于商品猪养

殖控制中 , 取得了较好的控制效果。系统初始温度为20 ℃ ,

湿度为75 % , 系统设定温度为25 ℃, 设定湿度为70 % , 每隔

一定时间测定实际值和仿真结果的误差, 结果表明, 两者误

差在4 % 之内, 满足商品猪生长的环境要求。由图3、图4 可

知, 控制过程基本无超调, 调节时间短, 基本没有稳态误差。

控制过程的统计结果表明, 解耦控制后电能节约15 % , 商品

猪养殖环境的效益提高了20 % 。系统进入稳态后, 可最大限

度地避免频繁开关。即控制器的控制量较合适, 系统达到稳

定后加热器提供的热量基本等于猪舍散发的热量, 即在设定

值或附近达到了热量控制的动态平衡, 具有较好的节能效

果, 提高了商品猪养殖的经济效益。

3  结论

该研究提出的智能精品养殖系统的实现过程具有很强

的综合性、实用性、科学性和对养殖环境的适应性, 因此需要

生猪养殖专家和工程技术智能专家的相互配合, 将领域专家

知识经验与工程专家技术紧密结合起来。该系统具有以下

优点: ①可对商品肉猪档案进行信息化、网络化管理 , 不但使

猪场工作人员和管理者可及时了解猪的生产信息 , 而且猪出

售后, 相关管理部门也可通过网络了解肉猪生产情况, 在一

定程度上促进社会对养猪场养殖过程的监督。②该系统已

在江苏省镇江等规模化养猪场应用 , 用户报告显示, 该商品

猪生产监控管理系统是目前规模化猪肉生产、管理、流通、销

售环节的好帮手, 使用该系统可改善生猪及猪肉生产环境质

量和防疫条件, 使生猪生病率下降了70 % , 提高了企业的竞

争能力。③该系统提出了商品猪生长环境的智能控制方法 ,

提高养殖户的经济效益达到30 % , 并且节约了能源。
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