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摘要: 工厂化养猪是畜牧业现代化的重要组成部分，是中国养猪业发展的必然趋势。中国养猪业面临着能繁母

猪生产力水平低、健康管理水平低、智能设备利用率低、养殖成本高等产业突出问题。本文从猪群福利化健康养

殖工艺、猪舍空气净化技术、猪只生长与健康状态感知技术、以及猪只精准饲喂和养殖机器人等智能作业装备

4个方面，分析了智能养猪工厂建设中工艺、技术、装备的研究和发展现状，并对今后智能养猪工厂建设的重点

方向进行了展望，以期为中国智能养猪工厂的创制提供参考。
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Abstract: Factory pig farming is an important part of the modernization of animal husbandry and the inevitable
trend of the development of pig industry in China. The pig industry in China is facing the outstanding problems
of  low productivity  level,  low health  management  level,  low utilization rate  of  intelligent  equipment  and high
breeding cost.  In this paper, we analyzed the research and development status of technology and equipment in
the construction of  intelligent  pig factory from four  aspects:  Pig welfare  and healthy breeding technology,  pig
house  air  purification  technology,  pig  growth  and  health  perception  technology,  pig  precision  feeding  and
breeding robot, and looked forward to the key direction of intelligent pig factory construction, so as to provide a
reference for the creation of intelligent pig factory in China.
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受益于工业和科学技术的发展，20 世纪 50 年

代工厂化养猪模式出现并在世界各国发展，中国工

厂化养猪起步晚了近 20 年[1]。工厂化养猪，顾名思

义就是用工业生产方式养猪，它是畜牧业现代化的
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重要组成部分，也是中国养猪业发展的必然趋势。

近年来，在饲料资源趋紧 [ 2 ]、养殖环境监管严

格[3] 以及非洲猪瘟常态化[4] 背景下，中国养猪业产

业结构不断优化，散养户逐渐退出，工厂化养猪模

式占比逐年提高，规模化、智能化、福利化饲养成为

发展趋势[5]。随着养殖规模的扩大，企业的饲料成

本、兽药疫苗支出及人工费用降低，养殖成本出现

明显下降的趋势，出栏猪成本与规模呈现负相关[6]；

管理难度加大，迫切需要实行精细化管理，达到最

大限度的规模效益。与丹麦等养猪业发达国家相

比，中国养猪业仍存在着能繁母猪生产力低[7]、健康

问题突出、死淘率高、智能设备利用率低[8]、饲喂相

对粗放等问题，导致养殖综合成本高、养猪业的

“猪周期”问题日益凸显 [9 ]。为有效解决上述问

题，优化传统养殖工艺和养殖环境，实现猪只生长

及健康状态及时感知，研发精准饲喂、养殖机器人

等关键技术与智能装备，构建绿色、高效、智能的养

猪工厂，助力中国现代生猪养殖技术体系的构建具

有重要的意义。本文从猪群福利化健康养殖工艺、

猪舍空气净化技术、猪只生长及健康状态感知技

术、猪只精准饲喂和养殖机器人等智能作业装备

4 个方面综述智能养猪工厂建设中涉及的工艺、技

术、装备研究和发展现状，以期为中国智能养猪工

厂的创制提供参考。

 1   猪群福利化健康养殖工艺

福利化健康养殖工艺对提高猪只适应性和发

挥其最佳生产潜能发挥着重要作用。世界上典型的

养猪工艺模式包括定位饲养、舍饲散养、圈栏饲养、

厚垫料饲养和户外饲养等。为提高猪场建设土地利

用效率，集约化规模养猪场多采用定位饲养模式，

长期处于较小的圈舍环境中，影响猪只体内器官的

正常生理活动，极易造成身体发育的不整齐、生殖

能力下降以及病原的繁殖和传播，为猪场生产管理

和防疫工作带来更大的困难[10]。20 世纪 70 年代，

国际上出现了动物福利养殖的概念，通过养殖工艺

来实现动物的福利健康养殖。从早期的欧洲母猪厚

垫草舍饲散养系统、舍内妊娠母猪电子饲喂站散养

系统，到近期的丹麦等国家的户外有机养猪系统、

德国的诺廷根舍饲散养模式、日本的自然养猪法

等，目的是使猪只、大自然环境及养殖设备融为一

体，充分发挥猪只的繁殖和生产性能。上述养殖模

式虽然满足了猪只的福利要求，但只适合在地广人

稀、养殖规模较小的国家推广应用，不符合中国国

情。中国的土地资源日趋紧张、饲料资源紧缺程度

不断加剧，加之南北方气候条件迥异，社会经济条

件差异较大，导致生猪的健康养殖工艺模式多样

化。特别是随着养殖规模化、标准化程度的不断提

升以及大数据、物联网技术的快速发展，工厂化福

利健康养殖模式发生着深刻的变化：从种猪的限位

栏饲喂到圈舍内智能散养饲喂，从按猪只的生理生

长阶段划分猪群类别的工厂化流程养殖到立体楼

房智能养猪、发酵床养猪等。只有不断探索适合中

国国情、满足动物健康养殖需求与投资者愿意、符

合行业政策与国家需求的绿色健康与智能高效的

养殖模式[11]，才能有利于世界养猪模式的新发展。

目前，中国猪健康养殖工艺模式主要采用的是

舍饲散养工艺模式。舍饲散养工艺模式采用舍饲散

养方式，并配置合理的功能区域。在猪舍内配置躺

卧区、采食区、饮水区、排泄区及活动区等功能区

域；同时从动物福利角度配置满足猪只行为需求的

福利性设施，改善舍内的饲养环境，保证猪只在圈

栏内的活动需求，目的是实现猪群的高效管理，减

少猪只异常行为的发生。基于不同阶段猪的营养与

饲养环境的不同需求，后备母猪、初产哺乳母猪与

经产哺乳母猪分别有对应的适宜的营养供给模式；

根据母猪的胎次，提供猪群饲养管理技术与饲料供

给技术；在仔猪饲养工艺方面，采用缓解仔猪断奶

综合征，提高断奶仔猪成活率的饲养工艺技术和补

水补液技术。受非洲猪瘟爆发的影响，猪肉价格持

续上涨，国家采取多种及时、有效的措施来稳定生

猪生产和猪肉保供稳价，允许使用楼房养殖工艺实

现规模养殖。2020年，生猪集约化养殖龙头企业牧

原公司应用楼房式养猪工艺，在饲料供给、生猪饲

养、疫病防控和粪污处理等方面进行改进，目标是

实现基于机械化、自动化的人工智能养猪[12]。随着

非洲猪瘟进入常态化控制阶段，楼房养猪用地面积

更少、生物安全性更高，养猪工艺更精细、更科学，

集约化程度更高[13]。猪只规模化养殖中，养殖工艺

不合理可能违背猪只的自然生长习性，扰乱机体的

代谢稳态，导致猪只的生产和繁殖性能下降。限位

栏饲养可以有效减少母猪的争斗行为、降低流产风

险，也便于饲养管理、发情鉴定等操作，但是由于运

动空间不足，容易引起母猪的约束应激，导致仔猪

初生质量降低、发病率和死亡率升高[14]。母猪散养

电子饲喂站可以改善猪只体况，提高母猪生产寿

命[15]，但是存在着弱势猪采食能力低而被迫夜间采

食的现象[16]，破坏了猪只正常的生物节律，从而影

响其健康和生产性能。图 1为浙江大学研发的 7种
福利化健康养殖工艺。在整体福利健康保障措施方
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面，加载的智能化技术包括智能水线、智能料线、智

能消杀和智能清粪，根据猪舍建筑结构，养猪工艺

分为平房工厂化和楼房工厂化；在局部福利健康保

障措施方面，加载的智能化技术包括智能环控、智

能玩具、智能分群和智能饲喂，根据不同养殖阶段，

分为妊娠母猪小群散养/限位栏饲养、哺乳母猪产床

一体化饲养、保育猪小群散养和生长育肥猪大群散养。

如何评价养殖工艺是否符合猪只生理健康和

福利养殖要求，已成为国内外学者关注的热点。目

前，国内生猪养殖工艺评估体系研究较少，指标体

系覆盖不够全面。多属性决策是评估体系的核心，

层次分析法模型能够实现有效便捷地处理复杂决

策问题。杨泓禹[17] 针对传统层次分析法模型存在

的难以处理决策过程中的不确定性的问题，融合主

观感觉判断矩阵与区间数层次分析法、构建区间数

主观感觉互补矩阵；针对判断矩阵一致性不通过的

问题，构建了新的层次分析法区间数一致性修正模

型；建立了 7个准则层指标及 30个指标层指标，构

建了具有层次结构的生猪养殖标准化评估体系，在

猪场验证了模型的有效性，对养殖工艺的判定具有

一定的指导意义。王金龙等[18] 基于专家经验和贝

叶斯网络理论，构建了生猪养殖标准化工艺模型，

通过对比分析贝叶斯网络拓扑结构与基于专家经

验建立的贝叶斯网络模型，发现经过参数学习的贝

叶斯网络模型具备有效性，可以在一定程度上代替

专家经验，指导生猪养殖管理、节省劳动力、提高生

猪养殖管理的水平。由于猪只行为和生理活动存在

节律性，因此根据猪只单一时刻的行为表现和生理

指标不能客观准确地评价养殖工艺的好坏。为此，

祝梦琦等[19] 通过分析生物节律对畜禽代谢、健康、

生产和繁殖性能的影响，养殖工艺及饲养管理方式

与生物节律的关系，提出了畜牧业生产中可以利用

生物节律评价不同养殖工艺和饲养管理方式的优

劣或适宜性，为优化或开发新型养殖工艺和精准化

饲养管理技术提供了理论依据。

 2   猪舍空气净化技术

猪舍空气净化技术主要分为物理法、化学法和

组合法。物理法主要包括滤网过滤、通风、紫外线

辐射消毒、等离子体消毒等，化学法主要包括光催

化消毒、过氧乙酸、二氧化氯、甲醛、臭氧等，组合

法指的是物理与化学方法的结合。宁芳芳等 [ 2 0 ]

试验发现，使用光触媒空气净化器能够有效降低空

气中氨气含量、颗粒物含量和微生物数量，从而改

善猪舍空气质量，提高猪只生长性能。李玉冰

等[21] 对猪场消毒通道使用臭氧净化技术、超声波雾

化、紫外杀菌灯这 3 种消毒方式，发现臭氧净化技

术对消毒通道内细菌的消杀效率超过 90%，且使用

30 min 后有较好的持续效率。于观留等[22] 对猪舍

使用固体甲醛熏蒸进行消毒处理，发现固体甲醛熏

蒸方法可有效减少猪舍内气载需氧菌及大肠埃希

菌含量，对粒径较小的气溶胶病毒消杀效果更好。

吴媛媛[23] 采用光等离子体净化装备，分别对夏、冬

季妊娠后期母猪及哺乳母猪猪舍内环境参数及母

猪血液、仔猪脐带血免疫指标进行测定，获取猪舍

空气质量实时动态数据，发现在畜舍安装净化器可

提高母猪的免疫能力并维护仔猪的健康生长，而通

风对仔猪生长不利。图 2为浙江大学研发的猪舍空

气净化技术。在舍内环境净化方面，主要采用的处

理技术包括低温等离子技术、吸附催化技术及电解
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图 1    猪群福利化健康养殖工艺

Fig. 1    Pig welfare and healthy breeding technology
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水杀菌除臭技术；在舍外排气净化方面，主要采用

的处理技术包括 PEM 电解技术、光催化除臭技术

及除臭固碳协同技术。在上述技术的基础上，经优

化后集成为配套的空气净化设施设备，图 3 为开发

的猪舍环境空气质量智能化管控平台。

为提高规模化猪舍废气净化的效率，刘喜佳等[24]

对采用酸洗喷淋法的卧式废气净化系统开展试验

研究，探究系统中通风速度、酸洗泵频率、喷淋方向

等关键工艺参数对除氨效率的影响，发现喷淋方向

对除氨效率有显著影响，错流喷淋方向的除氨效率

分别比顺流和逆流方向高 6.87% 和 18.88%；通风

风速的降低能提高除氨效率，当通风风速为 1 m/s、
酸洗泵频率为 30 Hz 时，除氨效果最好，结果为环

境净化系统的产品化设计提供了参考。

为探究主要成分为三氧化钨的杀菌除味剂和

空气净化器共同作用的效果以及对断奶仔猪健康

的影响，蔡剑锋等[25] 选择在试验组猪舍的栏杆、墙

壁和地面喷涂新型杀菌除味剂并使用空气净化器，

对照组猪舍不进行任何处理，结果发现试验组猪舍

环境中气载需氧菌、NH3、CO2、粉尘含量均无下降

趋势，而断奶仔猪生长性能指标和血清抗氧化指标

均无显著差异，表明新型杀菌除味剂和空气净化器

净化猪舍效果不明显，对断奶仔猪生长无负面影响。

针对楼房式养殖饲养密度大的特点，佘德勇等[26]

设计了一种通风与臭气净化相结合的新型通风工

艺。采用湿帘−定速风机模式实现夏季高效通风降

温，采用檐下通风小窗−吊顶通风窗−变频风机模式

保证冬季通风效果并最大程度减少舍内热量损失，
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图 2    猪舍空气净化技术

Fig. 2    Pig house air purification technology

 

 
图 3    猪舍环境空气质量智能化管控平台

Fig. 3    Intelligent management and control platform for pig house ambient air quality
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采用添加生物菌剂的水循环过滤猪舍臭气，改善养

殖场区空气环境。智能化控制工艺实现了系统的精

准控制，有效提高了养殖场的经济效益。

为解决规模化猪舍废气排放造成的环境污染

问题，王昱等[27] 设计了一种猪舍废气复合净化系

统，该系统采用化学法与水洗法相结合，通过

PLC 控制系统实时采集净化系统内的 pH、电导率、

液位和压差等动态环境数据，智能控制洗涤泵启停

和电磁阀通断，自动完成供水、加酸、喷淋和排废，

对主要污染成分氨气的平均去除率达 85%。针对猪

舍废气净化系统的填料结构，王昱等[28] 提出一种兼

顾机械性能与净化空间需求的结构设计，将填料结

构视为一种周期性结构，以填料结构的最大等效体

积模量和最大等效渗透率为优化目标，以等效孔隙

率为约束条件，通过 Hashin-Shtrikman 属性边界得

到等效体积模量及等效渗透率的极值，运用帕累托

优化法求得最优解，可为猪场废气净化系统填料结

构设计提供参考。

 3   猪只生长及健康状态感知技术

猪只生长及健康状态信息智能感知技术是智

能化养殖过程的核心技术。与传统人工观察方式获

取猪只信息相比，智能感知技术具有非侵入性、抗

污染性、可拓展性等优点[29]，能有效提高动物福利，

更符合绿色高效智能养猪工厂的发展需要。图 4为
华南农业大学研发的猪只生长及健康状态感知技

术，通过搭载温湿度、光照、二氧化碳含量、氨气含

量等传感器实时监测猪场环境参数，通过搭载热红

外成像传感器实时监测猪只体温，通过搭载 2D/3D
摄像头及声音采集器实时监测猪只行为，实现猪只

点数、猪只体征信息采集等。图 5 为华大智能养殖

公司研发的生猪健康养殖智能化监测预警平台，实

时显示养殖基地内生猪养殖信息，具体信息包括猪

只存栏、猪只采食饮水情况、猪只健康体况评分等，

用户可以查看今日预警猪只和今日预警事件，对异

常状态进行及时处理。

 3.1    母猪体况评分

母猪体况评分是母猪繁殖性能的一项重要指

标，也是国际公认的反映母猪个体繁殖能力的最优

评价方式，传统评分方法主要通过人工观察母猪臀

部形态，或手动测量母猪背膘厚进行评分，存在误

差大、效率低等缺点，无法满足现代生产需求，逐渐

被无接触式的母猪体况评分方法所取代。滕光辉等[30]

使用 Kinect 传感器获取母猪臀股的三维图像进行

分析处理，以曲率半径作为主要参数建立母猪体况

估测模型，准确率达 91.7%，表明基于三维重构技

术的 Kinect 传感器能够实现在饲养管理过程中对

母猪体况的无接触式检测。

袁红[31] 采用 U-Net 网络模型对母猪图像进行

语义分割， 运用 Open CV 中的多种轮廓特征提取

算法和自设计算法对母猪臀部轮廓进行特征提取，

对配种阶段不同体况的母猪繁殖性能情况进行单
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图 4    猪只生长及健康状态感知技术

Fig. 4    Pig growth and health perception technology
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因素方差分析，发现臀部圆形度体况评分方法辨别

效果最好，更贴合标准化背膘评分方法的结果，解

决了现有评分过程中存在的主观性强等问题，为繁

殖母猪精准管理和体况自动化评分研究提供了新思路。

孔商羽等[32] 在 Mask R-CNN 分割网络基础上，

结合 ResNet101-FPN特征提取网络，对站立姿态的

猪只图像进行识别检测和分割，设计了 1 种动态权

重调节方法，平衡了不同任务的网络训练，体况评

分预测准确率提高了 3%。

 3.2    猪只行为监测

猪只行为监测是生猪智能养殖过程中的关键

技术。董力中等[33] 提出了基于姿态与时序特征的

猪只行为识别方法，构建了猪只目标检测、猪只头

部、四肢、背部、胸部和尾部区域的 20 个关键点和

猪只行为识别数据集；基于 YOLOv5s 的猪只检测

模型的全类别平均正确率 (Mean average precision，
mAP) 最高达到 0.995，基于轻量化 OpenPose 算法

的猪只姿态估计模型平均精度和平均召回率均超

过 93%，基于 ST-GCN算法的猪只行为识别模型平

均准确率为 86.67%，搭建的猪只行为识别系统为群

养猪场景下的猪只行为识别提供了思路。

基于机器学习算法与传感器采集的加速度数

据，建立猪只行为分类模型是智能养殖中的研究热

点。Traulsen等[34] 将加速度传感器放置于母猪耳朵

上采集数据，运用采集的母猪尖点控制图检测其分

娩前的筑巢行为，实现对母猪产仔行为的预警，有

助于猪场饲养员提前做好母猪分娩的准备工作。

Liu等[35] 研发了 1种低功耗耳挂式 3轴加速度传感

器，质量为 10.0 g，用于母猪休息、移动和进食行为

的福利研究，耳挂式传感器不会引起母猪异常行

为，可用于监测和预测母猪分娩。Fleming 等[36] 将

装置置于仔猪脖子处收集数据，研究饮食中的唾液

乳糖和昼夜节律对仔猪行为的影响，为评估仔猪处

于睡眠状态或清醒状态提供支撑。闫丽等 [ 3 7 ]

利用 3 轴加速度和陀螺仪研制了 MPU6050 传感

器，置于母猪颈部下方采集母猪活动的姿态角，区

分母猪站立、侧卧、倾卧 3种姿态，有效反映母猪的

哺乳意愿。

 3.3    猪只体质量估测

猪只养殖过程中，实时无接触自动估测猪只体

质量是研究的热点和难题，对于指导猪只生产具有

重要的意义。猪只体质量估测的原理如下：首先，动

态采集猪只的标准姿态图像；其次，优化基于深度

图像的猪体轮廓提取算法，获取猪只体尺数据；最

后，建立猪只体质量估测算法及估测模型，实现移

动式猪体质量无接触自动估测。为探讨利用图像处

理技术实现猪个体体质量自动估测的可行性，

Kashiha 等[38] 使用椭圆拟合建模方法，建立测量猪

的俯视身体面积的算法，估计猪的生长和体质量变

化，群体水平 (误差 0.82 kg)和个体水平 (误差 1.23 kg)
估测猪体质量的准确率分别为 97.5% 和 96.2%，为

持续监测生猪体质量提供必要的手段。Kongsro[39]

提出了一种基于微软 Kinect摄像头技术、利用红外

深度图像获取猪只体质量的原型系统，误差为平均

体质量的 4%~5%。

刘同海等[40] 针对线性回归模型预测猪只体质

量存在自变量间共线性及拟合优度较低等问题，以

长白母猪的生长参数为基础，采用最近邻聚类算

 

 
图 5    生猪健康养殖智能化监测预警平台

Fig. 5    Intelligent monitoring & early warning platform of pig health breeding
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法，构建基于径向基函数 (Radial basis function，
RBF) 神经网络的种猪体质量预测模型，消除了线

性回归分析中自变量的共线性问题，预测效果优于

线性回归模型。李卓[41] 开展了基于立体视觉技术

的生猪体质量估测研究，优选适合机器视觉检测和

人工验证的 5 个体尺，建立基于体尺主成分的幂回

归模型[42]，通过验证发现平均相对误差为 2.02%。

为快速准确、无应激地获取育肥猪体质量数

据，张建龙等[43] 采用深度卷积网络技术，发现改造

后的 DenseNet201 模型体质量估测效果最好，平均

相对误差为 1.57%；模型的平均估测时间为 0.16 s，
适用于对猪只体质量获取速度要求较高的场景，如

育肥猪分群系统、母猪饲喂站等。为控制育肥猪出

栏时的体质量差异，张建龙等[44] 开发了育肥猪分群

系统，利用机器视觉技术和卷积神经网络模型对猪

只体质量进行估测，可以替代传统的人工调栏，节

省了人力成本，为母猪饲喂站、种猪测定站等智能

化养猪设备的研发提供了参考。

 3.4    猪只健康识别

生猪的健康识别及重大疾病预警技术成为近

年研究的热点，涌现出诸多生猪健康感知技术及设

备[45-47]。从设备是否与猪体接触角度出发，现有生

猪健康识别技术可分为接触式与非接触式 2类。接

触式感知主要通过穿戴心率、温度及加速度传感器

等感知设备采集生猪心率、运动量及体温等数据。

非接触式感知则主要通过红外热像仪、声音采集

仪、高清摄像头等仪器，采集养殖现场的热红外图

像、声音数据、排泄物图像及动物行为视频，并通过

视频分析、深度学习等技术对猪只个体进行定位，

设计相关算法从中获取猪只体温、体尺、体质量、活

动轨迹、运动量、声音、异常排泄物和异常行为等健

康相关数据。通过连续感知猪只的生理体征，尤其

体温的变化规律，可对猪瘟、蓝耳病等主要传染性

疾病作出辅助预警。

从设备是否固定角度出发，现有生猪健康感知

的装备主要有固定型及巡检型 2种。固定型生猪健

康感知装备利用部署在猪栏合适位置的数据采集

仪器，采集对应栏舍及猪只个体的信息。巡检型生

猪健康感知装备的主要形式为空中轨道式及地面

巡检机器人，这些机器人移动采集多栏舍内猪只的

健康数据，特别是从群体中寻找生理特征异常的个

体，一旦确认后就可以做到“定位移除”，确保生

物安全。

体温是猪只健康状态的重要生理指标，及时获

取异常猪只体温显得尤为重要，以红外热成像技术

为代表的测温技术得到了广泛的应用。Ricci 等[48]

应用热成像技术，研究母猪和仔猪的体表温度，对

母猪每隔 7 d 收集 1 次热成像图像，并随机收集每

窝 5 头仔猪的热成像图像，发现使用红外热成像可

以识别猪最热和最冷的表面体区域，成为评估猪只

福利的工具。Da Fonseca等[49] 使用机器学习和旁一

致性逻辑开发了 1 种模型，基于红外皮肤温度预测

仔猪的压力，可高精度地检测口渴和冷应激条件。

Martínez-anilés 等[50] 开发了 1 种新型智能系统，嵌

入耳标的生物传感器和加速度计可在感染非洲猪

瘟的减毒菌株前后捕获数据，并使用摄像机 24 h监
测猪只的体温和运动情况，检测到发热前或同时出

现体温升高和运动量减少，该系统可用于实时监测

猪群，大大降低了定期取样的财力和后勤成本，并

增加了早期发现感染的机会。

 4   智能作业装备

 4.1    精准饲喂

在全球粮食价格[51] 及劳动力价格[52] 持续攀升

的背景下，智能养猪工厂如何满足猪只营养的精准

供给[53]，实现猪只的精准饲喂迫在眉睫。精准饲喂

是现代规模化猪场的一项系统工程，涉及饲料原料

的选用、饲料养分的测定、饲料的加工存储、饲料的

投喂等环节，是饲料、饲喂和饲养三者的有机结合[54]。

在妊娠母猪精准饲喂装备方面，妊娠期是母猪

生长发育的特殊生理阶段，养殖管理水平直接影响

着妊娠母猪的繁殖机能以及仔猪的健康生长[55]。通

过科学化管理，实现妊娠母猪的精准饲喂，可以有

效提高仔猪的成活率，提高养殖场的经济效益[56]。

图 6 为成都肇元公司研制的智能型妊娠母猪小群

 

 
图 6    妊娠母猪小群体精准饲喂站

Fig. 6    Precision feeding station for small group of
pregnant sows
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体精准饲喂站，具有自由运动饲喂、精确控制喂量、

无需训练母猪、手机实时查看等特点，适用于 45 m2

的圈栏内，料斗可装 50~60 kg 饲料，满足 16~20 头

妊娠母猪饲喂需求。王玉攀等[57] 根据自由进出式

妊娠母猪的限量饲喂、适量运动的生理特性，实现

了对母猪个体的精准识别与精准投料，实现了针对

妊娠母猪个体的精准饲喂，此外，有效增加了妊娠

母猪的运动量，有利于提高母猪窝产健仔数，在我

国规模化猪场具有广阔的应用前景。

在哺乳母猪精准饲喂装备方面，为满足母猪哺

乳阶段的动态营养需求，甘玲等[58] 开发了哺乳母猪

精准饲喂装置及控制系统，可以根据母猪个体的体

况实现个性化定时定量的精准饲喂。系统的供料机

构采用雨刷电机驱动螺旋输送的方式，通过调节电

机转速和转动圈数实现系统的精准下料；下料系统

采用电阻式传感器及触碰开关分别监测料仓的液

位及母猪的采食量，采用多次少量投料的方式减少

饲料的浪费，与人工饲喂相比，可以有效提高哺乳

母猪的采食量。

在育肥猪精准饲喂装备方面，我国现有规模化

猪场存在饲料浪费导致养殖成本增加的问题[59]，如

何开发育肥猪精准饲喂系统，实时监测生长育肥猪

的生长状况，动态预测育肥猪的采食量和营养需要

量，制定个性化饲喂方案，对缓解中国粮食进口压

力，保障国家粮食安全具有重要的意义[60]。图 7 为

成都肇元公司研制的智能型保育猪/育肥猪小群体

粥料饲喂机，采用不锈钢谐波双面投料式设计，可

同时饲喂 40~60头保育猪/育肥猪，能够实现猪只的

自由采食。为满足育肥猪获得正常生长所需采食量

并达到精准饲喂控制，杨亮等[61] 设计了一种育肥猪

精准下料控制系统，系统使用双侧下料器，提高了

猪群的采食效率；增设触碰开关和料位感应探针，

既保证猪只正常采食，又避免饲料浪费；与进口设

备比较，成本优势明显，比较适合在我国育肥猪场

推广应用。

 4.2    养殖机器人

随着科学技术的快速发展，机器人在工业等领

域得到了广泛的应用[62]，在农业领域的应用还处于

初级阶段[63]。在机器人的研制过程中，底盘设计、定

位技术及路径规划是研究的核心技术。在底盘设计

方面，为适应规模化猪场中过道狭窄、道路纵横的

状况，曾志雄等[64] 设计了一款实现自主机器巡检作

业的底盘结构，底盘的开发基于麦克纳姆轮，支撑

框架采用铝型材的独立减震悬架系统，通过运动学

分析及有限元仿真技术对底盘支撑框架进行计算

发现，在满载状态下底盘框架最大等效弹性应变为

3.86×10−5，该底盘结构方案为行走式猪场巡检机器

人的设计提供了技术参考。在定位技术方面，基于

电机编码器的航位推算法可以实现短时间内的高

精度定位，然而长时间、长距离的定位效果不好。

如何基于猪场的养殖环境，研发误差小的高精度定

位方法具有重要的意义和应用价值。为此，张杰[65]

搭建了包括硬件及软件系统的巡检机器人平台，首

先对轮子转向角、电机编码器和二维激光雷达进行

误差分析和标定试验，其次对采集的激光数据进行

滤波处理、特征分割和直线提取，有效提高了激光

雷达扫描环境中点云的精准度；提出了基于二维激

光雷达与人工路标匹配的定位方法，采用基于编码

器和激光雷达的 EKF 数据融合算法进行巡检机器

人的定位；验证试验表明该算法的定位精度高、稳

定性强，适用于猪场环境。在路径规划方面，当北

斗卫星信号消失时，猪场巡检机器人无法解析其坐

标并进行实时定位。刘奎等[66] 利用惯性测量单元

(Inertial measurement unit，IMU)解决了北斗卫星信

号消失时机器人的实时定位问题，通过 A*算法来

实现巡检机器人的路径规划。

在养殖机器人的场景应用方面，为实现生猪养

殖环境的无人化检测，李嘉豪[67] 开发了智能监控机

器人系统，系统可同时检测养殖环境及生猪生长状

态多维度信息，包括生猪姿态和声音数据的采集。

为提高猪舍空气质量、降低工作人员的劳动强度，

刘艳昌等[68] 设计了 1 种基于机器人的猪舍空气质

量智能监控系统，机器人利用空气采样装置和样本

收集转盘，采集温湿度、NH3 含量、H2S 含量、粉尘

含量等环境参数和图像信息，为疫病预防和健康预

 

 
图 7    保育猪/育肥猪小群体粥料饲喂机

Fig. 7    Feeding machine for small group of piglets/
growing-finishing pigs
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警提供数据支撑，系统性能稳定，具有较高的应用

价值。针对中小型猪场存在的疫病防控难、环境检

测成本高等问题，李嘉豪等[69] 设计了 1套基于猪舍

环境监控的环境感知机器人系统。系统采用卡尔曼

滤波融合算法采集猪舍环境参数，实现多区域环境

参数的准确检测；机器人系统基于熵值法的模糊综

合算法模型评定猪舍环境优劣，解决猪舍环境突变

造成的评定偏差问题，测试发现在 25.6 ℃ 环境下

的检测误差为 0.19%，可以满足猪舍多区域环境参

数准确检测的实际需求，基本实现了节省人力成

本、减少环境污染的目的。针对规模化猪舍人工劳

动强度大、重复作业多、疫病传播与防控等问题，赵

文文等[70] 设计了猪舍消杀巡检机器人系统，融合基

于 2D 激光雷达的即时定位与建图和超宽带技术，

实现地图构建和实时定位；运用 Jetson Xavier
NX 边缘计算单元进行视觉处理与识别算法的部

署，实现猪只体温巡检；边缘计算单元依据终端指

令进行决策控制，实现猪舍环境消杀，经测试发现

在目标点开启消杀功能的准确率为 100%，猪舍内

CO2 含量、温度、湿度的相对误差分别为 0.04%、

3.00% 和 2.10%，为猪舍巡检消杀少人化甚至无人

化作业提供了技术与装备支撑。为了解决规模化猪

舍内粪污堆积难于清理的问题，罗土玉等[71] 设计了

一款智能清粪机器人，机器人融合了多传感器信

息，利用即时定位与地图构建算法实现建图，利用

运动控制和自适应蒙特卡罗定位功能实现机器人

的导航和定位；为适应猪舍环境，机身选用不锈钢、

刮粪板选用橡胶材质，材质耐腐蚀、耐碰撞、耐高

(低)温。

 5   展望

本文分析了智能养猪工厂相关的工艺、技术、

装备的研究现状。与传统养猪模式相比，工厂化养

猪模式的发展促进了生猪养殖智能化水平的提升，

提高了养殖的效率和效益。然而，中国工厂化养猪

整体上还处于发展起步阶段，要实现生猪养殖绿色

高效的智能化发展，今后需要从以下 3 个方面开展

工作：

首先，建立智能养猪工厂建设的标准。2008
年，中国发布并实施了《规模猪场建设》的国家标

准，规定了规模猪场的饲养工艺、建设面积、场址选

择、猪场布局、建设要求、水电供应以及设施设备等

技术要求，为规模猪场的新建、改建和扩建提供了

依据。随着科学技术的快速发展，养殖工艺的不断

改进以及楼房式养猪的兴起，原有标准已不能适应

现有要求，亟需结合福利化与健康养殖的要求修订

原有标准内容，数字化表征建筑结构与区间布局、

不同生长生理阶段猪只活动空间、饲养空间、饲喂

标准等指标，制定符合我国不同区域、不同养猪设

施结构、不同生猪生理阶段的福利化健康养殖工艺

等规范，指导工厂化养猪模式的建设和推广，促进

生猪养殖业的现代化发展。

其次，引进前沿的人工智能等技术。快速发展

的人工智能应用于各行各业，取得了显著效果。猪

脸识别技术、健康感知技术等在规模化猪场得到了

部分应用，取得了较好的效果，但是普及率很低，还

需要大范围的推广应用，实现生猪生理生长及健康

行为的无应激感知，实现对猪群个体或群体主要体

征指标的无应激估测，基于机器视觉及深度学习技

术实现对非洲猪瘟、蓝耳病等生猪主要传染病的监

测预警。

最后，研发具有完全自主知识产权的智能装

备。目前国内应用的智能装备主要依赖进口，国产

设备比例偏低，为促进中国养猪业智能装备化的快

速发展，亟需养殖设备制造企业的加入。要突破一

般工业机器人对工作环境要求较高而无法应用于

猪场环境的技术瓶颈，创制能够适用于猪舍作业环

境、适应不规则空间的养殖机器人。饲喂机器人取

代传统的人工饲喂，实现精准的营养供给；清粪、消

毒机器人取代传统的人工作业，保障猪舍环境质量

与生物安全；巡检机器人取代兽医日常观察，实现

健康智能感知与预警，助推中国生猪养殖业从现有

的依赖人工转向“机器换人”及“无人值守”的

重大跨越。
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