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基于电参数和支持向量回归的牛奶体细胞数定量检测
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　　【摘要】　首先用碘酊染色显微镜体细胞计数法确定了 １００头不同患病程度的奶牛奶样的体细胞数，然后采用

叉指电极在 ００１～１００ｋＨｚ频率范围对奶样进行了交流阻抗测试。在提出该测试系统等效电路的基础上用 Ｚｖｉｅｗ

软件获得了奶样电阻 ＲＳ、电双层电容 Ｃｄｌ－Ｔ、Ｃｄｌ－Ｐ等电参数，并分析了不同患病程度奶牛奶样的电参数特点。最后

以镜检体细胞计数结果为标准，用电参数作为输入，建立了牛奶体细胞数的支持向量回归（ＳＶＲ）预测模型，研究了

体细胞数定量检测的可行性。结果表明，随着体细胞数的增加（即患病程度的增加），参数 ＲＳ减小，而参数 Ｃｄｌ－Ｔ、

Ｃｄｌ－Ｐ呈非线性变化趋势。该定量预测模型对除 Ｎ级以外所有奶样的体细胞数都有较高的预测精度，平均相对误差

为 ２９４０％。１级（隐性）、２级（较严重）和 ３级（严重）乳腺炎的检出正确率均达到 １００％。
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　　引言

牛乳中的体细胞数量（ｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌｃｏｕｎｔ，简称
ＳＣＣ）与奶牛乳腺炎患病程度和牛奶质量密切相
关

［１］
。体细胞计数判别已被许多国家当作监控乳

腺炎及乳汁质量的标准方法
［２～３］

。因此，快速准确

地检测牛奶体细胞数对奶牛乳腺炎的及时防治、避

免巨额损失以及保证优质奶的供应具有重要意义。

传统体细胞数的检测是通过一些物理、化学方

法直接或间接进行计数实现的
［４］
。这些方法检测

结果准确，但存在检测时间长、操作复杂、成本高及

不能在线测量的问题
［４～５］

。电检测方法是一种容易

实现自动化的快速检测方法。国内外学者就奶牛乳

腺炎的患病程度与乳汁电导率、ｐＨ值的关系作了许
多研究，很多国家已把电导率测试装置集成到挤奶

器上从而实现乳腺炎的实时在线监测
［６～８］

。但这种

局限于电导率单参数测试的方法对乳腺炎的正确识

别率还不够理想（尤其对隐性乳腺炎）
［４］
。崔传金

等以 ＰｏｒｔａＳＣＣ检测结果为基准，发现在电导率参数
的基础上加入电容参数，能有效提高乳腺炎等级检

出正确率
［９］
。

许多研究表明，生物体系对交流电场具有较高

的灵敏性
［１０～１１］

。电化学阻抗技术是一种良好的生

物传感技术。近年来许多学者积极开展了利用该技

术检测细菌浓度的试验研究，取得了一定的进

展
［１２～１３］

。乳汁是由尺寸不同的脂肪、蛋白质、乳糖

颗粒、体细胞、病源微生物和 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋
、Ｃｌ－、

Ｃａ２＋等离子以悬浮的状态存在于乳桨中的一种生物
非均匀体系

［１４］
。奶牛患病后，乳汁成分将发生变

化，而且随着患病程度加重，体细胞数将显著增

加
［１］
，不同体细胞数的乳汁在一定电压激励下，会

表现出不同的电响应。因此采用具有良好特性的测

试电极并利用交流阻抗法测试，通过 Ｚｖｉｅｗ阻抗分
析软件拟合并提取被测奶样的有关电参数，这些参

数含有体细胞数的信息。

因此，本文应用交流阻抗测试获取乳汁的电

参数，以标准的碘酊染色显微镜体细胞计数结果

为基准，利用更加丰富的电参数信息，结合支持向

量回归的建模方法，对体细胞数定量检测问题加

以研究。旨在对奶牛乳汁中的体细胞进行快速准

确计数，为乳腺炎的快速准确在线诊断建立更加

有效的方法。

１　材料与方法

１１　试验材料、仪器设备与分析处理软件
试验材料来源于山西农业大学牧站和太谷县北

张村的１００头同一品种黑白花奶牛。主要试验仪器
有：ＣＨＩ７６０Ｃ电化学工作站；美国 ＰｏｒｔａＳＣＣ体细胞测
定仪（根据试纸条颜色的变化来判断体细胞数，体细胞

的检测上限为３００万个／ｍＬ，下限为５万个／ｍＬ）；海尔
ＢＣＤ ２１９ＳＫＤＥ型冰箱；３０支 ５０ｍＬ的玻璃采样
瓶，冰袋，隔热盒；自制叉指电极；高精度温度计（精

度为００１℃）；培英 ＴＨＺ Ｃ型恒温振荡器；奥林巴
斯 ＣＸ２１型生物光学显微镜；定量移液器；细胞计数
板；载玻片、盖玻片及细胞碘酊染液等。主要数据分

析处理软件有 Ｍａｔｌａｂ７３、ＬＩＢ ＳＶＭ２８９软件包、
Ｚｖｉｅｗ阻抗分析软件及 ＣＨＩ７６０Ｃ电化学工作站系统
自带的数据处理软件。

１２　奶样阻抗测试系统
图１是奶样阻抗测试系统图。测试电极采用灵

敏度较高的叉指式两电极，电极材料为 ９９％的高纯
度铂金，厚度为 ０１ｍｍ，购于天津艾达恒晟科技发
展有限公司。电极固定在检测池池底并通过导线与

ＣＨＩ７６０Ｃ电化学工作站连接。进行阻抗测量时采用
两电极体系，ＣＨＩ７６０Ｃ的工作电极引线与电极一端
连接，而对电极和参比电极引线一起连接到电极的

另一端。ＣＨＩ７６０Ｃ通过设定，内部将产生一个幅值、
频率可调的正弦信号作用于检测奶样，最后通过串

口将奶样的实部、虚部及相位角等电信息传送给计

算机，由此实现整个阻抗测量过程。

图 １　奶样阻抗测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
１．ＣＨＩ７６０Ｃ电化学工作站　２．对电极引线　３．参比电极引线　

４．样品检测池（２３ｍｍ×１５ｍｍ×３ｍｍ）　５．工作电极引线

６．ＲＳ２３２数据传输线　７．计算机　８．叉指电极
　

１３　样品采集与体细胞计数
奶样的采集在 ２０１１年的 ６～７月间进行，每次

采样时间为早上５：３０～６：３０。采集过程中，将分娩
后一个月内的奶牛和泌乳后期的奶牛除去。因为这

个时期奶牛乳汁的体细胞数会生理性地升高而非乳

腺炎所致，所以这部分奶样不应在采集范围之

内
［７］
。每头奶牛只采一个乳区，每天采集５个奶样。

采样时先用温水清洗乳房，继用 ７５％的酒精棉球擦
拭乳头。每个乳头弃去头 ２～３把乳汁后进行有效
奶样采集。每个乳区收集奶样 ５０ｍＬ，并注明牛号、
乳区及日期后送回实验室测试。来不及马上测试的
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奶样放入冰箱，４℃下恒温保存（但在体细胞数检测
时要回温到１９～２１℃）。

采集回的新鲜奶首先通过碘酊染液染色法进行

细胞学检测，以确定牛奶中的体细胞数
［１５］
。碘酊染

色液的配置：每毫升生理盐水中滴加质量分数为

２％的碘酊 ３滴，混匀即可，现配现用。体细胞计数
步骤为：先用定量移液器取一定量混合均匀的奶样

于干净试管中（本试验取 ０１ｍＬ奶样），再往试管
中加入１９ｍＬ碘酊染色液，混合均匀后使奶样中的
体细胞被染色。取少量染色后的奶样悬液（约半

滴）轻轻接触盖玻片和计数板的结合处，任其自动

流入并充满计数室。将计数板在显微镜载物台上固

定好，静置３～５ｍｉｎ进行镜检计数并记录。每个奶
样重复计数５次，取平均值作为所测奶样的有效体
细胞数。在细胞学检测的同时，还用 ＰｏｒｔａＳＣＣ测定
仪，按照该仪器的标准操作程序及要求测量奶样的

体细胞数，以便作对照比较。

采样工作完成后，将所有奶样数据汇总成表，并

根据上述两种方法所得的体细胞数分别进行分类，

以便后续分析。其中分类标准采用目前较常用的加

利福尼亚 ＣＭＴ标准，即根据每毫升乳汁中体细胞数
将奶牛所患乳腺炎的程度分为 ５个等级，如表 １所
示

［１６］
。

表 １　ＣＭＴ法检测奶牛乳腺炎的标准

Ｔａｂ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｏｆＣＭＴｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｏｖｉｎｅ

ｍａｓｔｉｔｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＣＭＴ等级 ＳＣＣ／万个·ｍＬ－１ 奶牛得病情况

Ｎ ０～２０ 健康（阴性）

Ｔ ２０～４０ 可疑

１ ４０～１２０ 隐性乳腺炎

２ １２０～５００ 较严重感染

３ ＞５００ 严重感染

１４　样品阻抗测试
由于温度对牛奶的电参数影响很大，所以阻抗

测试前先使测试奶样和测试环境温度均稳定至１９～
２１℃。奶样摇匀后，用定量移液器取其 ５００μＬ滴加
到样品池中，在 ＣＨＩ７６０Ｃ电化学仪上用交流阻抗法
（Ａ．Ｃ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ，简称 ＩＭＰ）进行测试。ＩＭＰ测试
条件为：交流微扰信号幅度 １ｍＶ，初始电压为
０ｍＶ，频率范围为 ００１～１００ｋＨｚ。测完一个奶样
后（测量下一个奶样前），电极和样品池都必须用

蒸馏水冲洗干净，并用一定量的下一个待测奶样

冲洗 ２次。所有的样品必须在采样后的 ８ｈ内全
部测试完毕。

２　结果与分析

２１　奶样的等效电路及电参数分析
在弱电场作用下，奶样的等效电路可以用图 ２ａ

来表示
［１７］
。图中，ＲＳ表示奶样的电阻，ＣＳ表示奶样

的介电电容，Ｃｄｌ表示电双层电容（用常相位角元件
表示）。其中 Ｃｄｌ的阻抗由两个参数来定义，即

Ｃｄｌ－Ｔ、Ｃｄｌ－Ｐ，表达式为
［１８］

ＺＣｄｌ＝
１

Ｃｄｌ－Ｔ（ｊω）
Ｃｄｌ－Ｐ

式中　ＺＣｄｌ———等效元件 Ｃｄｌ的阻抗，Ω

Ｃｄｌ－Ｔ———等效元件 Ｃｄｌ的参数，μＳ·ｓ
Ｃｄｌ－Ｐ

Ｃｄｌ－Ｐ———无量纲指数，０≤Ｃｄｌ－Ｐ≤１，当 Ｃｄｌ－Ｐ
为１时，常相位角元件相当于一个
纯电容

一般认为在高频（大于 １ＭＨｚ）时，测试液的介
电电容 ＣＳ在阻抗贡献中占据主导作用

［１７，１９］
，因此

对于本试验００１～１００ｋＨｚ的测试频段，ＣＳ支路可
认为断路，等效电路可以进一步简化为图２ｂ所示。

图 ２　奶样等效电路图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｍｉｌｋｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）一般等效电路　（ｂ）简化等效电路

　
该等效电路的合理性可通过 Ｚｖｉｅｗ软件拟合每

个样品的阻抗数据进行验证。验证结果如图３、表 ２
和表３所示。其中图 ３及表 ２分别为体细胞数为
８４万个／ｍＬ奶样的测试、拟合的阻抗 Ｂｏｄｅ图及参
数拟合结果，表３为阻抗模、相位角拟合的均方根误
差。可以看出，测量阻抗谱图和拟合谱图基本一致，

误差较小，说明等效电路是合理可行的。

图 ３　测试及拟合的阻抗谱 Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄＢｏｄｅｐｌｏｔｓｆｏｒｉｍｐｅｄａｎｃｅ
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表 ２　等效电路拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

参数 ＲＳ／Ω Ｃｄｌ－Ｔ／μＳ·ｓ
Ｃｄｌ－Ｐ Ｃｄｌ－Ｐ

数值 ７９６１ ５０１０ ０６６

相对误差／％ １１６ ０７３ ０２２

表 ３　阻抗模和相位角拟合的均方根误差

Ｔａｂ．３　ＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｆｉｔｔｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｐｈａｓｅ

参数
均方根误差

阻抗模 相位角

ＳＣＣ为８４万个／ｍＬ ５０６ ０５３

所有奶样中最大值 １１３７ ２０２

所有奶样中最小值 ２４９ ０５１

　　为了进一步研究不同患病等级奶牛所产奶样的
电参数特性，将所采集的 １００个奶样按照镜检体细
胞数进行分级（Ｎ、Ｔ、１、２、３等级的样品数分别为
３０、１５、２７、１７、１１）。同一等级奶样的相同电参数
（即 ＲＳ、Ｃｄｌ－Ｔ、Ｃｄｌ－Ｐ，通过 Ｚｖｉｅｗ软件拟合测量的阻
抗数据得到）取平均值，得到各个参数随奶牛患病

程度变化曲线，如图 ４所示。经 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验
（Ｐ＜００５），对于参数 ＲＳ，Ｔ级和１级奶样间无显著
差异，其他等级奶样间差异显著；对于 Ｃｄｌ－Ｔ，３级与
Ｎ、Ｔ、１、２级奶样差异显著；对于 Ｃｄｌ－Ｐ，３级与 Ｔ、１、
２级奶样差异显著。

图 ４　等效电路参数与奶牛乳腺炎患病等级的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｇｒａｄｅｏｆｂｏｖｉｎｅｍａｓｔｉｔｉｓ

由图４可以看出，就患病等级平均趋势而言，随
着患病程度的增加（即体细胞数增加），ＲＳ减小，同

时 Ｃｄｌ－Ｔ、Ｃｄｌ－Ｐ呈现非线性变化趋势。这些参数的变
化为体细胞数定量模型的建立提供了有用的信息，

同时也反映了乳汁结构成分的变化。结合奶牛乳腺

炎的发病机理可知，奶牛患病后乳汁中的病原微生

物首先增加，由于奶牛自身免疫系统的防御作用，乳

汁中的体细胞会随之增多。同时病菌对细胞的损坏

导致 Ｎａ＋和 Ｃｌ－泄漏，进入上皮细胞的官腔之中，
Ｋ＋和乳糖则从官腔中移出，原来维持的平衡被打
破，最终导致乳汁中导电离子浓度（如 Ｎａ＋、Ｃｌ－）显
著升高

［４，２０］
。

图４ａ中参数 ＲＳ的减小主要是由于导电离子浓
度的增大而引起电导率的增大，现在采用的电导率

测试法正是基于这个原理
［２１］
。然而由图中误差线

可知，相邻各个等级的 ＲＳ值有一定的交叉，尤其是
隐性乳腺炎（１级与 Ｎ级有较大重叠），且 Ｔ级和
１级奶样间无显著差异，这说明奶牛乳腺炎仅靠电
导率这一单一因素并不能完全准确检测，这与前人

研究结果吻合
［８～９，２１］

。

一般来说影响电双层电容 Ｃｄｌ的因素很多，例如

电极电压、测试温度、离子浓度和种类等
［１７］
。但由

于本实验中电极电压、测试温度是固定的，因此这两

项影响可以忽略。乳汁内导电离子及体细胞数的变

化，导致了电双层的介电特性及电双层厚度改变，从

而导致 Ｃｄｌ－Ｔ、Ｃｄｌ－Ｐ也随着患病程度的增加而变化
（图４ｂ、４ｃ）。
２２　基于支持向量回归的体细胞数定量预测模型
２２１　预测模型的建立

通过上述分析可知，乳汁参数 ＲＳ及 Ｃｄｌ－Ｔ、Ｃｄｌ－Ｐ
与奶牛的患病程度（即体细胞数）分别存在线性和

非线性关系。因此本文将每个奶样的 ＲＳ、Ｃｄｌ－Ｔ和
Ｃｄｌ－Ｐ数值作为支持向量回归模型的输入，镜检体细
胞数作为模型的输出，建立体细胞数的支持向量回

归（ＳＶＲ）模型。从试验的 １００个样品中随机选取
７９个（取每个等级 ８０％的样品）作为训练样本，剩
余２１个作为预测样本。采用 ＬＩＢ ＳＶＭ２８９软件
包，首先利用 Ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数将上述样本在［０，２５］
区间进行标准化；再依据均方误差最小原则，通过交

叉验证自动搜索最优参数（包括惩罚参数 ｃ和核函
数参数 ｇ）；然后根据搜索计算返回的参数，用 ＬＩＢ
ＳＶＭ２８９包中函数 ｓｖｍｔｒａｉｎ建模和 ｓｖｍｐｒｅｄｉｃｔ预
测。计算发现按照这样的方法搜索出的最优参数往

往并非实际需要的参数，通常均方误差比较大。因

此采用先调整核函数类型 ｔ，以及支持向量机类型
ｓ，筛选出相对较好的类型组合。然后在优异 ｔ、ｓ组
合条件下，利用深度优先策略

［２２］
，并逐步改变不敏

感损失函数的参数ｐ及允许计算终止的判据ｅ，不断
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搜索最优组合，直到得到误差最小的模型为止。最

后将这一模型作为最优预测模型。本研究最终选取

了径向基核函数和 εＳＶＲ型的支持向量回归，其参
数 ｃ、ｇ、ｐ、ｅ分别为３２、００６２５、００２５、００１０６。
２２２　模型预测结果的分析讨论

采取统计学中常用的两种指标：均方根误差及

决定系数评价牛奶体细胞数回归模型
［２３］
。在最优

组合参数下，该模型训练集的决定系数可达到

０９９８５，预测集的决定系数也达到了０９５５１。训练
集和预测集的均方根误差较小，分别为 ０１３５１和
０４０２４。说明牛奶体细胞数的支持向量回归预测
可达到较高的精度。结果如表４所示。

此外，为了与现有体细胞测定仪结果比较，计算

得到了 ＰｏｒｔａＳＣＣ测定仪对随机抽取的 ２１个预测样
品的相对误差（表 ４），以及模型方法与 ＰｏｒｔａＳＣＣ方
法对乳腺炎等级检出正确率的对比（表５）。

表 ４　ＳＶＲ预测模型及 ＰｏｒｔａＳＣＣ测定结果相对误差

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＳＶＲ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄＰｏｒｔａＳＣＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

序号
患病

等级

体细胞数／万个·ｍＬ－１ 相对误差／％

显微镜

计数

模型

预测
ＰｏｒｔａＳＣＣ

模型

预测
ＰｏｒｔａＳＣＣ

１ Ｎ ９３８ ５６６８ ８ ５０４５９ １４６７

２ Ｎ １１２５ １２６ ２８ ８８８４ １４８８９

３ Ｎ １３１３ ７８７４ ４０ ４９９９１ ２０４７６

４ Ｎ １４０６ ７３７ １１ ４７５７ ２１７８

５ Ｎ １６８８ ５８３０ １７ ２４５４９ ０７４

６ Ｎ ８７５ ６４５４ ＜５ ６３７６５ －

７ Ｔ ２０６３ ４３７２ ９４ １１１９５ ３５５７６

８ Ｔ ２２５０ ２８９０ １２ ２８４５ ４６６７

９ Ｔ ２４３８ ３００７ ４６ ２３３８ ８８７２

１０ １ ５５３８ ４２１６ ３５ ２３８７ ３６７９

１１ １ ５６２５ ５１１９ １１９ ８９９ １１１５６

１２ １ ６０００ ７１７５ ９１ １９５９ ５１６７

１３ １ ６４６９ ６８５６ １３２ ５９８ １０４０６

１４ １ ９０００ １０２５４ ７８ １３９３ １３３３

１５ １ ９６５６ １０９３１ ２３３ １３２０ １４１２９

１６ ２ １３４０６ １３７７９ １５０ ２７８ １１８９

１７ ２ １３７５０ ３０６０８ １２４ １２２６０ ９８２

１８ ２ １８７００ １９５４２ ２０１ ４５０ ７４９

１９ ２ ４００００ ３９６１４ ＞３００ ０９６ －

２０ ３ ５５６８８ ５８３７０ ＞３００ ４８２ －

２１ ３ １１００００１７１５４８ ＞３００ ５５９５ －

　　注：“－”表示超出了 ＰｏｒｔａＳＣＣ测量范围，确切数量未知，相对误

差无法计算。

表 ５　ＳＶＲ预测模型与 ＰｏｒｔａＳＣＣ测定的乳腺炎级别

检出正确率比较

Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎＳＶＲ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄＰｏｒｔａＳＣＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

患病等级 样品总数
检出正确率／％

模型预测 ＰｏｒｔａＳＣＣ

Ｎ ６ ３３ ６７

Ｔ ３ ６７ ０

１ ６ １００ ６７

２ ４ １００ １００

３ ２ １００ －

　　注：“－”表示超出了 ＰｏｒｔａＳＣＣ测量范围，确切数量未知，检出正

确率无法计算。

　　由表４可知，ＳＶＲ模型除了对 Ｎ级样品（体细
胞数量小于 ２０万个／ｍＬ，即健康奶样）的体细胞数
预测相对误差普遍较高外 （平均相 对误差为

３３７３４％），对其他样品的预测相对误差普遍较低
（平均相对误差为２９４０％）。也就是说该模型对健
康牛奶体细胞数的预测较差。ＰｏｒｔａＳＣＣ测定仪结果
对 Ｎ级样品的相对误差普遍较小（平均误差为
７４１７％），优于 ＳＶＲ模型；而对其他样品测试结果
的相对误差均高于 ＳＶＲ模型的预测误差（除了
１７号样品），结果劣于 ＳＶＲ模型。其中 １７号样品
与体细胞数相近的其他奶牛的奶样相比，低频阻抗

虚部偏小，参数 Ｃｄｌ－Ｔ偏大，最终导致 １７号样品的模
型预测值偏高，这可能与奶牛自身的差异有关。

ＳＶＲ模型对 １级、２级、３级的奶牛乳腺炎检
出正确率均达到 １００％（表 ５），检测范围和检测精
度优于 ＰｏｒｔａＳＣＣ测定仪。但是对 Ｎ级检出正确率
却不如 ＰｏｒｔａＳＣＣ测定仪，出现了 ４例假阳性的误
诊。

从上述比较看出，ＳＶＲ模型对患病等级 Ｎ级以
上，即可疑、隐性、较严重、严重乳腺炎感染奶牛奶样

的体细胞数预测较准确，尤其是对患隐性乳腺炎的

预测精度与前人相比有了较大的提高
［８］
。但该模

型不适合 Ｎ级奶样的预测。另外可以看出，虽然
ＳＶＲ预测模型对 Ｎ级奶样的体细胞数存在预测值
偏高（约６０％，表４），误判为隐性乳腺炎的问题，但
从快速检测角度讲，作为奶牛饲养管理过程中的初

筛技术（先用 ＳＶＲ模型初筛，再用标准生物学方法
确诊的技术），对有效解决奶牛乳腺炎诊断不失为

一种较好的方法。

３　结论

（１）奶样的交流阻抗电参数与奶牛乳腺炎患病
程度存在一定的相关关系。随着患病程度的增加
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（即体细胞数的增加），ＲＳ减小，而 Ｃｄｌ－Ｔ、Ｃｄｌ－Ｐ呈现
非线性变化趋势。

（２）利用交流阻抗电参数与支持向量回归技术
建立牛奶体细胞数定量预测的方法是可行的（除

Ｎ级的奶样外）。ＳＶＲ定量模型对除 Ｎ级以外的其

他奶样的体细胞数有较高的预测精度，平均相对误

差为２９４０％。
（３）ＳＶＲ定量模型对 １级、２级、３级的乳腺炎

检出正确率均达到 １００％，但对 Ｎ级奶样的体细胞
预测精度及检出正确率还有待进一步研究与提高。
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