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基于电参数与神经网络的奶牛乳腺炎检测方法

崔传金１　古少鹏２　左月明１
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　　【摘要】　通过准确测量奶牛新鲜乳汁的温度、电导率、电容和乳汁中的体细胞含量，建立了温度、电导率、电容

为输入，体细胞数为输出的四层 ＢＰ神经网络模型。并将结果与没有电容参数的网络模型结果进行比较。结果表

明：电容参数的加入使检测精度有显著提高，验证集奶牛乳腺炎等级的正确检出率达到 １００％。
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　　引言

乳腺炎是一种非常复杂，给全世界乳制品行业

带来巨大经济损失的疾病，表现为降低了牛奶的产

量和质量。美国每年因奶牛乳腺炎造成的经济损失

约为２０亿美元［１～２］
。控制这种疾病的关键方法之

一，是对其实现快速准确的检测，以确保有效实施预

防和治疗措施。

在乳腺炎的检测问题上，一类很重要的方法是

直接或间接检测乳汁中的体细胞含量，用每毫升乳

汁中的体细胞数来判定奶牛是否患有乳腺炎。这类

方法检测结果较准确，应用很普遍。但是这类方法

还有不足之处。比如，检测的灵敏度低，检测仪器和

设备价格昂贵，操作复杂等
［２］
。电导率检测方法有

简便、迅速、可在线监测和现场使用的优点，目前被

国内外普遍采用，很多国家已把电导率测试装置集

成到挤奶器上。但有很多因素影响这种检测方法的

准确性，其正确识别率还不够理想（尤其对隐性乳

腺炎）而且存在检测限低的问题
［３～６］

。如何完善这

种电检测技术，是一个具有重要实用价值的问题。

许多研究表明，患病牛乳中不仅导电离子数量

发生变化，而且体细胞含量和病原菌微生物的数量

也发生变化
［７］
。这种变化必然会改变乳汁的结构，

因此有极大可能会导致乳汁介电常数的显著变化，

进而可能使电容发生变化。ＸｉｏｎｇＺＱ等研究了发
酵过程中，生物量与电容之间的关系，并发现两者之



间存在线性关系
［８］
。ＰａｔｅｌＰＭ等比较研究了不同

情况死亡的细胞与电容和介电电泳之间的关系，发

现细胞膜变化会导致电容等参数的较大变化
［９］
。

已有研究表明，在电导率参数基础上加入电容参数

有可能克服仅以电导率单参数测试的不足，提高隐

性乳腺炎电测试的精度，从而实现对乳腺炎的快速

准确检测。本文建立乳汁的温度、电导率和电容 ３
个参数与乳汁体细胞含量的 ＢＰ人工神经网络模
型，并用该模型对实际采集到的奶样进行验证，与没

有电容参数的网络模型结果进行比较，以确定电容

参数在提高检测精度中的作用。

１　材料与方法

１１　仪器设备与分析处理软件
实验的主要仪器装置有：日本 ＨＩＯＫＩ３５３２ ５０

型 ＬＣＲ测试仪，频率范围为 ４２Ｈｚ～５ＭＨｚ，阻抗测
量范围 ０１Ω～２００ＭΩ；４℃恒温冷藏柜；３０支
５０ｍＬ玻璃采样瓶；自制的铂金测量电极；高精度的
温度计（精度 ００１℃）；美国的 ＰｏｒｔａＳＣＣ牛奶体细
胞电子测定仪，体细胞的检测上限为 ３００万个／ｍＬ，
下限为 ５万个／ｍＬ，温度要求为 ７～３５℃，进口试
纸、试剂、标准滴管、注射器等。主要数据分析处理

软件采用 Ｍａｔｌａｂ软件。
１２　样品来源与乳腺炎的判定方法

本文的８０个奶样来源分别为山西农业大学牧
站和太谷县奶牛厂的８０多头同一品种黑白花奶牛。
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
［３］
，且每头奶牛只采一个乳区。考虑到

时间的限制，每天只采５个样，采样时先用温开水擦
洗乳头，后用 ７５％的酒精对乳头进行消毒，并用干
净的纸巾擦干，再弃去前两次挤出的奶样，然后进行

有效奶样采集。把奶样挤入５０ｍＬ的干净玻璃瓶内
密封，最后将当天采集的奶样带回实验室测试。

目前世界上普遍用单位体积新鲜乳汁中的体细

胞数作为乳腺炎的判断标准，各国乳腺炎等级的具

体判别标准有较大的差异。为了统一起见，本文采

用目前较常用的加利福尼亚 ＣＭＴ标准，即根据每毫
升乳汁中体细胞的含量将乳腺炎分为 ５个等级，见
表１［１０］。
１３　电极设计

两电极材料采用 ９９９９％的高纯度铂金材料，
购于天津艾达恒晟科技发展有限公司。电极体材料

采用透明、绝缘性能好的聚四氟乙烯塑料板。两测

试电极周围附加了屏蔽电极，电极引线采用铜质屏

蔽线。为了突出容抗的作用，要求所测乳汁的容抗

值较大，根据

表 １　ＣＭＴ法检测奶牛乳腺炎的标准

Ｔａｂ．１　ＳｔａｎｄａｒｄｏｆＣＭＴｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｗｍａｓｔｉｔｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＣＭＴ等级 体细胞含量／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

Ｘｃ＝１／（ωｃ）＝１／（２πｆｃ） （１）
式中 　Ｘｃ———容抗　　ｃ———电容

ω———电极两端激励源信号角频率
ｆ———激励源信号频率

在激励源信号频率一定的情况下，要想得到较高的

容抗，只能减小测试电极的电容，又根据

ｃ＝εＡ／Ｌ （２）
式中　ε———介电常数　　Ｌ———电极间距离

Ａ———电极横截面积
在电极片的面积 Ａ确定为 ５ｍｍ×５ｍｍ时，要想得
到很小的电容，Ｌ的取值应当稍大，为了同时兼顾电
导率的测量，作了大量的模拟实验。通过实验选取

Ｌ为１０ｃｍ，制作了电极片面积为５ｍｍ×５ｍｍ，长度
为１０ｃｍ的平板铂金电极。
１４　数据获取

体细胞含量测定采用美国 ＰｏｒｔａＳＣＣ牛奶体细
胞电子测定仪。为了保证数据准确可靠，进一步提

高了操作要求。测试的奶样温度和环境室温控制在

１９～２１℃（ＰｏｒｔａＳＣＣ要求温度范围为 ７～３５℃），并
且采样后１ｈ内必须完成全部所采奶样体细胞含量
的测定（ＰｏｒｔａＳＣＣ要求８ｈ内的新鲜奶样）。

因为温度对牛奶电导率的影响很大
［３］
，所以采

用以下测量方法：首先将测完体细胞含量后的奶样

摇匀并测量和记录温度。再将奶样注入电极池内。

最后用 ＬＣＲ测试仪测量记录奶样的电阻、电容。另
外为了防止奶样之间的相互污染以及奶样变质影响

结果的准确性，所以测完一个奶样后（测下一个奶

样前），注射器和电极都必须用蒸馏水洗净，并用一

定量的下一个奶样冲洗２次。对不能及时测量的奶
样要放入４℃恒温冷藏柜中保存，并保证所有的样
品都在采样后的 ８ｈ内全部测试完毕（一般要求是
２４ｈ内的新鲜乳汁）。

温度一定时，电导率
［６］
由电阻计算得到。欧姆

定律公式为

Ｒ＝ρＬＡ
（３）

式中　Ｒ———电阻　　ρ———电阻率
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对于一个电极而言，电极间距与面积都是固定不变

的，故 Ｌ／Ａ是一个常数，以 Ｑ表示，故式（３）可写成
１
Ｒ
＝１
ρ
１
Ｑ

（４）

式中 　Ｑ———电极常数
１／ρ以 Ｋ表示，由式（４）得到

Ｋ＝Ｑ
Ｒ

（５）

式中 　Ｋ———电导率
实际测试中的电极常数 Ｑ由氯化钾标准液标定而
得。

２　基于 ＢＰ神经网络的乳腺炎检测模型

２１　网络模型的建立
将试验中所得的 ８０组数据，按照 ＣＭＴ标准分

为４个等级，每个等级的奶样数见表 ２。为保证网
络建模集和验证集数据都含有 ４个等级的奶样，随
机抽取每个等级９０％的数据作为建模集，每个等级
剩余的１０％为验证集。每组数据中包括牛奶的温
度、电导率、电容和体细胞数 ４个分量，这些分量将
用来建立 ＢＰ神经网络。

ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法是目前应用最为广
泛的神经网络学习算法，可以实现输入和输出间的

任意非线性映射，且具有一定的泛化功能
［１１］
。本文

建立了两个 ＢＰ网络模型。模型 １考虑了乳汁电容
指标，它以乳汁的温度、电导率和电容３个向量作为
网络的输入，输入层神经元数为 ３。网络的输出向
量为体细胞数，输出层神经元数为 １。该网络采用
了２个隐层。模型 ２不考虑乳汁的电容指标，仅以
温度和电导率２个向量作为网络的输入，输入层神
经元数为２，输出层神经元数仍为 １，网络同样采用
了 ２个隐层。另外两个网络都使用相同的传递函
数和训练函数。两隐层之间传递函数为 ｔａｎｓｉｇ，输
出层函数为 Ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数也都选用 ｔｒａｉｎｌｍ。
在网络训练前，将数据用 ｍａｐｓｔｄ（）标准化函数进
行了标准化预处理，以避免数据饱和并加速网络

的收敛。

２２　网络模型的训练
通过调整隐层的节点数和相关的训练参数对网

络结构进行了优化实验。经过多次的训练仿真，发

现当最大迭代次数为 １００００，误差性能目标值为
００１，网络模型 １两隐层神经元数为 ７和 ４，模型 ２
的两隐层神经元数为 ６和 ４时结果较为满意，这时
网络模型１的拓扑结构为３ ７ ４ １（图 １），网络
模型２的拓扑结构为２ ６ ４ １（图 ２），故将它们
作为２种情况的最优网络。

图 １　模型 １网络结构

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌ１
　

图 ２　模型 ２网络结构

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｅｌ２
　

３　结果与分析

３１　模型分析
两模型的评价指标和验证结果见表 ２、表 ３和

图３～６。由表 ３可知，两个模型的相关性很高，相
关系数 Ｒ分别达到了０９９４７和 ０９９１６；验证集的
验证相关系数 Ｒｖ也达到了 ０９９６３和 ０９１９２。均
方根误差较小，两模型均方根误差 ＲＭＳＥ分别为
４９８２７和 ６３０９４；验证均方根误差 ＲＭＳＥｖ分别为
５３０８３和１０２９１６。由图３、４可以看出，两模型的
决定系数也较高，Ｒ２分别为０９８９６和０９８３３，以上
说明两模型是较为满意的。

表 ２　各级正确检出率

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

患病等级 奶样总数
模型１正确

检出率／％

模型２正确

检出率／％

Ｎ ３０ ９３３３ ９０００

Ｔ １８ ８８８８ ８３３３

１ ２０ １００ ９０００

２ １２ １００ ８３３３

预测 ９ １００ ７７７７

总体 ８０ ９５００ ８７５０

表 ３　模型评价参数

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＢＰ模型 Ｒ ＲＭＳＥ Ｒｖ ＲＭＳＥｖ

模型１ ０９９４７ ４９８２７ ０９９６３ ５３０８３

模型２ ０９９１６ ６３０９４ ０９１９２ １０２９１６

３２　模型处理结果分析

由图５、６可以看出，两模型的验证决定系数 Ｒ２
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图 ３　模型 １输出值与实际值线性回归曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌ１ａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ
　

图 ４　模型 ２输出值与实际值线性回归曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌ２ａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ
　
分别为 ０９９２６和 ０８４５，模型 １优于模型 ２。表 ２
中，模型对９个建模后预测的奶样（每级 １０％的和）
进行了验证，正确验证检出率分别为 １００％ 和

７７７７％；８０个奶样的总体正确检出率（建模集数
据和预测集数据）分别为 ９５００％和 ８７５０％；各级
奶样总数（各级建模数据和预测数据的和）的正确

检出率上，模型１都高于模型 ２。以上可以看出：模
型１有更好的预测能力，电导率参数具有明显的局
限性，电容参数有着不可忽视的重要作用，ＢＰ神经
网络在数据处理方面也有独到的优势。

首先，仅电导率和温度作为检测乳腺炎的指标

还不能够达到令人满意的程度，检出率普遍较低，文

中模型 ２的验证正确率仅为 ７７７７％。该结论与
２００７年山东农业大学用电导率法测得的隐性乳腺
炎的正确检出率为 ６７％［６］

的结果基本相吻合。只

有电导率和温度指标的模型精度较低，其原因是影

响电导率的因素较多（如奶牛的不同品种、不同地

区、不同泌乳期、不同胎次以及不同致病菌感染），

这些都会导致奶牛乳汁电导率的不同
［３～４］

。这样仅

用温度和乳汁的电导率指标就不可能准确反映奶牛

的患病程度。

其次，电容在提高检测的精度上有较大的贡献

率，可以被用来作为一个反映乳腺炎的指标。这一

指标的加入必然能使检测的精度进一步提高。这是

因为感染了乳腺炎的乳汁中存在着大量的体细胞与

各种病原微生物。这些体细胞和微生物的表层是原

生质膜，而原生质膜是一种不导电的物质
［９］
，乳汁

中大量散布的体细胞及细菌、真菌、病毒等病原微生

物，在一定程度上导致了乳汁结构的变化，必然使乳

汁的介电常数发生变化，进而改变乳汁的容抗（乳

汁的电容发生了变化）。加入电容这个参数后，在

很大程度上能够弥补仅考虑电导率参数的不足。比

如，乳房链球菌或凝固酶阴性葡萄球菌感染为主的

乳汁电导率基本不会变化，电导率法就不能成功地

检出
［１２］
。而在这种情况下，体细胞数和病原菌数会

必然增多，加入电容参数就会提高乳腺炎的检出率。

一般来说，乳腺炎程度越高，乳汁中的体细胞和病原

菌微生物就越多，电容的作用就会越显著，对准确检

出乳腺炎就越有贡献。表２中模型 １的检出率由 Ｔ
级到２级有逐渐升高的趋势，而模型 ２趋势则不明
显，这些都充分说明了这一点。２个模型在 Ｔ级的
检出率都较低，可能是由于这一级体细胞的含量范

围较小，实验样本数不多以及测试过程中的随机误

差共同造成的。加大样本容量并进一步改进测试电

极有可能提高这一级的正确检出率。这些还有待更

进一步的研究。

图 ５　模型 １验证输出值与实际值线性回归曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌ１ａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ
　

图 ６　模型 ２验证输出值与实际值线性回归曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌ２ａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ
　
最后，ＢＰ神经网络一般能实现多参数的非线性

回归，并具有较好的泛化性。本实验结果也较好地

说明了这一点。ＢＰ神经网络的应用，很大程度上提
高了检测的精度。网络模型 １达到了 １００％的正确
验证率，比相应的电导率阈值法有显著的提高。多

电参数（指标）的神经网络模型的进一步研究（比如

更好的测试电极，更大的样本容量）是一个有价值

的研究课题。
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４　结论

（１）将乳汁的电导率、电容、及温度参数综合作
为 ＢＰ神经网络的输入能够较大地提高奶牛乳腺炎
的正确检出率。本文中就验证集奶牛而言，乳腺炎

等级的验证正确率达到了 １００％，全部奶牛的等级

正确检出率达到了９５００％。
（２）乳汁的电容作为预测乳腺炎的新型参数是

完全可行的。在提高正确检测率上有显著的贡献。

它的利用对奶牛乳腺炎的电检测技术是一个很好的

补充。
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