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基于二次对数能量熵小波包的母猪哺乳声去噪方法研究
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摘要：以小梅山母猪发出的哺乳呼噜声及其它干扰噪声为研究对象，利用噪声能量在频域内均匀分布，其对应的信

息熵值最大的特性，根据噪声类型不同，选择不同小波包层数结合信息熵计算，去除环境噪声混叠的影响。试验结

果表明，母猪呼噜声的频率范围在 ０～８００Ｈｚ内，仔猪争乳尖叫声的频率大于 １０００Ｈｚ，其他干扰噪声的频率范围

０～８０００Ｈｚ内；分别经过 ５层和 ３层的 ｄｂ１０小波包分解，利用对数能量熵软阈值去除 ０～８０００Ｈｚ主噪声及

１０００～８０００Ｈｚ内的残留噪声，且重构信号中母猪哺乳声的波形特征保持较好，获得令人满意的滤波处理结果，为

进一步研究畜舍环境下母猪哺乳声音特征提取及识别提供了数据预处理方法。
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　　引言

作为猪场最主要的生产力，母猪肩负繁育仔猪

的重要职能，其哺育后代的能力好坏将直接影响养

殖场的经济效益，对母性能力判定的最好方法就是

其母性行为的表达。母猪属于群居动物，母仔间的

关爱可通过母猪声音诱唤的母性行为展现。例如，

母猪会发出“哼哼呼噜”的唤乳声吸引仔猪前来吮

乳，并通过哼叫速率的改变引导仔猪在按摩与吸吮

之间变换
［１］
，判断哺乳的发起者及成功与否

［２－３］
。

１９６５年起国外学者就已开展对母猪唤乳声的研究，
但多以长白猪

［４］
及长白猪 ×大白猪的二元杂交［５］

等洋种母猪为研究对象。随着集约化水平不断提

高，狭小、贫瘠的生活环境造成母猪长期应激及行为

规癖，限制了其母性行为的正常表达，也导致产仔率

与仔猪死亡率同步上升的负效应。我国地方猪种的

母性能力突出、泌乳力强，其主要表现为泌乳前唤

乳、俯卧前驱赶及保护和抚慰仔猪等行为
［６］
，在非

人为干涉条件下表现出良好的哺育后代的能力；哺

乳期母性行为受 ＰＲＬＲ基因控制［７］
，具有显著的遗

传效应，育成率高的母猪，其后代的育成率同样较

高
［８］
，因此，以哺乳期唤乳声为母性行为的评价标

准之一，选育母性良好的母猪作为后备母猪，有助于

从遗传育种角度挖掘母猪的母性，提高断奶前仔猪

的成活率。然而，目前针对我国地方猪种相关的声

音研究鲜有报道，且前人的唤乳声音数据均是在消

音室或其受外界噪声干扰小的环境中获取的，实际

的母猪分娩圈内往往存在嘈杂的环境噪声；同时，哺

乳母猪与其仔猪共同生活，仔猪的叫声也极大影响

着对母猪哺乳发声的准确定位，因此，去除噪声干扰

是声音分析的基础。

常见的去噪方法包括滤波器去噪、小波去噪。

前者基于信号与噪声频域分离的前提，但对于频域

混叠的信号，常以平滑非平稳信号的突变点、牺牲清

晰度为代价。而小波去噪利用小波变换的多分辨率

特点，使噪声表现为白化趋势，并保留了原信号的非

平稳特性
［９］
。在此基础上，改进的小波熵去噪方法

可有效地提取强噪声下的弱信号，应用于语音信

号
［１０］
、心电信号识别

［１１］
及机械故障诊断

［１２］
等方面。

与小波变换相比，小波包变换是一种更精细的分解

方法，使低、高频部分具有同等时频分辨率
［１３］
，因

此，本文利用小波包变换与信息熵结合的软阈值方

法，以江苏地方猪种小梅山母猪为研究对象，采集母

猪哺乳声、仔猪尖叫声及其他环境噪声混杂的声音

数据，根据信号和噪声的频域分布差异，选择对数能

量熵计算软阈值，并依据不同噪声的频域特征，选择

分解层数，构建基于二次对数能量熵的小波包去噪

方法，旨在探讨该方法在畜舍复杂噪声环境下的去

噪效果。

１　声音采集及特征分析

１１　数据采集
小梅山猪是中国地方猪种太湖猪的一个品系。

作为世界产仔冠军，小梅山母猪具有高繁殖力、强泌

乳及护崽能力，哺乳时会发出“哼哼呼噜”声，表现

出良好的母性行为。试验在江苏省句容市小梅山原

种猪场的母猪分娩舍内进行，选择生产 １０ｄ后的
５头小梅山母猪及其新生仔猪为试验对象，将每头
母猪及其仔猪饲养在离地 ３０ｃｍ的 ２２ｍ×１８ｍ
（长 ×宽）高床限位栏中，采食槽和饮水器分别位于
母猪限位区前端及左侧供母猪使用，乳头饮水器位

于栏体后部供仔猪自由采水。选用 Ｔａｋｓｔａｒ生产的
ＰＣ Ｋ６００型麦克风（频率响应 ００２～２０ｋＨｚ，灵敏
度（－３６±２）ｄＢ）放置在限位区外侧距离地板 ７０ｃｍ
高度处，以防止母猪触碰干扰，选用 ＭＰ３Ｒｅｃｏｒｄｅｒ录
音软件，设置采样频率 ｆｓ为１６ｋＨｚ，１６位、单声道采
集的音频数据以．ｗａｖ格式存储于现场服务器，配以
海康威视 ＤＳ ２ＣＥ５５８２Ｐ型摄像头、海康威视 ＤＳ
７９２４Ｈ ＳＨ型 ２４路硬盘录像机及 ２ＴＢ硬盘实现
２０１５年１月 １８—２７日不间断母仔行为音、视频记
录，如图１所示。利用聚酯乙烯隔音材料搭建临时
的声音采集室，采集较纯净的声音数据，包括母猪哺

乳声音及仔猪争乳尖叫声。

１２　声音信号特征
１２１　母猪哺乳声

哺乳呼噜声（Ｇｒｕｎｔ）是母猪哺乳时，随着其嘴部
开合而发出的、振幅低中变化的、类似于“呼噜”的

声音，是仔猪按摩、吸吮带给母猪的触觉刺激所引起
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图 １　音、视频采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎａｕｄｉｏａｎｄｖｅｄｉｏ
　
的，每个声音持续 ０４～１２ｓ，间隔 １ｓ以内［１４］

，声

音的时频域信息如图２ａ所示，其中频率能量集中在
０～８００Ｈｚ内，与人类打鼾声基本一致［１５－１６］

。

１２２　噪声
噪声是指哺乳时，除母猪嘴部发声以外的其

他声音，包括仔猪争乳发出的尖叫声及其环境干

扰声。

　　（１）仔猪争乳尖叫声
仔猪尖叫声（Ｓｃｒｅａｍ）是仔猪在争抢哺乳位置

时，因饥饿或被同伴挤压而发出的、具有明显正向音

高变化的、频率在 １ｋＨｚ以上的长时间叫声［１７］
，时

频域特征如图２ｂ所示。
（２）其他干扰噪声
畜舍环境嘈杂，其中以白噪声和粉红噪声最为

常见。白噪声（Ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ）具有连续的噪声谱，包
含有各种频率成分的噪声，其频率分量在 ００２～
２０ｋＨｚ的可听范围内都是均匀的。粉红噪声（Ｐｉｎｋ
ｎｏｉｓｅ）是分形的，在一定的范围内信号具有相同或
类似的能量，其频率分量功率主要分布在中低频段，

干扰噪声的信息如图２ｃ所示。

图 ２　母猪声音与噪声的时、频域特性

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｏｆｌａｃｔａｔｉｎｇｓｏｗ’ｓｃａｌｌｓａｎｄｎｏｉｓｅｓ
（ａ）单个哺乳声　（ｂ）仔猪争乳尖叫声　（ｃ）其他高频干扰声

　
　　畜舍内实际采集的声音往往是一种或多种噪声
与母猪发声的重叠，此时信号被淹灭在强噪声中，然

而去除信号中的噪声常常会丢失大量有用信息，因

此本文设计一种通用的去噪方法，适用于不同噪声

类型，实现对母源哺乳声的损失尽量小。

２　去噪方法

２１　声音分类
频率功率比（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ）方法通过计

算信号在不同频率段的功率比进行信号分类
［１７－１８］

，

其中频率功率比
［１９］
的定义为

Ｒｋ＝
１
Ｗ∫

ｈｋ

ｌｋ

Ｐｆｄｆ （１）

其中 Ｗ＝∫
ｆｓ／２

０
Ｐｆｄｆ （２）

式中　Ｐｆ———频率 ｆ的功率谱密度
ｈｋ、ｌｋ———第 ｋ段频域的上、下限
Ｗ———［０，ｆｓ／２］内的功率总和

２２　基于信息熵的小波包去噪方法
２２１　小波包变换

小波包变换是小波变换的推广，它克服了小波

分解对高频段频率分辨率低的缺点。在小波包分解

中，利用 Ｍａｌｌｅｔ算法对每一个小波系数进行再分解，
设第 ｊ个尺度的分解系数为 Ｃｊ＝｛Ｃｊ，ｋ｝，ｋ＝１，２，…，
２ｊ，则得到第 ｊ＋１尺度的分解系数［２０］

为

Ｃｊ＋１，２ｋ＝∑
ｕ
ｈ（ｕ－２ｋ）Ｃｊ，ｋ （３）
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Ｃｊ＋１，２ｋ＋１＝∑
ｕ
ｇ（ｕ－２ｋ）Ｃｊ，ｋ （４）

式（３）、（４）中，ｈ、ｇ分别表示低通和高通滤波器。
对分解后的小波系数，利用阈值去噪法去除由噪声

产生的小波系数。

２２２　软阈值计算
阈值去噪法通常分软、硬阈值去噪两种方法，本

文选用软阈值去噪法，不会产生附加振荡，而且对大

于阈值的分解系数进行收缩处理，从而得到分解系

数的软阈值估计为

Ｃｊｋ＝
ｓｉｇｎ（Ｃｊｋ）（｜Ｃ

ｊ
ｋ｜－λ） （｜Ｃｊｋ｜≥λ）

０ （｜Ｃｊｋ｜＜λ{ ）
（５）

式中，阈值 λ计算选择固定形式（Ｆｉｘｆｏｒｍ）策略，则
有

λ＝σｎ ２ｌｇ（ＮｋｌｇＮｋ／ｌｇ２槡 ） （６）
式中，σｎ是噪声的方差，Ｎｋ为信号采样的数目，结
合１２２节环境噪声及仔猪尖叫声分别在［０，
－８０００］、（１０００，８０００］区间均匀分布特性，对噪声
的估计可结合信息熵方法。

２２３　信息熵
信息熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）是信号中含有信息量的度量，

通过熵值大小来反映概率分布的均匀程度。设 Ｅ＝
｛Ｅｋ｝是小波包变换的系数矩阵 Ｃｊ，ｋ的能量，其中ｋ＝

１，２，…，２ｊ，根据对数能量熵（Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ）方法［２１］
定

义信息熵为

Ｅｌｏｇｅｎｅｒｇｙ（ｋ）＝ｌｇ（Ｃ
２
ｊ，ｋ） （７）

则总能量 Ｅｓｕｍ为第 ｊ尺度下信息熵的累加和，即

Ｅｓｕｍ ＝∑
２ｊ

ｋ＝１
Ｅ（ｋ） （８）

将信息熵变换成一个概率分布序列，设概率分布函

数为

ｐｋ＝
Ｅｋ
Ｅｓｕｍ

（９）

因此，ｐｋ越大，说明其所在区间的信号分布越均匀，
则 ｐ为最大区间的小波包分解系数记为噪声，其方
差等于

σｎ＝
ｍｅｄｉａｎ（Ｃｊ，ｋ）
０６７４５

（１０）

其中，ｍｅｄｉａｎ函数返回给定数值的中值。
２２４　二次信息熵小波包去噪方法的步骤
２２４１　一次信息熵小波包去噪

（１）选择与哺乳声音信号相似的 ｄｂ１０作为小
波基函数，根据哺乳声音特征分析，其频率响应集中

在０～８００Ｈｚ内，设置分解尺度为 ５的小波包变换，
则整个频率范围以２５０Ｈｚ为单位等间隔分解为［０，
２５０］Ｈｚ，（２５０，５００］Ｈｚ，（５００，７５０］Ｈｚ，…，（７７５０，

８０００］Ｈｚ，共３２个频率区间。
（２）依据２２２节和２２３节定义方法计算每

个区间的信息熵，并将熵值最大区间视为噪声，来估

计阈值，通过软阈值去噪处理，得到近似的小波包分

解系数，重构声音信号。

各区间内均匀分布的环境噪声的信息熵值最

大，因此，一次小波熵去噪可有效去除［０，８０００］Ｈｚ
的环境干扰声，即低频［０，８００］Ｈｚ的干扰噪声得到
有效的去除，获得干净的母猪唤乳声；然而，仔猪争

乳尖叫声与其干扰噪声所处的频域不同，采用一次

小波包分解和信息熵阈值化处理无法得到理想的去

噪效果，根据残留噪声频域特征，选择二次小波包分

解层数，进行二次信息熵去噪处理后得到小波包分

解系数，重构母猪哺乳声音信号。

２２４２　二次信息熵小波包去噪
仔猪争乳尖叫声的频率响应集中在（１０００，

８０００］Ｈｚ，对 ２２４１节得到的声音信号进行尺度
为３的小波包再分解，重复 ２２４１节步骤（２），得
到二次去噪后的声音信号。

３　结果与分析

采集畜舍内的实际声音信号，按照所含的噪声

类型分类；选择不同噪声种类，利用２２４节定义的
去噪方法检验其性能。

３１　噪声分类

采集含不同噪声的哺乳信号，如图 ３ａ所示，其
中蓝色表示纯净的哺乳声音；绿色信号的最大振幅

与蓝色信号基本一致，仅以０为中心的幅带较宽，是
受到环境噪声的影响；蓝绿色和红色信号同为环境

噪声和仔猪争乳叫声构成的噪声与哺乳声的混合信

号，前者的信噪比（ＳＮＲ）大于 －１０ｄＢ，后者小于
－１０ｄＢ。按照１２节对声音及噪声的特征分析，将
频域划分为 ０～１０００Ｈｚ、１０００～２０００Ｈｚ、２０００～
３０００Ｈｚ、３０００～４０００Ｈｚ、４０００～５０００Ｈｚ、５０００～
６０００Ｈｚ、６０００～８０００Ｈｚ共７个频带，对图３ａ的声
音信号计算各个频带的频率功率比，如图 ３ｂ所示，
其中以０～１０００Ｈｚ的数据曲线变化最显著：纯净的
声音信号在该频带的频率功率比接近 １，仅带环境
噪声的哺乳声的频率功率比隶属于［０８５，０９７］，
含有混合噪声的哺乳声的频率功率比在［０，０８］之
间，其中信噪比大于 －１０ｄＢ声音的频率功率比为
［０２，０８］，而信噪比小于等于 －１０ｄＢ声音的频率
功率比则小于０１。因此，计算声音信号０～１０００Ｈｚ
的频率功率比值，可实现含噪声的声音信号种类

区分。
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图 ３　不同噪声类型与母猪声音混合信号及其对应的频率功率比

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｉｎｍｉｘｉｎｇｖｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｓｏｗｓ’ｃａｌｌｓ
（ａ）声音信号　（ｂ）频率功率比

　
３２　去噪性能评价
３２１　不同噪声类型去噪性能评价

在纯净的哺乳声音信号中分别添加表１所列的
噪声，依据信噪比 ＳＮＲ及均方根误差 ＲＭＳＥ的公
式

［１８－１９］
分别计算 ＲｉｇｏｒｏｕｓＳＲＵＥ阈值、Ｓｈａｎｎｏｎ熵

小波包及本文提出的一、二次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包４
种方法的去噪效果，详见表 １。表 １中，去噪前 ３类
声音的信噪比都是负值，且小于 －１，说明噪声的能
量大于信号的能量，此时信号被淹灭在强噪声中，其

中仅含环境噪声的声音信号的 ＳＮＲ最高，对比基于
信息熵（包括 Ｓｈａｎｎｏｎ熵、Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵及二次 Ｌｏｇ
　　

ｅｎｅｒｇｙ熵）小波包去噪法与小波阈值去噪法，前者的
ＳＮＲ更大、ＲＭＳＥ较小、去噪效果更理想，其主要原
因是小波包变换在整个频域上具有相同的频率分辨

率，结合信息熵计算软阈值，可实现对频域内均匀分

布的环境噪声进行有效去除。然而对于类型更复

杂，ＳＮＲ更小的混合噪声而言，使用一次信息熵小
波包去噪法的总体性能比较接近，对混合噪声进行

了部分去除，而二次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包去噪法则
在此基础上，对残留噪声进一步去除。去噪结果显

示：对于含不同种噪声的声音信号进行二次 Ｌｏｇ
ｅｎｅｒｇｙ熵小波包去噪处理，其 ＲＭＳＥ均低于００５。

表 １　不同去噪方法的性能评价

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

去噪方法
含环境噪声（ＳＮＲ为 －１１５ｄＢ） 含混合噪声（ＳＮＲ为 －９５２ｄＢ） 含混合噪声（ＳＮＲ为 －１０３２ｄＢ）

ＳＮＲ ＲＭＳＥ ＳＮＲ ＲＭＳＥ ＳＮＲ ＲＭＳＥ

ＲｉｇｏｒｏｕｓＳＲＵＥ阈值 ５１２ ０１６ ６２７ ００９ ３８２ ０４６

Ｓｈａｎｎｏｎ熵小波包 ２９８０ ９２×１０－３ ４８６ ０１１ ８３５ ０１７

Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包 ２９８０ ９２×１０－３ ５９０ ００９ ８３６ ０１８

二次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包 ２９８０ ９２×１０－３ １１７２ ００３ ２４７１ ００４

３２２　不同信噪比去噪性能评价
利用 ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎ软件将母猪哺乳声与含混

合噪声以不同音轨混合，构成 －１ｄＢ、－５ｄＢ、
－１０ｄＢ及 －１５ｄＢ４种信噪比的声音信号，分别选
择一次、二次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包去噪方法。从表２
可知，混合噪声下，无论信噪比高或低，采用二次

Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包去噪所得的 ＲＭＳＥ均小于一次
去噪的结果，但随着 ＳＮＲ的降低，一、二次 Ｌｏｇ
ｅｎｅｒｇｙ熵小波包去噪方法的 ＲＭＳＥ随之增加，去噪
的效果相对下降；同时，当 ＳＮＲ进一步降低（小于
－１５ｄＢ），母猪发声被噪声完全覆盖，会严重破坏仔
猪正常的吮乳行为

［２２］
。

表 ２　混合噪声下不同信噪比去噪性能评价（ＲＭＳＥ）
Ｔａｂ．２　ＲＭＳＥｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＮＲｓｏｆｍｉｘｅｄｎｏｉｓｅ

ＳＮＲ／ｄＢ
一次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ

熵小波包去噪

二次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ

熵小波包去噪

－１ ０１１ ００２

－５ ０１２ ００２

－１０ ０１８ ００４

－１５ ０２１ ００７

　　图４ａ是母猪分娩舍内实际采集的声音信号，除
母猪哺乳声音外，还存在仔猪尖叫声和粉红噪声、白

噪声等环境噪声，噪声信号遍布了整个频域。利用

一次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包去噪的效果如图 ４ｂ所示，
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发现仔猪尖叫声及白噪声得到一定的去除，尤其与

哺乳声频域叠加的［０，８００］Ｈｚ，但是在大于１０００Ｈｚ
的高频依然存在部分残留；进行二次小波包变换的

效果如图４ｃ所示，其中大于１３００Ｈｚ高频噪声得到
完全去除，而频域在 ０～８００Ｈｚ的哺乳声音信号得
到较完整保留。

图 ４　基于二次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵的小波包去噪效果

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｗｉｔｈＬｏｇｅｎｅｒｇｙｅｎｔｒｏｐｙ
（ａ）含混合噪声的哺乳声信号　（ｂ）一次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包去噪的结果　（ｃ）二次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包去噪的结果

　

４　结论

（１）针对噪声均匀分布特性，利用信息熵计算
软阈值及小波包变换在整个频域的高分辨率，提出

小波包与 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ信息熵结合的去噪方法，去除
畜舍环境内的复杂噪声。

（２）计算０～１０００Ｈｚ频率功率比，用于区分不

同声音信号，可进一步明确所含噪声的种类。

（３）利用二次 Ｌｏｇｅｎｅｒｇｙ熵小波包变换，可有
效去除大于１３００Ｈｚ高频混合噪声及 ０～１３００Ｈｚ
中的白噪声，对 ０～８００Ｈｚ哺乳声音信号得到较完
整的保留，该方法适用于不同信噪比及不同种噪声，

具有一定普适性。
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２０１２，３１（２）：４２４－４４２．

２１　ＳｅｒａｐＡｙｄｉｎ，ＨａｍｄｉＭＳ，ＳａｄｉｋＫａｒａ．ＬｏｇｅｎｅｒｇｙｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄＥＥＧｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｓｅｉｚｕｒｅ
［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３７（１２）：２６２６－２６３０．

２２　张俊辉，顾宪红，郝月．母猪与仔猪的声音联系及互作［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１１，３８（８）：１１３－１１７．
ＺｈａｎｇＪｕｎｈｕｉ，ＧｕＸｉａｎｈｏｎｇ，ＨａｏＹｕｅ．Ｖｏｉｃｅｃｏｎｔａｃｔａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｅｎｔｏｆｆｓｐｒｉｎｇｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｐｉｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｎｉｍａｌ
ＨｕｓｂａｎｄｒｙａｎｄＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１１，３８（８）：１１３－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


