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摘　要：猪舍温湿环境影响猪体热平衡调节，系统探究不同环境下猪体生理响应特征及其内在调节机制，揭示猪体热调

节规律，对实现猪舍环境精准调控具有重要意义。然而，现有建立在热交换平衡原理基础上的猪体热调节模拟模型难以

精准反映不同环境条件下猪体真实的体热响应过程。为突破现有机理模型的局限，提升猪体关键生理指标的模拟精度，

该研究通过机器视觉技术识别并量化饮水频率来优化猪体热交换动态机理模型。首先，通过基于生物物理学定律和热平

衡原理构建猪体双节点热交换机理模型，模拟猪体核心层-皮肤层-舍内环境之间的热量交换过程，揭示猪体热响应调节

机制；然后，通过构建基于 YOLOv11优化的 DCB-YOLO饮水目标感知模型来识别猪只饮水行为并量化其饮水频率，

将饮水频率作为修正因子优化机理模型的血液对流与呼吸散热参数，以提升猪体热交换机理模型的精准性。结果表明，

优化后的猪体热交换机理模型输出的直肠温度、心率和呼吸频率的决定系数分别为 0.831、0.771和 0.775。该研究提出

的优化的猪体热交换机理模型可为猪舍环境温湿环境质量评价及精准调控提供技术支撑。
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 0　引　言

随着生猪养殖向规模化、集约化方向发展，猪舍热

环境，包括空气温度、湿度及气流，直接影响猪的体热

平衡与调节，进而影响其采食、生长及生产性能[1-4]。研

究表明，猪体热与体核及皮肤表面的传热过程、生理调

节机制密切相关，作为体温调节中枢，下丘脑通过启动

产热或散热机制以维持核心体温稳态[5-7]。因此，深入揭

示猪在不同温湿环境条件下的生理与行为响应机理，对

生猪养殖环境精准调控与智能管理具有重要理论意义与

科学价值。

早期研究多采用温湿指数（ temperature  humidity
index，THI）方法 [8]、有效温度（effective temperature，
ET）经验模型[9-10]、能质平衡热交换模型[11] 等探究空间

环境热负荷对猪群热平衡状态及热舒适度的影响，并且

建立猪舍与猪体热交换经验模型，模拟猪的体热调节过

程[12]，分析热应激对猪免疫细胞、血液指标等生理参数

的响应规律[13]。然而，已有猪体热调节经验建模多以体

温为单一输出指标，未能同时模拟猪的心率和呼吸频率

等多生理参数响应，无法实现猪体热状态的综合表征[12]，

且在机理模型构建过程中，尤其是呼吸散热与皮肤血流

主导的对流换热等关键热调节过程，往往采用经验参数

描述[14-15]，未能充分考虑温湿环境条件变化引起的行为

表达，及导致的体热生理参数响应变化，因此模型不能

动态响应行为变化对热交换过程的即时调节效应[16]。

饮水行为是猪体应对环境变化的关键行为响应，其

频次与时长随 THI升高而显著增加，猪体可通过饮水行

为维持体液平衡，保障机体散热能力，进而实现体热调

节[17]。随着机器视觉与智能感知技术的发展，非接触、

连续检测生猪饮水行为[18-19] 已成为可能，为体热交换模

型引入行为驱动的生理参数表征与动态优化提供了关键

技术支撑[20-21]。因此，本研究以此为切入点，融合机器

视觉行为检测方法对生猪体热交换机理模型进行优化。

本研究通过监测猪舍不同温湿环境下的猪体主要生

理参数变化和饮水行为特征，基于生物物理定律和热平

衡原理，构建双节点体热平衡机理模型，同时将基于机

器视觉检测的饮水行为信息作为模型参数修正因子，对

血液对流换热和呼吸散热过程进行动态修正，优化模型

对猪体生理响应的模拟能力，以期为生猪养殖环境精准
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调控提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　数据采集

该研究分别于 2024年 8月 5日至 8月 15日在东北

农业大学电气与信息学院密闭人工气候室，2025年 7月
18日至 8月 11日在黑龙江省绥化市兰西县的种猪场开

展试验研究。

密闭人工气候室内设有 3个独立的试验房间（Room 1、
Room  2、Room  3），如图 1a所示，Room  1、Room  2
和 Room 3均分别建有 3个面积为 1.54 m2 的猪栏，每栏

饲养 4头断奶 20 d的仔猪，每个小间共计 12头，3个小

间共计 36头，仔猪的平均体重约 15 kg，品种均为长白

猪。饲喂时间为每日 08:00—08:30和 14:00—14:30，清

粪时间为每日 08:30—09:00和 14:30—15:00。
 
 

a. 气候室平面结构图
a. Floor plan of the climate chamber

b. 猪舍平面结构图
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b. Floor plan of the pig house

图 1　试验场所平面结构图

Fig.1    Planar structure diagram of experimental site
 

每个房间均配有新风及温湿调控系统，用于实现温

湿环境调控。本试验采取正交旋转回归组合设计，设定

3种不同的环境条件，如表 1所示。Room 1设定为正常

的温度、相对湿度和风速，作为对照组；Room 2和
Room 3分别设定低温、高温环境条件组，通过设置不同

的温度、湿度与气流条件，监测多环境因子对猪生理响

应的影响。
  

表 1    不同环境条件试验因素取值

Table 1    Values of experimental factors under different
environmental conditions

组别
Group

房间
Room

温度
Temperature/℃

相对湿度
Relative humidity/%

风速
Air flow/(m·s−1)

1 Room 1 20～25 60～70 0.1～0.3
2 Room 2 14～16 80～90 0
3 Room 3 30～32 0.2～0.4

 

黑龙江省绥化市兰西种猪养殖基地的试验猪舍为坡

屋顶结构，猪舍墙壁有保温层，地面是水泥漏粪地板，

如图 1b所示。猪舍大小为 8.5 m × 5.7 m × 2.4 m（长×
宽×高），舍内设有 8个限位栏，每个限位栏尺寸为

1.9 m × 2.25 m × 1.0 m（长×宽×高），每个猪舍配备 4台风

机。舍内饲养有 37头断奶仔猪，品种也为长白猪，平均

体重约 15 kg。与人工气候室试验设置类似，每日饲喂时

间为 08:00—08:30和 14:00—14:30，清粪时间为 08:30—
09:00和 14:30—15:00。

在距离猪舍内地面高度为 1.6 m处安装有温湿度传

感器（VMS-3002-WS-N01，山东威视科技，中国济南），

每间隔 1 min对猪舍温湿度数据采集并且上传云端存储

与管理。风速采用手持式风速仪（TES1341热敏式风速

仪，泰仕，中国台湾）定点测量取平均值。直肠温度

（兽用玻璃体温计，耐尔尼，中国石家庄）、心率和呼

吸频率（手持式血氧仪 DBB15，湘雅科技，中国郑州）

均采用人工测量。测量时间为每日 09:00— 11:30和
15:00—17:30，每天采集 72组数据。此外，在猪舍地面

上方 2.5 m处安装摄像机（Zoom Hemisphere Type 1，海

康威视，中国杭州）记录猪的行为数据。猪的其他生产

性能指标（日采食量、日增重等）通过人工测量。

 2　相关性分析

 2.1　猪舍环境与主要生理参数及行为相关性分析

为探究猪体热响应与环境条件间的关联，本研究分

析了直肠温度、心率和呼吸频率及饮水行为与舍内温度、

相对湿度和风速之间的相关性，结果如图 2所示。

由图 2可知，环境温度与猪体主要生理参数和饮水

频率均呈显著正相关（P < 0.05），相关系数大于 0.70，
说明温度是影响猪体热负荷变化的主导因素。相对湿度

和风速的相关性相对较弱，主要起辅助调节作用。Mantel
检验结果进一步验证了环境因子与猪体生理及行为参数

在整体层面上存在极显著关联（P < 0.01），为后续模型

构建与饮水行为修正因子的引入提供了关键数据支撑。

为进一步揭示温度对各生理指标的动态影响规律，

该研究分析了各生理参数随舍内温度的变化情况，结果

如图 3所示。随着环境温度升高，直肠温度整体呈上升

趋势（图 3a），并在一定范围内波动；心率（图 3b）与

呼吸频率（图 3c）则呈递增趋势，且波动幅度明显较大。
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这一变化特征直观反映了猪体在高温环境下会通过一系

列生理调节以维持其核心的体温稳定的响应特征。
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图 2　环境因子与主要生理、行为参数的相关性网络图

Fig.2    Correlation network of environmental factors and main
physiological and behavioral parameters
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图 3　不同环境温度下猪体主要生理参数变化图

Fig.3    Changes in main physiological parameters of pigs under
different ambient temperatures

 

 2.2　饮水行为与猪体热响应关系分析

猪的饮水行为是反映其生理状态、热感响应及环境

适应能力的重要行为表征之一[22]。饮水行为可作为热应

激的早期行为信号，其变化趋势与直肠温度、心率和呼

吸频率高度一致[17, 23]。

如图 4a所示，饮水行为对环境热条件变化具有明显

的响应特征。随着环境温度升高，猪的饮水频率整体呈

现逐步上升趋势；在低温环境下，饮水频率较低且波动

较小，而在适温及高温环境中，饮水频率明显增加，且

波动幅度有所加大，反映出猪体热负荷水平的逐步增强。

这一变化规律表明，饮水行为对环境热刺激具有较高的

敏感性，能够连续反映猪体热状态的动态变化过程。

此外，饮水行为与猪体关键生理参数之间表现出较

为一致的变化趋势，如图 4b所示。当饮水频率较高时，

猪的直肠温度、心率及呼吸频率通常处于较高水平，体

现出行为响应与生理调节的协同变化特征。从生物热传

递角度分析，饮水是生猪主动引入冷源以调节核心体温

的有效手段，通过在胃肠道内形成明显的内外温度梯度，

可直接降低核心体温。同时，饮水频率与心率呈正相关

（图 4b），这不仅反映了代谢率的提升，更体现机体通

过增加心输出量，加速血液循环，以强化对流换热效率

的调节机制。另一方面，生猪主要依赖喘息过程中呼吸

道的水分蒸发散出潜热，高温环境下呼吸频率急剧升高，

此时呼吸道的水分蒸发会导致体液流失，而饮水是维持

这一散热过程的关键，高频喘息引发的体液损耗需通过

充足饮水补充，以避免脱水导致的热调节衰竭[17]。
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physiological parameters
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图 4　猪饮水频率随环境温度及主要生理参数变化关系图

Fig.4    Relationship of pig drinking frequency with ambient
temperature and main physiological parameters

 

因此，猪的饮水行为与其热感响应和热应激状态密

切相关，这为后续将饮水行为作为辅助变量引入猪体热

调节模型及热舒适性评价体系提供了必要的理论依据和

试验支撑。

 3　猪体双节点热交换模型

本研究基于瞬态环境条件下的热反应及热平衡方程

提出猪体双节点热交换模型（pig two-node heat exchange
model，PTHM），用于模拟猪体在不同环境条件下的生

理响应变化，模型结构图如图 5所示。
  

Qconv
Qrad

Qsk

Qsc

Qrhl

Qt

Qb

Qdiff

皮肤层
Skin layer

Qm

核心层
Core layer1

2

注：Qsc 为猪体核心层热量，Qsk 为猪体皮肤层热量，Qm 为代谢产热量，Qt

为组织传导热量，Qb 为血液对流传热量，Qrhl 为呼吸散热损失量，Qconv 为

对流换热量，Qrad 为热辐射量，Qdiff 为蒸发散热量，W·m−2。
Note: Qsc is the heat of the core layer of the pig body, Qsk is the heat of the skin
layer  of  the  pig  body, Qm  is  the  heat  produced  by  metabolism, Qt  is  the  heat
conducted by tissues, Qb is the convective heat transfer by blood, Qrhl is the heat
loss  due  to  respiration, Qconv  is  the  convective  heat  exchange, Qrad  is  the  heat
radiation, Qdiff is the evaporative heat dissipation, W·m−2.

图 5　猪体双节点热交换模型结构图

Fig.5    Structure diagram of the two-node heat exchange
model for pigs
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节点①代表猪体核心层，节点②表示皮肤层，皮肤

外层为猪舍环境。热量交换在猪体核心-皮肤层-外界环

境之间进行。猪体核心层热量通过代谢持续产生热量 Qm，

核心部分的蓄热量 Qsc，猪体核心与皮肤层之间的热传

导 Qt 和血液对流 Qb，以及经由呼吸作用直接从猪体核

心到外界环境的热量 Qrhl 来平衡。皮肤层的热量 Qsk 通

过皮肤层与外界环境的热量交换来实现热平衡，主要依

赖对流换热 Qconv 和热辐射 Qrad，以及一小部分的皮肤散

热 Qdiff。

 3.1　猪体核心层

猪体核心层热量由新陈代谢产生，热量通过组织传导

及外周血液循环向皮肤输送，同时部分热量以呼吸显热

的形式散失至环境。剩余热量蓄积于体内，进而导致直

肠温度升高。猪体核心节点的能量平衡方程见式（1）。

Qsc = Qm−Qt−Qb−Qrhl （1）

断奶仔猪的代谢产热 Qm 计算见式（2）[24]。

Qm=
7.4 ·M0.66+[1−(0.47+0.003M)]

[
7.4n ·M0.66−7.4 ·M0.66]

A
（2）

A = 0.14M0.57

式中 M 为体重，kg；n 为日采食量，kg；A 为体表面积，
[25]，m2。

基于傅里叶热传导定律，组织传导热量 Qt 计算式见

式（3）。

Qt = kt (Tc−Ts) （3）

kt = 45 ·M−0.33式中 kt 为组织热导率，W/(m2·℃)， [26]，Tc

为直肠温度，℃；Ts 为体表温度，℃。

血液对流传热量 Qb 可由式（4）计算[12]：

Qb = Vb · cb ·ρb (Tc−Ts) （4）
式中 Vb 为皮肤血流量，L/(min·m2)；cb 为血液比热容，

通常被认定为约 3.85 kJ/(kg·K)，ρb 为血液密度，约为

1 059 kg/m3。

皮肤血流量不仅决定了猪体核心与皮肤之间的热量

输运能力，同时也反映外周组织对循环灌注的需求变化。

当环境温湿度升高导致直肠温度上升时，皮肤血流量随

之增加，机体向外界的散热能力增强。皮肤血流量增加

需要心血管系统提供额外的循环驱动力，因此心输出量

Co 会相应提高[27]。该研究将心输出量表示为皮肤血流变

化的函数，即在 Co 的基础上叠加皮肤血流对外周灌注需

求的贡献，从而得到心输出量的估计值。根据血流动力

学关系[28]、猪的生理代谢特性，将 Co 构建为基线水平与

皮肤血流需求的叠加模型，如式（5）所示。

Co = β ·M0.75+γ ·Vb （5）

γ

式中 β 为 基 线 心 输 出 量 的 体 重 相 关 系 数 ， 约 为

0.4 L/(min·kg)； 为表示心输出量对皮肤血流变化敏感性

的经验系数，值为 0.85 s/min。
呼吸散热量 Qrhl 计算如式（6）所示[29]。

Qrhl = VrRr(ρexairHexair−ρaHa)/60A （6）

V r = 0.033 ·M
ρexair =

Pa ·
[
287.06 ·Texair ·

(
1+1.6078 ·0.622 · Ps

Pa−Ps

)]−1

式中 Vr 为潮气量，L， ；Rr 为呼吸频率，

min-1； ρexair 为 呼 出 空 气 的 密 度 ， kg/m3，

；Texair 为呼出

Texair = Tc−η (Tc−Tair)空气温度，℃， [30]；Ps 为饱和蒸气

压，Pa，计算式如下：

Ps = e−5 800·T−1
air +1.39−0.049·Tair+4.17×10−5 ·T 2

air−1.45×10−8 ·T 3
air+6.55·lnTair （7）

式中 Pa 为标准大气压，值为 1.013 25×105 Pa；Tair 为环

境温度，℃；ρa 为周围空气密度，值为 1.204 kg/m3；

Hexair 为呼出空气的湿度，经测量值为 100%；Ha 为周围

空气的相对湿度，%。

 3.2　皮肤层

皮肤层的热量由猪体核心层通过血液对流传导和组

织传导而来，经过与环境的对流换热与热辐射后散失至

外界，同时伴随少量的蒸发散热。皮肤层节点的能量平

衡方程，如式（8）所示。

Qsk = Qb+Qt−Qconv−Qrad−Qdiff （8）

猪体核心层向皮肤的热传递（血液对传热量 Qb 和组

织传导热量 Qt）通过上式（3）、（4）计算。

皮肤表面与周围空气之间存在温差，形成对流换热，

其热量计算如式（9）所示。

Qconv = hconv(Ts−Tair) （9）

hconv =

3
√

270 · v2
air+23

式中 hconv 为 对 流 换 热 系 数 ， W/(m2·℃)，
[31]；vair 为周围风速，m/s。

基于斯特藩–玻尔兹曼定律，辐射热量 Qrad 如式（10）
所示。

Qrad = εsσ
(
T 4

s −T 4
mr

)
（10）

式中 εs 为猪皮肤发射率，值为 0.95；σ 为斯特藩–玻尔兹

曼常数，值为 5.672×10-8 W/(m2·K4)；Tmr 为平均辐射温

度，℃，研究证实，在均匀热环境中，其取值可近似等

于环境温度[32]。

由于生猪的汗腺数量稀少，其热调节主要依赖于呼

吸蒸发[5]。少量水分可通过皮肤扩散至空气中，但贡献

极为有限。热量主要以潜热形式通过呼吸散失，而非汗

液蒸发[30]。因此，蒸发热散失 Qdiff 可以忽略不计。

 3.3　融合饮水行为优化猪体热交换模型

 3.3.1　饮水行为识别方法

本研究以改进的 YOLOv11为基础框架构建生猪饮

水行为检测模型（pig drink detection model，PDDM），

用于实时计算饮水频率，总体结构如图 6所示。PDDM
由 3个功能模块构成：饮水目标感知模块 DCB-YOLO、
饮水行为事件判别模块和饮水频率计算模块。其中，饮

水目标感知模块负责从原始猪舍视频中检测饮水目标；

饮水行为事件判别模块基于时序连续性对逐帧检测结果

进行事件整合；饮水频率计算模块在固定时间窗口内对

饮水事件进行统计，计算饮水频率。

饮水目标感知模块是实现饮水行为识别的关键，直

接影响后续事件判别与饮水频率计算的准确性。由于猪

的饮水行为具有局部尺度小、易受遮挡与背景干扰等特

征，本研究以改进的 YOLOv11模型为基础，构建了饮

水目标感知模型 DCB-YOLO。模型输入为经过尺度统一

与像素归一化处理的猪舍视频帧，经过主干网络特征提

取、多尺度特征融合，输出为逐帧饮水状态目标框及其

置信度。
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图 6　PDDM模型总体架构图

Fig.6    Overall architecture of the PDDM model
 

输入层（Input）：猪舍视频按固定帧率进行逐帧采

样后，统一缩放至 640×640分辨率。标注类别仅包含

“drinking”单一行为目标，避免整猪检测或多类别干扰，

使网络特征学习过程聚焦于与饮水行为直接相关的局部

区域。

主干网络（Backbone）：针对猪在饮水过程中头部

局部区域尺度小、易被身体或栏杆遮挡、且与背景颜色

相近的问题，在 YOLOv11主干网络中对 C3k2模块进行

定向改进，引入坐标注意力机制（coordinate attention，
CoordAtt），构建 C3k2-CoordAtt特征提取单元。该单元

利用 CoordAtt机制，将空间位置信息编码引入通道注意

力，强化模型对猪头部与饮水嘴接触区域的空间敏感性，

从而提升模型在复杂场景下的目标感知能力。

特征融合网络（Neck）：在多尺度特征融合阶段，

采用双向特征金字塔网络（bidirectional feature pyramid
network，BiFPN）替代传统 FPN+PAN结构，对主干网

络输出的不同尺度特征进行加权融合。BiFPN通过双向

跨层连接及可学习权重分配机制，实现高层语义信息与

低层细节特征的自适应协同，从而增强模型对小尺度饮

水目标的表达能力。

检测输出层（Head）：融合后的多尺度特征输入检

测输出层，完成饮水目标边界框回归与置信度判别，输

出逐帧猪的饮水状态检测结果，为饮水事件判别模块提

供基础输入。

饮水事件判别基于时序连续性，对视频序列逐帧提

取饮水类别目标框，当检测到的饮水目标与上一帧存在

重叠且类别一致时，判定为同一饮水事件的持续过程；

当连续 N 帧未检测到饮水目标，则认为当前饮水事件结

束。通过预试验参数标定，将 N 设定为 10可有效减少

误检及短时干扰对事件划分的不利影响。基于上述规则，

将视频序列中的饮水行为划分为一组离散饮水事件 E1,
E2, ……, Ek。

将视频数据按照固定时间窗口进行分段，以 15 min
作为统计窗口，统计每个时间窗口内的饮水事件数量，

并定义该时间段内的饮水频率 fdrink 如式（11）所示。

fdrink =
Nevent

∆t
（11）

 3.3.2　融合饮水行为修正的猪体热交换模型

通过 PDDM模型计算出饮水频率，将其作为行为修

正因子引入 PTHM模型，用于动态调节血液对流项 Qb

与呼吸散热项 Qrhl，构建饮水行为修正的猪体双节点热

交换模型（drinking  behavior-corrected  pig  two-node  heat
exchange model，D-PTHM），从而提升模型对环境变化

的响应能力。

饮水行为会短时间内增加猪体血流量，并改变血流

分布，从而影响体表到核心的热量传输。为反映这一非

线性效应，对机理模型中的血液对流热量进行修改，如

式（12）所示。

Qadjusted
b = Qb · exp(Cb · fdrink · (Tc−Tair)) （12）

Qadjusted
b式中 是修正后的血液对流项，W/m；Cb 是皮肤血

液对流项的修正系数，min/℃。

饮水行为通常伴随呼吸节律变化，尤其在热应激状

态下，饮水可促使猪体加快呼吸以强化散热。由此对机

理模型中的呼吸散热量进行修改，如式（13）所示。

Qadjusted
rhl = Qrhl · exp(Crhl · fdrink · (Tc−Tair)) （13）

Qadjusted
rhl式中 是修正后的呼吸散热项，W/m2；Crhl 是呼吸

散热项的修正系数，min/℃。

 3.4　模型训练与数据集划分

 3.4.1　试验平台与模型训练环境

试验在 Ubuntu  20.04系统下进行，硬件平台为

NVIDIA RTX 3090 GPU（24 GB显存）。软件环境包括

Python 3.9、PyTorch 2.0以及MATLAB/Simulink，并配置

CUDA 11.8与 cuDNN加速。其中，模型 PDDM的训练与
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推理在 PyTorch框架下完成，双节点猪体热交换模型及其

修正模型的仿真计算在 MATLAB/Simulink环境中实现。

 3.4.2　饮水行为识别数据集构建与划分

饮水行为视频按照每 10帧抽取 1帧的固定比例进行

抽帧，生成图像样本，并采用 LabelImg软件进行人工标

注。每张图像中可能包含多只猪，其中仅对处于饮水状

态的目标进行标注，其余未饮水的猪作为背景处理。饮

水行为数据集由 6 000张标注图像构成，按照 7:2:1划分

为训练集、验证集和测试集。

 3.4.3　双节点热交换模型数据集构建与划分

为评估猪体双节点体热交换模型的模拟性能与泛化

能力，该研究分别在人工气候室与实际养殖场采集的数

据构建模型训练集与测试数据集，以增强模型的泛化能

力。采用交叉混合的方法，分别选取人工气候室试验数

据的 80%与养殖基地的试验猪舍数据的 20%组成模型训

练集，用于模型建立；选取人工气候室试验数据的 20%
与养殖基地的试验猪舍数据的 80%组成模型测试集，用

于模型性能验证。

 3.5　评价指标

 3.5.1　饮水行为识别模型评价

为评估 PDDM 模型中猪的饮水行为目标感知模块的

性能，采用目标检测领域常用评价指标构建模型性能评

价体系，包括模型参数量、平均精度均值（mean average
precision，mAP）、精确率（P）、召回率（R）。

其中，模型参数量用于表征模型规模与计算复杂度，

以评估其轻量化程度及实际部署可行性，mAP用于综合

衡量模型在不同检测阈值下对饮水目标的整体检测性能，

P 与 R 分别反映模型预测结果的准确性及对饮水行为的

检出能力，计算见式（14）～（16）所示。

mAP =
1
M

∑M

i=1

(w 1

0
Pi(R)dR

)
（14）

P =
TP

TP+FP
（15）

R =
TP

TP+FN
（16）

式中 Pi(R)为第 i 类目标以召回率 R 为自变量的精度函

数，M 表示目标类别数量，TP表示被正确识别的饮水行

为样本数量，FP被误识别为饮水行为的样本数量，FN
未被模型识别的饮水行为样本数量。

 3.5.2　猪体热交换模型性能评价

为定量评估双节点猪体热交换模型的模拟性能，采

用决定系数（R-squared，R2）、平均绝对误差（mean
absolute error，MAE）和均方根误差（root mean squared
error，RMSE）作为评价指标，如式（17）～（19）所示。

R2 = 1−

∑m

j=1
(y j− ŷ j)2∑m

j=1
(y j− y)2

（17）

MAE =
1
m

∑m

j=1

∣∣∣y j− ŷ j

∣∣∣ （18）

RMSE =

√
1
m

∑m

j=1
(y j− ŷ j)2 （19）

ŷ

y
式中 yj 为第 j 个样本的实测值， j 为对应的模拟值，m
为样本数量， 为实测值的均值。

 4　结果与分析

 4.1　饮水识别模型性能分析

 4.1.1　模型总体性能比较

为评估猪的饮水行为识别模型 PDDM的有效性，试

验在相同训练条件与数据集划分下，将改进后的 DCB-
YOLO与 SSD、RetinaNet、YOLOv8以及 YOLOv11等
主流目标检测算法进行对比，结果如表 2所示。
  

表 2    DCB-YOLO和其他模型的性能对比

Table 2    Comparison between DCB-YOLO and other models

模型
Models

平均精度均值
Mean average precision

(mAP)/%

参数量
Parameters/

M

精确率
Precision
(P)/%

召回率
Recall
(R)/%

SSD 90.88 34.21 89.56 88.10
RetinaNet 91.01 31.82 90.16 88.76
CenterNet 90.03 28.46 88.89 87.33
YOLOv8 95.39 16.79 94.22 93.58
YOLOv11 95.58 14.52 94.58 93.91
DCB-YOLO 97.47 15.71 96.89 96.15

 

DCB-YOLO平均精度均值、精确率与召回率分别

为 97.47%、96.89%和 96.15%，优于  YOLOv11 及其他

基线模型。尽管由于 DCB-YOLO引入注意力机制与多

尺度特征融合模块，模型大小略有增加（15.71 M），但

与其他基准模型相比，其参数量仍然较小。因此，DCB-
YOLO模型在复杂的猪舍环境下保持轻量化优势的同时，

实现了高精度的饮水行为识别。

 4.1.2　DCB-YOLO训练收敛性与稳定性分析

各模型的训练损失值与平均精度均值的变化曲线，

如图 7所示。相较于其他基线模型，DCB-YOLO模型的

Loss曲线下降平滑，振荡幅度较小，mAP曲线在训练初

期快速上升并较早进入平稳期，说明 CoordAtt注意力机

制增强了猪只饮水关键区域的特征提取能力，而 BiFPN
结构优化了多尺度特征融合，有效缓解了小目标及

短时饮水动作检测中的特征丢失问题，提升了检测精度。
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图 7　模型训练结果图

Fig.7    Diagram of model training results
 

 4.2　双节点热交换模型结果分析

 4.2.1　双节点热交换机理模型性能分析

未引入饮水行为修正因子的双节点热交换机理模型

PTHM模拟输出值与实测值对比如图 8所示，模型模拟

性能如表 3所示。模型对直肠温度、心率和呼吸频率的

模拟值与实测值的 R2 分别为 0.673、 0.685、 0.615，
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MAE分别为 0.320  ℃、 7.020 bpm、 0.916 bpm，RMSE
为 0.412 ℃、9.120 bpm、1.635 bpm。进一步分析可知，

模拟曲线能够反映直肠温度、心率和呼吸频率随环境

温度变化的总体规律，具备初步表征猪体的热平衡过程

及生理响应的能力，但整体较为平滑，对局部波动响

应不足。其原因在于，PTHM基于热平衡关系建立，能

够描述猪体代谢产热及呼吸散热等热交换过程，但未考

虑饮水等行为对机体热调节产生的短时动态影响。因此，

本研究后续引入饮水行为修正因子，以提高模型模拟

精度。

 4.2.2　饮水行为修正后模型性能分析

通过 PDDM模型输出的饮水频率作为行为修正因

子，动态修正热交换方程中的血液对流散热项与呼吸散

热项。如图 8 所示，与未引入行为修正的基础模型 PTHM

相比，融合饮水行为信息后的 D-PTHM模型在直肠温度、

心率和呼吸频率的动态模拟中，模拟值与实测值之间具

有更高的一致性。如表 3所示，优化后的猪体热交换机

理模型 D-PTHM，模拟性能明显提升，直肠温度、心率

和呼吸频率的模拟值与实测值的 R2 分别为 0.831、0.771、
0.775，MAE分别为 0.247  ℃、 3.358 bpm、 0.580 bpm，

RMSE分别为 0.332 ℃、4.053 bpm、0.747 bpm。引入饮

水频率作为行为修正因子后，D-PTHM能够更准确地刻

画直肠温度、心率及呼吸频率的动态变化过程，在整体

幅值和局部波动特征上均与实测曲线更加接近，不仅验

证了饮水行为作为猪体热应激状态外在表征的科学性，

也为机理模型引入行为驱动的动态修正提供了有效技术

路径。
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图 8　猪体热交换模型生理指标模拟与实测值对比图

Fig.8    Comparison of simulated and measured physiological indicators of the pig body heat exchange model
 
  

表 3    模型性能对比

Table 3    Performance comparison of the models
模型Models 评价指标 Evaluation index Tc/℃ Hr/bpm Rr/bpm

PTHM
R2 0.673 0.685 0.615

MAE 0.320 7.020 0.916
RMSE 0.412 9.120 1.635

D-PTHM
R2 0.831 0.771 0.775

MAE 0.247 3.358 0.580
RMSE 0.332 4.053 0.747

 

与 PTHM模型相比，融合机器视觉提取饮水行

为特征来修正血液对流热量和呼吸散热量后的模型 D-
PTHM在直肠温度、心率和呼吸频率的模拟值与实测值

的 R2 分别提升了 23.5%、12.6%、26.0%，MAE分别降低

了 22.8%、52.2%、36.7%，RMSE 分别降低了 19.4%、

55.5%、54.3%，能够更精准地捕捉猪对环境变化的生理

响应，反映猪体热平衡调节变化趋势。饮水行为的引入

优化了 PTHM对于主要生理参数的模拟结果，这也证实

饮水行为是猪体热状态的重要外在行为表征之一。

 5　结　论

1）基于生物学定律与热力学平衡方程构建的双节点热交

换模型（ pig  two-node  heat  exchange  model， PTHM），

能够表征猪体的核心层-皮肤层-外界环境间的热平衡过

程。模型输出的直肠温度、心率和呼吸频率的模拟值与

实测值的 R2 分别为 0.673、0.685、0.615，平均绝对误差

分别为 0.320 ℃、7.020 bpm、0.916 bpm，均方根误差分

别为 0.412 ℃、9.120 bpm和 1.635 bpm，能够初步反映

猪体热交换过程及其生理响应特征。

2）构建的生猪饮水识别模型（pig  drink detection
model，PDDM），实现了饮水行为精准监测与饮水频率

计算。饮水行为检测模块 DCB-YOLO与其他基线模型

相比具有轻量化（ 15.71 M）与检测精度高（mAP
97.47%）的优势，可为修正猪体双节热交换模型提供技

术支撑。

3）融合饮水行为优化猪体双节点热交换机理模型中

的血液对流项 Qb 与呼吸散热项 Qrhl，大幅提升了模型精

度。优化后的猪体热交换模型（ drinking  behavior-
corrected  pig  two-node  heat  exchange  model， D-PTHM）

输出的直肠温度、心率和呼吸频率的模拟值与实测值的

R2 分别提升至 0.831、0.771、0.775，平均绝对误差分别

为 0.247 ℃、3.358 bpm、0.580 bpm，均方根误差分别为

0.332 ℃、4.053 bpm和 0.747 bpm，表明饮水行为的引入

能够提升机理模型对猪体热调节的模拟精度。

本研究构建的融合饮水行为检测的双节点体热交换

模型，通过机器学习以行为数据驱动动态修正机理模型

的经验参数（数据驱动+机理模型），为猪舍环境评价与

精准调控提供了方法参考，未来可进一步纳入更多的行

为特征，优化模型性能，拓展不同生长阶段猪的体热调

节模拟。
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Development and optimization of the dynamic mechanism model of
two-node heat exchange for pig body

XIE Qiuju1 , CAO Shilei1 , SHI Jiawen1 , GU Jiaming1 , WANG Wenfeng1 , WANG Xiaochen1 ,
MA Haoran1 , Congcong SUN2 , LIU Honggui3,4,5 , Vicenç PUIG6,7

(1. College of Intelligent Science and Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;　2. Agricultural Biosystems
Engineering Group, Wageningen University, Wageningen 6700AA, The Netherlands;　3. College of Animal Science and Technology,

Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China;　4. The Key Laboratory of Swine Facilities Engineering, Ministry of Agriculture
and Rural Affairs, Harbin 150030, China;　5. Engineering Research Center for Intelligent Breeding and Farming of Pig in Northern Cold

Region, Ministry of Education, Harbin 150030, China;　6. Advanced Control Systems Group, Universitat Politècnica de Catalunya,
Barcelona 08028, Spain;　7. Institut de Robòtica i Informàtica Industrial, Barcelona 08028, Spain)

Abstract: Thermal and humidity environments can dominate the pig growth, health status, and production performance in pig
houses,  including  air  temperature,  relative  humidity,  and  airflow velocity.  The  environment  can  be  regulated  to  consider  the
interaction mechanism between housing conditions and pig thermal responses. A mechanistic and physiologically interpretable
model  is  required  to  accurately  simulate  pig  thermal  responses  under  different  thermal  and  humidity  conditions.  However,
existing models of pig thermal response cannot fully meet the requirements of the intelligent control applications. In this study,
a pig two-node heat exchange model (PTHM) was established using biological heat balance theory and thermodynamics. Heat
exchange was also simulated among the core, the skin layer, and the surrounding environment. Metabolic heat was generated in
the core layer and then transferred to the skin via tissue conduction and blood circulation. Part of the heat was dissipated to the
environment as sensible respiratory heat loss. The remaining heat was stored within the body, leading to an increase in rectal
temperature.  Heat  in  the  skin  layer  was  transferred  from  the  core  via  conductive  transfer  and  blood-mediated  convective
transport. The heat was then dissipated to the surrounding environment via convective heat exchange and thermal radiation. A
small fraction of heat was dissipated after skin evaporation. Environmental parameters were used as the model inputs, while the
major physiological parameters were used as the outputs after simulations. A recognition framework of pig drinking behavior
was  developed  using  an  improved  YOLOv11  object  detection  architecture,  particularly  for  the  prediction  accuracy  and
physiological  interpretability  of  the  model.  A  pig  drinking  detection  model  (PDDM)  was  further  established  to  calculate
drinking  frequency  using  this  framework.  The  drinking  frequency  was  then  introduced  into  the  PTHM  as  a  behavioral
correction  factor  to  regulate  blood-mediated  convective  heat  transfer  and  respiratory  heat  dissipation,  thereby  constructing  a
drinking behavior–corrected pig two-node heat exchange model (D-PTHM). A more realistic representation was obtained for
the pig thermoregulation.  The results  showed that  the air  temperature was the dominant  environmental  factor  on pig thermal
physiological  responses.  The  PTHM model  also  achieved  coefficients  of  determination  (R2)  of  0.673,  0.685,  and  0.615  for
rectal temperature, heart rate, and respiratory rate, respectively. The mean absolute errors (MAE) were 0.320 °C, 7.020 bpm,
and  0.916  bpm,  while  the  root  mean  square  errors  (RMSE)  were  0.412  °C,  9.120  bpm,  and  1.635  bpm,  respectively.  A
preliminary  representation  was  obtained  for  the  heat  transfer  pathway  from  the  body  core  to  the  skin.  Subsequently,  the
surrounding  environment  was  offered  a  simplified  representation  of  whole-body  heat  balance.  The  DCB-YOLO  drinking
detection  model  achieved  a  mean  average  precision  (mAP)  of  97.47%.  The  PDDM  was  used  to  reliably  quantify  the  pig
drinking  frequency  for  behavioral  correction  of  the  heat  exchange  model.  The  prediction  accuracy  of  D-PTHM  was
significantly improved after drinking behavior was introduced as a correction factor. The D-PTHM achieved higher R2 values
of 0.831, 0.771, and 0.775 for the rectal temperature, heart rate, and respiratory rate, respectively. The MAEs were 0.247 °C,
3.358  bpm,  and  0.580  bpm,  while  the  RMSEs  were  0.332  °C,  4.053  bpm,  and  0.747  bpm,  indicating  the  improved  model
stability  and environmental  adaptability.  The drinking behavior  significantly  enhanced the  mechanistic  model  to  regulate  the
pig thermal field under different thermal and humidity conditions. This finding can provide a physiologically realistic model for
precision environmental control in pig houses. More accurate environmental regulation can be used to improve animal welfare
using pig physiological responses in sustainable and efficient livestock production.
Keywords: temperature and humidity; pig house; physiological responses; two-node heat exchange model; behavior detection;
machine vision
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