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牛奶体细胞数检测的研究进展

严建军１，高　炎２，高　飞２
（１．宁波市计量测试研究院，浙江 宁波　３１５０４８；２．浙江工业大学 计算机学院，杭州　３１００２３）

摘要：快速准确的牛奶体细胞数检测对于保证牛奶品质和监测奶牛健康具有重要意义；从牛奶体细胞数的基本概念、牛奶体细胞对

牛奶的影响、国内外研究进程、牛奶体细胞数检测方法、相关检测仪器的发展等方面对牛奶体细胞数检测的研究进展进行了综述，分析

了各种检测方法和检测仪器的优缺点，指出了作为热点方法之一的基于计算机视觉的牛奶体细胞数检测关键是体细胞图像分割与识别的

准确性、识别速度以及相应自动化仪器的研制。

关键词：牛奶体细胞数；计算机视觉；图像处理；检测仪器
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０　引言

根据 《２００７－２００８年中国乳制品市场调查与投资咨询研

究报告》显示，未来的５～１０年内行业收入将保持２０％以上

的增长速度，中国奶制品消费仍存在翻倍的增长空间，因此中

国乳品行业在今后较长时期内都将处于不断增长阶段，而在食

品安全事故频发的今天，要想实现可持续发展的长久战略，中

国乳制品企业无疑要在乳制品安全和品质检测方面有所突破。

为发展乳业，近几年国家陆续修订了部分旧标准，引进了

一些国外的概念与标准，其中值得重点关注的就是牛奶体细胞

数 （ｓｏｍａｔｉｃｃｅｌｌｃｏｕｎｔ，ＳＣＣ）的标准
［１］。偏高的ＳＣＣ意味着

奶牛具有炎症或处于亚健康状态，快速准确的牛奶体细胞数检

测对于保证牛奶品质和监测奶牛健康都具有重大意义。国外学

者、公司围绕着牛奶体细胞数的检测作了大量的研究工作与市

场化运作，取得了相当的成果，而我国对这方面的工作进展较

缓慢，下面从牛奶体细胞数的基本概念、牛奶体细胞对牛奶的

影响、国内外研究进程、牛奶体细胞数检测方法、相关检测仪

器的发展等方面作研究综述。

１　什么是牛奶体细胞数

ＳＣＣ是指每毫升牛奶中的体细胞总数
［２］，该指标偏高意

味着就表明奶牛可能处于亚健康状态或疾病状态［３］。ＳＣＣ最

早由美国提出，然后法国、德国、瑞典、荷兰和英国等在２０

世纪开始在此领域开展了大量的研究，并把ＳＣＣ作为奶牛健

康和原料奶质量的关键指标，纳入原料奶收购的计价体系，用

于指导奶牛养殖。

２　牛奶体细胞对牛奶的影响

正常情况下，牛奶中体细胞数在２０～３０万个／ｍＬ；当乳

房外伤或发生疾病 （如乳房炎等）时，体细胞数一般超过５０

万个／ｍＬ，此时可判断奶牛感染病菌可能性很大，乳房炎发病

率较高。为进一步量化判断奶牛生病的情况，目前通常采用加

利福尼亚检测法ＣＭＴ的标准
［６］，如表１所示。

表１　ＣＭＴ判断标准

序号 ＳＣＣ范围 （１０４个／ｍＬ） 乳腺炎判断

１ ０～２０ 健康

２ ２０～４０ 可疑

３ ４０～１２０ 隐性乳腺炎

４ １２０～５００ 较严重感染

５ ＞５００ 严重感染

从上述分析看，牛奶体细胞数反映了牛奶产量、质量及奶

牛的健康状况，是奶牛乳房健康状况的重要指标，也反映了一

个地区或国家奶牛业发展的管理状况［４］。因此，乳制器生产厂
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图１　牛奶体细胞数常用检测方法与理化特性关系示意

家在检测原料奶时，不仅要从蛋白质和脂肪含量来判断原料奶

的质量，还应以乳中的ＳＣＣ含量来判断牛奶的质量，这不仅

有利于保障消费者的健康，还有利于生产厂家保证产品质量，

降低产品成本，获得更多的经济利益。

３　牛奶体细胞数研究进程

上世纪７０－８０年代，发达国家逐渐

将ＳＣＣ纳入监测范畴
［７８］。美国联邦法律规定，对冷却罐奶进

行５次体细胞数检测，其中３次的体细胞数小于７５万个／ｍＬ

才能销售［９］。绝大多数专家、兽医师认为，体细胞数小于２０

万个／ｍＬ 为正常，超过则为异常
［１０１１］。美国 Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ

ＳｔａｔｅｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
［１２］和ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

［１３］对牛奶体细胞数

和感染牛的比例关系进行了研究。将牛奶体细胞数用于牛场管

理与奶牛健康监测的主要体现在 ＤＨＩ（ｄａｉｒｙｈｅｒｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔ）体系中。ＤＨＩ最早出现在１９０６年的欧洲
［１４］，称为奶牛

牛群改良计划，经过１００多年的完善应用，逐步成为国际上通

用的奶牛生产性能测定体系及牛场管理方案，它主要通过定期

检测奶牛的乳脂率、产奶量、体细胞数、蛋白量等等指标形成

测定报告，以此作为奶牛健康、牛场管理效率的依据，其

中由于其他相关指标与体细胞数存在着一定的相关关系，

因此，体细胞数成为了ＤＨＩ体系中最重要的指标
［１５］。目前

发达国家ＤＨＩ测定率较高，如德国、丹麦、瑞典、荷兰、

加拿大等测定率分别达到了１００％、９２％、８５％、８４．５％

和６５．８％，美国引入 ＤＨＩ较欧洲晚，自上世纪５０年代开

始规模性实施 ＤＨＩ，并于７０到８０年代将 ＳＣＣ引入 ＤＨＩ

中［１６］，至２０１１年乳牛存栏９２０万头，产奶量为８８９８．６万

吨，奶牛减少１／２而其产奶量却增加了１．８倍
［１７］。

我国在实施ＤＨＩ体系方面起步较晚，最早于１９９４年与

加拿大合作，在上海、杭州、西安三地建立了 ＤＨＩ实验

室，经过近２０年的发展，截止２０１１年，我国已建成２３个

奶牛生产性能测定实验室，参测牛场１０５４个，参测奶牛

头数４６．７万头，提供 ＤＨＩ报告累计１００余万份，体细胞

数由６６．１万 ｍＬ－１降低到４２．１万 ｍＬ－１，按当前参测奶牛

头数计算，直接经济效益增加１２亿元
［１７］。目前，上海、

北京、天津和西安是中国范围内 ＳＣＣ测试规模较大的城

市，然而，ＤＨＩ的测定率仅为５％左右与欧美发达国家比

较还有一定的差距，加拿大在庆祝 ＤＨＩ成立１００周年之

际，我国还有不少地方连ＳＣＣ是什么也未知。事实上，体

细胞的高低直接反映了一个牧场的总体管理水平，目前我

国存在着牛场管理人员对 ＤＨＩ测定认识不足、ＳＣＣ检测方

法与仪器落后等不足。

４　牛奶体细胞数主要检测方法

鉴于牛奶体细胞数的重要性，国内外学者针对牛奶体细胞

的不同理化特性展开了深入的研究并提出了不同的体细胞数检

测方法，具体分为直接检测法与间接检测法，如图１所示。下

面详细综述每种方法的基本原理及其优缺点。

４１　间接检测法

４．１．１　ＣＭＴ法

１９５７年，Ｏ．Ｗ．Ｓｃｈａｌｍ
［６］最早提出ＣＭＴ （ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｍａｓ

ｔｉｔｉｓｔｅｓｔ），称为加利福尼亚细胞数测定法，其方法原理是牛奶

中的体细胞遇到氢氧化钠 （ＮａＯＨ）、烷基芳基磺酸 （ａｌｋｙｌａｒｙｌ

ｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ）、烷基芒硫酸盐 （Ａｌｋｙｌｍａｎｓｓｕｌｆａｔｅ）或溴甲酚

红紫 （ｂｒｏｍｏｃｒｅｓｏｌｐｕｒｐｌｅ）等表面活性试剂将收缩凝固并释放

出去氧核糖核酸 （ＤＮＡ），同时产生凝聚，体细胞越多，凝聚

状态越强，凝聚块越多，通过统计这些凝聚块可估算体细胞的

数量。

ＣＭＴ法快速、敏感，价格便宜，方法简单，所需设备少，

结果较为准确，与直接镜检体细胞数、过氧化氢酶活性等也有

较好的关联性 （犚＝０．８９）
［１９］，环境温度影响小，外源物质

（如毛发）不会影响结果，适用于个体奶牛或总奶样的检验；

不足之处在于它只是体细胞的相对数量，人为因素影响较大，

需专门培训人员固定做此项检查。有时ＣＭＴ法会出现假阳性

结果，如牛乳不新鲜或末乳等，最佳奶样为泌乳量中期的牛

奶。另外，由于细菌产生的毒素会破坏体细胞，临床乳腺炎阳

性的牛奶会表现为阴性。

４．１．２　ＷＭＴ法

ＷＭＴ （ｗｉｓｃｏｎｓｉｎｍａｓｔｉｔｉｓｔｅｓｔ）由 Ｄ．Ｉ． Ｔｈｏｍｐｓｏｎ于

１９６４年提出
［２０］，称为威斯康辛乳腺炎检测法，它是对总奶样

进行检验。ＷＭＴ的原理基础与ＣＭＴ类似，所用表面活性试

剂也一样，即利用活性试剂促使体细胞释放 ＤＮＡ并产生凝

聚。ＷＭＴ检测以毫米为单位进行记录，具体而言，首先建立

ＷＭＴ测试值与体细胞数的映射表，即犜＝ ｛（犠犕犜犻，犛犆犆犻）

｜犻＝１，２，…，３３｝，如表２所示，然后，在操作时将定量的

待测奶样与等量的活性试剂在带有刻度的试管中混合８～１０ｓ

后，将试管倾斜，让混合物排出，１５ｓ后恢复垂直位置，等待

１ｍｉｎ后读取留在试管中混合物的高度，令其为犠犕犜犽，通过

查表，则对应的犛犆犆犽 即为相应的体细胞数。牛奶中体细胞越

多，形成的胶体就会越多，读取的数值犠犕犜犽 也越高。
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表２　ＷＭＴ检测值与体细胞数映射表
［２３］

犻
犠犕犜犻

／ｍｍ

犛犆犆犻

／１０４ｍＬ－１

犻 犠犕犜犻

／ｍｍ

犛犆犆犻

／１０４ｍＬ－１

１ ３ １４ １８ ２０ ９２

２ ４ １６．５ １９ ２１ ９９

３ ５ １９．５ ２０ ２２ １０５

４ ６ ２２．５ ２１ ２３ １１３

５ ７ ２６ ２２ ２４ １７０

６ ８ ３０ ２３ ２５ １２８

７ ９ ３４ ２４ ２６ １３６

８ １０ ３８ ２５ ２７ １４４

９ １１ ４２ ２６ ２８ １５２．５

１０ １２ ４６．５ ２７ ２９ １６１

１１ １３ ５１．５ ２８ ３０ １７０

１２ １４ ５６．５ ２９ ３１ １８０

１３ １５ ６２ ３０ ３２ １９３

１４ １６ ６７．５ ３１ ３３ ２０３

１５ １７ ７３ ３２ ３４ ２１８

１６ １８ ７９ ３３ ３５ ２２８

１７ １９ ８５．５

ＷＭＴ法认为犠犕犜犽 小于８ｍｍ时为理想奶样，且犠犕犜犽

小于１９ｍｍ时其测定精度较高，而超过１９ｍｍ的牛奶需要更

为精确和严格的方法 （如显微镜检法）来测定［２１］。与ＣＭＴ相

比，ＷＭＴ法较为简便，应用较为广泛，其结果不是估计而是

测定，因此增加了实验的客观性，但需较复杂的设备，测定时

间较长，其与直接镜检法的相关性与 ＣＭＴ大致相当 （犚＝

０．８８）
［２２］。

４．１．３　ＤＮＡ法

ＤＮＡ检测法的原理基础是体细胞中的ＤＮＡ含量与体细

胞数呈现一定的正相关性。Ｕｒｂａｎｏｖá等
［２４］建立了ＤＮＡ含量

与体细胞数之间的相关性，其换算系数为λ＝１０６ 个体细胞／８

毫克ＤＮＡ，具体检测时，仍然通过活性试剂促使体细胞被破

坏并释放出ＤＮＡ，然后采用分光光度计测定得到ＤＮＡ的重量

犃，若其对应的体积为犞 毫升，则检测结果按犛犆犆＝犃λ／犞

进行计算。该方法显示出与标准显微镜检测较高的一致性，达

０．９９７，具有比传统ＤＮＡ原理方法如ＣＭＴ、ＷＭＴ等更高的

精度。然而，其重现性以及ＤＮＡ含量与体细胞数本身的相关

性未见批露，同时由于ＤＮＡ分离所固有的困难性，ＤＮＡ含

量的精确含量本身就带有很大的误差，目前仅在实验室验证了

其可行性，难以在奶场或牛奶加工现场大规模应用。

４．１．４　ＡＴＰ法

ＡＴＰ法 （ａｄｅｎｏｓｉｎｅｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＴＰ）早期成功用于鲜

肉、牛奶等领域的细菌检测中［２５］，后来被用于牛奶体细胞数

的检测，其基本原理是利用体细胞内的 ＡＴＰ在荧光素酶的作

用下，荧光素与ＡＴＰ结合产生的荧光和ＡＴＰ浓度成正比，由

此可以通过测定荧光的强度来间接测定 ＡＴＰ的浓度，从而测

定牛奶体细胞数［２６２７］。文献 ［２７］通过ＢＬＷ０４０１微量光度计

与显微镜检法进行对比试验，建立了荧光度与体细胞数的线性

相关性，其相关性为０．９０５６，初步验证了该方法的可行性，

该方法不具重现性。

４．１．５　ＥＣ法

电导率 （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＣ）检测法的基本原理

是奶牛乳房发生炎症时，所分泌乳汁的钠、氯、ＨＣＯ３－离子

的浓度增加，引起电导率的增加，而电导率与体细胞数之间存

在着正相关性［２８３０］。郭庆等［２９］通过实验建立了电导率与体细

胞数的拟合曲线关系：狔＝３．０１３狓
２－７．０８１狓＋９．３０６，狔表示

电导率，狓表示体细胞数，其中体细胞计数与电导率测定仪器

分别采用ＣＭＴ奶牛乳房炎诊断试剂和ＣＯＮｓｃａｎ型数显电导

率仪。方海田等［３０］利用ＢｅｎｔｌｙＳｏｍａｃｏｕｎｔ１５０型体细胞计数

仪和ＤＤＳ１１Ａ型数显电导率仪分别测定给定奶样的体细胞计

数与电导率，然后利用曲线拟合得到电导率与体细胞数之间的

关系：狔＝０．５８３８犔狀 （狓）＋４．０８０７，其中狔表示电导率，狓表

示体细胞数，Ｌｎ表示自然对数，其相关性达０．９３３４。该方法

操作虽然简单且有一定准确性，然而由于奶牛种属、年龄、胎

次、温度、季节以及其他代谢疾病的影响，其电导率与体细胞

数之间的正相关量化模型并不统一且不稳定，由此导致体细胞

数存在较大差异［３１］，电导率目前主要用于定性检测奶牛乳腺

炎。

４．１．６　ｐＨ法

正常牛奶的ｐＨ值通常在６．５～６．８之间，然而随着体细

胞数量的增加，其酸碱度值也可能超过７．０
［３２］。当奶牛发生乳

腺炎时，毛细血管的渗透性增加，偏碱性的血液成分进入到牛

奶中，从而导致牛奶的ｐＨ 值增加
［３２］。测试时，通常采用溴

百里酚蓝试剂，根据对应的１～４档颜色值，可区分出乳腺炎

的程度或类型。Ｍｉｊｎｅｎ等
［３３］认为ｐＨ法与ＳＣＣ、电导率等方

法之间相关性较弱，其检测价值有限。Ｍａｒｓｃｈｋｅ等
［３４］通过实

验证明ｐＨ值对于从大范围中区分正常与非正常乳腺的敏感度

均等。刘文进等［３５］尝试建立体细胞数与ｐＨ 值之间的定量关

系，并在酒精阳性乳实验中给出了如表３所示的对应关系，该

关系是否具有推广性有待进一步验证。郭庆等［３６］则通过实验

说明ｐＨ在６．５～６．８和６．８～７．０之间时，体细胞数的显著性

差异较明显 （犘＞０．０５）。Ｔａｂｉｄｉ等
［３７］通过比较证明ｐＨ 法在

识别隐性乳腺炎方面其敏感度优于ＣＭＴ方法。通过与ＣＭＴ

方法对比指出ｐＨ法是一种定性方法，该方法对于识别隐性乳

房炎具有较好的敏感性，具有操作简单、可重复查看等优点，

但与其他类型的乳房炎以及与牛体体细胞数之间的相关性较

差。

表３　牛奶体细胞数与ｐＨ的对应关系
［３５］

序号 ＳＣＣ（１０４ 个／ｍＬ） ｐＨ

１ ０～２０ ６．４～６．６

２ ２０～５０ ６．６～６．８

３ ５０～１５０ ６．８～７．０

４ １５０～５００ ７．０～７．２

６ ＞５００ ６．４～６．６

４．１．７　黏度法

与ＣＭＴ、ＤＮＡ法类似，黏度 （ＧｅｌＦｏｒｍａｔｉｏｎ）法的基本

原理在于利用活性试剂促使体细胞释放出ＤＮＡ之后，牛奶将
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变稠，体细胞越多，则释放的 ＤＮＡ越多，牛奶的黏度也越

高，利用这种体细胞数与黏度之间的相关性，通过黏度值可测

算其体细胞数［３８］。唐平［３９］通过实验初步建立了牛奶体细胞数

与黏度、温度之间的线性关系如下：犛犆犆＝４．７８７４４×η＋

３．７２７５５×Ｔ－８９．９１３３７，其中η表示黏度，可用黏度计进行

测量，犜 表示温度，其自相关性系数达 ０．９９ 以上 （犘＜

０．００１），通过与直接镜检法的比较也无显著性差异。Ａｔａｓｅｖｅｒ

等［４０］在实验中证明利用黏度方法测算体细胞数具有很高的重

现性，然而与直接镜检法相比，则其相关性偏低 （犚＝０．７８３，

犘＜０．０１）。黏度法具有简单方便的优点，但其对于精确测量

体细胞数仍有较大的误差，且其取值受温度、种群等影响较

大，适用于快速、粗略的体细胞数检测。

４．１．８　ＲＥＰ法

介质在外加电场时会产生感应电荷而削弱电场，原外加电

场 （真空中）与介质中电场的比值即为相对介电常数 （ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ＲＥＰ），它与频率相关。利用ＲＥＰ法进行

体细胞数检测的基本原理在于，具有完整细胞质的体细胞在低

频电场下不容易极化，只具有较低的相对介电常数，但在某种

特定频率的电场下会产生极化并具有较高的相对介电常数，而

这种相对介电常数值会随着体细胞数的增加而增加，呈现一定

的正相关关系［４１４２］。Ｇｒｉｌｌｏ等
［４３］通过２年的实验证明在温度为

１０℃～３４℃、电压为１００ｍＶ以及电场频率为３００ｋＨｚ的情

况下，相对介电常数与ＳＣＣ之间的正相关关系最佳 （犚＝

０．９８８１），如式 （１）所示，其中犜表示温度，犚表示在该环

境下测得的相对介电常数。该方法与电导率法相比，具有较好

的准确度与重现性，结果与直接镜检法具有良好的正相关性，

尤其对于检测隐性乳腺炎时具有较低的假阳性和假阴性，但对

于２２℃～３０℃时体细胞数在３０万／ｍＬ左右时，其误差率将

达到２０％～３０％。

犛犆犆＝犃×犲
犫

犃＝

６×１０
－５犜２－１．４×１０－

３犜＋７．７×１０－
３，

ｆｏｒ　犜∈ （１０℃，２４℃）

８．４×１０
－３犜２－０．３１犜＋２．６１，

ｆｏｒ　犜∈ （２４℃，３４℃

烅

烄

烆 ）

犫＝０．１５７４犲－
０．０６６２犜×犚，

ｆｏｒ　犜∈ （１０℃，３４℃

烅

烄

烆 ）

（１）

４．１．９　ＩＲＴ法

红外热成像法 （Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ，ＩＲＴ）用于检测

牛奶体细胞数的基本原理在于受感染的奶牛乳房表面温度与牛

奶体细胞数存在着一定的正相关关系［４４］。Ｐｏｌａｔ等
［４５］通过实验

建立了受感染奶牛乳房表面温度与体细胞数之间的计算模型：

犝犛犛犜＝３２．１２＋０．４９×ｌｎ （犛犆犆），其中 犝犛犛犜 为表面温

度，℃，犛犆犆为体细胞数，单位为１０３ｍＬ－１，在其实验中，其

相关性为犚＝０．８５ （犘＜０．０００１）。具体检测时，可使用红外

热成像仪在大约１．５米的距离对奶牛乳房进行热成像，根据得

到的温度值及其相关关系模型可估算出其犛犆犆
［４６］。红外热成

像法所检测表面温度与体细胞数的正相关性一般，以估算为

主，尤其在犛犆犆＜４０万ｍＬ－１时其相关性迅速下降，而其优点

是操作简单方便，用于隐性乳腺炎的检测时准确度较高。

４．１．１０　其他检测法

崔传金等［４７］基于神经网络建立了温度、电导率和电容等

综合参数与体细胞数之间的预测模型，其正确检出率达到

９５％。吴海云等
［４８］以标准的碘酊染色显微镜体细胞计数结果

为基准，采用支持向量回归的方法试图建立奶样电阻、电双层

电容等电参数与体细胞数之间的预测模型，该模型对于１级、

２级和３级乳腺炎的实验验证较准确，它为牛奶体细胞数在线

检测提供了一种较新的思路，但对 Ｎ级奶样的体细胞预测精

度及检出正确度有待进一步研究与提高。

４２　直接检测法

间接检测方法主要是通过检测牛奶体细胞所具备的不同物

理、化学特性值并通过它们与体细胞数量之间的相关关系式进

行体细胞数估算，可以快速区分健康与患乳腺炎的奶牛，但对

于详细区分乳腺炎奶牛的病症严重程度则作用有限。直接检测

方法用于体细胞计数具有准确度高等优点。

４．２．１　人工镜检法

人工镜检法是指直接采用显微镜观察载玻片上的牛奶样品

并由人工对体细胞进行计数的方法［４９］，其基本步骤由如下几

步构成［５０］：（１）配置染色液，首先将５４ｍＬ乙醇和４０ｍＬ四

氯乙烷混合摇匀并置于６５℃的水溶液中加热３分钟，再加入

０．６ｇ甲基兰，混匀降温至４℃，最后加入６ｍＬ冰醋酸，常

温保存；（２）用微量注射器将１０μＬ生鲜奶样注射到１ｃｍ
２ 的

载玻片上，在恒温箱中放平、干燥，浸入染色液，最后形成均

匀玻片；（３）利用３００～５００倍显微镜观察玻片上的染色细胞，

根据一定的准则得到体细胞计数。将上述传统镜检法的染色液

改成特制的荧光剂，则改进为荧光镜检法［５１］，由于荧光细胞

与背景的对比更加明显，使体细胞计数实现更加容易。

人工镜检法依靠实验员通过显微镜观察载玻片中的奶样并

得到其中的体细胞数量，具有较高的准确度，是标定其他体细

胞计数方法、仪器的标准，但存在操作繁琐、劳动量太大等不

足，适用于小样本的精确检测，同时由于奶样容易干燥等因

素，重现性较差。

４．２．２　电脉冲法

电脉冲法的基本原理是当新鲜奶样中的体细胞通过由２个

电极构成的狭缝时，这２个电极之间的电阻值因为体细胞的存

在而增加，电极之间的电压值随之加大并产生电脉冲，每通过

一个体细胞也将产生一个电脉冲，利用相关仪器检测电脉冲的

数量即可得到体细胞数［５２］。电脉冲法检测时间短，结果与人

工镜检法有着几乎一致的相关性［５３］，但该方法需要事先设定

脉冲的临界值，且需较长时间的校正才能达到稳定测量。

４．２．３　光脉冲法

光脉冲法的基本原理是首先用溴化乙锭 （Ｅｔｈｉｄｉｕｍｂｒｏ

ｍｉｄｅ）等高灵敏度的荧光剂对鲜奶样品进行染色，然后在检测

时让被染色的体细胞逐个通过一条流路缝隙，该缝隙被设计得

足够小以使体细胞仅能一个一个通过，这些体细胞在通过流路

时会被观察室的蓝光激发并发出红色光，它会被光电倍增器放

大并作为光脉冲进行计数，从而实现牛奶体细胞数的检

测［２１，５４］。光脉冲法具有速度快、重复性好等特点，适用于集

中大样品检测，但其结果通常会比人工镜检法偏大［５４］。
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４．２．４　计算机视觉镜检法

随着数字图像技术的发展，国内外开始寻求基于计算机视

觉的体细胞数检测方案。Ｇ．Ｌ．Ｐｅｔｔｉｐｈｅｒ
［５５］早在１９８２年就提

出了半自动的用于细胞计数的图像分析程序。Ｍｉｃｈａｅｌ等
［５６］提

出了几种自适应的细胞大小阈值选择算法。ＧｕｓｔａｖｏＪ．Ｇｒｉｌｌｏ

等［５７］提出了一种基于ＰＣ的低成本的视频显微镜系统，用于检

测鲜牛奶中的体细胞数。Ｊ．Ｓ． Ｍｏｏｎ
［５１］利用数码显微镜采集

到奶样图像，然后利用模式识别方法得到体细胞数。刘俊

丽［５８］认为图像处理在生物学和医学领域广泛应用，但是对牛

奶的细胞图像的研究是目前图像处理中较新的课题之一。刘海

霞［２３］指出，牛乳中的细胞主要是体细胞，并提出一种基于图

像连通判别的牛奶体细胞计数方法。薛河儒等［５９］对牛乳体细

胞彩色图像分割方法展开了研究，提出了基于数学形态学及融

合技术的二维彩色图像分割方法，其不足之处在于牛奶涂片与

成像方法、堆积细胞分离方法等缺乏有效处理。其中用到的细

胞计数方法主要有连通计数法［６０］、连通曲线计数法［６１］。

５　相关检测仪器的发展情况

目前，在奶牛养殖场与牛奶加工厂中，牛奶体细胞计数主

要依靠大型的体细胞计数仪完成，比较有代表性的产品包括采

用电脉冲法的丹麦Ｆｏｓｓ公司的Ｆｏｓｓｏｍａｔｉｃ５０００系列体细胞分

析仪［２１］、荷兰Ｄｅｌｔａ公司的Ｓｏｍａｓｃｏｐｅ计数仪
［６２］、美国Ｂｅｎｔ

ｌｅｙ公司的Ｓｏｍａｃｏｕｎｔ１５０计数仪
［５１］，等等；采用光脉冲法的

有美国Ｂｅｃｈｍａｎ公司的库尔特计数仪 （ＣｏｕｌｔｅｒＳｏｍａｔｉｃＣｅｌｌ

Ｃｏｕｎｔｅｒ）
［５２］。这类仪器检测速度较快，准确率较高，但操作

流程复杂，设备单价与使用成本均较高，同时，它们不是由形

态学特点辨识各类白细胞，所以不能观察白细胞形态，也不能

保留样本。另一方面，随着数字图像技术的发展，基于计算机

视觉牛奶体细胞计数仪也陆续被开发出来，代表性产品如美国

Ｂｅｎｔｌｅｙ公司的Ｓｏｍａｃｏｕｎｔ３００计数仪
［６３］、瑞典的 ＤｅＬａｖａｌ计

数仪 （ＤｅＬａｖａｌＣｅｌｌＣｏｕｎｔｅｒ）
［６４］、韩国Ｃｒｅａｄｅｒ体细胞计数仪

ＣＲＰ２００
［５１，６５］，这些仪器价格均较高。

集成间接检测法的整机计数仪目前较少，通常采用辅助仪

器测量得到相应的理化特性值，然后通过相关性预测模型计算

得到体细胞数，例如ＤＮＡ法采用分光光度计测量ＤＮＡ含量、

ＡＴＰ法利用微量光度计检测 ＡＴＰ光强、ＥＣ法利用电导率仪

检测奶样的电导率、ｐＨ 法利用溴百里酚蓝试剂检测ｐＨ 值、

黏度法采用黏度计检测奶样的黏度值、ＩＲＴ法利用红外热成像

仪检测奶牛乳房表面温度，等等。

我国对于显微细胞检测仪器的研制工作始于２０世纪６０年

代，主要集中在在血细胞方面［６６］，如１９６５年上海生产的第一

代血 球 计 数 仪，上 海 ＸＦ５０３ 型、北 京 生 化 仪 器 厂 的 仿

ＣＯＵＬＴＥＲＺＦ型、南京ＸＦ－１型、济南ＤＸＪ－１型等其他血

球计数仪，这些都属于仅能计数红细胞和白细胞的仪器。牛奶

体细胞数检测仪器的研制始于近几年，如牛博士快速检测

仪［６７］，该仪器采用理化检测方法。

６　小结

综上所述，牛奶体细胞数是体现奶源健康的重要指标，国

内外研究者围绕着其意义、检测方法、检测仪器等展开了大量

的研究。一方面，间接检测法与ＳＣＣ之间的相关性较差，通

常用于体细胞数的估算，而精确检测ＳＣＣ有助于区分那些处

于临界状态的奶牛健康情况，尤其有助于识别处于亚健康或隐

性乳腺炎的奶牛，这对持续改善奶场管理具有重要意义；另一

方面，基于电脉冲或光脉冲的牛奶体细胞计数仪虽然可实现体

细胞数的精确计数，但这些仪器昂贵、操作成本高、结果无法

复现；随着数字图像处理技术的发展，基于计算机视觉的牛奶

体细胞检测的优点越来越明显，如操作简单、结果可重现、单

次检测成本低、检测速度等，逐渐成为近十年来该领域的热点

之一，国外虽有相应的仪器但价格昂贵，我国奶场主要依赖进

口的电脉冲或光脉牛奶体细胞计数仪，因此，在这一新兴领

域，我国急需加强研究以获得自主知识产权，而其关键是牛奶

体细胞图像分割与识别的准确性、识别速度以及相应自动化检

测仪器的研制。
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表２　伺服作动器故障下字母代号含义

代号 含义

Ａ１

Ａ２

…

Ｃ２

压力传感器

伺服阀

…

油泵

表３　输入及参考数据

项目名称 输入数据 正常数据 单位

电压

…

０．７５

…

１－３

…

Ｖ

…

论知识和增强实践经验。整个过程将零件分类存储于零件库

内；将拆装工具分类并存储于工具库内；同样将虚拟仪器分类

存储于仪器库内统一通过数据库管理，由应用程序完成调用。

不同的是所用工具模型及虚拟仪器都是可以根据实际需要完成

添加的，而虚拟仪器更是可以因检测功能的需要而进一步拓展

和开发的。

５　结束语

本文提出了基于虚拟现实技术应用虚拟仪器分析方法的直

升机旋翼伺服作动器故障诊断过程可视化建模方法，搭建了一

个交互式友好型可视化的建模平台。系统同时能够调用不同功

能的虚拟仪器，降低了系统成本和维护难度，解决了以往虚拟

故障诊断不太友好的界面效果的难题，同时能够将复杂抽象的

专家知识可视化表示，对其他可视化方向研究也具有借鉴意

义。通过 “直升机旋翼伺服作动器故障”的实例，验证了该模

型的可行性和算法的正确性。证明这种方法可以应用于直升机

其他部位的维修保障工作。
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