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摘要：水质的实时监测和调控是水产养殖过程中的关键环节，是保证水产品品质的重要措施。本文在总结和整理

现有国内外研究成果的基础上，结合国内水产养殖多为池塘、网箱等封闭水质环境的特点，对水产养殖水质监测与

控制系统的典型架构、水质重要参数的检测技术、水质监测与控制系统的通信技术和智能控制技术进行了分析和

讨论。提出了未来技术发展方向：实时在线的水质监测和传感技术将成为研究的重点方向；水质参数的预测仍将

是水质监测技术的重点研究方向，其中非线性预测模型是水质预测模型构建的主流方法；结合数据融合技术的多

参数传感器正成为研究热点；低功耗广域网将成为水产养殖水质监控系统主流的远程通信技术。
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０　引言

中国是世界上最大的水产品消费国和生产国，

中国和其他地区对水产品的需求为全球渔业和水产

养殖业的发展提供了机遇。水产养殖是指在人为控

制条件下养殖鱼类、虾蟹类、贝类、软体动物、藻类等

水产品。按生产程度不同可分为粗放型、半集约型

和集约型３种模式［１］
。过去３０年，全球水产养殖产



量以年均８％的速度快速增长［２］
，到 ２０３０年全球的

水产品将有近２／３来自水产养殖［３－４］
。在水产养殖

过程中，养殖水环境为淡水或海洋生物提供了食物、

生存环境和氧气。由于人类活动、环境污染、农业生

产等原因，可能导致养殖水域的温度、溶解氧含量、

酸碱度等指标发生变化，进而影响水生生物的生长。

因此，对水质参数进行实时监测和调控是水产养殖

过程中的重要环节，是决定水产品品质的重要措施。

本文在分析国外先进水产养殖技术的基础上，

结合国内水产养殖多为池塘、网箱等封闭水质环境

的特点，从水质控制系统构架角度，分别对现有的水

产养殖领域水质传统检测方法、无线通讯技术、水质

重要参数的预测建模方法和智能控制技术加以综述

分析，并对水质监测与控制技术的发展趋势进行展

望。

１　发达国家水产养殖模式及技术现状

根据养殖水域的不同可分为淡水养殖、海水养

殖和深远海海水养殖。淡水养殖通常利用池塘、水

库、江河、湖泊等，养殖鱼类、虾类、蟹类、贝类、莲、藕

等。海水养殖是利用浅海、滩涂、港湾等海域养殖海

产经济动植物的生产方式
［５］
。

在海水养殖方面，发达国家的水产养殖以开放

环境的海水养殖为主，以北欧的挪威、丹麦等国为代

表，其水产养殖技术具有很高的自动化程度。由于

受外部水域环境恶化和内部水质劣化的影响，陆基

或近浅海养殖的发展空间受到挤压，发展离岸深远

海海水养殖成为水产养殖的新方向和趋势。

深海养殖是指在远离大陆、水深２０ｍ以下的海
域开展的养殖方式

［６］
。２００５年美国国会通过了国

家深水养殖法令（Ｎａｔｉｏｎａｌｏｆｆｓｈｏｒｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｃｔｏｆ
２００５），成为世界上第一个为深水海域进行海水养
殖立法的国家。目前深远海海水养殖已在挪威、日

本、美国、加拿大等国家得到成功实施
［７－８］

。挪威在

全球深海养殖领域内处于领先地位，具备较强的深

海养殖装备设计能力，其大型深水网箱养殖业几乎

垄断了深水网箱式养殖平台的设计技术及运营市

场。在配套设施上，挪威大型深水网箱已形成自动

投饵系统、鱼苗自动计数设备、水下监控系统、自动

分级收鱼和自动收集死鱼设备等为一体的智能管理

系统
［９］
。

在淡水养殖方面，日本、美国、欧盟等国家或地

区科技比较发达，对水环境保护方面要求较高，有较

为完善的环境评估体系和养殖废水排放标准，这些

国家普遍发展集约化养殖，操作机械化程度很高，从

饲料投喂、养殖模式、水质调控、养殖工程和设施以

及水处理技术都具有较高的水平
［１０］
。目前，德国有

７０多座工厂化水产养殖系统；在丹麦有 ５０００多家

循环水养殖场，平均每 １０００人左右就拥有一家循
环水养殖场；西班牙和葡萄牙的养殖量有 ７０％采用
工厂化循环水模式；荷兰的工厂化模式养殖尖齿胡

鲶鱼，养殖密度可达 ３００ｋｇ／ｍ３［１１］。以色列集约化
养殖系统均配有自动化供饵系统、自动化疫苗注射

机、鱼类起捕和分选设备等
［１２］
。

在养殖水质检测方法方面，经历从经验法、化学

法、仪器法３个阶段。经验法是指养殖人员根据经
验，人为判断水质的各项指标，如鱼类集中在水面，

可能是水中溶解氧偏低；鱼类摄食减少，可能是 ｐＨ
值偏高或偏低，或氨氮超标等。该类方法判断的结

果只是一个粗略估计，作为一种水质检测方法已被

淘汰。传统化学法是指利用化学方法对水质各参数

进行检测。该类方法是目前最为成熟的分析方法，

具备精度高、可靠性好、敏感度强、可重复等优点，能

够定性、定量的分析水环境。但缺点也较为明显，其

检测周期长、成本高、操作复杂，且其自动化程度低，

难以满足现代水质检测技术的要求。仪器法是指利

用水质检测企业所研制的相关仪器或设备进行检

测。该类仪器多为便携式，操作简单，可实现快速检

测。

在养殖水质监测仪器研发方面，国外公司起步

较早，目前水质检测的主流产品向便携式、多参数可

同时测量方向发展。其中代表性公司有美国的 ＹＳＩ
公司、ＨＡＣＨ公司、Ｉｎ Ｓｉｔｕ公司；德国的 ＷＴＷ 公
司；意大利的 ＨＡＮＮＡ公司；日本的岛津公司等。美
国 ＹＳＩ公司以溶解氧检测研究为主，其溶解氧测量
仪分辨率为００１ｍｇ／Ｌ，测量精度可达 ±００３ｍｇ／Ｌ；
ＹＳＩｐｒｏｐｌｕｓ多参数水质分析仪可同时检测溶解氧含
量、水温、电导率、酸碱度、盐度、总溶解固体含量、氧

化还原电位、氨氮含量、氯化物含量等多项水质指

标。ＨＡＣＨ公司成立于１９４７年，致力于水质分析领
域的研究，旗下拥有多个品牌，如：ＧＬＩ、Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｉｇｍａ、Ｈｙｄｒｏｌａｂ、ＯＴＴ、Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ、Ｌａｃｈａｔ、Ｐｏｌｙｍｅｔｒｏｎ、
Ｏｒｂｉｓｐｈｅｒｅ、ＥＬＥ等。同时针对中国市场研发了一系
列水质分析仪，如 ＣＯＤｍａｘ铬法 ＣＯＤ分析仪、
ＤＲ１０１０ＣＯＤ测定仪和１９００Ｃ便携式浊度仪等。德
国的 ＷＴＷ公司成立于１９４５年，主要生产环保分析
仪器和水质在线监测仪器。ＷＴＷ水质检测产品非
常齐全，Ｍｕｌｔｉ３４３０ＩＤＳ三通道数字参数计，可接
３支相同或不同的探头，同时测试 ３个参数。瑞士
ＡＢＢ公司生产的水质分析仪可以实现多个参数同
时测量，测量时间短且输出稳定，适合于水域复杂，

或水质参数变化较快的场合。相对于国外水质检测

设备，国内的水质检测设备在测量范围、精度和稳定

性等方面尚存在一定的差距。

虽然国内水产养殖目前仍以池塘、网箱等封闭

水质环境为主，但海水网箱养殖向深远海方向发展

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



是国内外海水养殖的共同趋势。２０１８年 ５月由中
国海洋大学与湖北海洋工程装备研究院联合设计，

青岛武船重工有限公司建造的“深蓝 １号”全潜式
大型网箱已成功应用于离岸 １３０海里的黄海海域。
深远海水产养殖的发展对养殖设备的智能化提出更

高的要求，因此自动化、智能化以及在线监测等特点

将是水质检测设备未来发展的方向。

２　水产养殖水质监测系统典型结构

目前在水产养殖水质监控与控制系统方面已开

展了许多研究
［１３－１８］

，并在水产养殖领域得到了广泛

应用。典型的水质控制系统通常采用农业物联网的

４层架构体系［１９］
，即感知层、传输层、处理层和应用

层。

感知层是水产养殖水质监控系统的基础，它利

用溶解氧含量、水温、ｐＨ值等水质传感器及摄像头
等感知设备实现对现场水质参数和环境信息的采

集。

传输层是指借助于现有的通信技术与感知层技

术相融合，把感知层获取的数据快速、安全、可靠地

远距离传送到控制中心
［２０］
。农业物联网的数据传

输包括有线和无线两种方式。有线方式是指传感器

节点与控制系统之间采用现场总线的方式进行连

接，农业物联网中常用的现场总线技术有 ＣＡＮ总线
和 ＲＳ４８５总线。无线方式是指现场传感器采用无
线传感网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）的方式
组网。与有线方式相比，无线方式具有移动性、分散

性、易于部署等特点，在水产养殖水质监控系统中应

用更为广泛。因此，基于 ＷＳＮ的系统架构是目前水
产养殖水质监控系统的典型架构（图１）。

图 １　水产养殖水质监控系统典型架构
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

处理层是指利用数据融合、机器学习等方法对

数据进行预处理，并根据预测模型对水质的变化做

出判断。

应用层是农业物联网体系的最高层，面向用户，

为用户提供现场水质参数的实时显示、历史数据查

询和分析、发送现场设备控制命令等功能。

水质控制系统的技术流程：由数据采集模块

（传感器、摄像头等）采集水质信息，通过通信模块

传输给控制中心，控制中心对数据进行汇总、分析并

预测，用户手动或系统根据智能控制模型自动发送

控制命令，通过执行机构驱动现场增氧机、水泵、投

饵机等设备对现场水质做出调控动作。

３　水产养殖水质检测技术

水产养殖过程中水质的变化将直接影响鱼类的

生长和收获时间，水质是水产养殖是否成功的关键，

因此需要对养殖水体的水质进行实时监控，并能预

测水质变化的趋势，及时采取措施对水质进行调整。

３１　水质重要参数检测技术
３１１　水质重要参数及传统检测技术

影响水产养殖环境的关键参数包括溶解氧含量

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）、水温、ｐＨ值、氨氮含量、盐
度、化学需氧量（Ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）、亚
硝酸盐含量、重金属含量、浊度等，其中水温、溶解氧

含量和 ｐＨ值尤为关键［２１］
。养殖种类的不同对水

质参数的需求也不相同，不同国家和地区对养殖水

质参数的范围指定了相应的标准。

水温：养殖水域的温度变化不仅影响鱼类的食

欲和新陈代谢，也影响鱼类的繁殖活动。另外，水温

还影响水中的溶解氧、有毒物质的化学反应和氨的

毒性等
［２２］
。比如：水温上升，水中的溶解氧将减少，

鱼类呼吸加速，耗氧量增大，溶解氧进一步减少；如

果水温过低，可能会造成鱼类陷入休眠停止生长阶

段，因此及时检测水体温度，并采取措施将水体温度

稳定在一定范围内十分必要。

水温的监测最常用的方法是采用水银温度计，

这种方法比较简单，成本低，但只能测水体表层的温

度。目前，大部分水质分析仪、溶氧测定仪等检测设

备常配有温度测量功能，且可测定不同水层的水温。

溶解氧含量（ＤＯ）：溶解氧是指溶解在水或液相
中的分子态氧，是鱼类呼吸、废物分解和藻类呼吸所

必需
［１］
。溶解氧是水代谢的指标，可用于监测有机

污染物和营养污染物
［２３］
。溶解氧过低不仅影响鱼

类的生存，也会造成厌氧菌的快速繁殖，导致水质变

差；但如果溶解氧过高，对卵和幼虫有显著的发育影

响
［２４］
，也易造成鱼塘富营养化和气泡病等灾害。目

前常用的溶解氧含量测量方法有碘量法、电化学法

（电流测定法、电导测定法）和荧光淬灭法等。其

中，碘量法属于化学检测方法，耗时长、步骤繁杂，不

适于现场测定；电化学法技术成熟、仪器价格相对低

廉，检测步骤简单快捷，属于国家标准方法；荧光淬

灭法检测溶解氧是基于氧分子对荧光物质的淬灭效
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应的原理来实现的，精度高、速度快，但价格昂

贵
［２５］
。

ｐＨ值：是衡量水的酸碱度的指标，因此也称酸
碱度，是水环境中化学和生物反应的指标

［２６］
。ｐＨ

值影响鱼类生存养殖的全过程。鱼类通常适于在中

性或微碱性的水体中生长，当 ｐＨ值过低时，鱼类维
持盐平衡的能力将受到影响，血液中的载氧量会迅

速降低，可能会出现窒息；ｐＨ值过高时，鱼类可能会
出现鳃出血的现象。ｐＨ值与其他水质参数相互依
赖，如二氧化碳含量、碱度、硬度等，同时 ｐＨ值也会
在一定程度上影响硫化氢、氯化物、重金属和氨的毒

性。传统的 ｐＨ值测量方法包括：试纸法、酸碱滴定
法、电位法（ｐＨ计）等。试纸法操作简便，但缺点是
误差较大；酸碱滴定法较试纸法测量精确，但操作繁

杂，耗时较长；ｐＨ计测定结果准确，对生产指导作用
大。

氮：是水体中主要营养物质之一，在水体中主要

以氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、有机氮等形式存在。

四者 可 相 互 转 化，四 者 之 和 称 为 总 氮 （Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ），是衡量水体受污染程度的重要指标。
氨氮在水中以游离氨（ＮＨ３）和氨离子（ＮＨ

＋
４）形式

存在，二 者 的 总 和 称 为 总 氨 氮 （Ｔｏｔａｌａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＡＮ）。离子氨无毒，是水生植物的营养来
源之一；游离氨对鱼类有毒性，其毒性的大小与 ｐＨ
值有关。离子氨和游离氨在水中可以相互转化，其

比例取决于水体中的 ｐＨ值和温度。亚硝酸盐是
ＮＨ３或 ＮＨ

＋
４ 转化为 ＮＯ３的硝化过程中产生的，该过

程转化速度较快，因此亚硝酸盐浓度通常不高。但

如果出现硝酸盐浓度过高的情况，就会导致鱼类缺

氧，出现“褐色病”等。有研究表明，淡水养殖中的

亚硝酸盐的毒性是海水的 ５５倍［２７］
，因此淡水养殖

中应严格监测和控制水体中亚硝酸盐的含量。硝酸

盐在水中具有高度的溶解性，与其他无机氮化合物

相比，其毒性最小。氨氮常用的检测方法有纳氏试

剂分光光度法、水杨酸分光光度法、电极法和气相分

子吸收光谱法等
［２８－２９］

。ＺＨＯＵ等［３０］
对 ４种氨氮的

检测方法进行了对比，证实水杨酸分光光度法适于

在水产养殖中广泛应用。硝酸盐氮的常用检测方法

有酚二磺酸分光光度法、麝香草酚分光光度法、离子

色谱法、紫外分光光度法等
［３１］
。亚硝酸盐氮常用的

检测方法有电化学法、在线镉柱还原 流动注射分析

法、Ｎ（１萘基）乙二胺分光光度法、离子色谱法、气
相分子吸收光谱法等

［３２］
。常用的总氮检测方法有

过硫酸钾氧化法、流动注射分析法、微波消解 电极

法、离子色谱法、光谱分析法等
［３３］
。

总磷：磷是生物生长的重要元素，是评定水质富

营养化的重要指标。如果磷含量过大，会引起水体

中藻类过度繁殖，导致水中缺氧。目前总磷的标准

检测方法是钼酸铵分光光度法，但该方法检测过程

复杂、耗时耗能。总磷的其他检测方法还包括过硫

酸盐消解法、气相色谱法、连续流动分析法、光催化

氧化法、微波消解法等
［３４－３６］

。

重金属：是一种典型的累积性污染物，在水环境

中不仅不可降解而且会在生物体中长期积累和传

递，引发多种疾病。常用的水质重金属含量检测方

法有：原子吸收光谱法、电化学分析法、电感耦合等

离子体法、原子荧光光谱法、紫外 可见分光光度法、

高效液相色谱法、生物检测法等
［３７－３８］

。

浊度：是指水中悬浮物对光线通过时所产生的

阻碍程度
［３９］
，是鱼类粪便、食物残渣、水中的微小藻

类（浮游植物）、溶解的有机物等悬浮颗粒对光线的

反射引起的。其中的浮游植物提供了溶解氧和鱼类

的食物，但浊度过高时，水体透明度下降，又影响藻

类的光合作用和浮游生物的生长，导致水体中的溶

解氧浓度下降。浊度测量方法有：透射法、散射法和

表面散射法等
［４０］
。其中，透射法适用于浊度较高的

情况，在低浊度时，检测精度低、误差较大。散射法

与表面散射法适于低浊度检测。

化学需氧量（ＣＯＤ）：是在一定的条件下用强氧
化剂氧化水中有机物时所消耗的氧化剂的量，反映

了水体中受有机物、亚硝酸盐、硫化物等还原性物质

的污染程度
［４１］
，是确定改水调水方案的重要依据。

ＣＯＤ的常规检测方法根据使用氧化剂的不同可分
为 重 铬 酸 盐 法 （ＣＯＤＣｒ）和 高 锰 酸 盐 法

（ＣＯＤＭｎ）
［４２－４３］

。ＣＯＤＣｒ法主要用于测定有机污染物
含量较多的水。ＣＯＤＭｎ法主要用于监测含有少量污
染物的水体，如地表水和地下水。这些方法均存在

操作复杂、耗时长、存在二次污染等问题。

盐度：水体中含盐的总量称为盐度或矿化度。

盐度的变化会导致鱼类生长存活与摄食等相关生理

指标发生相应的变化。关于盐度的检测，国内学者

进行了大量的研究，常用的检测方法有液滴分析法、

比重法、电导率法、折射率法、微波遥感法等
［４４－４５］

。

３１２　基于光谱分析的水质参数检测技术
光谱分析法，又称光谱法，是基于朗伯比尔定

律，利用物质的光谱来鉴定物质及其化学组成和相

对含量的方法。光谱法可分为吸收光谱法、发射光

谱法和散射光谱。其中红外光谱法、近红外光谱法、

紫外 可见光分光光度法、原子吸收光谱法等属于吸

收光谱法；原子发射光谱法、分子荧光光谱法、原子

荧光光谱法等属于发射光谱法；拉曼光谱法属于散

射光谱
［３８］
。相应的实验设备有近红外光谱仪、紫外

光谱仪、紫外可见光分光光度计、离子色谱仪、拉曼

光谱仪等。与传统方法相比，基于光谱法的水质监

测技术具有快速、灵敏、无损等优点，是水质参数检

测的一个重要发展方向
［４６－４７］

。在利用光谱法进行
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水质检测方面，国内外已有大量学者开展了研

究
［４８－５１］

。可利用光谱法进行检测的常见水质参数

有溶解氧含量、ｐＨ值、化学需氧量、总氮含量、总磷
含量、重金属含量、有机物含量等

［５２－５８］
。

文献［５９］对光谱法在水产养殖水质检测中的
数据处理方法和研究进展进行了详细综述。应用光

谱法进行水样的定性或定量分析包括建模和检测过

程，流程如图２所示。

图 ２　光谱分析法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　
建模过程是利用样品光谱和标准方法测定样品

成分性质或含量，建立预测模型的过程；检测过程是

利用建模过程中构建的预测模型对采集到的待测样

品的成分或含量进行预测的过程。采集到的光谱数

据中常含有各种干扰信号，因此在建模或预测前需

首先对光谱数据进行预处理，常见的光谱预处理的

方法有标准正态变量变换（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＳＮＶ）、ＳＧ平滑算法、小波分析、多元散射
校正（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）等。通常光谱
仪获取的光谱数据中含有大量冗余数据和无关信

息，这样数据导致光谱分析的速度变慢，效率降低。

因此，建模前通常需从采集到的光谱数据中提取有

益于建模的波长变量，去除冗余变量和无信息变量，

以提高预测模型的性能。常见的光谱特征波段选择

方法有连续投影算法、主成分分析法、无信息变量消

除等。其中，连续投影算法广泛应用于光谱领域，是

一种最常用的光谱特征波段选择的算法。主成分分

析法是一种典型的高维数据的降维方法，该方法最

大优势在于可极大地缩短分类时间，常用于定性分

析。常用的光谱建模方法有偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌ
ｌｅａｓｔｓｑｕｉｒｅ，ＰＬＳ）、人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｔｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＡＮＮ）、最小二乘支持向量机（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳ ＳＶＭ）等方法。其中，
ＰＬＳ算法属于线性建模算法，从广义上讲，相当于主
成分分析、多元线性回归和典型相关分析的组合，在

水质重要参数检测中具有较好的效果；ＬＳ ＳＶＭ和
ＡＮＮ算法属于非线性建模，其中 ＬＳ ＳＶＭ更适于

小样本建模情况下的应用；人工神经网络适于大样

本情况下的建模，相对于其它人工神经网络，在水质

检测中 ＢＰ神经网络应用更为广泛。
总之，基于光谱分析的水质参数检测方法突破

了传统检测方法的操作繁杂、耗时长、易造成二次污

染等缺点，成为水产养殖水质检测的重要方法。目

前，基于水产养殖对水质监测的需求，光谱法在水质

水产监测领域的研究方向主要包括水质的在线监测

技术
［５３，６０］

、多参数监测技术和多源光谱融合技术
［７］

等。

３１３　传感器在水质重要参数监测中的应用
传统的水质参数检测和基于光谱分析的水质参

数检测技术均较难实现对水产养殖水质的实时在线

监测。根据传输方式的不同，传感器可分为有线传

感器和无线传感器两种。有线传感器故障率低、抗

干扰能力强，可以保证传感器数据的可靠传输，相应

技术比较成熟，是农业物联网关键节点间信息传输

的必备技术。但在水产养殖领域中存在范围比较

广，需要测不同位置和不同深度的水质参数，有线传

感器的安装和维护存在很大的局限性。随着学者们

在无线传感器节点和网络技术研究的不断深入，无

线传感器的应用领域越来越广泛
［６１］
。

无线传感器通常由感知模块、中央处理单元、无

线收发模块和电源模块组成。感知模块执行数据的

采集，将待测信息转换成电信号，可由一个或多个传

感器和传感处理模块组成；中央处理单元负责对接

收到的数据执行处理和存储等操作；无线收发模块

负责无线通信，可采用 ＷｉＦｉ、ＺｉｇＢｅｅ等无线通信技
术；电源模块由电池和电源管理系统组成，为整个传

感器提供连续稳定的电源
［６２］
。

与陆地环境不同，水下环境更加恶劣和复杂，对

于长期部署在水下的传感器除能满足水下设备间无

线通信的复杂性外，还应具有低维护、可实现长期监

测的特点
［６３］
。因此，与陆上传感器相比，水下传感

器应具备以下特点
［６４］
：

（１）保护层应具有防水、防腐蚀、坚固等特点。
因为传感器长时间工作在水下环境，特别是在海水

环境时盐度较高，易造成传感器的保护层被腐蚀。

因此，传感器的保护层应为防水、绝缘、防腐材料，建

议采用塑料或防水硅胶等材料作为保护层
［６５］
。

ＷＩＲＡＮＴＯ等［２６］
将传感器密封在 ＰＶＣ中，用于在线

监测养虾池中的 ＤＯ、ｐＨ值。以抗腐蚀性的钛合金
作为防护层也是一种比较常见的做法，如美国 ＹＳＩ
公司的溶解氧传感器等。

（２）可长时间工作，少维护。少维护包括两方
面：一是传感器可部署在水面或水下不同深度，安装

和维护比较困难，传感器本身应尽量运行可靠，故障

率较低；二是传感器长时间固定在水下环境中，极易
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受到水中悬浮物的污染或者水中藻类等生物体的附

着，进而影响传感器的精度。为延长传感器的维护

周期，水下传感器应尽量避免使用需要周期性校正

或需添加反应介质的化学传感器、需定期人工清洗

的光学传感器，或者使用膜或电解质的传感器。目

前有些学者在研究水下传感器的免清洗或可自动清

洁维护的功能，如单慧勇等
［６６］
设计了一套集成传感

器清洁装置的全自动多点水质监测系统，设备采用

清水浸泡、水流冲洗、海绵柔性擦拭相结合的清洗方

式，可有效缓解传感器上藻类及微生物的附着问题，

实现水质传感器的自动清洁维护。

（３）低能耗。传感器节点的电池功率有限，同
时，无线信号在水下传输消耗了很大一部分能量。

因此，传感器的低能耗特点是保证长期监测的关键。

另外，有些学者在研究采用太阳能、风能或潮汐能等

可再生能源来延长电池的使用时间，如 ＳＨＡＲＥＥＦ
等

［２］
、ＣＨＥＮ等［６７］

，采用外接太阳能作为传感器的

备用能源。

（４）传感器本身不应影响养殖水生物的生长或
对生物体及生物群产生有害影响。因此应尽量避免

使用紫外光
［６８］
以及鱼类能感觉到的声波

［６９］
和磁

场
［７０］
。

（５）水产养殖水质检测传感器不需要微型化和
很高的精度。小型化的传感器反而易丢失或被鱼类

吞食。

水质传感器主要包括化学传感器、物理传感器、

生物传感器
［７１］
、光学传感器

［７２］
等。根据上述描述，

水产养殖领域的水质参数传感器宜尽量选用物理传

感器，不宜选择化学传感器或光学传感器。在选用

光学传感器时传感器应具有自动清洗功能。文

献［７３］介绍一种超声波自动清洗方法，并设计了一
种 ｐＨ电极和溶解氧电极的自动清洗装置。但在选
取水质参数感知原理时，应综合考虑传感器的能耗、

成本、对水生物的影响等各种因素。如水产养殖中

的水下温度传感器常采用 ＲＴＤ导体电阻、ＮＴＣ热敏
电阻或 ＩＣ传感器；盐度传感器常采用电感法；浊度
的自动检测方法包括：利用光学效应和声学的多普

勒效应两种方法，但声学传感器通常比光学传感器

成本高、能耗高，因此，光学方法更适合水产养殖中

浊度的监测；溶解氧传感器常采用荧光淬灭法或

Ｃｌａｒｋ电极法，如Ｉｎ ｓｉｔｕ公司的ＲＤＯ光学溶解氧传
感器、ＨＡＣＨ公司 ＬＤＯ溶解氧传感器采用的是荧光
淬灭法；ＨＡＣＨ公司的 ＧＬＩ、日本 ＦＩＧＡＲＯ公司的
ＫＤＳ采用的是 Ｃｌａｒｋ电极法。其中 Ｃｌａｒｋ电极法需
要定期清洗，因此基于荧光淬灭法的传感器更为常

见。但这两种方法均需要定期维护或更换，目前没

有其他更好的方法供选择。

表１是部分水质参数传感器的常见检测原理及

应用情况
［７４］
。

表 １　主要水质参数传感器
Ｔａｂ．１　Ｍａｊｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓ

传感器名称 常见检测原理 应用情况

溶解氧传感器 光学／电化学 应用广泛

水温传感器 物理 应用广泛

ｐＨ值传感器 电化学 应用广泛

盐度传感器 物理 应用广泛

氨氮传感器 电化学 应用较少

浊度传感器 光学 应用较少

水体微量元素 生物学与光学结合 实验室研究

３２　水产养殖水质重要参数预测模型
由于养殖水体具有体量大，水质变化具有非线

性、动态性、多变性和复杂性等特点，构建水质参数

预测模型对养殖水体的变化进行提前预测，对及时

发现异常、降低养殖风险具有重要意义
［７５－７７］

。水质

参数预测也是近几年国内外学者在水产养殖领域研

究的热点之一。

ＲＡＮＫＯＶＩ＇Ｃ等［７８］
利用 ３年收集的 Ｇｒｕｚａ水库

实验数据构建了一种前馈神经网络（Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＮＮ）模型对溶解氧进行了预测。预
测因子采用 ｐＨ值、水温、氯化物含量、总磷酸盐含
量、亚硝酸盐含量、硝酸盐含量、氨含量、铁含量、锰

含量和电导率。实验过程中利用敏感性分析确定输

入变量对因变量的影响，得到最优输入因子为 ｐＨ
值和水温，硝酸盐含量、氯化物含量和总磷酸盐含量

为最不相关因子。然后利用 ＬＭ示范对 ＦＮＮ进行
训练，确定最优 ＦＮＮ网络结构。最后，将 ＦＮＮ模型
值与实验数据进行比较，结果表明神经网络模型能

提供准确的预测结果。

ＣＨＥＮ等［７９］
以水库的水质参数为研究对象，分

别建立 ＢＰ神经网络模型、自适应神经模糊推理系
统模 型 （Ａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ｆｕｚｚｙｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＦＩＳ）和多元线性回归模型（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ），对水库的溶解氧含量进行
预测。输入变量采用水温、ｐＨ值、电导率、浊度、悬
浮物含量、总硬度、总碱度和氨氮含量。实验结果表

明，神经网络模型优于多元线性回归模型，其中

ＡＮＦＩＳ模型的预测结果最优。
ＣＳ?ＢＲ?ＧＩ等［８０］

利用易于测量的 ｐＨ值、水温、
电导率和径流量等水质参数，采用了多元线性回归、

ＭＬＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络和广义回归神经网络
（Ｇｅｎｅｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）模型对多
瑙河的溶解氧含量进行预测。利用敏感性分析得到

ｐＨ值对预测溶解氧起最重要的作用。实验结果表
明，非线性模型的结果优于线性模型结果。其中，

ＧＲＮＮ和 ＲＢＦＮＮ模型优于 ＭＬＰ神经网络模型。
ＯＬＹＡＩＥ等［８１］

分别利用两种人工神经网络
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（ＭＬＰ模型和 ＲＢＦ模型）、ＬＧＰ线性遗传算法和
ＳＶＭ算法对 Ｄｅｌａｗａｒｅ河的溶解氧含量进行预测，预
测因子采用 ｐＨ值、电导率、水温度和流量。实验结
果表明以上算法在 ＤＯ值较低时预测精度均较好，
但当 ＤＯ值较高时预测精度较差，但 ＳＶＭ算法要显
著优于另外两种算法。最后，建议通过多种算法结

合和优化以节省时间和搜索 ＳＶＭ的最优参数。
ＬＩＵ等［８２］

提出了一种 ＲＧＡ ＳＶＲ模型，该模型
是在支持向量回归算法的基础上，利用 ＲＧＡ算法
（Ｒｅａｌｖａｌｕｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＧＡ）搜索 ＳＶＲ的最
优参数，然后采用最优参数构建 ＳＶＲ模型。最后，
采用无线传感器获取的 ｐＨ值、溶解氧含量、电导
率、水温、太阳辐射、气温和风速作为预测因子，对河

蟹养殖池中的溶解氧含量和水温进行了短期预测。

实验结果表明，ＲＧＡ ＳＶＲ模型在均方根误差
（ＲＭＳＥ）和平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）方面均优
于传统的 ＳＶＲ和 ＢＰ神经网络模型。

ＢＡＳＡＮＴ等［８３］
利用 ｐＨ值、总碱度、总硬度、总

固体量、ＣＯＤ、氨氮含量、硝酸盐氮含量、氯化物含
量、磷含量、钾含量、钠含量、ＤＯ和 ＢＯＤ，构建 ＰＬＳ
和 ＦＦＢＰ神经网络模型，同时对河流的表层水的 ＯＤ
和 ＢＯＤ进行预测。结果表明，两种模型都能同时对
ＤＯ和 ＢＯＤ进行预测。

另外，ＡＨＭＥＤ［８４］、ＸＵ等［８５］
对 ＤＯ进行了预测；

丁金婷等
［８６］
采用模糊方法优化的自适应变步长 ＢＰ

神经网络算法对水温、ｐＨ值和溶解氧含量进行了预
测；徐大明等

［８７］
提出了一种基于粒子群优化 ＢＰ神

经网络算法对水温和 ｐＨ值进行了预测。
由上述可见，水产养殖水质参数预测模型主要

涉及溶解氧含量、ｐＨ值、水温、氨氮含量和 ＢＯＤ等，
其中以溶解氧含量的预测研究最多。预测因子主要

包括溶解氧含量、水温、ｐＨ值、电导率、空气温度、风
速等。相应的预测模型构建方法中非线性模型优于

线性模型。其中，以神经网络、支持向量机及其优化

算法和组合算法效果最优。另外，ＰＬＳ和神经网络
可实现对多参数同时进行预测。

４　水产养殖水质控制系统通信技术

４１　水质控制系统通信技术分类
由于应用环境的影响，传统的有线方式的控制

系统需要铺设电缆，不适于水产养殖的水质监控，水

产养殖领域的水质控制系统通信方式以无线为主，

且应具有低成本、低功耗等特点。下面着重分析基

于无线传感网的水质控制系统的通信技术。

按通讯距离和覆盖范围的不同，无线传感网可

以分为无线局域网技术和无线广域网技术。无线局

域网技术主要包括 ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、蓝牙等，其通讯距
离较短，适于作为前端无线传感器的组网形式。

ＺｉｇＢｅｅ相对于 ＷｉＦｉ、蓝牙等技术具有低功耗、低成
本的特点（如表 ２所示［８８－８９］

），同时具有多跳、自组

织的特点，每个节点均可作为相邻节点传输数据的

中继，易于扩展网络的覆盖范围，被广泛应用于无线

传感网络中。无线广域网技术包括蜂窝移动通信网

（如 ２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ、ＧＰＲＳ 等 ）、低 功 耗 广 域 网

（ＬＰＷＡＮ），目前在水产物联网的远程通信技术中仍
以 ＧＰＲＳ为主。

表 ２　无线局域网技术对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

性能参数 ＺｉｇＢｅｅ ＷｉＦｉ 蓝牙

传输距离／ｍ ３０～１５００ １００ １０

能耗 低 高 低

传输速度／（Ｍｂ·ｓ－１） ０１ １１～１５ １

成本 低 高 低

　　基于无线传感网的水产养殖水质控制系统的网
络拓扑图如图 ３所示［９０－９１］

。水质传感器节点和路

由节点部署在水产养殖监测区域内，利用 ＺｉｇＢｅｅ以
自组织形式构成网络，网络具有节点和路由双重功

能。传感器节点既负责数据的采集和处理，同时将

数据融合后以多跳的网络方式传送到汇聚节点。汇

聚节点接收和处理网络中所有节点的信息后，通过

ＧＰＲＳ传输到远端控制中心［９２］
。

图 ３　水质控制系统网络拓扑图
Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
４２　ＺｉｇＢｅｅ通信技术

ＺｉｇＢｅｅ技术是一种低成本、低功耗、低速率的无
线通信技术，采用 ＩＥＥＥ８０２１５４标准，适于能耗要
求低、数据吞吐量要求不高的场合。

ＺｉｇＢｅｅ技术具有强大的组网能力，可形成星形、
网状、树形 ３种网络拓扑结构，如图 ４所示。其中，
星形和树形拓扑具有简单、低功耗等特点，适于小规

模、低复杂度、距离相对较近的场景使用；Ｍｅｓｈ网具
有高容错能力、自适应性好，传输距离长，适合于大

范围、通信距离较远的复杂网络组网方案。在水产

养殖水质监控系统中 Ｍｅｓｈ拓扑方式更为常见。
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图 ４　ＺｉｇＢｅｅ网络拓扑图
Ｆｉｇ．４　ＮｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＺｉｇＢｅｅ

　

４３　无线广域网技术
通用分组无线服务 ＧＰＲＳ（Ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏ

ｓｅｒｖｉｃｅ）是介于 ２Ｇ和 ３Ｇ之间的移动通信技术，也
被称为２５Ｇ，是目前水产物联网中普遍使用的一种
无线广域网组网技术

［２］
。它是在 ＧＳＭ的基础上，采

用分组交换技术将分组业务与移动业务相结合，以

移动分组 ＩＰ或 ｘ．２５的形式为用户提供无线网络链
接和高效数据传输。它具有成本低、可扩展、无约

束、低误差、系统稳定等优点。ＧＰＲＳ是物联网建设
初期担任网络层数据传输任务的主要技术，特别适

于中低数据率、高频率通信的环境监测和监控领域，

如水质监测等
［９３］
。

为满足越来越多的远距离物联网设备的连接需

求，低功耗广域网（Ｌｏｗｐｏｗｅｒｗｉｄｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，
ＬＰＷＡＮ）应运而生。相对于传统的 ＧＰＲＳ／２Ｇ／３Ｇ／
４Ｇ等移动通信技术，ＬＰＷＡＮ进一步降低了能耗、提
高了续航能力、扩大了网络覆盖范围、可以大量接

入，成为近年来物联网研究的热点之一。

ＬＰＷＡＮ按工作频谱是否授权，又可分为工作于
非授权频谱下的 ＬＰＷＡＮ和工作于授权频谱下的
ＬＰＷＡＮ。非授权频谱 ＬＰＷＡＮ技术有 ＬｏＲａ、ＳｉｇＦｏｘ
等，其中以 ＬｏＲａ技术为代表；授权频谱的 ＬＰＷＡＮ
技术有 ＥＣ ＧＳＭ、ＬＴＥＣａｔ ｍ、ＮＢ ＩｏＴ等，其中以
ＮＢ ＩｏＴ为代表。目前我国移动、联通和电信三大
运营商以及华为、中兴等设备供应商已于２０１７年推
动 ＮＢ ＩｏＴ的应用。ＬｏＲａ和 ＮＢ ＩｏＴ的技术对比
如表３所示［８８］

。

表 ３　ＬｏＲａ和 ＮＢ ＩｏＴ技术对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＬｏＲａａｎｄＮＢ ＩｏＴ

　　　性能指标 ＬｏＲａ ＮＢ ＩｏＴ

技术特点 扩频 蜂窝

网络部署 独立建站 基于蜂窝基站

频段 ０１５～１ＧＨｚ 运行商频段

传输距离／ｋｍ １５ ２０

速率／（ｋｂ·ｓ－１） ０３～５０ ＜１００

连接数量
２×１０５～

３×１０５个／ｈｕｂ
２×１０５个／ｃｅｌｌ

１节５号电池下的续航时间／ａ １０ １０

　　由上可见，ＧＰＲＳ是目前水质监测物联网中应
用最为广泛的无线广域网技术；以 ＬｏＲａ和 ＮＢ ＩｏＴ
为代表的 ＬＰＷＡＮ技术虽然目前应用较少，但

ＬＰＷＡＮ是未来物联网的发展方向，特别是在对低功
耗、长待机、远距离、大容量有需求的应用场景。另

外，随着水产养殖领域对图像和视频信息的实时传

输的需要，４Ｇ／５Ｇ技术将弥补 ＬＰＷＡＮ传输速率方
面的不足，成为 ＬＰＷＡＮ的有效补充。

５　水产养殖水质智能控制技术

５１　控制中心智能控制机理
水产养殖水质智能控制系统通常包括控制中心

和养殖现场设备控制两部分。控制中心除具有对现

场水质参数进行实时监视和控制现场设备的功能

外，还应根据现场采集的数据、相应预测模型和专家

知识库等对水质参数进行分析和预测，并根据设定

的报警规则辅助用户做出相应决策。

目前的水质自动控制系统基本上尚未脱离实验

室环境，控制方法也限于阈值控制、定时控制、ＰＩＤ
控制等简单算法。但如溶解氧含量等参数的变化受

多重因素的制约，其变化存在较大的滞后，当监测到

参数值低于阈值时往往来不及采取措施，因此养殖

水质的智能控制技术需要利用３２节中介绍的水质
参数预测算法对水质的变化趋势做出预测，并结合

现场自动控制设备实现水质的智能控制。基于预测

的智能控制模型如图５所示［２０］
。

图 ５　基于预测的智能控制模型
Ｆｉｇ．５　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
　
传感器将采集到的ＤＯ、ｐＨ值、水温、盐度、氨氮

含量等水质参数及温度、光照强度、风速等环境参数

经 ＧＰＲＳ传送至控制中心，控制中心的监控系统利
用建立的预测模型对待控制参数进行预测，并根据

养殖品种的不同生长期搜索养殖信息库获取该时期

养殖水质的参数指标和报警规则库；如果预测参

数超出限值需要报警，则以设定的报警方式（如短

信、语音等）发出报警信息及预警等级，并记入报

警记录；对于预测值超出限值但未达报警值的情

况，应记入日志并向用户提供提醒信息。控制中

心还应配置专家知识库，当有报警信息时，能为用

户自动提供当前状况下的应对措施。同时，控制

中心应具有传感器数据实时显示、历史数据查询、

趋势分析、多传感器间的数据比较、现场设备远程
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控制等功能。

５２　现场水质调控设备智能控制
现场设备控制应具有就地控制和远程控制两种

模式。就地模式是指独立于控制中心，由现场控制

装置直接实现调控设备的控制。就地模式又可分为

就地手动控制和就地自动控制模式。就地手动控制

是利用现场控制装置上的控制开关或按钮，以人工

手动的方式对设备进行启／停控制。就地自动控制
是利用现场控制装置上内置的控制流程或简单算法

（如阈值、ＰＩＤ、定时）实现设备自动运行和停止。
远方控制即由控制中心的控制软件通过 ＧＰＲＳ向
现场控制装置发生控制命令，实现对调控装置的

远程控制。

由于水产养殖水体环境具有波动性、季节周期

性、趋势性等的非线性特点，以及时间滞后性和大惯

性的特点，就地自动控制采用简单的阈值、定时控制

无法实现水质参数的精准调控。为实现水质参数的

精准调控，王德望等
［１０２］
在 ＰＩＤ算法的基础上与 ＢＰ

神经网络算法相融合，提出一种 ＢＰ ＰＩＤ控制算法
实现对水中的溶解氧的调控，仿真结果显示出其控

制品质优于常规的 ＰＩＤ算法；魏坤鹏［１０３］
提出一种

灰色预测和聚类融合理论实现对浊度的调整，仿真

结果显示该算法相对于 ＰＩＤ算法具有更好的动态响
应。文献［２０］中设计了一种基于模糊控制的溶解
氧智能控制器，控制器包括模糊化、模糊推理和解模

糊３个环节，并选取实时溶解氧和实时溶解氧的变
化量作为输入，增氧时间为输出变量。模糊控制器

的结构原理如图６所示。该控制器在江苏省宜兴市
河蟹养殖基地进行了试验，试验结果明显优于传统

的定时控制。总之，现场水质参数调控算法以闭环

为主，控制原理主要有智能控制及人工控制、模糊

ＰＩＤ控制、模糊控制与神经网络等，控制算法有关系
方程、自动调整因子模糊算法等

［９６］
。

图 ６　模糊控制结构原理图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

　
５３　水质调节措施及设备

水产养殖水质调控主要有物理调控、化学调控

和生物调控等方式
［９７］
。其中，物理调控方式见效

快，不产生二次污染，但可持续性差；化学调控见效

快，但易产生二次污染；生物调控无毒害，但见效慢，

操控复杂。因此实际调控中应多种方式综合使用，

有效提高调控性能，但尚缺乏统一有效的调控标准。

常见的溶解氧含量的调控措施有启动增氧机、换水、

投放增氧剂或沸石等。增加水体中的溶解氧含量的

同时可达到调节亚硝酸盐含量和硫化氢含量等参数

的目的；ｐＨ值的常见调控措施有换水或投放酸性或
碱性药物等；氨氮含量的调控可采用换水、加溶剂和

臭氧等措施
［９８－９９］

。

可自动化控制的调控设备主要有增氧设备、循

环泵、压缩机及部分调温设备和水质净化设备
［１００］

等。其中增氧设备是规模化水产养殖的必备设备，

其主要用途是通过搅拌水体，促进水体上下循环，达

到增加水中溶氧量的目的。增氧设备的研究向节能

低耗、高效可控方向发展。常见的增氧设备主要有

叶轮增氧机、水车式增氧机、喷水式增氧机、射流式

增氧机、涡流式增氧机、充气式增氧机、微孔曝气增

氧机等。目前我国水产养殖中以叶轮式、水车式增

氧机为主
［１０１－１０２］

。国外增氧技术的研究以富（纯）

氧增氧为主，富（纯）氧增氧设备具有结构简单、节

电、增氧效率高
［１０３］
等优点。

６　发展趋势展望

水产养殖区往往位于偏远地区，环境比较恶劣，

特别是随着海洋水产养殖业的扩大并进一步向深海

和深远海转移
［１０４］
，使水产养殖水质检测系统不同

于普通的陆上物联网系统。水产养殖水质监测系统

应具有方便部署、低功耗、无人操作、少维护、需远距

离传输等特点。

（１）在水质检测技术方面，基于光谱技术的水
质检测方法可同时实现多个参数的预测，并具有快

速、无损等特点，已成为水质检测领域新的研究方

向。将光谱技术与在线监测技术相结合，实现水质

的在线实时监测，将对水产养殖领域水质监测具有

重要意义。

（２）根据水产养殖水质检测系统的特点，不需
要定期维护或更换电池，或者利用太阳能、风能或潮

汐能等可再生资源解决无线传感器的长期待机是目

前急需解决的问题。

（３）基于数据融合技术的多参数传感器是水产
养殖水质监测未来的发展趋势。首先，在水产养殖

环境下，特别是海水养殖，多参数传感器可减少系统

部署和维护的工作量。其次，数据融合技术可以对

传感器数据进行预处理，提高传感器的精度和稳定

性
［１０５］
。同时，可以去除冗余信息，减小所需传输的

数据量，提高无线通道的利用率。

（４）养殖水质重要参数预测、预警仍将是水产
养殖领域的重点研究方向，随着数据的不断积累和

深度学习技术的发展，构建增量式在线预测模型将

成为未来的研究热点。

（５）未来应将 ＮＢ ＩｏＴ、ＬａＲａ等低功耗广域网
技术以及 ＩＰｖ６技术应用于水产养殖水质监控和控
制系统中。
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