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智能投饵船研究现状与展望
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摘要：饵料、药剂、微生物等精准投喂是水产健康养殖重要环节，智能投饵船因具备自动避障定位、多点精准投放、

支持水质和视频监测集成等功能而逐渐受到关注。从投饵机构、路径控制、投饵策略 ３方面总结国内外智能投饵

船研究现状，重点介绍现有下料机构及抛料机构、路径控制方式、航向控制算法、投饵路径策略和智能投饵技术，并

针对当前研究不足，总结未来研发趋势：进一步改善抛饵破碎率及抛洒均匀性、融合 ５Ｇ通信和 ＲＴＫ视觉识别的高

精度导航定位系统、开发计算简易的航向高精度控制算法、开发基于机器视觉与声学信息分析的智能投饵管控算

法、实现智能投饵船的多功能化发展、构建数字孪生的智能投饵船远程监控系统。
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ｓｔｒａｔｅｇｙ

０　引言

科技发展和农业人口老龄化，加速了国内外水

产养殖从人工劳动力为主转为以机械化、自动化、智

能化为主
［１－３］

。池塘养殖是我国水产养殖的重要方式

之一。２０１９年，全国池塘养殖面积２６４４７３千 ｈｍ２，占
淡水养殖面积５１６９％［４］

。投料是池塘养殖过程中

劳动力投入较多环节之一，且投饵均匀性、破碎率、

精准性是影响水产健康和水质良性净化的关键指标

之一
［５］
。



智能投饵船搭配自主路径导航系统可实现投饵

过程的无人化
［６－７］

；投饵结构优化能有效降低饵料

破碎率并提高其分布均匀性
［８－９］

。近年来，国外学

者开发了多类型的智能投饵算法，如基于机器视觉

的鱼群探测、基于声波系统的残饵影像等，可根据探

测到的数据信号智能决策投饵量及位置，实现投饵

的精准化
［１０－１１］

。

由于鱼虾生活习性不同，其投饵方式存在明显

差异：前者多采用定点投饵，后者需采用均匀投饵方

式
［１２］
，由于不同鱼虾在不同生长阶段的养殖水体调

控需求不同，使得投饵策略更加复杂。智能投饵船

将成为鱼虾养殖自动化、智能化、无人化进程中得力

装备之一
［１３］
。

智能投饵船的结构可分为船体、饵料箱、下料结

构、抛料结构、驱动结构以及控制装置
［１４－１５］

。国内

外学者针对定量化投饵、均匀化抛洒、饵料破碎率降

低、智能化路径控制、投饵策略进行了大量研究，主

要集中在智能投饵船的投饵结构、路径规划方式、投

饵策略３方面。
本文主要对国内外池塘智能投饵船关键组成部

分的研究现状进行研究，包括：①投饵结构：下料结
构、抛料结构。②路径控制方式：物理控制式、离岸
测距控制式、导航定位控制式。③投饵策略：投饵路
径策略、智能投饵技术。旨在梳理国内外池塘智能

投饵船的研究现状与进展，分析当前研究存在的不

足，提出展望。

１　投饵机构

１１　下料机构
下料是投饵机构第 １环节，主要作用是保证定

量送料，同时确保送料安全和效率。电磁铁吸拉式

是投饵机最早使用的下料结构
［１６］
，由于其定量性

差，已被螺旋输送式、偏心轮振动式以及旋转输送式

所代替。近年来，养殖户发现饵料破碎率也会影响

鱼类摄食情况，因此如何有效降低饵料破碎率也成

为下料机构需解决的重要问题之一
［８］
。

１１１　螺旋输送式
洪扬等

［１７］
为能够精确定量计算下料时饵料的

移动速度，研制了一种螺旋输送式的下料机构，并在

螺旋输送式机构出口处设置迷宫式密封方式，如

图１所示，该机构能够精确定量计算饵料输送过程
中的移动速度，迷宫式密封方式能够在保证密封的

同时，防止破碎饵料堵塞密封口。根据饵料运动示

意图（图２），推导出饵料移动速度表达式为

ｖ１＝
Ｓｎｃｏｓα
６０ｃｏｓφ

ｃｏｓ（α＋φ） （１）

式中　ｖ１———饵料轴向移动速度，ｍｍ／ｓ
φ———饵料与结构材料的摩擦角，（°）
α———螺旋叶片升角，（°）
Ｓ———螺旋叶片螺距，ｍｍ
ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ

图 １　螺旋下料机构

Ｆｉｇ．１　Ａｕｇｅｒｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ２　饵料运动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄ
　
马迪红

［８］
在原有螺旋机构基础上，将螺旋轴中

间段的芯轴去除，保留两端起连接作用，研制一种无

芯轴的螺旋输送式下料机构，可以有效提高饵料输

送效率，且确保定量输送，如图３所示。该机构单次
输送饵量为

Ｍ＝ρＶ （２）

其中 Ｖ＝πＤ
２－ｄ２

４
ｎＳＴ

式中　Ｍ———单次输送饵料量，ｋｇ

ρ———饵料密度，ｋｇ／ｍ３

Ｖ———单次输送饵料体积，ｍ３

Ｄ———螺旋外径，ｍｍ
ｄ———螺旋轴径，ｍｍ
Ｔ———送料时间，ｓ

图 ３　无芯轴螺旋输送式下料机构

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｉｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｍａｎｄｒｅｌ
１．送料轴外壳　２．送料轴　３．轴承座　４．轴承

　
１１２　偏心轮振动式

针对螺旋输送式机构会造成一定饵料破碎，影

响摄食情况，导致残饵增多、水体水质富营养化、低

质残污增多
［１８］
等问题，胡庆松等

［１９］
研制了一种偏
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心轮振动式的平衡式抖料机构。该机构将抖动支点

设置在料箱中点位置，利用左右重力平衡特点减小

料箱底部的抖动阻力，如图 ４所示。其工作原理是
利用偏心轴转动给料箱底部带来周期性的高低变

化，使其实现周期定量的抖动，通过改变偏心轮、支

点位置、偏心轴转速、底板倾斜角来实现不同的下料

量和速度，同时可以有效降低饵料破碎率。该下料

机构运动机构数学模型如图 ５所示，抖动角 α３表达
式为

α３＝ａｒｃｓｉｎ
Ｃ
Ａ２＋Ｂ槡

２
－ａｒｃｔａｎＡ

Ｂ
（３）

其中 Ａ＝２ｌ１ｌ３ｓｉｎα１　Ｂ＝２ｌ３（ｌ４－ｌ１ｃｏｓα１）

Ｃ＝ｌ２２－ｌ
２
１－ｌ

２
３－ｌ

２
４＋２ｌ１ｌ４ｃｏｓα１

式中　ｌ１———电机轴旋转曲柄长度
ｌ２———偏心轴承座杆长度
ｌ３———料箱长度
ｌ４———支点到电机固定中心的杆长度

α１———电机轴旋转曲柄与水平方向夹角

图 ４　平衡式抖料机构

Ｆｉｇ．４　Ｂａｌａｎｃｅｄｂｕｆｆｅｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．Ｕ型托架　２．直流电机　３．卡箍　４．偏心轮　５．振动托架　６．料

箱坡板　７．外球面带座轴承
　

图 ５　平衡式抖料机构运动机构数学模型

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｏｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｂａｌａｎｃｅｄｂｕｆｆｅｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
基于相同偏心振动工作原理，程文平

［９，２０］
研制

了另一种偏心轮凸轮机构，见图 ６。下料部分主要
部件为盘式电机、抖料盘、偏心轴、偏心轴套，饵料经

由落料口落入抖料盘中，通过盘式电机带动偏心轮，

促使抖料盘抖动，再将饵料振动落入抛料转盘中。

该下料机构运动机构数学模型如图 ７所示，抖动角

α３表达式为

α３＝２ａｒｃｔａｎ
－Ｇ± Ｇ２－４槡 ＦＨ

２Ｆ
（４）

其中　　　　Ｆ＝－ｈ１＋（１－ｈ３）ｃｏｓθ１＋ｈ５
Ｇ＝－２ｓｉｎθ１

Ｈ＝ｈ１－（１＋ｈ３）ｃｏｓθ１＋ｈ５

ｈ１＝
ｌ６
ｌ１
　ｈ３＝

ｌ６
ｌ５

ｈ５＝
ｌ２６＋ｌ

２
１－ｌ

２
２＋ｌ

２
５

２ｌ１ｌ５
式中　ｌ５———抖料盘长度

ｌ６———支点到抖料盘固定中心的杆长度
θ１———支点到抖料盘固定中心的杆与水平方

向夹角

图 ６　偏心轮凸轮机构

Ｆｉｇ．６　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃａｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ７　偏心轮凸轮机构运动机构数学模型

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
１２　抛料机构

抛料是投饵机构的第２环节。抛料机构直接影
响投饵分布均匀程度、投饵范围、饵料破碎率等指

标，是投饵机构中的关键机构。在 １９８３年，丹东修
造船厂报道了 ＤＳＣ００１Ｃ型自动投饵船，其工作原理
是利用人工脚踏产生动力，通过传动机构使得投料

辊转到料辊的板齿上，再将饵料带动投入水中
［２１］
。

随后１９９０年大连水产学院突破人力产生动力问题，
研制了一种新型抛料结构：以柴油机为动力源，带动

开式叶轮水泵运转，将饵料通过喷嘴喷洒出去
［２２］
。

随着水产养殖的发展，为节省成本以及提高养

殖质量，农户越来越关注智能投饵船小型化、电量持

久性、投饵分布均匀性、饵料破碎率低等指标
［２３］
。
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而早期研发的料辊式、喷嘴式抛料机构难以满足以

上指标，促使国内外学者专家提出新的抛料方式：凹

槽抛料和抛盘抛料。

１２１　凹槽抛料式
周达辉等

［２４］
研制了一种旋转凹槽抛料式机构：

在滚筒中开一条凹槽，饵料从料箱落下到凹槽，再转

动滚筒一定角度使得饵料掉入水里，如图 ８所示。
凹槽尺寸决定了该机构单次投饵量 Ｍ，其表达式为

Ｍ＝ρＶ＝
（Ｌ１＋Ｌ２）ｈ

２
Ｄｅ （５）

式中　Ｌ１———上凹槽长度，ｍｍ
Ｌ２———下凹槽长度，ｍｍ
ｈ———凹槽宽度，ｍｍ
Ｄｅ———凹槽深度，ｍｍ

图 ８　旋转凹槽抛料式机构

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｔｈｒｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
旋转凹槽抛料式机构能精确定量控制投饵速度

和投饵量并有效减少破碎率，但投饵覆盖范围小且

分布不均匀，不适于对分布均匀性要求高的应用场

景。

１２２　抛盘抛料式
抛盘抛料式机构能够根据电机转速调节投饵范

围、投饵均匀性和投饵量，定量性强，已成为当前最

常用的抛料方式
［２５］
。

（１）基本机构
以王真亮

［２６］
设计的抛盘抛料式机构为例，如

图９所示，其工作原理为饵料从下料机构掉入抛盘
叶片间的扇区，抛盘被电机带动进行高速旋转，使得

饵料在抛盘叶片的作用下离心运动，沿着叶片抛射

出去。

图 ９　抛盘抛料式机构

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｔｅｔｈｒｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
为定量计算抛盘抛料式结构的投饵范围，孙月

平等
［２７］
对该机构中斜抛饵料颗粒进行了运动建模，

模型示意图如图１０所示。其中 Ｈ０为抛盘中心与水
面的垂直距离，ｍ；θ０为抛盘与水平方向的夹角，
（°）。考虑饵料颗粒自身重力以及空气阻力的作
用，计算饵料颗粒从抛盘斜抛出来的运动轨迹和距

离，运动方程为

ｄｘ２
ｄｔ
＝ｖｘ２

ｄｚ２
ｄｔ
＝ｖｚ２

ｍ
ｄｖｘ２
ｄｔ
＝－ｋｖ２ｔｃｏｓθ＝－ｋｖｔｖｘ２

ｍ
ｄｖｚ２
ｄｔ
＝－Ｆｓｉｎθ－Ｇ＝－ｋｖｔｖｚ２－















 ｍｇ

（６）

式中　ｘ２———饵料颗粒在水平方向上位移，ｍ
ｚ２———饵料颗粒在垂直方向上位移，ｍ
ｖｔ———饵料颗粒实际速度，ｍ／ｓ
ｖｘ２———饵料颗粒水平分解速度，ｍ／ｓ
ｖｚ２———饵料颗粒垂直分解速度，ｍ／ｓ
θ———饵料颗粒斜抛角，（°）
ｍ———饵料颗粒质量，ｋｇ
ｋ———空气阻力系数
ｔ———飞行时间，ｓ
Ｆ———饵料颗粒斜抛受到的空气阻力，Ｎ
Ｇ———饵料颗粒自身重力，Ｎ
ｇ———重力加速度，取９８０ｍ／ｓ２

图 １０　斜抛饵料颗粒运动模型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔｈｒｏｗｉｎｇｆｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
设 ｕ＝［ｘ２ ｚ２ ｖｘ２ｖｚ２］，令 ｕ３ ＝ｖｘ２、ｕ４ ＝ｖｚ２，则

式（６）可转换为

ｄｕ
ｄｔ
＝

ｕ３
ｕ４

－ｋ
ｍ

ｕ２３＋ｕ槡
２
４ｕ３

－ｋ
ｍ

ｕ２３＋ｕ槡
２
４ｕ４－

















ｇ

（７）

设抛盘半径为 ｒｐ，转速为 ｎｐ，则抛盘角速度
ω＝πｎｐ／３０，饵料颗粒斜抛最远水平距离 Ｌｍａｘ为

Ｌｍａｘ＝ｘ２（ｔ１）｜ｚ２（ｔ１）＝０ （８）
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饵料颗粒斜抛最近水平距离 Ｌｍｉｎ为
Ｌｍｉｎ＝ｘ２（ｔ２）｜ｚ２（ｔ２）＝０ （９）

（２）机构改进
程文平

［９］
发现基础的抛盘机构存在投饵不均

匀的情况，提出通过折弯抛盘叶片的方法提高投饵

均匀性，如图 １１所示。利用 ＡＤＡＭＳ软件分别对折
弯角０°、６°、１２°、１８°进行仿真，结果发现当叶片折弯
角为１２°时，饵料的抛料轨迹较为对称，也即投饵较
为均匀。

图 １１　叶片折弯抛盘三维模型

Ｆｉｇ．１１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｂｌａｄｅｂｅｎｄｉｎｇｐｌａｔｅ
　
另外，针对饵料破碎问题，马迪红

［８］
提出饵料

破碎的主要原因是：饵料掉落后受到叶片冲击力而

被打碎。另外，为了饵料能够顺利从抛盘飞出，需使

其产生克服径向摩擦力 ｆｙ的离心力 Ｆｙ。

Ｆｙ＝ｍω
２ｒ （１０）

ｆｙ＝μｍｇ （１１）
式中　ｒ———饵料落下位置与抛盘中心距离，ｍ

μ———饵料与抛盘的摩擦因数
由式（１０）、（１１）得到饵料落下位置与抛盘转速

的临界关系为 ｒ＝μｇ／ω２，而抛盘转速很高，摩擦因
数可看成趋向于０，因此 ｒ也趋向于０。

针对该原理，为降低饵料受到的冲击力 Ｐ，研制
了一种从盘心下料的闭式 ３６０°抛料盘，如图 １２所
示。饵料在抛盘中心掉落，不会受到叶片打击；底盘

做成凹盘，一是可以装下更多的饵料，二是形成一定

的角度使得饵料斜抛出去，该机构能使饵料破碎率

降低７０％。

图 １２　闭式 ３６０°抛盘示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｌｏｓｅｄ３６０ｄｅｇｒｅｅｐｌａｔｅ
１．抛料底盘　２．叶片　３．盖板　４．饵料缓冲容腔

　

１３　投饵机构适用性讨论

在实际养殖过程中，为补充虾料营养，养殖户会

将其与益生菌混合后再进行投饵，此时饵料会有一

定的湿度而形成轻微粘稠，对于这类混合粘稠饵料

极易造成螺旋输送器堵塞，因此不适用于螺旋输送

式结构。

另外，虾类饵料直径一般为 ０８～１２ｍｍ，而鱼
类饵料直径一般为 ２０～４０ｍｍ，是虾料直径的两
倍多，且多为浮水料，极易被抛盘叶片冲击力打碎。

因此对于鱼类养殖，为保持较低的破碎率，一般多采

用凹槽抛料方式，若是在深海养殖场景，则可通过风

机吹送方式进行大规模输送。

２　路径控制

单个养殖池塘面积一般为 ０３３４～０６６７ｈｍ２，
而养殖对象可能分布在池塘的各个位置，特别是虾

养殖，若投饵环节不能很好地均匀遍洒，容易导致部

分水产品缺少营养补充而生长不良甚至死亡
［２８－３４］

。

由此，对智能投饵船路径规划提出了要求，投饵船路

径控制常用的方式有３种：物理控制式、传感器控制
式、导航定位控制式。

２１　物理控制式

陈晓龙等
［３５］
利用机械导向结构，设计了一种带

滑动叉的投饵船，如图 １３所示，滑动绳在牵引线上
滑动，牵引绳与事先在池塘定好位置的导向支架相

连接，以此引导投饵船的航行方向。该控制方式能

够较理想地控制投饵船的航行路径，然而前期导向

支架与牵引绳搭建困难，特别对于面积较大池塘，导

向支架难以搭建在池塘中间区域，只适用于小池塘。

图 １３　带滑动叉的投饵船

Ｆｉｇ．１３　Ｆｅｅｄｉｎｇｂｏａｔｗｉｔｈｓｌｉｄｉｎｇｆｏｒｋ
１．浮船　２．固定支架　３．电池箱　４．滑动叉　５．投饲机　６．导

向支架　７．牵引绳　８．推进器
　

２２　离岸测距控制式
对于鱼类养殖，鱼群可以自由游动，并通过竞争

性抢食方式来提高品质，一种较为常用的投饵方式

是与岸边保持一定距离，匀速航行并同时投饵，鱼群

自主游到岸边摄食，实现投喂，如图１４所示。
唐荣等

［３６］
和周达辉等

［２４］
均采用了传感器测距

法，实现了离岸一定距离的航行轨迹。在船身一侧

装置两个测距传感器，以测量离岸距离，若检测到离

岸距离超过阈值，则通过 ＰＬＣ控制系统控制航行方

９８３增刊 １　　　　　　　　　　　　　　　郭子淳 等：智能投饵船研究现状与展望



图 １４　离岸一定距离的航行轨迹

Ｆｉｇ．１４　Ｓａｉｌｉｎｇｒｏｕｔｅａｔａｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｈｏｒｅ
　
向，使投饵船保持在离岸距离阈值范围内。其中，投

饵船离岸距离计算示意图如图 １５所示，其中 Ｄ１、Ｄ２
为传感器１和传感器 ２与岸边垂直距离，ｍ。离岸
距离 Ｄ０表达式为

Ｄ０＝
Ｌ３＋Ｌ４
２ (ｃｏｓａｒｃｔａｎ

Ｌ３－Ｌ４
Ｓ )
０

（１２）

式中　Ｌ３、Ｌ４———传感器 １和传感器 ２测得离岸边
的距离，ｍ

Ｓ０———传感器１与传感器２的距离，ｍ

图 １５　离岸距离计算示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
对于航行障碍物的躲避，曹阳

［３７］
采用多路传感

器方式，利用视觉模块、超声波传感器实时识别路径

上的障碍物，合理进行避障。

２３　导航定位控制式
物理控制和离岸测距控制仅适用于鱼类养殖的

小面积池塘。虾类养殖和鱼类养殖有两方面需要注

意：一方面虾类不能在水里快速游动，若投饵位置较

远则无法摄食。另一方面对于鱼类，若投饵位置较

远则无法吸引其摄食。因此，对于虾类养殖池塘或

者鱼类养殖的大面积池塘，投饵的最大需求就是要

做到遍洒池塘，对此可采用配置路径规划算法的导

航定位路径控制方式
［３８－３９］

，包括基于 ＧＰＳ的导航
定位

［２７，４０－４１］
和基于北斗的导航定位

［２６，４２－４３］
。

２３１　导航定位方式
全覆盖的航行轨迹分为折返式和螺旋式两种形

式
［２６］
，如图１６所示，一般只适用于形状较规整的矩

形池塘。若池塘形状不规则，投饵船航行轨迹则需

要进一步计算。孙月平等
［２７］
利用 ＧＰＳ定位得到池

塘４个顶点坐标，获得池塘平面坐标系，根据四边尺
寸自动计算螺旋式的航行轨迹。

图 １６　两种形式的航行轨迹

Ｆｉｇ．１６　Ｔｗｏｆｏｒｍｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｒａｃｋ
　
以 ＧＰＳ定位为导航系统的智能投饵船［４４－４６］

，

其工作原理是利用 ＧＰＳ导航系统实现路径跟踪，
ＡＲＭ主控制器通过 ＧＰＲＳ接收路径信息，然后
ＡＲＭ主控器通过通信装置再将该信息传输到通信
基站，再由通信基站传输到监控服务器，最后由监

控服务器传输到各监控终端，让用户实时收到投

饵船的路径信息，进行远程监控或操控，如图 １７
所示。

图 １７　基于 ＧＰＳ定位系统的智能投饵船

Ｆｉｇ．１７　ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｂｏａｔｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
以北斗定位为导航系统的智能投饵船

［４３］
，其工

作原理是通过船上的监测终端接收北斗卫星信号，

然后控制芯片根据信号解析出船体的路径信息，通

过通信装置传输到监控工作站的数据库，最后各监

控终端可以通过对数据库的读取监控船体路径信

息，或者对数据库发生操作请求以进行远程操控，如

图１８所示。
２３２　航向控制算法

智能投饵船利用定位导航系统，通过对航向和

航速的控制，实现多种航线规划，并沿此航线动态均

匀地抛洒饵料
［４７－４８］

。其中最大的难题就是如何保

持航向不偏离可接受范围，同时船体横摇角度不宜

过大，需限制在一定的边界内。因此，控制投饵船存

在一定问题，具体分为以下两点：①时变扰动［４９］
。
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图 １８　基于北斗定位系统的智能投饵船

Ｆｉｇ．１８　ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂａｉｔｂｏａｔｂａｓｅｄｏｎＢｅｉｄｏｕ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
抛盘式投饵船在抛盘过程中会产生离心力，对船体

形成反作用力。由于投饵幅度和宽度与鱼虾的种

类、生长期和养殖密度密切相关，所以反作用力和系

统扰动都是时变信号。同时，电机的剧烈振动也给

船体带来外部干扰。可见时变扰动会严重影响船体

控制系统的精度和稳定性。②系统输入饱和［５０］
。

为避免碰撞池堤、不重复投饵，投饵船的转弯半径需

尽可能小，而船体动力驱动系统相应往往滞后于输

入信号指示，导致系统输入饱和，使得投饵船控制系

统不稳定、性能下降。

对此，国内外学者做了大量研究，仍然没有很好

地解决智能投饵船在控制上的两大难题。ＺＨＡＯ
等

［５１］
设计了一种模糊 ＰＤ控制方案，但该方案没有

考虑时变扰动和输入饱和，影响控制性能；ＲＵＡＮ
等

［５２］
采用模糊 ＰＩＤ控制方式，实现了均匀投饵的直

线航迹跟踪，但仍未考虑船载投饵机产生的时变干

扰，故控制性能仍较差；ＧＨＡＥＭＩ等［５３］
提出了模型

预测控制（ＭＰＣ）方案，该方案能主动处理控制系统
的约束条件，实现系统滚动优化，在一定程度上解决

了系统输入饱和问题。随后 ＬＩ等［５４］
发现基于标称

模型的 ＭＰＣ方案不能直接及时地抑制或补偿由强
时变扰动带来的不确定性，因此提出了一种基于

Ｔａｙｌｏｒ线性化的线性模型—ＲＭＰＣ预测模型，该模
型突破了以往智能投饵船航向控制系统未考虑时变

扰动的漏洞，但仍存在以下不足
［５５］
：①Ｔａｙｌｏｒ线性

化给 ＲＭＰＣ模型带来了更多的不确定性。②ＲＭＰＣ
模型采用一步预测方式，不存在终端约束条件，这给

闭环控制系统的稳定性分析带来了困难。针对该问

题，ＺＨＡＮＧ等［５６］
提出在 ＲＭＰＣ模型中，采用混合

Ｈ２／Ｈ∞代价函数来提高控制的鲁棒性，并通过滚动
优化考虑输入饱和问题，该方案有效解决了时变扰

动、系统输入饱和两大问题，可是控制计算复杂、负

荷较 大。戴 小 康 等
［５７］
设 计 了 一 种 基 于 障 碍

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的自动航向保持控制方法，实现了对
航向偏差和横摇角度的约束，并通过有限时间的分

数幂项抑制风向和水流干扰的影响。

为使得智能投饵船能够在规划的航行轨迹上行

驶，除了需要对船体航向精准控制，还需及时判断船

体是否偏离规划轨迹。一旦偏离，需调整相关参数

值，这对智能投饵船完成实际航线十分重要
［５８－５９］

。

王真亮
［２６］
给出了航行轨迹路线的数学模型，如

图１９所示。船体正确的航行轨迹是从点 Ａ到点 Ｂ，
而定位系统监测船偏移到点 Ｐ１，点 Ｐ０为前一次定位
系统监测船体的位置。根据这 ４个点的位置信息，
可以计算得到该时刻船体与正确航行路线的垂直距

离 ｄｅｖ、船体需要调整的航行角 γ１、正确航行方向与
水平方向的夹角为 θＡＢ、实际航行方向与水平方向的
夹角 θＰ０Ｐ１。计算式为

θＡＢ＝ａｒｃｔａｎ２
ｙＢ－ｙＡ
ｘＢ－ｘＡ

（１３）

ｄｅｖ＝ （ｘ１－ｘＡ）
２＋（ｙ１－ｙＡ）槡

２ｓｉｎ（θＡＰ１－θＡＢ）

（１４）

θＰ０Ｐ１＝ａｒｃｔａｎ
ｙ１－ｙ０
ｘ１－ｘ０

（１５）

γ１＝
（ｘＢ－ｘ１）（ｘ１－ｘ０）＋（ｙＢ－ｙ１）（ｙ１－ｙ０）

（ｘＢ－ｘ１）
２＋（ｙＢ－ｙ１）槡

２
（ｙ１－ｙ０）

２＋（ｙ１－ｙ０）槡
２

（１６）

其中 θＡＰ１＝ａｒｃｔａｎ２
ｙ１－ｙＡ
ｘ１－ｘＡ

式中　ｘＡ、ｙＡ———点 Ａ坐标值
ｘ０、ｙ０———点 Ｐ０坐标值
ｘ１、ｙ１———点 Ｐ１坐标值

图 １９　航行轨迹判断数学模型

Ｆｉｇ．１９　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｊｕｄｇｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
由式（１３）可知，当 ｄｅｖ为正时，船体实际航迹在

正确航迹的右边，当 ｄｅｖ为负时，船体实际航迹在正
确航迹的左边。设 γ为投饵船最大允许的偏差角，
则可以通过计算 θＰ０Ｐ１是否在（θＡＢ－γ，θＡＢ＋γ）之间

来判断投饵船是否在理想航迹上。
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３　投饵策略

过量投饵会造成浪费且污染水质、引起疾病；饵

料量不足，不能满足鱼虾生长所需的能量和营养，导

致鱼虾不能维持体重而减产
［６０－６２］

。影响投饵量的

因素有水产品的种类和习性、水温、水中溶氧量、季

节、天气、历史摄食情况等
［６３］
，因此精准投饵策略，

可有效降低投饵成本、缓解饵料过量、提高投饵效

率，成为学术界和企业重点关注问题之一。目前，机

器视觉和声学技术已逐渐被应用，许多学者开展了

大量研究。

３１　投饵路径策略
鱼类具有群息习性，喜欢成群活动。对此，王真

亮
［２６］
提出了一种鱼群聚集点投饵路径规划方案，利

用超声波影像分析法获得池塘中鱼类的游动区域或

虾类的栖息区域，将这些区域画成圆面，取圆心为投

饵路径规划点，利用蚁群算法计算投饵最短路径，实

现池塘中的精准投饵，避免过度投饵造成浪费及污

染。不同混养模式对投饵量的要求不同，以鱼鳖混

养为例，进一步优化了鱼群聚集点投饵路径规划方

案，同样通过超声波影像技术获得鱼和鳖的栖息水

域，在投饵最短路径基础上加载鱼鳖栖息点，船上的

投饵机构自动根据栖息点的水产种类相应的调整饵

料下料量及抛饵速度。

考虑到鱼虾类活动范围并非一成不变，虾类在

大风、低温等恶劣天气会成群活动，造成大面积聚

集，不宜采用全遍历均匀投饵方式，对此程文平
［９］

提出一种区域自适应投喂路径规划方案，可根据气

候变化计算虾聚集区域，智能调配聚集区域和其他

区域的投饵参数。

３２　智能投饵技术
近年来，随着科学技术的不断进步，为追求投饵

的精准化、智能化，形成了各种各样的智能投饵技

术
［６４－６５］

。在国外，挪威 ＡＫＶＡ研发的 ＭａｒｉｎａＣＣ中
央投饵系统配置了基于声波传感系统的多普勒单

元，此单元主要利用超声成像原理生成残饵影像，然

后通过残饵量指导投饵，适合应用于数字化养

殖
［６６］
；日本一种新型投饵船可通过热敏电阻和光敏

电阻来读取空气温度和光照强度参数，投饲次数由

空气温度和光照强度来确定
［２６］
；英国一种带有水下

监控设备的投饵机，当有鱼群处于监测范围时，扫描

设备输出鱼群影像信号，并将影像信号转换成电子

信号，计算机根据输出的电子信号将投饵机开启，投

饵机立刻投射相应质量的饵料，保证鱼群正常生

长
［６７］
。

另外，在水产养殖领域，机器视觉和声学技术也

逐渐应用于投饵环节
［６８－６９］

。早在 １９９５年，ＭＰＲ
Ｔｅｌｔｅｃｈ公司［７０］

利用水下摄像头获取鱼类活动区域，

规划投饵位置。ＰＡＰＡＤＡＫＩＳ等［７１］
研制的远程机器

视觉系统，可根据鱼类摄食前后的不同游动动作，自

动识别鱼类是否处于饥饿状态，以此作为投饵机开

关的信号。穆春华等
［７２］
认为水体环境复杂多变，基

于机器视觉来判断鱼类位置、摄食行为不可靠性，提

出通过机器视觉对残饵进行识别，根据残饵和粪便

的特征差异对残饵精准计数，从而为投饵提供反馈，

对投饵参数进行相应调控。钱阳
［７３］
设计了基于图

像动态获取的智能投饵系统，采用二维旋转图像采

集机构进行浮饵图像的识别，利用腐蚀和膨胀算法

处理，建立 ＬＳ ＳＶＭ模型实现浮饵投放的预测控
制。纵观国内外基于机器视觉的投饵技术发展现

状，在智能投饵机中加载图像识别系统及投饵控制

算法已成为精准化投饵的未来发展趋势。但水下环

境复杂、光线不足、水下摄像头自清洗效果不佳等问

题，容易导致图像分析结果出现较大偏差，对机器视

觉在水下监测应用的推广造成很大制约。

在声学技术方面，ＬＡＧＡＲＤＥＲＥ等［７４］
利用鱼类

摄食过程中的声音信号较强烈、容易识别的特点，通

过监测鱼类摄食声音，获得不同体重鱼类在摄食过

程中的声音信号变化，得到摄食声功率与摄食活力

的正相关关系，以此作为投饵机开关信号。汤涛林

等
［１１］
构建了声学检测平台，通过平均功率谱方法，

采集罗非鱼摄食过程中产生的声音信号，分析罗非

鱼摄食活力，对投饵机进行信号反馈。综上，基于声

学技术的智能投饵技术主要是得到鱼类的摄食活

力，判断饥饿程度，仅能为智能投饵机提供投饵速率

信号，难以精准计算投饵量。

结合机器视觉技术及声音技术可实现投饵精准

化以及投饵时机判断的特点，郭俊
［７５］
提出了一种基

于图像与声音信息的智能投饵技术，通过机器视觉

提取鱼群面积、鱼群密集度、鱼群数目判断投饵量，

通过声音信号计算鱼群摄食声功率来判断投饵速

率，利用多信息融合技术，形成多输入量的智能投饵

技术。

４　发展趋势与展望

发展智能化投饵船已成为现代智慧水产养殖的

重要环节，是推动精准化、绿色化、无人化养殖的一

大助力，其未来发展趋势可总结为以下几方面：

（１）投饵部件向低破碎率、均匀化方向改进。
通过选择具有轻微缓冲效果的材料作为投饵机构的

选材，或者在叶片上加一层能够轻微吸收冲击力的

涂层，可减少饵料破碎率。在结构方面，可以将叶片
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折弯方案与闭式 ３６０°抛盘相结合，形成抛洒均匀、
破碎率低的结构。

（２）融合５Ｇ通信的导航定位系统，可进一步提
升导航精度。民用 ＧＰＳ和北斗定位系统的定位精
度在０５～１０ｍ之间，精度不够会直接影响整个区
域的投饵均匀度。通过 ＲＴＫ等视觉识别可有效降
低定位误差，但对高通量信息传输的即时性提出了

更高要求。５Ｇ作为新一代高速通信方式，能很好解
决该问题，快速的信息传输可支持智能投饵船更快、

更大信息量的及时反馈，辅助提高投饵船导航定位

精度。

（３）航向控制算法向计算简易、多参数融合方
向发展，进一步提高航向控制精度及可操作性。航

向控制需考虑多种干扰因素，如水流速度、风向风

速、抛饵反作用力等，保证投饵船行驶和悬停时路径

不偏离，完成规划路径上的均匀投饵。因此亟待开

发考虑输入饱和与时变扰动的航向控制简易算法。

（４）投饵策略向多信息融合方向发展。单一信
息采集容易导致决策偏差，多信息融合可以有效降

低信息偏差
［７６－７７］

，例如通过机器视觉实现投饵定量

化，通过声音系统实现投饵速率调控，两种信息融合

互补，可提高投饵策略的准确性和可靠性。

（５）智能投饵船向多功能一体化方向发展。目
前，增氧、环境生态监测、喷洒药物等功能往往由不

同设备实现，鉴于无人船可搭载多个功能部件
［７８］
，

开发投饵、监测、洒药、增氧、改底、捕捞一体化的无

人船，可有效降低养殖成本，提高装备综合利用，为

实现智慧水产提供有力支撑。

（６）构建基于卫星物联网和数字孪生的智能投
饵船远程监控系统。水产养殖数字化、智慧化是未

来农业的发展方向
［７９］
，基于卫星物联网、三维成像、

虚实融合等技术，构建基于数字孪生的智能投饵船

远程监控系统，实现对投饵路径、投饵策略的监测与

调控，为数字化水产养殖奠定基础。
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［２９］　徐皓，刘兴国，吴凡．淡水养殖池塘规范化改造建设技术（二）［Ｊ］．科学养鱼，２０１１（２）：１２－１４．
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