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　　【摘要】　为克服离岸深水网箱群养殖水域环境和鱼群安全日常监测不便的问题，提出了一种集中式深水网箱

群鱼群状态远程监测系统。采用水声多波束探测技术、多路信号处理技术设计了远程探测节点，用于扫描各深水

网箱内部空间；采用虚拟仪器技术设计了本地监控中心，便于用户集中控制远程探测节点、查看网箱探测结果；采

用 ＧＰＲＳ无线数据传输技术构建了远程、实时的指令和数据传送通道。监测系统样机在福建省泉州市围头深水网

箱养殖现场进行测试，结果表明：系统设计合理，操作方便，性能稳定、可靠，能够准确及时地反馈养殖环境变化情

况和网箱鱼群状态，减轻养殖工作量。
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　　引言

随着世界性渔业资源的匮乏，水产养殖在渔业

生产中发挥的作用越来越显著。其中，深水网箱养

殖因其具有抗风浪能力强、高产高效、环保等优点，

近年来在世界范围内得到广泛推广应用，成为高经

济附加值鱼类养殖的重要方法。但是，相对于传统

网箱养殖，深水网箱所处水域深、离岸距离远、鱼群



活动范围大，存在养殖水域环境、鱼群安全日常监测

不便、事故发生（如网衣破裂、鱼群逃逸等）反馈滞

后等问题，可能造成巨大的经济损失
［１～３］

。

针对上述问题，国内外专家和学者提出了基于

不同监测方式的解决方案。以光学监测为主的系

统，如我国中国水产科学研究院渔业机械研究所研

制的多视角网箱监测器等；以声学监测为主的系统，

如西班牙巴伦西亚大学等多家单位采用 ＥＹ５００型
回波探测器研制的竖直方向网箱鱼群探测系统、我

国农业部渔业装备与工程重点实验室等多家单位联

合开发的球冠面多波束网箱监测系统等；采用声光

相结合监测的系统，如麻省理工大学和 ＷｏｏｄｓＨｏｌｅ
海洋研究所研制的远程网箱监测系统等；此外，还有

采用生物遥测技术对网箱养殖鱼群进行活动跟踪的

方法，不过这些技术成本昂贵
［４～８］

。从网箱监测技

术的发展趋势看，声学监测是主流研究方向，而光学

监测虽然有成像直观的优势，但其存在的诸多缺点

制约了它的应用：如光波在海水中衰减快，探测距离

短，在混浊海域仅为 １～２ｍ，无法满足全网箱探测
要求；夜间采用的人工光源不仅影响鱼类生长，还增

加功耗；视频图像的远程传输问题等。分析目前已

实现的声学监测系统，存在以下问题：完成一次全网

箱扫描的时间太长，不能有效克服因游动鱼群重复

探测造成的探测误差，如文献［７］中介绍的监测系
统，声波束通过电动机带动旋转完成一次全网箱空

间的扫描需要 ３５ｍｉｎ；仅针对单口深水网箱，没有
涉及到聚集了几十甚至上百个养殖网箱的大型深水

网箱养殖场的监测和管理。

本文提出一种基于环形水声多波束技术的集中

式深水网箱群鱼群活动状态远程监测系统。该系统

采用集中式控制模式，由一个本地监控中心控制多

个远程探测节点实施网箱群监测；利用远程探测节

点上安置在网箱中心水面下一定深度的环形多波束

换能器对网箱内部进行快速的分区探测，采用节点

上搭载的温度、浊度等传感器采集养殖水域的水质

参数；再通过 ＧＰＲＳ无线数据传输技术将探测数据
回传到本地监控中心进行数字信号处理，并向用户

反馈各网箱探测情况，当发现鱼群减少、环境污染等

异常情况时，及时发出警报。

１　系统结构

监测系统采用集中式系统结构，由布设在岸站

上的本地监控中心和每口深水网箱中心的远程探测

节点组成，节点数量不限，且具有即插即用功能，因

此系统具有良好的可扩展性，系统结构如图１所示。
用户可通过本地监控中心直接控制或通过手机信号

间接控制某一远程探测节点实施网箱群探测；探测

数据经本地监控中心处理后获得的探测结果，不仅

可以由监控界面反馈给用户，也可以通过 ＧＰＲＳ网
络传送至用户手机上。

图 １　系统结构示意图
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２　远程探测节点

远程探测节点包含节点控制器、ＧＰＲＳ数据传
输单元（ＧＰＲＳｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｎｉｔ，简称 ＧＰＲＳ
ＤＴＵ）和若干个网箱监测所需的探头。节点控制器
是节点的逻辑控制中心，它通过 ＧＰＲＳＤＴＵ接收用
户指令，作出相对应的控制操作，实现一个最大可扩

展至８路的信号采样平台，将搭载在该节点上的各
种探头输出信号转换为数字信号，通过 ＧＰＲＳＤＴＵ
发送回本地监控中心。本系统搭载有环形多波束换

能器、温度计、浊度计和 ＧＰＳ定位仪，用于实现网箱
鱼群状态探测、养殖水域温度采集、简单的水质监测

和网箱漂移后的定位。其中，利用环形多波束换能

器监测网箱鱼群活动状态是本系统最基本的功能。

２１　环形多波束换能器探测原理
深水网箱是空间封闭的养殖区域，养殖鱼群或

静止或以不同速度环绕着网衣内壁游动。传统的声

学监测方法会因声波束机械转动扫描网箱的速度与

鱼群游速差异造成鱼群探测误差：当扫描速度小于

鱼群游速时，部分或全部鱼群在全网箱扫描过程中

游动超过一圈，被重复探测；当扫描速度与鱼群游动

相近时，二者同步，声学探测可能只针对同一鱼群，

探测结果无法反映出真实的鱼群分布。为克服上述

问题，本系统提出采用固定安装的环形多波束换能

器实施网箱扫描的方法，无需旋转波束就可以探测

网箱内部的鱼群分布情况。设计的环形多波束换能

器包含８个均匀分布、指向性图案相同、具有５０ｋＨｚ
和２００ｋＨｚ双频工作的声波束。探测时，换能器通过
安置在网箱中心处的浮标悬挂于水面下２～３ｍ处（根
据网箱深度需要实时调整），图２所示为环形八波束换
能器在２种不同工作频率下的探测示意图。

图２ａ表示换能器工作在 ５０ｋＨｚ时，多波束实
施网箱探测的示意图。该频率下，声束宽度均为
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图 ２　不同工作频率的声波束探测示意图
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７１°，由 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３等依次表示各波束，每两个相邻
波束间存在重叠的探测区域，如 Ｂ１∩Ｂ２、Ｂ２∩Ｂ３等
８个灰色区域。此时，多波束探测实际上可将网箱
内部空间在水平方向上分割为１６个区域，通过相邻
波束探测回波的空间相关方法，提取每个分割区域

内的鱼群分布情况、网衣状态等。由于低频宽波束

探测覆盖面大，可完整覆盖全网箱空间，所以这种探

测模式适用于静态分布或低速游动鱼群。低频探测

中，１次网箱扫描每个波束只需探测 １次，完成时间
短（不到１ｓ），回波数据量小，有利于鱼群状态和网
箱安全分析，但成像困难。

图２ｂ表示换能器工作在 ２００ｋＨｚ时，多波束实
施网箱探测的示意图。该频率下，声束宽度仅有

１６８°，８个波束累加不能覆盖全网箱，只能在网箱
内部形成８道均匀分布的检测带，如图中 ８个灰色
区域。高频窄波束探测时，每八分之一网箱空间内

的鱼群跨越该区域检测带后即完成全网箱扫描，这

种探测适用于快速游动的鱼群（大于 １ｍ／ｓ）。与低
频探测相比，高频探测在一次网箱扫描中每波束需

经历若干次探测，数据量大，有利于鱼群量估计和

成像。

选择何种工作频率实施探测，关键在于确定鱼

群游速。经过对网箱养殖真鲷连续长时间观测发

现：鱼群游动具有结群性，环绕着网衣壁活动；游动

速度有一定规律性，如清晨喂食、傍晚时游速快，中

午、夜间游动缓慢或静止。目前，缺乏有效的网箱鱼

群游速测量方法，只能根据经验来推断鱼群的大致

速度。

２２　环形多波束网箱探测
基于环形多波束换能器的深水网箱探测依赖于

一套完整的信号发射和回波处理装置
［９］
。环形多

波束网箱探测的流程图如图３所示。节点控制器选
择工作频率后，控制双频发射器发射对应频率的脉

冲探测信号；再由节点控制器依次选择继电器电路

８路开关的通、断，确定当前发射波束；探测波束的
回波信号经过限幅、前置放大、混频、中频滤波、程控

放大、检波等处理后接入到节点控制器的采样平台

上实现模数转换。环形多波束网箱探测中重要参数

有：相邻波束探测的时间间隔 ｔ，由波束探测半径 Ｒ
决定，Ｒ要略大于网箱半径 ｒ，即

ｔ≥２Ｒ／ｃ （１）
式中　ｃ———声速，ｍ／ｓ

高频探测时，每次网箱扫描过程中一个波束探

测次数 ｎ则由鱼群游过八分之一网箱周长的时间 Ｔ
决定，即

Ｔ＝２πｒ／（８ｖ） （２）
ｎ＝Ｔ／（８ｔ） （３）

式中　ｖ———鱼群游速，ｍ／ｓ
目前，福建海域深水域养殖以周长为 ４０ｍ的

ＨＤＰＥ圆形浮式网箱为主，当 Ｒ＝９ｍ、ｃ＝１５００ｍ／ｓ、
ｖ＝１ｍ／ｓ时，ｔ≥１２ｍｓ，Ｔ＝５ｓ。本系统中，需要考虑
继电器通道切换耗时，取 ｔ＝２０ｍｓ，则ｎ≈３２。

图 ３　环形多波束探测流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｕｌｔｉｂｅａｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
２３　节点控制器

节点 控 制 器 主 要 由 ＭＣＵ ５１ 单 片 机
（ＡＴ８９Ｓ５２）、模数转换器（ＡＤＣ０８２０ＢＣＮ）和电子开
关（ＣＤ４０５１ＢＣＮ）构成，是节点的逻辑控制中心。节
点控制器经单片机上的通用异步接收／发送装置
（ＵＡＲＴ）连接 ＧＰＲＳＤＴＵ，通过 ＤＴＵ远程接收用户
指令，识别指令类型后作出对应的控制操作，同时将

采集的各种探头数据再通过 ＤＴＵ实时传送回本地
监控中心。节点控制器提供了一个最大可扩展至

８路的模拟信号采样平台，用户可根据需要即时接
入标准化探头，在每一次网箱扫描周期内会将搭载

在平台上的各种探头信号转换为数字信号，转发回

本地监控中心。采样平台针对不同信号采用不同的

采样率，环形多波束探测的回波包络信号采样率设

置为１０ｋＳ／ｓ。
２４　ＧＰＲＳ数据传输单元

基于移动通信基站子系统的 ＧＰＲＳ技术提供了
一种高效、低成本的无线分组数据业务，具有实时在
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线、接入速度快、传输速率高等优点，广泛应用于覆

盖 ＧＰＲＳ信号区域的无线数据传输中。本系统采用
的 ＧＰＲＳＤＴＵ型号是 ＣＭ３１５０ＥＰ，具有电话、短信、
预设数据指令等多种激活方式。每个远程探测节点

连接一个 ＤＴＵ，节点身份可通过插入 ＤＴＵ的移动
ＳＩＭ卡卡号进行识别。已接入系统的远程探测节点
在本地监控中心上均可显示代表身份的 ＳＩＭ卡卡
号，用户可以随时随地通过手机短信、电话或通过本

地监控中心发送预设数据激活指定 ＤＴＵ，向对应的
远程探测节点发送操作指令，查看该网箱内鱼群活

动状态、准确位置、水质变化情况等信息。ＤＴＵ的
数据传输速率由 ＵＡＲＴ口的波特率设置，ＵＡＲＴ口
的波特率是 １１５２ｋｂ／ｓ，略大于探测回波包络信号
采样率，保证对网箱鱼群状态探测的实时监测。

图 ４　本地监控中心结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｃａｌｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒ

３　本地监控中心

本地监控中心借助美国国家仪器公司实验室虚

拟仪器集成环境平台（ＬａｂＶＩＥＷ）开发，架构于可接
入互联网的计算机上，实现用户指令发送，探测数据

接收、处理和存储，网箱扫描图像合成，鱼群量估计，

风险判定，异常情况报警等功能。本地监控中心的

结构框图如图４所示。用户可通过本地监控中心的
指令选择器或随时随地通过手机电话、短信发送网

箱探测指令，指令经数据服务中心发布到互联网上，

由指定 ＳＩＭ卡卡号的 ＤＴＵ接收；连接该 ＤＴＵ的远
程探测节点作相应网箱探测，探测数据调制后通过

互联网被传送至指定 ＩＰ地址的本地监控中心，由数
据服务中心接收、解调；解调数据要进入数据处理中

心完成各种探头数据分类、相应数字信号处理，将环

形多波束探测鱼群回波数据合成图像、通过数据估

计鱼群量大小；最后，综合合成图像、鱼群量估计结

果和其他探测得到的养殖参数进行养殖风险判定和

风险报警，并将该次网箱探测结果通过 ＤＴＵ以短信
形式发送给用户。

４　海上试验结果及分析

监测系统在福建省泉州市围头港深水网箱养殖

场进行了水下现场试验。现场网箱均为周长 ４０ｍ、
高度 ６ｍ的 ＨＤＰＥ圆柱形深水网箱，布设在离岸大
约１ｋｍ、水深１０ｍ左右、覆盖了 ＧＰＲＳ信号的海域。
网箱养殖鱼类为真鲷，鱼体长度在 ２５～３０ｃｍ之间。
系统在３口不同鱼量网箱上布置了远程探测节点，
并开展了大量试验：一号网箱为空网箱，二号网箱放

养１０００条真鲷，三号网箱放养１６００条真鲷。

图 ５　多波束网箱探测合成图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｉｎｇｍａｐｏｆｃａｇｅｂｙｍｕｌｔｉｂｅａｍ
（ａ）一号空网箱　（ｂ）二号少鱼网箱　（ｃ）三号多鱼网箱

图５是６次２００ｋＨｚ高频探测 ３口网箱的多波
束合成扫描图

［９］
。探测鱼群均处于快速游动状态，

参数设置如 ２２节中介绍。波束探测半径为 ９ｍ，
覆盖整个网箱及网箱外 ３ｍ空间，一次网箱扫描中
每个波束探测 ３２次，耗时约 ５ｓ。探测回波强度采
用不同颜色表示。扫描图中心点周围半径 ０８～
１０ｍ的圆面区域是环形多波束换能器的探测盲
区。距离探测中心约６ｍ的圆环轮廓代表了网箱网
衣，从图中可以看出：空网箱网衣轮廓圆环形状不规

则，这是因为在试验中空网箱网衣底部未悬挂重物，

随波浪、潮流飘移大，而有鱼网箱为保证养殖空间在

网衣底部都悬挂有沙袋；有鱼网箱网衣轮廓闭合性

差，这是鱼群遮蔽波束探测造成的。分布在网衣内

环的回波代表养殖鱼群，外围回波表示网箱养殖饵

料吸引的鱼群或从网箱逃逸的鱼群。外围回波是否

表示逃逸鱼群需要通过养殖风险判定机制综合考虑

多种因素作出判断：若不存在鱼群逃逸风险，合成扫

描图再经图像净化处理去除杂波，如图中下行 ３幅
图所示；若存在风险，则发出警报。通过扫描图，用

户可观察当前鱼群在网箱中的大体分布情况；横向

比较扫描图，虽难以定量确定鱼群量，但能够直观判

断各网箱中鱼群量大小，而准确估计鱼群量则要依

赖于相关的鱼群量估计算法。
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网箱鱼群量估计是鱼类声学研究中的难点，受

多方面因素影响：养殖区风浪、潮流等海洋要素的繁

杂多变；喂食、行船等干扰；换能器混响盲区和强海

面海底反射；鱼群密集时鱼体遮蔽波束探测；部分鱼

群贴壁游动，使鱼群回波和网衣回波叠加，难以区

分；游动鱼群引起的重复探测等。所以，目前针对网

箱的鱼群量估计算法及估计精度方面的报道较少。

本系统研究中曾针对性地提出深水网箱鱼群声

学反向散射积分模型，推导且通过实测验证了高频、

窄波束探测回波更有利于准确估计鱼群量的结论，

并通过简化模型，修正了回波能量积分法，应用于深

水网箱鱼群量声学评估中
［９］
。根据模型应用条件，

提取海上试验中全部１１６次高频探测回波进行鱼群
量估计，其中对三号多鱼网箱共探测 ４８次，对二号
少鱼网箱共探测６８次，网箱鱼群量与实际养殖鱼群
量相比较的偏差量如图 ６所示。从图中可以看出，
网箱鱼群量估计离散区间较大，有的高达 ３０％，只
由一次网箱鱼量估计值难以准确确定当前网箱鱼群

量，但若采用连续多次网箱鱼量估计值（通常在２０次
以上）的平均值则可以准确估计鱼群量，估计偏差

可降低至３％。本系统风险判定机制中若将鱼量估
计偏差门限绝对值设定为２５％，在保证养殖安全前

图 ６　鱼群量估计的偏差直方图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｓｈａｍｏｕｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
　

提下可尽量减少虚警概率。

５　结论

（１）通过深水网箱养殖现场测试，表明该系统
具有海上操作灵巧、易于安置、性能稳定的特性；集

中式结构有利于系统扩展、维护，也方便用户对现场

网箱群的监测和管理；采用环形多波束探测实现快

速网箱扫描，将网箱扫描时间由传统机械扫描的分

钟数量级减少到几秒，大大提高了鱼群状态显示的

实时性，也提高了网箱鱼群量估计精度；采用 ＧＰＲＳ
无线数据传输技术，为用户提供了一种远程、实时、

全天候、不受地点限制的监控方式。

（２）采用环形多波束分区扫描探测方式对鱼群
游速的估计具有较高要求，游速的低估或高估会造

成部分鱼群漏探测或重复探测。目前系统采用根据

经验推断的游速（如清晨鱼速较快、中午较慢）存在

较大偏差，下一步可以引入多普勒频移或生物跟踪

技术测量鱼群速度。

（３）改进多波束换能器的制造工艺。目前的换
能器在发射高频信号时，垂直方向波束角太小，不能

完成覆盖整个网箱，只能采取分层扫描的方式。

（４）网箱养殖海区一般具有良好的太阳能和风
能发电条件，可以改进系统电池供电方式，使系统具

有更强的持续工作能力。

（５）系统仅停留在报警阶段，在事故发生后缺
乏行之有效的应对措施，特别是发生鱼群逃逸时，不

能有效减少损失。在开展网箱养殖鱼群发声和声响

应试验时发现：当鱼群喂食时采用特定声信号进行

刺激，会使鱼群建立对该声信号的条件反射，所以，

设想在鱼群逃逸时，通过播放该信号引诱鱼群，为用

户争取时间。
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机的软件设计，实现了精度在 ０２℃的温度检测（１０
～７０℃）。同时运用自适应加热速度控制、带死区
的温度控制和 ＰＩＤ控制等方法，实现了对加热速度

和保温温度的精确控制，为准确分析害虫的耐热性

提供了试验仪器。
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