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水产养殖水下机器人研究进展
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摘要　水产养殖是世界范围内食品领域发展最快的行业之一,为人类提供了超过一半的水产品.但是,水
产养殖目前面临机械化、自动化程度较低以及产量及效率不高等问题,因此迫切需要转型升级.水下机器人是

一种机动灵活的水下作业装备,与传统的水下作业手段相比,在作业方式、范围、适应能力等方面具有明显的优

势,应用于水产养殖监测及作业后,有望改变现有养殖模式,推进水产养殖业向机械化、工程化、智慧化、智能化

转型,缓解水产养殖业的发展危机.尽管水下机器人近年来得到了蓬勃发展,但是目前在水产养殖业的推广应

用仍非常有限,而且尚有诸多技术瓶颈未得到解决.本文面向水产养殖水下机器人的应用实际,对水质监测、视
频监控及传输、目标识别与定位、高精度水下导航、智能规划与控制、机器人Ｇ机械手系统精准作业等关键技术进

行了详细分析,并展望了未来的发展方向,以期为水产养殖水下机器人的研究和应用提供综合性参考.
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　　水产养殖是增加人类优质蛋白质的重要渠

道[１],对保障人类食物安全发挥了重大作用.近年

来,中国的水产养殖业发生了翻天覆地的变化,养殖

规模逐年递增,产量稳居世界第一,但仍面临着严峻

的挑战,包括水质污染严重、养殖效率低下、机械化及

自动化程度低、人工危机[２Ｇ３]等.因此,水产养殖业亟

需从养殖模式、装备等方面进行全面的转型升级.
水下机器人作为水下工程装备中的一支生力

军,与潜水员等传统水下作业手段相比,在作业范

围、环境、模式等方面均有明显优势,符合新型水产

养殖装备的需求,具有广阔的应用前景.发展水产

养殖水下机器人是实现水产养殖业向资源节约、产
出高效、生态安全、机器换人等方向发展的关键,有
望为中国水产养殖业带来新的发展机遇.

尽管水下机器人的研究及应用已日趋成熟,在

各行各业都取得了显著成效[４Ｇ５],但受养殖模式、成
本、装备适应性等问题限制,水下机器人在水产养殖

业的推广应用仍非常有限.本文将对水产养殖水下

机器人的研究现状及关键技术进行综述,并展望其

未来发展趋势,以期提供综合性参考.

1　水产养殖水下机器人应用现状

在水产养殖实践中,水下机器人首先应用于水

产养殖监测.通过搭载摄像机、声呐、水质传感器等

设备,借助水产养殖水下机器人机动灵活的运动能

力,可实现对养殖环境及对象的大范围监测,典型的

应用场景如图１所示[６Ｇ９].Karimanzira等[６]在水下

机器人上搭载了导电率、溶氧等传感器,并设计了任

务规划及制导系统,实现了大范围养殖水质监测.
王润田等[１０]提出了一种深水网箱养殖的声学监测

方法,将声呐传感器搭载于水下机器人,根据深水网

箱规格预设巡视路线,实时监测并上报透鱼现象.
Rundtop等[１１]将超短基线定位系统和多普勒测速

系统集成在水下机器人上,通过试验验证了其在水

产养殖网衣检查中的表现.Føre等[１２]讨论了水下

机器人在精准渔业养殖方面的优势,并建议开发基

于声学和视觉的导航系统,以避免水下机器人在网

箱中执行监视任务时碰撞养殖设施或鱼类.Forst
等[１３]设计了一种用于水产养殖的 ROV(remotely
operatedvehicle),其搭载了视频相机,可通过自动图

像处理实现养殖监测.除了上述应用外,还可以借助

水产养殖水下机器人,完成水产品生长状态评估[１４]、
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行为研究[１５]、摄食预测[１６]等水产养殖监测工作.
其次,水产养殖水下机器人可搭载机械手、捕捞

网、清洗装置等工具,基于作业目标识别与定位、制
导与控制,完成养殖产品收获、网箱清洗、死鱼捡拾、
漏洞检测及修补等复杂任务.房熊等[１７]设计了不

同形式的水产养殖水下机器人模型,搭载了水下机

械手、捕捞网等,可用于捕捞作业.卜力群[１８]设计

了一种水下养殖作业机器人,搭载了２个机械手臂、
饵料存储箱及投料捕获执行机构,具备多种作业能

力.周建龙[１９]设计了可实现饲料投喂及水草切割

的新型水产养殖机器人.刘冠灵等[２０]设计了一种

履带式深海网箱清洗机器人,依靠反冲装置和２组

三角履带轮实现贴附网衣表面行走,同时清洗网衣,
清洗效果良好.

此外,水产养殖水下机器人还可与其他的水面、

水下、空中平台(如水面船舶、水下探测节点、无人机

等)灵活组网,并借助地面基站、卫星等通信设备,构
建“水陆空天”一体化监控系统.在此系统中,水产

养殖水下机器人根据规划路径大范围移动,并采

集养殖设施及其他水下节点的信息,将其上传至

监控网络,从而实现对于大范围水产养殖区域的

长效动态监控,同时还可根据实际需求开展多种

养殖作业.
尽管水下机器人已经逐步被应用在水产养殖

中,但其发展趋势仍然较慢,推广程度远不如其他领

域.在欧美等发达地区和国家,水产养殖水下机器

人研究水平相对较高,少数公司甚至推出了系列产

品.国内起步较晚,相关研究较少,一些基础性问题

仍有待解决.下文将对水产养殖水下机器人的关键

技术进行分析.

　A:大范围水质监测[６]WideＧrangewaterqualitymonitoring;B:渔网监测[７]Fishnetmonitoring;C:剩余饵料监测[８]Residualfishingbait

monitoring;D:鱼类行为监测[９]Fishbehaviormonitoring．

图１　典型水产养殖监测场景

Fig．１　Typicalaquaculturemonitoringscenario

2　水产养殖水下机器人关键技术

在弱光照、多扰动、强耦合、时变、非结构化的水

下环境下,利用水产养殖水下机器人开展高效、精准

的水产养殖监测及作业,通常需解决水质监测、视频

监控及传输、水产目标识别与定位、水下导航、智能

规划与控制、水下机器人Ｇ机械手协同作业等关键技

术问题,如图２所示.

2.1　水质监测

水产养殖水质易受生物、物理、化学、水文气象

和人类生产活动等多因素交叉影响,作用机制复杂,

具有多变量、非线性、模糊不确定等特点[２１],直接影

响着水产品的产量与品质[２２],因此,开展水质监测

意义重大.传统的人工观察或采样监测等方式时效

性差、可靠性低、监测范围有限,不能及时反馈水质

的问题,严重影响水产品的成活率,可能造成不可挽

６８
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图２　水产养殖水下机器人关键技术

Fig．２　Keytechnologiesofaquaculture

underwatervehicles

回的经济损失[２３].随着科技的进步,网络化、自动

化的监测方式逐渐成为研究热点[２４].但对于大型

养殖水域而言,采用传感网络的监测方式存在机动

性不足、采样区域有限的问题.
利用水产养殖水下机器人开展水质监测作业,

能够大大提升水质监测的机动灵活性、效率与监测

范围.但是在机器人狭小的空间内,所能安装的水

质传感器数目有限,必须解决水质传感器的有效性

及配置优化问题.随着使用时间延长,水质探头上

会附着各种污渍及杂物,使探测准确性变差,甚至无

法使用,需要定期清洗乃至更换.在水下机器人上

集成后,水质传感器的清洗及更换会更加麻烦,因此

需要设计自动清污装置,对水质探头进行定期清

洗[２５].此外,为了解决传感器设备故障问题,还可

在空间允许的前提下,采用多传感器配置方式[２６],
以提升水质监测的可靠性.

除了提升传感器的可靠性外,还需解决水质数

据分析及处理问题.受复杂养殖环境等因素影响,
水质传感器采集的数据面临缺失、失真、冗余、异常

波动、噪声干扰大等诸多问题.因此,需要根据实际

需求对传感器采集的数据进行降噪、特征提取、修
复、重构等处理[２７],才能得到准确的水质分析结果.
樊春春[２８]设计了一套基于物联网的水产养殖智能

监控系统,采用小波变换算法对采集到的参数进行

降噪处理,并采用基于 RBFNN 的模糊控制算法解

决了数据滞后的问题.刘双印[２９]针对水质监测数

据缺失和噪声问题,通过线性插值法、相似数据的水

平和垂直处理均值法对数据进行修复,并采用改进

小波分析方法进行降噪和特征提取.Yu等[３０]采用

融合小波分析和独立分量分析方法对水质参数进行

了特征提取,有效减少了噪声干扰.
水质预测是水质监测中的另一关键环节,是根

据已掌握的资料和监测数据,对水质在未来空间和

时间上的变化规律及发展趋势进行估计和推测,为
防止养殖水质进一步恶化和制定水质改善措施提供

决策依据[３１].目前,应用较多的方法包括以经典数

学为基础的传统预测方法及以计算智能为基础的现

代预测方法等.传统预测方法主要包括:Markov
法[３２]、回归分析预测法[３３]、时序分析预测法[３４]及函

数模型预测法[３５]等.传统的预测方法自适应能力

较弱,且部分方法在建模时需要庞大的数据量支撑,
严重影响了预测的效率和精度.结合计算智能的现

代预测方法有效地解决了传统方法存在的问题,常
见的现代预测方法包括灰色理论法、人工神经网络

法、最小二乘SVR预测法等.考虑到不同水质参

数之间具有很高的耦合性,作用机制难以简单分

析,应用单一的预测方法可能存在局限性,因此

基于计算智能的组合预测法将成为未来的重要

发展趋势.
综上,利用水产养殖水下机器人开展水质监测

时,必须妥善解决传感器优化配置与清污、数据融合

分析以及水质预测等问题.
2.2　弱可视条件下视频监控及传输

传统水产养殖业的增氧、投饲、用药等几乎全部

依靠经验,对工人的素质要求较高,实际生产中往往

为了达到较好的效果,多增氧、多投饲、多用药,造成

了不必要的浪费,也影响了水产品的健康品质.利

用水产养殖机器人开展水下视频监控,能够有效监

测水产品成活率、生长情况及养殖环境,及时发现水

产品逃逸或死亡情况,以及残留饲料,底质腐臭、板
结、青苔和其他池塘污染问题,从而有的放矢地采取

相关措施.同时,借助于水下机器人灵活的运动能

力,可实现移动式全方位的视频监控,对于水产养殖

业而言意义重大.但是,利用水产养殖水下机器人

开展视频监控作业,不仅需克服弱光照、浑浊水质以

及水产品随机运动等困难,实现图像准确捕捉及采

集,还需适应不同传输介质,实现高效、高质量、高可

靠性的水下视频传输.
在水下图像捕捉及采集方面,利用视频采集系

统可以直接对目标实现高速成像且图像细节清晰、
分辨率高,能够获得丰富的目标特性和水下环境特

７８



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第４０卷　

性,相对于声学手段而言更加直观,近年来在水产养

殖业上得到越来越多的应用.张金泉等[３６]设计了

一种搭载视频监控系统的框架式 AUV(autonoＧ
mousunderwatervehicle),用于海上网箱网衣检

测,可获得清晰的视觉图像,从而方便地判断网衣破

损情况.但是由于水对光的吸收特性使得光在传输

过程中能量发生严重的衰减,造成成像质量下降,因
此视频监控技术适合近距离水产目标信息的获

取[３７].此外,水有较强的散射特性,导致水下图像

中水产品目标和背景的对比度降低,造成图像模

糊[３８],同时光学图像也会受到弱光照条件及浑浊养

殖环境的影响,因此利用水下视频监控获取高质量

的水下光学图像面临很大的挑战,不仅需要对摄像、
补光等硬件设备进行改进,还需设计合理的图像处

理算法[３９].
水下视频传输是水产养殖视频监控的另一个关

键环节.实时、清晰、稳定的视频传输将会给水产养

殖监控带来极大的便利.针对 ROV 和 AUV 这两

种不同类型的水产养殖水下机器人[４０],视频传输的

处理方式有所不同.ROV采用有线工作模式,其水

下载体与岸基之间通过光电复合缆连接,水下视频

信息可借助光电复合缆进行实时、可靠、稳定、长期

的传输.典型的ROV视频光纤传输系统主要包括

水下摄像机、照明灯、艇载控制单元、艇载光端机、水
面光端机、水面控制单元等,如图３所示.艇载控制

单元可根据养殖水体内的可视条件完成灯光亮度调

节、摄像机调焦和聚焦控制等[４１],从而弥补水质混

浊和光线暗淡的影响.AUV 与水面支持系统之间

没有光电复合缆相连,因此水下视频只能通过无线

传输.一般而言,AUV 多采用水声传输,但是水声

信道具有时变多径特性且易受噪声影响,带宽较窄,
容易产生误码.为达到实时的效果,必须将图像数

据在传输之前进行大幅度压缩[４２],并进行抗误码处

理[４３].早期的水声信道图像传输系统,多采用静态

图像压缩方法,压缩比不高,一般一帧图像需要几秒

来完成传输[４４].在视频动态压 缩 编 码 方 法 的 研

究方面,文献[４５]提出一种基于小波变换的压缩

算法,水声信道传输速率２０kbps,以１０帧/s的

速率传输１４４像素×１７６像素的灰度图像;文献

[４６]研制的水下视频传输系统,水声信道的数据

传输速率可达１２８kbps,采用 MPEGＧ４压缩,速

率为１０帧/s.

图３　典型的ROV视频光纤传输系统

Fig．３　Typicalvideoopticalfiber

transmissionsystemofROV

2.3　多扰动下水产目标准确识别与定位

水产目标的准确识别与定位是养殖作业的基

础.要实现高效、精准的养殖作业,必须准确、快速

识别水产品的种类及生长状态等.但是,在水产目

标的准确识别定位过程中,往往面临以下问题:
(１)养殖产品状态随机性强,无规律可循,难以捕捉及

预测目标动态;(２)养殖产品往往处于快速运动状态,
对目标识别及定位的实时性提出了较高要求;(３)养
殖产品生长状态参差不齐,外形差异较大,难以用统

一的标准来评估及识别;(４)水体环境差,受饲料残

渣、粪便等众多干扰物及水体散射作用影响,图像采

集效果差,质量不稳定,会产生多阴影、噪点多及对比

度下降等不利效果,影响目标定位识别.总之,上述

因素可能导致水下机器人“看不清”“找不到”“抓不

准”,为水产目标的准确识别与定位带来巨大的困难.
水产目标的准确识别与定位总体上可分为目标

信息获取及识别定位２个环节.在目标信息获取方

面,常用的手段主要有视觉、水声、激光等.视觉依

赖于水体的可见度,在清水环境中,最大可视距离可

达１０m 左右,但在混浊的水域,最大可视距离往往

会大幅缩短.水声作业距离远、分辨率高,目前仍是

水下目标定位的主要方法,但容易受到复杂水体环
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境干扰,增加了目标识别的难度.激光是近年来发

展起来的新方法,体积、功耗都较小,比较适合水下

机器人使用,但目前尚不成熟.由于采用单一的目

标获取手段均有一定的缺陷,在实际应用中,可以采

用多手段融合的探测方法[４７].
在有限的探测手段基础上,设计良好的识别定

位方法是提升水产目标识别能力的关键.一般的水

下目标识别与定位流程包括图像滤波、边缘提取、特
征量提取和目标识别判断等[４８].图像滤波一般分

为线性滤波和非线性滤波两类.线性滤波原理简

单、易于实现,但当图像中含有信号与噪声彼此相关

的非叠加性噪声时,线性滤波方法不再适用,此时需

依赖于非线性滤波技术.皮志锋[４９]针对海参捕捞

任务,设计了改进中值滤波算法,并对图像进行模糊

增强,提升了图像处理的效果.特征提取及匹配是

目标识别过程中的另一重要环节,其通过计算机提

取图像上的关键信息点进行特征分析,并依据分析

结果对目标进行匹配、识别和分类[５０].由于水下特

殊的成像环境,纹理特征和颜色特征损失严重,因此

通常采用基于形状特征的目标识别方法[５１].并且,
随着图像识别等技术的发展,近年来深度学习、机器

视觉等新方法开始逐步应用到水下目标识别领域.
王卫华等[５２]研究了如何在海底管线检测维修工作

中,应用机器视觉实现管线快速识别与精确定位.

Kim 等[５３]提出了一种面向多帧不交叠 R标序列图

像识别的Snake跳跃模型,在叠加应用识别中能完

成对快速移动物体的判别.
尽管水下目标识别技术近年来已取得了长足的

进步,但其在针对动态移动目标的在线识别方面还

存在一定的缺陷.尤其对于水产养殖业而言,不仅

会面临动、静态多目标的快速识别及特征精确分析

任务,而且还面临弱光照、时变浪/流影响、复杂水

质、机器人不确定状态等多源复合扰动影响,难度更

大.综合利用多源融合探测手段,结合水产品特性

开展目标识别技术研究,是在多扰动环境下实现水

产目标准确识别与定位的关键.
2.4　复杂养殖环境中水下机器人高精度导航技术

导航是水产养殖水下机器人的关键技术.机器

人的水下定位、跟踪控制、养殖作业等都依赖于精确

的导航参数.但是,考虑到未知、非结构化的水下养

殖环境,以及复杂的水产养殖任务,实现长效而精确

的导航定位难度很大.考虑到水对电磁信号的衰减

作用,陆基常用的导航技术在水下并不完全适用,使
得水下导航成为了一项颇具挑战的课题[５４Ｇ５５].现有

的水下导航技术,主要包括船位推算、声学导航、惯
性导航、视觉导航、地球物理导航等.这些导航技术

都可以单独应用于水下机器人开展水产养殖作业,
但它们各有优缺点[５６Ｇ５８],如表１所示.

表１　常用的单一水下导航技术

Table１　Thecommonlyusedsingleunderwaternavigationtechnology

导航技术

Navigationtechnology
组成

Components
优势

Advantages
劣势

Disadvantages

船位推算

Reckoning

测速仪、姿态仪及深度传感器等

DVL,attitudeindicator,
depthsensor,etc．

算法简单,实现方便

Simplealgorithm,easy
toimplement

船位推算精度不高

Lowprecision

声学导航

Acousticnavigation
长基线、短基线、超短基线、声呐等

LBL,SBL,USBL,sonar,etc．
探测距离远

Longdetectionrange
图像声纳受噪声影响大

Hugenoiseimpact

惯性导航

Inertialnavigation
捷联惯导、光纤惯导等

SINS,FOGSINS,etc．

自主性好、短时间精度高

Goodautonomy,highprecision
inshorttime

定位误差随时间累积严重

Serioustimecumulative
positioningerror

视觉导航

Visualnavigation
水下摄像、激光等

Underwatercamera,laser,etc．
直观、清晰

Intuitiveandclear
在水中传播损耗较大

Largetransmissionlossinwater

地球物理导航

Geophysicalnavigation

地形匹配、重力场、地磁场等

Terrainmatching,gravityfield,
geomagneticfield,etc．

无源性、精度高、不受时间限制、隐蔽性强

Passivity,highprecision,notimelimit,
strongconcealment

传感器精度要求高,尚不成熟

Highsensorprecision
requirement,immature

　　在上述水下导航技术中,惯性导航因其突出的

技术优势,往往被用作水产养殖水下机器人的核心

导航技术.但是,惯性导航装置只能维持短时间内

的高精度测量,在执行长时间水产养殖作业任务时,
定位误差随时间延长而累积严重,因此需要其他导

航传感器(如DVL、GPS、APS等)的辅助[５９Ｇ６０],并进

行多传感器组合导航.借助卡尔曼滤波、粒子滤波

等融合算法[６１Ｇ６２],有效融合不同导航传感器数据,不
仅可以取长补短,大大提高导航精度,提升系统可靠

性和容错能力,而且可以适当降低单一传感器的精
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度要求,降低设备成本和技术难度,目前已在水下机

器人中广泛应用.Liu等[６３]利用 DVL对惯性导航

系统进行定期修正,以弥补惯性导航的误差累积影

响,仿真结果表明,SINS/DVL组合导航比纯惯性

导航有更高的定位精度.LÜ等[６４]为了提高导航的

鲁棒性并避免 DVL数据丢失的影响,基于最优极

限学习方法提出了一种智能速度模型来辅助导航.

Zhang等[６５]提出了一种基于声音的测距和定位方

法,通过不同工况下的误差分析准确补偿航位推算

误差,提高了导航精度.Sun等[６６]提出了一种基于

反向超短基线的 AUV导航系统,具备多用户容纳、
隐蔽巡航、长航程有效等诸多优势.

尽管多传感器组合导航技术显著提升了导航的

精度,然而对于水产养殖而言,水产养殖水下机器人

导航技术不仅涉及机器人沿预定路径行进过程中的

导航问题,还包括水产养殖作业问题.以网衣监测

和水产品捕获为例,水产养殖水下机器人在执行此

类作业任务时,需依据作业目标实时调整运动轨迹

和姿态,因此需要兼顾水产养殖水下机器人特性、环
境影响及作业目标影响.视觉同步定位与映射

(VSLAM)[６７]是一种新兴的导航定位技术,对于水

产养殖水下机器人而言,将 VSLAM 技术与常用的

水下组合导航技术相结合,可以在提升导航精度的

同时兼顾水产品的视觉感知,将有助于动态养殖作

业任务的实现,是未来重要的发展方向.此外,一般

而言,光纤惯性导航的精度与其内部光纤陀螺的尺

寸成正比,想要获得高精度的导航数据,需要相对较

大的惯性导航设备,这与水产养殖业对机器人小型

化、低成本化的需求相矛盾.因此,小型化、低成本、
高精度的导航设备研发将是水产养殖水下机器人导

航技术的另一重要研究方向.
2.5　内外环境强扰动下水下机器人智能规划与控制

在开展水产养殖监测及捕捞作业过程中,为了

使机器人的行进路径覆盖关键的监测区域,并使其

位置、姿态、速度等满足准确捕捞的作业需求,需要

对机器人的运动参数进行严格约束,因此水产养殖

水下机器人必须具备良好的规划及控制能力.但

是,考虑到水下机器人存在强交叉耦合、非线性、参
数摄动等特性,与复杂养殖环境交互时还面临着时

变且不易观测的持续浪、流等外部干扰,同时在作业

过程中还必须准确感知并避开养殖产品及设施,实
现准确的规划与控制非常不易.根据水产养殖作业

需求及工作环境,可将水产养殖水下机器人的规划

与控制划分为路径规划、运动控制及动态避障等３
个环节,其逻辑关系如图４所示.

图４　水产养殖水下机器人规划与控制

Fig．４　Planningandcontrolofaquacultureunderwatervehicle

　　在路径规划方面,水产养殖水下机器人需结合

养殖作业任务、水体环境及机器人特性,设计覆盖关

键养殖区域的合理路径.在设计路径时,需考虑空

间约束、机器人运动约束、水流扰动、空间遍历性、不
重复性及能源消耗等多重因素.目前,水下机器人

路径规划算法总体上可分为三类:几何模型搜索、人
工势场法以及人工智能方法[６８].几何模型搜索方

法需在建立环境模型的基础上设计搜索策略,对环

境模型的精细程度依赖性强.环境建模方法包括可

视图、Voronoi图、单元分解法等,常用的搜索策略

包括 A∗ 、D∗ 算法[６９]等.其中,A∗ 算法比较适合静

态路径规划,在规划空间范围较大时,A∗ 算法搜索

效率不足,D∗ 算法比较适用于进行动态路径规划.
人工势场法是创建一个虚拟的力场,并通过建立引

力场函数、斥力场函数来进行路径规划,其优点是规

划的路径一般比较平滑,算法模型实现简单,但当地
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形过于复杂时,完全遍历路径规划有可能陷入局部

最优解,从而产生遗漏区域[７０].人工智能算法参考

动物行为进行寻优设计,目前主流的人工智能规划

算法包括粒子群算法、蚁群算法、进化计算、遗传算

法、神经网络、机器学习等[７１],采用智能算法不需要

精确的环境模型,搜索能力强且能够得到全局最

优解.
在运动控制方面,水产养殖水下机器人往往面

临如下难题[７２]:模型高度非线性和时变水动力特

性;变负载影响;附加质量大,运动惯性大;精确的水

动力系数难以获取;复杂养殖环境带来时变扰动且

难以直接测量等.为了克服上述内外环境强扰动,
运动控制器设计必须兼具良好的制导[７３]以及鲁棒

控制[７４]能力.常用的运动控制算法包括PID控制、
自适应控制、滑模控制、反演控制、模糊专家控制、神
经网络控制等,如表２所示.由于每种算法都存在

不足之处,在运动控制器设计过程中往往根据实际

养殖作业需要,将各种算法融合使用.
表２　常用的水产养殖水下机器人运动控制算法

Table２　Thecommonlyusedmotioncontrolalgorithmforaquacultureunderwatervehicle

运动控制算法

Motioncontrolalgorithm
优势

Advantages
劣势

Disadvantages

PID控制

PIDcontrol
算法简单,实现方便

Simplealgorithm,easytoimplement

参数整定难,干扰应对不足,控制精度不高

Difficultparametersetting,weakantiＧ
jammingability,lowcontrolaccuracy

自适应控制

Adaptivecontrol

适用于参数不确定或缓慢变化场合

Suitableforthesituationofparameter
uncertaintyorslowchange

稳定性不高,测量误差直接影响系统控制精度

Thestabilityisnothigh,andthemeasurement
errordirectlyaffectsthecontrolaccuracy

滑模控制

Slidingmodecontrol

模型参数摄动影响小,鲁棒性好

Smallparameterperturbation
influenceandgoodrobustness

容易出现抖振

Chatteringproblem

反演控制

Backsteppingcontrol

结构严谨,适用于非线性系统

Rigorousstructure,suitablefor
nonlinearsystems

子系统过多时求解复杂

Thesolutioniscomplexwhenthere
aretoomanysubsystems

模糊专家控制

Fuzzyexpertcontrol

不依赖精确模型,适用不确定系统

Notdependontheexactmodeland
suitableforuncertainsystems

依赖专家经验,控制精度相对较低

Dependingonexpertexperience,andthe
controlaccuracyisrelativelylow

神经网络控制

Neuralnetworkcontrol
具有自学习和非线性拟合能力

SelfＧlearningandnonlinearfittingability

数据依赖性较强,理论和学习算法有待提升

Strongdatadependence,andthe
theoryandlearningalgorithmneedtobeimproved

　　动态避障是水产养殖作业中另一项关键技术.
水产养殖水下机器人在按照预规划路径开展养殖作

业时,可能会遭遇养殖设施、产品及环境中的不确定

动态障碍物,设计合理高效的动态避障策略,对于提

升养殖作业可靠性和安全性而言非常重要.动态避

障一方面依赖对养殖环境及对象的实时感知建模,
另一方面取决于动态避障策略的优劣[７５].在养殖

环境感知建模方面,可基于声呐[７６Ｇ７７]、图像[７８]、视
频[７９]等手段获取的信息,建立养殖环境及障碍物模

型.在避障策略研究方面,除传统的人工势场方法

外,新兴的动态避障算法可大体分为两类:一类从水

产养殖水下机器人的运动特性及限制出发[８０],另一

类采用神经网络和模糊推理为代表的智能决策

方法[８１].
尽管规划与控制技术近年来取得了长足的进

步,但对于水产养殖这种特殊的应用场合而言,现有

的规划与控制技术需要结合实际应用需求做出适应

性调整及补偿,尤其是需要充分考虑动态养殖产品、
设施及未知复杂养殖环境的影响,提高作业的效率、
安全性与可靠性.
2.6　多体耦合约束下水下机器人Ｇ机械手协同精准

作业

　　搭载机械手的水产养殖水下机器人能完成除养

殖监测外更复杂的作业任务,大大提升了水产养殖

作业能力.但是,水下机器人与机械手构成了多体

耦合的水下机器人Ｇ机械手系统(underwatervehiＧ
cleＧmanipulatorsystem,UVMS),建模与控制非常

复杂[８２].
对于UVMS建模而言,需要在水产养殖水下机

器人和机械手建模的基础上,分析两者间耦合关系
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并兼顾复杂养殖环境影响.常用的动力学建模方法

包括 Kane方法、Lagrange方法和 NewtonＧEuler方

法等.Kane方法所建方程数少,效率较高,但需计

算各部分加速度以获得惯性力;Lagrange方法从能

量的角度出发构建模型,避开了力、速度和加速度等

矢量的复杂运算,但要对能量方程进行繁琐的偏导

运算;NewtonＧEuler方法建模直观,易于计算,但需

要计算出系统所有相互作用力,相对繁琐[８３].在建

立理论模型后,还需通过数值计算或试验的方式获

取UVMS的水动力系数.此外,对于水产养殖作业

而言,养殖环境的分析与建模至关重要.在实际建

模过程中,可通过历史数据和离线信息首先建立养

殖环境的名义模型,此后依据实际工作过程中的数

据采集或状态估计对名义模型进行在线修正,为

UVMS的精准作业提供依据.
实现精准化水产养殖作业,UVMS必须具备稳

定且高精度的运动控制、姿态调整及力控制能力.
但是,UVMS 具有时变、耦合、非线性、冗余等特

点[８４],高精度控制非常困难.尤其是当机器人处于

悬停状态时,UVMS控制必须同时处理养殖水体内

复杂扰流及机械手反作用力扰动,精准养殖作业难

度更大.UVMS通常有两种控制方式:(１)将机器

人和机械手视为两个单独系统,在单系统的控制过

程中处理耦合作用的影响;(２)将机器人和机械手视

为一个整体,设计整体运动控制策略.UVMS的控

制算法主要包括滑模控制、模糊专家控制、神经网络

控制、模型预测控制等.Hachicha等[８５]面向船体清

洁任务设计了携带２只机械手的 UVMS,克服了机

器人清洁工况的不稳定影响,实现了姿态稳定控制.

HeshmatiＧAlamdari等[８６]提出了一种 UVMS 力/
位置跟踪控制方法,不需要依赖精确动力学、干扰及

接触刚度模型,具有良好的鲁棒性.Londhea等[８７]

面向深海干预任务,提出了一种具有干扰估计功能

的非线性模糊控制方法,实现了UVMS的任务空间

鲁棒控制.
此外,为避免在抓取过程中对鱼类等软体水产

生物造成伤害,水产养殖水下机器人所搭载的机械

手也应进行特殊设计.采用柔性机械手是一种良好

的解决方案[８８Ｇ８９].相较于传统的刚性机械手,柔性

机械手多采用液态金属、橡胶等软体材料,或采用多

指抓取、类章鱼触手卷曲抓持和基于负压变形的薄

膜抓持等结构形式.Ilievski等[９０]研制了一种新型

６指软体机械手,主要用于生物化学领域,具有良好

的柔顺性、适应性.Wang等[９１]设计了一种全部采

用软体材料３D打印技术制作的３指软体机械手,
提出了手指弯曲变形的动力学模型,并进行了抓取

实验.然而,柔性机械手在夹持水产品的过程中可

能面临很多问题:软体材料在应力、寿命和撕裂强度

等方面的性能难以满足频繁、长期使用的需求;柔性

软体机械手在夹持水产品时,可能会产生柔性变形,
很难建立精确的模型;柔性结构、负载变化等对抓

取性能影响十分明显,可能会产生水产品抓取不

稳定的现象.因此,如何兼顾抓取的准确性、可

靠性及安全性将是柔性机械手设计中必须解决

的问题.

3　展　望

近年来,水下机器人飞速发展,且由于其突出的

装备与技术优势,在水产养殖业中有着广阔的应用

空间.但是,目前受限于成本、装备适用性等问题,
水产养殖水下机器人的应用仍十分有限.未来,在
养殖监测及作业方面,水产养殖水下机器人还有很

多问题亟待解决.具体表现在如下方面:

１)养殖环境智能综合感知.现有的水产养殖监

测手段单一、可靠性低、灵活性差.基于水下机器

人、无人机、传感器节点和物联网等技术,构建立

体式综 合 探 测 网 络,从 空 中、水 面、水 下 三 个 方

向,运用定点与巡检、遥测与接触式测量等多种

手段,实现养殖环境的智能综合感知,将是未来

的重要发展方向.

２)养殖对象生理及行为特征提取与辨识.水产

养殖水下机器人搭载声呐、激光等多种探测设备,借
助声、光、电等多元手段,采用模式识别与人工智能

算法,实现养殖对象种类、数量、体质量、尺寸、姿态、
移动轨迹和空间分布等特征的提取与辨识,可为水

产养殖环境调控与作业提供良好的依据.

３)可靠、低成本的智能化装备.目前水产养殖

水下机器人成本仍然相对偏高,普通水产养殖户难

以接受,制约了其在水产养殖业中的推广应用.大

力发展低成本的成熟模块以及提升装备集成水平,
将是建造可靠低成本的智能化装备的关键措施,也
是未来在水产养殖业中推广的重要方向.

２９
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Progressofunderwaterrobotsforaquaculture
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Abstract　Aquacultureisoneofthefastestgrowingindustriesinthefoodindustryworldwide,proＧ
vidingmorethanhalfoftheaquaticproductsforhumanbeings．However,aquacultureiscurrentlyfacing
problemsincludinglowdegreeofmechanizationandautomation,lowproductionandefficiency,andso
on．Therefore,itisurgenttobetransformedandupgraded．Theunderwaterrobotisamobileandflexible
underwateroperationequipment．Comparedwithtraditionalunderwateroperations,ithasobviousadvanＧ
tagesintermsofoperatingmethods,scope,andadaptability．AfterbeingappliedtoaquaculturemonitoＧ
ringandoperations,itisexpectedtochangetheexistingaquaculturemode,promotethetransformation
oftheaquacultureindustrytomechanization,engineeringandintelligence,andalleviatethedevelopment
crisisoftheaquacultureindustry．Althoughunderwaterrobotshavedevelopedvigorouslyinrecent

years,itsapplicationintheaquacultureindustryisstillverylimited,andtherearestillmanytechnical
bottlenecksthathavenotbeenresolved．Thisarticlefocusesonthepracticalapplicationofunderwater
robotsforaquaculture,andanalyzesthekeytechnologiescoveringwaterqualitymonitoring,videosurＧ
veillanceandtransmission,targetrecognitionandpositioning,highＧprecisionunderwaterguidance,intelＧ
ligentplanningandmotioncontrol,andpreciseoperationsofunderwatervehicleＧmanipulatorsystemsin
detail．ThedirectionoffuturedevelopmentisprospectedtoprovideacomprehensivereferenceforstudＧ

yingandapplyingunderwaterrobotsforaquaculture．
Keywords　precisionaquaculture;underwaterrobots;waterqualitymonitoring;targetrecognition

andpositioning;intelligentplanningandcontrol;imagecaptureandacquisition;flexiblemanipulator
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