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Abstract: In traditional aquaculture, the intervention of external factors on 

aquaculture objects is less, which mainly depends on artificial feed feeding, parameter 

monitoring and water quality regulation, which is time-consuming and labor-

consuming and inefficient. With the rapid development of new generation information 

and intelligent equipment technology, these modern technologies have been gradually 

applied to traditional aquaculture, and the key links of aquaculture have been deeply 

studied and applied, which has effectively improved the efficiency of aquaculture 

and promoted the rapid development of aquaculture. In order to understand the 

architecture, development and application of aquatic robots more comprehensively, 

and to understand the research status of key technologies of aquatic robots, this paper 

first discusses the classification and typical system architecture of main aquaculture 

robots in detail, and then focuses on the key technologies of aquaculture robots, and 

then summarizes and analyzes the research progress from five aspects: navigation 

system, sensing system, data transmission, decision model and feedback execution. 
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Based on the analysis of the bottlenecks of each key technology, this paper points 

out the main problems restricting the application and popularization of aquaculture 

machines, and gives some relevant suggestions. Finally, the research on the key 

technologies of aquaculture robots is summarized and prospected. It is hoped that this 

paper can provide a reference for the key technology breakthrough and large-scale 

popularization and application of aquaculture robots.
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monitoring; Automatic feeding
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摘  要：传统的水产养殖，外部因素对养殖对象的干预较少，主要依靠人工进

行饲料投喂、参数监测和水质调节等作业，费时费工，效率较低。随着新一代

信息和智能装备技术的快速发展，人们逐渐将这些现代科技应用于传统水产养

殖，并对水产养殖关键环节进行了现代技术的深入研究和应用，有效提高了养

殖效率，推动了水产养殖业的快速发展。为了更全面的了解水产机器人的架构、

发展与应用，了解水产机器人关键技术的研究现状，本文首先对主要水产养殖
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机器人的分类和典型系统架构作了详细论述，然后聚焦水产养殖机器人关键技

术，分别从导航系统、传感系统、数据传输、决策模型、反馈执行 5 个方面研

究进展进行了综述和分析，通过分析各关键技术的瓶颈，指出了当前制约着水

产养殖机器人大范围应用推广的主要问题并给出了相关建议，最后对水产养殖

机器人关键技术的研究作了总结与展望。希望本文可以为水产养殖机器人关键

技术突破和大规模推广应用提供参考。
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人类渔业有着悠久的历史，我国在 3000 多年前已有淡水养殖设施，范蠡在

公元前 460 年著有《养鱼经》［1］。我国是水产养殖大国，海洋经济生产总值

居世界首位［2］，据农业农村部渔业渔政管理局数据显示，截至 2017 年，我

国的水产养殖总面积达 744.9 万公顷，其中海水养殖面积达 208.4 万公顷，淡水

养殖面积达 536.5 万公顷［3］。面对大面积的水产养殖，传统的养殖模式已不

能满足日益增长的市场需求。当前我国养殖模式现代化程度整体较低，效率不高，

仍存在较多问题［4］。

随着新一代信息和智能化装备技术的快速发展，水产养殖机器人及水产养

自动化系统应运而生，与智慧知识相结合，并逐渐发展为“水产养殖机器人”，

已成为推动传统水产养殖业向现代养殖高效快速发展的重要手段。

按照作业环境划分，可用于水产养殖的机器人大致分为水面机器人、水
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下机器人和室内移动机器人。水面机器人属于水面航行器（Underwater Surface 

Vehicle，USV）， 最 早 用 于 军 事 监 视、 侦 查 和 反 水 雷 等［5］， 水 产 养 殖 领

域是近几年新兴的应用领域。水下机器人属于无人水下航行器（Unmanned 

Underwater Vehicle，UUV），最早应用于协助军方打捞海底武器，如美国研制的

CURV1 曾在西班牙海域打捞起一枚氢弹［6］。室内移动机器人的研究较早，主

要是因为室内养殖环境简单、可控，相对容易实现。为了系统地分析研究水产

养殖机器人，本文将对水产养殖机器人典型系统构架及关键技术及研究进展进

行综述与讨论，为水产养殖机器人关键技术突破和大规模推广应用提供参考。

1  水产养殖机器人典型系统架构

一般来讲，水产养殖存在环境潮湿、碱性大、机械及电气设备易腐蚀、室

外环境面积广、目标复杂多样的特点。水产养殖机器人在这种环境下工作需要

有较强的适应性，需要具备良好的自主导航能力、目标识别能力、多参数感知

能力、数据稳定传输能力、大数据分析决策能力和准确快速的反馈执行能力，

同时能源续航也是一个重要指标。典型的水产养殖机器人系统结构如图 1 所示。

图 1  水产养殖机器人典型系统架构图

Figure 1  Typical system map of aquaculture robot
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2  水产养殖机器人关键技术

2.1  自主导航与定位技术

水产养殖机器人的巡检、自动投料等作业都需要按规定的路线行进，以确

保参数监测的有效性和饵料投放的均匀性。这不仅需要机器人时刻知道自己在

世界坐标系的位置，也需要时刻知道自己此刻相对于前一时刻的位置。目前常

用的卫星定位系统有美国的 GPS（Global Positioning System，全球定位系统）、

中 国 的 BDS（BeiDou Navigation Satellite System， 北 斗 卫 星 导 航 系 统）、 欧 盟

的 GNS（Galileo Satellite Navigation System，伽利略卫星导航系统）和俄罗斯的

GLONASS（Global Navigation Satellite System，全球卫星导航系统）。移动坐标系

下位置参数常由激光雷达、里程计、惯导元件（IMU）、数字罗盘等来确定。

自主导航与定位的关键是误差校正，由传感器精度、数据处理算法等引起

的误差属于系统误差，这种误差不可避免，但可以在经济允许的条件下尽可能

提高传感器精度；由养殖环境中的风等引起的船体漂移、天气引起的 GPS 信号

丢失等属于非系统误差。非系统误差和系统误差都可用定位算法进行矫正，常

用的定位算法有无迹卡尔曼滤波［7］、BP 神经网络［8］、高斯滤波、粒子滤波、

蚁群算法［9］等。目前的算法虽然可以适应相对稳定的环境，但在复杂多变的

环境下对误差的校正效果有待改善。

在自主导航与定位技术研究方面，塞浦路斯的弗雷德里克大学机器人与自

动化系统实验室的 Demetriou 等［10］人自主开发了名为 ERON（HPΩN）的

无人船，利用 GPS 和数字罗盘导航，通过 PID 算法控制 4 个推进器，最终实现

了无人船在平静水面沿既定路线的巡航，但在有风和海流的情况下表现不好。

Douglas 等［11］基于卡尔曼滤波器利用 GPS、数字罗盘和 IMU 设计了一套无

人船导航系统，实现了无人船的定点巡航。该系统虽然可以依次遍历各定位

点，但由于外界强风影响，实际行走轨迹与模拟行走轨迹存在一定偏差。早期

研究发现，完全依赖外界信息实现定位导航，会因环境变化而产生较大误差，

所以人们转而研究不依赖外部参数的惯性导航系统（Inertial Navigation System，

INS），但该系统的算法会产生积分累积误差，为了解决此问题，进而产生了
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GPS 和 INS 互补导航定位的融合系统［12］。

2.2  多传感器信息融合技术

机器人要与外界产生交互，首先要感知世界，一般通过各种传感器获取外

界信息，然后由计算机融合模拟出机器人可以理解的信息。水产养殖机器人不

仅要获取用于定位避障的基本物理世界信息，还要获取水产养殖相关的环境参

数，常用的参数有水体温度［13］、电导率［14］、酸碱度［15］、溶解氧［16］、

氨氮［17］等，如表 1 所示。其他还有水体透明度、太阳辐射量、相对湿度、风速、

风向、流速等参数［18］。

表 1  常用养殖水质参数

Table 1  Common water quality parameters

参数 适宜值 鱼种 文献
水温 30℃～ 32℃ 尼罗罗非鱼 ［19］

酸碱度 7 ～ 8.5 鲤科
［20］

PH 7 左右 鲑科
溶解氧 > 5　mg/L 大部分鱼类 ［21］

氨氮 < 0.02　mg/L 大部分鱼类 ［22］

需要注意的是，各参数的变化不是独立的，例如风向对溶解氧的影响，水

中的大部分浮游植物总是处于下风处，由于浮游植物释放氧气，所以白天下风

处的溶解氧含量会高于上风处，而到了晚上，由于浮游植物消耗氧气，水中溶

解氧含量与白天相反［23］。要判断水产养殖环境和养殖对象的情况就需要综

合采集多种传感器信息，利用特定算法对数据进行融合，以获得更加符合实际

的决策结果。

常见的数据融合模式有集中式滤波融合和分散式滤波集中融合。集中式滤

波融合即将所有传感器的初始数据传送到主单元集中处理，这样虽然可以避免

多级处理带来的误差累积与信息丢失，但加重了主单元的运算强度，并且当有

数据错误时，整个系统的运算都会受到影响；分散式滤波集中融合是先将各个

传感器的初始数据在各自的子单元中做一级滤波，然后再汇集到主单元中作融

合处理。这一模式的优点就是减轻了主单元的运算强度，可以很好隔离单一数

据错误，但由于多级处理，其精度没有集中式滤波融合高［24］。
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2.3  数据传输技术

有线网络的传输稳定可靠，但水产养殖机器人属于投放式机器人，移动性

较强，需要使用无线网络通信，因此对频段、通信距离、传输速率、发射功率

等都有相应的要求。

传统的无线通信技术包括蜂窝移动通信技术和短距无线通信技术，GPRS、

3G、4G、5G 都属于蜂窝移动通信，短距无线通信技术有蓝牙、WiFi、ZigBee 等。

近些年，移动通信技术发展较快，由 GPRS 到 3G 再到 4G 再到 5G，带宽越来越宽，

传输速率越来越快，但需布设基站，成本较高。

蓝牙网络功耗低、安全性高，但传输速率较慢，最高只有 1 Mbps，网络节点少、

不适合多点布控，并且传输距离短，最大传输距离为 0.1 m ～ 10 m。

WiFi 是生活中应用最广泛的一种数据传输网络，它有范围覆盖广、传输速

率快的优点，其速率最高可达 1 Gbps，但安全性不高、稳定性差、功耗高，同

样它的传输距离较短，最远只有 100 m。

ZigBee 是一种传输距离近、数据速率低、复杂度低、自组织、功耗低、成本低、

稳定性高的双向无线通信技术，但受物体遮挡后信号衰减严重，不同芯片兼容

性差，网络灵活，不易维护。它最明显的优点就是网络节点多，理论最多可达

65536 个，远远超出蓝牙的 8 个和 WiFi 的 32 个，在工业和智慧家庭等对功耗、

成本、节点数要求高的场景中应用较广泛［25］。

以上几种无线网络在水产养殖自动化系统中都有相应应用，但单一应用各

有不足，多是两种互补，以弥补各自不足。如陈娜娜等［26］、王翥等［27］

将 ZigBee 与 GPRS 结合，各数据节点和汇聚节点间用 ZigBee 组网，汇聚节点与

远程终端以 GPRS 连接，即避开了 ZigBee 距离短的缺点，也解决了 GPRS 成本高，

不适合多节点组网、大数据量传输的弊端。

近年来，随着智能设备的发展，LPWA（Low Power Wide Area，低功耗广域网）

也从无到有快速发展起来，常见的 LPWA 有 Sigfox、LoRa、Weightless、NB-IoT［28］。

Sigfox 是较早的面向物联网的无线网络传输协议，由于数据传输速率较低，它传

输距离最远可达 50 km，但通信协议简单，不支持数据层加密［29］。LoRa（Long 
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Range Radio，远距离无线电）具有功耗低、覆盖范围广、容量大、可跟踪的优

点［30］，但需要使用者自己搭建基站。这一点有利有弊，虽然搭建基站费时费力，

但可以保证网络质量，随时对网络进行优化，而且数据完全掌握在自己手中，

保证了数据安全性。应用领域涉及物流跟踪、智慧农业、智慧建筑、公厂和工

业设施管理等［31］。金光等［28］基于 LoRa 对海岛水产养殖环境监测系统进

行了研究，该系统可以对水体的浑浊度、PH 值、水位、水温等参数进行监测。

NB-IoT（Narrow Band Internet of Things，窄带物联网）被国内几大通信运营

商广泛应用，虽然它的传输速率小于 100 kbps，但传输距离最高可达 20 km。并

且它可以部署在运营商的蜂窝网络，这使得后期使用成本大大降低［32］，应

用领域涉及智能停车、远程抄表、烟雾报警等。叶炜等［33］利用 NB-IoT 搭建

了一套道路照明控制系统，包括设备数据的采集、状态检测与报警、控制等数

据的传输。对于小数据传输，对网络延迟、传输速度要求较低的情况，特别是

对覆盖面积要求较高的近海公用设备，NB-IoT 非常适合［34］。

以上几种数据传输技术各有利弊，各有相应应用领域，对比如表 2 所示。

表 2  常用无线通信技术对比

Table 2  Comparison of common wireless communication technologies 

communication technologies

无线通信技术 频段 最高传输速率 典型距离 优点 缺点 文献

Bluetooth 2.4 GHz 1 Mbps 0.1 ～ 10 m
功耗低、安

全性高

速率较慢，
距离短，节
点少、不适
合多点布控

［35］

［36］

WiFi
2.4 GHz/5 

GHz
1 Gbps 50 ～ 100 m

范围广、速
率快

安全性不高、
稳定性差、
功耗高，距

离较短

［37］

ZigBee

868 MHz 868 MHz：20 kbps
2.4 GHz 
band：

10 ～ 100 m

复杂度低、
功耗低、成
本低、稳定
性高、网络

节点多

距离短、速
率慢

［38］

［39］
915 MHz 915 MHz：40 kbps

2.4 GHz 2.4 GHz：250 kbps
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无线通信技术 频段 最高传输速率 典型距离 优点 缺点 文献

Sigfox
SubG 非授权

频段
100 bps 1 ～ 50 km 传输距离远

速率慢，不
支持数据层

加密
［40］

LoRa
SubG 非授权

频段
0.3 ～ 50 kbps 1 ～ 20 km

功耗低、范
围广、容量
大、可跟踪

需自建基站 ［41］

NB-IoT
SubG 授权频

段
<100 kbps 1 ～ 20 km

距离远、使
用成本低

速率慢、容
量小

［42］

2.4  分析决策技术

水产养殖机器人就是要收集水体及养殖对象的重要参数，然后通过算法分

析数据，判断养殖环境和养殖对象的状态，进而执行相应动作，使养殖对象的

各项生理指标保持最适宜其生长的状态。由于水产养殖的数据参数较多，数据

量较大，目前智能化水产养殖系统多应用数据融合、神经网络、大数据等相关

算法对机器人传回的数据进行分析，进而做出相应决策［43］［44］［45］［46］。

例如胡金有等［47］在文章中所述，根据溶解氧含量、水温、PH 值、光照度等，

对不同养殖对象的水质作出相应预警，诊断水产病害并给出治疗方案，定制养

殖饲料配给方案等。

另外，基于多传感数据进行养殖参数预测也是当前研究热点之一。丁金婷

等［48］通过改进反向传输神经网络来预测南美白对虾养殖的水质，主要预测

参数包括温度、PH 值、溶解氧和氧化还原电位，可以预测未来 1 小时的数据，

预测平均误差小于 2%。陈英义等［49］构建基于主成分分析和长短时记忆神经

网络的水产养殖溶解氧预测模型，能够准确预测未来 2 小时的溶解氧。汪翔等［50］

利用 NAR（Nonlinear Auto-regressive）神经网络模型对养殖水体的亚硝酸盐进行

预测，可以预测未来 3 天的数据。徐云娟［51］利用 BP 神经网络和遗传算法建

立了水域富营养化的预测模型，该模型以鄱阳湖新型水产养殖基地近 5 年的数

据为样本进行训练，并作了有效的模拟预测。徐大明等［52］利用粒子群优化

BP 神经网络模型来预测养殖水体的温度和 PH 值，容错率较高，在存在异常数

据的情况下仍能有很高的准确率。

续表
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2.5  反馈执行技术

机器人从外部物理世界获取信息后，还要经过数据传输、信息融合和分析

决策等过程，再执行动作将信息反馈到物理世界，形成一个与外部物理世界的

闭环交互。对于水产养殖机器人来说就是获取养殖环境的相关信息，经过分析

处理，再根据养殖对象的适宜标准操作相应执行器调节养殖环境参数。

以溶氧量为例，它的调节一般分为机械式和化学式，机械式又分为叶轮式、

水车式、螺旋式［53］，基本原理都是使空气和水充分接触，以便氧气溶入水中。

化学增氧即在水中加入能产生氧气的化学物质，比如双氧水、过氧化钙、过氧

碳酸钠［54］等。酸碱性的调节多用化学法，当 PH 成酸性时，一般使用熟石灰

或石灰石来调节，成碱性时可通过更换新水、加入新水或加入弱酸性物质（如

醋酸）［55］等方法来调节。

相对于水体水质的改善操作，水产机器人执行更加频繁的任务是投喂饵料

和施撒药物等作业。投饵机构是主要的反馈执行机构，常见的有离心抛洒式、

料斗传送带式、垂直漏斗式等。基本结构包括储料箱、输送机构和抛撒机构等。

吴为国等［56］以离心抛洒原理设计了一种鱼塘自动投饲机，图 2 为其离

心盘，由于离心力的作用，饲料被均匀的抛洒到水中，并且饲料破碎率低［57］，

机械结构简单，不易堵塞，在实际生产中应用较广泛。

341．底座  342．导向板  343．加强筋

345．抛料通道  347．转轴安装孔

图 2  离心式投饲机离心盘

Figure 2  Centrifugal feeder centrifugal disk
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Deroy 等［58］人设计了料斗式传送带投饲装置，如图 3，料斗经过储料箱

带出一定量的饲料，到达传送带的顶端时将饲料倾倒下来。这种设计，饲料的

抛洒面积较小，为了覆盖较大的水面投饲面积，对机器人的路径密度就有了比

较高的要求。

图 3  料斗式传送带投饲装置

Figure 3  Hopper conveyor belt feeding device

唐荣等［59］设计了一种垂直漏斗式投饲装置，如图 4，该机构安装在双体

船上，饲料由漏斗漏下，漏斗口处有电机控制流速。

1．浮体  3．电池舱  5．螺旋桨推进器  7．安装支架 

8．电控箱  9．下料器  10．储料箱  11．出料装置  11a．出料口

图 4  垂直漏斗式投饲装置

Figure 4  Vertical funnel feeding device
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3  分析与讨论

虽然近些年水产养殖机器人发展较快，但仍存在一些问题制约着它进一步

发展与推广应用。

3.1  传感器寿命问题

因水产养殖环境比较恶劣，且传感器一般比较昂贵，所以对传感器的寿命

有较高的要求。如长时间浸泡在盐度较高的水中，长期不间断工作，受到暴晒等，

对传感器都有不可逆的损害。对于一些要求较高的场合，不仅要保证传感器的

正常工作，还要保证它的精度。

检测任务是水产养殖机器人最重要的任务之一，不能以牺牲传感器质量来

降低机器人成本，而传感器又是易损件，目前只能靠更换传感器来解决问题，

这就使得水产养殖机器人使用和维护成本居高不下，制约着水产养殖机器人的

普遍推广与应用。

3.2  多模块协同问题

由图 1 可知，水产养殖机器人系统复杂，各模块间即有独立工作，又有协

作配合，如配合出现误差可能导致整个系统的错乱，进而影响对水产养殖环境

的控制，造成不同程度的损失。

机器人模块化虽然解决了系统架构的问题，但随之而来的是模块间的通信

与数据的协同配合问题。信号传输、运动识别、运动控制、算法架构以及抗干

扰能力等都会影响多模块协同，所以要解决这一问题更加复杂。目前主要的解

决办法是通过各种算法来削弱配合误差对整个系统的影响，但稳定算法的开发

比较困难，且需要耗费大量资源，良好的模块架构是这一问题的解决方向。

3.3  电源供应问题

电源供给问题对于机器人来说是一个重要课题。机器人续航时间与电源质量

和体积都有密不可分的关系，而机器人又要保持一定的质量和体积，这就使得续

航时间受到了很大的限制，目前一种质量和体积比容量都较大的电池成为需要。
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不仅续航问题，电源供应的稳定性也很重要，即电源管理模块，可以在电

源电量不足或受到干扰的情况下，仍能输出稳定的电流电压，以保持机器人的

正常工作。

3.4  系统准确性与鲁棒性问题

水产养殖机器人要解决的是水产工程问题，其性能直接影响水产养殖的效

益，如果系统鲁棒性不好，一旦受到干扰，将造成不可挽回的损失。据调查，

现存大部分水产养殖自动化系统没有发挥真正的作用，多处存在宁可使用人工

也不愿冒巨大损失的风险完全使用自动化系统的问题。因此，推广水产养殖机

器人的首要问题就是保证系统的准确性与鲁棒性，做好预防各种干扰的措施。

4  总结与展望

对于水产养殖业，存在着养殖面积大、不易于人工巡检、指标参数不直观、

工序繁琐且时效性低等一系列问题，基于新一代信息和智能装备技术的水产养

殖机器人成为解决上述问题的有效手段。

针对导航系统、传感系统、数据传输、决策模型、反馈执行等共性关键技

术需进行系统性的研究、设计、分析与验证，确保良好的自主导航能力、目标

识别能力、多参数感知能力、数据传输能力、数据分析决策能力和能源续航能力。

同时，传感器寿命问题、多模块协同问题及系统准确性与鲁棒性问题是制约当

前水产养殖机器人大范围推广应用的关键问题，是未来重要的突破口。

与其他领域服务机器人一样，水产养殖机器人是一个庞大繁杂的系统，当

前研究应用尚处于初期阶段，简单的子系统组装，缺乏还没有成熟的标准，系

统融合性较差等方面亟待深入研究和解决。未来的水产养殖将会越来越自动化、

智能化，向工厂式生产发展，水产养殖机器人会向多机协同，水陆协同方向发展，

以机器人网络的形式分工完成各项任务，为水产养殖产业提供更多的支撑力量。
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