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摘　要：由于领地性特点和游泳能力限制，虾蟹池塘养殖中投饵等生产环节是设备“动”而虾蟹相对“不动”，
与鱼“动”而设备“固定”的鱼塘相比机械化更加困难。通过对国内外虾蟹池塘养殖投饵、割草、捕捞、水质管

理等环节机械化研究进展进行梳理，从虾蟹池塘机械装备与鱼塘装备相比的移动性差别需求所带来的难点

角度出发，对当前所研发装备的复杂性及其所带来的可靠性和使用友好性降低等方面进行分析，指出了当前

虾蟹池塘养殖装备在成熟度、环境适应能力、精准反馈等方面存在的问题，针对这些问题在机械装备与绿色生

态养殖模式融合、标准化与可靠性、操作人员适配等方面的解决思路进行了讨论，并对虾蟹无人养殖场的发展

前景进行了展望。
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　　２０２１年，全国淡水养殖面积为４９８３．８７千
ｈｍ２，池塘养殖规模达２６０４．６３千ｈｍ２，占总面积
的５２．２６％［１］。池塘养殖设施装备主要是指在池

塘养殖生产中，为提高养殖效率、改善养殖环境、

提高节能减排水平所使用的各类专业化的设施

和装备工程［２］。“十三五”以来，我国水产养殖机

械化水平不到３０％，其中池塘养殖机械化水平为
３２．０８％［３］。根据农业农村部印发的《关于加快

水产养殖机械化发展的意见》［４］，到２０２５年，水
产养殖机械化水平总体须达到５０％以上。

虾蟹养殖是池塘养殖的重要组成部分，由于

领地性特点和游泳能力限制，虾蟹池塘机械化实

现较鱼塘有更多的困难。虾蟹养殖主要包括投

饲、增氧、水质监测与调控、水草收割、水下监控

和物联网系统等环节，机械化装备主要包括投饲

装备、增氧装备、水草收割装备、多功能组合作业

装备和水质监控装备等。虾蟹养殖机械化装备

是智能养殖和精益养殖的基础，对养殖生态效益

和社会效益影响较大。当前，除增氧等少部分环

节装备相对成熟外，投饲、割草、捕捞等环节机械

化装备距离普及应用还有较大差距，亟需推进相

关研究，通过相关装备的集成化、标准化，提升使

用可靠性和机械化生产水平。本文通过梳理虾

蟹池塘养殖机械化的现状，分析虾蟹池塘养殖机

械化存在的问题，总结养殖机械化的发展趋势，

探讨虾蟹养殖机械化的途径，提高养殖现代化的

水平和养殖效益。

１　虾蟹池塘养殖机械化发展现状

虾蟹游泳能力弱，养殖生产过程要求设备

“动”而虾蟹相对“不动”，给机械化带来很多新的

挑战。目前，虾蟹池塘养殖机械化设备主要有投

饵装置、水草收割装置、多功能组合作业装备和

养殖监控系统等。

１．１　投饵装置
虾蟹养殖池塘投饵与鱼塘不同，由于要求均

匀遍洒，鱼塘中固定式投饵装置难以直接应用，

区域性投饵过量和不均匀会造成饵料浪费和水

体污染。养殖一线对于机械化投饵有强烈需求，

特别是在生产人员年龄普遍偏高的现状下，出现

了投饲员背负投饵机进行投喂，将小型投饵机固

定在船体上，根据需要划船开机进行投喂，也有

采用人工驾驶电动三轮车行走在硬质塘埂上进

行投喂。这些投饵方式优点是可降低劳动强度，
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但饲料抛撒不够均匀，容易形成重复抛和漏抛，

饵料利用率较低。ＰＲＥＭ等［５］开发了一种简单的

人力投饲机，类似于水上自行车的一个投喂装

置，可以在较低成本下在淡水水产养殖池塘投

饲，适用于发展中国家淡水养殖的人力投喂现

状。

随着无人机技术逐渐成熟，成本稳步降低，

采用无人机投饵成为可能。对于投饵量相对较

低的应用场景，考虑到无人机负载和投饵量需求

的匹配性，已有投喂型无人机在水产养殖中进行

示范性应用。在投喂控制策略方面，林明等［６］设

计了一种无人机自动投饵装置控制方法及系统，

无人机自动投饵装置的拍摄模块可以拍摄该虾

塘的图片信息，电脑根据图片信息构建虾塘的三

维地图，无人机自动投饵装置利用定位模块得到

位置信息和坐标信息，电脑根据三维地图、定位

信息和坐标信息及用户设定投饵要求得到反馈，

并传输给用户虾塘料仓设有的用户终端。用户

终端向工控电脑发送任务规划信息，电脑向无人

机主控模块发送指令，无人机飞行器装置起飞，

在主控的控制下对池塘进行投饵操作。沈启扬

等［７］设计了养殖技术领域的一种水产养殖用无

人机投饵装置，装置通过自动补料，全过程无需

人工，自动进行补仓，能够提高投喂效率。

无人自主导航投饵船成本低，载饵量大，是

解决虾蟹塘投饵的可行方案之一。国内外研究

人员针对下料方式、驱动方式、河蟹智能识别、精

确投饵算法和行走控制算法方面均有研究［８１２］。

针对无人船直接搭载传统投饵机破碎率高、下料

过程中船体重心偏移大影响螺旋桨吃水深度等

问题，胡庆松等［１３］开发了振动式投饵装置，降低

了破碎率和重心。孙月平等［１４］提出了一种空气

螺旋桨风力驱动船载自动投饵系统及均匀投饵

方法，装备由空气螺旋桨风力驱动船、自动投饵

装置、ＧＰＳ导航等组成，包括提供风速、风向、温
度、湿度、气压信息的气象检测模块，利用卫星导

航系统［１５１７］实现路径跟踪，路径规划采用梳状往

复遍历方式以保证投饵全覆盖。考虑到虾蟹池

塘水草分布的实际，采用明轮驱动也是较为常用

的一个方案。根据投饵方式、自动化程度和驱动

方式的不同，常见的投饵装置分类如图１所示。

图１　投饵装置的分类
Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

７１２１
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１．２　水草收割装置
水草为池塘河蟹等养殖对象提供栖息活动

场所，可以作为优质青饲料，能显著改良水质，可

以提高水体溶氧量，有效净化水质，防止水质过

肥和富营养化，可以稳定 ｐＨ，使水质保持中性偏
碱，增加水体的透明度，降低有害无机物含量。

水草密度过高，会造成水草底层根茎断裂而漂

浮，失去净化能力，后期腐烂会进一步恶化水质。

此外过多过密的水草会使河蟹栖息与蜕壳空间

压缩，所以需要定期对水草进行收割和管理。人

工收割水草作业效率低、劳动强度大，作业质量

不一，易受天气影响，机械化收割水草对河蟹养

殖具有重要意义［１８］。

常用的机械割草设备有分开式切割机、割收

一体机以及疏草机［１９］。分开式切割机大部分产

品采用往复式切割器，切割器主要构造包括两把

刀片，作业时至少一把刀片往复运动，与另一刀

片形成相对的切割。此类产品一般只割不收，所

以可安装遥控装置进行操作。割收一体机的切

割器安装在船体前端，切割器将水草割断后，船

体前端（或腰部）的水草收集装置将割断的水草

收集起来，集中处理。割收一体机的优势是在割

断水草的同时，将水草收集起来进行脱水打包处

理，工作效率高，且不会造成二次污染。疏草机

的原理是利用输送带上的倒钩勾住水草，将水草

连根拔起，输送至船体，防止水草过密导致虾蟹

行走不畅等问题。该种机械外形与割收一体机

相似，只是取消了割刀，在输送带上安装了倒钩。

由于没有割刀，减少了收割过程中对虾蟹的伤

害。

全自动化水草收割近年来也进行了一些探

索，吴波等［２０］设计并制造了一种基于进阶精简指

令集机器（ａｄｖａｎｃｅｄＲＩＳＣｍａｃｈｉｎｅ，ＡＲＭ），利用
全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）与
信息网络系统（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）
联合自主导航的河蟹养殖水草清理作业船，集手

动控制、遥控和自动控制于一体。日本 ＫＡＩＺＵ
等［２１］开发出一款低成本的无人水草收割船，该船

搭载差分全球卫星导航系统（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＲＴＫＧＮＳＳ），并
使用电池作为能源，尺寸较小，重量轻，能耗低。

该船使用一种特殊结构的推进器，可以防止水草

纠缠并实现长期自动导航。在收割荷花时割草

横向偏差为９．４ｃｍ，平均速度为０．４１ｍ／ｓ，平均
功率５１８Ｗ。水草收割装置按照收割方式和自动
化程度的不同，常见的水草收割装置的分类如图

２所示。

图２　水草收割装置的分类
Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｐｌａｎｔｓ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．３　多功能组合作业装备
虾蟹养殖作业环节较多，各个养殖环节所需

的船体行走需求基本相同，单环节作业装备船体

利用率低，将多种作业装备搭载在同一船体上进

行复合作业是重要发展趋势，可以减少单个池塘

中设备总数量，降低作业装备总成本和维护费

用，提高池塘养殖现场的可推广性。

赵德安等［２２］针对河蟹养殖过程中存在的水

草清理难度大、喂料投饵不均匀、人力成本高等

问题，设计了一种基于 ＡＲＭ和 ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导
航的多功能全自动河蟹养殖作业船导航控制系

统。该系统集水草自动清理和均匀投饵于一体，

所有装置均由一个容量为 １２０Ａｈ的 ４８Ｖ锂电
池驱动，设计有监控终端上位机软件，可接收河

蟹养殖作业船的当前位置、当前航速、吃水深度

等信息并在监控终端上显示；保存河蟹养殖作业

船运行过程中的状态信息，可以发出命令以启动

或停止河蟹养殖作业船的运行。姜宽舒等［２３］设

计了一种基于 Ｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｅｒ开源地面站和
ＧＮＳＳ结合的多功能自主导航水产养殖作业船。
作业船有手动和自动导航两种控制模式，可以实

现巡线、增氧、投饵、施药、水质监测等功能，并将

船体的工作模式、速度、航向、轨迹、剩余电量等

信息上传至地面测控软件。

８１２１
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１．４　养殖监控系统
良好的水质环境是健康养殖的基础，药品不

当使用、饵料残留和生物排泄物等会导致水质的

恶化与环境的破坏。随着对水产品品质和养殖

尾水的重视，养殖监控变得越来越重要。养殖监

控主要包括水质监测、视频监控和设备远程控制

等。养殖监控分为实验室检测、自动在线监测和

一体化监控３种（图３）。监控系统依据水质监测
数据融合形成控制指令控制增氧机等水质调控

设备，辅以生物化学方法调节养殖水体环境，视

频监控主要分为水下和水上监控两部分，观察养

殖对象和养殖现场情况。

范振［２４］为了低成本快速获取总氮总磷含量，

设计了基于随机森林和 ＧＢＤＴ算法的快速预测
模型无线采集器获得水质参数信息并参与作为

组网传输的单元。陈雷雷等［２５］为研究微流水循

环生态养蟹模式下河蟹养殖池塘的水温分布特

性，设计了基于物联网云的多层水温实时监测系

统，采用太阳能电池进行能源补充，结果显示系

统能实时、稳定地监测池塘各水层的水温，既绿

色环保又避免了池塘中拉设电线带来的风险。

ＪＡＭＲＯＥＮ等［２６］提出了基于水产养殖的窄带物

联网（ＮＢＩｏｔ）的独立光伏（ＰＶ）／电池能量存储
（ＢＥＳ）水质监测系统，使用ＡｒｄｕｉｎｏＭｅｇａ２５６０芯
片主控板。ＨＵＡＮ等［２７］为了监测养殖池塘水质，

设计和实现了基于 ＮＢＩｏｔ的水产养殖池塘水质
监测系统，该系统使用ＳＴＭ３２Ｌ１５１Ｃ８芯片和传感
器技术来收集水生环境信息。刘雨青等［２８］以嵌

入式与 ＰＬＣ相结合作为控制核心，采用 ＷｉＦｉ组
网方式将各个子系统连接，实现了对水质（溶解

氧、ｐＨ、水温等）、气象（温度、湿度、风向、风速、气
压、雨量、光照等）、视频数据的监测，以及对增氧

机与投饲机设备的控制。

图３　养殖监控系统的分类
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２　虾蟹池塘养殖机械化存在的问题

虾蟹池塘养殖机械化率不高的根本原因是

其本身存在更大的难度，设备的移动式工作导致

需要信息化的加持才能实现。目前信息化技术

在水产养殖中应用还存在稳定性较差，成本较高

等问题，导致虾蟹池塘养殖机械化率还较低。除

增氧等少数环节外，虾蟹池塘装备在成熟度、适

应养殖现场环境等方面存在很多不足。

２．１　机械装备成熟度不高
增氧系统在虾蟹池塘养殖已经普及，其能够

广泛应用的基础是工作模式简单且可靠性高，与

之相比投饵、捕捞等环节现有装备还有较大差

距。目前所研发的虾蟹池塘养殖投饵、割草等装

备零部件数量是增氧机等传统设备的数倍以上，

且机械运动动作数量多，并与电气、通讯等相关

联，复杂程度显著上升，导致其熟化还未完成。

以割草设备为例，戚浩［２９］设计了一套割草船控制

系统，可通过远程上位机／ＡＰＰ操作割草船在池
塘进行全覆盖自巡航割草作业。该系统以

ＳＴＭ３２Ｆ４０７作为核心处理芯片，将陀螺仪姿态、
加速度计和磁力计姿态作为卡尔曼滤波器的预

测更新值和观测值，融合输出较为精确的角度

值。使用差分ＧＰＳ导航定位系统实现精确定位，
在上位机进行全覆盖路径规划后，通过４Ｇ通信
网络将路径下载至主控板，采用模糊 ＰＩＤ航向／
航速控制算法实现控制。作业期间，电量、坐标

等数据通过网络回传上位机，电量不足时进行预

警返航提醒。采用明轮驱动方式，并在两侧添加

圆形薄板，一方面防止水草缠绕，另一方面可以

利用水流将水草引入切割装置，便于收割，同时

搭配有刷直流电机控制割草船的前进与转弯；水

草传输装置利用侧面链条传动机构进行水草收

集。

２．２　部分生产环节缺少机械化研究
虾蟹池塘养殖中捕捞等生产环节机械化装

备发展严重滞后，进一步导致称重、计数、装运等

环节仍然以人工为主，已经成为整体机械化率提

升的短板。虽然地笼捕捞对虾相对比较省力，但

是罗氏沼虾和河虾还不能用地笼捕捞，需要底拖

网捕捞，捕捞耗时且费力。地笼内虾蟹相互挤

压，临时性超高密度会引起缺氧，导致销售环节

活力不足，显著影响销售效益等问题。在室外池
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塘养殖密度较低的情况下，直接进行地笼网机械

化存在较大困难。虽然进行捕捞机械化存在很

大难度，但随着越来越多池塘的大棚化改造，借

助转型机会布局新的机械化基础设施有望解决

这一问题。此外，虾蟹池塘养殖中除干燥人工颗

粒料外，还会使用湿料、南瓜等块状饵料，这些特

殊形态饵料的投放对投饵装置在搅拌、抛洒等方

面有特殊需求。

２．３　设备适应复杂环境能力不足
虾蟹在水体中的分布性导致相关装备需要

具有移动性特点，且这种移动存在塘内移动和塘

间移动两种。塘内移动主要面对水草、增氧管等

的存在导致螺旋桨动力系统容易被缠绕，即使明

轮也无法在水草密度大的情况下实现前进，空气

推进效率低。单个装备成本相对较高，单个池塘

往往无法承受，需要进行移塘。生产池塘的情况

各不相同，一般并无码头、牵引设备等相关辅助

设施，导致移塘困难，没有达到节约劳动力的目

标。此外，虾蟹养殖池塘会有大风和大雨，移动

式投饵、割草等装备的抗风和抗雨防潮能力存在

不足［３０］。

２．４　机械设备的反馈工作模式稳定性不强
池塘实时监测数据的反馈对于高水平机械

化运行很重要，以投饵为例，需要根据虾蟹进食

行为进行精准投喂以减少环境压力并提高饵料

利用率。贺帆等［３１］根据水体对长波（红光）最先

吸收的原理，采用改进网络结构的河蟹识别模

型，观察河蟹的分布，变量投饲装置可有效实现

饲料分布密度和范围可控的投饲、料仓剩余饲料

可测的功能。赵德安等［３２］公开了一种河蟹养殖

投饵量的精准确定方法，由自动导航船搭载水下

摄像系统和导航系统，形成池塘全域各网格河蟹

密度分布图，根据各网格的面积，确定投放饵料

量。赵儒亚［１２］设计了包括远程监控服务器系统、

手机客户端以及水产养殖船船载终端三部分的

水产养殖远程监控服务系统。刘勇［３３］设计了基

于云平台的无人投饵船远程监控系统。这些工

作对于精准化投饵和系统管控等进行了很好的

探索，但由于实际养殖环境下其反馈精准度和稳

定性存在较大不确定，导致反馈工作模式存在挑

战，还需要在推广应用中不断提升适应实际养殖

环境的能力。

３　虾蟹池塘养殖机械化发展趋势

在基础技术环节已获得突破和国家引导性

政策下，虾蟹养殖机械化率已进入快速提升时

期。在发展过程中，机械化须紧密与养殖模式相

融合，通过提升机械装备的标准化和可靠性，与

一线养殖的现实状况相适应，在各技术环节获得

突破的基础上为无人化虾蟹池塘养殖目标实现

提供支撑。

３．１　机械化与养殖模式互相融合
随着对池塘物质能量循环研究的不断深入，

虾蟹养殖模式得到持续改进，尤其是绿色生态养

殖逐渐深入［３４］，新的装备需求不断产生，在低密

度养殖下各项水质参数的要求有新的变化，传统

机械装备与新养殖模式需要磨合。捕捞等环节

在传统养殖模式下难以实现机械化，随着越来越

多露天池塘养殖向大棚池塘养殖的转化，机械化

捕捞等逐渐变的可行，采用轨道等方式进行动力

和路径引导在成本上逐渐可以接受，并与投饵、

巡池等技术环节装备相融合。河蟹池塘水草品

种及种植模式也处于变化之中，采用定植，将水

草管理和投饵相结合变得可能。考虑到设备移

塘需求，标准化养殖池塘建设提出新要求，在道

路、码头、太阳能充电等配置方面需要标准化。

３．２　机械化与养殖人员互相适配
由于水产养殖行业在薪资、工作地点等的局

限性，当前一线养殖人员存在年龄偏大，对机械

化装备接受意愿偏弱等实际问题。同时，新研发

虾蟹池塘养殖设备客观上存在初期故障率较高，

与原有养殖模式需进行磨合等现实问题，新装备

和养殖人员的相向而行十分重要。在规模化示

范性养殖场进行组织模式创新，特别是人员配备

方面，专门设立装备维护工种，增加对青年人才

的吸引力；在集中连片养殖区域建立养殖装备维

护服务专业化公司，实现专人做专事。

３．３　提升机械装备标准化水平和可靠性
虾蟹养殖对设备可靠性要求较高，室外水环

境高温、高湿、强紫外线等客观存在，要求设备在

材料、结构、润滑等方面需满足严酷的要求，并努

力实现寿命的可预期性；逐步引入问题比例指

数，倒逼企业不仅仅降低成本，而是努力做到性

能和价格的平衡；充分发挥行业学会作用，推进

标准化接口的适时介入，在此基础上进行控制定
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位系统的集成，屏蔽各企业在控制芯片型号选

择、通讯协议等的不同带来的使用难度，降低分

离器件的数量，同时给予渔机企业在标准化体系

内充分发展和竞争的空间。对传统设备的改造

提升也很重要，例如太阳能直驱增氧设备已经在

可行性方面获得突破，但需要进行电机、变速器

等基本机械装备的再研究、再创新，实现新的标

准化，以达到同样的可靠性水平。

３．４　加快无人虾蟹示范养殖场建设
无人养殖场是指在没有任何人进入渔场的

情况下，由设施、装备、机械、机器人完成从巡检、

增氧、投饵、日常管理直至收获的作业模式［３５３６］。

由于农业行业特点，单位面积资本密度低，成本

承受能力弱，长期以来水产养殖在信息化、智能

化方面处于各行业方阵后部位置，尚无法实现

“黑灯工厂”。充分利用大工业所形成的低成本

信息化基础能力，匹配水产养殖环节的标准化方

案，开发控制中间件进行传统装备标准化操控，

加快设备熟化，缩短与大工业智能化运行水平的

差距；在相关技术环节逐步突破的基础上，推动

无人示范养殖场建设，打造高机械化率养殖标

杆，建立制度保障体系，引领虾蟹池塘养殖机械

化水平不断提升。

４　总结

随着科技的发展，人们对养殖品质要求的提

高，以及对环境的日益重视，虾蟹池塘养殖逐渐

从粗放式养殖过渡到精细化养殖。养殖模式的

变化促进了池塘养殖机械的发展，养殖机械的集

成化、系统化和智能化成为养殖机械发展的必然

趋势。当前虾蟹池塘养殖在增氧等少部分环节

发展较为成熟，投饲、割草和捕捞环节虽有一些

研究，但离产品化和实用化还有一定的差距，多

环节集成的作业装备还很少，信息精确检测与反

馈以及数据深度融合还远远不够。在农机补贴

等政策的支持下，虾蟹池塘养殖“机器换人”的步

伐将进一步加快。未来，养殖模式与系统化智能

设备的深度适配，是构建无人养殖示范场的必备

基础，也是提高虾蟹养殖品质和养殖收益的有效

途径之一，将加快池塘养殖的现代化进程。
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０２０（１２）：１７１９．

［５］　ＰＲＥＭＲ，ＴＥＷＡＲＩＶＫ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｐｏｗｅｒｅｄ

ｆｉｓｈｆｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｆａｒｍｓｏｆ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

８８：１０２０２８．

［６］　林明，邓华银，徐雍，等．一种无人机自动投饵装置的控

制方法及系统：中国，１１３５９８１０９Ａ［Ｐ］．２０２１１１０５．

ＬＩＮＭ，ＤＥＮＧＨＹ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｓｔｏａ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆａｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｂａｉｔｃａｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ：ＣＮ，１１３５９８１０９Ａ［Ｐ］．２０２１

１１０５．

［７］　沈启扬，朱虹，孙龙霞，等．一种鱼塘养殖用无人机投饵

装置：中国，１１４１９４３９４Ａ［Ｐ］．２０２２０３１８．

ＳＨＥＮＱＹ，ＺＨＵＨ，ＳＵＮＬＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ

ｒｅｌａｔｅｓｔｏａｄｒｏｎｅｂａｉｔｃａｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｉｓｈｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇ：

ＣＮ，１１４１９４３９４Ａ［Ｐ］．２０２２０３１８．

［８］　胡庆松，程文平，陈雷雷，等．基于 ＢＤＳ的虾塘投饵船

导航控制系统设计与试验［Ｊ］．测控技术，２０１７，３６（２）：

５８６１，６６．

ＨＵＱＳ，ＣＨＥＮＧＷＰ，ＣＨＥＮＬＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔ

ｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｈｒｉｍｐｃａｓｔｉｎｇ

ｂｏａｔｂａｓｅｄｏｎＢＤＳ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，３６（２）：５８６１，６６．

［９］　黄毅成，缪磊，於海明，等．河蟹养殖主要环节机械化技

术应用研究［Ｊ］．农业工程，２０２１，１１（８）：１９２３．

ＨＵＡＮＧＹＣ，ＭＩＡＯＬ，ＹＵＨ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｋｅｙｌｉｎｋｓｏｆｒｉｖｅｒｃｒａｂ

ｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１１（８）：１９

２３．

［１０］　张丽珍，马迪红，胡庆松，等．移动式双盘对称抛料投饵

系统的设计与试验［Ｊ］．机械设计，２０１８，３５（９）：７３７８．

ＺＨＡＮＧＬＺ，ＭＡ ＤＨ，ＨＵＱＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｏｂｉｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｏｕｂｌｅｄｉｓｋｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２０１８，３５（９）：７３７８．

［１１］　胡庆松，程文平，李俊．移动式虾塘投饵装置偏心抖料及

抛饵系统优化与试验［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１６，２５

（５）：７９４８００．

ＨＵＱＳ，ＣＨＥＮＧＷ Ｐ，ＬＩＪ．Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｈａｋｉｎｇａｎｄｂａｉｔ

ｔｈｒｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅ

ｓｈｒｉｍｐｆｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，２５（５）：７９４８００．

［１２］　赵儒亚．基于超图ＧＩＳ和Ａｎｄｒｏｉｄ平台的水产养殖船远程

监控系统设计［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０２０．

ＺＨＡＯ Ｒ Ｙ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｂｏａｔｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒｍａｐ ＧＩＳ ａｎｄ Ａｎｄｒｏｉｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［１３］　胡庆松，郑波，曹佳瑞，等．船载投饵装置平衡抖料系统

设计与试验［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０２０，２９（６）：９２８

９３７．

ＨＵＱＳ，ＺＨＥＮＧＢ，ＣＡＯＪＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆ

ｂａｌａｎｃｅｄｓｈａｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｏａｔｂｏｒｎｅｂａｉｔｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，２９（６）：

９２８９３７．

［１４］　孙月平，赵德安，洪剑青，等．河蟹养殖船载自动均匀投

饵系统设计及效果试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１

（１１）：３１３９．

ＳＵＮＹＰ，ＺＨＡＯＤＡ，ＨＯＮＧＪＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃａｒｒｉｅｄｂｙｗｏｒｋｂｏａｔａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｆｏｒｒａｉｓｉｎｇｒｉｖｅｒｃｒａｂ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３１（１１）：

３１３９．

［１５］　胡庆松，陈研霖，陈普坤，等．虾塘差速无人投饲船巡边

算法设计与仿真分析［Ｊ］．渔业现代化，２０２１，４８（４）：１

８．

ＨＵＱＳ，ＣＨＥＮＹＬ，ＣＨＥＮＰＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｄｇｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｓｈｉｐｉｎｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｒｙ

Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２１，４８（４）：１８．

［１６］　ＷＡＮＧＹＱ，ＹＵＸＮ，ＬＩＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｆｅｅｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｆｉｓｈｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｔａｓｋｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０２２，５５１：７３７９１３．

［１７］　ＺＨＯＵＣ，ＬＩＮＫ，ＸＵＤＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｖｉｓｉｏｎａｎｄｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｆｅｅｄｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｆｉｓｈｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１４６：１１４１２４．

［１８］　王向春．小型水草收割机设计［Ｄ］．上海：上海海洋大

学，２０１４．

ＷＡＮＧＸＣ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｍａｌｌａｑｕａｔｉｃｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１９］　沈启扬，朱虹，孙龙霞，等．虾蟹池塘养殖水草收割机应

用现状及发展前景［Ｊ］．江苏农机化，２０２０（１）：１３１５．

ＳＨＥＮＱＹ，ＺＨＵＨ，ＳＵＮＬＸ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｑｕａｔｉｃｇｒａｓｓｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒｓｈｒｉｍｐａｎｄ

ｃｒａｂｐｏｎｄｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，

２０２０（１）：１３１５．

［２０］　吴波，赵德安，孙月平，等．一种河蟹养殖用自动化水草

清理作业船［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（９）：８８９１．

ＷＵＢ，ＺＨＡＯＤＡ，ＳＵＮＹＰ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｑｕａｔｉｃ

ｃｌｅａｎｉｎｇｓｈｉｐｆｏｒｒｉｖｅｒｃｒａｂｓｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３７（９）：８８９１．

［２１］　ＫＡＩＺＵＹ，ＳＨＩＭＡＤＡＴ，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａｓｍａｌｌｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｂｏｔｂｏａｔｆｏｒｍｏｗｉｎｇａｑｕａｔｉｃｗｅｅｄｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０２１，６４（３）：１０７３１０８２．

［２２］　赵德安，罗吉，孙月平，等．河蟹养殖自动作业船导航控

制系统设计与测试［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１１）：

１８１１８８．

ＺＨＡＯＤＡ，ＬＵＯＪ，ＳＵＮＹＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｏａｔｉｎ

ｒｉｖｅｒｃｒａｂｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２（１１）：１８１１８８．

［２３］　姜宽舒，于泓，高菊玲，等．基于 ＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎｎｅｒ的多功

能水产养殖作业船自主导航控制系统设计与实现［Ｊ］．中

国农机化学报，２０２０，４１（８）：１４８１５５．

ＪＩＡＮＧ Ｋ Ｓ，ＹＵ Ｈ，ＧＡＯ ＪＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｈｉｐｂａｓｅｄｏｎ

ＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎｎｅｒ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０２０，４１（８）：１４８１５５．

［２４］　范振．河蟹高效养殖物联网调控模式优化集成关键技术

［Ｄ］．南京：东南大学，２０１８．

ＦＡＮＺ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｎ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＩｏＴｏｆｒｉｖｅｒｃｒａｂｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇ
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