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摘  要：光诱渔业有着悠久的发展历史，我国现代光诱渔业历经60多年的发展演变，已成为当前最为重要的捕捞方式之一。光诱渔业的快速发展不仅使得近海的趋光性中上层鱼类资源得到有效利用，也为积极开发利用远洋公海渔业资源提供了技术支撑。然而，光诱渔业在现阶段出现了灯光总功率竞争性增长导致能源浪费、经济效益等负面问题，如何科学高效地利用集鱼灯已成为亟待解决的课题。为此本文以光诱渔业集鱼灯光场分布为核心，围绕光场分布与光诱捕捞的关系、光场分布形成机制、光场分布模型与算法等三个方向展开了系统性综述、归纳，并对未来研究进行展望，以期为相关研究提供参考。
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人类利用光源展开捕捞作业有着悠久的历史。早期在海滩上点燃篝火配合长矛等器具进行捕捞，紧随其后人们开始利用椰子壳和竹筒等制成火把，这是集鱼灯和光诱渔业的雏形[1-3]。实践过程中，人们发现多数鱼类感知范围在可见光范围[4-6]（光谱波长集中在400~750 nm），少部分鱼类能够感知到远红外波长光或紫外波长光[7-9]，此外鱼类对光照强度范围的不同偏好[10-12]，还会对光产生不一样的集群行为。根据鱼类对光不同响应行为，捕捞渔船组合使用不同的集鱼灯和网具，慢慢形成灯光鱿钓作业[13-15]、灯光围网[16-18] 、秋刀鱼舷提网[19]、灯光罩网[20-22]、光诱鱿鱼敷网[23-24]
等不同光诱捕捞作业方式。
随着技术发展集鱼灯光源也在快速更新迭代。20世纪初捕捞中使用煤油灯和电灯，随后白炽灯(Incandescent light, IL)、水银灯(Mercury light, ML)、汞蒸气灯(Mercury vapor lamp, MVL)、荧光灯(Fluorescent light, FL)、高压钠灯(Pressure sodium lamps, PSL)、卤素灯(Halogen light, HL)、金属卤化物集鱼灯(Metal halide light, MHL)等，集鱼灯全面进入到电气化阶段，这个阶段的光源多为非定向光源[2,25-26]。而近年发光二极管(Light-emitting diode, LED)集鱼灯则开启了新的阶段，LED集鱼灯能够定向发光，同时集鱼灯光谱分布也能进行定制[12,27-32]。
然而一些负面效应开始显现，其中较为突出的是光源功率和经济效益、捕捞效率问题，以日本为首的研究指出灯光功率盲目增加会导致渔船经济效益下降[33]。随后研究发现灯光总功率会影响灯光渔船水下光场分布[17]，同时也发现相同的光源总功率前提下，因为光源布置和作业水域等问题，水下光场分布也存在一定差异[34]。考虑到鱼类对光的偏好性和适宜性，灯光渔船周围的水下光场分布特征会直接影响鱼群的分布，进而对捕捞产生影响。因此，本文围绕光诱渔业集鱼灯光场分布核心从以下三个方面对现有的研究成果进行归纳总结：光场分布与光诱捕捞的关系、光场分布形成机制和光场分布算法与模型，同时提出了后续研究方向，为相关领域研究的科研人员提供详尽可靠的信息参考。
1 光场分布与光诱捕捞的关系
集鱼灯在捕捞作业过程中起到诱集和稳定鱼群的作用，是保证捕捞成功的关键[13]。由于目标渔获物的趋光和集群行为差异性，不同作业方式对光场分布提出了不同要求。
在灯光围网作业中[16-18]，目标渔获物为鲐鱼、鲅鱼，其有较强的趋光性，生活在海水中上层鱼类，作业过程中要求灯船形成稳定的水上和水下光场分布以确保鱼群稳定性，便于网船放网包围。同时，由于围网高度达到几十米，因此对水下光场的深度也有一定要求[16-18]。作业过程中会用20多个水下灯和数十个水上灯，水上灯灯具类型是MHL集鱼灯、水下灯为铊铟灯（Thallium indium lamp，TIL）[24]。
秋刀鱼舷提网作业中[19,35]，先打开靠近鱼群一舷的红色白炽灯（也有少量引入了红色LED集鱼灯），关闭甲板上其他灯光，吸引秋刀鱼聚集。然后在船的另一舷放下舷提网，当网展开成适宜形状后，将聚有鱼群一舷的诱鱼灯熄灭，同时打开另一舷的诱鱼灯，引导鱼群进入网中，最后拉动起网纲将网拉起，用抄网把鱼捞到船上。作业过程中要求水下光场先扩大以吸引鱼群，随后逐步缩小，引导秋刀鱼鱼群集中在舷提网上方。与之类似的还有灯光罩网[20-22]和光诱鱿鱼敷网[23-24]，作业过程中要求水下光场先扩大以吸引鱼群，随后逐步缩小便于集中鱼群，再利用罩网、敷网等网具进行后续作业。
灯光鱿钓作业[13-15]中，以太平洋褶柔鱼（Todarodes pacificus）为例，其生活在水体的中上层，水深一般在50~200m，白天时会在较深的水层活动，夜晚则会游到更接近水面的区域觅食。在接近傍晚时刻，渔民将金属卤化物集鱼灯放到200~250m深处聚集鱼群，此时要求光场范围尽可能大达到聚集鱼群作用。入夜后水下集鱼灯缓慢提升至水面，并缩小光场范围，避免鱼群因灯光强度过大而无法靠近渔船。此后，光诱渔船则在夜间利用水上集鱼灯在海面形成大范围光照区，吸引鱼群靠近船体实现钓捕。钓捕过程中，鱿钓船周围的海面光场起到了诱集和稳定鱼群的功能[36]。
可以看出，由于目标渔获物的趋光性不同，不同作业方式对于渔船周围的光场分布也提出了不同的需求，例如秋刀鱼舷提网[19,35]、灯光罩网[20-22]和光诱鱿鱼敷网[23-24]作业过程中要求光场先扩大再缩小，而灯光诱钓过程中则光场最大化[36]。
2 光场分布形成机制研究
光学照明系统是一个复杂、庞大的光学照明系统。中各个环节的因素变化都会影响光诱渔船的光场分布，本文总结了集鱼灯光源功率、灯具安装、光源光谱以及传输介质等因素对光场分布影响。
2.1 集鱼灯配置对光场分布影响研究
2.1.1 光源功率对集鱼灯光场分布范围的影响
ARAKAWA等[37]研究了小型鱿钓船在日本富山湾水域的辐照度，分别测量了整船功率分别为80 kW、150 kW和240 kW条件下渔船周围的辐照度，结果显示船舷一侧垂直剖面内特定的等辐照度曲线所包围的面积比为1.0:1.4:1.8，研究证明了灯光功率与有效捕捞范围不成正比。沙锋等[17]利用数值模拟方法对鲐鱼灯光围网船总功率分别为120 kW和180 kW条件下的光场进行了计算，结果显示两个光场的0.1 lx等照度曲线光诱范围的半径相差12 m左右，而两者的0.01 lx的等照度光诱范围的半径相差约18 m，该研究表明尽管灯光功率增至1.5倍，从水平范围而言，其范围扩大极其有限。可以看出，灯光总功率对于有效光诱范围有直接影响，功率从小增大，光诱范围先是快速上升，达到一定范围后增幅减缓，两者并非呈现线性相关关系，单纯增加功率会导致大量光源浪费。
2.1.2 集鱼灯灯具安装对集鱼灯光场分布范围的影响
除光源功率外，灯具安装方式也是影响光场分布的关键因素之一。MHL集鱼灯的布置参数包括灯间距、灯组间距、灯组与船舷等方面。陈新军等[34]针对8154型拖网改装船，将单个MHL集鱼灯当成点光源，从能量角度，依据元素法计算集鱼灯光能投射到海面的总光能。按照变量控制理论，分别讨论了集鱼灯与水面的高度的距离、灯与船舷的距离等布置参数的影响，结果显示集鱼灯与水面的高度的距离增加，集鱼灯投射到海面的总光能先增后减；而灯与船舷的距离增加，集鱼灯投射到海面的总光能先减后增，研究表明可以通过灯具布置改变灯光利用率。沙锋等[17]利用数值计算了鲐鱼灯光围网灯具布置与有效光诱范围的相关性，灯具类型为MHL集鱼灯，结果显示灯高、灯距等灯具布置参数的调整对有效光诱范围影响在2%以内，研究进一步证明了MHL集鱼灯灯光布置调整对利用率的影响，同时给出了灯具布置调整影响程度。与MHL集鱼灯不同，LED集鱼灯光束具有强指向性，因此其灯具布置还需要考虑安装角度的影响。孔祥洪等[38]基于FRESNEL理论，针对平板式LED集鱼灯安装角度与透射率关系进行理论计算，从计算得出光束与海面夹角为53.6°时光束在海面透射率达到最大值。灯具和透镜的出现，使得传统MHL集鱼灯的光束同样有指向性，LI

等[39]和花传祥等[40]通过数模方法讨论了秋刀鱼反光灯箱安装角度与光场范围的关系，研究表明安装角度对光场分布有显著性差异，研究给出了秋刀鱼灯箱最佳安装角度。
可以看出，对于MHL集鱼灯而言，通过灯具布置可以改变灯光利用率，但调整影响程度较小，但对于LED集鱼灯或者带有反光罩的灯具，灯光角度安装对于光场分布有显著影响。灯具布置与光场关系研究难点在于光源自身发光特征的建模，模型往往存在过拟合导致不具有通用性，特别是随着LED集鱼灯产品迭代更新，灯具发光特点各异，后续研究应深入探索LED模块光学特性的影响。
2.1.3 光源光谱对集鱼灯光场分布范围的影响
光源光谱特性对光场分布同样具有不可忽视的作用。钱卫国等[41]测量了300 W型绿光LED集鱼灯和1 kW型MHL集鱼灯在空气中的光谱分布，发现绿光LED集鱼灯光谱主要集中在490∼560 nm，MHL集鱼灯的相对光谱分布具有多个峰值。JO
等[42]测量了西北太平洋灯光鱿钓船MHL集鱼灯光谱特性，发现2 kW型MHL集鱼灯在空气中具有多个波长峰值，最大值出现在850 nm波长。不同光谱在空气中和在水中的穿透表现同样引起了研究人员的注意。钱卫国等[41]利用光谱仪测量了LED集鱼灯和MHL集鱼灯的光谱辐射量，通过理论计算得出，LED集鱼灯在空气中衰减系数为0.2494，MHL集鱼灯在空气中衰减系数为为0.2597。衰减系数越低，则穿透性越强，因此在空气中LED集鱼灯穿透性更好。钱卫国等[43]对比研究了300W 型LED集鱼灯和MHL集鱼灯的水下光谱差异，测定了水下4.0 m处光谱辐射量，结果显示LED集鱼灯光束的辐射量较空气中的辐射量减少了20%∼25%，MHL集鱼灯减少了10%∼15%，因此LED集鱼灯光束在水中穿透性同样优于MHL集鱼灯。随后，王伟杰等[14]利用水下光谱剖面测量仪Profiler II对秘鲁外海的茎柔鱼渔场渔船光场分布进行实测，发现白光LED集鱼灯光束在海水中辐射量的衰减速率显著小于MHL集鱼灯，与钱卫国等[43]研究结论一致。研究表明不同类型光源光谱存在明显区别：MHL集鱼灯光谱存在多个波长峰值，而LED集鱼灯光谱则多为窄光谱，例如绿光LED集鱼灯光谱主要集中在可见光蓝绿波段[41,42]；LED集鱼灯光束在海水中的传输衰减率低于MHL集鱼灯，两种类型灯光光谱衰减率差异可能与海水中粒子对不同波长光的吸收和散射率等有关。
2.2 传输介质对光场分布影响研究
2.2.1 水汽界面对折射系数的影响研究
孔祥洪等[38]假定海面静止前提下，基于菲涅尔定理推导出了集鱼灯光束在海面折射系数与入射角关系，分析了光束在不同界面内折射系数的各分量与入射角的关系，结果显示当入射角为53.6°时光束在海面折射系数达到最大值，表明光束能量最大程度入射至水中，研究首次探索海水界面对LED集鱼灯光束能量传输的问题，从理论角度推导光束和能量传输的数学关系。然而实际海域中海面极少出现静止情况，由于海风的影响，海面折射系数也随之变化。因此，官文江等[44]利用海表风速、集鱼灯以及渔船的特征参数，基于蒙特卡洛算法建立了水下光场分布数值模型，研究指出海风对海面折射系数有显著影响，进而影响集鱼灯水下光场分布。但目前水汽界面对于光场分布研究集中在理论推到和数值模拟阶段，实证研究较少。
2.2.2 空气对光束传输的影响研究
戴明云等[45]假定空气中存在理想的气溶胶粒子，应用MC算法建立了光诱渔船海面光场分布模型，利用控制变量法探讨空气中单一变量的影响，结果显示湿度改变对照面照度没有显著性影响；风速增大，海面光场照度值先增后减，因此研究认为空气介质对光束传输也存在一定影响。该研究提出了一个新的研究方向，即将空气作为一种特殊介质进行讨论，但目前模型中利用气溶胶代替空气中的水分子、固体颗粒物，因此空气对光束传输影响有待验证。
2.2.3 海水对光场分布的影响研究
PARK等[46]测试了韩国鳀鱼捕捞作业中，白炽灯在空气中的光谱波长峰值在994 nm附近，而在水中0.5 m深处的光谱则在690 nm附近，光谱峰值发生了偏移，说明海水介质对不同波长光的吸收系数不同。CHOI等[36]实测了日本近海9个站位水域分成3种类型，研究表明波长为510 nm的光束到达50 m水深透光率分别为6.27%、2.77%和1.54%，研究同样指出了海水对光束的吸收作用存在差异。王伟杰[47]通过建模分析，发现海水中叶绿素浓度对光场分布有显著影响影响。此外，研究人员针对不同配置集鱼灯光束在海水中的传输特性进行了实测研究，如见表2所示。尽管结论存在一定争议，但可以根据水深对照度变化规律进行归纳：光束从海面入射到水中，在表层（0 m~10 m）照度衰减变化较快，照度值会发生数量级衰减；光束在浅层（10~50 m）的衰减趋势减缓；光束在更深的水层（大于50 m）照度衰减则极小。现有研究普遍认为海水对集鱼灯光场分布有显著影响，同时海水介质固有光学特性也存在一定地域性和季节性变化。
表 1照度分布规律与水深关系
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	灯光鱿鱼敷网Lighting falling net
	/
	MHL(1kW*262)
	中国南海
	24°42′N,118°46′E
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	灯光鱿鱼敷网Lighting falling net
	/
	MHL(1kW*174)
	中国南海
	24°42′N,118°46′E
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	灯光鱿鱼敷网Lighting falling net
	/
	MHL(1kW*92)
	中国南海
	24°42′N,118°46′E
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	灯光鱿钓Lighting squid jigging
	茎柔鱼 (Disidicus gigas)
	MHL(2kW*180)
	智利外海
	37°30′S,78°38′W
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	灯光鱿钓Lighting squid jigging
	茎柔鱼 (Disidicus gigas)
	MHL(2kW*120)
	智利外海
	37°30′S,78°38′W
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3 光场分布算法与模型
在明晰了光场分布的影响因素之后，进一步探讨与之相关的建模方法对于深入理解光诱渔业的光场分布特性至关重要。集鱼灯的光学特性建模是理论计算的重要环节，现有研究的方向集中在建立数学解析式以表征灯具不同空间方向的强度。
3.1 几何光学算法
3.1.1 点光源模型（Point source model,PM）
点光源模型（Point model，PM）假定灯具的光场分布各向同性，遵循余弦定理和光束直线传播定律计算被照射位置的照度值[50]，其公式：
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式中

：E为被照射点的照度， lx；R为被照射点与光源的线性距离， m；q为光束在被照射点入射角， rad；I0  为点光源表面光强， cd。
计算海面以下被照射点的照度，则需要在PM模型基础上考虑光束在海面入射率问题，光束在海面的入射率计算公式为
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式中：B为入射率；β为入射角对
[image: image13.wmf]q

应的光束折射角，rad。
因此，计算光束在水面以下特定位置的照度值
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计算公式为
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PM模型适用于以下两种场景。第一种，将单艘光诱船所有光源当成点光源。光诱渔业发展初期，灯具以白炽灯、铊铟灯[35]为主，并且灯具数量仅1盏~2盏，可应用PM模型展开研究，如BAE
等[51]应用PM模型与指数衰减模型结合计算了渔船海面照度。第二种，将单个集鱼灯视作点光源，整艘船集鱼灯光束在同一个位置形成的光场，则将所有光源照明效果进行叠加。波恩等[52]研究认为当计算点与光源的线性距离大于光源本身线性长度5倍时，则光源可被视为点光源，本身结构误差在1%以内。因此，PM模型更适用于远距离的水域照明情况的计算[47]。
3.1.2 线光源模型（Line source model,LM）
线光源模型将渔船单侧串联的集鱼灯组视作一个线性发光体[53]，渔船周围海面照度计算计算公式为：
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        （4）
式中：L表示船舷一侧集鱼灯组长度， m；h表示集鱼灯距离水面高度， m；d表示被照射点与集鱼灯水平距离， m；
[image: image17.wmf]I

q

表示为单位长度光源在被照射点方向的光强， cd。
LM模型综合考虑了集鱼灯光束出射角影响、光束在海面的折反射作用，计算多个串联成线的集鱼灯组光诱渔船周围的海面照度准确率要高于PM模型[50]。同时研究表明，LM模型在计算距离船舷小于5m范围以内，计算值远大于实测值，其原因在于集鱼灯串联间距较大，假定成连续线性发光体相当于增加了光能输出；当计算距离船舷大于30m范围时，则计算结果与实测值接近[47]。
随后，为了计算海水中的照度分布，SOKJIN等[54]在LM模型基础上推导出了下线性光源水下照度算法，其基本思路是集鱼灯光束在海面形成光场，将被照射的海面视作是多个线性光源，再结合比尔定律计算水中特定位置的照度值，研究指出这种计算方法仅适用于计算水深小于10m的水下照度[47]。
3.1.3 圆柱体模型（Surface light source integration method,SM）
考虑到MHL集鱼灯几何外形，肖启华等[55]将MHL集鱼灯等效成圆柱体形发光体，假定发光体表面光强均匀分布，应用面积分法提出了SM模型，渔船周围的海面照度特定位置照度值计算方法为：
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式中：
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为海面上水平距离为
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的被照处照度值；
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，k为单个MHL集鱼灯光通量， lm；S为等效圆柱体表面积， 
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；a为等效圆柱体底面半径， m；
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表示集鱼灯距离水面的高度， m；
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，该方法适用于灯具表面积大、计算点与灯具之间距离小的光场分布的计算。计算模型原点为以圆柱体中心轴和海面的交点。
实际测两过程中发现，MHL集鱼灯由于内部构造等问题，表面光强并非均匀分布，因此钱卫国等[56]根据DC-2000W型MHL集鱼灯的发光特点，提出了利用双纽曲线逼近法表征MHL集鱼灯的光强分布，计算公式为：
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式中：
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表示第1列和第2列的集鱼灯组第i和第j个集鱼灯投射到被照处产生的照度值， lx；h表示集鱼灯距离水面的高度， m；d为灯与灯之间的间距（灯间距），m；k为两列集鱼灯组之间的间距（组间距），m。
与SM模型[55]相比，钱卫国等[56]模型考虑了MHL集鱼灯内部构造对空间光度分布的影响，特别考虑了圆柱体两端发光面基本无光这一特点，被用于探讨大型鱿钓渔船之间[57]、8154型鱿钓渔船之间[58]、鲐鱼灯光围网渔船组相互之间的合理作业间距问题[17]。
3.1.4 经验模型（Empirical algorithm, EA）
EA模型是70年代郑国富等[59]根据当时白炽灯和铊铟灯等照明系统的发光特征建立的，主要用于计算鱿钓浮拖网作业中的光场分布，其中水上灯水中照度计算公式：
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式中：
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为第L列第N个光源在海面上P点（与船舷距离为
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、与船艏向夹角为
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为P点位置深度为Z出的被照射点的光照度值，lx；I为光源发光强度，其中1 kW型铊铟灯I取1764，1 kW型白炽灯I取1591.6，cd；h表示集鱼灯距离水面的高度；
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[image: image36.wmf]e

为照度仪测量的误差修正系数，铊铟灯修正系数取0.3148，白炽灯修正系数取0.3545。此外，计算过程中假定光源各向均匀发光。
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式中：K为多次散射系数，白炽灯取
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3.2 蒙特卡洛算法
由于几何光学模型无法求解海面波动状态折射问题、光束在海水中多次散射等问题，研究人员应用蒙特卡洛算法（Monte carlo，MC）探索集鱼灯光场分布问题[44,60-63]。MC算法是一种基于随机抽样的数值计算方法，主要用于模拟光场分布问题，其核心思路是通过将光束离散成光子并统计其传输路径来分析光束传输特性和光场分布情况，光子数量越大则求解准确度越高。张涤[60]应用MC算法可见光在海水中的传输问题，研究指出了不同波长光子的传输信道衰减存在差异。官文江等[44]研究首次应用MC算法讨论集鱼灯光束在海面的传输，建立了海面波动模型，研究讨论了不通风速条件下的海面折射率参数。王伟杰[47]应用MC算法建立了集鱼灯光束在海面及海水中传输数值计算模型，建立了光子在水中传输、散射以及吸收模型，但主要讨论了海水中的叶绿素浓度的影响。
3.3 算法对比分析
几何光学算法适用于平静海面前提下的水下光场分布计算，解释了光源功率对集鱼灯光场分布范围的影响、集鱼灯灯具安装对集鱼灯光场分布范围的影响等问题。从光源角度而言，几何光学算法建模比较适用于非定向光源，例如白炽灯、金属卤化物集鱼灯等光源，如表 2所示。算法优点在于其便于直接构建解析方程，计算复杂度低。实际生产过程中，作业水域通常伴随海风、浪涌等现象导致海面通常处于波动状态，几何光学算法难以对此类过程进行建模。而MC算法可以将集鱼灯光束离散成大量光子，进而从微观层面模拟光子的传输、吸收、散射以及消亡等过程，讨论集鱼灯照明系统各个环节对光场分布的影响。目前MC算法在集鱼灯领域研究仍处于初步阶段，算法难点在于：一方面需要建立光子传输各个过程环节的随机变量概率分布（或随机变量概率密度函数），另一方面需要大量计算机硬件资源。
表 2集鱼灯海面照度分布几何算法比较
Tab. 2 Computation method of horizontal illuminance distribution around lighting ship

	算法
Method
	假定条件
Assumptions
	光源类型light Source
	优劣性
Pros and cons

	点光源模型

[18,50]
Point source model
	• 空间四周光强相等
• 光强取决于总光通量
• 遵循余弦定理
	IL
	• 适于远距离被照点的照度值计算
• 未考虑集鱼灯配光曲线
• 未考虑光色差异、光谱组成

	线光源模型[53]
Line source model
	• 单侧整个灯组视为连续发光体
•船舷两侧灯具距离过近则等效为为一列
	MHL
	• 适用于计算远距离 的被照射点照度值
• 考虑了配光曲线分布

	圆柱体模型[55-58,64]
Surface light source integration method
	• 直筒型MHL表面光强均匀分布
• 集鱼灯等效为标准圆柱体
	MHL
	• 考虑了配光曲线分布
• 未考虑水平方向光强分布
• 近距离被照射点计算值大于实测值

	经验模型[59]
Empirical algorithm
	• 光源空间四周光强相等
	IL、TIL
	• 适合IL、TIL照明系统
• 未考虑配光曲线


4 结论与展望


综上所述，现有研究在光诱渔船光场分布的形成机制、算法与模型方面取得显著成果：（1）光场分布形成机制方面，灯光渔船光场分布主要受到集鱼灯配置、传输介质影响，其主要结论包括：渔船灯光功率与渔获量呈现非线性关系；对非定向光源而言，灯光配置的调整光场分布影响相对较小；水汽界面能够反射一部分光束能量进而影响光场；海水对不同波长光束有不同透射率等等；（2）光场分布算法与建模方面，研究集中在集鱼灯光源光度分布建模以及集鱼灯在船舶上的空间分布建模；另外本文也对光场分布模型与算法进行了汇总和比较，指出了算法的优缺点和适用范围。然而现有研究仍存在一些不足：研究内容方面，传输介质对光场分布影响研究尚显薄弱，有待缺乏深入讨论；在研究方法上，多数研究采用几何光学算法，可能导致建模方面有较大局限性。因此后续研究可尝试运用蒙特卡洛方法从微观视角深入探究光场分布的形成机制，特别是例如空气和海水（及其溶解物、悬浮颗粒等）传输介质对光场分布的影响的研究，以弥补现有研究的缺陷。更进一步，后续研究建议引入传感器技术、智能算法以及自动化控制设备，融合光场分布计算方法与渔探仪实时数据，运用关联分析、趋势预测等手段挖掘数据价值，搭建渔船智能集鱼灯灯光控制系统。此系统能够实时感知鱼群动态和光照环境，自主做出决策，精准调控灯光强度、颜色、闪烁频率等参数，有效提升光诱捕鱼的效率与精准度，助力灯光控制朝着智能化、自动化方向迈进，进而推动渔业智能化升级。
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Study on the Distribution of Light Fields around Fishing Boats: Present and Prospect
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Abstract: Light-induced fishery has a long history of development. After more than 60 years of development and evolution, modern Light-induced fishery in China has become one of the most important fishing methods at present. The rapid development of Light-induced fishery not only makes the offshore phototactic mid-upper layer fish resources be effectively utilized, but also provides technical support for the active development and utilization of oceanic high seas fishery resources, and to a certain extent, alleviates and protects the bottom fishery resources and marine ecological environment in China's offshore areas. However, at the present stage, some negative phenomena such as the competitive growth of the total light power and the increase of non-target catches are also common in Light-induced fishery, resulting in problems such as energy waste and decreased production efficiency. Therefore, how to use fish aggregation lights scientifically and efficiently has become an urgent issue to be solved. Therefore, centering on the light field distribution of fish aggregation lights in Light-induced fishery, this paper makes a comprehensive and in-depth systematic review, summary and technical outlook around the key research results such as the relationship between light field distribution and photo-induced fisheries, the formation of mechanisms of the light field distribution of fish aggregation lights and the algorithms and models of light field distribution, in order to provide reference for relevant research and jointly promote the sustainable development of Light-induced fishery.
Keywords: light-induced fishery; fish aggregation lights; light field distribution; formation of mechanisms; numerical model
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