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水下机器人在渔业中的应用现状与关键技术综述
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摘 要：总结了 2007～2021年水下机器人在渔业环境监测与水生动物行为监视、水生动物视觉识别与捕获、
水生动物生存环境维护方面的应用现状，综述了在渔业场景下应用的水下机器人的关键技术，分析了水下机器人

结构设计与外形优化技术、水下机器视觉与图像增强技术、水下运动规划和水下环境信息获取与传输技术等的研

究现状与存在的问题。最后，展望了专用于渔业场景的水下机器人在未来的研究方向。
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Review: Applications Status and Key Technologies of Underwater Robots in Fishery
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Abstract: The applications status of underwater robots from 2007 to 2021 are summarized from the aspects of fishery
environmental monitoring and aquatic animal behaviour monitoring, aquatic animal visual identification and capturing, and
aquatic animal living environment maintenance. Key technologies of underwater robots applied in the fishery scenarios
are reviewed, the research status and existing problems in structural design and shape optimization of underwater robot,
underwater machine vision and image enhancement technology, underwater motion planning, and underwater environment
information acquisition and transmission technology are analyzed. Finally, the future research directions of underwater robots
dedicated to the fishery scenarios are prospected.

Keywords: underwater robot; fishery resource; environmental monitoring; machine vision; motion planning

1 引言（Introduction）

全球粮食需求正在快速增长，人类急需增加

粮食供应，而过度开垦扩充耕地面积会导致环

境的恶化并破坏生物的多样性 [1]，因此人们将目

光投向了海洋生物资源与淡水渔业资源的开发。

我国海域总面积约 4.7×106 km2，海岸线总长约

3.2×104 km，面积在 1 km2 以上的自然湖泊总面积

达 8.0×104 km2，且近年来工业化水产养殖蓬勃发

展，我国渔业仍有巨大的发展空间。据联合国粮食

及农业组织（FAO）于 2020年发布的《世界渔业和
水产养殖状况》报告，2018年全球鱼类总产量已达
到约 1.79×108 t，水产养殖产量达到约 8.21×107 t。
其中中国是世界上最大的鱼类生产国和出口国，水

生动物资源已成为人类重要的食物来源。

但渔业在高速发展的同时也面临着来自资源与

环境生态的压力 [2]。为了突破资源、环境与劳动力

等因素的制约，需要运用现代高新技术来推动产业

的转型升级。传统依靠人力的粗放式生产方式已经

不符合渔业现代化发展的要求，现代渔业是多学科

交叉应用、融合发展的技术系统。我国农业农村部

在 2020年 11月印发的《关于加快水产养殖机械化
发展的意见》 [3] 中明确提出要指导各地着力补齐水

产养殖机械化中的短板，到 2025 年水产养殖机械
化水平总体要达到 50%以上，显著提高重点生产环
节的信息化水平。日本农林水产省则将水产业机器

人技术研究开发事业列为其重点科技计划项目 [4]。

为了加快渔业的现代化进程，渔业智能装备的科技

创新得到了大力的推进，发展渔业水下机器人的时

机已经成熟。
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当前计算机技术、微电子机械系统技术、自动

控制技术、人工智能技术的进步使机器人在各行

业中的应用逐渐增多，其中以工业领域为代表的应

用更是日臻完善。在除工业机器人之外的特种机器

人中，服务型机器人、军用机器人、医疗机器人等

也实现了较快发展，而农业机器人的起步则相对较

晚 [5]。另外，因受渔业生产模式、智能装备应用成

本、装备作业环境适应性等因素制约 [6]，我国自主

研发的用于渔业实际生产的水下机器人鲜有报道。

水下机器人涉及到机构学、水动力学、控制科

学、传感器技术、通信技术与人工智能等多门学科

技术，在渔业实际应用方面又有具体的技术要求。

本文首先对国内外应用于渔业的水下机器人的研究

历程、应用现状作系统归纳，对水下机器人在辅助

渔业生产中的环境智能监控、水下渔情视察、水生

动物视觉识别与捕获、生长环境清洁等环节进行阐

述。然后从机器人结构组成与外形优化、水生动物

视觉识别、水下运动、环境信息感知 4个方面论述
渔业水下机器人的关键技术。最后分析水下机器人

在渔业中应用时所面临的挑战，并提出未来研究的

趋势，为未来开发更多适用、专用于渔业的水下机

器人的研究提供参考，从而为未来海洋牧场、智慧

渔业的建设发展赋能。

2 水下机器人在渔业中的应用现状（Appli-
cations status of underwater robots in fish-
ery）
目前，对于不同的渔业模式和生产特性，国内

外研究人员设计了不同的水下机器人来辅助渔业

生产，根据作用不同主要可分为渔业环境监测与水

生动物行为监视机器人、水生动物识别与捕获机器

人、水生动物生存环境维护机器人 3种。以下对 3
种水下机器人在海洋渔业与淡水渔业中的应用现状

按作业类型展开论述。

2.1 渔业环境监测与水生动物行为监视

渔业养殖水体的温度、浊度、溶氧量（DO）、
pH值、非离子氨（NH3）浓度、亚硝酸盐浓度等环

境因子是水体质量的关键评价因子 [7]，对水生动物

能否进行正常新陈代谢具有显著影响，因此必须对

水体环境质量评价因子进行实时监测，必要时进行

及时调控。同时，水生动物的行为与环境状况密切

相关，对水生动物进行跟踪拍摄、行为监视也是渔

业重要的观测环节。传统的渔业水下观测需要潜水

员潜入水中作业。在水深大于 20 m 时，潜水员容
易出现胸闷、头晕等不适症状，长此以往有罹患减

压病的风险。目前常用的环境监测方法为浮标在线

监测法，它仅能测定有限固定点的水质参数，不便

对水体进行 3维空间上的动态监测，使用水下机器
人则可有效解决此问题。

自主式水下机器人（AUV）的体积、最小转弯
半径一般较大，多用于深远海渔业环境，国内外

均有研究者使用 AUV对深远海的水生动物及其生
存环境进行研究。有研究者使用美国 Hydroid公司
与伍兹霍尔海洋研究所（WHOI）研发的 REMUS-
100远程环境监测 AUV [8]（图 1）配合电子标签对
棱皮龟、姥鲨进行跟踪监视 [9-10]，并根据 REMUS-
100 的传感器与视频流数据获得了水生动物的行
为及其栖息地信息，但该 AUV的有效载荷（传感
器组件质量）较小。Eichhorn 等 [11] 使用德国弗劳

恩霍夫（Fraunhofer）应用研究促进协会开发的 C-
Wolf 型 AUV 搭载模块化水质传感器组件（图 2）
对挪威东部渔场附近海域的水质参数进行了实时监

测，CWolf的有效载荷达到 15 kg，但其本体质量为
135 kg，实际使用时至少需要 3人协作布放。

图 1 REMUS-100自主式水下机器人
Fig.1 The REMUS-100 AUV

图 2 CWolf自主式水下机器人及传感器组件
Fig.2 The CWolf AUV and its sensors suit

多数 AUV 在进行渔业环境监测时，因配备有
螺旋桨推进器、舵翼或电子标签等，会对环境及水

生动物产生较大干扰 [12]。WHOI的Yoerger等 [13]研

制的名为 Mesobot的水下机器人（图 3）配备了大
直径、慢转速的螺旋桨，可以将其对水体的扰动降

到最低，它同时配备的海洋探测传感器组件可以对

海洋“暮光带”中层水域（深度介于 200～1000 m
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之间）进行环境监测，Mesobot机器人还能对移动
缓慢的水生动物进行跟踪监视（图 4）。另外，东京
大学Maki等 [14] 开发了使用多波束成像声呐对水生

动物进行跟踪的 AUV，免除了电子标签对水生动
物的影响。

图 3 Mesobot的 3维模型及在水下状态
Fig.3 3D model of Mesobot and its underwater state

lightweight
fiber optic cableweights

smart
clump

图 4 Mesobot跟踪水生动物示意图
Fig.4 Diagram of Mesobot tracking aquatic animals

图 5 麻省理工学院研制的 AMOUR V
Fig.5 AMOUR V developed by MIT

遥控式水下机器人（ROV）适用于近浅海渔业
环境和结构化、工业化的淡水渔业环境 [15]。麻省

理工学院（MIT）计算机与人工智能实验室 Vasiles-
cu等 [16] 研制了用于近浅海、淡水渔业环境的圆柱

形 ROV——AMOUR V（图 5），AMOUR V通过调
节浮力与总重力间的平衡来实现悬停，其有效载

荷变化范围为 0～1 kg。针对近浅海网箱养殖水体
大、养殖密度高（往往超过 20万尾）的问题，挪威
科技大学（NTNU）的 Osen等 [17] 制作了低成本的

ROV（图 6），使用 3个小型螺旋桨推进器实现了横

移（sway）、进退（surge）与偏航（yaw）3自由度
（DOF）的运动，对近浅海渔业的水下环境实现了
多因子的感知。Huang等 [18] 研制了适用于 4～5 m
水深环境的 ROV（图 7），该 ROV专用于淡水渔业
环境监测。

图 6 挪威科技大学的水下机器人

Fig.6 An underwater robot from NTNU

图 7 西北农林科技大学渔业环境监测 ROV
Fig.7 A fishery environment monitoring ROV from Northwest

A&F University

考虑到 AUV 与 ROV 会惊吓水生动物的问题，
有研究者开发了具有仿生外形或基于仿生运动机

理的水下环境调查与水生动物监视专用机器人。图

8为中国科学院自动化研究所（CASIA）研制的服
务于水生态环境建设的仿豹鲂鮄 BUV（biomimetic
underwater vehicle），该机器人可定点悬停并对多点
水质参数进行监测 [19]。图 9 为麦吉尔大学设计的
名为 AQUA 的第一代两栖环境监测 BUV，通过 6
片扁平脚蹼扑动实现水下浮游 [20]。图 10为麻省理
工学院设计的基于声学通信模块控制的软体机器

鱼 SoFi，SoFi头部安装有鱼眼摄像机，可对水深处
于 0～18 m 范围内的鱼类进行观察而不造成惊扰，
SoFi已对太平洋珊瑚礁附近的鱼类进行了实地跟踪
监视 [21]。多数 BUV体积较小，较AUV、ROV更容
易融入生物环境，能更好地适应渔业生产环境。
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图 8 中国科学院自动化研究所研制的仿生水下机器人

RobDact
Fig.8 BUV RobDact developed by the CASIA

图 9 AQUA两栖监测机器人
Fig.9 An amphibious environmental monitoring robot AQUA
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图 10 SoFi软体机器鱼的 3维模型
Fig.10 The 3D model of the SoFi soft robotic fish

表 1归纳了当下国内外具有代表性的用于环境
监测的水下机器人。

除了直接对水质参数进行监测和对水生动物进

行监视之外，还有研究者开发了一类对特定水质参

数敏感的机器人，此类机器人通过模仿水生动物对

于某一异常的环境因子做出的应激反应来间接地反

映水质的恶化。佛罗伦萨大学的 Ravalli 和马德里
理工大学的 Rossi等 [22]联合研制了一种专用于水产

养殖场所的、对于氢离子（H+）浓度敏感的水下机

器人（图 11），该机器人使用形状记忆合金（SMA）
执行器来驱动柔性结构，将水质异常时的化学信号

转换为驱动该机器人运动的电信号，通过机器人不

同的运动模式来捕捉养殖环境中 pH 水平的变化。
鱼类的行为变化与养殖环境密切相关，可以作为水

质监测的依据 [23]，据此可以设计出能作为养殖水

质异常预警器的水下机器人，从而实现智能化的渔

场管理。

图 11 氢离子（H+）敏感水下机器人

Fig.11 An underwater robot sensitive to hydrion (H+)

表 1 国内外具代表性的环境监测水下机器人（“–”表示未见报道）
Tab.1 Representative underwater robots for environmental monitoring at home and abroad (“–” means not been described)

机器人名称 研发团体 类型 主要用途 环境因子传感器 最大潜深 /m

REMUS-100 Hydroid公司、WHOI AUV 水文调查、渔业服务
温度、混浊度、

盐度、能见度、

深度、水流速度

100

CWolf 德国 Fraunhofer协会 AUV 水文调查、渔业服务
DO、电导率、
温度、NaNO3

–

Mesobot WHOI 混合式
海洋环境监测、

采样、水生动物跟踪

DO、电导率、
温度、深度、光学

> 200

AMOUR V 麻省理工学院 ROV 海洋环境监测、生物调查 模块化水质传感器组件 10

– 西北农林科技大学 ROV 淡水渔业环境监测 DO、pH、温度 6

RobDact 中国科学院自动化研究所 BUV 水生态环境监测 压力及水质 2

AQUA 麦吉尔大学 BUV 水质布点采样、现场监测 压力 30

SoFi 麻省理工学院 BUV 水下观察、水生动物跟踪 温度、深度 18
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总体而言，使用各种水下机器人搭载各类水

质、图像传感器对环境与水生动物进行观测是水下

机器人在渔业中应用的研究热点，相关样机较多。

但目前能实际应用的具有较高智能程度的水下机器

人仍然较少，很难兼顾水下环境精确传感的高技术

性与规模化应用的经济性，这是制约环境监测型水

下机器人普及应用的重要原因。

2.2 水生动物视觉识别与捕获

在传统的渔业生产中，常用人工潜水捡拾的方

式采捕鲍鱼、海参与海胆等海珍品，为了防止渔业

资源枯竭，常需要对已捕获的水生动物的尺寸进行

人工测量，以便进行尺寸分级与筛选放生。国内外

均有研究者尝试利用水下机器人配合视觉系统、机

械手来替代人工完成对水生动物的识别与捕获。

2.2.1 水下视觉系统在捕获中的应用现状

水下视觉系统通过图像识别、模式分类、语义

分割和场景分析，提取图像信息或描述性信息反馈

给人、机，通过人类脑力或控制算法完成对机械手

或软体臂的驱动控制，使之介入渔业场景，包括捕

获水生动物（图 12）。

/

图 12 水下视觉系统辅助捕获

Fig.12 Underwater vision system aided capture

按照对机器人的控制方式划分，用于对水生动

物识别与捕获的水下视觉系统的发展主要经历了 3
个阶段：(1)基于静态图像实现开环控制捕获的视
觉反馈系统；(2)基于视觉信息连续反馈的视觉伺
服控制系统；(3) 基于自学习的具有自主检测、跟
踪、捕获能力的智能视觉控制系统。

第 1阶段的水下视觉系统通过水下摄像机获得
水生动物的尺寸与位置信息后反馈给控制系统，以

开环控制的方式驱动机械手或通过人工操纵机械手

的方式来捕获目标。日本岩手大学的 Takagi 等 [24]

设计了计算鲍鱼尺寸的水下机器人，将尺寸数据

反馈给渔民进行捕、放决策；九州工业大学的 Ahn

等 [25] 通过水下机器人获取水生动物的位置信息，

并反馈给操作者遥控机械手以对目标进行抓取。基

于此种视觉系统的水下机器人的捕获自动化程度较

低 [26]，捕获过程中需要人力介入，无法自主捕获移

动目标。

第 2阶段的水下视觉系统可实时、连续地将各
种图像处理算法获得的水生动物种类、尺寸与位置

等信息反馈给控制系统，工作前需对视觉系统的参

数进行标定，工作中通过视觉伺服的方式，结合系

统动力学模型的逆运动学求解方法来驱动机械手

捕获目标。此阶段的视觉伺服系统主要是手眼系统

（hand-eye system），当摄像机随机械手移动时被称
为“eye-in-hand”式手眼系统，北京航空航天大学
Gong等 [27] 研制的用于近浅海渔业环境的海参捕获

机器人即基于“eye-in-hand”式手眼系统。当摄像
机固定于机器人本体时为“eye-to-hand”式手眼系
统，如哈尔滨工程大学周浩等 [28] 研制的用于近海

水产养殖的海生物吸纳式捕获 ROV，可对水下目标
进行主动吸取。基于此种视觉系统的水下机器人多

是对已知存在的目标进行识别检测并捕获，在实际

应用中仍需要通过对目标进行搜索与跟踪才有可能

趋近完全自动化的机器捕获。

将视觉系统与深度强化学习、逆向强化学习等

自主学习方法结合是机器人学习的热门学术研究方

向。第 3阶段的水下视觉系统具有自学习能力，可
在机器人运动过程中获得周围水下环境、目标状态

信息来辅助控制系统对机器人进行实时控制，是未

来智能化捕获发展的方向。目前达到水下视觉系统

的第 3阶段的水下捕获机器人仍鲜有报道。
大宗水产品或大范围内的水产品捕获，多以拖

网方式进行。水下视觉系统在拖网捕获中亦有辅助

应用，已有研究者利用水下机器视觉技术针对鱿鱼

的喷射游离行为改进拖网设计 [29]。

当前，将水下视觉系统应用于渔业场景时的主

要应用层面仍是将其作为拓展人类目力能及范围的

手段。多数的基于人工智能视觉系统的水下机器人

仍处于在机器人操作系统（ROS）等机器人二次开
发平台上模拟的阶段，实际应用中需要在环境、硬

件条件和系统稳定性之间作出权衡。

2.2.2 水生动物捕获机器人应用现状

现代机电系统捕获作业的对象主要是鱼类与底

栖型海珍品。对鱼类的捕获主要使用拖网方式，现

有的水下捕获机器人捕获对象以具有高附加值的海

珍品与科考探索生物为主。
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

(f) (g) (h)

图 13 水生动物捕获机器人应用现状

Fig.13 Application status of aquatic animals capturing robots

按照水下机器人末端执行器捕获水生动物的动

作形式来划分，可以将捕获形式分为包络抓取与

精准抓握 [30]。结合末端执行器动力来源及材料的

不同，目前在渔业场景中已经有探索性应用的捕获

方式包括：(1) 使用开式链 [31]（图 13(a)）、可变形
连续体 [32]（图 13(b)）、网笼状 [33]（图 13(c)）和容
器状结构 [34]（图 13(d)）实现对水生动物的接触式
或非接触式包络围拢；(2) 使用电动机驱动金属材
料 [26]（图 13(e)）或塑料 [35]（图 13(f)）等抗压强度
较高的硬质材料对水生动物进行夹持抓握；(3) 通
过液压、气压驱动柔性材料实现对水生动物的包

络、夹持 [36-37]（图 13(g)）；(4) 通过液压泵、气压
泵 [38] 制造压力差，实现对水生动物的吸纳 [28]（图

13(h)）。
多数用于捕获水生动物的水下机器人采用以齿

轮、铰链、连杆、钳和镊等刚性结构为基础的机械

手对目标进行抓取，近年来研究者研制了捕获水生

动物的柔性抓手，采用柔性材料来降低或去除抓取

过程对水生动物造成的伤害。文 [27] 报道了一种
用于近浅海渔业环境的柔性抓手，将该抓手安装于

ROV 上可实现对海珍品的较高效、无损的精准抓
取。但柔性抓手的抓取动作的重复定位精度与控制

的稳健性会降低，与水下机器人本体间的耦合关系

在水下环境中变得异常复杂，难以根据目标位置进

行运动学反解 [39]，而且柔性抓手抓取的灵活性往

往以牺牲载荷能力为代价 [40]。如何提高柔性抓手

的可靠性与载荷能力是未来实现对易损目标抓取的

研究热点之一。

除了研制柔性抓手之外，有研究者在刚性机械

手的抓取执行器中加入力觉／力矩传感器、滑觉传

感器等触觉反馈传感器或电流／电压反馈单元 [41]，

以防过大的抓取力对动物目标造成伤害。开发具

有主动顺应性（抓取力控制）和被动顺应性的低惯

性、自适应机械手是满足水生动物无损抓取需求的

重要方法。

相较于工业机器人，渔业场景下机器人的作业

对象最大的特点是其会对周围刺激做出反应游离动

作，故目前多数水下捕获机器人只适用于捕获移动

较为缓慢的底栖型水产品动物，且主要聚焦于具有

高附加值的海珍品或水生动物科学探索。

2.3 水生动物生存环境维护

近年来海洋网箱养殖发展迅速，截至 2019年，
我国海洋网箱已达 1.94 万只。但网箱网衣因具有
多孔、表面积大的特点而特别适合藻类、藤壶等污

损生物的附着 [42]，若不及时清除将会影响水体交

换，导致渔业资源品质下降。而在工业化循环水养

殖中，鱼池底部存在残饵与鱼类固体排泄物等沉积

物，溶于水中会导致养殖水体中的氨氮含量增加而

使养殖环境恶化，因此需要及时去除。对水生动物

的生存环境进行定期维护是提高水产品质量的重要

措施。此外，网衣巡检、补漏、提升等也是水生动

物生存环境维护的重要内容。

相比于渔业环境监测机器人、水生动物行为监

视机器人以及识别与捕获机器人，用于水生动物生
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存环境维护的水下机器人的研究较少。有研究者针

对目前仍无高度自主化的渔业环境清洁水下机器人

的问题，编写了相关水下机器人的设计准则与技术

要求 [43]，指出用于网箱网衣清洗的水下机器人应

为轮式、履带式机器人，在清洗方式上应采用高压

水射流进行冲洗。一种典型的利用高压水射流清理

污损生物的水下轮式机器人 [44] 见图 14。

图 14 水下喷洗机器人

Fig.14 Underwater spray-washing robot

在海洋渔业中，网衣巡检是一项重要的工作，

网衣破损不仅会造成经济的损失，甚至会带来生

物入侵的严重后果。针对网箱网衣清洗的水下机器

人，总体上仍处在对清洗射流与机器人本体的水动

力学模型进行理论设计的阶段。国内有研究者对清

洗网衣射流的喷嘴关键参数进行理论分析，为水下

机器人利用高压旋转水射流清洗网衣提供了理论基

础 [45]。为使机器人在水下清洗作业中能实现平稳

运动，国内有研究者提出利用三角履带轮及射流反

冲装置实现机器人网箱贴附行走的方法 [46]，有研

究者对使用螺旋桨与喷射水流的水下机器人进行水

动力学平衡分析 [47]，还有研究者提出计算水动力

系数的方法，为建立完整的复杂水下清洗机器人的

水动力学模型提供了更快捷准确的方法 [48]。所述

研究为水下机器人在水下清洗作业中应用提供了设

计理论基础。

目前已有可实际使用的网衣污损检测水下机器

人，可对网衣破洞及污染情况进行巡检，为后续网

衣维护补漏提供参考 [49]（图 15）。已商品化的较为
成熟的水下机器人有日本洋马（Yanmar）公司开发
的遥控式网衣清洁机器人，该机器人可对海洋网箱

养殖中的网衣进行遍历清刷。

对于工业化循环水养殖环境维护，在清理方

式上多采用清洁毛刷进行接触式清刷，同时用水

泵吸除废水，相关机器人多处于实验室研制阶段。

Koyama等 [50] 针对陆基水产养殖水箱底部沉积物的

清除开发了一种轻质无缆束缚的自主式水下机器

人，该机器人前端配备吸污螺旋桨，将沉积物吸入

集污箱中，移动路径通过预编程设定。胡勇兵等 [51]

设计了一种鱼池清刷机器人，通过内螺旋路径规

划使清洗面积平均覆盖率达 85% 以上。Mahmud
等 [52] 基于路线图算法设计了水箱清洁机器人，有

效提高了水箱底部清洁的效率与自主化程度。而关

于自然湖泊的渔业环境维护，我国首个渔业水下清

污机器人已于 2019 年在新疆天蕴三文鱼养殖基地
投入使用。

ROV

图 15 网衣巡检 ROV
Fig.15 Net inspecting ROV

除了对水生动物的外部生存环境进行维护外，

还需对水生动物自身进行护理，利用水下机器人对

水生动物进行产中护理是渔业发展的重要内容。挪

威 Stingray Marine Solutions公司研制了利用激光束
杀死附着于鲑鱼身上的海虱等体外寄生虫的水下

机器人，该机器人通过图像识别扫描附近鲑鱼，当

发现附着于鲑鱼体表的海虱时便发出激光束将其杀

死，在北欧渔业中获得了良好应用 [53]。

2.4 存在问题

综合对 3 种渔业水下机器人应用现状的分析，
目前渔业水下机器人在发展中还存在以下问题：(1)
对动物生长环境的侵入性过大。在机动灵活性、低

噪声、低流体扰动与动物低惊扰方面仍存在不足，

与渔业场景较难相容；(2)在弱可视条件下难以获
取水下环境中的视觉信息。机器视觉的应用多需要

较为理想的条件，通常要求视觉系统部署在具有清

澈水体、恒定光源与简洁背景的环境中，或要求水

下机器人具有较好的硬件资源，而这些条件在自然

渔业环境中往往难以满足；(3) 机动控制困难。受
水流与非结构化复杂环境影响，水下机器人难以保

持平稳运动，难以运动至目标区域展开作业；(4)传
感器难以精准获取渔业生产、机器人位姿信息。在

多因素干扰下，机载内、外部传感器没有达到渔业

实际生产的智能需求。

3 关键技术（Key technologies）
根据对水下机器人的典型样机、作业类型与应
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用现状的分析，渔业水下机器人的研究涉及到机构

学、控制理论、仿生学、图像处理、传感器与通信

原理等多领域的技术。综合已述及的水下机器人，

其共同的主要关键技术包含：结构的设计与优化技

术、水下机器视觉与图像增强技术、水下定位与运

动规划技术和水下信息获取与传输技术。

3.1 水下结构设计与生物环境融入优化

结构是水下机器人的硬件底层，是执行机构、

传感器等的载体。对水下机器人的外形与系统结构

进行分析，并从机动性和水动力性能上进行优化，

是设计符合渔业场景下工作要求的水下机器人的关

键。

3.1.1 水下系统结构组成

典型的应用于渔业的水下机器人有外形呈鱼

雷状的 AUV [54]（图 16(a)）、开放式框架结构的
ROV [55]（图 16(b)）、兼具 AUV与 ROV特征的混合
式水下机器人 [13]（ARV，图 16(c)）、配备机械手的
水下机器人－机械手系统 [41]（UVMS，图 16(d)）、
具有自然生物外形的 BUV [19]（图 16(e)）及非移动
式水下机器人 [56]（图 16(f)） 6 种，各类型水下机
器人适用的渔业作业场景见表 2。
从系统整体上剖析，为适应渔业作业场景，水

下机器人的典型系统结构见图 17，其包含水上、水
下两部分，即上位系统与下位系统（下位系统为水

下机器人本体），其中下位系统中包括：(1)外部环
境感知与通信模块；(2) 执行机构控制与电源管理
模块；(3) 内部位姿状态感知模块。对渔业外部环
境进行感知的单元包含各类水质传感器、图像传
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图 16 渔业水下机器人结构划分

Fig.16 Structure division of underwater robots in fishery

表 2 各类型水下机器人的特点及其适用的渔业作业场景

Tab.2 Characteristics of underwater robots and their applications in the fishery scenarios

按结构划分 主要结构特征 机动性能 适用渔业场景

AUV 回转体鱼雷形，无缆 回转半径大，悬停不便 海洋渔业环境监测

ROV 开放式框架，有缆 可定点悬停，受脐带缆束缚
水体采样、水产动物捕获、

养殖网箱破损检测与维护

ARV 由多个舱体、管体组成
可在自主与遥控两种

模式间切换，机动性较高
水体采样、水产动物跟踪捕获

UVMS 机械手安装于水下机器人本体 视本体类型不同而表现各异
水产动物跟踪捕获、底质

采集、死鱼捡拾、网衣维护 [57]

BUV 模仿水生动物外形 随仿生运动机理不同而表现各异 水产动物行为监控、跟踪

非移动式 固定于养殖水体区域 无
长时间水下生物调查 [58]、

水下观测、异常警报
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图 17 渔业水下机器人典型系统结构

Fig.17 A typical system structure of underwater robots used in fishery

感器、声呐、辅助照明灯具等，执行器有由舵机、

直流电机等驱动的螺旋桨推进器、履带行进机构、

机械手等，内部位姿状态感知传感器有包含加速

度计、电子罗盘和陀螺仪等在内的惯性测量单元

（IMU），主、协控制器有各类嵌入式单片机、微控
制器、微型电脑主板与专业的工业控制计算机，各

硬件单元间通过各种串口协议实现通信。

研究者应采用可重构、模块化设计准则，如

将机械手安装于传统意义上的 ROV [27] 或 BUV [59]，

AUV可由复合电缆施加一定的控制，ROV也应具
有一定的自主能力。AUV的自主观测能力与 ROV
的作业能力具有很强的互补性 [60]，将 AUV与 ROV
结合可实现多种模式间的切换 [13]，如此可实现各种

水下机器人间的作业内容互补，提高水下机器人子

部件间的互换性和通用性，拓展渔业作业的类型，

提高渔业专用程度。

3.1.2 水下驱动机构设计与水动力性能优化

为将水下机器人用于渔业场景，传统的使用直

流电动机驱动螺旋桨推进器、舵翼等刚性机构以实

现水下运动的方式需要改进 [61]。水下机器人有广阔

的运动空间，为高效地、灵活地运动至目标区域并

进行观测、作业，水下机器人的机动性应尽可能提

高。提高水下机器人机动性主要从两个方面着手，

一是设计驱动机构以增加运动自由度和优化驱动力

性能，二是提高水动力性能以减小水动阻力和降低

对生物环境的侵扰。

为增加水下运动的自由度，文 [18]中使用 2个
舵机改变推进器主轴方向，设计了简易的矢量推

进机构（图 18），增加了机器人的俯仰与偏航 2个
自由度。为使水下机器人能定点悬停并测量某处

水质，需要对潜浮（heave）运动加以控制，部分样
机采用浮力控制单元（BCU）实现深度控制，多数
BCU通过活塞改变浮筒、缸体的空气体积来调节浮
力，文 [21] 使用的 BCU 见图 19。以 BCU 取代传
统的推进器，不仅降低了深度控制的难度，同时还

能去除螺旋桨尾流对生物环境的侵扰，进而优化了

动力性能。

除了单纯从传统机械原理角度进行驱动机构设

计外，近年研究热点主要集中在基于仿生学设计的

推进驱动机构，通过模仿水生动物的器官、形态构

 1

 2

图 18 矢量推进机构

Fig.18 A vector propulsion mechanism
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图 19 SoFi的浮力控制单元
Fig.19 The BCU of SoFi

GPS

图 20 滑翔式仿生水下机器人

Fig.20 The gliding BUV

造或运动模式来提高水下机器人的机动性。Zhang
等 [62] 制作了滑翔式仿生水下机器人（图 20），能
对多点水质参数进行取样测量。文 [19] 中的仿生
水下机器人创造性地结合了鱼类的身体／尾鳍推进

（BCF）和中央鳍／对鳍推进（MPF）2种推进模式，
因此该机器人兼有 2种推进模式的优点，即在大范
围水体中可快速游动，而在低速游动时又具有良好

的稳定性。仿生水下机器人对驱动机构的运动控制

一般通过使用中枢模式发生器（CPG）自动产生稳
定的生物节律信号作为运动控制器 [63]。这些驱动

机构基于仿生运动机理而设计，多是使用原动机带

动搭建在刚性机架基础上的连杆机构、齿轮齿条等

来实现驱动，对水生动物生存环境的侵入性较普通

驱动机构低。

使用基于运动机理仿生的机器人开展渔业任务

有利于降低乃至从根源上消除噪声、机械振动与水

激波对水生动物造成的压力，基于新型智能柔性材

料驱动器的水下机器人是未来重要研究课题 [64-65]。

为使水下机器人能更好地与渔业环境相容，需

要对水下机器人外形的水动力性能进行优化，减

小其在运动中所受的阻力，并降低对水体的扰动

及对水生动物的侵扰。韩国海洋水产部资助设计的

UUV（无人水下航行器）将外形设计为扁平椭球
状，降低了海流对其的影响 [66]（图 21）。Gu等 [67]

设计的球形水下机器人具有较好的动力、减阻性

能，可作为水下环境监测机器人（图 22）。

图 21 椭球状水下航行器

Fig.21 The ellipsoidal UUV
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图 22 球形水下机器人

Fig.22 The spherical underwater robot

另外，渔业生产的直接对象是脆弱敏感的生

物，使水下机器人融入自然环境和生物群落中才能

使其更好地实施作业。已有研究表明具有自然生物

外形的水下机器人对水生动物的侵扰比潜水员和普

通的水下机器人低 [68]（图 23）。

(a) (b) (c)

图 23 水下活动对水生动物的侵扰

Fig.23 Intrusion of underwater activities on aquatic animals

总体而言，最常用的外形水动力性能优化设

计方法是以流体运动控制 N-S（Navier-Stokes）方
程为基础的计算流体力学（CFD）方法。该法提供
不受外界环境、试验设备精度影响的理想仿真环

境 [48]。使用试验装置进行实物模拟的实验方法主

要是基于光流显示的数字粒子图像测速法（digital
particle image velocimetry） [69]，但此方法的试验时

间较长，成本较高。

3.2 水下机器视觉与图像增强技术

机器视觉与图像增强在渔业中具有广阔的应用

场景，可用于生物目标位置信息与特征获取、行为

监控、种类识别、渔业资源调查和疾病诊断等。近

年来人工智能技术发展迅速，作为人工智能重要

子领域的机器视觉技术也获得了研究者的广泛关

注，加上其对水生动物的检测具有非提取性与无损
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性 [70]，机器视觉与图像增强技术业已成为水下机

器人辅助渔业智能化作业的关键技术之一。

3.2.1 水生动物图像数据集与水下识别技术

对水生动物进行识别是水下机器人进行渔业资

源管理、采收捕获决策的前提。但大型的水生动物

公开图像数据集很少，人工构建图像数据集的工

作量又庞大，且水下图像处理面临着多种因素的干

扰，诸多障碍使水下图像处理变得非常困难。为了

兼顾对水生动物识别的准确率与识别速度，水下机

器人移动端需要非常高的硬件配置，对硬件算力的

要求很高，适用于陆基型移动机器人的图像处理算

法、人工智能模型往往又因泛化能力弱而不适用于

水下环境。为了将机器视觉技术应用于水下渔业环

境，国内外学者做了相关研究。

国内外均有研究机构尝试构建大型的水生动物

图像数据集。大连理工大学水下机器人团队建立了

具有 59万张预处理图像的UDD图像数据集 [71]，该

数据集专用于开发捕获海珍品的水下机器人。UDD
数据来源于真实的开放海域，因此具有较大的实用

意义。另外，有研究者利用数据增广的方法来提高

数据集的可用性，Yuan等 [72] 为了获得有效的水下

图像训练数据集，提出了一种基于深度卷积生成式

对抗网络（DCGAN）的数据增广方法。Chen等 [73]

构建了评估水下机器人视觉检测器效果的基准数据

集。未来仍需要相关研究机构通力协作，针对主要

水产品动物目标、各种训练目的构建公共、大型的

渔业专用图像数据集，并同时开展针对渔业水生动

物的小样本图像目标识别技术的研究。

获得了训练识别模型的图像数据集后，需要将

识别模型、算法迁移到水下机器人中。目前面向水

生动物识别检测的深度学习算法包括基于端到端

（end-to-end）学习和基于区域提议网络（RPN）的
算法。基于端到端学习的算法有 YOLO（you only
look once）算法、SSD（single-shot detector）算法，
基于 RPN的算法有 Faster-RCNN（region-based con-
volutional neural network）算法与 R-FCN（region-
based fully convolutional network）算法等 [74]。但识

别模型、算法往往因为运行速度未达到在移动设备

上流畅运行的程度而未能切实落地。

国内外研究者针对如何将渔业场景的水下识别

模型及其计算载体轻量化、落地部署做了研究。赵

德安等 [75] 使用基于深度卷积神经网络的 YOLOv3
模型对河蟹目标进行识别，准确率达到 96.65%，但
该方法需要较高的硬件配置，不便应用于移动装

备上，于是赵德安等 [76] 又设计了利用较少硬件资

源便能运行的轻量化检测器；为了开发适用于嵌入

式设备的轻量级水生动物实时识别分类方法，Liu
等 [77] 利用水生动物图像训练集建立了基于迁移学

习（transfer learning）与轻量级神经网络结构 Mo-
bileNetV2 的识别分类模型，经实验证明该模型对
验证集的准确率达到 92.89%，仅需 40 MB 的存储
空间；孙龙清等 [78] 则提出基于窗口打分的对象提

议算法，并利用主成分分析（PCA）数据降维算法
提取鱼体骨架和边缘特征，实现了对多目标鱼体的

精确检测；Qiao等 [79] 提出了基于 PCA与支持向量
机（SVM）的算法以用于水下机器人在真实环境
中快速、准确地识别海参；俞伟聪等 [80] 基于轻量

化的 Mobilenet-SSD网络模型建立了海胆、扇贝的
检测方法，为搭载于低功率水下设备创造了条件；

Cao 等 [81] 提出了一种基于 MobileNetV2 与特征金
字塔网络（FPN）的实时、轻量级的单目多目标检
测算法来检测水下图像中的活蟹，用于实现生物量

统计与投喂机器人智能投喂，该方法不仅能快速有

效地检测到池塘中的活蟹，而且对硬件算力开销、

内存消耗和存储空间均无严格要求。

综上所述，多数基于人工智能的识别算法对水

下机器人进行智能作业均具有一定的积极意义，但

在实用性、通用化、硬件算力节约方面仍有欠缺。

针对水下目标的视觉应用研究与目前应用于陆基型

移动机器人的视觉研究相比仍然处于较低水平。

3.2.2 水下图像增强技术

因水中悬浮颗粒物、非结构化养殖环境、水体

对光线的散射与吸收效应等因素的干扰，水下图

像会出现模糊、偏色、畸变、低对比度与低分辨率

等问题，不利于水下机器人对目标进行识别，给其

任务的完成带来极大干扰，所以有必要对水下视

觉系统获得的图像进行去雾、降噪、恢复等增强处

理 [82]。水下图像增强技术按实现原理划分主要可

分为基于像素校正的水下图像增强技术、基于物理

成像模型修正的水下图像增强技术与基于深度学习

的水下图像增强技术 3种 [83]。

(1) 基于像素校正的水下图像增强技术。像素
的色彩数值直接决定了图像的总体呈现效果，因此

对像素色彩进行校正是最为直接的方法。常用的像

素校正方法有限制对比度的自适应直方图均衡化、

白平衡、Retinex算法和灰度变换操作的对比度拉伸
等。Ahn等 [25] 使用 Retinex算法来增强水下图像并
利用高斯滤波降噪的方法解决光照不均的问题，可

用于 SAUV（sampling AUV，取样自主水下机器人）
采集水生动物样本。袁红春等 [84] 则利用在 Retinex
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算法基础上做了极大改进的带色彩恢复的多尺度视

网膜增强算法来提高水下图像质量，从而为水下机

器人对捕获目标进行精确识别与定位创造可能。

(2) 基于物理成像模型修正的水下图像增强
技术。这类技术从成像机理上研究图像退化的原

因，通过建立数学模型来描述现实环境中图像形

成时的退化模型，再对退化模型进行逆运算，得

到理想的高质量图像。典型的方法有暗通道先

验（DCP）、改进暗通道先验（IDCP）、红色暗通
道先验（RDCP）等。经典的水下成像模型有 Jaff-
McGlamery 模型 [85]、大气散射模型 [86]。有研究者

在经典成像模型的基础上做了修正，林森等 [87] 利

用红通道的逆通道对红光进行补偿，修正了水下

成像模型。王丹等 [88] 提出利用 HSI（hue 色调、
saturation 饱和度、 intensity 亮度）颜色模型的 I 分
量来反映场景亮度并据此估计场景深度，从而结

合修正的水下成像模型来实现图像增强。Akkaynak
等 [89] 为了提高水下成像质量以帮助解决海洋污染

与过度捕捞的问题，通过已知的场景深度信息，增

加额外参数并利用水下 RGB-D图像来建立精确的
物理成像修正模型，获得了去除水体影响的良好成

像效果，但预先得到场景深度信息在实际应用中需

要做一定的准备工作，不利于实时处理。这类技术

需要理想的高质量水下图像的先验模型，在移动设

备上实际应用较为困难。

(3) 基于深度学习的水下图像增强技术。这类
技术由数据驱动，通过水下图像数据集来建立图

像退化模型并以学习到的模型对图像进行增强，

需要大量的数据作支撑。较为典型的方法有水下

生成式对抗网络（UGAN）、融合生成式对抗网络
（FGAN） [90] 等。文 [27]中的水下捕获机器人即使
用基于 GAN的图像增强算法，使用单步检测器检
测目标，以提高计算效率 [91]。

除以上 3种方法外，近年利用图像融合技术增
强水下图像是研究的热点之一，Guo 等 [92] 提出基

于人类视觉系统与拉普拉斯融合的多尺度图像增强

算法，有效提高了海参水下图像质量，为智能化捕

获创造了可能。

多数水下图像增强技术难以兼顾增强效果与实

时性 [93]。在水下环境的作业中，要求图像处理算

法能具备较高的实时性，尤其是对于遥控作业的

ROV，为了操作者能观看到较为流畅的水下观测画
面，帧率需要在 24帧/s以上。
对于无需高质量水下图像的作业类型，例如以

视觉伺服控制为主的水下捕获机器人，可通过牺

牲对图像质量的高要求来提高图像处理与传输的

实时性。还可利用图像压缩技术提高传输速度 [94]，

文 [25]中的 SAUV将 24位／像素（bpp）的图像压
缩为 4 bpp以减小传输中图像信息包的大小，压缩
后仍满足应用要求。

轻量化人工智能（tiny AI）技术是突破硬件瓶
颈的重要方法。提高系统处理能力仍是提高实时

性的关键，包括使用并行计算（parallel computing）
提高计算资源利用效率。Aguirre-Castro等 [95] 为了

利用水下机器人探索水下环境，通过并行计算获得

了 42帧/s的高质量水下实时画面。
3.2.3 水生动物状态的视觉辨别技术

水生动物的形状、尺寸、体色、纹理、姿态、

行为等视觉属性是辅助渔业生产精细化管理、水下

机器人作业智能化决策的关键信息。水生动物的状

态包括其在养殖周期中所处的阶段、应激状态、福

利水平、健康状况（包括生、死）等，对水生动物

状态进行辨别具有重要的生产指导意义，可为何时

分级分池及捕获上市、科学精准投喂控制、病死水

产品无害化处理和防疫处置等环节提供有效信息。

目前，利用已建立的水生动物的视觉属性及其

反映的状态间的映射关系的先验知识，结合机器

视觉对水生动物的状态进行辨别已在鱼类、贝类、

虾、蟹等水生动物的养殖、捕获、加工中得到了应

用 [96-98]，部分水生动物的视觉属性、关键特征点及

状态间的关系见表 3。

表 3 部分水生动物的视觉属性及其所反映的状态

Tab.3 Visual attributes of some aquatic animals and their
reflected states

水生动物 视觉属性 关键特征点 状态辨别

有鳍鱼类 尺寸
标准体长、

眼后体长

质量、养殖周

期中所处阶段

有鳍鱼类 行为 游动速度 应激、健康

有鳍鱼类 体色 躯体颜色 应激、健康

有鳍鱼类 姿态 腹部朝向 生死辨别

双壳贝类 尺寸
主轴长、

次轴长

质量、养殖周

期中所处阶段

双壳贝类 形状 贝壳开、合 生死辨别

虾 体色 躯体颜色
脱壳预测、

生死辨别

虾 尺寸 头胸、腹部长 质量

机器视觉赋予水下机器人以“看”的能力，在

提高水下机器人“看得清”的能力的同时，未来的

研究应同时着重于提升机器人“看得懂”的能力，

即将人工智能程序集成于水下机器人数字化系统

中，加深水下机器人对自然渔业场景的理解能力。
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进一步开展主要大宗水产品培育种类的水生动物行

为学研究、形态学参数回归分析研究，建立高稳健

性的水生动物状态预测、辨别方法，扩充渔业知识

库，提高所获水生动物信息的可靠性，建立从视觉

感兴趣区域（ROI）到状态辨别的高映射能力。
3.3 水下定位导航与运动规划技术

无论是作业型还是观测型的渔业水下机器人，

都需要具备一定的定位与运动规划能力。水下运动

的规划和控制存在 4 大难点：(1)复杂渔业环境中
的浪、水流等未知因素时刻影响着水下机器人的运

动；(2)水下机器人 6个自由度之间交叉耦合，其运
动方程具有非线性、高维度的特征 [99]；(3)水下机
器人的运动是时变的，建立运动学模型非常困难，

尤其是水动力模型与本体及作业机构间的互相制约

影响 [100]；(4)自然渔业环境中可能存在障碍物。
3.3.1 水下定位导航技术

目前的水下定位导航技术主要基于声学定位。

较成熟的声学定位系统有短基线（SBL）、超短基线
（USBL）定位导航系统。另外基于牛顿力学定律的
惯性导航系统（INS）在水下机器人定位导航中也
有广泛应用，其定位导航过程具有无源性的特点，

即定位导航不依赖于外部视觉信息，也不必向外界

辐射能量（声波、电磁波），因此具有自主性的优

点，但随工作时间的增长，该方法的定位导航累积

偏差较大。为实现水下机器人的更为精确的定位导

航，可对从水压传感器、电子罗盘、陀螺仪、多普

勒仪和 USBL 定位导航系统等机载设备获取的深
度、航向角、角速度、运动速度及坐标等参数进行

参数估计，即结合贝叶斯滤波、卡尔曼滤波、粒子

滤波等算法对机载传感器的观测值进行最优估计，

从而获得更为精确的机器人位姿状态信息，进而对

机器人的 6自由度运动进行导航与控制（图 24）。
依赖单一方法难以实现较高精度的定位导航精

度，通过将水声定位系统、惯性导航系统、激光雷

达导航系统、视觉导航系统等多种定位导航系统相

结合，进行组合导航，可在一定程度上提高水下定

位导航的精度。

3.3.2 水下运动规划

水下运动规划涉及到路径规划、运动控制和动

态避障的问题。路径规划需要考虑空间遍历性、路

径平滑性、最优性和能源节约等因素 [101]，尤其要

解决动态避障和流场适应性的问题，水流扰动会使

水下机器人偏离已规划的路径，如何抗干扰地进行

路径规划是未来需要解决的核心问题 [102]。

渔业水下机器人的路径规划应以使机器人实

用、有效工作作为主要考虑因素。目前遗传算法、

蚁群算法、粒子群算法等基于仿生群智能的全局

路径规划算法已在预知地图的场景下获得了广泛

应用。为实现这些规划算法用于渔业环境，必须

建设结构化的渔业环境。通过建造具有特定规格

的网箱、鱼笼，使养殖空间结构化，再将养殖空间

离散化分割，建立养殖环境水体地图，设定工作目

标区域使之作为导向，对水下机器人的巡航、巡检

路线进行预设（图 25），供水下机器人进行路径规
划 [103]。

在完全非结构化的开放水域、近浅海渔业环境

和无法预设巡航路线的捕获作业中，水下机器人

无法对外部环境进行全局预构图，需要通过 SLAM
（同步定位与地图创建）算法来创建地图并进行路

径规划。但水下环境的特殊性导致路标环境特征提

取相当困难，前端涉及到机器视觉与场景匹配，后

端涉及到非线性系统的状态估计，对环境稳定性与

硬件算力的要求都很高，SLAM在开阔环境中使用
时的高阶计算复杂度是限制 SLAM实际应用的因素
之一。因此在渔业应用中应该针对机器人特定的工

作区域、具体的作业任务，考虑采用新的地图表示
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图 24 渔业环境定位与导航

Fig.24 Positioning and navigation in the fishery environment
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图 25 渔业环境建图

Fig.25 Mapping of the fishery environment

方法，展开对环境相对稳定、空间范围相对较小的

SLAM的研究。
有缆拖曳式 ROV 的运动控制可通过缆控方式

加以辅助进行，而自主式 AUV的运动控制则较为
困难，对运动控制的智能程度要求较高，尤其是对

于需要开展水下捕获作业、环境清洁任务的作业型

水下机器人。运动控制的方法包含 PID（比例－积
分－微分）控制、滑模控制、鲁棒控制、自适应控

制、模糊控制和神经网络控制等算法，每种算法均

有其局限性，在实际应用中应结合具体工作任务、

场景进行融合控制 [6].
3.4 水下环境信息获取与传输技术

精确获取水下环境信息后作进一步数字化处理

并传输既是渔业生产过程中的必要环节，也是水下

机器人进行有效、精准的水下应用层作业的关键。

如何实现高可靠的水下环境信息获取与传输是实现

水下机器人在渔业中应用的关键技术之一。

3.4.1 水下信息感知技术难点

因渔业环境的特殊性，水下信息感知的技术难

点包括：(1) 感知层难点。水下环境对传感器的感
知能力提出了极高要求，信息感知层面临来自水

流、光照、温度、压力、水生动物与污损生物附着

等多方因素的共同影响。各参数具有时变性，而且

参数间存在很强的耦合关系又进一步加大了信息感

知的难度。 (2) 传输层难点。在不使用脐带缆进行
无线传输时，多采用水声通信（underwater acoustic
communication）进行信息传输，但水声通信的信
道带宽有限，已感知的信息在 UAC 中又受多径效
应 [104]、多普勒频移、湍流效应、环境噪声等的干

扰而出现信号衰减的情况，包括信号失真、缺失、

冗余等异常情况。使用有线传输则又束缚了水下机

器人的运动。

3.4.2 水下智能传感器与多传感器融合技术

水下机器人自身的智能化依赖于传感器的智能

化，提高传感器智能程度可提高水下机器人的环

境信息获取能力 [105]。目前基于微处理单元（MPU）
的水下智能传感器已具备自动采集、自动校准 [106]、

综合补偿、自寻故障的预处理能力，同时还具有自

动滤波降噪、参数预测 [107]、双向传输的加工处理

能力。未来应加大力度研制微型水下智能传感器与

传感器模块并集成于水下机器人中。

在提高单一传感器、传感器模块智能程度的同

时，为了获取更为准确的、完整的水下环境信息，

需要对多个乃至多种传感器获取的水下环境信息进

行参数最优估计，对各传感器观测值取得一致性解

释，从而实现多源信息的深度融合 [108]，以此提高

水下机器人内、外信息获取的准确性。

目前实现多传感器信息融合的方法主要有基于

概率统计意义上的平稳随机过程的方法与基于人

工智能的方法。基于平稳随机过程的多传感器信息

融合方法包含贝叶斯估计、卡尔曼滤波 [109]、D-S
（Dempster-Shafer）证据理论 [110] 等方法，基于人工

智能的方法有模糊理论、粗糙集理论、神经网络等

方法。通过多传感器信息在数据层、特征层和决策

层上的融合 [111]，使不完整的信息实现互补，可在

最大程度上提高感知的容错性、可靠性。

目前已有研究者将多传感器融合技术具体用于

渔业水下机器人中。有研究者提出将声学、视觉传

感器融合的方法来实现更稳定的水下生物目标识

别检测 [112]。有研究者提出将加速度计、电子罗盘、

陀螺仪等机器人内部位姿传感器进行融合以提高水

下定位和姿态估计的准确性，实现传感器间的优缺

点互补 [113]（图 26）。对于监测溶解氧等渔业环境因
子的传感器，应将多种测量方法集成于传感器中，

将不同监测方法的优势进行加权整合。

图 26 声学、视觉传感器的优势互补

Fig.26 Complementation between acoustic sensors and vision
sensors
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3.4.3 水下信息传输技术

目前水下机器人与上位系统间的信息传输主要

是使用复合电缆实现，开发零浮力、多功能的新型

复合电缆是实现信息、能源稳定传输的较为现实的

途径。

水下无线传输是科学界、工程界公认的难题。

目前的无线通信技术主要是水声通信，而水声通

信时延大，仍无法实现兆位每秒级（Mbps 级）的
信息传输，且在机器人运动中受干扰很大，仅适用

于具有清洁水质的结构化渔业环境中。稳定、低功

耗、高传输速率的水下无线传输技术是实现水下机

器人无约束、高效精准作业的关键技术，也是亟需

提高的技术。

4 总结与展望（Conclusions and prospects）
渔业作业属于典型的“4d”（枯燥－肮脏－

危险－精细）工作，2020 年渔业人口同比减少了
107.44万。随着从业人口的逐年减少，未来急迫需
要面向渔业服务的水下机器人来辅助人类进行渔业

生产及管理。

复杂的水下环境导致对水下机器人实现高稳健

性的运动控制非常困难，水下机器人难以准确感知

内、外部信息，建立本体与上位系统、操作者间实

时高效的通信也十分艰难。此外，因直接面向的对

象为脆弱的水生动物，这又进一步加大了水下机器

人的研制难度，多方因素共同制约了其作为人类综

合智力工具载体的发展。

纵观已有研究成果，目前国内外对用于渔业的

观测型水下机器人的研究较多，相关应用较为成

熟，而多数用于捡拾、捕获和清洁等作业的水下机

器人未达到实际应用的水平，专用于渔业实际生产

的水下机器人很少。国际机器人联合会（IFR）按
照国际标准产业分类（ISIC）体系标准，将服务于
渔业的水下机器人划归到与农业机器人同属一类的

服务机器人中，未来面向渔业服务的水下机器人仍

有较大的发展空间。

各种渔业模式对作业装备的自主化、智能化的

要求日益提高，养殖环境的复杂性与作业任务的多

样化也对智能作业装备提出了高要求，当前仍有诸

多技术问题限制着水下机器人在渔业中的应用。

未来应重点发展水质环境监测机器人、起捕采

收机器人、智能增氧机器人，以实现渔业精准管

控、高效捕获，并开启防疫处置水下机器人的研

究，实现对病死水产品无害化处理。未来同时具备

环境监测和作业能力的水下机器人是发展的趋势。

渔业环境是水生动物的生存环境，为实现对环

境、生物的干涉最小化，未来的水下机器人首先在

硬件上应实现小型化、在外形上应趋于仿生化、在

机动上应达到轻柔化，可从生物学、环境学中汲取

丰富的启示用于机构学中，以使其能自然地融入到

环境中。其次，作为智能作业装备，未来研究应着

重实现在感知上智能化、在软件上轻量化，实时高

效地对广阔水体开展渔业任务，这需要传感、信号

处理、通信、计算机等科学、工程领域提供底层支

持。最后，借鉴舰船设计中的母型设计法，对专用

于渔业的水下机器人的较为成功的原理样机从外形

结构上进行划分，提高模块化、通用化设计效率，

使之具备可重构性、互换性与功能可拓展性，降低

智能装备开发应用的成本。

针对淡水渔业与近浅海渔业，除了从机器人技

术上进行推进外，应同时推进水下机器人作业环境

的标准化、宜机化建设，以此优化渔业生产空间布

局，降低外部条件的复杂性，满足水下机器人的机

动、作业应用需求。

总而言之，水下机器人对渔业起的是辅助作

用。将渔业水下生产全环节交由水下机器人来执行

的实用效益性不高，在目前的技术上也不现实。应

力求渔业水下机器人实用、有效，以行业实际应用

为导向，以切实落地为目标，将人工经验作为水下

机器人智能决策的基础，利用水下机器人延伸渔业

从业人员体力能及的空间，通过深度的人机共融来

实现智慧渔业。
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