
 
 

虾蟹塘自动投饵船研究现状与展望
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（上海海洋大学工程学院，上海 201306）

摘　要：自动投喂是提升虾蟹池塘养殖效益的关键，也是虾蟹池塘养殖机械化、自动化发展的重要组成部分。虾蟹塘自

动投饵船因为具有精准定位、自动导航、自主运行和均匀投饵等功能，受到越来越多的关注。该文调研了国内外科研机

构和企业对虾蟹塘自动投饵船的研究和应用现状，并从投饵船驱动装置、投饵送料机构、精准投喂控制技术 3个方面归

纳总结了虾蟹塘自动投饵船的研究现状。针对当前研究不足，展望了未来研究的趋势，即提升复杂环境的适应能力和运

行可靠性，深入饲料颗粒-投饵船-养殖生物的互作用机理研究，提升精准化性能和人工智能新技术的应用，以及标准化

和系统化。综述分析可为国内虾蟹塘自动投饵船的进一步研究、开发和应用推广提供借鉴。
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0　引　言

中国是水产养殖大国，截止至 2022 年，全国淡水养

殖面积达 5 033.08 千 hm2，其中，池塘养殖面积达

2 624.88 千 hm2，占总面积的 52.15%[1]，虾蟹总产量达

684.84 万 t，是水产养殖业的重要组成部分。虾蟹养殖中，

饵料投喂是最重要的作业环节之一，也是控制养殖成本

和降低养殖水体污染的关键，同时，也是传统虾蟹池塘

养殖模式下，劳动力消耗最大的作业。因此，饵料投喂

作业的机械化、自动化对于虾蟹养殖而言尤为重要，近

年来，虾蟹塘无人投饵船逐渐成为水产养殖自动化装备

领域的研究热点。相比于传统的人工投饵方式，无人投

饵船在很大程度上减少了人工劳动量，提高了投饵作业

效率。因此，研发和应用虾蟹塘无人投饵船，是虾蟹养

殖行业落实 2023 年中央一号文件关于发展健康养殖和大

力发展智慧农业要求的重要举措。

尽管虾蟹塘无人投饵船的研究已经取得了一定的成

果和应用成效，但总体还处在逐步完善和成熟的过程中。

为此，本文对虾蟹塘无人投饵船、投饵船关键机构、精

准投喂技术及投饵船控制技术的研究进展进行综述分析，

并结合国内虾蟹养殖行业的现状，分析讨论虾蟹塘投饵

船现阶段存在的问题，展望虾蟹塘投饵船及其关键技术

的研究和发展趋势，以期为国内虾蟹塘无人投饵船的技

术研究、产品开发及应用推广提供借鉴。 

1　虾蟹塘投饵船发展现状

鉴于饵料投喂对水产养殖的重要性，世界上主要的

水产养殖国家对自动投饵装备的研究都比较重视，发达

国家和发展中国家根据自身养殖模式选择了不同的发展

方向。发达国家如挪威、日本、加拿大、美国等主要以

陆基工厂化养殖和大型网箱为主[2]，美国 ETI（environment
technology inc）和意大利 Feeding Systems等公司通过对

养殖环境进行精确控制提高饲料的利用率，实现高效生

产，但该方式的运营成本和系统故障风险较高[3]。印度、

埃及等发展中国家仍以人工池塘养殖为主，投饵船的研

究处于起步阶段。PREM等[4] 以双体船为载体，设计了

一种类似于水上自行车的投饵船，为池塘养殖提供了一

种较为经济的投饵方法，但驱动及投饵仍需人工操作，

自动化程度相对较低。AL-RAJHI等[5] 设计了一种可远

程控制的投饵船，减小投饵作业量的同时有效提升了作

业效率，但未实现自主导航投饵。

国内对投饵船的研究相对较早，为使投饵船能够适

应不同的池塘养殖模式和作业环境，许多学者针对投饵

船关键机构、精准投喂技术及投饵船控制技术进行了一

系列研究，出现了多种形式的投饵船以提高投喂效果和

降低劳动量。如陈晓龙等[6] 针对巡边觅食的对虾，研发

了物理轨道式投饵船，船体沿架设于池塘内沿岸布置的

物理轨道进行投饵，较好地满足了对虾巡边投喂的需求。
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但轨道架设成本较高，长距离轨道的弧垂问题也无法解

决。基于类似的思路，周达辉等[7] 研发了沿岸测距式投

饵船，通过船身一侧和船头安装测距传感器，使投饵船

始终在离岸一定距离的航道上航行，从而实现了无轨巡

边投饵。但实际养殖池塘岸线形状不规则，构成复杂，

常导致测距传感器数据丢失或工作不稳定，从而影响行

船轨迹。此外，孙月平等[8-9] 基于风力驱动投饵船及明轮

驱动投饵船，主要对河蟹养殖塘精准投饵技术进行研究。

孙月平等[10-11] 基于机器视觉技术对河蟹养殖塘中的河蟹

及养殖塘中障碍物等进行识别，为实现投饵船定点投饵，

自动避障等技术奠定基础，并在此基础上，研究了适用

于河蟹养殖塘的遍历式投饵船路径规划方法[12]。李俊

等[13-14] 通过 CFD（computational fluid dynamics）方法分

别对船体的水动力性能、浮态及稳性进行分析和优化，

提升了行船效率。胡庆松等[15-19]针对不同养殖环境的虾蟹

塘设计了螺旋桨，明轮及螺杆驱动的投饵船，并设计了振

动下料机构，有效提高了饵料输送效率。上述研究主要

基于科研项目对机构和精准投饵技术进行探索和示范，在

投饵船产品化和实际生产应用方面的研究工作相对较少。

随着国内虾蟹池塘养殖规模逐渐增长以及国家政策

和科研项目的支持，部分企业在虾蟹塘投饵船的研发方

面开展了相关工作，并取得了一定成果。佛山市中渔科

技生产的智能投饵船（图 1a）采用单侧明轮前进，船头

明轮转向的驱动方式，一定程度上降低了水生植物对行

船的影响。它采用精准超声波，在自动避障的同时控制

航向，并采用了太阳能板与蓄电池结合的供能方式，续

航达 16 h，但存在船体容量小、行走速度慢的问题，影

响了投饵船的投饵效率和对大水面养殖的适用性。江苏

卡尔曼航天应用有限公司生产的投饵船（图 1b）采用动

蹼明轮驱动技术，应用厘米级北斗高精度导航技术，能

在鱼塘、虾塘、蟹塘等不同场合进行自主导航投饵作业，

料仓采用施肥机相似结构，能抛撒颗粒饵料和软黏饵料，

但该船功率大、续航时间短、成本高。葛迅一等[20] 生产

的智能投饵船（图 1c），采用滚简下料、抛盘投撒实现

饵料投喂，支持颗粒料、冰鲜鱼、玉米混合料等多种饲

料投喂，应用北斗定位实现高精度巡航投喂作业，并配

套开发了转塘设备，但主体为金属结构，自身质量大，

且同时载饵容量较小，作业时功耗大，下料频率低，饵

料分布离散度大。袁浩等[21] 研发了料仓、药箱一体化的

智能投饵施药船（图 1d），该投饵船不仅料仓/药箱容积

大，具有高精度导航，还兼备施药功能，整体性价比较

高，且通过上层搅动、下层绞龙输出的结构，使软黏性

饵料能够顺畅下料。

综上所述，目前国内的虾蟹塘投饵船研究已经取得

一定的成效，但大部分处于样机阶段（科研样机或生产

试制样机），在适用性、稳定性、经济性及自动化水平

等方面仍需要进一步优化、改良。其中，投饵船驱动装

置、投饵送料机构、精准投喂控制技术仍是当前研究的

重点。

 

a. 中渔科技投饵船 b. 卡尔曼航天投饵船 

a. Feeding boat of Zhongyu technology

c. 文献[20]投饵船
c. Feeding boat of reference [20]

b. Feeding boat of Kalman aerospace

d. 文献[21]投饵船

d. Feeding boat of reference [21]

注（Note）：图1a：https://detail.1688.com/offer/541228815726.html?spm=a2615.
2177701.autotrace-offerGeneral.11.112bd8a6iduzm9；图 1b: https://item.taobao.
com/item.htm?spm=a230 r.7195193.1997079397.6.76596893qkzEzJ&amp;id=6
71167357167&amp;abbucket=14

图 1　投饵船示例

Fig.1    Examples of feeding boat
  

2　投饵船驱动机构研究现状

为保证虾蟹的摄食效果和投饵船的作业效率，需要

科学设计和合理配置驱动装置。虾蟹塘投饵船驱动装置

主要有明轮驱动和螺旋桨驱动两种形式，近年也有学者

基于河蟹养殖的多水草环境尝试研究风力驱动和整体螺

杆驱动。

2.1 明轮

明轮推进器主要由叶桨、轮辐、滚筒等组成，常用

于多水草水域，特别是水草种植茂密的蟹塘，形式上分

为定蹼明轮和动蹼明轮，可以根据不同的应用场景选择，

它们各有优点和缺点（见表 1）。
 
 

表 1    定蹼及动蹼明轮对比

Table 1    Comparison of fixed and dynamic paddle wheels
驱动机构

Driving mechanism
优点

Advantages
缺点

Disadvantages

定蹼明轮 结构简单，制造和维护成本低
桨叶固定不可调，灵

活性相对较差

动蹼明轮
桨叶可调节，灵活性高，浸于水中
的面积更多，水动力性能相对较好

设计较为复杂，维护
和制造成本高

 

明轮的推力主要由浸没于水中的桨叶部分提供，行

船效率低，船速相对较慢。针对以上问题，胡庆松等[16]

设计了减速机构来增大明轮的扭矩，并采用质量轻、硬

度高的航空铝制作明轮，一定程度上提高了投饵船明轮

驱动的性能。张先阳[22] 在此基础之上设计了带底板的明

轮，进一步降低了水生植物缠绕对行船的影响，并且加

大了桨叶边缘处的面积，使其在水中获得更大的推力，

提高了行船效率。江苏卡尔曼航天应用有限公司设计的

动蹼明轮驱动投饵船（图 1b），提升了投饵船的行船速

度，但也存在制造和维护成本高的问题。杨静雷等[23] 采

用 CFD方法对不同桨叶数量的高转速明轮推进性能进行

研究，为投饵船明轮推进器的设计提供了参考。目前对
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于投饵船明轮推进器的研究主要集中在提升其在养殖塘

中的推进能力，但明轮的行船效率仍较为有限，且明轮

体积相对较大，易发生磕碰，故对于明轮投饵船运输、

转塘及维护等方面仍有待进一步探索。

2.2 螺旋桨

螺旋桨主要由螺旋叶片及传动轴组成，工作时整体

浸没于水中，相较于明轮具有更高的驱动效率[24]，因其

易受到水草缠绕影响，一般用于水草较少的水域，多见

于虾塘投饵船。虾蟹塘投饵船为小型船只，一般用小型

螺旋桨作为驱动，为保证小型螺旋桨的驱动效率和能力，

国内外针对小型螺旋桨的水动力性能开展了一系列的研

究工作。RANS（reynolds-averaged navier-stokes）方程，

SIMPLE（ semi-implicit  method  for  pressure-linked
equations）算法以及 SST k-ω（shear stress transport k-ω）

模型常被用于对小型螺旋桨整体趟水性能[25-28] 和流动特

性[29-31] 研究，并具有较好的预测效果。在此基础上，陈

雷雷等[32] 采用 RANS方程和 SST k-ω模型对不同直径的

螺旋桨建立水动力模型进行仿真，通过分析叶片界面压

力、转速及平均轴向射流速度之间关系，设计出了一种

能使投饵船工作效率高且水动力性能良好的三叶螺旋桨。

此外，李振兴 [33] 根据船机桨匹配原理使用 MATLAB/
Simulink软件对小型船舶的螺旋桨进行优化，降低了

44%的加速时间，有效提升了螺旋桨的水动力性能，为

投饵船螺旋桨的设计提供了一种思路。目前，螺旋桨的

研究主要通过仿真分析的方式研究具有良好水动力性能

的螺旋桨并取得了一定成效，但在实际养殖塘环境中，

由于其结构和工作原理使得螺旋桨无可避免地受到水生

植物缠绕对行船的影响，因而，螺旋桨驱动在蟹塘投饵

中的应用对池塘水草的“宜机化”种植要求较高，螺旋

桨防水草结构也有待进一步研究。

2.3 其他驱动机构

由于虾蟹池塘养殖特别是河蟹养殖池塘环境特殊，

塘内水草密布，因此近年也有学者探索使用风力驱动和

螺杆驱动。孙月平等[8] 设计了以风机驱动的投饵船，避

免了驱动机构与水草的接触，但是存在船速低，能耗大

等问题。胡庆松等[17] 将整体螺杆装置进行改良应用于蟹

塘投饵船，通过 CFD的方法验证了其水动力性能良好，

但该机构的研究处于理论研究和试验阶段，尚未开始实

际应用。这些研究和探索为蟹塘多水草环境下的投饵船

研制提供了新的思路。

研究和实际应用中，投饵船驱动以明轮和螺旋

桨为主，明轮的应用研究主要关注如何通过结构设计

和控制系统改进提高航速、效率和操控性能；螺旋

桨则以水动力研究为主，需要进一步关注防水草能力

和控制精准度。风机驱动由于能耗和噪声的问题，应

用受到很大限制，整体螺杆驱动的相关研究尚处于起

步阶段。不同驱动机构的优缺点及其应用情况如表 2
所示。

 

表 2    不同驱动机构的优缺点对比及适用场景

Table 2    Comparison of advantages and disadvantages of different
drive mechanisms and applicable scenarios

驱动机构
Drive mechanisms

优势
Advantages

劣势
Disadvantages

适用场合
Applicable
scenarios

明轮 不易缠绕水生植物
驱动效率不高，行

船速度较慢
虾蟹塘均有应用

螺旋桨
水动力性能好，驱

动效率高
易受水生植物影响

多用于虾塘，较少
用于蟹塘

风机 不受水生植物影响
能量损耗大，船速
较慢，噪声大

多用于蟹塘，部分
应用于虾塘

螺杆机构 不易缠绕水生植物
机构较为复杂，尚

不成熟
蟹塘应用为主

  

3　投饵船送料机构研究现状

驱动装置的合理性保障了投饵船的高效移动，但投

饵的均匀性和有效性主要依赖于由下料机构和抛料机构

组成的送料机构。 

3.1　下料机构

根据投饵船投喂作业需求，当前投饵船下料机构

形式主要有螺旋输送机构，旋转阀机构及振动机构三种

形式。

（1）螺旋下料机构

螺旋下料机构主要由管道、螺旋叶片和传动电机组

成。通过传动电机带动螺旋叶片转动，使其与物料相对

运动，物料根据螺旋叶片的转向沿指定方向输送[34]，在

虾蟹投饵船中应用较为普遍。

投饵船螺旋下料机构分为水平机构及竖直机构两种。

针对不同的需求，学者们对螺旋下料机构进行了相应的

改良。袁浩等[21] 针对软黏性饵料下料困难的问题，在螺

旋水平机构上方增设了搅拌装置，使软黏性饵料在两个

机构的配合下实现顺畅下料。马迪红[35] 在螺旋水平机构

基础上探索了无轴芯螺旋结构设计，经过仿真与实物验

证，下料效率最高可提升 11 %。洪扬等[36] 研究了螺旋

竖直机构，一端采用迷宫式封闭，有效避免饵料压碎后

造成堵塞的同时提高了密封性和饵料输送稳定性。还有

学者通过离散元法研究螺旋下料机构的能耗和破碎率。

张昊晨等[37-38] 基于EDEM（event driven execution manager）
对螺旋输送机构中影响输送效率和能耗的因素进行单因

素及正交试验，得到了较佳的螺旋输送机构运动学设计

参数。张克平等[39] 通过 EDEM对物料在等螺距和变螺

距的螺旋输送机构中的破碎情况进行仿真，结果表明变

螺旋输送机构能够降低物料与叶片之间的挤压与摩擦，

从而改善破碎现象。螺旋下料机构既能按照需求输送饵

料又能一定程度上实现定量控制，但在实际应用中存在

因螺旋机构加工精度等问题，存在饵料挤压破碎和控料

精度不高等问题，同时下料速度也较为有限。

（2）旋转阀下料机构

旋转阀机构由阀体、壳体、叶片、转子和轴承组成[40]，

以物料从料箱掉落至旋转阀叶片之间组成的腔体内，随

着转子转动物料从阀体下方定量掉落，适用于颗粒及粉

状物料，下料量主要由腔体体积决定[7]。
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旋转阀工作时，壳体与叶片之间存在间隙，易产生阀

体叶片受到物料阻塞而无法正常下料的情况，王铭松等[41-42]

对旋转阀卡涩及下料能力不足等问题展开力学分析，并

提出改善意见。此外，硬质颗粒在输送过程中存在受到

叶片与壳体的挤压出现破碎的现象，姜忠爱等[43] 通过对

颗粒受到挤压时的受力情况进行分析，得出曲线型的叶

片更有利于颗粒回退至料箱，降低颗粒的破碎率，为投

饵船旋转阀的设计提供了参考。

旋转阀机构下料定量性良好，但其工作方式实质上

是间歇性下料，下料的连续性和流动性不够好，同时，

旋转阀机构体积受限于投饵船结构，单次下料量有限，

如何提升旋转阀机构下料连续性及下料效率有待进一步

探索。

（3）振动下料机构

振动下料主要依靠电机或电磁振动器带动料箱或料

斗作周期性的往复运动，从而使饵料沿一定方向运动完

成下料。

胡庆松等[17-18] 基于封闭向量多边形法设计了两种偏

心振动机构（图 2a、2b），通过电机转动使饵料随机构

周期性往复运动而掉落，物理试验表明，该机构具有较

高下料速度。张丽珍等[44] 和彭飞等[45] 用结构更为简单

的振动电机代替偏心振动机构，并将其安装在料箱底部，

通过电机振动使饵料滑落，解决由于料箱倾斜角度小容

易产生积料的问题。陈雷雷等[46]（图 2c）基于振动电机

设计了一种单振源多功能一体式下料机构，该机构具有

2 个落料导轨，有效提升了饵料下料效率。朱倓[47] 在EDEM
中建立饵料黏结模型，对饵料在通过偏心振动机构和振

动电机下料的破碎情况进行研究，探索性地应用仿真方

法研究振动下料机构的饵料破碎率问题，为振动机构的

优化设计提供了一种新的思路。振动下料的研究目前以

机械结构实现和应用效果研究为主，从振动下料、送料

机理及控料精准化进行研究将是这一领域的研究重点。
  

a. 偏心轮抖料机构
a. Eccentric wheel

shaking mechanism

b. 平衡抖料机构
b. Balance shaking

mechanism

c. 单振源下料机构
c. Single vibration

source feeding

mechanism 

图 2　振动下料机构

Fig.2    Vibrating feeding mechanism
 

总体而言，不同下料机构的研究各有侧重，它们的

优劣分析如表 3所示。螺旋下料机构和旋转阀下料机构

的研究主要集中于提升下料速度和降低颗粒破碎率，振

动下料机构则以结构设计探索和应用为主，尚处于起步

阶段。在实际设计中，为减小风阻和提高稳定性出发，

对投饵船船身整体高度有较为苛刻的要求，加上养殖对

投喂量和投饵效率的追求，振动下料未来会有更广阔的

应用前景，因此，振动机构的下料精度和颗粒破碎率等

基础性问题都有待进一步研究。

 

表 3    不同下料机构的优缺点对比

Table 3    Comparison of advantages and disadvantages of different
discharging mechanisms

下料机构
Discharging
mechanisms

优点
Advantages

缺点
Disadvantages

螺旋输送机构
定量性好，输送方

向灵活
料箱高度高不利投饵船整体设

计，输送速度较慢

旋转阀机构
定量性好，可输送
粉料和颗粒料

料箱高度高不利整体设计；饵
料输送速度和精度均有限

振动机构
料箱高度低，输送

效率高
定量性缺乏基础研究，对控制

系统要求高
  

3.2　抛料机构

抛料机构是投饵船投饵作业的终端执行机构，对投

饵作业的效率和质量有较大影响。当前虾蟹投饵船实际

应用中以离心式抛料为主，也有部分学者基于对虾的摄

食特性在虾塘应用直接落料的方法。

离心式抛料的执行部件为抛料盘，主要由肋板、底

板和电机组成[48-49]，根据肋板形状不同，分为直板抛料

盘、折板抛料盘和弧板抛料盘，如图 3所示。该机构工

作时通过电机带动抛料盘转动产生离心力，使饵料在掉

落至转动中的抛料盘后，受到离心力和肋板引导的共同

作用，从而使饵料的抛撒具有一定的广度。
  

a. 直板抛料盘
a. Straight plate

throwing tray

b. 折板抛料盘
b. Folded plate

throwing tray

c. 弧板抛料盘
c. Arc plate

throwing tray

1
2

3

1.底板 2.肋板 3.电机 1.Bottom plate 2.Rib plate 3.Motor

图 3　抛料盘结构示意图

Fig.3    Structure schematic diagram of throwing tray
 

实际抛料作业过程中，饲料间及饲料与离心抛料盘

之间的碰撞将产生一定的饲料破碎率，从而降低饲料利

用率，针对该问题，姜忠爱等[43] 和张丽珍等[50] 分别分

析了虾蟹饲料在抛料盘上的受力情况，并通过离散元法

模拟不同结构的抛料盘的抛料情况，探究饲料在离心抛

离过程中的破碎机理，寻找饲料破碎率更低的离心抛料

结构。另一方面，张先阳等[22,51] 分析了饲料颗粒在抛料

盘上及离开抛料盘后的运动状况，通过 EDEM软件对影

响饲料运动状态的不同因素进行单因素试验和正交试验，

以最小饲料分布变异系数作为目标进行优化，最终设计

出具有良好抛料均匀度的离心抛料机构。张丽珍等[52] 和

胡庆松等[53] 通过增设下料口和抛料盘的方式，有效提高

了投饵覆盖面，为提升投饵作业效率提供了新的思路，

但双盘抛料存在抛料覆盖面重叠的问题，减小重叠面积，

提高饵料利用率尚有待研究。通过离散元法改善离心抛

料盘投饵破碎率和均匀度取得了一定成果，提升了离心

抛料的投饵效率，但目前研究主要限于静止情况下，而

投饵船投饵是一个将饵料动态分配的过程，故还应将投

饵覆盖面与投饵路径的设计相结合，以进一步提升饵料

利用率。
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直接落料是指饵料由下料机构将饵料从料箱中定量

取出后，不经过抛料直接落入养殖塘，适用于具有巡边觅

食习性的虾类养殖塘。陈晓龙等[6] 在料箱底部通过下落

式下料器进行投饵，落入水中的饵料经由推进器播散，保

证了一定的抛撒距离，符合虾类的生活习性。陈雷雷等[54]

为投饵船设计了一种中心抖动双侧落料的落料机构，有

效扩大了饵料投放面积，提高了作业效率。目前，直接落

料应用相对较少，主要局限在于投饵面积相对较小，适

用于可沿边投饵且对饵料扩散面积要求不高的应用场景。 

4　精准投喂控制技术研究现状

驱动装置和送料机构研究为优化虾蟹塘投饵船性能

奠定了硬件基础。作为整个投饵作业的指挥系统，投饵

船精确投喂控制技术近年也广受关注。这项技术主要围

绕 3 个核心方向展开：精确路径规划、虾蟹自动辨识技

术以及投饵量的精准预测。 

4.1　精准路径规划

投饵船路径的合理规划和精准执行是实现精准投喂

的前提条件之一，根据虾蟹觅食习性不同，虾蟹塘投饵

船的路径规划方式主要分为巡边式和遍历式。

（1）巡边式路径规划

巡边式路径一般应用于虾类养殖塘（虾类具有巡边

觅食的习性）。除第 1节中提及的通过架设物理轨道和

传感器测距实现投饵船在如图 4a、4b所示的规则塘口和

不规则塘口的巡边投饵，越来越多的学者采用定点巡航

的方式，即通过卫星系统将养殖塘中沿岸点位的经纬度

信息存储至投饵船控制系统，使投饵船按照点位顺序行

驶，从而实现巡边作业的效果。胡庆松等[15-16,55-57] 通过

定点巡航的方式自主规划作业路径，基于航向角与推进

器偏转角之间的传递函数建立了模糊 PID（Proportional-
Integral-Derivative）控制器，使投饵船在具有障碍物的

作业环境复杂的养殖塘中巡边行驶（图 4c）时具备一定

的巡边航行的精度。赵德安等[9] 为了获得更高的行船精

度，基于高精度 GPS（global positioning system）系统实

时解算当前时刻的目标点位并设计相应的转弯及航道切

换策略，实现实时插点的航道位置计算，经过航速及自

动导航试验，表明该方法能够使投饵船在直行及转弯时

均能获得更好的控制精度。投饵船巡边和定点巡回路径

规划的研究中基于高精度定位的多感知系统融合是重要

的发展趋势，其路径规划和执行效果取决于定位系统的

精度和路径规划算法的适用性。

（2）遍历式路径规划

鉴于河蟹领地意识和争食特性，蟹塘投饵船常常要

求全塘均匀遍撒，行走路径需遍历全塘。孙月平等[56--57]

分别通过 GPS（global positioning system）系统和北斗卫

星导航系统获取养殖塘 4个顶点的经纬度坐标，结合路

径规划算法，生成如图 5a、5b所示的折返式路径和螺旋

式路径，使投饵船实现全塘遍洒。但对于具有长条形增

氧装置的养殖塘，传统的折返式路径和螺旋式路径无法

很好地覆盖养殖塘，存在投饵死区，为解决该问题，王

小雨[58] 提出了一种由几组折返式路径组合的全塘遍历路

径规划方式，该算法根据增氧管道将池塘划分为若干子

区域，通过改进 BCD（boustrophedon cellular decompo-
sition）与 A*算法衔接各子区域，实现折返式路径全塘

遍历，如图 5c所示。
 
 

养殖塘堤岸
Breeding pond embankment

Edge patrol path

a. 规则塘口
a. Regular pond
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b. 不规则塘口[15]

b. Irregular pond[15]

c. 存在障碍物的塘口[16]

c. Pond mouth with obstacles[16]

养殖塘区域Breeding pond area

布线桩Wiring pile

理论轨迹Theoretical trajectory
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巡边路径

图 4　巡边式轨迹示意图

Fig.4    Schematic diagram of patrol-style trajectory
 
 

a. Folding path b. Spiral path

c. Sub region combination path[58]

作业边界
Homework boundary

预设路线
Preset route

航行轨迹
Navigation trajectory

障碍线
Obstacle line

a. 折返路径 b. 螺旋路径

c. 子区域组合路径[58]

图 5　遍历式路径示意图

Fig.5    Schematic diagram of traversal path

以上几种形式的路径规划一定程度上满足了投饵船

作业需求，提高了投饵船行走投饵的精度，但在实际使

用情景中，还应具备一定自主规划路径的功能，以实现

自动避障，应对从不同位置返航填充饲料或自主转塘等

问题。对此，孙月平等[10] 提出了一种基于改进 YOLOv5s
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的轻量化蟹塘障碍物检测方法，进行竹竿、蟹笼和增氧

机等障碍物的检测。在此基础上，孙月平等[59] 又提出一

种基于改进 A*算法与人工势场法相融合的蟹塘投饵船动

态路径规划算法，显著提升了路径规划的动态避障能力，

为投饵船在复杂养殖环境中的自主导航、避障、返航和

转塘提供了一个综合解决方案。

投饵船的精准路径规划需要考虑养殖对象的觅食习

性和养殖池塘的实际环境，已有投饵船路径规划方式及

其实现，一定程度上满足了投饵船路径规划的需求，提

高了投饵船行走和投饵精度，但路径规划算法如何提高

自主智能路径规划能力，考虑养殖生物分布进行规划等

问题仍有待进一步探索。 

4.2　虾蟹自动识别

虾蟹的识别有助于精准掌握虾蟹在养殖池塘中的分

布和数量，为投饵船定点巡航和投饵量控制提供依据。

虾蟹自动识别技术以机器视觉为主，也有学者基于虾类摄

食前发出的声音差异提出通过识别声音信号来控制投饵。

机器视觉识别通过摄像机捕捉虾蟹图像，应用图像

识别技术进行虾蟹识别，但虾蟹养殖塘环境复杂，存在

悬浮物和气泡、光照条件有限且虾蟹姿态形态多样，虾

蟹识别存在困难。对此，孙月平等[59] 和 JI等[60] 分别采

用 Retinex和多尺度金字塔融合等算法增强图像细节和对

比度，一定程度上降低了水下光线衰减大、视野模糊等

对图像识别产生的影响，在河蟹特征清晰、环境干扰小

的情况下识别精度接近 100 %。CAO等[61] 提出了一种自

动粗到细联合检测和实例分割网络，能够处理河蟹的重

叠情况，提高检测质量和分割准确性，为水下非结构化

活体螃蟹的分割与统计提供了稳健而高效的方法。另一

方面，投饵船整体硬件资源有限，故适配于投饵船识

别的轻量化模型也是虾蟹自动识别技术的研究重点之

一。孙月平等[62] 在 YOLOv5s模型中引入 Ghost卷积减

少模型参数和计算量实现了模型的轻量化，结合 BiFPN
（bidirectional feature pyramid network）结构提升了复杂

环境中小目标的检测能力，并通过 CA（ coordinate
attention）注意力机制增强特征识别，实现了模型检测精

度和速度的平衡。视觉识别技术轻量化的研究，有助于

其在投饵船特定场景的应用，但也存在受外部环境影大、

无法进行水下障碍物识别等局限性。

鉴于视觉识别技术在水下应用的局限性，也有学者

探索应用声学技术进行虾蟹识别。张丽珍等[63] 和曹正良

等[64] 将获取的对虾发声信号进行分频和降噪等预处理后，

对对虾摄食前后发声信号主峰频率进行统计分析，发现

对虾发声信号主峰频率在进食前后有明显区别，这种信

号差异为未来通过声学信号控制投饵船精准投饵提供了

可能。李钊丞等[65] 研究了南美白对虾不同游动行为的发

声信号特征，得出对虾弹射信号清晰可辨，对对虾监管

和精准投饵有一定参考价值。

机器视觉技术和声学信号识别技术在虾蟹及其生物

量识别方面的应用还处于探索阶段，但这将是虾蟹塘投

饵船实现精准投喂技术中非常具有潜力的研究方向。 

4.3　投饵量预测与精准控制

在精准路径规划和虾蟹识别的基础上，投饵量预测

和精准控制技术有助于进一步提高虾蟹塘投饵船的投喂

精准性[66]。

（1）投饵量预测

投饵量预测旨在解决传统养殖中投饵量不准确引起

的虾蟹争食或饵料过剩等问题，提高饵料利用率和养殖

效益。孙月平等[67] 设计了基于河蟹生长模型的精准投饵

系统，通过输入水温、pH值、溶解氧等环境因子，利用

遗传算法-反向反馈神经网络对精准投饵预测模型进行训

练，得出总投饵量，并根据池塘河蟹实际分布和水质参

数分配投饵量。何津民等[68] 为提高对虾饲料利用率，提

出一种基于自注意力机制和卷积神经网络-长短期记忆网

络的预测模型，预测对虾整个生长周期的投饵量，有较

好的预测效果，并能够为对虾投饵量的管控提供参考。

类似地，赵思琪等[69] 根据溶解氧、温度、体质量等影响

摄食需求的关键因子构建投饵需求量预测模型，通过蚁

群优化算法的模糊 PID控制技术实现精准投喂。投饵量

预测一般基于智能算法和神经网络，目前仍以理论模型

探索为主，还需要实际应用的进一步验证。

（2）投饵量精准控制技术

投饵量精准控制技术主要从饵料质量检测与投饵量

自适应控制技术着手。孙月平等[8] 在投饵机料斗底部对

称安装 NS-TH6压力传感器检测料箱中饵料的质量，用

于下料量以及抛料盘转速的闭环控制。张丽珍等 [70]

针对由环境、投饵船自身系统等因素造成饵料称量不准

确问题，提出了一种适用于投饵船动态称量的自适应强

跟踪无迹卡尔曼滤波算法，具有更高的动态测量精度和

更好的降噪效果。另外，张丽珍等[44] 为了实现对下料量

的精准控制，在投饵船料箱底部安装开门机构，并经过

试验得到开门机构开度与投饵速度的关系，以实时投饵

量为反馈，对开门机构进行闭环 PID控制，试验结果表

明，该控制方式下投饵误差在 0.3 %以下，满足精准投

饵要求。程文平[49] 通过实时比对当前船速与预设航速，

当两者不相等时，并将信号反馈给控制系统，调整投饵

速度。叶杰民等[71] 经过试验测算出投料口开度与船速之

间的关系，投饵船控制系统通过超带宽定位系统实时测

算船速，再经过投料口开度与船速之间的关系，可得出

需要的投饵量并进行实时调整，由此实现精准投饵。可

见，投饵精准控制技术主要以特定投饵结构的控制模式

和控制方法的研究为主。

投饵量预测和投饵精准控制技术的研究还不是很成

熟，特别是投饵量预测技术尚处于起步阶段，进一步提

高投饵量预测和控制的准确性有助于提高投饵船整体智

能化水平，也有助于提高饵料利用率和减少饵料残余量。 

5　展　望

虾蟹养殖是国内水产业的重要支柱之一，虾蟹养殖

的机械化和自动化能够促进水产养殖行业的转型升级。

虾蟹塘自动投饵船的研究和应用是推动虾蟹养殖自动化
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和智能化发展的重要举措。虽然目前已研制出了多种类

型的虾蟹塘投饵船并在应用示范中取得了较好的效果，

投饵船驱动装置、投饵送料机构、精准投喂控制技术等

关键部件和技术的研究也取得了一定的进展，然而，目

前虾蟹塘投饵船还存在复杂实际工况适应能力不足，稳

定性、精准性和智能性有待提升，标准化程度欠缺等问

题，仍需不断摸索与深化，展望未来虾蟹塘投饵船及其

相关技术的研究应重点关注以下几个方向：

1）针对虾蟹养殖池塘复杂环境的适应能力和运行可

靠性提升的研究。对于自动投饵船，虾蟹养殖池塘复杂

环境主要来源 2 个方面，由于池塘天然条件不同，使得

养殖池塘形状不规则、水深不一等；另一方面，由于养

殖生产的要求，养殖池塘中设有增氧设备，增氧管线，

食台等设施，设施数量和位置具有随机性；此外，对于

河蟹养殖，水草的种植区域、位置、面积也是很重要的

影响因素。能否应对这些客观条件和复杂性，是自动投

饵船能否被养殖企业接收并应用的前提条件。这个方向

的研究主要突破点在于：（1）新型驱动装置的研发和传

统驱动装置的改进，船体的稳定行走是对复杂环境的适

应性和运行可靠性的基础，因此，诸如可适应水草作业

环境的新型驱动装置的研发、螺旋桨中防水草和管线保

护性能的提升、明轮动力效率和环境适应性的平衡等；

（2）智能感知和算法的应用，应用 AI识别等新兴技术

手段识别环境的复杂因素，并结合智能避障等算法提升

投饵船的复杂环境适应和自决策能力。

2）饲料颗粒-投饵船-养殖生物的互作用机理研究。

首先是饲料颗粒特性及其运动机理对投饵机储料、送料

机构设计的影响，虽然目前已有学者通过离散元等方法

对颗粒在机构中的运动状况和破碎状况进行探索，但饲

料颗粒特性和送料机构运动特性如何相互作用并影响下

料精度和饲料破碎的机理还不完善，通过进一步研究，

有助于优化送料机构提升输送效率和减小耗能，也有助

于送料机构的优化，从而提高输送效率、降低破碎率、

提高下料精度和投饵均匀度。其次是投饵船机构设计、

作业方式和虾蟹等养殖生物的习性和生长规律相互关系，

虾蟹塘自动投饵船的应用的首要目的是促进虾蟹生长、

提升养殖效益，因此，基于虾蟹生活习性、生物量及布

局进行投饵船作业方式和路径规划研究，基于养殖生物

生长规律或生长情况智能识别进行投饵量智能调整和控

制研究，基于投饵船应用的养殖生物生长情况对比研究

等，都将有助投饵船整体改进和完善，也有助于提升投

饵船的应用效果。

3）投饵船精准化性能提升和人工智能技术的应用研

究。投饵船精准化控制是一个系统性工程，需要综合考

虑多个方面：（1）投饵船运动特性（定位、速度、转向

角以及倾角等）的精准感知与智能控制，涉及精准化传

感器应用、多源异构数据融合算法的研究、自适应控制

技术的研究等；（2）投饵船下料送料精准化研究，涉及

精准化控料装置、下料量智能感知系统和精准控制算法

的研究等；（3）投饵船精准路径规划与执行，涉及投饵

船动态路径规划方法、结合路径的投饵量决策模型及方

法研究等。近年来人工智能技术开始渗透到各个领域，

其在投饵船研究中的应用主要体现在以下几个方面：

（1）通过图像识别和机器学习技术，投饵船可以自动识

别虾蟹的种类、生长阶段和摄食需求，从而对投饵量和

时间智能决策；（2）利用智能控制技术，投饵船可以根

据养殖环境的实时数据（如水质、气象等）进行自动调

整投饵量；（3）人工智能技术可以对投饵船的历史数据

进行深度分析，找出最佳的投饵策略。

4）投饵船的标准化和系统化研究。虾蟹塘投饵船已

经形成多种类型的样机系统，通过推进制定投饵船的设

计、制造、检测和验收等标准，规范投饵船的生产和使

用，提高其性能和可靠性，标准化的投饵船可以更好地

实现批量生产和质量控制，降低生产成本，提高市场竞

争力。同时，为实现虾蟹塘投饵船的推广应用，除投饵

船本身的标准化外，还需要配套研究和解决自动停泊、

充电及加料等问题，形成系统化的虾蟹塘投饵船系统和

操控方式。 

6　结束语

虾蟹塘自动投饵船作为虾蟹池塘养殖产业转型升级

的核心装备，其驱动装置、投饵送料机构及精准投喂控

制技术等关键环节的研究与应用已取得显著成效，显著

提升了投饵作业的效率、精准度与机械化水平，有效减

轻了养殖者的劳动强度。展望未来，针对国内虾蟹养殖

业的特点与需求，该领域的研究与发展应聚焦于以下几

个方向：一是增强投饵船对复杂养殖环境的适应能力与

运行稳定性；二是深入探究饲料颗粒、投饵船与养殖生

物之间的相互作用机理，以优化投喂策略；三是融合人

工智能等前沿技术，进一步提升投饵船的智能化与精准

化水平；四是推动投饵船的标准化与系统化研发，促进

技术成果的普及与应用。国内虾蟹养殖池塘分布广、形

式多样，结合不同养殖品种与生产场景，制定个性化的

投饵船应用方案，并加快专项鉴定与农机购置补贴政策

的实施，也有助于加速技术成果的转化与落地。此外，

鉴于池塘环境多样性与设备布置不规范的现状，未来还

需重视“改塘适机”的池塘宜机化改造，为先进装备的

应用创造良好条件，共同推动国内虾蟹养殖业向更高质

量、更高效益的方向发展。
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Research status and prospects of automatic feeding boats for
shrimp and crab ponds

CHEN Leilei , SHEN Kaiqi , HU Qingsong , LI Jun※

(College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: A  large-scale  aquaculture  of  shrimp  and  crab  ponds  can  be  found  with  a  high  demand  for  automatic  feeding  in
China. Automated feeding is crucial to the output and quality of cultivated species, due to cost savings and minimum pollution
of  aquaculture  water  bodies.  It  is  also  one  of  the  most  critical  steps  to  enhance  the  efficiency  of  shrimp  and  crab  pond
aquaculture in mechanization and automation. Given the limited swimming ability of shrimp and crabs, it is essential to evenly
distribute feed throughout the pond, according to their feeding behaviors. Previous research has been increasingly focused on
the  automatic  feeding  boats  of  shrimp  and  crab  ponds,  particularly  on  precise  positioning,  uniform  feeding,  automatic
navigation, and operation. In this study, a research survey was implemented on the feeding boats for the shrimp and crab ponds
in the world. Subsequently, the current research status of automatic feeding boats was outlined for the shrimp and crab ponds.
Three  key  aspects  were:  the  propulsion  system  of  feeding  boats,  the  bait  delivery  mechanism,  and  precise  feeding  control
technology. Firstly, the current propulsion systems of feeding boats were primarily paddle wheels and propellers, each of which
shared their own strengths and weaknesses suitable for different scenarios. Structural optimizations were conducted to improve
the speed, efficiency, and maneuverability. Additionally, the blowers and integrated screw systems were explored for feeding
boats,  in  response  to  the  aquaculture  environment  with  dense  aquatic  plants.  However,  two  mechanisms  were  still  in  the
exploratory phase. Secondly, the feeding and scattering mechanisms were designed to achieve the transportation and scattering
of feed under various aquaculture conditions. 1) The feeding mechanism mainly included a screw, rotary valve, and vibrating
feeding.  The lower feed breakage rates and higher transportation speeds were achieved for the high efficiency and accuracy.
2) The scattering mechanism was primarily used as centrifugal scattering discs, particularly for a wide scattering range. Some
optimizations were also implemented to achieve higher uniformity in the scattering and lower feed breakage rates using various
simulation software. According to the feeding characteristics of shrimp, direct feeding was applied in shrimp ponds. Thirdly,
the precise feeding control technology focused mainly on three aspects: 1) According to different breeding needs, path planning
involved  planning  edge-following  and  coverage  paths  using  a  combination  of  sensors,  satellite  navigation  systems,  and  path
planning. 2) Automatic recognition was used for shrimp and crabs using machine vision and acoustic technology. The feeding
boat  was  formulated  feeding  strategies,  according  to  their  distribution  within  the  aquaculture  pond.  3)  Precise  control  was
carried  out  to  predict  and  accurately  adjust  the  amount  of  feed  using  deep  learning.  Furthermore,  the  limitations  of  current
research  were  examined  to  predict  future  trends:  1)  To  enhance  adaptability  and  operational  reliability  in  complex
environments, 2) To investigate the interaction mechanism among feed particles, feeding boats, and breeding organisms, 3) To
improve  precision  performance  using  artificial  intelligence  technologies,  and  4)  To  realize  the  standardization  and
systematization.  From  the  perspective  of  practical  application,  an  emphasis  was  put  on  the  standardizations  of  equipment
layout,  pipeline  distribution,  and  waterweed  planting.  The  findings  can  offer  valuable  insights  for  further  research,
development, and promotion of automatic feeding boats for shrimp and crab ponds in China.
Keywords: cultivation; fishery; automatic feeding boat; driving mechanism; feed feeding mechanism; precision control
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