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摘　要：随着信息技术和规模化水产养殖的发展，传统的养殖模式将会逐渐被智能水产养殖所取代。构建了
基于Ｚｉｇｂｅｅ的中华绒螯蟹养殖中溶氧量的智能控制系统，并着重研究了蟹塘的增氧控制算法，针对溶氧量变
化的非线性、大滞后、不确定、大惯性等特点，提出了模糊ＲＢＦ神经网络改进的ＰＩＤ控制策略，并通过 Ｍａｔｌａｂ
进行模糊ＲＢＦ神经网络控制器与常规ＰＩＤ控制器和模糊ＰＩＤ控制器进行仿真对比，同时在某中华绒螯蟹养
殖基地进行模糊ＰＩＤ控制器和模糊ＲＢＦ神经网络控制器进行应用实验对比，证明了模糊ＲＢＦ控制器能够更
好地满足中华绒螯蟹养殖溶氧量的控制要求。
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　　随着中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）养殖的规
模化和人力成本的上升，传统的养殖模式已逐渐

不能满足快速增长的养殖成本和高质量蟹苗的

要求，智能化水产养殖将成为今后养殖模式的发

展方向。由于中华绒螯蟹耐低氧能力较差，水中

溶氧量（ＤＯ）较低便会对其摄食、脱壳、变态起到
抑制作用甚至导致蟹苗死亡，因此对蟹塘溶氧量

的监测和控制显得十分重要。目前在国外，美

国、法国和日本已经通过先进的传感器感知技

术、数据融合传输技术以及互联网技术建立覆盖

全国的农业信息化平台，工厂化水产养殖已有相

当大的自动化程度，在水质环境监控方面，虽然

水产养殖监控设备有着较高测量精度，但在信息

传输方面大多以有线方式，成本较高［１］。在国

内，史兵等设计了基于无线传感网络的规模化水

产养殖智能监控系统［２］，李慧等设计了基于物联

网的Ａｎｄｒｏｉｄ平台的水产养殖远程监控系［１］，马

从国等设计了基于无线传感器网络的水产养殖

池塘溶解氧智能监控系统［３］，张新荣等设计了基

于模糊控制的水产养殖环境参数监控系统［４］。

虽然他们设计的水产养殖控制系统都取得了一

定的效果，但采用的控制多为常规 ＰＩＤ控制和模
糊ＰＩＤ控制，仍存在响应速度和精度上的不足。

本文对某中华绒螯蟹养殖基地进行 Ｚｉｇｂｅｅ
网络构建，并针对中华绒螯蟹的溶氧需求，采用

基于模糊ＲＢＦ神经网络（ＦｕｚｚｙＲＢＦ）的ＰＩＤ控制
策略进行智能供氧，可以实时、精确、快速地完成

溶氧量的监控，满足蟹对溶氧量的需求，改善蟹

的生活环境，从而保证养殖扣蟹的质量。

１　中华绒螯蟹监控系统整体框架

随着水产养殖的逐渐规模化，传统的有线传

输则存在布线难，维护难，成本高的问题。鉴于

ＺｉｇＢｅｅ的无线网络技术具有高性能、低功耗、短
距离传输成本低、维护简单等特点［５］，本系统构

建了基于簇状拓扑结构的 Ｚｉｇｂｅｅ无线传感网络，
并针对中华绒螯蟹生活习性进行设计，按蟹种生

长的环境需求进行智能化、自动化监控。系统由

控制层、信息汇聚传输层、远程终端端组成。其

中，溶氧量监控部分的框架图如图１所示。
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图１　溶氧量监控系统框架
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＤＯｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　控制层为系统的核心层，主要由各传感器、
Ｚｉｇｂｅｅ无线模块、各控制器组成，采集部分负责采
集并将采集的温度、ｐＨ、溶氧量、水位等数据传送
给Ｚｉｇｂｅｅ路由器进行转发，控制部分负责执行上
层下达的水阀、投饵、增氧机等控制命令，图１的
控制层为溶氧量的控制，采用基于模糊 ＲＢＦ的
ＰＩＤ控制器对水体溶氧量进行实时控制。

汇聚传输层主要由 Ｚｉｇｂｅｅ协调器、监控计算
机、服务器组成。一方面负责将 Ｚｉｇｂｅｅ路由器转
发的采集信息汇聚上传至 Ｚｉｇｂｅｅ协调器，经监控
计算机直至上传至服务器，另一方面负责转发由

客户终端下达的命令请求至各个控制器。

远程终端由Ａｎｄｒｏｉｄ手机和ＰＣ组成，用户可
以通过网页和手机客户端的水质监控平台实时

查看蟹塘的各项水质参数和监控视频，实现对养

殖基地的远程管理。监控平台主要由监控视频、

实时查询、分时段查询、监测均值查询、报警查

询、投喂量记录、天气查询，部分功能如图 ２所
示。

２　溶氧量控制系统的设计

针对溶氧量变化的非线性、大滞后、不确定、

大惯性等特点，常规 ＰＩＤ和模糊 ＰＩＤ难以达到较
高的控制精度，为此本文采用基于模糊 ＲＢＦ的
ＰＩＤ控制器对系统进行控制，基于模糊 ＲＢＦ神经
网络的 ＰＩＤ控制器在常规 ＰＩＤ控制器基础上以

系统的偏差值 ｅ和变化率 ｅｃ为模糊神经网络的
输入，通过变换论域实现速率和精度的协调，并

通过自身ＲＢＦ神经网络的学习功能，不断地对控
制参数ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ进行优化，从而改善系统控制性
能，其原理框图由图３所示。

图２　蟹塘水质监控平台
Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｃｒａｂｐｏｎｄ

　　其中ｒｉｎ为系统的输入，即溶氧量的设定值；
ｙｏｕｔ是系统的输出，即底层与中层水体溶氧量的
平均值；ｅ是给定溶氧量的理论和实际的偏差值；
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ｅｃ是溶氧量的理论和实际的偏差值变化率；ｕ为
ＰＩＤ控制的输出，即增氧机的开启阀度；模糊ＲＢＦ
神经网络输出为ＰＩＤ的３个控制参数ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ。

图３　模糊ＲＢＦ的ＰＩＤ控制器的原理图
Ｆｉｇ．３　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙ

ＲＢＦＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．１　监控系统的溶氧最优控制值
由养殖人员经验，蟹苗的生长环境在

５．０ｍｇ／Ｌ～８．０ｍｇ／Ｌ最为适宜，该区间内溶氧量
的增加对蟹的产量有一定的促进作用，但是耗电

成本也会随之增加，所以需要找出产值和成本的

平衡点，从而确定溶氧量的理想控制值，实现在

蟹苗健康生长的前提下实现利润的最大化。

选取７个对比蟹塘进行试验，蟹塘大小为
０．１４ｈｍ２到０．２１ｈｍ２不等，每个试验塘均采用
７５０Ｗ衡风牌鼓风机进行增氧，分别设定蟹塘中
增氧控制值为 ５．０ｍｇ／Ｌ、５．５ｍｇ／Ｌ、６．０ｍｇ／Ｌ、
６．５ｍｇ／Ｌ、７．０ｍｇ／Ｌ、７．５ｍｇ／Ｌ、８ｍｇ／Ｌ（蟹塘中
水下４０ｃｍ与水下６０ｃｍ的平均溶氧值），由于每
个蟹塘大小不一，所以需统计出每个蟹塘的５－
１２月份单位利润来进行对比，扣蟹售价按２０元／
斤，电费为０．７元／度。５－１２月份统计数据如表
１所示。

根据以上数据，结合 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合可以推
算出最大利润的对应的设定溶氧量的值（如图４
所示）。由拟合图可以得出，当溶氧量设定值约

为６．８ｍｇ／Ｌ时 ，可以实现经济效益的最大化，并
非溶氧量设定值越高越好，因此需要对溶氧量进

行精确控制。

图４　溶解氧设定值和年利润曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｆｉｔａｎｄＤＯ

２．２　模糊ＲＢＦ网络结构
溶氧量控制系统通过模糊 ＲＢＦ神经网络确

定ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ，其神经网络结构一共分为４层，其
网络输入为溶氧量误差值ｅ和溶氧量误差变化率
ｅｃ，网络输出为ＰＩＤ的３个控制参数ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ，如
图５所示。

图５　模糊ＲＢＦ网络结构
Ｆｉｇ．５　ｆｕｚｚｙＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　利润与溶解氧设定值关系
Ｔａｂ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｆｉｔａｎｄｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

蟹池编号　ｐｏｎｄｎｕｍｂｅｒ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

溶氧设定／（ｍｇ／Ｌ）　ｓｅｔｔｉｎｇ ５．０ ５．５ ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０
面积／ｈｍ２　ａｒｅａ ０．１４ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．２１ ０．１５ ０．１８
产值／千元　ｏｕｔｖａｌｕｅ １３．１０ １５．５５ １８．１４ １８．３０ ２２．４４ １６．９４ １９．６５
电耗／千元　ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０．７２ ０．８３ ０．９０ １．６２ ２．２５ ２．４６ ２．７１
其他成本／千元　ｏｔｈｅｒｃｏｓｔｓ ５．５７ ６．６２ ７．７６ ７．５１ ９．１８ ６．５２ ７．７６
单位利润／（千元／ｈｍ２）　ｕｎｉｔｐｒｏｆｉｔ ２１．６０ ２２．５３ ２３．４０ ２３．５３ ２３．６７ ２３．０７ ２２．６７
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第一层为输入层：

该层作用为传递输入值到下一层，此层包含

溶氧量误差值 ｅ和溶氧量误差变化率 ｅｃ两个节
点，其输入输出关系为式（１）：

ｆ１＝ｘｍ （１）
式中：ｍ＝１，２；当 ｍ＝１时，ｘ１＝ｅ，当 ｍ＝２时，
ｘ２＝ｅｃ。
第二层为模糊化层：

该层作用为将输入值进行模糊化，其中输入

值溶氧量误差值 ｅ和溶氧量误差变化率 ｅｃ其基
本论域分别设为［－８，８］和［－３，３］，输出ｋｐ、ｋｉ、
ｋｄ基本论域分别为［－１５，１５］，［－１，１］，［－６，
６］，当实际溶氧量 ｙｏｕｔ逐渐接近溶氧量控制值
ｒｉｎ，则对系统的控制精度要求也随之变高。将溶
氧量误差值 ｅ和误差变化率 ｅｃ的模糊论域均设
置｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝７个子集，则该
层共有７个节点，其中第ｍ个输入隶属于第 ｎ个
模糊子集的隶属度函数如式（２）：

ｆ２（ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ｛－［
ｆ１（ｍ）－ｄｍｍ
σｍｎ

］２｝ （２）

式中：ｍ＝１，２；ｎ＝１，２，３，４，５，６，７，其中ｄｍｎ，σｍｎ
分别为隶属度函数的均值和标准差，几何上为该

函数的中心值和宽度。

第三层为模糊推理层：

该层作用为将模糊子集进行组合，即分别从

溶氧量误差值 ｅ和溶氧量误差变化率 ｅｃ的模糊
论域中选取一个子集进行组合。该层有 ７个节
点，每个节点对应一个模糊规则，每个规则的适

用度为该节点的２个输入隶属度函数乘积，如式
（３）

ｆｆ３（ｐ，ｑ）＝ｆ２（２，ｐ）ｆ２（１，ｑ） （３）
式中：ｐ、ｑ＝１，２，３，４，５，６，７。则可以得到该层输
出矩阵，如式（４）

ｆ３＝［ｆｆ３（１，：），ｆｆ３（２，：），…，ｆｆ（７，：）］ （４）
第四层为输出层：

该层作用为将溶氧控制 ＰＩＤ的 ３个控制参
数ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ输出，输出等于４９３连接权矩阵 ｗ
乘以模糊推理层的输出矩阵ｆ３，如公式（５）

ｆ４＝（ｐ）＝ｗ
Ｔｆ３
Ｔ ｐ＝１，２，３

ｆ４（１）＝ｋｐ，ｆ４（２）＝ｋｉ，ｆ４（３）＝ｋｄ （５）
２．３　模糊ＲＢＦ的学习算法

本系统采用增量式 ＰＩＤ控制算法，控制误差
信号ｅ和ｅｃ为式（６）

ｅ（ｋ）＝ｒｉｎ（ｋ）－ｙｏｕｔ（ｋ）
ｅｃ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１） （６）

式中：ｒｉｎ（ｋ）为溶氧量的控制值，ｙｏｕｔ（ｋ）为溶氧量
的实际值。

神经网络整定指标为公式（７）

Ｅ（ｋ）＝１２ｅ（ｋ）
２ （７）

系统采用的增量ＰＩＤ控制算法为式（８）
Δｕ（ｋ）＝［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］ｋｐ＋ｅ（ｋ）ｋｉ＋

［ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］ｋｄ
（８）

式中：ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ的系数为ｘｃ（１）、ｘｃ（２）、ｘｃ（３）
通过 ｋ值递增，实现神经网络整定指标最

优，其中，神经网络的输出权值 ｗ、隶属度函数中
心值ｄ和宽度σ的学习方法采用梯度下降法，如
式（９）

Δｗｉｊ（ｋ）＝－η
Ｅ
ｗ
＝ηｅ（ｋ）ｙ（ｋ）Δｕ（ｋ）

ｘｃ（ｊ）ｆ３（ｉ）

ｗｉｊ（ｋ）＝ｗ０（ｋ－１）＋Δｗｉｊ（ｋ）＋
α［ｗｉｊ（ｋ－１）－ｗｉｊ（ｋ－２）］

Δｄｉｊ（ｋ）＝ηｅ（ｋ）．
ｙ（ｋ）
Δｕ（ｋ）

ｆ３ｗｘｃ（ｊ）
２（ｘｉ）－ｄｉｊ
σｉｊ
２

ｄｉｊ（ｋ）＝ｄｉｊ（ｋ－１）＋Δｄｉｊ（ｋ）＋
α［ｄｉｊ（ｋ－１）－ｄｉｊ（ｋ－２）］

Δσｉｊ（ｋ）＝ηｅ（ｋ）．
ｙ（ｋ）
Δｕ（ｋ）

ｆ３ｗｘｃ（ｊ）
２（ｘｉ－ｄｉｊ）

２

σｉｊ
３

σｉｊ（ｋ）＝σｉｊ（ｋ－１）＋Δσｉｊ（ｋ）＋
α［σｉｊ（ｋ－１）－σｉｊ（ｋ－２）］ （９）

式中：η为学习速率，取值０．２０，α为动量因子，取

值０．０４；ｙ（ｋ）
Δｕ（ｋ）

为 ｊａｃｏｂｉａｎ信息，即输出对控制

输入变化的灵敏度信息，近似可以当作 ｓｇｎ

［
ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ－１）
Δｕ（ｋ）－Δｕ（ｋ－１）

］来处理。

由于引入 ＲＢＦ网络学习可能带来稳定性变
差的风险，通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性原理分析模糊
ＲＢＦ神经网络学习算法的收敛性得出：当学习速

率η满足０＜η＜ １

［
ｅ（ｋ）
ｗ
］２
，则认为 ＲＢＦ网络的

学习是收敛的，从认为学习过程前后系统的稳定

性是一致的［６］。

９６８
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３　系统仿真与应用实验

３．１　系统仿真对比
仿真系统以小型养殖池为例，假设仅以鼓风

形式引起池塘增氧，酸碱度、温度均为恒定值，且

只存在蟹苗而无其他生物，则控制系统近似为一

阶惯性比例时延系统［７］，其传递函数为式（１０）

Ｇ（ｓ）＝
ｋ０

Ｗ０ｓ＋１
ｅ－τ０ｓ （１０）

式中：Ｋ０为信号放大倍数、Ｗ０为时间常数、τ０为
延迟时间，仿真系统取 Ｋ０为０．１，Ｗ０为１０．３，τ０
为４．５。文中采用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真实验，对基于
模糊ＲＢＦ的ＰＩＤ控制器和常规ＰＩＤ控制器、模糊
ＰＩＤ控制器进行分析比较。

当系统的输入为６．８时，基于模糊ＲＢＦ神经
网络的 ＰＩＤ控制器、模糊 ＰＩＤ控制器、常规 ＰＩＤ
控制器的零状态响应对比如图 ６所示。其中模
糊ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ控制器超调量几乎为０，
模糊 ＰＩＤ控制器为 ７．３％，常规 ＰＩＤ控制器为
１６．１％。模糊ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ控制器约在
５０ｓ处达到稳态，模糊ＰＩＤ控制器约在６５ｓ时达
到稳态，常规ＰＩＤ控制器约为７０ｓ处达到稳态。

３．２　应用实验对比
实际增氧控制系统为非线性系统，受养殖环

境影响较大，所以难以确定其数学模型，为了考

查基于模糊ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ控制器对实际
中面积较大的蟹塘的监控适应能力，文中选取二

块大小均为０．１８公顷的蟹塘进行实验，其中７号
蟹塘采用模糊ＰＩＤ控制器，１１号蟹塘采用基于模
糊ＲＢＦ神经网络的ＰＩＤ控制器，每个池塘均配有
７５０Ｗ衡风牌鼓风机和两个位于蟹塘中心位置的
溶氧量传感器（水下４０ｃｍ、水下８０ｃｍ）。

图６　各ＰＩＤ控制器效果对比
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｖｅｒｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图７　１１、７号蟹池的底层、中层溶氧量变化
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＤＯｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｏｆ＃１１，＃７ｃｒａｂｐｏｎｄ

　　通过提前增氧使两个对比蟹塘的初始溶氧
量值相近，设定的增氧控制值均为６．８ｍｇ／Ｌ并将
中层水和底层水溶氧量的平均值作为控制量，由

于溶氧量变化存在滞后性，因此于上午７：４５开
启增氧机开始实验，对８：００－９：００的增氧效果明
显阶段进行分析对比。通过溶氧量传感器节点

将采集的数据经Ｚｉｇｂｅｅ网络、ｉｎｔｅｒｎｅｔ最终传送至
终端ＰＣ，从终端ＰＣ的网页中可以实时查看两个
蟹塘的增氧状态（图７）。

导出７号、１１号蟹塘的底层、中层溶氧量变
化值，得到中层和底层的平均溶氧量的变化曲

线，如图８所示。从图８可以看出，模糊 ＲＢＦ改

０７８
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进的 ＰＩＤ控制器超调量为３．６％，达到稳态用时
约５０ｍｉｎ，最大稳态误差为０．０６，而使用模糊ＰＩＤ
控制器超调量为７．２％，达到稳态用时６０ｍｉｎ，最
大稳态误差为 ０．１８。可以看出，基于模糊 ＲＢＦ
神经网络的 ＰＩＤ控制器较模糊 ＰＩＤ控制器超调
量缩小２倍，达到稳态用时缩短了１０ｍｉｎ，最大稳
态误差减小了３倍。

图８　蟹塘中层底层的平均溶氧量变化
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＤＯｃｈａｎｇｅｏｆｃｒａｂｐｏｎｄ

　　由此可见，基于模糊ＲＢＦ神经网络的ＰＩＤ控
制器，较模糊 ＰＩＤ控制器、传统 ＰＩＤ控制器拥有
更短的过渡时间、更小的超调量、更高的控制精

度，且由于神经网络的自学习能力，能够不断地

在线调节控制参数，使系统的自适应能力更高。

４　结论

采用Ｚｉｇｂｅｅ无线网络的中华绒螯蟹养殖系
统能够顺利地完成数据采集和传输工作，节约了

规模化养殖带来人力成本，使养殖人员能远程实

时对养殖基地进行监控；通过 Ｍａｔｌａｂ以增氧效果
为标准对常规 ＰＩＤ控制器和模糊 ＰＩＤ控制器、基
于模糊ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ控制器进行仿真分
析，同时在中华 绒螯蟹某养殖基地进行模糊 ＰＩＤ
控制器和基于模糊 ＲＢＦ神经网络的 ＰＩＤ控制器
的应用实验对比，结果表明，采用基于模糊 ＲＢＦ
神经网络的 ＰＩＤ控制器的系统能够更快速更准
确地完成溶氧量的调节工作，使中华绒螯蟹的养

殖有了更好的保障。
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