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大滚筒智能钓机出绳速度控制及其对长鳍金枪鱼捕捞效果的影响
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（1. 上海海洋大学 工程学院，上海 201306；2. 上海海洋大学 海洋生物资源与管理学院，上海 201306；3. 上海海洋大学 国家远洋渔业技术研究中心，上海 201306）
摘要：自动化捕捞装备的研发是推动远洋捕捞渔业高质量发展的关键要素，为了提升远洋作业中金枪鱼捕捞效率和渔获质量，本文提出了一种基于南太平洋长鳍金枪鱼（Thunnus alalunga）延绳钓钓钩深度模型设计的智能投绳控制系统。该系统采用模糊比例积分微分（Proportion Integral Differential，PID）控制方式，结合作业渔船部署的传感器采集实时数据，通过可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC）实时调节投绳机的出绳速度，使钓钩深度达到目标鱼种的栖息深度。实验首先采用仿真实验及验证实验证实模糊PID在智能投绳控制系统的有效性，后在中水集团远洋股份有限公司所属的“中水747”渔船部署该系统进行海试试验，通过智能投绳控制系统作业与传统人工作业两种方式对比出绳速度控制精度及稳定性、钓钩深度及渔获情况。结果显示：（1）系统能根据船速自动调节出绳速度，将稳态误差范围控制在2%左右；（2）最深钓钩平均深度为230.20 m，两浮子间53.57%的钓钩深度与长鳍金枪鱼的捕食深度重合；（3）长鳍金枪鱼上钩率提高了31.85%，目标渔获的优势体重区间由(14,18]kg 提升至(18,22]kg，渔获质量及效率显著提升。研究表明，智能投绳控制系统作业优于传统人工作业，可有效提升金枪鱼目标鱼种的捕捞效率。本研究为金枪鱼捕捞装备的智能化控制提供了科学依据，推动了远洋渔业装备的技术创新与智能化升级。
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《“十四五”全国渔业发展规划》提出推进远洋渔业高质量发展，研发远洋渔船捕捞机械化、自动化装备，实行以机代人。2022年渔业渔政管理局发表了《农业农村部关于促进“十四五”远洋渔业高质量发展的意见》提出要鼓励渔业科技创新、装备研发与技术应用，加强先进技术在远洋渔业装备领域中的研发与应用。捕捞装备作为远洋渔船的重要组成部分，不仅影响着远洋捕捞作业的成本、效益和质量，对船员与渔船的安全性也有着密不可分的联系。在远洋渔业中，金枪鱼是重要的捕捞物种之一，捕捞方式有围网和延绳钓两种[1]，其中我国远洋金枪鱼延绳钓主要采用方式为大滚筒钓机，依靠船长经验，控制钓钩的投放深度[2]，使其达到金枪鱼的栖息深度。
国内外学者对金枪鱼捕捞技术进行了研究，建立了钓钩深度理论模型[3] ，为金枪鱼延绳钓大滚筒钓机效率优化提供了理论支撑。郭刚刚等[4]通过频次分析与经验累积分布函数相结合的方法，计算出南太平洋长鳍金枪鱼（Thunnus alalunga）适宜的垂直活动水层为88～238 m；ZHOU等[5]研究发现在200m水层为长鳍金枪鱼的摄食水层；宋利明等[6]基于田内准则对延绳钓渔具进行缩小，采用ANSYS Workbench力学仿真对延绳钓钓钩深度进行仿真，得出钓钩仿真深度与钓钩实测深度无显著性差异；杨嘉樑等[7]研究发现钓具沉降到160~240m水层时长鳍金枪鱼捕捞效率较高。以上内容对长鳍金枪鱼的捕捞效率影响因子进行研究。金枪鱼延绳钓投绳机系统是一种阀控液压马达系统，其工作状态受投绳工作流程多种因素的影响，包括液压系统压力、大滚筒惯性等。在金枪鱼延绳钓渔船上复杂的工作环境下，PID系列控制仍是简单高效的控制方法之一，可以使投绳机在控制精度和鲁棒性等方面满足控制系统要求。雷晓顺等[8]研究发现在液压马达仿真模型中，基于传统PID和模糊PID对转速进行恒速控制的过程，模糊PID的超调量及调整时间优于传统PID；陆金华等[9]研究发现在变负载的情况下，经过模糊PID控制策略优化后的调速方法对速度控制效果稳定且稳态误差较常规控制方法大幅度减小；喻瑞波等[10]研究发现模糊PID在液压马达外负载不同、前后运动速度不同及速度转换运动工况均具有较好控制性能，且适应于长期控制。
当渔船在不同海况环境下，控制出绳速度可以使钓钩达到不同的深度，但由于钓钩深度的控制主要靠船长的经验，经验不同，采用的出绳速度也不同，使得金枪鱼延绳钓钓钩深度偏离目标鱼种栖息的深度，因此不同渔船捕捞产量存在差异[11]，在相同海域内渔获上钩率与国外延绳钓渔船相比也存在差距。本文基于南太平洋金枪鱼延绳钓钓钩深度模型，通过金枪鱼捕捞效率影响因子对大滚筒钓机的投绳系统进行智能控制，确定长鳍金枪鱼为目标鱼种，通过与传统人工作业进行对比试验，研究智能投绳系统的性能指标和捕捞效率[12]，为金枪鱼延绳钓大滚筒钓机的智能化研究与优化提供依据。
1材料与方法
1.1 试验装置
试验装置采用宁波捷胜海洋装备股份有限公司开发的JT-12B-1滚筒式钓机系统，该系统主要由液压泵站、大滚筒、投绳机、起绳机和手动比例阀等模块组成。智能投绳控制系统作业利用项目组研发的PLC控制器采集船上布设的传感器数据对投绳机出绳速度进行实时控制，引入闭环控制和误差补偿设计，进而使延绳钓钓钩深度达到目标深度，其余部分工作状态保持与传统人工作业状态一致[13]。
试验投绳机为双压轮结构，如图1所示。投绳机主要结构为调速阀、投绳轮、导线滚轮、转角铝轮、出线板和压线轮。主线从导线滚轮送入投绳机，经转角铝轮转入投绳轮，由双压线轮与投绳轮挤压转动投入海中，出线板控制出线方向。


图1 延绳钓双压轮投绳机示意图
Fig.1 Schematic diagram of the double-pressure wheel casting machine for longline fishing
1.2 延绳钓工作原理与钓钩深度模型
延绳钓作业依靠钓钩达到目标渔获的栖息水层进行精准捕捞，投绳机的不同转速影响出绳速度进而影响干线、钓钩所处水深，对目标渔获物的捕捞效率产生影响。调节投绳机调速阀控制投绳机转速，使干线、钓钩处于目标渔获活动水层是提高捕捞效率最直接有效的方式。
在海上作业过程中，延绳钓干线在水中的形状近似为悬链线（展开形状如图2所示），影响延绳钓钓钩实际深度的因子较多[14]，例如风速、漂流速度、钓钩编号位置等等，剔除微小影响因子[15]，实际钓钩深度模型的建立需要测定目标海域实际的延绳钓钓钩深度，延绳钓钓钩理论深度的计算基于悬链线钓钩深度计算公式[16]：
		（1）
		（2）
		（3）
		（4）
式中：为钓钩的理论深度；为支线长；为浮子绳长；为两浮子间干线弧长的一半；为水平面与干线支承点切线的夹角；为钓钩钩号；为两浮子间干线分段数，即为两浮子间支线数加1；为海面上两浮子间的距离；为作业中的实时船速；为投绳时相邻两支线相隔时间；为作业时投绳机出绳速度；为短缩率。其中在实际生产中难以直接测量，一般处理办法为通过短缩率间接得出[17]。
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图2 延绳钓渔具示意图
Fig 2 Schematic diagram of longline fishing gear
1.3 智能投绳控制系统设计
传统的投绳机控制方式是依靠经验人工调节，在渔船航行速度变化时，船员调节投绳机的调速阀开度以改变出绳速度。由于海洋环境复杂多变，在天气、海风、海浪等因素的影响下，渔船在相同动力下航行的速度难以保持恒定，虽然有航速表，但船上工作人员对船速表无法保证持续观察，这样会导致投绳机的调速不能及时跟随船速变化而变化，产生时滞误差。根据南太平洋长鳍金枪鱼延绳钓钓钩深度模型可知钓钩深度还受到风速、漂流速度等因素影响，传统人工作业通常在处理出绳速度时忽略这些影响因素，造成系统误差。因此，传统的投绳机控制方式在工作过程中存在调节时滞性高，下钩准确率低等缺点。
对于以上问题，结合南太平洋长鳍金枪鱼延绳钓钩深模型，设计了一种基于模糊PID控制方法的智能投绳控制系统，以提高投绳机的响应速度与控制精度，进而改善目标渔获捕捞效率。智能投绳控制系统设计流程如图3所示。
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图3 智能投绳控制系统设计流程
Fig 3 Intelligent throwing-rope control system design flow
基于宋利明等[18]的研究方法根据南太平洋的调查作业实测数据研究的南太平洋金枪鱼延绳钓钓钩深度模型设计投绳控制系统，该模型是采用多元线性回归拟合钓钩实际深度与理论深度、目标海域环境参数和投绳机工作参数的数学模型，推导出南太平洋金枪鱼延绳钓钓钩深度模型。该模型输入为钓具参数、船速及环境因素等，输出为最佳出绳速度和钓钩深度，精确控制投绳机出绳速度与最佳出绳速度一致可以使钓钩深度尽可能多的达到目标渔获活动区间。本文所设计的智能投绳控制系统利用传感器获取渔船航速、环境信息，投绳机工作状态实时数据等[19]，由Siemens S7-1200 PLC控制器计算南太平洋长鳍金枪鱼延绳钓钓钩深度模型，并对传感器采集数据实时处理，输出最佳出绳速度。本系统通过机械结构设计将步进电机与投绳机调速阀相连，由PLC控制器对步进电机步长及转动方向进行控制，采用模糊PID算法控制调速阀调节液压系统阀门开度及液压油流量，驱动投绳机马达改变出绳速度，使投绳机实时匹配最佳出绳速度，使钓钩深度尽可能多的达到理论钩深。该智能投绳控制系统将传统人工作业中的人工决策改进为PLC智能输出，提高控制实时性与控制精度，减轻了渔船工作人员的工作负担，提高渔船捕捞作业工作效率。
1.4 试验方法
1.4.1 仿真实验
[bookmark: _Hlk186298908][bookmark: _Hlk186299447][bookmark: _Hlk186299681]投绳机在海洋环境下工作，需根据船速进行快速跟踪以及保持稳定输出。在实际生产过程中，采用PID系列控制方式可以根据期望出绳速度与实际出绳速度的偏差对投绳机进行调节，而不受滚筒式钓机系统其他部件影响，同时对投绳速度误差及稳定性达到较好地控制效果。对本质为阀控液压马达系统的投绳机系统的控制方式选用PID系列中的整定PID与模糊PID进行对比，通过Simulink仿真软件建立控制系统模型，分析不同控制方式对控制系统的影响，判断优劣。
整定PID控制方式采用Z-N法[20]求出PID最佳参数，并构建PID控制器。Z-N法即通过增加比例增益（），观察系统响应，找到引起振荡的最小值（即临界比例增益），根据Z-N法则，可以计算积分时间（）和微分时间（）。根据计算得到的和，结合，可以得到最终的PID控制器参数。在整定PID控制的基础上加入模糊控制器形成模糊控制方法，模糊控制规则的设计如下：当实际出绳速度与最佳出绳速度误差较大时，增大比例增益（），同时误差变化率（）增大，此时应减小微分增益（）否则将使系统稳定性降低；当实际出绳速度与最佳出绳速度接近时，选用合适的比例增益（）减小系统超调以及适中的积分增益（）、微分增益（）改善系统响应速度；当实际出绳速度几乎达到最佳出绳速度时，增大积分增益（）减小系统稳态误差，此时误差变化率（）较小应增大微分增益（）以减小系统振荡及提高系统抗干扰能力。
目标出绳速度与实际速度的误差（）取值范围与误差变化率（）的取值范围设为[-8，8]。PID控制器参数的修正量分别设置：的取值范围为[-6，6]；的取值范围设为[-6，6]；的取值范围设为[-1，1]。设定输入输出对应的论域皆为[-6，6]，因此误差（）和误差变化率（）的量化因子、均为0.75。PID控制器参数的修正量、、的量化因子分别为为1、为1、为6。输入输出共5个变量均采用等距离三角形隶属度函数。设计模糊规则表，如表1所示，其中NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB为模糊集合的语言变量，分别表示大负值、中负值、小负值、零、小正值、中正值、大正值。
表1 模糊控制规则表
Tab.1 Fuzzy control rule table
	Δ/Δ/Δ
	

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	
	NB
	NB/PB/NS
	NB/PB/PS
	NM/PM/PB
	NM/PM/PB
	NS/PS/PM
	ZO/ZO/PM
	ZO/ZO/NS

	
	NM
	NB/PB/NS
	NB/PB/PS
	NM/PM/PB
	NS/PS/PM
	NS/PS/PM
	ZO/ZO/PS
	PS/ZO/ZO

	
	NS
	PS/PM/ZO
	NB/PB/PS
	NM/PS/PM
	NS/PS/PM
	ZO/ZO/PS
	PS/NS/PS
	PS/NS/ZO

	
	ZO
	NM/PM/ZO
	NM/PM/PS
	NS/PS/PS
	ZO/ZO/ZO
	PS/PS/PS
	PM/PM/PS
	PB/PM/ZO

	
	PS
	NS/PM/ZO
	NM/MS/ZO
	NS/ZO/PS
	PS/NS/ZO
	PS/PS/ZO
	PM/NM/ZO
	PM/NB/ZO

	
	PM
	NS/ZO/PB
	ZO/ZO/NS
	PS/NS/NS
	PM/NS/NS
	PM/NM/NS
	PM/NB/NS
	PB/NB/NB

	
	PB
	ZO/ZO/NB
	ZO/ZO/NM
	PM/NS/NM
	PM/NM/NM
	PM/NM/NS
	PB/NB/NS
	PB/NB/NB



仿真实验以正常船速时延绳钓钩深模型得出最佳出绳速度5m/s为输入。从仿真结果（见图4）来看，采用整定PID控制方式超调量为25.8%，上升时间为3.55s，调整时间为25.39s。模糊PID控制方式下超调量为8.4%，上升时间为2.18s，调整时间为18.68s。模糊PID控制较整定PID控制方式超调小，调节时间短，响应时间快，可以降低投绳机的振荡频率，适用于钓钩深度影响因子（船速、风速、漂流速度等）较多的海洋复杂环境，因此本系统采用模糊PID控制方式。
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图4仿真结果
Fig 4 Simulation results
1.4.2 验证实验
经仿真实验后，在实验室环境利用大滚筒模拟海上投绳机作业情况做验证实验。实验室环境模拟如图5所示。
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图5 实验室模拟验证实验场景
Fig.5 Laboratory simulation verifies experimental scenarios
在实验室环境部署智能投绳控制系统，验证PID控制与模糊PID控制2种控制方式的控制效果。以最佳出绳速度5m/s为输入，出绳速度采样频率为1秒/次，验证实验结果如图6所示。
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图6 验证实验结果
Fig.6 The results of the verifies experimental
根据实验室模拟实验得到：PID控制方式的超调为22%，上升时间为9s，调整时间为32s；模糊PID控制方式的超调量为2%，上升时间为10s，调整时间为11s。与仿真实验中模糊PID效果更优相符合。所以最终在智能投绳控制系统中选用模糊PID的控制方式。
1.4.3 海试试验
当前低温延绳钓渔船所捕捞的金枪鱼主要为长鳍金枪鱼，海试试验以南太平洋长鳍金枪鱼延绳钓钩深模型为基础，在作业渔船上部署智能投绳控制系统，试验渔船为中水集团远洋股份有限公司斐济分公司所属低温金枪鱼延绳钓渔船“中水747”，试验时间为2023年7月7日到2023年9月23日（以下简称为“本航次”），试验海域为南太平洋所罗门群岛专属经济区[21]。试验船只总长40m，型宽7.8m。
在正常海况下，延绳钓渔船每天作业一次，在斐济时间5：00~6：00之间开始投钩，持续5~6h不等，每日投钩时船速在风力和海流的影响下从7~9kn不等，平均船速约8kn；起绳时间依据当日渔情决定，大约在斐济时间15：00~ 03：00（第二天）之间，持续约10h。本航次共81天，实际作业54次，总投放钓钩172700枚，平均每次作业投放钓钩3198枚。在54次作业中，采用传统人工作业方式39次，总计投放钓钩125100枚，平均每次作业投放钓钩3208枚；智能投绳控制系统作业15次，总计投放钓钩47600枚，平均每次作业投放钓钩3173枚。除两种不同作业方式外，其余渔获效率影响因素（如海域、环境、鱼饵等）保持一致，同时采取穿插作业，既智能投绳控制系统作业与传统人工作业每天交换，避免因鱼群分布因素导致试验结果差异。
试验中采集出绳速度、钓钩深度和渔获尾数及体重等数据，采取智能投绳控制系统作业与传统人工作业2种作业方式，评判其优劣性[22]。船速信号采集采用HS6001-485GPS/北斗定位模块，更新频率为每秒一次，定位精度为2.5m，同时该模块还可提供渔船船位、航向等信号。
2种作业方式的出绳速度计算方法相同均采用霍尔传感器脉冲计算法，在投绳轮上部署霍尔传感器，投绳轮每转一圈，霍尔传感器发出一次脉冲信号，测量投绳轮外圈周长，记录投绳轮转动圈数及对应时间，经PLC控制器计算得出相应出绳速度。为保证出绳速度测量的准确性，将霍尔传感器一次脉冲间隔作为一个周期，计算每五个周期的平均出绳速度并输出，避免了环境因素等造成测速误差，如式5
		（5）
式中：为出绳速度；为投绳轮外圈周长；为投绳轮每转动5圈所需时间。
2种作业方式的钓钩深度计算方法相同均采用道万自容式深度测量仪，同时本次深度数据来源均为14号钩。该仪器最小采样频率为0.1s，供电电压为DC3-5V，将该仪器挂在延绳钓支线末端钓钩位置，将自动记录所处水深的压力值，通过公式即可得出该位置水深，如式6
		（6）
式中：为钓钩深度；为钓钩所处深度压力值。
在试验中，每天起绳过程中记录渔获种类、数量及部分体重数据[23]。
1.5 数据处理
本次试验主要对投绳机的出绳速度、钓钩深度和渔获情况进行数据处理和分析。其中出绳速度由PLC控制器采集霍尔传感器数据，通过上位机实时记录保存，GPS传感器获取船速信号，根据南太平洋金枪鱼延绳钓钓钩深度模型计算出最佳出绳速度，与实测速度进行对比分析。
出绳速度准确率由平均绝对误差衡量，计算公式如式7
		（7）
式中：为抽样次数；为实际出绳速度；为最佳出绳速度。
钓钩深度由钓钩有效率来衡量。本次试验对14号钩采集的钓钩深度数据进行拟合校正，获得两浮子间28枚钓钩的钓钩深度数据，与长鳍金枪鱼栖息深度区间（160~240m）进行匹配，定义钓钩有效率如式8
		（8）
式中：为钓钩有效率；为落入长鳍金枪鱼栖息深度区间的钓钩数；为总钓钩数。
渔获情况统计通过上钩率进行计算。上钩率的定义为每次作业每一千枚钓钩的渔获尾数，计算公式如式9
		（9）
式中：为上钩率；为渔获尾数；为钓钩总数。
平均平方差和用于判定本次试验智能投绳控制系统作业和传统人工作业不同样本量的场合捕获长鳍金枪鱼体重散布大小，计算如式10
		（10）
式中：为样本数量；为样本数据值；为样本平均值。
首次达到最大深度的效率用于判定实际投绳作业中钓钩深度的工作状态，越大表示钓钩沉降速率越快，钓钩工作状态越优，计算如式11
		（11）
式中：为首次达到最大深度的效率；为试验记录中最大深度；为首次达到最大深度所需时间。
[bookmark: _Hlk186324680]2结果
2.1出绳速度对比
基于南太平洋钓钩深度模型，智能投绳控制系统的出绳速度与模型中最佳出绳速度一致才能达到最佳钓钩深度，提高目标金枪鱼的捕捞效率，所以对相同船速下出绳速度的对比分析可以更好地反映出智能投绳控制系统作业和传统人工作业的差异。
在渔船作业过程中存在过高船速、正常船速、过低船速三种普遍状态。在顺风顺流的情况下，实际航行速度受风、流、浪等因素的影响会偏低；在逆风逆流的情况下，实际航行速度偏高。在正常船速（4m/s）、过高船速（4.3m/s）、过低船速（3.7m/s）等3种行驶状态下，以南太平洋钓钩深度模型计算的最佳出绳速度为基准，智能投绳控制系统作业和传统人工作业方式分别采样100min，采样频率为1min/次，记录三种行驶状态下对应的投绳机出绳速度如图7所示。
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图7 出绳速度曲线
Fig 7Ropethrowing speed curve
传统人工作业方式正常船速、过高船速、过低船速下与对应的最佳出绳速度存在误差。传统人工作业方式在3种情况下的平均绝对误差分别为1.07%、2.98%、4.14%，在过高船速和过低船速下误差较大，其中正常船速下的出绳速度最大误差为4.26%，过高船速下的出绳速度最大误差为6.43%，过低船速下的出绳速度最大误差为10.19%；智能投绳控制系统作业在3种情况下的出绳速度与最佳出绳速度的平均绝对误差分别为0.94%、1.01%、0.88%，基本保持不变，其中正常船速出绳速度最大误差为2.04%，过高船速出绳速度最大误差为1.79%，过低船速出绳速度最大误差为1.73%。
2.2钓钩深度对比
传统人工作业和智能投绳控制系统作业分别采集了5次作业的钓钩深度数据，均为14号钓钩，钓钩深度数据采样频率为1s/次，设定深度数据采集时间从斐济时间09：00到13：00，共计4h。传统人工作业最深钓钩深度为315.80m，平均钓钩深度为192.83m；智能投绳控制系统作业最深钓钩深度为340.57m，平均钓钩深度为230.20m。钓钩深度趋势如图8所示。
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图8 钓钩深度趋势
Fig 8 Trend of fishing hook depth
长鳍金枪鱼偏好觅食的水层应为160~240m水层[8]，智能投绳控制系统作业中最深钓钩的平均深度为230.20m，按照悬链线公式计算，两浮子间28枚钓钩能够保持在160~240m深度的钓钩为15枚，钓钩有效率为53.57%，能够最大化保持钓钩深度与长鳍金枪鱼栖息深度重合，并且智能投绳控制系统作业钓钩深度在长时间范围内较为稳定。传统人工作业中最深钓钩的平均深度为192.83m，经计算，两浮子间28枚钓钩能够保持在160~240m深度的钓钩为11枚，钓钩有效率为39.29%，且传统人工作业中钓钩深度变化较大，钓钩在150m到300m间波动，不能稳定保持在一个深度区间内，对长鳍金枪鱼捕捞具有随机性，捕捞效率不高。
2.3主要渔获种类及其上钩率等
本航次共钓获鱼类12种，长鳍金枪鱼、黄鳍金枪鱼（Thunnus albacares）和大眼金枪鱼（Thunnus obesus）为主要渔获物。本次试验一共作业54次，共计捕捞长鳍金枪鱼1651尾，黄鳍金枪鱼156尾，大眼金枪鱼100尾。智能投绳控制系统作业和传统人工作业次数、投放的钓钩数、主要渔获尾数、重量等见表2。
表2智能投绳控制系统作业和传统人工作业次数、投放的钓钩数和渔获量情况
Tab.2Number of intelligent throwing-rope control system operations and traditional manual operations, number of hooks deployed, and catch amount 

	[bookmark: _Hlk166870386]投绳控制方式
Deployment control  method
	作业次数
Number of operation
	下钩数
Number of hooks
	总渔获量
Total catch/尾
	平均渔获量
Average catch /（尾/次）

	
	
	
	长鳍albacore tuna
	黄鳍yellowfin tuna
	大目bigeye tuna
	长鳍albacore tuna
	黄鳍yellowfin tuna
	大目bigeye tuna

	智能投绳控制系统
Intelligent throwing-rope control system
	15
	47600
	552
	28
	34
	36.8
	1.9
	2.3

	传统人工
Traditional manual
	39
	125100
	1099
	128
	66
	28.2
	3.3
	1.7

	总计
Total
	54
	172700
	1651
	156
	100
	30.57
	2.89
	1.85


根据公式（9），计算长鳍金枪鱼和黄鳍金枪鱼的上钩率，如图9所示。在智能投绳控制系统作业下，长鳍金枪鱼的上钩率为11.59尾/千钩，黄鳍金枪鱼的上钩率为0.58尾/千钩。传统人工作业长鳍金枪鱼的上钩率为8.79尾/千钩，黄鳍金枪鱼的上钩率为1.02尾/千钩。
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[bookmark: _Hlk166870897]图9长鳍金枪鱼和黄鳍金枪鱼上钩率统计
Fig 9 Statistics on the hooking rate of Albacore tuna and Yellowfin tuna
试验过程中记录的智能投绳控制系统作业和传统人工作业捕获的长鳍金枪鱼尾数、总重量、平均体质量见表3。
[bookmark: _Hlk166870975]表3智能投绳控制系统作业和传统人工作业捕获的长鳍金枪鱼尾数、总质量、平均体质量
Tab.3 Number, total mass, and average body mass of albacore tuna caught by intelligent control methods and traditional control methods
	投绳控制方式
Deployment control method
	渔获量
Catch /尾
	总质量Total mass/kg
	平均体质量
Average body mass/kg

	智能投绳控制系统Intelligent throwing-rope control system operations
	124
	2369
	19.10

	传统人工Traditional manual
	195
	3325.7
	17.14

	合计 Total
	319
	5694.7
	17.85


在智能投绳控制系统作业中随机人工称量124尾长鳍金枪鱼的体质量，长鳍金枪鱼平均体质量为19.10kg/尾，最小体质量为14kg，最大体质量为24.5kg，其中(18,22]kg为优势体质量，占48.39%；在传统人工作业中随机人工称量194尾长鳍金枪鱼的体质量，长鳍金枪鱼的平均体质量为17.14kg/尾，最小体质量为10kg，最大体质量为26kg，其中(14,18]kg为优势体质量，占47.94%。随机称量长鳍金枪鱼体重分布如图10所示。
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[bookmark: _Hlk166871817]图10 长鳍金枪鱼体重分布
Fig.10 Albacore tuna weight distribution
根据公式（10），智能投绳控制系统作业长鳍金枪鱼体质量平均平方差和为6.23，传统人工作业长鳍金枪鱼体质量平均平方差和为9.45。
3讨论
智能投绳控制系统作业相对于传统人工作业优势在于能够利用所部署传感器，经实时数据与南太平洋长鳍金枪鱼钓钩深度模型处理后，得出科学的实时出绳速度，并经过智能投绳控制系统中的模糊PID控制模块，对出绳速度进行精准实时控制，得到符合目标渔获活动区间稳定钓钩深度，进而获得渔获效率的提高。对两种不同作业方式的讨论从出绳速度的控制切入，延伸到钓钩深度和渔获效率，获得三者相关性结论。
3.1出绳速度
金枪鱼延绳钓作为一项复杂而又精密的捕捞技术，选取出绳速度作为智能投绳控制系统的控制对象有助于排除诸如大滚筒惯性、液压系统压力等投绳过程中众多微小影响因素对延绳钓钓钩深度控制效果的影响，从而精简了控制过程，提高了控制精度和可靠性。
相较前人已做研究中利用PLC结合数据库策略控制出绳速度方案[24]，本文设计的智能投绳控制系统引入了钩深模型实时计算策略以及模糊PID闭环控制方法，采用实时计算策略避开了数据库方案中需对大量数据进行处理，提高了系统响应速度，系统轻量化程度提高。数据库设定出绳速度只能保证其输出量的准确性，对于出绳速度受环境因素干扰造成的误差缺乏纠正机制。智能投绳控制系统引入闭环控制，针对由海浪、绳结震荡等扰动因素产生的出绳速度波动进行优化，将实时出绳速度信号反馈到PLC控制器，与目标出绳速度匹配，减小系统扰动稳态误差。同时由于控制设备存在无法避免的硬件时滞限制，需设置工作过程允许的控制余量，智能投绳控制系统在满足实际生产需求的前提下设计误差补偿增加控制余量，在实际实验中设置最佳出绳速度±2%的误差余量引入智能投绳控制系统作为误差补偿，实际出绳速度在当前最佳出绳速度±2%误差内不做调整，智能投绳控制系统作业方式在出绳速度控制稳定性方面取得了改进效果。
3.2钓钩深度
除出绳速度控制方式不同外，试验设置影响钓钩深度的其他因素保持一致，并采取穿插作业，尽可能减小因天气、海流等原因造成的试验误差。同时，每次试验大滚筒设备工况及试验流程保持一致，尽可能减小因设备原因或者人为原因造成试验误差。出绳速度不同可能导致钓具水平张力的差异，钓具水平张力的影响因素主要有主线跨度和主线单位长度质量[25]。在每次投绳过程中，主线保持一致，每两浮子间均挂钓钩28枚，每两枚钓钩间隔时间均为6s，两种不同作业方式在出绳速度上的差异导致每两浮子间主线跨度可能存在差异。智能投绳控制系统实时调整出绳速度至最佳值，保证主线呈最佳悬链线分布，而传统人工作业因出绳速度不稳定导致悬链线分布偏离，钓具水平张力偏离，影响钓钩沉降效率。钓具水平张力差异对两种作业方式钓钩深度差异存在一定影响。
考虑到试验中最大深度具有动态特性，且每次试验的最大钓钩深度均不同，为了保持对钓钩工作状态的合理评估，定义实际记录的最大深度与首次到达该深度所需时间的比值为首次达到最大深度的效率，其计算公式如式（11）。智能投绳控制系统作业下，平均首次达到最大深度的效率为3.52；传统人工作业下，平均首次达到最大深度的效率为2.18。结果说明在智能投绳控制系统作业下，钓钩能够更快速的到达较深海域，拥有更长在目标海域的停留时间，有益于提高渔获效率；通过实测钓钩深度数据，智能投绳控制系统作业钓钩最大深度稳定在目标渔获区间内的时长占比为37.7%，传统人工作业钓钩最大深度稳定在目标渔获区间内的时长占比为31.4%，由于所测钓钩深度为两浮子间主线最深位置，结合钓钩有效率情况，智能投绳控制系统作业的钓钩深度稳定性较传统人工作业有较大优势。
3.3出绳速度、钓钩深度与渔获情况相关性
现有研究以金枪鱼渔获率与钓钩深度的关系[26]为主，本文研究从影响钓钩深度的投绳机出绳速度切入，讨论出绳速度、钓钩深度与渔获效率的相关关系，如下：
（1）出绳速度控制直接影响到钓钩深度的稳定性。传统人工作业下，由于出绳速度稳态误差范围大，且出绳速度控制稳定性较低，造成干线在海中沉降速度变化较大，导致每次作业钓钩深度在150~300m深度区间波动，与目标鱼种栖息深度重合率差。智能投绳控制系统作业能够将出绳速度稳态误差范围控制在较小范围左右，且出绳速度控制稳定性高，干线在海中沉降速度变化不大，在钓钩沉降到目标鱼种栖息深度后稳定时长占比高，钓钩深度稳定性好。
（2）渔获情况与钓钩深度情况成正相关关系[27]。传统人工作业钓钩有效率随钓钩深度波动而变化，导致钓钩有效率较智能投绳控制系统作业下降14.29%，渔获上钩率和体重稳定性受钓钩有效率影响下降。最佳出绳速度按照目标渔获设置使钓钩深度分布区间与目标渔种捕捞区间符合，长鳍金枪鱼智能投绳控制系统作业较传统人工作业上钩率提高31.85%。黄鳍金枪鱼智能投绳控制系统作业较传统人工作业上钩率降低43.14%，证明了渔获情况与钓钩深度情况的正相关性。
（3）渔获质量是作业效率的最直接表现。智能投绳控制系统作业较传统人工作业，目标渔获优势体质量区间从(14,18]kg增长至(18,22]kg，平均体质量增长11.44%。智能投绳控制系统作业长鳍金枪鱼体重平均平方差和较传统人工作业降低34.07%，在智能投绳控制系统作业下捕获长鳍金枪鱼体重散布较小，捕获长鳍金枪鱼的体重稳定性更好，渔获质量较传统人工作业有明显提升，且有利于资源的养护。
（4）综上，出绳速度的控制精度及稳定性、钓钩深度情况及有效率和渔获情况存在正相关关系。出绳速度作为南太平洋金枪鱼延绳钓钓钩深度模型中直接输出变量，在外部环境一致的情况下，出绳速度控制精度及稳定性越高，钓钩深度稳定性越好，钓钩有效率越高，渔获质量越优。采用智能投绳控制系统可以直接将出绳速度与钓钩深度和目标鱼种的栖息水层建立联系，直接对捕捞效率和渔获物品质产生影响。智能投绳控制系统在出绳速度控制、钓钩深度稳定性以及渔获情况方面均优于传统人工作业。智能投绳控制系统建立了出绳速度与渔获效率的直接联系，对目标渔获捕捞效率的提高有积极作用，从而实现捕捞作业经济效益的最大化。

4结论
本文基于金枪鱼延绳钓大滚筒设备以及南太平洋海域金枪鱼的延绳钓钓钩深度模型设计了一种金枪鱼延绳钓智能投绳控制系统。出绳速度作为影响钓钩深度的重要因子，直接影响渔获效率。通过仿真实验及验证实验，该系统采用模糊PID控制方式对出绳速度进行闭环控制，提高出绳速度控制精度，添加误差补偿环节，提高出绳控制稳定性。与传统人工作业比较，智能投绳控制系统精度高、稳定性好、响应速度快，同时提高了渔船自动化程度，减少了人工劳动。海试试验对该系统进行实际验证，目标鱼种为长鳍金枪鱼：出绳速度稳态误差范围控制在2%左右，并能随船速的不同自动调节出绳速度达到最佳速度；智能作业最深钓钩平均深度为230.20m，两浮子间53.57%钓钩的深度与长鳍金枪鱼栖息深度重合；在渔获效率上智能投绳控制系统作业较传统作业来说，长鳍金枪鱼上钩率提高31.85%，捕获长鳍金枪鱼平均体重提高11.44%。试验结果表明，智能投绳控制系统作业效率、钓钩深度准确性以及钓钩深度保持方面优于传统人工作业，能有效提升金枪鱼目标鱼种的捕捞效率，提高产量。本次试验充分验证了延绳钓钓机智能投绳控制系统作业具有更好的准确性与实用性，可为金枪鱼延绳钓大滚筒钓机的智能化研究与优化提供依据。
本文作者感谢上海高水平地方高校创新团队—渔业工程与装备团队与中水集团远洋股份有限公司的支持。
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Rope Throwing Speed Control of Large Drum Intelligent Fishing Machine and Its Effect on Albacore Tuna Fishing Results
LIU Yuqing1， WU Shiteng1， SONG Liming2,3， FU Zhou1， ZHANG Zichen1
（1. College of Engineering Science and Technology， Shanghai Ocean University， Shanghai 201306， China； 2. College of Marine Sciences， Shanghai Ocean University， Shanghai 201306， China； 3. National Engineering Research Center for Oceanic Fisheries， Shanghai 201306， China）
Abstract: The research and development of automated fishing equipment is a key factor in promoting the high-quality development of offshore fishing. In order to improve the efficiency and quality of tuna fishing in offshore operations, this study proposes an intelligent throwing-rope control system based on the hook depth model for South Pacific albacore tuna (Thunnus alalunga).The system employs a fuzzy PID control method that integrates real-time data collected by sensors deployed on operating fishing vessels, and dynamically adjusts the throwing-rope speed through a PLC controller to ensure that the hook depth matches the habitat depth of the target fish species. The study first validated the effectiveness of the fuzzy PID control method in the intelligent throwing-rope control system through simulation and verification experiments, and then deployed the system for sea trials on the "Zhongshui 747" fishing vessel owned by CNFC OVERSEAS FISHERY Co., LTD., comparing the rope speed control precision, stability, hook depth, and fishing outcomes between the intelligent system and traditional manual operations. The results are as follows: (1) The rope throwing speed can be automatically adjusted to the optimal speed based on the ship's speed, control the steady-state error range of the rope throwing speed to around 2%; (2) The average depth of the deepest hook was 230.20m, and 53.57% of the hook depths between the two floats coincided with the albacore tuna's feeding depth; (3) The hook rate of albacore tuna increased by 31.85% and the target catch average weight range increased from (14, 18] kg to (18, 22] kg, improving the catch quality. This study shows that the intelligent throwing-rope control system outperforms traditional manual operations and the intelligent throwing-rope control system can effectively improve fishing efficiency and catch quality for target tuna species. This study provides a scientific basis for the intelligent control of tuna fishing equipment, driving technological innovation and intelligent upgrades in pelagic fishing equipment.
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