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摘　要：针对海洋牧场增殖放流过程中的驯化需求，为提高有效性、可靠性和操作方便性，设计基于 ＥＶＡ材
料的鱼类音响驯化装置，并进行装置的应用实验。以ＥＶＡ实心材料为浮体，设计集远程控制、音响驯化和鱼
类行为监控于一体的鱼类驯化装置整体结构；根据驯化饵料的特点确定料箱底部的自然下料角度，采用螺旋

控料装置实现饵料按需均匀投料，每分钟下料量１１３ｇ；系统总体平均日耗电量２７．４７Ｗｈ，设计满足连续阴雨
１３ｄ正常工作的太阳能供能系统。经计算装置稳心高度０．３７ｍ满足规范要求，横摇固有周期２．３ｓ避开了波
浪主能量频率，表明装置有较好的随浪运动特性；以条石鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｆａｓｃｉａｔｕｓ）为对象进行音响驯化实验，
实验表明：经２５次驯化，以驯化点直径１ｍ范围鱼群聚集率４０％为标准，对照池聚集持续时间为２８ｓ，简易驯
化实验池聚集持续时间为１１５ｓ，集成式驯化实验池聚集持续时间为４７３ｓ；从鱼群聚集率变化角度，简易驯化
实验池驯化１２次后趋于平稳，约为４９％，最终为５８％，集成式驯化实验池驯化８次后趋于平稳，约为９５％，最
终达到了９９％。所研发装置在网箱和开放海域进行了应用，良好的效果显示了其有效性和可靠性，为增殖放
流效果提升提供了装备支撑。

关键词：海洋牧场；ＥＶＡ材料；音响驯化装置；聚集持续时间；聚集率
中图分类号：Ｓ９５３．２　　　文献标志码：Ａ

　　海洋牧场作为海洋渔业可持续发展的一种
形式得到了广泛的认可和关注［１６］，而鱼类音响

驯化日渐成为海洋牧场渔业资源养护和管理的

重要手段［７１１］。鱼类能够接受外界环境中的声音

信息［１２１４］，并且具有一定的学习记忆能力［１５］，应

用鱼类的趋声特性［１６］，进行有效的鱼类驯化，有

助于提高海洋牧场中的渔业资源保持率和渔获

捕捞高效性。日本在鱼类音响驯化领域走在世

界前列，２０世纪７０年代，就建设了音响驯化型海
洋牧场［１７］；上城义信等［１８］应用３００Ｈｚ正弦波声
音对真鲷（Ｐａｇｒｕｓｍａｊｏｒ）放流鱼苗进行音响驯化，
提升了放流回捕率。ＴＬＵＳＴＹ等［１９］用２５０Ｈｚ音
频对 大 马 哈 鱼 （Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ）和 虹 鳟
（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）做驯化实验，结果表明驯化
的鱼类都能被聚集，并且保持长时间记忆。相对

而言，我国起步较晚，但近年发展较为迅速，在海

洋牧场迅猛发展的背景下［２０２２］，梁君等［２３］对黑鲷

（Ａｃａｎｔｈｏｐａｇｒｕｓｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ）进行了音响驯化实验研
究，验证了黑鲷具有一定的声音（趋声）记忆和位

置记忆能力；张磊等［２４］以不锈钢材料作为浮体设

计了的鱼类音响驯化装置，并通过黑鲷驯化实

验，证明了装置对鱼类驯化有显著效果，但还存

在着设备在浪流下稳性较差，可靠性不高的问

题。

为提高音响驯化装置在实际海况下的生存

能力，采用ＥＶＡ材料作为基体进行系统设计是可
行性方案之一。胡庆松等［２５］对 ＥＶＡ材料的拉伸
实验表明材料密度越大硬度就越大，而抗拉伸力

越大拉伸长度越短，为合理选择材料密度提供了

依据；同时，ＥＶＡ材料浮体有良好的消波性能和
在海洋环境中长周期稳定工作的能力，有很好的

海洋牧场适应性［２６２７］。本文根据鱼类音响驯化
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需求，设计了以ＥＶＡ材料为浮体，集远程控制、音
响驯化和鱼类行为监控于一体的鱼类驯化装置

功能框架和整体结构；进而根据ＥＶＡ浮体特点进
行了饵料供给系统、能源系统设计，以及初稳性

计算。最后，通过实验验证所设计的鱼类音响驯

化装置的有效性和优越性。

１　材料与方法

１．１　整机结构
驯化装置由本体、通信系统、监控系统、诱导

信号系统、饵料供给系统、能源供应系统和控制

系统组成（图１）。其中装置本体由浮体和配重架

组成，用于提供浮力和搭载辅助部件；通讯系统

由插有物联网卡的４Ｇ路由器组成，用于整个系
统的网络互连；监控系统由摄像头和硬盘录像机

组成，用于鱼类驯化前后行为变化的对比分析和

远程监控；诱导信号系统以音频作为刺激因子驯

化鱼类，建立条件反射，实现控制鱼类行为的目

的，灯光作为光诱信号和摄像头补充光源；饵料

供给系统由送料机构和料箱构成，送料机构能按

需均匀投放饵料，料箱可以自然顺畅下料；控制

系统由智能时间控制器和移动终端设备组成，实

现对各子系统工作状态的远程操控。

图１　驯化装置功能图
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　根据驯化功能需求，兼顾操作便利性，驯化
装置的主体结构由直径９００ｍｍ、高度６００ｍｍ且
表面喷涂聚脲密度为７５ｋｇ／ｍ３的ＥＶＡ实心浮体
和直径５００ｍｍ、高度１０００ｍｍ的铸铁配重架组
成，通过４根长度８００ｍｍ的 Ｍ１６螺杆连接［２５］，

在海洋牧场中采用 ３０ｋｇ配重块和锚链进行固
定，四周安置锌块采用阳极保护减小配重架被腐

蚀的速率，驯化装置整机图如图２所示。
１．２　工作原理

本实验以条石鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｆａｓｃｉａｔｕｓ）为对
象，采用声音、饵料相结合的方式进行驯化；选用

３个５．２ｍ×５．２ｍ正方形养殖池进行实验，分别
为人工投饵的对照池、放置水下音响人工投饵的

简易驯化实验池、放置驯化装置的集成式驯化实

验池，每池投放１７００尾条石鲷鱼苗，密度为６３
尾／ｍ２。在鱼类敏感频率声压范围内选择驯化声
压，分析集成式驯化实验池池内的声压分布情

况，确保条石鲷能够分辨出驯化音频信号；对 ３
个养殖池内驯化后的条石鲷聚集持续时间进行

对比，并分析２个实验池内鱼类的聚集率在整个
实验中的变化过程。

８１４
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１．料箱盖；２．料箱；３．上法兰盘；４．送料电机；５．电机横板；
６．螺旋输送杆；７．下法兰盘；８．灯光；９．上摄像头；１０．下摄
像头；１１．控制盒；１２．控制盒支架；１３．太阳能板电池组；１４．
太阳能板支架；１５．Ｍ１６连接螺杆；１６．浮体；１７．配重架；
１８．水下蓄电池；１９．蓄电池固定环；２０．音响；２１．配重块；
２２．阳极氧化锌板；２３．锚链连接环。
１．Ｈｏｐｐｅｒｃｏｖｅｒ；２．Ｈｏｐｐｅｒ；３．Ｕｐｐｅｒｆｌａｎｇｅ；４．Ｆｅｅｄｉｎｇｍｏｔｏｒ；
５．Ｍｏｔｏｒｃｒｏｓｓｐｌａｔｅ；６．Ｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｉｎｇｒｏｄ；７．Ｌｏｗｅｒｆｌａｎｇｅ；８．
Ｌｉｇｈｔｉｎｇ；９．Ｕｐｐｅｒｃａｍｅｒａ；１０．Ｌｏｗｅｒｃａｍｅｒａ；１１．Ｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ；
１２．Ｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘｂｒａｃｋｅｔ；１３．Ｓｏｌａｒｐａｎｅｌｂａｔｔｅｒｙ；１４．Ｓｏｌａｒｐａｎｅｌ
ｂｒａｃｋｅｔ；１５．Ｍ１６ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｓｃｒｅｗ； １６．Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ；
１７．Ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒａｍｅ；１８．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｂａｔｔｅｒ；１９．Ｂａｔｔｅｒｙｆｉｘｉｎｇ
ｒｉｎｇ；２０．Ｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ；２１．Ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ；２２．Ａｎｏｄｉｚｅｄｚｉｎｃ
ｏｘｉｄｅｐｌａｔｅ；２３．Ａｎｃｈｏｒｃｈａｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｉｎｇ．

图２　驯化装置整机图
Ｆｉｇ．２　Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

　　条石鲷和黑鲷同属鲷科类鱼种，借鉴张磊
等［２４］、沈卫星［２８］以及张国胜等［２９］对黑鲷进行的

音响驯化实验方案，设计本次驯化方案流程（图

３）。驯化时，智能时间控制器需预先设定通信系
统开启的时间，以产生网络实现远程操控；通信

系统开启２．５ｍｉｎ后开启监控系统，为记录驯化
全过程，便于后期处理与分析，启动监控系统１０
ｍｉｎ后开启音响；以音频作为诱导刺激因子，开启
音响１ｍｉｎ后配合适量饵料驯化鱼类，训练鱼类
行为反射能力；根据鱼苗数量设定送料电机的工

作时间暂定３ｍｉｎ，实现定时定量投饵；投饵完成
后，为观察鱼类聚集的持续时间１ｍｉｎ后关闭音
响，１０ｍｉｎ后关闭监控系统，２．５ｍｉｎ后关闭通信
系统，完成一次驯化作业。

１．３　硬件结构设计
１．３．１　饵料供给系统

饵料供给系统由料箱和下料机构组成，设计

料箱底面呈倒锥形结构，且开口位于底面最低

处，使饵料释放更顺畅，料箱的顶端设置有密封

条，避免进水。料箱采用表面粗糙度 Ｒａ＜０．４
μｍ的３１６不锈钢，与饵料之间的摩擦因数 μ为
０．３～０．４，取０．４，受力分析如图４所示。

图３　驯化方案流程图
Ｆｉｇ．３　Ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　料箱下部倾斜角度θ计算公式为
θ＝ａｒｃｔａｎμ （１）

经计算，θ为２１．８°，取θ为３０°，确保饵料能顺利
滑入出料口。

　　下料机构包括送料电机、电机横板和螺旋输
送杆，螺旋输送杆位于下料通道内，能够避免饵

料堵塞，使饵料释放均匀稳定。螺旋输送杆由输

送杆和螺旋叶片构成，设计尺寸如图５所示。

９１４
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Ｇ为饵料所受重力；θ为料箱下部倾斜角度；ｆ为饵料所受摩
擦力；Ｆ１、Ｆ２分别为饵料重力在料箱水平方向和垂直方向的
分力。

Ｇｉｓｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｉｔ；θｉｓｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｂａｉｔｂｏｘ；ｆｉｓｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｂａｉｔ；Ｆ１ａｎｄＦ２ａｒｅｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｉｔｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图４　饵料受力分析图
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｉｔ

　　由于电源电压的变化会影响电机的转速，为
准确控制下料量，采用 Φ１．２ｍｍ的饵料和额定
电压１２Ｖ、额定转速１１ｒ／ｍｉｎ的减速电机进行６
次重复下料实验，电压与下料量关系如表 １所
示。在下料实验中饵料能顺利滑入出料口，表明

设计料箱下部倾斜角度θ为３０°满足下料要求。
　　从蓄电池的性能考虑，电压由１５．０Ｖ降到
１０．３Ｖ相差较大，但实验结果表明每分钟平均下
料量相差较小，实际驯化时工作电压约为１１．６Ｖ
至１２．６Ｖ，下料时间仅３ｍｉｎ，电压下降很小，可
不考虑电压变化对下料量的影响，以电源电压

１２．０Ｖ作为标准，确定饵料控制系统每分钟平均
下料量为１１３ｇ。

图５　螺旋输送杆、螺旋叶片
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｉｎｇｒｏｄａｎｄｓｐｉｒａｌｂｌａｄｅ

表１　电压与下料量关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｂｌａｎｋｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

电压

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

转速

Ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ／（ｒ／ｍｉｎ）

６次重复下料实验
Ｓｉｘｒｅｐｅａｔｅｄｂａｉｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ／（ｇ／１０ｍｉｎ）

１ ２ ３ ４ ５ ６

每分钟平均下料量

Ａｖｅｒａｇｅｂａｉｔｉｎｇｐｅｒ
ｍｉｎｕｔｅ／（ｇ／ｍｉｎ）

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１５．０ １３ １１７０ １１８０ １１８０ １１８５ １１７５ １１８０ １１８ ０．５０
１２．０ １１ １１３０ １１２０ １１３５ １１４０ １１４０ １１２０ １１３ ０．８４
１０．３ ９ １０４５ １０３５ １０５５ １０３５ １０４０ １０５０ １０４ ０．８２

１．３．２　能源供应系统
能源供应系统由太阳能板电池组、太阳能控

制器和蓄电池组成；蓄电池由ＰＶＣ管、锂电池、密
封圈和铜镀镍金属防水接头组成，安装在配重架

下部，增加装置的稳性，为防止密封后管内空气

遇水冷凝，在管内添加干燥剂。太阳能板电池组

均布在上法兰盘上，确保能多角度接收到光能，

稳定的太阳能源供应可确保装置在野外长时间

无人值守的工作环境下连续工作。

为保证能源满足供需要求，根据实验方案采

用１２Ｖ的蓄电池，对各子系统进行多工况电耗测

量，如表２所示。
　　经计算，日总耗电量为２７．４７Ｗｈ，选用４块
１２Ｖ１０Ｗ的太阳能板并联均布在上法兰盘四
周，构成太阳能板电池组。太阳能板支架的最佳

倾角为纬度加３°，本次以条石鲷为对象，在舟山
地区进行实验，查阅资料可得舟山地区的纬度为

２９°３２′～３１°０４′，因此设计太阳能板支架的倾斜
角为３３°；地区斜面日辐射量 Ｈｔ＝１２３７２，转换成
在标准光强下的平均日辐射时数 Ｈ（单位：ｈ），公
式为

Ｈ＝Ｈｔ×２．７７８／１００００ （２）

０２４
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表２　各子系统日耗电量
Ｔａｂ．２　Ｄａｉｌｙｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

项目

Ｉｔｅｍ
电流

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ
功率

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ
工作时间

Ｗｏｒｋｉｎｇｈｏｕｒｓ／ｈ
耗电量

Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／Ｗｈ
路由器Ｒｏｕｔｅｒ ０．３０ ３．６０ ２．００ ７．２０
电机Ｍｏｔｏｒ ０．３３ ３．９６ ０．２０ ０．７９
摄像头Ｃａｍｅｒａ ０．７５ ９．００ １．６７ １５．００
音响Ｓｏｕｎｄ １．１２ １３．４４ ０．３３ ４．４８
总计Ｔｏｔａｌ ２．５０ ３０．００ － ２７．４７

经计算，Ｈ＝３．４ｈ。
太阳能板电池组日发电量 Ｑｐ（单位：Ａｈ），公

式［３０］为

Ｑｐ＝Ｉ×Ｈ×Ｋｏｐ×ＣＺ （３）
式中：Ｉ为太阳能板电池组最佳工作电流，Ａ；Ｋｏｐ
为地区斜面修正系数，为 ０．９３６２；ＣＺ为修正系
数，主要为组合、衰减、灰尘、充电效率等造成的

能量损失，一般取０．８。
经计算，Ｑｐ＝５Ａｈ。每日发电量远大于每日

耗电量，表明本太阳能补充系统满足装置在野外

能源供需要求；选用３０Ａｈ蓄电池，能够满足连续
１３ｄ阴雨天耗电量的使用，保证装置在实际工况
下长期稳定工作能源供应的可靠性。

１．４　控制系统设计
该装置以 ４路 ＷＩＦＩ智能时间控制器

（ＷＦ９６Ｓ４）作为核心控制器，控制各子系统的启
闭，可实现定时定量投饵、播放音频、监控鱼类行

为、远程操控等功能；选用蓝马电子“ＬＭＤ５０７”语
音模块连接音响设备，该模块可以录制、存储多

种不同频率、不同波形的音频，同时可在一定范

围内调节音量大小；下料系统中的螺旋控料装置

能够按需均匀投料，通过智能时间控制器就能够

实现定时定量投饵；选用有百兆网口和４个 ＰＯＥ
供电网口的“大华乐橙 Ｓ３０４Ｐ”ＤＶＲ硬盘录像
机，ＰＯＥ供电网口连接摄像头录制整个驯化过
程，百兆网口连接路由器即可实现远程实时监控

鱼类状态；能源供应系统通过太阳能板控制器连

接智能时间控制器为负载提供能源。控制系统

控制云图如图６所示。

图６　控制系统示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　结果与分析

２．１　装置的初稳性计算
装置在海洋牧场正常工作，稳定性至关重

要，采用王浩［３１］关于深海浮标初稳性的计算方法

对驯化装置的初稳性进行计算。初稳性计算示

意图如图７所示。
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Ｍ为装置初稳心；θ为浮标横摇角度；Ｗ０Ｌ０为装置正浮时水
线；Ｗ１Ｌ１为装置倾斜 θ角度时水线；Ｂ０为装置正浮时浮心
位置；Ｂ１为装置倾斜后浮心位置；Ｏ为装置重心。
Ｍｉｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ；θｉｓｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇ
ａｎｇｌｅｏｆｂｕｏｙ；Ｗ０Ｌ０ｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｌｉｎｅｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｆｌｏａｔｉｎｇ；
Ｗ１Ｌ１ｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｌｉｎｅｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｔｉｌｔｅｄｂｙθａｎｇｌｅ；Ｂ０ｉｓ
ｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｆｌｏａｔｉｎｇ；Ｂ１ｉｓｔｈｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｔｉｌｔｓ；Ｏｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．

图７　初稳性计算示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　对装置的质量重心进行计算。装置总质量
计算公式为

Ｗ＝Ｗ１＋Ｗ２＋…Ｗｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ （４）

式中：Ｗ为装置总质量，ｋｇ；Ｗｉ为装置各项目的
质量，ｋｇ。

以浮体底面为基面，装置中轴线为ｚ轴，则装
置重心位置（ｘＯ，ｙＯ，ｚＯ）计算公式为

ｘＯ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ
，ｙＯ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ
，ｚＯ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｚｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

（５）

式中：ｎ为组成装置各质量项目的数目；（ｘＯ，ｙＯ，
ｚＯ）为已知各项质量Ｗｉ的重心位置，ｍ。

由于装置重心作用在中轴线上，故 ｘＯ ＝０，
ｚＯ＝０，所以计算装置重心时只需计算装置重心高
度（表３）。

经计算，装置总质量为１２２ｋｇ，重心在浮体底
面－０．０４９ｍ处。
　　计算装置的排水体积。装置的排水体积由
浮体下部圆台 Ｖ１、配重架 Ｖ２和锂电池 Ｖ３组成，
装置的排水体积计算公式为

Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３ （６）
　　根据浮体的平衡条件可知，浮标重心 Ｏ与浮
心Ｂ０在同一铅垂线上，所以装置的浮心也在装

置的中轴线上，浮心的垂向坐标ｚＢ０计算公式为

ｚＢ０＝
Ｖ１ｈ１＋Ｖ２ｈ２＋Ｖ３ｈ３

Ｖ （７）

式中：ｈｉ为各部分浮心到浮体底面的距离，ｍ。
经计算，装置排水体积为０．１１９ｍ３，浮心的

垂向坐标ｚＢ０为０．０５２ｍ。
计算装置的初稳性。驯化装置在水平方向

上倾斜θ角度后，浮心Ｂ０沿某一曲线移动至新的
浮心Ｂ１，水线由 Ｗ０Ｌ０变为 Ｗ１Ｌ１，Ｍ点为装置的
初稳心，Ｂ０Ｍ为初稳心半径；浮心 Ｂ０以初稳心 Ｍ

为圆点，以Ｂ０Ｍ为半径移动。
初稳心半径公式为

Ｂ０Ｍ＝
Ｉ
Ｖ （８）

式中：Ｉ为装置水线处横截面积对其形心 Ｘ轴的
面积惯性矩，ｍ４。

初稳心高度计算公式为

Ｈｇ＝Ｂ０Ｍ＋ｚＢ０－ｚＯ （９）
　　经计算，Ｈｇ为０．３７ｍ，《国内航行海船法定
检验技术规则（２０１１）》中海洋浮式结构初稳性对
初稳心高度的要求是不小于０．１５ｍ，所设计装置
的初稳心高度大于规范要求值，表明此装置设计

满足该项初稳性要求。

表３　装置各部分重心高度
Ｔａｂ．３　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｅｎｔｅｒ
ｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

项目

Ｉｔｅｍ

质量

Ｍａｓｓ／
ｋｇ

重心高

Ｈｉｇｈｃｅｎｔｅｒ
ｏｆｇｒａｖｉｔｙ／ｍ

力矩

Ｍｏｍｅｎｔ／
（ｋｇ·ｍ）

浮体Ｆｌｏａｔｉｎｇｂｏｄｙ ２５．０ ０．２８９ ７．２２５
配重架Ｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒａｍｅ ５０．０ －０．８１５ －４０．７５０
料箱Ｂａｉｔｂｏｘ ９．８ ０．６２５ ６．１２５
饵料Ｂａｉｔ ２５．０ ０．５２５ １３．１２５
太阳能板Ｓｏｌａｒｐａｎｅｌ ９．６ ０．７８３ ７．５１７
锂电池Ｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙ ２．５ －０．３２０ ０．８００
总计Ｔｏｔａｌ １２２．０ －０．０４９ ５．８８０

　　驯化装置横摇固有周期随着初稳心高度的
增加而减小。若初稳心过高，在风浪情况下，装

置会急剧的摇摆。为了避开波浪主能量频率使

装置有较好的随浪运动特性，驯化装置横摇固有

周期应小于３ｓ。
横摇固有周期计算公式为

Ｔ＝２π Ｊ＋ΔＪ
ρＶＨ槡 ｇ

（１０）

式中：Ｔ为横摇固有周期，ｓ；Ｊ为转动惯量，ｋｇ·

２２４
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ｍ２；ΔＪ为附加转动惯量，一般认为 ΔＪ≈０．２Ｊ，
ｋｇ·ｍ２；ρ为海水密度，取１０５０，ｋｇ／ｍ３。经计算，
Ｔ为２．３ｓ，避开了波浪主能量频率。
２．２　声压在水池内的分布

研究表明非骨鳔鱼类最敏感的音域在１００～
５００Ｈｚ［２９］，目前关于条石鲷驯化的最优音频研究
较少，结合张磊等［２４］对黑鲷驯化研究的成果，本

次驯化选用３５０Ｈｚ方波连续音作为条石鲷音频
诱导因素；鱼类在敏感频率范围内信号声声压比

相应的环境噪声声压大１５～３０ｄＢ以上，就能分
辨出信号音［３２］，用水下麦克风测得未放音情况下

的水池内声压为６１ｄＢ；由于养殖室内驯化音频
声压过大会对其他鱼种产生较大影响，因此本次

驯化选择９２ｄＢ声压，并检测声压在水池内的分
布情况。图８所示，将设备放置在水深１．１ｍ，

５．２ｍ×５．２ｍ正方形养殖池的其中一角，声源朝
向对角；分别测量Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ处
的声压。各测量点在水下０．７ｍ处的声压值如
表４所示。

图８　声压测量点
Ｆｉｇ．８　Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

表４　各测量点声压值
Ｔａｂ．４　Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

项目Ｉｔｅｍ
测量点Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ
声压Ｓｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｄＢ ９２ ９２ ９２ ９０ ８５ ８９ ９２ ９２ ９２ ９２ ９２

　　水池内声压最高为９２ｄＢ，最低在 Ｅ点为８５
ｄＢ，由于声音会通过水池四周墙壁发生反射，导
致水池内四周声压基本相同。水池内主要声压

值为９２ｄＢ，鱼类能分辨出音响发出的诱导信号，
满足实验需求。

２．３　水池驯化阶段
在舟山西轩岛养殖基地选用 ３个养殖池分

别作为对照池、简易驯化实验池、集成式驯化实

验池进行实验；鱼苗在驯化之前由人工均匀撒料

投饲，已经形成向饵料投喂处聚集的行为反射，

在设备驯化阶段需实现用设备信号刺激鱼类集

群，达成驯化目的。

为了尽量减少外界干扰音对实验结果的影

响，制作一个长杆投饵瓢用于对照池的饵料投

喂，用来验证音响驯化的鱼类聚集效果；制作一

根简易的长管投饵架用于简易实验驯化池饵料

投喂，用来证明使用设备进行驯化的优越性。图

９分别为对照池、简易驯化实验池和集成式驯化

实验池。

　　以驯化点直径１ｍ为鱼类聚集率统计范围，
逐帧分析统计视频中鱼类在范围内外的数量获

得聚集率，如图１０所示。
聚集率计算公式为

Ｒ＝Ｔ－ＥＴ ×１００ （１１）

式中：Ｒ为聚集率，％；Ｅ为外部鱼类数量，尾；Ｔ
为鱼类总数量，本次实验为１７００尾。
　　经过１５ｄ２５次驯化后，以鱼群聚集率４０％
为标准，在投饵结束后统计３个养殖池内鱼类聚
集持续的时间，对照池聚集持续时间为２８ｓ，简易
驯化实验池聚集持续时间为１１５ｓ，集成式驯化实
验池聚集持续时间为４７３ｓ，３个养殖池条石鲷聚
集持续时间变化过程如图１１所示；说明使用集
成式驯化装置进行驯化的鱼类能更长时间保持

聚集状态，验证了使用集成式驯化装置的优越

性。

３２４



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３２卷

图９　养殖池
Ｆｉｇ．９　Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄ

图１０　鱼类聚集率统计范围
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒａｎｇｅｏｆｆｉｓｈａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｒａｔｅ

　　从整个驯化阶段鱼群聚集率变化角度分析，
简易驯化实验池驯化 １２次后趋于平稳约为
４９％，最终为５８％，集成式驯化实验池驯化８次
后趋于平稳约为９５％，最终达到９９％；期间暂停
２ｄ再驯化，２个实验池鱼类聚集率保持不变，表
明经过驯化后的条石鲷能对驯化音频保持记忆，

证明本次装置驯化方案的可行性。简易驯化实

验池和集成式实验池在驯化点直径１ｍ范围，２５
次驯化条石鲷聚集率的变化过程如图１２所示。

图１１　驯化过程条石鲷聚集率随时间的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆＯ．ｆａｓｃｉａｔｕｓｄｕｒｉｎｇｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ

　　驯化过程中条石鲷不仅没有对设备产生排
斥的现象，而且经常在设备附近聚集，经过驯化

后的条石鲷基本上只对音频信号产生行为反应，

４２４
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证明驯化装置能让鱼类更好地接受刺激信号，驯

化方案科学有效，符合鱼类觅食生活特性。

２．４　野外驯化阶段
为增加放流后鱼类对海洋环境的适应性，提

高鱼类的存活率，所驯化鱼苗分别在舟山市登步

岛３ｍ×３ｍ、深度２ｍ的网箱内和舟山市东极岛
周长６０ｍ、深度６ｍ的圆形网箱内进行环境适应
和持续性驯化８ｄ和３ｄ，其间装置稳定、运行良
好，对比开启音响前后鱼群聚集情况，开启音响

后鱼群向音源处聚集明显，如图１３所示。
　　将驯化装置布放于东极岛条石鲷放流的海
洋牧场中，如图１４所示，在海洋牧场开放式海域
中，装置工况良好，能够可靠地工作。实验表明

基于ＥＶＡ材料的驯化装置在功能、可靠性等方面
可以满足水池、网箱和海洋牧场等３个阶段的连
续驯化需求。

图１２　条石鲷驯化２５次聚集率变化图
Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒ

２５ｔｉｍｅｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｏｆＯ．ｆａｓｃｉａｔｕｓ

图１３　条石鲷在网箱中的聚集效果
Ｆｉｇ．１３　ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＯ．ｆａｓｃｉａｔｕｓｉｎｎｅｔｃａｇｅ

图１４　驯化装置布放于东极岛海洋牧场
Ｆｉｇ．１４　Ｐｕｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｔｏ
ｔｈｅＤｏｎｇｊｉＩｓｌａｎｄＯｃｅａｎＲａｎｃｈ

３　讨论

鱼类音响驯化装置是现代海洋牧场重要装

备之一。本文基于 ＥＶＡ材料设计开发了集远程
控制、音响驯化和鱼类行为监控于一体的集成式

浮式鱼类驯化装置。设计的驯化装置初稳心高

度满足规范要求，饵料供给系统能按需均匀投喂

饵料；在实际驯化时电压波动范围较小，料箱下

料实验表明，电压对下料量影响较小，可以不考

虑电压对下料量的影响；对各子系统进行多工况

电耗测量，太阳能电池组可满足在野外长期无人

值守的情况下能源供需要求；智能时间控制器可

以根据设定的驯化方案控制各子系统的启闭，实

现定时定量投饵、播放音频、监控鱼类行为、远程

操控等驯化功能；现场应用对比实验显示，在相

５２４
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同音响驯化条件下，所开发的集成式驯化装置能

有效缩短鱼类驯化时长，并有效提高鱼类驯化聚

集率和聚集持续时间。

日本在浮鱼礁的研发上走在世界前沿，其中

ＡＫ浮鱼礁不仅能够聚集鱼类、自主供能，而且还
搭载了检测传感器、摄像头等设备，能够实现对

海洋牧场的科学化管理，主要应用在水深较大的

海域，不适用于我国近海水深为１０～２０ｍ的海
域，且成本较高。本文设计的鱼类音响驯化装置

可以应用于养殖池、网箱和近海海洋牧场３种环
境。结合音响驯化聚鱼和浮鱼礁聚鱼的特点，沈

卫星［２８］以３０４不锈钢中空浮筒作为承载浮体设
计了的鱼类音响驯化装置，并对黑鲷进行音响驯

化实验，结果表明驯化之后的黑鲷聚集率为

９５％，同时该装置在浪流下存在稳定性较差、抗
沉性和防腐性不足等问题，ＥＶＡ材质鱼类音响驯
化装置弥补了其结构设计上的不足问题，且鱼类

驯化所需时间短、聚集率高。

海洋牧场增殖放流一般包括养殖池、网箱和

海洋牧场现场３个阶段，ＥＶＡ材料驯化装置成本
较低，体积、质量和载饵量合理，供能系统可靠，

具备水下视频等效果监控系统，并能够接入云平

台，为增殖放流效果的提升提供了良好的装备支

撑。条石鲷是近海中下层性鱼类，在网箱和海洋

牧场中水质能见度低，驯化装置上搭载的水下摄

像头不能捕捉聚集率统计范围内的完整画面，暂

时无法统计聚集率，因此需进一步优化装置结构

能够搭载深水摄像头来监控网箱和放流之后鱼

类聚集情况。
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