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水产养殖智能投喂装置及关键技术研究进展
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摘　要：智能投喂装置是推动水产养殖向智能化和集约化转型的重要技术装备，其核心在于通过多模态感知获取环境与

养殖对象信息，结合数据建模与决策算法对投喂需求、养殖对象生理信息及环境变化等进行综合分析，并依托执行层的

优化设计实现高效投喂。该文梳理了智能投喂装置的发展脉络，构建了由感知层、决策层和执行层组成的系统框架。感

知层关注水质、气象及养殖对象的多源监测与信息融合。决策层基于生长模型与优化算法生成科学、个性化的投喂方案。

执行层则通过改进装置适应性、设计饲料输送机制与布撒模式，提高系统的稳定性与适用性。当前技术仍面临多源数据

融合精度不足、模型泛化能力有限及装置适应性低等问题。未来应加强多源感知与跨模态融合的协同发展，加强模型泛

化与实时性的平衡优化，提升装置的环境适应性与功能多样化，并结合中国养殖特点开展规模化应用验证，以推动智能

投喂技术的可持续发展和水产养殖行业的智能化升级。研究为智能投喂装备的发展提供了系统化的理论框架，也为提升

饲料利用率、降低养殖成本和推动绿色可持续养殖提供了实践参考。

关键词：水产养殖；智能投喂系统；精准投喂；投喂装置优化；智慧渔业

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.202504165
中图分类号：S96　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1002-6819(2025)-20-0001-16

漆海霞，徐伟，罗锡文，等. 水产养殖智能投喂装置及关键技术研究进展[J]. 农业工程学报，2025，41(20)：1-16. doi: 10.
11975/j.issn.1002-6819.202504165　　http://www.tcsae.org
QI Haixia, XU Wei, LUO Xiwen, et al. Research progress on intelligent feeding technology in aquaculture[J]. Transactions of the
Chinese Society of Agricultural Engineering (Transactions of the CSAE), 2025, 41(20): 1-16. (in Chinese with English abstract)
doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.202504165　　http://www.tcsae.org

 0　引　言

水产养殖作为全球食物供给的重要支柱，为人类提

供丰富的蛋白质资源，其战略地位随着人口增长与膳食

结构升级而日益凸显。自 20世纪 90年代规模化发展以

来，全球水产养殖年均增速达 5.3%[1]。2023年前三季度，

中国水产品产量稳步增长，海水和淡水养殖业的增速均

超过 4.5%[2]，表明水产养殖在稳定市场供给和推动渔业

经济方面发挥重要作用。2024年联合国粮食及农业组织

（Food and Agriculture Organization of the United Nations，
FAO）报告显示[3]，水生动物养殖产量首次超过捕捞渔

业，预计到 2030年全球 2/3的水产品将来源于养殖。

然而，水产养殖业的快速发展也伴随着诸多挑战，

其中投喂环节尤为突出。作为养殖成本的主要支出，投

喂相关支出（饲料、人工及设备等）占总成本的 40%～

80%[4]，长期以来，投喂环节效率低下、资源浪费严重，

直接影响到养殖效率、生产成本及水产品质量。近年来，

投喂装置凭借硬件创新与算法优化，显著提高了投喂的

精度和效率。虽然中国在 2020年水产养殖投喂设备保有

量达 106.76万台，占养殖器械总量的 23.4%[5]，但整体

智能化水平较低，仍有待通过技术迭代推动从机械化向

智慧化转型[6]。

为系统梳理智能投喂装置的技术发展脉络，本文拟

构建由感知层、决策层和执行层组成的完整技术框架，

深入分析各层级的关键技术特征与发展现状，指出当前

技术面临的关键挑战，并探讨未来发展方向。通过系统

性研究与分析，期望为智能养殖装备的创新研发、产业

化应用及水产养殖业的智能化转型提供理论指导。

 1　投喂装置的定义与发展路线

 1.1　投喂装置的定义及作用

投喂装置是通过机械化和智能化手段，部分或完全

替代人工抛洒饲料作业的装置，其核心功能是按照预设

的程序，以特定的时间、数量和方式向养殖水域投放饲

料，满足养殖对象的摄食需求[7]。合理设计与规范使用

投喂装置可有效提升饲料利用率并减少损耗，同时通过

优化养殖环境参数、降低人力投入，有助于实现生产效

益的规模化提升。Nicovita在拉丁美洲的养虾场和西班

牙 FFF公司（Fish Farm Feeder，FFF）实践表明 [8]，智

能投喂较人工提高了 10%～20%的投喂效率，长期经营

可降低 30%的总成本。在功能实现层面，装置设计需重

点解决饲料扩散均匀性与水体覆盖效率问题，并适配不

同物种的摄食行为特征[9]。现有设备体系在投送精度、

控制逻辑及智能化水平方面呈现显著技术差异，并表现

出对养殖模式及环境条件的差异性适应。

 1.2　投喂装置的发展路径

投喂装置的发展经历了从简单的人工投喂到智能化、

数据驱动投喂的演变过程。早期的投喂装置主要采用机

械化控制模式，该类装置的优化主要围绕物理结构改进，

如增加投喂器的容量、优化撒布范围、降低饲料破碎率

及提升投喂均匀性等，以提高投喂效率和减少饲料损耗[10]。

尽管这些装置在机械结构上不断优化，但其投喂策略较

为固定，通常基于定时或计量进行投喂，难以适应环境
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变化，仍需人工干预调整[11]。随着传感技术、物联网和

人工智能的发展，投喂装置逐渐向智能化方向演进。基

于智能决策算法的投喂装置在传统硬件基础上集成了传

感器系统、数据分析模块、物联网设备及自动控制系统，

能够实时采集养殖环境和鱼群状态数据，并基于“感知-
决策-执行”的闭环控制机制进行精准调控[12]。该类系统

能够根据水质参数、水文气象、鱼群行为特征及摄食情

况动态调整投喂策略，减少人工干预，提高投喂精度和

响应效率[13]，发展历程表明，智能投喂的演进正逐步集

中于感知、决策和执行 3个维度。硬件优化型投喂装置

与智能决策型投喂系统对比见表 1。
  

表 1    基于硬件优化设计的投喂装置与基于智能决策算法的投

喂系统对比

Table 1    Comparison between feeding device based on hardware
optimization design and feeding systems based on intelligent

decision-making algorithms

对比维度
Comparison
dimension

基于硬件优化设计
的投喂装置

Hardware-optimized
feeding device

基于智能决策算法
的投喂系统

Intelligent algorithm-driven
feeding system

关键组成
Key components

储料仓、撒料器、定时/
计量控制器、动力系统

传感器系统、物联网设备、自
动控制系统、数据分析系统

控制方式
Control method

机械化控制，定时或
计量投喂

数据驱动，基于传感器反馈与
决策算法动态调控

优化方向
Optimization focus 由机械化到自动化 由自动化到智能化

实现路径
Implementation

pathway
设备结构优化、传感器配

置、机械改进
数据分析、机器视觉、大数据

处理、反馈控制

投入成本
Investment cost

较低，主要集中
在硬件投入

较高，涉及算法开发和
高端传感器

自动化程度
Level of

automation
自动化程度较低，仍需人

工干预
高度自动化，

几乎无需人工干预

灵活性
Flexibility 固定策略，无法实时调整

可根据数据变化实时
调整投喂策略

复杂度
Complexity 结构较简单、易于维护 需要更复杂的硬件和软件支持

效率和精度
Efficiency and

accuracy
提高精度和投喂效率，

但不够灵活
更高的精度和投喂效率，能根

据实时数据调整

适用场景
Application
scenarios

稳定环境、固定养殖模式 动态环境、复杂养殖需求

典型案例
Representative

cases
池塘养殖、网箱养殖 工业集约化养殖、深海养殖船

 

两者在优化方向与实现路径上呈现显著差异：前者

主要通过改进设备的物理结构、传感器配置及动力系统

以提高投喂效率与精度；后者依托数据采集、环境感知

与实时反馈控制，动态调控投喂策略以适应养殖环境的

实时变化。这种发展路径差异不仅导致装置在结构构成

和应用场景上的分化，也构建智能投喂系统“感知-决策-
执行”分层发展的逻辑基础。下文将以智能投喂系统为

框架，依次探讨 3个层面的关键技术与发展现状。

 2　感知层：基于监测任务的智能投喂系统

在传统养殖实践中，投喂量多依赖经验判断，难以

精准匹配养殖对象的实际需求，常出现过量或不足的问

题。这不仅降低饲料利用率和养殖效率，还可能引发水

体富营养化等环境风险。针对这一问题，基于感知信息

的供需式投喂被认为是主要发展路径。

当前水产养殖智能投喂技术体系主要围绕感知层的

监测任务展开，通过实时采集养殖环境参数与生物生理

特征等多维数据，为智能投喂决策提供数据支撑 [14]。

LAN等[15] 提出基于数字孪生架构，融合水质预测、种

群评估与饲料需求计算等组件，结合强化学习算法优化

投喂策略，显著降低饲料成本（节省 15%～20%）和人

工需求（减少 30%）。印尼 eFishery公司[16] 通过传感器

监测鱼虾的饥饿程度，以此调控饲料分配，实践表明该

系统误检率低于 4%，可节省 21%的饲料用量，为水产

养殖数字化转型提供应用案例。

 2.1　基于养殖环境的监测

 2.1.1　基于水质与气象监测

养殖过程中，排泄物和残余饲料的积累会导致水体

中颗粒悬浮物、氨态氮和总磷等水质指标升高，并伴随

亚硝酸盐产生和病原微生物增殖，破坏水体生态平衡，

对养殖对象健康构成潜在威胁[17]。因此，探明养殖对象

的生长和环境因子间的相互作用机制，对于优化水质调

控策略、提高资源利用率，协同经济效益和可持续发展

具有重要指导意义[18]。KASIHMUDDIN等[19] 研究指出

环境与摄食行为间的生理调控机制：溶解氧浓度和水温

是影响鱼类食欲强度的关键调控因子，在最适温度范围

内摄食效率和饲料利用率较高，而极端温度会抑制摄食

欲望并降低消化酶活性，影响生长速度与养殖效益。

DU等[20] 进一步建立多因子影响模型，定量分析水温、

溶解氧、鱼类平均体质量和养殖密度等参数对摄食量的

影响，深化对环境因素与鱼类摄食行为之间的关系。KIM
等[21] 结合时间序列分解模型与预训练长短时记忆网络

（long short-term memory，LSTM），开发溶解氧浓度实

时预测系统，动态预测未来 3 h的溶解氧变化，并据此

调控投喂系统的启停与投饵料量，降低因投喂引发的缺

氧风险。此外，环境因子的波动可能产生叠加效应，加

剧摄食行为紊乱，因而深入研究相关机制对优化投喂策

略、提高养殖产量及应对未来气候变化具有重要意义。

温度、气压和降雨等气象因素存在滞后效应，可间接

改变水质影响养殖效益，把未来气象数据纳入预测体系有

助于指导养殖户提前采取应对措施，减少损失，进而提

升养殖效益[22]。在半开放式海洋网箱养殖环境中，气象水

文数据的实时监测尤为关键，海洋气候变化、洋流运动

和极端天气均可直接影响养殖效益，其监测指标见表 2。
 
 

表 2    海洋气象监测的主要内容

Table 2    Main content of marine meteorological monitoring
监测参数

Monitoring parameters
作用

Function
风速和风向监测

Wind speed and direction
monitoring

测量深海上空的风速和风向，这对于深海养殖结
构的稳定性和船只操作的安全性至关重要

海浪监测
Wave monitoring

深海中的海浪情况直接影响到养殖结构的稳定性，
监测潮位、波向、波高、浪高、周期等参数是必

要的

海温监测
Sea surface temperature

(SST) monitoring
海温对于深海养殖中的生物生长和健康有重要影

响，因此需要监测海水的温度分布

海洋流监测
Ocean current monitoring

海洋流的方向和速度对养殖结构和养殖物种的运
动具有重要影响，需要进行实时监测

盐度监测
Salinity monitoring

海水盐度是深海养殖中的重要参数之一，对于某
些养殖物种的适应性和生长环境的评估至关重要

降水与雷暴监测
Precipitation and

thunderstorm monitoring

深海上空有降水或雷暴的发生，可能对船只和养
殖结构造成影响，及时提供预警以保障深海养殖

设施和船只的安全

大气压力监测
Atmospheric pressure

monitoring
深海养殖地点的大气压力变化可能影响到深海养

殖结构的设计和运行
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随着低轨道卫星的广泛应用，海洋监测能力显著提升。

联合国外层空间事务厅 2024年数据显示[23]，自 2017年起，

卫星发射量持续增长，全球渔业观察项目通过卫星图像

与 GPS数据追踪渔船活动，提供数据支持。ARORA项

目[24] 采用高空浮空器收集大气边界层参数，提升短期气

候预测精度，增强渔业管理的应变能力。监测技术的发

展推动养殖智能化管理升级， BAO等[25] 整合养殖海域

的水文气象数据与养殖对象的生物信息，精准优化投喂

策略，在试验中表现良好，但由于成本高昂可能限制其

规模应用空间。此外卫星与浮空器的数据延迟是否会削

弱智能投喂的即时性和可靠性，仍有待验证。

 2.1.2　基于残饵监测

基于残饵监测的智能投喂系统通过估算水域内饲料

残余量间接分析养殖对象的摄食行为[26]，因其操作相对简

便且具备高识别度，被认为是评估摄食强度的有效手段。

早期技术主要通过水下摄像技术观察进食情况，或

采用气泵将即将沉底的残饵提升至监测区域，判断是否

需要调整投喂量[27]。为提升监测精度，WANG等[28] 利

用机器视觉分析饲料在水中的分布特征，快速量化残饵

量并指导投喂。然后，水下环境存在视野有限、遮挡

（养殖对象、设备和水藻等）、以及饲料的自身原因（尺

寸较小、易溶解和粘连），直接影响投喂决策的准确性[29]。

张丽珍等[30] 提出基于 HAMNet的残饵估算方法，提升残

饵估算的鲁棒性。在深度学习框架下，  LI等 [31] 基于

YOLO架构改进模型在复杂环境下实现高精度监测，且

兼顾运算速度与参数优化。在浑浊和低光照条件下，

FOLKEDAL等[32] 通过声学传感器检测水域中的饲料残

留量以指导精细化投喂，为鲶鱼等暗光养殖鱼类的智能

投喂管理提供技术支持。

然而，残饵监测通常需要投喂过量饲料，对水体造

成负面影响，与可持续养殖相矛盾。基于此， PETTERSEN
等[33] 提出鱼泥-昆虫-饲料的循环链，可提升氮磷利用率

与饲料的转化效率。但此类研究仍处于试验验证阶段，

尚未推广应用于实际养殖中。

 2.2　基于养殖对象的监测

养殖对象的表型特征与行为是智能化养殖管理的核

心指标，通过目标识别、计数、生理表征监测及行为分

析等多维数据融合，为精准投喂、健康评估及环境调控

提供科学依据，显著提升养殖效益与管理水平[34]。

 2.2.1　目标识别与动态计数

目标识别与计数技术通过实时监测养殖对象的空间

分布密度与动态变化，为智能投喂系统提供量化决策依

据，是实现精准化养殖管理的关键技术[35]。在精准识别

领域，李辉等[36] 提出的改进型两阶段目标检测网络，通

过多尺度特征提取与融合注意力机制，提升水下目标检

测精度和鲁棒性。针对高密度、小尺寸目标识别的应用

场景，申阳等[37] 在 YOLOv8网络引入 P2小目标检测层和

GAM全局注意力机制，HUANG等[38] 通过外观相似度

和运动变形度量化方法构建的多鱼跟踪基准 (UD-MFT)，
实现复杂养殖环境下多目标的精准跟踪，解决高密度鱼

苗场景下的目标重叠和小尺寸检测难题。在实时计数领

域，YANG等[39] 提出 TransVidCount模型结合密度估计

与回归分支，在 YoutubeFish-35数据集上实现高精度鱼

类计数。为改善系统性能，孙月莹等[40] 基于YOLOv7-MO

算法引入 MobileOne轻量化网络优化计算性能，在保持

97.3%检测精度的同时降低计算量，为智能投喂和密度

调控等养殖环节提供数据支撑。

然而，机器视觉在遮挡、光照差和物体变形等复杂养

殖场景中仍存在局限性。声学技术凭借其对浑浊度和光

照的低敏感性，在深水养殖连续监测方面展现优势[41]。

声呐技术克服光学传感技术在弱光（<1 lx）水域中的信

号衰减问题，以其亚米级空间分辨率获取鱼类的三维空

间坐标，精准分析鱼群运动轨迹和集群动力学特征。

RITTER等[42] 采用双频识别声呐技术在浑浊河口环境中

成功获取鱼类体长分布及觅食行为特征。Cage Eye公司

的回声饲喂系统[43] 结合水声传感技术与深度学习模型，

精准分析鱼群摄食声纹特征（识别精度达 95%），为投

喂时机和投喂量的智能决策提供支持，显示声学监测在

弱光与浑浊环境下的应用潜力。

 2.2.2　生理状态表征分析

准确识别与计数养殖对象的生理特征信息，包括体

尺、体色变化和摄食音频等，是实现智能投喂精准化管

理的关键环节。

鱼类的体质量与其胴体形状（体长、体宽、厚度等

体态参数）高度相关，体型参数的动态变化可反映个体

生长发育状态[44]。体尺与体质量估算直接影响饲料投喂

量与种群生长均匀性。李振波等[45] 基于机器视觉的鱼类

轮廓提取算法与体尺计算方法，为鱼类养殖的饲料量配

给提供可靠的技术支撑。CONG等[46] 基于深度视觉的鱼

类体尺体质量估测系统，借助改进 Deeeplabv3+网络进行

像素级分割，结合关键点检测提取全长、体高等 7项体

尺参数，实现无应激生长监测，为精准分级和智能投喂

提供可靠方案。

鱼类体色变化可作为其健康状况、饥饿程度及环境

适应性的评估指标[47]。但在高密度养殖环境以及光学特

性较差的水域，体色这类表征信息难以识别，且存在部

分养殖对象的体色会向环境色演变的趋势。研究者通过

分析鱼类的趋光性及环境色影响，间接改善养殖策略。马

斌等[48] 研究发现蓝光条件下花鲈的适应性较强（正趋向），

有效降低应激水平。赵浩翔等[49] 研究发现慈鲷在白色或

黑色背景环境中表现出更强的群体协调性和凝聚力。通

过了解鱼类的色彩偏好可有效提高鱼类的活动性和摄食

效率，可有效提升养殖效率和减少应激相关的健康问题。

部分养殖鱼类表现出显著的雌雄二态性，主要体现

在体型和体色等方面，准确识别这些性别特异性对于优

化投喂策略具有重要指导意义[50]。李家弟等[51] 基于 PSO-
Stacking的河蟹投喂量预测模型，将性别比例作为关键

参数以制定差异化投喂方案，进而提升养殖经济效益。

尽管性别特异性对投喂策略有重要影响，但如何保证该

技术在大规模养殖中具有普遍性和可行性，仍有待验证。

水生动物摄食音频解析已成为评估其摄食强度的新

兴方法，涵盖捕食、咀嚼、吞咽和争食声等声学特征。

PUEBLA-APARICIO等[52] 通过声学监测鱼类的发声特征，

揭示其与摄食行为的相关性。王晓萌等[53] 和 HELBERG
等[54] 分析大黄鱼和大西洋鲑的摄食音频，发现摄食声信

号在吞食和咀嚼阶段存在显著差异，为行为监测提供声

学依据。ZENG等 [55] 基于声学特征和注意力机制的

ASST模型，采用 Swin Transformer架构处理音频频谱图，
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精准区分强、中、弱和无 4种摄食等级。

声学技术应用广泛，但也需关注对生物的潜在反应。

研究指出，多数经济鱼种对 50～1 500 Hz的声波具有趋

性响应特性，这为声学诱导投喂提供理论依据[56]。浙江

省洞头区已投入使用的无网养殖技术[57]，通过声波围栏

替代传统物理围网，有效改善养殖环境。但 DUAN等[58]

研究警示，在使用声学监测技术时应综合评估对养殖对

象的潜在影响，并采取相应补偿措施，避免引起听觉损

失或摄食抑制，如何平衡高效养殖与生物福利，成为当

前研究中的重要议题。

 2.2.3　摄食行为模式识别

鱼类行为活动反映食欲强度与摄食需求，在时间和

空间维度上存在关联性[59]。通过监测摄食行为特征（运动

轨迹、姿态变化、加速度、游速、角速度及水面扰动特

征等），可为智能投喂系统提供实时的量化决策依据[60]，

如图 1。LIN等 [61] 基于 DVE-YOLO行为检测框架，通

过双帧深度特征融合与时空上下文分析，量化鱼群洄游

面积、游速变化和行为持续时长等参数，对摄食行为实

现精准识别。
  

投喂装置
Feeding device

光学/声学传感器
Optical/Acoustic sensor

控制器
Controller

光源
Light source

光源
Light source

养殖池
Aquaculture tank

图 1　基于摄食行为分析的精准投喂系统

Fig.1    Precision feeding system based on feeding behavior analysis
 

摄食行为根据其发生主体可分为个体和群体行为，

个体摄食行为侧重于单个鱼类的摄食特性，而群体摄食

行为则着重于鱼群内部的相互作用及其对环境变化的适

应性[62]。鱼类在摄食阶段通常表现为游速提升、角速度

增大、活动更为剧烈，在无外界干扰的情况下这些参数

可准确反映其真实食欲水平[63]。群体摄食行为表现为鱼

群内部个体之间的协调性及对环境变化的整体适应能力，

可反映整体的摄食需求变化[64]。在密集养殖条件下，鱼

群摄食时通常表现为聚集规模扩大、密度增加、水面扰

动增强等现象[65]。

由于群体活动受到集群状态及个体互动行为影响，

不便于直接监测，陈明等[66] 基于鱼群质心轨迹提取颜色、

形状和纹理特征，采用 XGBoost算法构建摄食评估模型。

有学者通过量化分析群体行为引发的水面变化进而分析

群体行为。HU等[67] 通过监测鱼群摄食导致的水面波动

幅度判断是否继续进行投喂。此外，也有学者在密度较

高的养殖环境中引入生物遥测技术[68]，如图 2。通过在

少量个体中植入标签作为“哨兵鱼”，实时获取位置、

速度、尾拍频率等数据，从而推断整个养殖群体的摄食

状态[69]。尽管该技术存在成本高和侵入性强等局限，但

在精细化行为分析和食欲评估方面具有明显优势[70]。
 
 

数据接收站
Data receiving station

遥感技术中心
Remote sensing technology center

中继节点
Relay node

卫星遥感
Satellite remote sensing

传感终端
Sensing terminal

养殖海域内大西洋鲑
Atlantic salmon in aquaculture 

waters

图 2　水产养殖中生物遥测技术的应用

Fig.2    Application of biological technology in aquaculture
 

总体来看，无论是个体行为还是群体行为的摄食特

征，均可作为量化食欲强度的重要生理指标。尽管现有

的行为监测技术在精度和稳定性方面仍面临挑战，例如

鱼类活动的随机性、个体间的重叠遮挡等[71]，但相关技

术的持续进步为精准投喂奠定了基础，为水产养殖提供

了新的思路与策略。

 2.3　基于多模态（环境-对象）信息融合的优化

多模态数据融合技术通过整合环境与养殖对象的监

测信息构建协调感知框架，以此提升数据采集的全面性

和精准性，为投喂决策提供可靠的数据支持[72]。针对鱼

类行为识别受环境噪声和光照不足影响而精度下降的问

题，YANG等[73] 提出了基于视听信息融合的多模态识别

模型，通过多模态交互融合与特征增强结构实现声学与

视觉信息的深度互补，进而提升模型在复杂养殖环境下

的鲁棒性与监测精度。胡学龙等[74] 融合水质、声学与视

觉数据的多模态算法，通过跨模态结构优化实现多源信

息的深度交互，能够克服单一模态的局限，显著提升鱼

类摄食强度的识别能力，并为智能投喂系统的建立提供

了技术支撑，表 3直观展示了多模态方法在应对复杂养

殖环境、提升识别精度方面明显优于单一模态。
 
 

表 3    模态配置与性能对比

Table 3    Modality configuration and model performance comparison
参考文献
Reference

采用模态
Modalities used

模型
Models

准确性
Accuracy/%

文献 1[73] 音频 SEResNet50 87.18
Ref 1 视觉 MFCC+ResNet50 82.09

文献 2[74]
Ref 2

水质+视觉 Fish-MulT 94.21
视觉+音频 Fish-MulT 73.68
水质+音频 Fish-MulT 93.68

水质+音频+视觉 Fish-MulT 95.36
 

在集约化养殖中，通过机器视觉监测鱼群种类与摄

食行为，结合声学技术获取空间分布，并利用声波引导

实现精准投喂，从而提升投喂效率与养殖效益（如图 3），
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已成为新型养殖模式。日本富士通智能投喂系统[75] 采用

多模态数据融合与跨模态分析算法，实现水质、视觉与

活动监测数据的深度交互，在保证投喂精准度的同时降

低能耗，为高价值鱼类养殖提供可靠的智能化解决方案。
 
 

终端机
Terminal

数据采集
Data collection

数据分析
Data analysis

投喂作业
Feeding operation

声学监测
Acoustic monitoring

投喂装置
Feeding device

声学反馈
Acoustic feedback

声波驯化鱼群进食
Sonic conditioning of fish school feeding

反馈进食状况
Feedback on

feeding status

监测鱼群进食情况
Monitoring fish school feeding behavior

a. 多模态数据融合技术在池塘养殖中的应用
a. Application of multi-modal data fusion technology in pond aquaculture

b. 多模态数据融合技术在网箱养殖中的应用
b. Application of multi-modal data fusion technology in cage culture

图 3　基于多模态数据融合的智能投喂

Fig.3    Intelligent feeding based on multi-modal data fusion
 

 3　决策层：基于数据处理与建模的智能投喂系统

多模态感知在提高投喂精度和养殖效益方面已展现

出显著成效，并为智能化应用奠定了数据基础。然而，

仅依赖感知技术难以实现投喂全流程的自动化与闭环控

制[76]。要将感知信息转化为可执行的优化方案，必须依

托决策层对多源异构数据进行建模和算法处理。由此，

决策层成为系统效能提升的核心环节。

 3.1　数据处理

数据清洗作为基础环节，旨在剔除因设备故障或环

境异常产生的噪声数据，确保数据质量[77]。NIU等[78] 基

于傅里叶变化的频域增强方法预处理图像，以提高图像

质量和模型检测精度。特征提取则从原始数据中提取与

养殖对象行为、环境变化等相关的关键特征。异常值剔

除步骤通过去除不符合常规模式的离群点，避免对模型

训练的干扰。HU等[79] 通过增强特征提取能力开发的鱼

类摄食行为识别模型 DCA-MVIT，较原始模型显著提升

检测精度。背景过滤通过去除图像或视频中的冗余背景

信息，专注于目标物体的行为与状态。数据增强通过旋

转、缩放、裁剪等手段扩充数据集，以提高模型的泛化

能力。李道亮等[80] 基于音视频信息融合与 Self-Attention-
DSC-CNN6网络研发的鲈鱼摄食强度分类方法通过随机

裁剪和颜色增强等方式，有效提升系统在复杂环境中的

鲁棒性与适应性。

机器学习和深度学习已成为智能投喂系统中的核心

分析手段，基于学习历史数据捕捉潜在规律并依据实时

数据动态调整。常见算法包括支持向量机、神经网络、

决策树、随机森林等。BANAN等[81] 和WANG等[82] 基于

CNN和 LSTM模型分别预测鲤鱼和对虾的摄食行为，准确

率较传统算法有明显提升。轻量化网络与迁移学习进一

步提升模型在算力资源受限环境中的适用性，METTILDHA
等[83] 提出基于MobileNetV2的迁移学习方法提升物种识

别准确性并降低计算需求。除摄食行为外，机器学习算

法也被用于品种选择与养殖方案优化，ISLAM等[84] 将

随机森林算法应用于水产养殖品种选择，通过分析

pH值、温度及浊度等参数，构建的智能决策模型预测准

确率达 88.48%，为养殖户提供科学化品种选育方案，与

精准投喂系统联动，可根据鱼种特性优化饲料配比和投

喂策略，为精准投喂与养殖管理提供技术支持。

模糊逻辑控制在处理不确定性信息方面表现出色，

能有效应对动态环境中无法精确量化的数据，如水质指

标和鱼类饥饿程度等，从而增强系统的鲁棒性。WEI等[85]

基于模糊逻辑的专家系统，利用模糊逻辑和成员函数对

饲养方法进行评价，优化饲料管理。此外，蚁群算法

（ant  colony  optimization，ACO）、遗传算法（genetic
algorithm，GA）等自然启发式优化算法也被用于投喂策

略优化。赵思琪等[86] 结合蚁群优化算法与模糊 PID控制

技术提出适用于池塘养殖的精准投喂系统，减少饲料的

无效投喂。孙月平等[87] 借助 GA算法对投饵均匀度目标

函数中的相关变量进行优化求解，为均匀投喂研究奠定

理论基础。

数据处理与算法优化作为智能投喂系统的核心环节。

高质量数据通过清洗、特征提取和异常值剔除得以保障；

而机器学习、深度学习、模糊逻辑及自然启发式算法的

结合，显著提升投喂精度与效率。然而，深度学习在精

度上的优势可能伴随着计算资源的高消耗，这对资源有

限的中小养殖场提出要求，高精度算法所节省的饲料和

人力成本能否抵消设备和算力投入成为不可忽视的现实

问题。

 3.2　数据建模

研究者通过整合养殖对象生理特征、环境参数、实

践经验及专家知识，建立精确的投喂数据预测模型。这

些模型主要基于生长模型和能量学模型[88]，核心在于对

输入数据进行高精度建模，以此制定在当前条件下的最

优投喂策略，见表 4。JOÃO等[90] 通过对比研究揭示投

喂策略在对虾养殖中的关键作用：在 13周的池塘试验中，

AQ1声学投喂系统展现出明显的产量优势，而不同定时

投喂方式（日间、夜间或 115%投喂量）的养殖效果无

显著差异。进一步的 11周水箱试验证实，增加投喂频次

能有效促进对虾生长，在投喂量相同的情况下，高频投

喂促使增重率提升 18%，饲料转化率改善 12%，验证科

学投喂策略在提升养殖精准化和资源利用效率方面具有

重要实践价值。

 3.2.1　基于生长模型的智能决策

生长模型主要通过建立养殖对象的体型、体质量等

生理参数与饲料需求量之间的关系，实现投饲量的精准
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预测。已有研究证实鱼类体质量与单日饲料需求量高度

相关，为构建特定鱼类的生长模型提供科学依据[91]。
  

表 4    投喂策略影响因素[89]

Table 4    Factors influencing feeding decisions[89]

指标
Index

影响因素
Influencing factors

投喂量
Feeding quantity

养殖对象的品种特性、生长阶段及体质量变化、水体质量、
水温和溶解氧水平等

投喂频率
Feeding frequency

养殖对象的生长天数、体型、生长阶段和健康状况，
水体的温度、溶解氧水平、pH值以及饲料的

营养成分、形态和质量等

投喂时间
Feeding time 投喂时间的安排需根据养殖模式的不同而有所调整

投喂位置
Feeding location

根据养殖对象的品种、生长周期、活动能力、生活习性和
汇聚范围等因素判断投喂的区域

 

作为基于历史生长数据的预测工具，生长模型主要

用于初步估算投喂量，但其精度易受水温、溶解氧和

pH值等环境因子波动影响，进而造成预测误差。因此，

模型需通过定期校准并结合实时环境监测实现动态优化。

近年来，有研究通过引入经验知识库与自适应算法，提

升了模型在不同环境和鱼种条件下的预测能力。LI等[92]

基于历史数据构建经验知识库，提出自适应鱼类生长预

测模型，能够准确预测特定环境下不同鱼种的生长状况。

在模型比较方面，不同非线性函数在鱼类不同生长阶段

表现出差异性。WONG等[93] 基于 20年选育计划的四代

亚洲鲈鱼生长数据，建立体长-体质量回归模型和年龄-
体质量生长模型，研究发现 Von Bertalanffy生长函数

（VBGF）较 Gompertz模型具有更好的拟合优度，且各

世代体长与体质量呈高度正相关。类似地， SUN等[94]

通过比较 Logistic、Gompertz、Von  Bertalanffy、广义

Weibull、Janoschek、Schnute 等 10 个非线性模型对珍珠

葛藤石斑鱼（PG）和海带石斑鱼（KG）幼体的适用性，

发现 Schnute模型最适合幼体阶段（75%最佳拟合率），

Janoschek模型最适合幼鱼阶段（50%最佳拟合率），

且 PG的生长性能显著优于 KG，为育种和生产管理提供

量化依据。然而，生长模型往往依赖特定试验条件，跨

物种或跨环境的有效仍需验证。

 3.2.2　基于生物能量模型的智能决策

生物能量模型基于热力学第一定律，定量描述生物

体能量代谢过程中的摄入、转化和消耗，阐明摄食能量

在基础代谢、排泄和生长等生理过程中的分配机制，并

逐步建立起能量需求与投喂策略的内在联系，广泛用于

精确估算养殖对象能量需求并推算饲料需求量[95]。

STAVRAKIDIS-ZACHOU等 [96] 基于鱼类生物能量模型

研究虹鳟鱼在不同水温和摄食密度下的活动情况，揭示

能量消耗和生长效率之间的关系。叶章颖等[97] 运用机器

视觉和深度学习技术对循环水养殖鱼群的游泳能耗进行

实时分析和评估，构建的“饱食程度-游泳能耗”模型预

测鱼群摄食需求。也有学者将生物能量学与营养代谢结

合，揭示蛋白质与能量利用效率的差异，并在预测精度

上优于传统方法，为营养调控和高效养殖提供了理论依

据。RAPOSO等[98] 通过建立能量-蛋白质通量模型发现

尼罗罗非鱼蛋白质增重效率显著高于能量增重且不受摄

入量影响，而能量保留效率随体质量增加而降低，较传

统生物能模型显著提高生长预测精度（平均绝对百分比

误差从 13%降至 9%），为罗非鱼精准营养调控和高效

养殖提供了重要理论依据。随着草鱼[99]、鲤鱼[100] 和大

黄鱼[101] 等多经济鱼类的生物能量模型相继被建立，不

仅为理解鱼类生长和代谢提供依据，也为饲料配方优化

和养殖环境管理等提供科学指导[102]。生物能量模型虽能

揭示代谢机理，但其对参数依赖度高，计算过程复杂繁

琐直接影响其推广使用，目前该模型多处于试验验证阶

段，或珍稀物种的养殖研究。

生长模型和生物能量模型在水产养殖中的应用各有

侧重：前者基于历史数据和生长规律预测饲料需求，后

者则从能量收支角度量化代谢与摄食行为。未来研究可

尝试将二者结合能够在提供基准投喂量的基础上，引入

环境动态校正，从而实现更精准、可靠的投喂策略，保

证预测精度的同时提升模型的适应性与推广性。

 4　执行层：基于硬件优化设计的投喂装置

决策层的优化使投喂策略更具科学性和可靠性，但

落地效果仍依赖于执行装置的实现能力。只有将模型预

测与算法输出转化为具体的物理动作，才能在实际养殖

场景中发挥作用。因此，投喂装置的设计应与决策层高

度协同，兼顾养殖需求与环境约束，以保证系统运行的

稳定性与适用性。以下将围绕装置适应性、饲料输送机

制及撒布模式展开讨论。

 4.1　基于装置的适应性优化

投喂装置的设计不应仅限于理论研究和实验室验证

阶段，更应促进其在生产实践中的规模化应用。实际养

殖环境较试验条件更为复杂严苛，不同养殖对象在饲料

需求上存在显著差异，饲料种类繁多、理化性质各异，

这要求投喂装置具备更强的适应能力。

 4.1.1　基于养殖环境

养殖环境适应性是投喂装置设计的关键因素，在复

杂多变的自然环境中，装置需具备较强的环境适应能力

与运行稳定性。环境适应性涉及气候条件、水体类型、

水流特性、养殖规模及地域差异等方面。

在气候条件方面，投喂装置需适应高温或低温等极

端气候条件，应配备隔热或防冻设计，以确保其稳定运

行。在热带地区养殖金枪鱼等高经济价值鱼类，投喂的

冰鲜饲料在高温环境下易腐败变质，料仓应增加隔热保

鲜功能，确保已化冻的饲料处于相对低温的“保鲜”环

境中，避免饲料变质影响鱼体健康及养殖效益[103]。在水

体类型上，水体透明度、酸碱度和盐度等参数直接影响

投喂装置的材质要求。在海水养殖中，装置需具备强防

腐蚀能力，而在淡水养殖中则要求相对较低。养殖规模

也是影响装置设计的重要因素，小型养殖场偏向于紧凑

型设计以降低成本，确保在有限空间内高效运行，保证

投入产出比的合理性；而大规模养殖场则更关注投喂效

率和分布式管理能力，以适应广阔的养殖区域。不同水

流条件下对投喂装置的工作机制提出不同要求，以确保

能够在不同流速和水深条件下精准投放饲料。在地域适

应性方面，针对深远海养殖场景，装置需具备独立能源

供应系统（太阳能、风能或潮汐能）和远程控制功能，

保障远岸环境下的长期运行能力。

环境适应性的影响通过以下案例加以说明。在小规

模陆基塘养殖中，固定式投喂装置（图 4a）[104] 因结构

简单、操作方便、成本低廉而广泛使用。但随着养殖规

模的增加，尤其是湖泊和水库等大型水域的养殖，其局
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限性逐渐显现。为此，研究者提出浮架式投喂装置（图

4b）[105] 的设计方案。通过在浮架上安装投喂装置，通

过管道输送结合旋转撒料器，有效扩大投喂范围。在深

海养殖中，考虑到养殖对象的生理习性，部分鱼类更适

合水下摄食，上浮摄食过程可能造成不必要的负面影响，

水下投喂装置（图 4c）[106] 成为一种适宜的解决方案。

该设计将出料口设置在水下 10 m处，结合散布器将饲料

均匀分布水下空间内，有效提升投喂精度并减少鱼类能

量消耗。
  

a. 固定式投喂装置 b. 浮架式投喂装置[105] c. 水下投喂装置[106]

a. Fixed feeding device b. Floating frame

feeding device[105] 

c. Underwater

feeding devic[106]

图 4　环境引起投喂装置的分化

Fig.4    The environment causes the differentiation of feeding
devices

 

综上，投喂装置应结合具体养殖环境进行适应性设

计。此外，不同装置类型在成本、维护与推广方面仍存

在权衡，未来研究可从模块化设计、低能耗材料及智能

感知与调控机制入手，进一步提升装置在多样化养殖环

境下的长期稳定性与普适性。

 4.1.2　基于饲料类型

从作业机制看，投喂装置的作业对象是饲料。由于

养殖生物种类繁多且生长阶段不同对饲料的要求不同，

难以系统性分类讨论，故以饲料类型为划分依据展开论

述。水产饲料种类繁多，适用于不同养殖对象，包括杂

食性鱼类（如罗非鱼、鲶鱼、鲤鱼等）、肉食性鱼类

（如鲑鱼、鳟鱼、海鲈鱼等）以及甲壳类（如对虾、龙

虾、螃蟹等）。根据饲料特性，一般将其分为生鲜饲料

和人工调制饲料[107]。

生鲜饲料广泛用于杂食性和肉食性水生物的喂养，

具有营养丰富、质量高、体积大及黏附性强等特点，通

常采用离心式投喂[108]，某些养殖场景下，也可采用重力

下沉式或水力输送式。CHEN等[109] 研发的环形射流泵

水下液压投喂系统，通过建立关键参数与工作水深

（0～30 m）的定量关系，指出较佳效率控制策略可使系

统效率提升 25%，较佳流量控制策略使投喂量波动小于

5%，为深海投喂系统工程化设计提供重要试验依据。

人工调制饲料可分为粉状、软颗粒、硬颗粒和膨化

颗粒饲料。粉状饲料常用于幼苗阶段的饲养，投喂前通

常需与药物或添加剂等混合。为确保混合均匀，投喂装

置需配备搅拌结构，常见于料仓内或运输通道内。软颗

粒饲料常用于甲壳类动物（如虾蟹）的投喂，由于这些

动物的行动能力较弱，且喜好“沿边寻食”，需投喂装

置具备较大覆盖范围以确保高效投喂，通常与移动设施

端配合使用。硬颗粒和膨化颗粒饲料形态相似，但在制

作工艺和水稳定性方面不同。硬颗粒饲料在制作过程中

加入高筋面粉或粘结剂，而膨化颗粒经高温高压加工，

遇水后呈海绵状。两者适用于多数投喂装置，但在水力

输送式中，需注意饲料在接触水时溶解或膨胀，避免对

设备造成不良影响。

 4.2　基于饲料输送机制

投喂装置的应用有效降低人力劳动强度，但饲料搅

拌混合、计量称重及料仓填充等环节仍需人工干预[110]。

为提升自动化水平，研究者开发出气力 [111]、转轮 [112]、

螺旋[113] 和皮带输送式[114] 等多种输料结构，以满足不同

养殖需求。近年来，投喂装置与载具的结合进一步提升

整体效率。

气力输送式具有运输距离远、投喂效率高及饲料破

碎率低等优势，配备管道分配器与旋转撒料器可完成多

区域的饲料输送及投喂作业，有效提升投喂作业的效率。

但其缺点在于需预先铺设管道，前期投资成本高，通常

用于大型养殖基地的中央投饲系统。挪威 AKVA Group
研制的 CCS-110自动投饵系统 [115]，最远输送距离达

1 400 m，单位投饲量达 5 520 kg，其管道内部采用拖链

式设计（flexible feeding）在保证投喂效率的同时降低饲

料的破碎率（图 5a～5b）。
 
 

a. AKVA group的柔性输送系统[115]

a. Internal diagram of pneumatic

conveying pipeline of AKVA group[115]

b. 管道内部细节图
b. Pipeline internal detail diagram

c. 旋转下料器[116]

c. Rotary feeder[116]

d. 优化后的旋转下料器[117]

d. Optimized rotary feeder[117]

e. 绞龙输送的投喂装置[118]

e. Feeding device conveyed by auger[118]

f. 冰鲜投喂装置[119]

f. Ice fresh feeding device[119]

图 5　投喂装置的不同输送机制

Fig.5    Different conveying mechanisms for feeding devices
 

转轮定量式侧重于精确控制投喂量，支持精细化养

殖。传统直泄式卸料存在下料量不可控的问题，王俊会

等[116] 设计的旋转卸料器（图 5c），通过调整转速与

转动圈数以实现下料量与速度的调控。但在使用中可能

出现饲料被过度挤压导致饲料破碎率高及设备堵塞等情
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况，姜忠爱等[117] 提出优化下料轮叶片设计以降低破碎

率（图 5d）。然而，饲料的密度、规格及卸料仓的满载

程度等可能影响计量的准确性，可通过优化容器设计或

采取补偿机制予以矫正。

螺旋输送式通过绞龙叶片的旋转推动作用实现多角

度输料，适用于高坡度或黏稠饲料的运输。张勤峰等[118]

设计的螺旋输送装置，将饲料近乎垂直的提升至一定高

度后进行分散投喂，有助减少投喂中的生物应激反应

（图 5e），但装置运行中叶片对饲料的磨损及能耗问题

限制了其应用范围。

皮带输送式适用于短距离输送袋装或生鲜饲料，减

轻人工搬运负担。但可能出现生鲜饲料粘连与颗粒饲料

结块卡料等问题，胡海刚等[119] 对传统皮带输送式进行

了改进（图 5f），采用多组滚轮代替皮带，并加装振动

结构，有效分散黏结的冰鲜杂鱼以实现逐条投喂。而金

湖小青青机电设备有限公司则是通过优化料仓内部结构

为解决该问题提供新思路。需要注意的是，皮带输送式

的机械振动可能干扰重力传感器，进而影响投喂量监测

精度[105]。

投喂装置与载具结合进一步拓展装置的载荷能力与作

业范围[120]。车载式凭借其大载荷、灵活性高的优势广泛应

用于工业化养殖场，结合自动驾驶与 SLAM技术可实现养

殖区域内自动运输饲料并投喂，作业结束后自动返回补

给点进行饲料补充和充电，为无人化养殖提供技术支撑。

船载式装置依托饲料驳船定期补给，缓解养殖区的

储料压力并减少霉变风险。无人船进一步整合投喂与施

药功能，显著降低劳动需求[121]。XIE等[122] 基于多传感

器融合（卫星定位+水下视觉）研发的智能无人船平台

（UBP），并在中国连云港养殖区域验证试验，结果表

明该平台可在 20 min内完成 10 000 m2 区域的有效投喂，

较人工投喂节省 47 min；两个月试验期内养殖对象

（海参）增产 67.7%，节省饲料 23.33%，养殖成本降幅

达 46.7%，实现养殖区域内精准投喂的全流程自动化管

理，但其在陆基塘养殖中仍有转塘等应用局限[123]。

植保无人机的播种与施肥技术为水产投喂提供可借

鉴方案，无人机投喂成本低、范围广且不受地形限制[124]。

苏州港航集团[125] 发挥其空中机动优势，验证在大规模蟹

塘养殖中的应用潜力，实现单机高效精准投放。然而，

通过无人机搭载投喂装置存在负载能力有限，续航短等

局限，面对大规模养殖场景需多次补充饲料并更换电池，

影响作业效率。此外，投喂过程受飞行高度和速度影响，

易出现落点偏移，造成饲料浪费[126]，未来可借鉴精准农

业的播撒技术或借助下洗风场辅助投喂以提升投喂精度[127]。

综上，饲料输送机制已由传统的点位式向区域化、

载具化和智能化演进，其未来发展方向在于实现高效与

精准的协同优化，促进水产养殖向无人化与精细化转型。

 4.3　基于装置撒布模式

根据撒布模式的不同，投喂装置可分为 5种类型，

区别及特点见表 5。
离心抛撒式投喂装置结构简单、撒料均匀，目前应

用较为广泛。但其投喂范围有限常与移动设备（如移动

车、无人船、无人机等）配合使用，以扩大投喂区域。

PREM等[131] 开发了一种形似水上自行车的投饲船，降

低人工投喂的劳动强度，但船体运动仍依赖人工操作，

自动化水平较低。然而，作业过程中饲料与离心盘及盖

板发生的刚性碰撞，易导致脆性颗粒饲料破碎和生鲜饲

料挤压粘结，影响设备的正常运行和投喂效果。

重力下沉式投喂借助重力实现自动下料，通常安装

在养殖区域上方，可搭配滑轨、悬架或无人机等辅助设

备[132]，以增加作业覆盖范围，可有效降低劳动强度，提

高养殖效率。但仅依赖重力易导致饲料集中倾泻，影响

投喂均匀性，需搭配旋转卸料阀等结构使用。该方法对

预设的辅助设备依赖性高，目前多用于工业集成养殖[133]。
 
 

表 5    不同撒布模式的投喂效果对比

Table 5    Comparison of feeding effects of different throwing pattern
撒布模式

Dispersion pattern
装置示意图

Schematic of the device
技术原理

Technical principle
均匀度

Uniformity
抛撒范围

Dispersion range
破碎率

Breakage rate
效率

Efficiency

离心抛洒式[117]

Centrifugal type[117] 借助抛料盘的离心力作用将饲料抛洒出去 较高 较小 较高 较低

重力下沉式[128]

Gravity type[128] 饲料在重力作用下落入投喂口或直接落到投喂地点 较低 较大 较低 较高

风送式[129]

Air-assisted type[129] 以气流为载体，将饲料运输至喷嘴后借助气流作用转动喷嘴撒料 较低 较大 较低 较高

水力输送式[130]

Hydraulic type[130] 以水流为载体，将混合有饲料的水输送至投喂区域水面或水底 较低 较大 较低 较高

自需式投喂
Self-access type 触发式喂食，养殖对象根据需求自行摄食 较低 较小 较低 较低

 

风送式和水力输送式依托预设的通道实现远距离投

喂，且投喂量和投喂范围可控[134]。风送式结构简单、操

作便捷，适用于多种养殖环境。水力输送式投喂过程更

为轻柔，主要在水下进行，受天气影响小，适用于深远

海养殖和水下投喂场景，目前主要应用于水资源充足的

工船与网箱养殖。由于部分饲料在水中长时间浸泡后易

发生膨胀、软化或溶解等，故该方法更多用于冰鲜饲料

的投喂。挪威 Flow Feeder系统[135] 采用水下投饲技术，
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以 2 m/s速度将饲料精准且温和输送至鱼群聚集处，大

幅减少饲料的浪费。相较于风送式，该系统显著提高饲

料利用率，同时降低饲料颗粒的破损与管道残留，减少

运营和维护成本，更适用于恶劣环境中的养殖作业。中

广核“伏羲一号”进一步采用水气混合投喂技术[136]，通

过智能调节气流与水流比例，实现饲料在深水网箱中的

三维均匀扩散，显著减少饲料漂散，同时提升水体溶解

氧，兼顾气力输送的广域覆盖与水力投喂的柔性精准沉

降的优势，为深远海多品种、多生长阶段的规模化养殖

提供首个可适配的智能投喂方案。

自需式投喂装置是精细化养殖发展的中间产物，其

原理是通过奖励机制驯化养殖对象，根据需求进行自主

摄食，主要包括触发式和主动摄取式[137]。触发式通过分

析养殖对象对特定传感器的触发强度、频率、时间等确

定投喂量。主动摄取式偏向于鼓励养殖对象自主摄食，

通过“奶嘴状”的喂料诱导鱼群在饥饿时主动叮咬摄食，

实现按需投喂。但在实际应用中存在传感器误触、个别

鱼类“占据”喂料口等现象，导致饲料浪费、鱼群生长

不均及个体体型差异。此外，由于适用范围有限，仅适

用于特定可被驯化的养殖品种，因此逐渐被更为智能的

供需式投喂装置所替代[138]。

随着养殖需求日益多样化，投喂装置的撒布模式持续

发展。有研究通过流体力学优化实现低扰动游动，并借助

仿生运动诱导鱼群聚集，形成一种“自适应-低扰动”的

新型仿生投喂模式[139]，实现从静态投喂到动态跟随投喂、

从机械撒秒到生态诱导，为现代生态养殖提供创新思路。

投喂装置的分化与迭代，正是为了满足不同养殖需

求所进行技术调整和创新，如图 6。
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图 6　投喂装置的应用与分化

Fig.6    Application and differentiation of feeding device
 

现有技术在提升养殖效益与减少人工干预方面成效

显著，但多数研究仍依赖计算机仿真或理想环境假设，

在实际应用中面临诸多制约[140]。例如，复杂养殖环境中

的温湿度变化，潮湿工况容易导致设备锈蚀或饲料霉变

结块及设备的操作细节等方面都可能影响装置性能。因

此，装置需要具备良好的耐腐蚀性、密封性及操作系统
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的易读性。此外，户外环境中风雨侵蚀与作业人员湿手

操作等因素，进一步提高了装置的安全防护要求。提升

装置的适应性和稳定性，仍是当前技术发展的重要方向。

 5　总　结

 5.1　挑战与机遇

智能投喂技术正处于关键发展期，其核心难题不仅

包括技术本身，还涉及层级之间的匹配与协同。基于感

知层，在复杂水环境中稳定可靠获取的信息仍是主要难

点问题。水下视野受限、目标遮挡、饲料溶解等因素，

使残饵监测至今仍依赖过量投喂以“换取”数据，这显

然与绿色养殖理念有所相悖。高密度养殖中个体识别困

难、水体浑浊与光照变化也增加生物行为获取的难度。

多源传感器标准尚未统一，跨模态数据融合缺乏通用办

法，例如，横向对比水质因子和气象变化影响养殖投喂

的优先级、养殖对象的生理状态与环境相耦合等问题仍

缺乏系统性验证。未来突破需注重声学-视觉融合感知，

发展低成本的异构传感网络，以在复杂环境下实现更稳

健的监测。

基于决策层，模型的泛化能力与实时性存在明显矛

盾。多数机器学习算法在特定场景中表现优异，但放到

不同品种或水域中往往“水土不服”。生物模型参数繁

多、调试复杂，如何确保实时制定投喂策略并指导投喂

仍未得到有效解决。更现实的是，高精度算法带来的算

力成本，是否覆盖所节省的饲料与人力，尚未形成共识。

未来应加强模型与数据驱动的融合，引入专家经验知识

库和在线学习机制，构建可解释、适应性强的智能决策

系统。同时，需开展系统经济性评估，研发轻量化算法

与边缘计算设备，开发资源共享服务模式，将环境与管

理效益纳入成本分析，促进智能投喂技术兼顾技术可行

性和经济适用性。

基于执行层，环境适应性与功能多样化直接影响装

置的实际应用效果。投喂装置长期处于高温高湿、强紫

外线与盐雾腐蚀条件下，其机械可靠性与耐久性亟待加

强。不同物种摄食特性差异大，例如，虾蟹偏好沿岸摄

食，部分鱼类常需水下投喂，饲料物理性状多样，深远

海养殖还对自主供能与远程控制提出了更高要求，需要

执行机构具备相应调整能力。未来研发应朝向模块化与

自适应设计，例如开发可更换喷嘴、可变投放轨迹的投

喂机构，以覆盖多场景应用。

 5.2　基于中国养殖特点的发展路径

中国拥有 1.8万 km海岸线，海域纵跨温带、亚热带

与热带，囊括黄渤海贝藻与鲆鲽类、东海经济鱼类及南

海高附加值物种等多元养殖类型。长江口、舟山等海域

营养盐丰富，是建设海洋牧场的天然场所；而内陆成熟

的淡水养殖体系，也为技术迁移运用提供良好基础。但

也应清醒认识到，当前仍有部分养殖依赖传统粗放模式，

在深远海装备研发、抗风浪技术方面与国际先进水平仍

有差距，智能投喂系统在环境适应性和规模化应用上亟

需突破。未来需重点推动以下几方面的工作：1）研发适

应浑浊水体的低光照成像与声学融合信息采集技术，避

免单纯追求高分辨率，应在“可用性”和“成本”间寻

求平衡；2）构建基于国内主养品种生长代谢规律的专用

模型，避免盲目套用国外模型参数；3）研发耐腐蚀、能

源自持的投喂装备，尤其应加强适合南海高温高湿环境

的材料与结构设计；4）推动智能投喂系统与海洋牧场、

生态养殖理念融合，探索具备中国特色的水产养殖新模式。

 5.3　总结与展望

本文系统梳理了水产养殖智能投喂装置的发展脉络，

提出由感知层、决策层与执行层组成的系统框架。感知

层负责监测水质、气象及养殖对象生理状态，为投喂决

策提供数据支持；决策层基于数据分析与建模生成科学

合理的投喂策略；执行层则通过改进装置适应性、饲料

输送机制与布撒模式，确保投喂方案的准确实施。该框

架不仅揭示智能投喂系统的关键环节，也为养殖实践提

供了系统化的参考。未来研究应加强三层之间的闭环协

同与动态调控，推进系统整体优化，避免局限于单一技

术验证；可优先选择东海、南海典型海域开展规模化示

范，积累真实数据并反馈系统优化；还应加强农业工程、

水产养殖、信息科学等多学科交叉融合；此外，需关注

系统的经济可行性与产业接受度，为智能投喂技术的推

广与应用奠定坚实基础。
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Research progress on intelligent feeding technology in aquaculture
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Abstract: Intelligent  feeding  devices  constitute  pivotal  technological  equipment  driving  the  transformation  of  aquaculture
toward  intelligent  and  intensive  operational  paradigms.  The  fundamental  mechanism  centers  on  acquiring  comprehensive
environmental  and  aquaculture  organism  information  through  sophisticated  multimodal  perception  systems,  integrating
advanced  data  modeling  and  decision-making  algorithms  for  analytical  processing,  and  implementing  precision  execution
protocols  to  achieve  highly  efficient  feeding  operations.  This  study  systematically  reviews  the  development  trajectory  of
intelligent  feeding devices  and establishes  a  robust  system framework consisting of  three interconnected architectural  layers:
the  perception  layer,  decision-making  layer,  and  execution  layer.  The  perception  layer  focuses  primarily  on  comprehensive
monitoring of water quality parameters, meteorological conditions, and aquaculture organisms, while facilitating sophisticated
multi-source  information  fusion  processes.  This  layer  incorporates  advanced  sensor  networks  including  dissolved  oxygen
monitors, temperature sensors, pH meters, turbidity analyzers, underwater imaging systems, acoustic monitoring devices, and
biometric  measurement  instruments.  These  integrated  sensing  technologies  enable  continuous  real-time  data  acquisition
regarding  environmental  fluctuations,  fish  behavioral  patterns,  growth  performance  indicators,  and  feeding  response
characteristics, providing essential foundational data for higher-level analytical processes. The decision-making layer operates
as  the  cognitive  nucleus  of  the  system,  utilizing  sophisticated  growth  models  and  optimization  algorithms  to  generate
scientifically-based and individually-customized feeding strategies. It adopts advanced computational methodologies including
machine  learning  algorithms,  artificial  neural  networks,  fuzzy  logic  controllers,  genetic  algorithms,  and  predictive  modeling
frameworks  to  analyze  complex  multi-dimensional  datasets.  The  system  processes  information  regarding  species-specific
nutritional  requirements,  growth  kinetics,  environmental  conditions,  feeding  histories,  and  market  demands  to  determine
optimal feeding schedules, appropriate feed quantities, nutritional compositions, and distribution timing patterns. The execution
layer implements physical operational capabilities through systematic improvements in device adaptability, sophisticated feed
transportation  mechanisms,  and  optimized  distribution  pattern  designs,  thereby  enhancing  overall  system stability  and  broad
applicability across diverse aquaculture environments. This layer encompasses precision mechanical engineering components,
automated conveyor systems, programmable dispensing units,  variable-speed distribution mechanisms, and intelligent control
interfaces  that  ensure  accurate  feed  delivery  while  maintaining  consistent  performance  under  varying  operational  conditions
and  environmental  challenges.  Current  research  reveals  that  existing  technological  implementations  continue  to  confront
significant  challenges  that  constrain  optimal  performance  and  widespread  adoption.  These  limitations  include  insufficient
precision in multi-source data fusion processes, resulting in potential information loss and reduced analytical accuracy; limited
generalization  capabilities  of  existing  computational  models,  restricting  their  adaptability  across  diverse  aquaculture  species,
environmental  conditions,  and  operational  scales;  and  inadequate  device  reliability  under  harsh  marine  operational
environments,  leading  to  maintenance  challenges,  operational  disruptions,  and  increased  lifecycle  costs.  This  study  not  only
provides  a  comprehensive  systematic  framework  for  the  design  and  optimization  of  intelligent  feeding  systems  but  also
demonstrates  substantial  practical  value  in  improving  feed  utilization  efficiency,  reducing  operational  costs,  and  promoting
environmentally sustainable aquaculture practices. The proposed framework offers theoretical guidance for system integration,
performance  evaluation,  and  technological  advancement,  while  addressing  critical  industry  needs  for  enhanced  productivity,
cost-effectiveness,  and  environmental  stewardship.  Future  research  should  prioritize  strengthening  interdisciplinary
collaboration across marine biology, computer science, mechanical engineering, materials science, and environmental science.
It  should  also  emphasize  rigorous  validation  of  practical  applications  through  extensive  field  testing  and  performance
evaluation  under  real-world  operational  conditions.  Research  efforts  must  focus  on:  advancing  algorithm robustness  through
sophisticated  machine  learning  techniques;  improving  device  performance  through  innovative  engineering  solutions;  and
developing  standardized  testing  protocols  for  comprehensive  system  evaluation.  These  strategic  initiatives  will  facilitate  the
large-scale commercial application of intelligent feeding technologies in aquaculture, accelerate the global aquaculture industry’s
comprehensive  intelligent  transformation,  and  ultimately  contribute  to  enhanced  food  security,  environmental  sustainability,
and economic viability of modern aquaculture systems.
Keywords: aquaculture; intelligent feeding system; precision feeding; feeding device optimization; smart fisheries
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