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智慧渔业时代的深远海养殖平台控制系统 

张建波 1,2，王宇 2，聂雪军 1,2，吴国庆 2，刘久军 2，严俊 1 
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摘  要：分析了深远海养殖平台控制系统，在云计算的开放架构下引入边缘智能的协同控制技术，建立起深远海

养殖平台的分布式智能控制模式，探索性地提出“云−网−边−端−智”可灵活部署的深远海养殖平台云边协同控制

系统总体框架体系和智能养殖云平台开放式架构体系，提出了深远海养殖平台控制系统的开发思路、云中心控制

和边缘智能的实现方案。试图建立云边协同控制的理论框架和思想体系，构建深远海渔场的全过程智能化养殖方

式和陆海联动的运营管理模式，以期最终实现智慧渔业产业生态和绿色可持续发展目标。 
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Offshore aquaculture platform control system in intelligent fishery era 
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Abstract: The control system of offshore aquaculture platform was analyzed and the collaborative control technology 
with edge intelligence was introduced under the open architecture of cloud computing. A distributed intelligent control 
mode was established. A general framework architecture of cloud-edge collaborative control system for offshore aqua-
culture platform and an open architecture of intelligent aquaculture cloud platform were proposed exploratively, which 
could be deployed flexibly with different patterns of cloud-network-edge-terminal-intelligence. A development idea of 
control system and an implementation scheme of could central control and edge intelligence for offshore aquaculture 
platform were put forward. An attempt was made to build the theoretical framework and ideology system of cloud-edge 
collaborative control, and it was to construct the manner with the whole process of intelligent aquaculture and land-sea 
linkage operation and management mode for offshore fish-farm, with a view to finally realizing the intelligent fishery in-
dustrial ecology and green sustainable development goals. 
Key words: offshore aquaculture, cloud-edge collaborative control system, open architecture of cloud platform, edge in-
telligence, intelligent fishery 
 

1  引言 

随着社会经济的发展和人民生活水平的提高，

人们越来越追求高品质、高营养的优质蛋白质的摄

取，对渔业养殖的产量和品质需求越来越高。受近

海或湾内环境条件的限制，养殖鱼类的品质和产量
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逐渐受到影响，为扩大养殖容量、降低环境风险、

提升鱼类品质，海洋渔业养殖由近海走向深远海已

势所必然。为摆脱近海和湾内的地域限制，使养殖

区域由封闭海域向开放海域扩展，提高深远海养殖

的常态化生存和海洋环境适应能力、提高深远海养

殖的远程监控和运营管理能力，亟须开发成熟的深

远海养殖装备[1]。 
近年来，国家提出智慧水产养殖和深水网箱智

能化发展的要求。发展适合中国海域养殖特点的深

远海智能化养殖装备将是今后科技攻关的重点领

域，要在网箱设计、养殖方法、投饲系统、收捕系

统、网衣清洗、智能决策等方面实现自主创新和成

熟应用，逐步缩小与挪威等深远海养殖发达国家的

差距。 
本文基于深远海智慧渔业养殖的发展背景和

需求，综合利用互联网、物联网、人工智能、大数

据、云计算与边缘计算等新一代信息通信与计算机

技术，在云计算的开放架构下引入边缘智能的协同

控制技术，构建基于云边协同的深远海养殖平台控

制系统，汇聚深远海养殖装备感知、计算、通信、

控制、决策的技术体系与能力，旨在提高深远海智

能养殖装备的国产化水平和自主可控能力，提高养

殖生产效率、降低人工养殖成本，改变传统的个体

渔业养殖模式，建立集约化、规模化、工业化的渔

业养殖模式，最终实现渔业养殖“高效、优质、生

态、健康、安全”的绿色可持续发展战略目标[2]。 

2  深远海养殖平台及控制系统的发展 

2.1  深远海养殖平台研究进展 
深远海养殖平台是指放置在低潮位水深超过

15 m 且有较大浪流的开放性水域、在离岸 3 n mile
外岛礁水域或养殖水体超过 1 万 m3 的海水养殖网

箱平台。深远海养殖的特点是离岸距离远、工作环

境恶劣、人工巡检不便，为确保鱼群的安全健康生

长，对养殖水域的水文、水质、气象信息的监控以

及养殖设备的远程控制与维护、养殖过程管理提出

了更高的要求。伴随新一代信息通信技术与计算机

技术的融合发展，通过微电子技术、远程通信技术、

先进的控制理论集成多种能源形式的供能与能源

管理、抗台抗高海况风浪的自平衡沉降、网箱自动

投喂、养殖环境监测、养殖过程监控与管理等系统，

实现养殖装备与系统设备、传感器的全面集成与融

合，实现深远海养殖的远程监控，形成无人值守的

网箱养殖系统，实现深远海养殖的自动化、网络化、

信息化、数字化与智能化，实现养殖装备与养殖过

程的全生命周期的精准化与智能化管理，是深远海

养殖的发展趋势。 
国外在深远海智能养殖方面的开发应用较早，

从 1970 年美国国家气象局第一次有组织地研究深

远海养殖开始，至今已有美国、挪威等十几个国家

开展深远海养殖。经过几十年的发展，国外在深远

海养殖方面已经取得较为成熟的技术成果，如挪威

AKVA Smart 公司研制出自动投饵系统和 Fishtalk 水

产养殖管理系统[3]，芬兰 Arvo-tecOy 公司研制出漏

斗形投饵机器人[4]，日本 NITTO 公司研制出基于小

料仓的自动投喂系统[5]。目前，挪威在深远海养殖方

面已经走在世界前列，在巨大的研发投入下，取得

了较为明显的技术成果，更新了新一代的深远海养

殖装备，比较有代表性的养殖设施有“Ocean Farm 1”
深远海养殖平台[6]（如图 1 所示）和“HAV FARM 1”
深水养殖工船[6]。其中，比较典型的是“Ocean Farm 
1”深远海养殖平台，该平台是由武昌船舶重工集

团有限公司（海洋工程装备研究院有限公司）为挪

威 SalMar 公司建造的直径 110 m、高度 69 m、空

体重量 7 700 t、养殖容量 25×104 m3 的深海渔场，

平台安装有 2 万个传感器、100 余个监控设备和 100
余个生物光源，配备全球最先进的大西洋鲑智能养

殖系统，一次可养殖 150 万尾大西洋鲑，由 8 根缆

索连接海底固定，可抗 12 级台风。“Ocean Farm 1”
在 2017 年交付给 SalMar 公司，是世界首座半潜式

大型渔业智能养殖平台，平台上配备了鱼种投放系

统、摄食系统、网衣清洗系统、死鱼收集系统、自

适应升降系统、深海定位系统，可实现饲料供应、

环境监测、养殖对象行为识别与密度分布、鱼群逃

逸、饲料密度分布等信息的实时感知和获取，通过

末端执行装置实现网衣清洗、活鱼驱赶、成鱼捕捞

等设备的驱动控制，通过数据处理与分析、管理决

策系统控制投喂、捕捞、清洗的最佳时机，实现了

集三文鱼智能养殖、自动化保障、深海运营管理为

一体的深海智能养殖模式，被业界认为是深远海养

殖发展史上的里程碑式装备。 
“Ocean Farm 1”和“HAV FARM 1”均是挪威设

计、中国建造的深远海智能养殖装备的典型代表[7]，

对中国渔业装备的发展起到非常好的牵引和带动作

用。在此之后，我国在网箱材料与防污[8-10]、网箱系

统与配套设备[11-13]、抗风浪装置[14-15]、箱体沉浮方
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法[16]、养殖综合平台[17]等深远海养殖方面持续开展

技术创新，表 1 列出了我国近年来在深远海养殖平

台方面的创新实践[6,18-21]。 

 
图 1  Ocean Farm 1 

2.2  深远海养殖控制系统关键技术 
深远海养殖控制系统，建立在分布式网络体系

和分层架构体系中，至少涵盖人机交互界面、处理

计算、数据采集等层面，系统基于模块化软件设计

思路，利用功能区块构建监测、报警、控制、防护

等功能，可以自动存储系统的修改变更，控制系统

通过专用冗余处理计算器和智能输入/输出单元进

行实时处理和计算，系统满足可操作性、可移植性、

可扩展性等方面的要求。系统通过一个通用通信基

础设施集成渔业养殖平台主要监测和控制任务模

块，这些任务模块由专用处理控制器、通信段和外

围设备组成的自主子系统执行，利用一个通用技术

平台尽可能集成所有子系统和相关硬件与软件，单

一子系统的失效将不影响和降低控制系统内其他

子系统的操作和功能。 
虽然中国已经具备一定的基础工业能力，但由

于中国深受农耕经济和小农经济的影响，深远海养

殖装备发展起步较晚，较国外发展严重滞后，还未

普遍形成深远海大规模集约化工业养殖。深远海养

表 1 中国深远海养殖平台发展近况 

序号 平台名称 结构型式 操作性（智能化程度） 技术创新 交付投产时间 

1 深蓝 1 号 全潜式深海渔场 依水温控制渔场升降、水下锚泊导缆装置、大型

特种网具、海洋环境监测 
自适应水温层控制渔场升降，

实现黄海冷水团大西洋鲑养殖 
2018 年 5 月 

2 德海 1 号 半潜式桁架结构

大型渔场 
全锚链单点系泊系统，平台前后端浮体压载水调

节上浮和下潜，前后浮体采用钢管桁架连接，配

备智能化投喂养殖专家系统、自动投饵机、监控

检测系统、风光互补能源系统、海水制淡系统、

起网机、水下洗网机、高弹性锚泊系统 

半潜船形桁架浮体混合结构，

实现一体化管理及无人驻守养

殖 

2018 年 9 月 

3 长鲸 1 号 深远海钢结构坐

底式网箱 
坐底式四边形钢结构，搭载太阳能清洁能源、网

衣自动提升、自动投饵、水下监测、死鱼回收、

网衣清洗等自动化装备 

网衣升降防污，集鱼捕捞和网

衣检查于一体，实现养殖智能

化和无污染 

2019 年 4 月 

4 福鲍 001 智能环保型鲍鱼

养殖平台 
配备风光发电、水质监测、视频监控、数据无线

传输、增氧装置等 
深远海规模化鲍鱼养殖 2019 年 4 月 

5 澎湖号 半潜式波浪能养

殖旅游平台 
半潜船型和方形围网设计，自动投饵、鱼群健康、

水体监测、活鱼传输和制冰等现代化渔业生产设

备，集养殖、清洁能源供给、休闲渔业为一体 

海洋可再生能源驱动的智能化

养殖，实现由绿色能源支持的

新型深远海养殖旅游平台 

2019 年 6 月 

6 哨兵号 无人可升降试验

养殖平台 
自动水下增氧、水下投喂、水下照明，不间断水

下监控，采用龟甲网衣 
抗台风海洋平台，北冷水团养

殖 
2019 年 6 月 

7 振渔 1 号 旋转笼式深远海

机械化养殖平台 
浮体平台、养殖框架、旋转机构组成，养殖框架

呈橄榄球形 
解决海洋养殖网箱网衣附着物

难题 
2019 年 6 月 

8 蓝鑫号 深远海大型养殖

网箱 
框架型船艏与浮体、单点系泊系统，拥有远程投

喂、网衣清洗、智能起捕、环境监控、死鱼收集、

渔业互联等多项机械化与智能化系统 

大西洋鲑深远海智能养殖，防

磨网衣的设计、优化、连接、

装配、监测 

2020 年 1 月 

9 海峡 1 号 单柱式半潜深海

渔场 
光伏供电、铜合金网衣、钢制悬链系泊系统、水

下监测系统，压载潜浮系统 
大黄鱼仿野生养殖，深远海养

殖网衣防污损，抵御 17 级台风 
2020 年 5 月 

10 嵊海 1 号 全潜式深远海大

黄鱼养殖平台 
3 层超高分子网衣，装备定位和水深、水流监控

等多项智能设备，装备智能深远海养殖保障系统

实时监测网箱姿态，具有较高

的抗风浪和智能化水平，“公司

+养殖户”联合养殖经营模式 

2020 年 6 月 

11 长渔 1 号 深远海大网箱养

殖平台 
采用太阳能加风力发电的形式，搭载 5G 通讯基

站、海洋牧场大数据监测系统，配备污水处理装

置，风力自动投饵机 

“安全、环保、无污染”，海洋

数据的实时监测，全国首个示

范应用5G技术的海洋牧场平台 

2020 年 6 月 

12 耕海 1 号 现代化海洋牧场

综合体 
采用太阳能、风能等多种清洁能源，安装南极长

城站同款的污水处理设备，配备自动投饵、环境

监测、大数据分析、5G 通信、安全管理等系统

使用自动化设备精准控制投喂

数量，避免残存饵料污染，提

升海洋渔业精细化管理水平 

2020 年 7 月 
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殖装备在信息感知与获取、数据处理与分析、科学

养殖与智能决策方面与世界先进水平存在差距，需

在顶层设计上开展深远海养殖平台控制理论与体

系建设，开展多技术与多维度融合的深远海养殖感

知探测技术研究，开展多参数传感器自组织与分布

式组网通信技术研究，开展水下复杂场景的特征提

取技术研究，开展水下生物动态识别与目标追踪技

术研究，开展深远海养殖水下作业机器人研究，开

展不同养殖模式下水体控制模型、投喂控制模型、

鱼类生长模型的构建技术研究，开展融合边缘智能

的养殖数据处理技术研究，建立深远海养殖的专题

数据库、智能算法库、模型训练集和知识图谱，建

立深远海养殖的数据采集与通信规范标准体系，建

立深远海养殖数据安全体系，建立深远海养殖的组

织调度与保障体系，推动国家政府和民间资本的融

合开展深远海养殖的实践探索，引领深远海养殖装

备及控制系统的发展。 
2.3  控制系统发展演化的启示 

随着电子信息技术、计算机技术、网络通信技

术的发展，工业控制系统的控制对象从简单到复

杂、从局部到整体、从单点到多点变化，使网络控

制系统在生产实践中得到普遍应用，在生产控制领

域衍生出大型复杂分布式网络控制系统。同时，

物联网技术的快速发展，实现了物物之间的互联、

互通、互控，并催生出海量数据的存储与融合处

理，控制系统呈现出网络化、数字化、智能化的发

展趋势。 
为满足海量设备高品质实时控制的要求，结合

网络控制系统和云计算[22]的技术优点，逐渐发展出

云控制系统的概念[23]，通过云计算的引入降低控制

系统计算时延，在强大的云端资源条件下可利用深

度学习等智能算法，基于网络化预测控制、数据驱

动控制等方法实现系统的自主智能控制。 
然而，随着终端设备的大量接入，逐渐暴露出

基于云计算模型的控制系统的缺陷，受云端网络核

心节点的限制，云控制系统无法有效地应对智能终

端产生的海量数据对实时传输、计算和存储的要

求。随着微机电一体化系统的发展，处于网络边缘

侧且具备计算、存储、应用等能力的智能终端得以

部署，使得具备边缘计算能力的网络化分布式控制

系统受到工业界的广泛关注。 
边缘计算赋予网络边缘侧数据融合与处理能

力，可作为未来大规模智能终端分布式智能控制与

管理的一种理想解决方案。不过，边缘计算并不能

完全替代云计算，是对云计算的有效补充和延展，

为网络化控制系统提供了丰富、便捷、灵活的弹性

资源。云计算和边缘计算的相互协同弥补了网络控

制系统在不同应用场景下的短板，国内学者提出了

云边协同和边边联邦协同的联合训练框架[24]，将其

应用在电力系统的运行与控制中。可以预见，基于

云边协同的网络化分布式控制系统将成为未来控

制系统的主要发展方向，也是未来智能产业发展的

增长点。 
随着计算机、通信、控制技术的发展与融合，

逐渐衍生出信息物理系统（CPS, cyber-physical 
system）[25]，CPS 集成了先进的感知、计算、通信、

控制技术，构建了物理空间与信息空间相互映射的

复杂智能系统，使得其中的人、机、物、环境、信

息等要素相互映射、实时交互、高效协同[26-27]。可

见，CPS 是融合云边协同、边缘智能之后的网络化

控制系统，更加强调自主感知控制，更加强调人机

融合，建立起“人−信息−物理”三元体系关系[28-29]。

从某种意义上来讲，基于云边协同的网络化控制系

统将逐渐与 CPS 趋同，只是云边协同控制的侧重点

在感知、计算、通信、控制、决策的分布式系统架

构的实现，CPS 的侧重点在物理空间和信息空间各

要素的相互映射、交互和协同的实现，最终都将完

成“人−信息−物理”世界的融合，形成广义互联的

社会信息物理系统[30-31]。 
国内学者王飞跃在研究复杂系统的过程中

提出平行系统和平行控制的理论框架[32-35]，并通

过团队研究尝试利用 ACP 方法 [36]（人工社会

（artificial societies）、计算实验（computational ex-
periments）、平行执行（parallel execution））解决核

电站[37, 38]、机器人[39-40]、交通[41]、油气田[42]、农业[43]、

城市[44-45]等领域面临的问题。尽管平行系统理论与

方法具有普遍意义，但 ACP 的 3 个关键步骤是系

统建模、计算实验与评估分析、虚实互动与平

行执行，本文认为其在现有技术水平下仍存在

局限性，难以满足动态变化的生产管控系统的

复杂需求。 
经上述比较分析，深远海养殖平台的生产管

控系统将采用云边协同的分布式网络控制系统，

融合信息物理系统的感知、计算、通信、控制、

决策的 5 层架构体系，融入数字孪生技术构建物

理空间和信息空间的映射关联关系，实现深远海
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养殖生产体系的人、机、物、环境、信息等要素

相互映射、实时交互、高效协同，指导和操控深

远海养殖生产实践。 

3  深远海养殖平台控制模式与方法 

3.1  深远海养殖平台作业过程分析 
深远海养殖平台的作业任务，主要分为 3 类：

1) 平台水面上监控与通信操作任务，如监视、AIS
（自动识别系统）、雷达与指挥通信，还包括饲料

装卸、补给品装卸、直升机起降；2) 生物与环境

的监测操作任务，包括饲料投喂、水下摄像机控

制、基于水下仪器与传感器的环境参数的监测；

3) 网箱平台和工业处理流程的控制与监测，如鱼

处理、压载、系泊、动力能源供应、死鱼收集、

网衣清洗。 
为尽可能避免干扰，保证养殖平台的安全性，

3类操作根据操作特点分别由不同的操作站控制，

渔业养殖平台操作站作业任务分配见表 2。一台

操作站执行网箱平台水面上的任务，如水面监视、

AIS、直升机甲板监控雷达及与其他船舶的通信与

操作，还包括直升机甲板的监控；一台操作站执

行生物与环境的监测，包括饲料投喂、水下摄像

机控制、基于水下仪器与传感器的环境参数的监

测；一台操作站执行网箱平台和工业处理流程的

控制与监测，如能源管理、压载控制、系泊控制、

死鱼收集与处理等操作。 

表 2 渔业养殖平台操作站作业任务分配 

操作站 作业任务 

操作站 1： 

水面监视控制 

水面监视 

AIS 

直升机甲板监控 

雷达 

与其他船舶的通信与操作 

操作站 2： 

生物与环境监测 

饲料投喂 

鱼群密度监测 

死鱼识别 

水下环境监测 

水下视频监控 

操作站 3： 

网箱平台与工业处理 

流程控制与监测 

能源管理 

压载控制 

系泊控制 

死鱼收集与处理 

 
3.2  深远海养殖平台控制模式 

工业控制系统一般分成 3 个层次的控制层级：

信息管理层、过程监控层和设备控制层。3 个层次

又可以细分为设备级、单元控制级、监督级、厂级

管理级、企业管理级 5 个层级的工业控制系统网络

分层结构模型[46]，如图 2 所示。 

 
图 2  工业控制系统网络分层结构模型 

网络控制系统本质上是一个多时滞闭环控制

系统，其子系统是一个具有多个独立传感器和执行

器的多输入多输出（MIMO, multiple-input mul-
tiple-output）网络控制系统，由被控对象、控制器

和公共的通信网络组成闭环结构的 MIMO 控制网

络基本结构模型[47]如图 3 所示。分布式网络控制系

统可以根据拓扑结构抽象出单环控制基本结构模

型，对于多环控制的节点，则可转换为单环控制的

多个节点的叠加。深远海养殖控制系统的每个子系

统拥有独立的控制器，通过现场总线网络和串口通

信接口将分散的多个执行器和传感器连接起来，构

成一个 MIMO 控制网络。 
结合深远海养殖平台作业过程，根据工业控制

系统网络分层结构模型，将深远海养殖平台控制系

统的控制层级分为现场设备层（本地仪器室）、集

控室站控层（养殖平台集控室）、中心控制层（岸

基指挥控制中心），建立如图 4 所示的养殖平台控

制系统结构模型。其子系统通过 MIMO 控制网络，

实现对现场设备及仪器仪表、传感器的监测与控

制，实现现场设备层的监控；各子系统通过工业以

太网与操作站连接组成上一级的站控网络控制系

统，形成一个分布式的站控网络控制系统；各养殖
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平台的集控室分布在同一海域或不同海域，通过海

上无线宽带通信网络实现与岸基指挥控制中心的

连接组网，完成中心级的控制和信息管理。3 层网

络之间通过网关或网桥连接，通过通信协议转换或

数据格式交换实现异构网络间的通信与数据交换。 
由此可知，深远海养殖平台控制系统建立在两级

管理三级控制的结构体系[48]下，管理分为岸基指挥控

制中心和养殖平台集控室两级管理，控制则分为中心

控制、集控室操作站控制、现场设备控制三级控制，

其中，岸基指挥控制中心为主控级、养殖平台集控

室为分控级，实现了养殖平台分布式智能控制模

式。现场监控系统安装在养殖平台就地控制的数据

采集点和控制点，包括对各类传感器、执行器、远

程 I/O 模块、接口模块的控制和设置，一般仅在紧

急情况或故障情况下，才执行本地现场控制。集控

室控制系统安装在养殖平台集控室，具备监视和控

制养殖平台本地的各子系统的运行状态，协调各子

系统的联动功能，提供集控室级的决策，完成养殖

平台本地的实时信息采集、设备监控与维护及报警

处理等基本操作功能，在特殊或紧急情况下，可代

行中心监控的功能。中心级控制系统安装在岸基指

挥控制中心，除具备站控系统的控制、报警及画面

展示等功能外，可用于区域范围内的各养殖平台及

其子系统的监视和控制，制定全面的养殖计划和综

合调度及综合决策，与信息管理系统进行数据和信

息交换，完成中心级的控制功能。 
深远海养殖平台控制系统按照分层网络结构

和冗余配置的设计思路，融合了串口通信、现场总

线通信、工业以太网通信以及无线通信网络等多种

异构网络，建立在一个分层架构体系下的冗余备份

的分布式网络控制系统，综合使用了环形拓扑、总

线拓扑、树形拓扑等多种拓扑结构，形成 3 层网管

型汇聚网络。养殖平台控制系统现场的设备、仪器

仪表和传感器采用现场总线连接，对带有 RS232 或

RS422/RS485 接口的仪器仪表进行接口转换现场总

线。控制系统对于服务器、工作站和主干网络之间

的信息管理层采用以太网连接，以太网采用两台互

为热备份的核心交换机将各个服务器和工作站连

接起来，同时连接下级千兆环形主干网络，保证服

务器和工作站与下级设备的通信质量和可靠性，并

为服务器提供足够的带宽能力。下级千兆主干环形

网络是控制系统网络的重要组成部分，环形网络节

点交换机与下级星形分支交换机连接，通过下级分

支交换机将数据采集终端和系统设备的主控制器

以及其他关联设备的 PLC 控制器连接起来，形成系

统设备与传感器的接入网络，实现系统设备、传感

器的互联互通。控制系统通过数据接口从现场设备

提取大量的数据和信息，按照一定的规则将来源、

位置、类型不同且庞大的数据发送给数据管理中心，

进行规范化统一处理和存储，并按照约定的规范化

格式发送数据，通过建立统一的接口标准和数据规

范实现控制系统及其子系统间的数据互联共享。采

用现场总线和以太网相结合组网，以提高系统的传

输速度和稳定性，各子系统服务器和工作站以及主 

 
图 3  MIMO 控制网络基本结构模型 
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干网络采用双份冗余配置，以抵御海洋恶劣环境的

影响，保证系统的安全性和可靠性，同时也兼顾了

系统可灵活扩展的应用需求。 
分布式网络控制系统一般具有两种连接形式：

直接结构和递阶结构[49]。深远海养殖平台控制系统

采用的是递阶结构的连接形式，这种结构形式使得

控制系统的各个节点（控制器、传感器、执行器）

易于连接，且尽可能节省连线、便于维护，可以将

子系统的处理功能、计算负荷尽可能分散到较小的

网络单元中，各子系统互不影响，对多个子系统的

控制器进行分布式控制，增强整个系统的鲁棒性和

健壮性，不至于单个控制器的故障导致整个系统的

瘫痪。深远海养殖平台控制系统作为分布式网络控

制系统，通过网络将回路中的传感器、执行器以及

控制器相连接，使得控制系统的受控变量和控制变

量都以数字量的形式在网络中传递，具有简单、快

捷、可靠性高以及容易实现信息资源共享等特点，

便于实现网络化、集成化、智能化、分布化。 
3.3  深远海养殖平台控制方法 

随着现代控制理论的发展与完善，传统的模型

驱动控制方法，即依据物理化学机理建立数学模型

的控制，越来越难以满足生产过程和生产设备的控

制、预报和评价的要求，逐渐衍生出基于采样理论

的数据驱动与事件驱动的控制方法。数据驱动控制

源于数据驱动思想，利用受控系统的在线和离线数

据，实现系统的基于数据的预报、评价、调度、监

控、诊断、决策和优化等功能[50]。事件驱动控制是

由不同的事件来驱动信号通信与控制器运算的，不

同于固定时间周期性驱动，因此又称异步控制系统

或非周期性的驱动，与消息队列传输结构模型一

致，可按照事件发生器、事件消费终端和事件服务

器设计[51-52]。事件驱动控制属于非线性控制理论的

重要组成部分，具有强力改善非线性控制性能、简

化控制系统结构、处理不确定模型与分析强非线性

系统的优点，可满足不确定的、离散的非连续事件

的控制。 
深远海养殖平台控制系统的监控对象涵盖养

殖平台、系统设备、养殖鱼群、海洋环境，有丰富

的被控对象和应用场景，采用单一的控制方法并不

能适用于所有应用场景。对于网络化复杂控制系

统，控制模型的选择与设计，应在准确把握和综合

分析被控对象和应用场景特点的情况下，有针对性

地采用控制模型。鉴于模型驱动、数据驱动和事件

驱动的控制并不能替代、而是相互补充，养殖平台

控制系统的控制模型总体建模原则是：1)可建立线

性机理模型的，尽可能采用模型驱动控制方法；2)
虽可建立机理模型，但模型太复杂、非线性太强、

不确定性太大，可采用数据驱动控制或事件驱动控

制方法；3)受控对象不能建立机理模型，采用数据

驱动或事件驱动控制方法；4)采用经济、安全、稳

定、可靠的控制模型。鉴于篇幅限制，基于模型驱

动、数据驱动和事件驱动的控制方法在深远海养殖

平台控制系统的具体应用不展开论述。 

4  深远海养殖平台控制系统框架体系 

4.1  深远海养殖云边协同控制系统总体框架 
根据智慧渔业的发展目标以及深远海养殖控

制系统的基本需求，深远海养殖控制系统被设计为

一个分布式网络集散控制系统，实行分布式智能控

制模式，其控制方式分为现场设备级、操作站级、

中心控制级，分别部署在仪器设备现场、网箱平台

集控室、岸基指挥控制中心。深远海养殖平台控制

系统，按照分布式智能控制的核心理念，利用计算

机技术、控制技术、网络通信、图形图像技术，将

传感器、执行器、控制器组成多层结构体系下的冗

余备份网络通信系统，通过网络形成闭环回路，在

各功能模块化的控制节点或子系统间传递控制和

管理信息，结合相应控制策略和方法完成复杂的整

体控制功能而形成分布式控制系统，实现管理与控

制的分离，实现分布式智能控制，使现场控制层到

管理层实现全面的无缝信息集成，实现全系统的资

源共享、集成自动化、协调运行。 
针对深远海养殖多层冗余控制和全面信息集

成的要求，本文设计出基于云边协同的养殖平台控

制系统总体框架体系（如图 5 所示），在云计算的

开放架构中引入边缘计算的协同控制技术，在中心

云和边缘节点间合理分配数据、资源、服务和安全，

以发挥中心云的集中计算能力和边缘节点的分布

计算能力。基于云边协同的养殖平台控制系统，

充分利用“端−边−网−云”灵活部署的特点，将

对实时性要求高、数据处理量小的功能部署在边

缘侧，对实时性要求低、数据处理量大、计算处

理要求高的功能和服务部署在云端，可实现网箱

平台综合监控中心、区域岸基指挥控制中心、产

业生态云平台的灵活部署，满足不同深远海养殖

模式的需求。 
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深远海养殖控制系统的现场设备控制层，依托

分布在网箱平台的现场设备对单个子系统、设备或

工艺单体进行手动或自动控制。当系统设备进行设

备检修或紧急切断时，采用现场控制方式。现场控

制级是分布式网络控制系统的关键部分，直接关系

到控制系统的实时性与稳定性，现场控制层由多个

控制器通过现场总线连接现场的执行器、传感器和

智能网关或远程终端装置（RTU, remote terminal 
unit）构成，实现养殖平台现场设备的集成互联与

控制或传感器数据的采集，达到养殖平台操作变量

及设备运行状态数据采集和监视控制的目的。 
深远海养殖控制系统的操作站控制层，依托部

署在养殖网箱平台集控室的边缘计算节点，通过边

缘节点网络的协作，对养殖平台在运设备状态进行

数据采集、监视控制和联锁保护，实现网箱平台本

地设备层的传感器、机器人、自动化设备的数据接

入，提供数据采集与数据处理服务。边缘节点配置

实时数据服务器、历史数据服务器、Web 服务器、

视频服务器、通信服务器，通过以太网交换机和路

由器组成现场总线以太网，完成控制系统的边缘侧

部署。通过边缘节点进行本地数据处理，降低了数

据处理和传输时延，从而提高了实时性，进而提高

控制系统的精确度。 
深远海养殖控制系统的云中心控制层，依托部

署在岸基指挥控制中心的云中心节点，通过无线高

带宽远距离自组网桥，实现与网箱平台的双向通

 
图 5  深远海养殖平台云边协同控制系统总体框架体系 
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信，将边缘侧接入云端，实现大量、分布的传感器、

自动化设备以及机器人的数据接入，构建基于养殖

模型的渔业养殖大数据平台，实现云端远程的状态

监测、设备管理、能源管理、故障诊断、数据可视

化、决策支持等服务，形成深远海智能养殖的数据、

算法、模型、服务四位一体的云控制中心，增强控

制系统的数据计算与处理能力。养殖平台集控室的

控制权限由岸基指挥控制中心配属，经指挥控制中

心授权后，才允许具有权限的操作人员通过站控系

统或 RTU 对系统设备进行授权范围内的操作。通

常情况下，指挥控制中心完成各个养殖平台的监

控，当指挥控制中心与养殖平台发生通信链路故障

或系统维护检修时，由养殖平台集控室操作站完成

对平台系统设备的监视和控制。 
养殖产业生态云平台，通过因特网与岸基指挥

控制中心的互联互通，完成养殖平台的控制系统与

产业公有云对接，构建深远海养殖大数据平台，可

实时对深远海养殖渔场、渔业养殖保障支持船、鱼

苗培育基地、生产加工基地、物流配给基地、冷链

储藏基地的运行状态进行监测控制，对深远海养殖

的育苗、养殖、加工、储藏、物流、销售进行全过

程的运营管理和决策指挥，建立深远海渔场的全过

程智能化养殖方式和陆海联动的运营管理模式，贯

通深远海养殖产业价值链，打造深远海智能养殖产

业生态。 
4.2  深远海养殖平台控制系统功能结构体系 

深远海养殖平台所处海域的水深范围为 50～
100 m，主要由支撑平台的浮体和立柱提供足够的

浮力，由平台的系泊系统定位于固定海域，平台配

置能源动力、消防探测、HVAC、灯光照明等通用

系统，配置平台姿态仪、结构应力监测系统、环境

监测系统、鱼群密度监测系统、死鱼识别系统、网

衣状态监测及防逃逸报警系统等平台、鱼群、网衣

的监控系统，配置投喂系统、死鱼处理系统、网衣

清洗系统、网衣起铰机、供气补氧等养殖专用系统。

为长期抵御恶劣的海洋环境，及时了解养殖平台的

状态和养殖情况，需要利用养殖平台的控制系统对

平台所处环境及其系统设备进行长期监测和控制，

以保证渔业养殖平台的正常生存、安全作业、养殖

生产。 
深远海养殖平台控制系统，通过设备的集成互

联，实现深海渔业养殖平台的姿态、设备、环境、鱼

群状态的实时监控，可以远程启停饲料投喂、供气供

氧、网衣清洗等关键系统设备，实现远程实时监控、

综合数据分析、故障远程诊断、养殖预警预测、统一

运维管理，实现深远海养殖的自动化、数字化、网络

化、信息化、智能化，达到精细化、精量化、精准化

的规模化工业养殖目标。为实现上述目标，满足两级

管理三级控制的要求，针对深远海养殖平台控制系

统，提出如图 6 所示的功能需求架构。 
结合深远海养殖平台控制系统的基本需求和

功能需求架构，为揭示养殖平台控制系统及其系统

设备间的功能关系，在综合分析养殖平台、通用系

统、专用系统、养殖环境、鱼群状态等监控内容的

基础上，提出如图 7 所示的深远海养殖平台控制系

统的功能结构体系，将控制系统划分为养殖专用设

 
图 6  深远海养殖平台控制系统功能需求架构 
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备、鱼群监控、环境监测、通用系统设备、仿真管

理工具、网箱平台监控、管理服务、地图与大数据

可视化、养殖大数据十大功能模块。 
4.3  深远海智能养殖云平台开放式架构体系 

为打造智慧渔业产业生态，打通深远海养殖的

数据链、信息链、资金链、物流链、价值链，有待

建立深远海养殖综合信息管理服务云平台，设立深

远海养殖的规则和标准，建立高效的服务工具和流

程，促进种苗、繁育、饲料、养殖、渔业设施、技

术和产品服务、物流、加工、渠道和品牌建设等养

殖相关企业和机构的互联网化，整合产业资源，在

政府政策指导和监督下建立深远海养殖产业垂直

电商平台，进而提升深远海养殖行业的信息化水

平，建立完整的交易链条、信用等级、产品品质

和安全可追溯机制，推动深远海养殖产业的可持

续发展。 
基于云边协同的深远海养殖平台控制系统连

接着边缘设备和基础设施，是养殖数据的来源，是

构建深远海养殖产业生态云平台的基础。为实现智

慧渔业产业生态的发展目标，统筹建设深远海养殖

云边协同控制系统与综合信息服务云平台、产业垂

直电商平台，参考工业互联网架构[53]和信息物理系

统架构[54]，设计出一个面向智慧渔业产业生态的深

远海智能养殖云平台开放式架构体系如图 8 所示，

即基于边缘层、IaaS 层、PaaS 层、SaaS 层等核心

部分，建立感知层、通信层、控制层、计算层、服

务层的 5 层架构体系，建立物理空间和信息空间的

实时交互映射关系。在此开放式架构体系下，建立

的云控制中心将成为智慧渔业产业生态的基础平

台，可实现控制系统、信息服务平台、垂直电商平

台的无缝对接，直接扩展行业应用，打通数据流和

信息流。 
在深远海养殖装备、养殖保障支持船等基础设

施建设的基础上，按照深远海养殖渔场智能化的建

设需求，依托深远海智能养殖云平台开放式架构体

系，综合利用物联网、态势感知、大数据、云平台、

边缘计算、人工智能、人机交互、虚拟现实与数字

孪生等前沿技术，搭建集状态监控、运营管理、决

策指挥、保障服务、远程监控为一体的深远海智能

养殖云控制中心。构建的云控制中心，是深海渔业

养殖装备和养殖保障支持船的数据监测中心、运营

管理中心、决策指挥中心、保障服务中心、远程控

制中心，可实时对深远海养殖渔场、渔业养殖保障

支持船、鱼苗培育基地、生产加工基地、物流配给

基地、冷链储藏基地的运行状态进行监测控制，依

托云平台、大数据管理与分析平台对渔业养殖的育

苗、养殖、加工、储藏、物流、销售进行全过程的

运营管理和决策指挥，结合数据采集、数据融合、

 
图 7  深远海养殖平台控制系统功能结构体系 
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数据存储、数据管理、数据分析、数据可视化的大

数据分析平台，提供渔场平台的抗台预报、备品备

件保障、故障诊断分析、能源能耗分析、鱼群疾病

预防、鱼群逃逸预防等保障服务，结合大屏幕显示、

桌面平板、头盔手柄、模拟驾驶椅等人机交互界面

和虚拟现实系统，实现智能渔场的数据展示与远程

驾控指挥，建立深远海渔场的全过程智能化养殖方

式和陆海联动的运营管理模式。 

5  深远海养殖平台控制系统案例 

5.1  深远海养殖平台控制系统开发思路 
针对深远海养殖平台的平台姿态、结构应力、

能源动力、养殖设备、养殖环境、鱼群状态、外来

入侵等状态信息的监视控制、诊断分析、预测预警

的需求，建立数据接入、消息中间件、数据处理、

数据分发 4 层结构的数据采集系统，按照模块化设

计理念、多层冗余备份的思路，基于公开化、标准

化的串口、现场总线、工业以太网 3 层网管型汇聚

网络通信方案，建立现场智能设备互联通信网络，

构建发布/订阅模式的物联网传输模型，实现深远海

养殖平台系统设备、传感器、控制器、仪器仪表的

集成互联与远程控制，基于 REST 架构约束思想完

成 Web 架构体系下的接口设计，实现控制网络和信

息系统的融合，按照 SSM（Spring + SpringMVC + 
MyBatis）框架开发一套深远海养殖平台控制系统

如图 9 所示，满足多种养殖模式的部署要求构建渔

业养殖不同专题领域的数据知识图谱、智能算法库

及知识专家系统，实现养殖数据的精准、实时、高

效的挖掘分析和决策评估，通过大数据可视化系统

为养殖数据建立丰富多样的图表、文字、音视频、

模型等展现形式，最终构建起集数据采集、清洗、

融合、存储、管理、分析、可视化为一体的渔业养

殖大数据平台，建立深远海养殖的数据治理体系。 
考虑控制系统云平台的部署要求以及 Java 开

发的跨平台、开源资源丰富的优势，本深远海养殖

平台控制系统采用基于 Java2E 的 SSMWeb 应用程

序开发框架和 LigerUI/EasyUI/VUE 前端开发框架，

SSM 框架是标准的 MVC 模式，将整个系统划分为

视图层、控制层、业务层、持久层。Spring 负责业

务模块的业务逻辑设计，实现业务对象管理；

SpringMVC 负责控制层与视图层，控制具体的业务

模块流程，同时与前端页面进行交互展示，实现请

求的转发与视图管理；MyBatis 负责数据持久层，

封装与数据库进行联络的任务，是数据对象的持久

化引擎。基于开源和轻量级的 UI 框架，可以快速

打造功能强大、易扩展的 Web 应用程序前端界面。

图 8  深远海智能养殖云平台开放式架构体系 
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开发过程中利用 Maven 管理项目的全生命周期，包

括清除、编译、测试、报告、打包、部署等。 
5.2  养殖平台云中心控制层实现 

深远海养殖平台云中心控制层部署在岸基指

挥控制中心，是深远海养殖平台的控制中枢，对域

内的养殖平台进行连续的指挥、控制和管理。中心

可向各养殖平台集控室站控系统发出调度指令，由

站控系统完成控制与操作功能，中心通过海上无线

宽带通信网络实现与养殖平台集控室的资源共享、

信息实时采集，并对数据进行集中处理和管理。中

心负责搭建集状态监控、运营管理、决策指挥、保

障服务、远程作业为一体的综合信息管理平台，提

供网箱平台的抗台预报、备品备件保障、故障诊断

分析、能源能耗分析、鱼群疾病预防、鱼群逃逸预

防等保障服务，实现智能渔场的数据展示与远程操

作指挥。中心控制层还搭配其他信息管理系统，完

成物资、采购、人事、财务等方面的综合管理和调

度。图 10 展示了开发的深远海养殖平台控制系统

Web 程 序 界 面 ， 基 于 Three.js 框 架 实 现

Web3D/WebGIS 的 可 视 化 展 现 效 果 ， 集 成

Highcharts/Echarts 图表库实现数据的可视化与趋势

分析，基于图形化动态交互设计方式，使用户获得

更加直接、强烈的体验。 

 
图 10  养殖平台云控制系统 Web 程序 

5.3  养殖平台控制系统边缘层实现 
深远海养殖平台控制系统边缘层涵盖数据采

集、设备控制、边缘智能等功能，由主控制器、电

源模块、通信模块、显示屏、传感器单元、执行控

制单元、数据处理单元组成，将感知、计算、控制、

通信集成封装在一起。传感器单元主要集成温度、

湿度、风速、风向、水深、水流流速、溶解氧、水

 
图 9  养殖平台控制系统开发路线 
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温、盐度、浊度、pH 值、电导率、氧化还原电位、

氨氮、绿藻等多物理化学参数传感器；通过主控制

器输出的信号驱动执行控制单元完成投喂机、下料

机、吸鱼泵、增氧机、风机等渔业养殖专用机电设

备的控制和操作；数据处理单元主要执行边缘智

能，充分利用近数据源的计算资源[55-56]完成图像数

据的采集与处理等智能任务，有效减小对带宽和云

端资源的依赖，从而降低业务响应时延。 
图 11 展示了深远海养殖平台控制系统的边缘

智能模块结构组成与典型应用场景。针对计算机视

觉与人工智能在深远海养殖平台网衣破损识别[57]、

鱼群密度监测[58-59]、水下死鱼识别[60]等典型场景的

应用，利用人工智能工具 Tensorflow 和大数据样本

在云端进行深度学习算法模型训练，将训练好的

AI 模型远程封装到树莓派微处理器和嵌入式 Linux
系统中，对水下光学和声学图像采集器采集的图像

进行目标识别和追踪，将识别追踪的结果反馈到云

端系统中，实现了基于云边协同的人工智能技术在

养殖平台上的应用，可以实时更新和优化 AI 模型，

降低了图像数据传输对带宽的要求，提高了目标识

别的响应速度。 

 
图 11  边缘智能模块结构组成与典型应用场景 

6  结束语 

随着深远海养殖装备的发展，逐渐实现了自动

化的养殖设备控制与信息化的养殖过程管控，并正

在向养殖装备和养殖过程全生命周期的智能控制

与智慧管理迈进，逐渐摆脱了“农耕经济”的思想

束缚，使深远海养殖产业展现出可持续工业化集约

发展的美好图景。本文以“国家海洋强国战略”驱

动下的智慧渔业发展为背景，研究基于云边协同的

深远海养殖平台控制系统，构建深远海养殖控制模

式和平台体系，以建立深远海渔场的全过程智能化

养殖方式和陆海联动的运营管理模式。 
本文针对深远海养殖装备的发展需求，分析

了深远海养殖平台控制系统，基于两级管理三层

控制的分层结构模型建立深远海养殖平台的分布

式智能控制模式，有针对性地将模型驱动、数据

驱动、事件驱动的控制方法应用于深远海养殖平

台不同的被控对象和场景。以分布式智能控制为

核心理念，在云计算的开放架构下引入边缘智能

的协同控制技术，探索性地提出“云−网−边−端−
智”可灵活部署的深远海养殖平台云边协同控制

系统总体框架体系，并衍生出覆盖全产业链的智

能养殖云平台开放式架构体系，提出深远海养殖

平台控制系统的开发思路、云中心控制和边缘智

能的实现方案。试图建立云边协同控制的理论框

架和思想体系，以指导深远海养殖装备的生产管

控实践，以期最终实现智慧渔业产业生态和绿色

可持续发展目标。 
深远海养殖平台云边协同控制系统采用面向

服务的分布式开放架构体系，融合感知、计算、通

信、控制、决策的 5 层架构体系，便于建立统一的

基准、支持设备的模块化插件化、便于统一资源调

度与管理，为设备的“即插即用”提供了一个开放、

通用、标准的软/硬件环境体系，提高了任务系统的

可扩展性、自适应性和高可用性。但作为深远海养

殖领域的分布式智能控制系统，需深化人工智能与

深远海养殖场景的融合、加强云平台与边缘智能的

协同演化、增强边缘智能的自适应性，可以进一步

研究和探讨的专题领域具体包括以下方面。 
1) 深远海智能养殖知识服务：扩大深远海养殖

领域的专题数据库、智能算法库、模型训练集，开

展融合边缘智能的养殖数据处理技术研究，构建深

远海养殖场景下的水质、水文、气象、鱼类生物等

要素相互耦合的知识图谱，构建深远海养殖多源跨

领域的知识反演模型，强化人工智能在深远海养殖

场景中的应用。 
2) 人工智能云边协同进化：开发兼容云平台和

边缘智能控制系统的模型与算法，模型与算法的加

载、迁移与卸载方法。 
3) 新一代融合感知、通信、计算、控制、决策

的边缘智能自适应控制系统：开放通用高端的边缘

智能控制器，以网络为核心的自适应操作系统，提
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供开放式软/硬件环境，兼容现有主流网络协议与硬

件模组。 
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