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摘要： 针对当前中国南极磷虾 (Euphausia superba) 捕捞自动化水平较低、人工观察探渔仪图像确定捕捞深度易产生误差

等问题，提出一种基于南极磷虾声呐设备元数据的动力桁杆轨迹规划方法。首先解析水声学仪器EK80科学回声探测仪

传回的数据，得到磷虾在不同深度下的目标强度，用统计学方法确定磷虾在该深度下的资源量，以此得到每个水平距

离 (X) 对应的磷虾最密集的深度 (Y)，再利用三次B样条曲线和动态窗口算法分别进行全局和局部路径规划，规划路线

通过这些磷虾最密集的深度。结果显示，规划路径全长1 054 m，总用时614 s，动态窗口算法跟踪的最大偏离距离仅为

3.3 m，小于预计的最大偏移距离 (5 m)。所提出的方法具有以下优点：1) 有效避免人工判断资源量深度产生误差而对

捕捞量造成影响，提高捕捞效率；2) 实现自动规划捕捞效益最佳的桁杆前进路线。
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Abstract: In  order  to  solve  the  problems  such  as  the  current  low  level  of  automation  in  the  fishing  of  Antarctic  krills  (Eu-
phausia  superba)  in  China,  and the  error  in  determining the  fishing depth by  manually  observing the  fish  detector  image,  we

proposed a dynamic truss trajectory planning method based on the metadata of Antarctic krill sonar equipment. First, we ana-

lyzed the  data  sent  back by  the  underwater  acoustic  instrument  EK80 scientific  echo sounder,  obtained the  target  intensity  of

krills at different depths, and used statistical methods to determine the krills resources at this depth, so as to get the densest depth

(Y) of krills corresponding to each horizontal distance (X). Then we used cubic B-spline curve and Dynamic Window Algorithm

to carry out the global path planning and local path planning. The planned route passed through the densest depth of these krills.

The results show that the total length of the planned path was 1 054 m, and the total time was 614 s. The maximum deviation

distance tracked by the Dynamic Window Algorithm was only 3.3 m, which was less than the expected maximum deviation dis-

tance of 5 m. The proposed method can: 1) Avoid the impact of artificial judgment of resource depth on the fishing volume ef-

fectively, and improve the fishing efficiency. 2) Realize the automatic planning of the truss forward route with the best fishing ef-

ficiency.
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南极磷虾 (Euphausia superba) 的商业化捕捞可

追溯至 19 世纪 70 年代，前苏联率先开捕后陆续

有 20 多个国家加入[1]。目前主要有单船有袖单囊

拖网捕捞和连续泵吸桁杆拖网捕捞两种捕捞方

式[2-3]。南极磷虾具有水平和垂直两个方向的移动

能力：在水平方向上移动缓慢，方向较为固定，具

有聚集性；在垂直方向上的移动导致其栖息水层不

固定。在捕捞过程中，为了跟随磷虾深度的变化，

需要不断调节网口深度。单船有袖单囊拖网捕捞通

过改变曳纲长度和拖速[4]，调节网口所在水层，需

要不断地收、放网来采集渔获，这一过程耗时久，

严重影响了捕捞效率；采用连续泵吸桁杆拖网捕捞

系统，可以在不起网的情况下通过泵吸将渔获从网

囊及时输运至加工车间，实现持续捕捞，显著提高

了捕捞效率和渔获品质，可以弥补单船有袖单囊拖

网作业的不足。但这种捕捞方式需要在捕捞网的尾

部安装吸鱼泵和液压管，而渔获输送软管、吸渔泵

动力输送系统等管线设备，难以通过改变曳纲长度

和拖速来调节网口所在水层，导致不能根据磷虾聚

集水层深度的变化快速调节网口深度。此外，这两

种方式均需要依靠人工观察探渔仪图像确定捕捞深

度，具有很强的主观性[5-8]。王鲁民等[9] 为了能够

灵活地调节桁杆所处深度，在桁杆上安装了可以调

节角度的升降板。桁杆在水中运动时，调节升降板

的角度可以使其在竖直方向具有一定的运动能力，

构成动力桁杆 (图 1)。在动力桁杆的基础上，本研

究为使桁杆能够更好地通过磷虾丰度最大点，对桁

杆在水下的路径进行了规划。

轨迹规划在汽车自动驾驶、无人机导航等领域

应用广泛，对于提高工作效率、节省人力的贡献巨

大。目前的轨迹跟踪控制方法主要有 PID 算法、

Pure Pursuit 纯跟踪算法和 Stanley 算法等[10-13]。与

后两者相比，PID 算法不需要明确控制量的具体求

法，只需要控制其收敛于目标值即可，但是对于时

变非线性系统而言，不同时刻需要不同的 PID 控

制参数，缺乏灵活性。考虑到捕捞轨迹规划需要具

备实时作业的能力，水下环境复杂多变，难以建立

精确的动力学和运动学模型，而规划轨迹时又需要

兼顾路线全局和局部两个方面。将这些跟踪算法应

用到桁杆的深度调节上，很难使整个运行过程具有

较好的效果。文献 [14-16] 使用动态窗口法对移动

机器人的轨迹规划进行了改进，实验结果表明该算

法在移动机器人速度和转向角度规划上具有良好

的实时性和有效性。基于以上考虑，本文采用三

次 B 样条曲线[17-18] 融合动态窗口算法对网口进行

轨迹规划。

首先结合探渔仪图像分析磷虾群目标强度的特

点，确定每段水平距离的磷虾聚集水层深度，得到

位置坐标序列；然后将得到的位置坐标序列用三

次 B 样条曲线进行平滑处理，得到平滑的路线；

最后使用动态窗口算法对路线进行跟踪。本研究提

出的桁杆路径规划方法提供了一种确定磷虾捕捞深

度的客观方式，可以降低因人工观察探渔仪图像产

生的误差对捕捞量造成的影响。该方法不仅可以用

于南极磷虾的捕捞，还可以用于任何其他需要根据

声呐设备探测确定捕捞鱼类位置的渔业。

 1    材料与方法

 1.1    数据来源

数据来源：数据的采集设备为水声学仪器 EK80

科学回声探测仪，数据调查时间为 2016 年 12 月

24 日 21:25:58—22:21:53，调查范围为 58°23.439'W—

58°24.026'W，63°05.811'S—63°06.646'S。

实验环境：计算机操作系统为 Windows 10，

处理器为 IntelCoreTM i7-6400 HQ，主频率为 2.40

GHz，内存为 16 G。

 1.2    研究方法

 1.2.1    数据预处理

目标强度计算采用 Echoview 等水声学处理工

具软件使用的模型[19-20]。

扰流板 Spoiler

桁杆 Truss
叶轮 Impeller

安装板 Mounting plate

整流罩 Fairing

传动轴
Transmission sha�

 
图1    桁杆结构图

Fig. 1    Structure of truss rod
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式中： 表示校正范围  ( m )； 表示接收功率

( W )； 表示发射功率  ( W )； 表示吸收系数

(dB·m−1)；  表示传感器峰值增益 (1)；  表示波

长 (nm)；  表示未校正范围  (m)；  表示声速

(m·s−1)；  表示传输脉冲长度 (s)；  表示频率 (Hz)。

 1.2.2    捕捞深度确定

由式 (1) 计算出各深度对应的目标强度，捕捞

作业只需要找到同一海域不同深度相对的虾群丰度

中心，不需要计算目标资源量具体的值。因此，本

文仅通过统计符合磷虾目标强度点的数量比较“目

标资源量”的多少。选取最佳捕捞深度主要基于以

下两个原则：1) 该深度下的目标资源量；2) 该

深度的邻域内目标资源总量。

图 2 展示了基于以上原则、通过分析一段水平

距离全长 1 131 m 的回声探测仪数据而确定的最佳

捕捞深度。可以看出该方法得到的深度值震荡过于

尖锐和频繁，究其原因可能是因为虾群分布整体较

为集中，但不排除局部会有分散的情况。受角速度

和线速度等的限制，无法控制网口在一定时间内通

过这些点，不利于跟踪，需要进一步处理。

 

为了解决以上问题，设计了深度值筛选与插

值算法，遍历数据，删除深度值为 NULL 的点。

每隔一段距离选择一个深度值最多的深度，将该

深度作为这一段距离的最佳捕捞深度，将这段距

离里的其他深度更新为这个“最佳捕捞深度”。

深度值相同的越多，说明该深度的捕捞价值越

高。遍历完成之后，统计每个深度的数量，将深

度数量低于捕捞下限的深度点进一步剔出。算法

流程见图 3。

经过深度值筛选与插值算法处理后使用三次

B 样条曲线的规划路径见图 4。

 1.2.3    B 样条曲线平滑算法

Gordon 和 Risenfeld[21] 用 B 样条基函数替换了

伯恩斯坦基函数，拓展了 Bezier 曲线，构成了

B 样条曲线。该曲线使用修改灵活，部分节点的修

改不会影响整条曲线。

B 样条曲线是分段曲线，m+n+1 个顶点，可

以定义 m+1 段 n 次样条曲线。其数学表达式为：

Pi,n(t) =
n∑

k=0

Pi+k · Fk,n(t) (2)

i = 0, 1, 2, · · · ,m式中：0≤t≤1， 。

Fk,n (t)为 B 样条基函数，表达式为：

Fk,n(t) =
1
n!

n−k∑
j=0

(−1)j · Cj
n+1 · (t+ n− k− j)n (3)

Fk,n (t)

相邻 4 个顶点可以定义一段三次 B 样条曲

线，n 个顶点可以组成 n-3 段在连接处达到二阶连

续的三次 B 样条曲线。三次 B 样条曲线基函数

定义为：
Fk,n(t) = [0 . . . 0︸ ︷︷ ︸

i−1

f0(t)f1(t)f2(t)f3(t) 0 . . . 0︸ ︷︷ ︸
n−i−3

] (4)

其中： 

f0(t) =
1
6
(1− t)3

f1(t) =
1
6
(3t3 − 6t2 + 4)

f2(t) =
1
6
(−3t3 + 3t2 + 3t+ 1)

f3(t) =
1
6
t3

(5)
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图2    磷虾目标深度

Fig. 2    Target depth of krills
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式中：0≤t≤1 为从初始状态到目标状态的归一化

时间。

B 样条曲线评价。桁杆轨迹 B 样条曲线 s 为平

滑曲线，假定其方程由参数方程给出：{
x = x (t)
y = y (t)，θ< t<ϕ (6)

v a

通过式 (6) 的一阶及二阶导数，可以得出桁杆

的速率向量 ( ) 和加速率向量 ( )：

v = {x'( t0)，y'(t0 )} (7)
a = {x''( t0)，y''(t0 )} (8)

aτ an a切向加速率 和法向加速率 组成加速率 。

an其中，法向加速率  即向心加速率， 由牛顿第二

定律，向心加速率是由向心力产生的，圆周运动

中，其与速率存在如下关系：

|an| = |v|2/r (9)
r aτ a v式中： 为圆周运动的半径； 为 在 上的投影，则：

|aτ| = (v · a)/ |v| (10)

|an| =
√
|a|2 − (v · a)2/|v|2 (11)

由式 (9)、(11) 计算出曲率半径：

r = |v|2/|an| = |v|3/
√

|a|2| v|2 − (v · a)2 (12)

|v| =
√

x'(t0)2 + y'(t0)2 (v · a) = x' (t0) x'' (t0)+其中， ，

开始
Start

求出每 Ping 的最佳深度
Find the best depth

for each Ping

否 No

是 Yes

结束
End

否 No

是 Yes

遍历每 Ping 数据判断
是否存在深度值为 NULL 的
PingCheck whether pings with

NULL depth exist through
each Ping data

筛选出每段距离中相同深度值最多的
深度赋值到临时变量 H_VALUESelect

the depth with the most same depthvalues
in each distance and assign it to the

temporary variable H_VALUE

将该段距离中其他的深度值
修改为 H_VALUEChange the

other depth values in this
distance to H_VALUE
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舍弃该组数据
Discard this
set of data
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minimum catch value L
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数据, 其余舍弃
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图3    深度值筛选与插值算法

Fig. 3    Depth value filtering and interpolation algorithm
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图4    磷虾目标深度与规划路径对比

Fig. 4    Comparison between target depth and planned path of krills
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y' (t0) y'' (t0) |a| =
√

x''(t0)2 + y''(t0)2 r ⩾

rmin

， 。如果符合  

，则认为符合桁杆转向限制条件。

 1.2.4    动态窗口算法[22]

动态窗口算法的主要思路是对所有可行轨迹进

行评估，得到一条最佳轨迹，进而确定下一时刻的

行进方向和速度。因此确定行进轨迹的模型非常重

要，本节所设计的模型主要是为了确定位置与速

度、时间间隔等之间的关系。

 1.2.4.1    位置以及方向角

vt ωt

x0 y0
θt

桁杆只能向上或者向下调整前进方向，假设桁

杆在单位时间 Δt 内的速度可以用 ( , ) 来表示，

桁杆的位置坐标用 ( , ) 来表示，桁杆的方向角

用 来表示，则桁杆的位置以及方向角的更新方

程[23] 为： x (t) = x0 + vxΔtcos (θt)− vyΔtsin (θt)
y (t) = y0 + vxΔtsin (θt) + vyΔtcos (θt)

θt+i = θt + ωtΔt
(13)

 1.2.4.2    速度采样及最优轨迹选取

受设备自身物理特性约束和机器内部的发动工

具力矩的限制，速度采样有两个限制条件：

1) 最大速度、最小速度和最大转向、最小转

向限制。用集合的方式表示为：
vm = {v ∈ [vmin, vmax], w ∈ [wmin,wmax ]} (14)

(vn,wn) = {v ∈ [vn − v' · t, vn + v' · t] ∧ w ∈
[wn − w' · t,wn + w' · t]}

(15)

这一限制条件确定了采样时的速度和转向范围。

2) 最大加速度限制，用于限制在下一个时间

间隔内设备所能达到的实际速度。用集合的方式表

示为：
(vn,wn) = {v ∈ [vn−v'·t, vn+v'·t]∧w ∈ [wn−w'·t,wn+w'·t]}

(16)
vn wn

v' w'
(vn,wn)

式中： 与 分别表示当前位置的速度和角速度

值； 与 分别表示在 t 时间内加速度和角加速度

值；  表示设备的实际速度。

根据这两个约束条件采用遍历的方式逐个代入

位置和方向角的更新方程，依此可以得到多组速度

组成的动态窗口。

接着使用评价函数对每组采样速度进行评价，

从而得到最优速度解，这个最优速度所对应的轨迹

即为下一时刻的运动轨迹。在该轨迹下桁杆可以以

最小的代价通过规划路径。

G评价函数 表达式为：
G = α · h+ β · d+ γ · v+ δ · Edev (17)

G α、β、γ、δ式中： 表示总的评价函数值； 为各项

h = 180−θ θ

Edev

的权重系数； ， 为桁杆的航向角与目标

点方向之间的夹角，该分量的物理意义是使桁杆朝

向目标行进所需要的角度；d 为当前轨迹上每个点

与规划路径之间的最大距离，在原动态窗口[9] 算法

中，d 为距离障碍物的最小安全距离；v 为桁杆速

度，在确保安全的前提下，期望桁杆能够更快地达

到目标点； 用于评估当前轨迹与从全局规划获

得的轨迹之间的偏差。

防止某一个评价指标过大而影响整体的评价效

果，需要对评价函数各项的值进行了归一化操作。

归一化方式为：

hn (i) =
h (i)∑n
i=1 h (i)

(18)

dn (i) =
d (i)∑n
i=1 d (i)

(19)

vn (i) =
v (i)∑n
i=1 v (i)

(20)

Edev,n (i) =
Edev (i)∑n
i=1 Edev (i)

(21)

修改动态窗口跟踪连续节点。传统的动态窗口

算法只有起点和终点的指引，只能规划已知两点之

间的路径，本文为了使动态窗口算法能够跟踪连续

的节点，对算法进行了修改。在修改后的算法中，

起点和终点分别为第一个目标点和最后一个目标

点，中间其余的点为虚拟目标点[24]。为了保持较

高的速度，在到达最后一个目标点之前，最大的缓

冲距离都为 0。直到下一个目标点为终点时再计算

缓冲距离。算法的修改流程见图 5 和图 6。

 2    结果

为了验证在不同水流速度下，升降板角度变化

对桁杆深度的影响。2021 年 6 月在上海海洋大学

动水槽开展了桁杆动力试验。在 4 种不同水流速度

下 (0.5、0.6、0.7、0.8 m·s−1)，设置 6 个不同升降

板角度 (0°、8.8°、17.7°、26.5°、35.3°、44.2°)，观

察了桁杆深度变化。根据实验的结果、桁杆自身物

理特性和发动模块力矩等因素，对桁杆的仿真参数

进行了设置。具体参数设置见表 1。

初始状态设置为：坐标 [200, 170]，角度 0，

速度 0 m·s−1，角速度 0 rad·s−1。

根据各项仿真参数的设置，搭建了仿真平台，

验证动态窗口算法对规划路径的跟踪情况。执行结

果见图 7。
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仿真时网口高度设定为 20 m，网口中心位置

距离网口上下边缘 10 m，则偏移距离小于 10 m，

就能保证网口通过该段路径时覆盖预规划的最佳捕

捞深度。结果表明，受桁杆转弯性能、曳钢长度

等的影响动态窗口算法实际规划的路径长度为

1 054 m，其水平距离也略小于实验数据长度 1 131 m，

规划总用时 614 s，从图 8 和图 9 的仿真结果可以

看出，偏离规划路径的最大距离为 3.3 m，小于

10 m，说明跟踪的路线通过了所计算的磷虾丰度中

心，表明该算法可以控制桁杆较好地跟踪规划好

的路径，可以有效避免因人工判断资源量深度产

表1    仿真参数的设置
Table 1    Simulation parameter settings

参数
Parameter

数值
Value

参数
Parameter

数值
Value

最大速度 Maximum speed 1.5 m·s−1 最大角速度 Maximum angular velocity 0.7 rad·s−1

最小速度 Minimum speed 0 m·s−1 最小角速度 Minimum angular velocity 0 rad·s−1

速度加速度 Velocity acceleration 0.3 m·s−2 速度分辨率 Velocity resolution 0.1 m·s−1

角速度加速度 Angular velocity acceleration 0.2 rad·s−2 角速度分辨率 Angular velocity resolution 0.1 rad·s−1

间隔时间 Interval time 0.1 s 向前模拟轨迹的时间 Time of forward simulation track 3 s

评价函数权重α Evaluation function weight α 0.4 评价函数权重γ Evaluation function weight γ 0.1

评价函数权重β Evaluation function weight β 0.4 评价函数权重δ Evaluation function weight δ 0.1

开始
Start

计算停止距离
Calculate stop

distance

设置停止距离为 0
Set the stop
distance to 0

是 Yes

是 Yes

否 No

否 No

下一个目标点
是否为终点

Whether the next target
point is the end point

距离>停止距离
Distance>Stop

distance

更新速度、角度、距离
Update speed, angle, and

distance

结束
End 

图5    修改动态窗口为可跟踪连续节点

Fig. 5    Change of dynamic window to

trackable continuous nodes

开始
Start

初始化数据
Initialized data

筛选磷虾最佳捕捞深度
Screening the best �shing 

depth of krill

更新磷虾深度数据
Update krill depth

data

三次 B 样条曲线生成规划路径
Planned path generated by

cubic B-spline curves

速度采样, 轨迹模拟
Velocity sampling, trajectory

simulation

计算评价函数
Calculate the evaluation

function

选取评价函数值最大的轨迹
Select the trajectory with the
largest value of the evaluation

function

规划是否完成
Whether the planning

is complete

结束
End

是 Yes

否 No

 
图6    算法整体执行流程

Fig. 6    Overall algorithm execution flow
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生误差而对捕捞量造成影响，有利于提高捕捞效率。

 3    讨论

本研究提出了一种桁杆路径规划方法，可以利

用一段时间内的声呐设备元数据快速规划桁杆的移

动路径。该方法不仅可以用于南极磷虾的捕捞，还

可以用于任何需要根据声呐设备探测确定捕捞鱼类

位置的渔业。

磷虾的分布与向西流动的海岸洋流和环南极洲

洋流相关[25-26]，海上气候条件多变，渔船和桁杆的

速度不可避免地会受到洋流、风浪等的影响。但是

洋流是具有一定规模水体沿着某方向有规律的运

动，本文讨论的捕捞作业一般在洋流内部开展，不

在洋流边缘，在进行仿真实验时，涉及的船速、桁

杆速度等都是相对于水体的速度，因此不用考虑洋

流水体的运动速度的影响。

本文所使用的 B 样条方法，由 Gordon 和

Riesenfeld[21] 在 1972 年提出，在工业制造、车辆路

径规划、飞机航迹规划等方面都有广泛的应用[27-29]。

该方法不仅克服了 Bezier 曲线或曲面不能局部修改

和拼接繁杂的缺点，还保留了 Bezier 曲线或曲面的

所有优点[30-31]。桁杆只能沿直线或曲线实现波浪形

的上下运动，并且不能持续性的向上或者向下实时

改变运动轨迹。因此，为了保证桁杆能够连续地沿

着路径点序列前进，根据影响其升降性能的 3 个主

 
图7    桁杆实验

Fig. 7    Truss test
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图8    动态窗口算法对规划路径的跟踪情况

Fig. 8    Dynamic window algorithm tracking planned path
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图9    偏离最优航线距离

Fig. 9    Distance from optimal route
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要方面——最小步长、最大爬坡角和极限转弯半径

来平滑桁杆的路径曲线[32]。

动态窗口算法是针对车辆自动驾驶问题而提

出，该算法具有模型简单、执行效率高等优点，虽

然不适合解决复杂路况下的路径规划问题，但是海

洋捕捞的路径复杂度相较于地面交通简单许多，恰

好可以充分利用其优点。常规的动态窗口算法进行

规划时，只有目标方向的指引，中间的具体路径只

能通过躲避障碍物实时规划。本文通过将第一个目

标点和最后一个目标点作为动态窗口算法的起点和

终点，其余的点作为虚拟目标点，实现在全局路径

规划的同时，对路径点进行连续跟踪。通过模拟试

验，证明了该方法是行之有效的，能够迅速地规划

出一条可行的路线。
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