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海水养殖网箱沉浮运动协同控制研究
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摘要 针对海水养殖网箱沉浮控制问题，开展建模和协同控制策略研究。首先，基于网箱结构、执行机构等

对象特性进行分析，建立沉浮动力学模型；其次，基于并联驱动原理，提出一种双闭环主从协同网箱沉浮运动控

制策略：外环基于PID主从同步策略实现多压载水舱的协同进水规划；内环依据模糊滑模控制与李雅普诺夫理

论，设计高效的进水控制器。最后，通过多工况数字仿真，对压载舱进水控制算法和网箱沉浮协同运动控制方案

进行验证。结果表明，提出的控制算法可实现压载舱高效进水控制，且能在不同海浪扰动下实现高精度的沉浮

协同控制，可为实际应用提供技术支撑。
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开放海域的海水养殖网箱为鱼类提供安全适应

的环境并可降低水体污染概率。根据结构形式的不

同，海水养殖网箱一般分为重力式网箱、锚张式网箱

以及自张式网箱［1］。重力式网箱是现代渔业中广泛

使用的一种网箱形式，依靠网箱重力和浮力抵抗风

浪流等外部扰动力。锚张式网箱与作用于网箱上的

沉浮力无太大关系，使用锚链固定网箱位置，可有效

避免因海流等因素造成的漂移。自张式网箱主要特

点在于能够通过内部结构的特殊设计实现自我定位

和稳定，在较高流速冲击下网箱本体也不易发生变

形［2］。在海水养殖网箱的实际应用中，沉浮控制技术

占据至关重要的地位，以确保养殖生物的健康水平

并提高养殖效率。该技术通过对网箱的沉浮深度进

行调节，可以有效地控制养殖生物处于最适宜的水

层中。此外在面对诸如台风等极端天气时，沉浮控

制系统可以将网箱调整至较深的水层，以减少表层

风浪带来的物理损害，从而提高了养殖系统的安

全性。

现阶段国内外对于网箱沉浮控制系统算法的研

究尚少。Kim等［3］采用 PID 算法对网箱深度进行控

制，但网箱的振荡幅值随着深度增加也在增大。

Molnar等［4］对复杂环境因素下网箱的模糊控制进行

研究，并制定出模糊控制的输出变量以及规则库，但

对模拟有扰动海洋环境中系泊系统的重力、浮力以

及锚链张力仍存在困难。Lee等［5-6］将人工智能算法

用于网箱养殖中，推动了智慧海洋装备的发展，但在

算法优化方面仍有较大的改进空间。王剑鸿［7］基于

反步法滑模控制设计网箱控制器，经试验验证网箱

在各工作模式下均具备可靠性与稳定性，但对不同

海况下海浪干扰力的变化仍可进行进一步研究。付

宗国［8］基于Takagi-Sugeno 模糊模型，设计了深水移

动网箱的控制系统，并在模型样机上进行了实验验

证，但方差被动约束控制等先进的控制理论还未转

化为操作算法，且网箱运动数学模型仍需优化。

大型海洋平台的沉浮策略亦可为养殖网箱控制

提供参考。徐根等［9］针对水下大型平台提出了基于

改进偏差耦合控制的多绞车协同控制策略。谭跃

等［10］通过分步控制实现海洋平台升降过程中的八种

倾斜矫正。汪鸣明等［11］采用速度-速度控制并进行

转矩限幅以确保平台升降安全。姬文超［12］设计了基

于倾角补偿的均值同步方法以减小负载变化和波浪

扰动的影响。何新霞等［13］提出速度-位置偏差耦合

结构的电机组群控制方案以实现协同运作。孙俊［14］

通过结合环形耦合策略的改进广义预测控制算法来

优化平台轨迹跟踪。史蕾［15］提出适用于平台升降的

多电机速度-位置偏差耦合控制方式并验证可行。
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刘乾坤等［16］针对四桩腿多电机驱动自升式海洋平台

提出了速度-倾角偏差耦合同步控制策略以解决平

台平衡问题。金奎等［17］针对水下平台压载水系统为

MIMO 型且存在多变量耦合的情况，采用模糊解耦

的方法进行解耦分析并基于模糊控制算法提出了一

种平台进水下潜过程的控制方法。

现有关于网箱沉浮控制系统的研究尚不充分，

本研究针对一种新型海水养殖网箱的沉浮问题进行

研究。针对多压载水舱的协同控制问题，基于控制

目标特性分析建立海水养殖网箱、电磁阀及压载水

舱的数学模型，构建基于 PID 控制器的主从同步控

制结构；针对单压载水舱的进水控制问题，设计模糊

滑模控制算法，实现进水的高效控制；针对海浪干扰

问题对海况进行分析，并在仿真中引入海浪扰动项，

以验证控制策略的抗干扰能力。最终通过 Matlab/
Simulink软件仿真测试，验证在海水养殖网箱多种工

作模式下所提出控制算法的有效性和可靠性，以期

为网箱沉浮控制的执行提供可靠的技术保障。

1　材料与方法

1.1　海水养殖网箱建模

1）网箱数学建模。海水养殖网箱的结构与相对

坐标系如图 1 所示。该海水养殖网箱由 4 个压载水

舱构成（T1~T4），均采用桶形立柱结构，每个压载水

舱内部均安装有 1台电磁阀，通过调节电磁阀电流大

小来控制其开度，进而完成对压载水舱的进水控制，

最终实现网箱整体吃水深度及姿态的调节。

网箱作为一个具有大惯性的系统，其沉浮运动

较为缓慢，因此可根据静力学原理进行分析［18］。当

网箱各压载水舱的液位高度不一，或受到海浪干扰

导致倾斜时，网箱重力与浮力相对位置的变动将直

接影响网箱能否恢复到平衡状态［19］。现将网箱的相

对坐标系设置在网箱底部，并用 ( xrG，yrG，zrG )表示网

箱在该坐标系中的重心坐标，其计算公式如下：
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式（1）中，L为对角压载水舱间的距离，mi表示每

个压载水舱内压载水质量（其中，i 表示压载水舱编

号，下同），M0 为未进水时网箱自身质量，ZG0 为未进

水时网箱自身在 Z 方向的重心坐标，hwi 为每个压载

水舱内液位高度。

单个压载水舱设计为圆柱体立柱形式，故 mi 计

算公式如下：
mi = ρπr1

2hwi （2）
式（2）中，ρ为网箱所处海水密度，r1 为压载水舱

内径。

现将网箱的绝对坐标系设置在水底，则绝对坐

标系与相对坐标系之间的坐标转换可以通过旋转矩

阵的形式来表示，具体如下：
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式（3）中，( X，Y，Z )表示绝对坐标系中的坐标，

( X0，Y0，Z0 )为相对坐标系原点在绝对坐标系中的坐

标，( x，y，z )表示相对坐标系中的坐标，A则表示相对

坐标到绝对坐标的旋转矩阵。

在相对坐标系下，4个压载水舱的底部形心坐标

表示为 ( xi，yi，zi )。现定义 T1~T4 压载水舱底部形

心分别为C1~C4，其坐标分别表示为：
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在网箱沉浮运动分析中，主要考虑压载水舱底

部形心在绝对坐标系中Z方向的坐标，矩阵运算如下

所示：
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图1 海水养殖网箱结构与相对坐标系示意图

Fig.1 Schematic diagram of structure and 
relative coordinate system of mariculture cage
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网箱工作水域水深为 H0，则网箱中 4 个压载水

舱的没入水深依次表示为：
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（6）

根据上述描述，可以计算网箱浮心的相对坐

标，其 3 个方向的坐标分别可以通过以下计算

得出：
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依据公式（3）中的坐标系旋转矩阵，可以计算出

网箱在绝对坐标系中重心与浮心的坐标，计算公式

如下：
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式（8）中，( XG，YG，ZG )代表网箱在绝对坐标系

中的重心坐标；( XF，YF，ZF )代表网箱在绝对坐标系

中的浮心坐标。

网箱处于漂浮状态时，受到重力和浮力 2个力的

作用，这 2个力大小相等，方向相反，并且作用在同一

铅垂线上。可以用公式具体表示如下：
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（9）

式（9）中，G代表网箱受到的重力，F代表网箱受

到的浮力。海水养殖网箱的下潜控制要求为：在网

箱初始存在姿态倾斜或者受到海浪干扰的情况下，

下潜过程中能够实现姿态调节，并最终达到目标吃

水深度。

某一时刻网箱的吃水深度、横倾角、纵倾角均可

计算求得，具体公式如下：
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式（10）中，α 代表网箱横倾角，β 代表网箱纵

倾角。

2）电磁阀及压载水舱数学建模。海水养殖网箱

的压载水舱进水依托电磁阀来实现。本研究重点考

虑网箱沉浮动力学建模及对多压载舱进水的协同控

制，因而对电磁阀模型做适当简化处理，认为在负载

压力波动不大的情况下，电磁阀流量 QL ( S )与开度

X (S)成正比关系，并将电磁比例方向阀视作二阶环

节［20］，其传递函数表述如下：
QL ( S )
I ( S )

= Kq

S2

W 2
sv

+ 2ξsv S
Wsv

+ 1 （11）

式（11）中，Kq代表电磁阀的流量增益；ξsv代表电

磁阀的阻尼比，取值范围为 0.5~0.7；Wsv代表电磁阀

固有频率。将上述传递函数转换为状态空间模型，

具体形式如下：
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ẋ2
= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0 1
-Wsv

2 -2ξsvWsv

é
ë
êêêê ù

û
úúúúx1

x2
+ é

ë
êêêê ù
û
úúúú0

1 u

y = [ ]KqWsv
2 0 é

ë
êêêê ù

û
úúúúx1

x2

（12）

式（12）中，u代表电磁阀的输入信号；x1、x2 为状

态变量；y代表电磁阀的输出信号。压载水舱液位高

度变化率 v可以由下式计算得到：

v = QL

SA
= y

πr1
2 = KqWsv

2 x1

πr1
2 （13）

式（13）中，SA代表压载水舱内部横截面积。

1.2　海水养殖网箱同步下潜控制算法设计

1）基于主从同步的沉浮协同运动控制策略。为

了实现海水养殖网箱多压载水舱的同步控制，设计

一种主从同步控制策略，其具体控制框图如图 2 所

示。该控制策略由压载舱进水规划器、同步控制器

和模糊滑模液位控制器组成。压载舱进水规划器根

据液位高度误差设定期望液位高度变化率；同步控

制器负责提供压载水舱进水补偿值 ε1i；模糊滑模液

位控制器则确保压载水舱实现进水的高效控制。

定义 T1 压载水舱为主动执行单元，T2~T4 压

载水舱为从动执行单元，则液位高度跟随误差为：

eh1i = hw1 - hwi （14）
式（14）中：eh1i 为 T1 压载水舱与 Ti 压载水舱液
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位高度跟随误差；hw1为T1压载水舱液位高度；hwi为

Ti压载水舱液位高度。

同步控制器的输出信号 ε1i，具体计算如下所示：
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式（15）中：ε12、ε13、ε14 分别为同步控制器 1、同步

控制器 2、同步控制器 3 的输出信号；Kp12、Kp13、Kp14

均为可调整比例系数；TI12、TI13、TI14均为积分时间常

数；TD12、TD13、TD14均为微分时间常数。

2）压载舱进水规划器设计。定义单个压载水舱

液位高度误差为：

eh = hw - hwd （16）
式（16）中：eh 为单个压载水舱液位高度误差；hw

为当前压载水舱液位高度；hwd 为当前压载水舱期望

液位高度。

为使压载水舱液位高度 hw最终能够平稳趋近并

达到期望值 hwd，并且不发生超限现象。现设定期望

液位高度变化率 vd如下所示：
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3）单压载水舱滑模液位控制器设计。取控制目

标 v → vd，定义液位高度变化率误差为：

ev = vd - v = vd - KqWsv
2 x1

πr1
2 （18）

则：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ėv = v̇d - v̇ = v̇d - KqWsv
2 ẋ1

πr1
2 =

v̇d - KqWsv
2 x2

πr1
2

ëv = v̈d - v̈ = v̈d - KqWsv
2 ẋ2

πr1
2 =

v̈d -
KqWsv

2( )-Wsv
2 x1 - 2ξsvWsv x2 + u

πr1
2

（19）

众所周知，滑模控制器的核心是滑模面 s 的设

计，轨迹被强制保持在滑模面上，此处将滑模面的函

数定义如下：

s = cev + ėv + k ∫ev dt （20）

式（20）中，c、k均为大于零的常数。对式（20）求

导得到：

ṡ = cėv + ëv + kev

=
KqWsv

2( )-Wsv
2 x1 - 2ξsvWsv x2 + u

πr1
2 +

k (vd - KqWsv
2 x1

πr1
2 )

（21）

设计控制器如下所示：

图2 基于多压载水舱协同的海水养殖网箱同步下潜控制

Fig.2 Synchronous submergence control of mariculture cages based on multi-ballast tanks coordination
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u = c ( πr1
2

KqWsv
2 v̇d - x2)+ πr1

2

KqWsv
2 v̈d +

Wsv
2 x1 + 2ξsvWsv x2 + kx1 -

k
πr1

2

KqWsv
2 vd + πr1

2

KqWsv
2 p sgn ( s)

（22）

式（22）中，p为大于零的常数。为了验证设计控

制器的稳定性，选择Lyapunov函数为V = 1
2 s2，则其

导数表示为：

V̇ = sṡ

= s

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úc ( )v̇d - KqWsv
2 x2

πr1
2 + v̈d -

KqWsv
2( )-Wsv

2 x1 - 2ξsvWsv x2 + u
πr1

2

+k ( )vd - KqWsv
2 x1

πr1
2

=-p sgn ( s) s
< 0

（23）

对于任意非零向量 s，均有 V>0，V̇<0，V 是正

定的，V̇ 是负定的。因此表明该控制器具有渐近稳

定性，从而确保了控制系统的稳定性。

4）针对滑模控制系数的模糊控制器设计。为解

决滑模控制在滑模面附近产生较大抖动的问题，本

研究采用将模糊控制与滑模控制结合的方法，通过

不断调整切换项系数导数 ṗ，使得系统状态在远离滑

模面时拥有较大增益，而在靠近滑模面时减小增益，

有效减少系统在滑模面附近的抖振，从而提高了控

制系统的稳定性和响应性。

在模糊控制单元的具体设计中，输入是滑模面

函数 s 与其导数 ṡ 的乘积 sṡ，输出则是切换项 sgn ( s)
前系数变化率 ṗ。这些输入和输出均由 5个模糊区间

组成，沿论域值由小到大方向依次为NB（负大）、NS
（负小）、ZO（零）、PS（正小）和PB（正大）。在确保系

统稳定性的条件下，提出了模糊规则，具体定义如表

1所示。

2　结果与分析

2.1　单压载水舱液位高度变化率控制仿真

为了评估所设计的模糊滑模控制器的控制性

能，特别引入传统PID算法、传统滑模算法进行比较

分析。同时，将实际进水时的液位高度变化率曲线

（见公式（17））确定为理想液位高度变化率曲线，以此

比较分析 3 种控制策略的效果。初始状态设置为

v=0，控制曲线如图 3 所示，控制仿真结果如表 2
所示。

从图 3 可以看出，传统 PID 控制、传统滑模控制

以及本研究提出的模糊滑模控制都能成功执行实际

表 1　模糊规则表

Table 1　Fuzzy reasoning table

ṗ

sṡ

NB
NB

NS
NS

ZO
ZO

PS
PS

PB
PB

图3 实际进水时液位高度变化率跟踪控制仿真曲线

Fig.3 Simulation curve of liquid level height change rate tracking control in actual water inlet
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进水时的液位高度变化率控制任务。由表 2可知，本

研究提出的模糊滑模控制算法相较于传统PID控制

算法和传统模糊控制算法，超调量更小，且响应速度

更加迅速、平均稳态误差更小（稳态范围设置为

±1%）。因此，在压载水舱进水控制方面，本研究提

出的模糊滑模控制算法显示出了更优的性能。

2.2　海水养殖网箱同步控制仿真

海水养殖网箱分为迁移、半潜、全潜 3种工作模

式，以适应不同的海洋条件和养殖需求。根据实际

工作情形，现设定迁移、半潜和全潜模式下目标吃水

深度分别为 10.67、19.31、34.67 m。同时为验证海水

养殖网箱在下潜过程中能否实现同步控制，现给定 4
个压载水舱不同的初始液位高度，T1~T4压载水舱

初始液位高度分别设定为 5、0、3、10。不同工作模式

下同步控制的曲线如图4~图6所示。

根据图 4~图 6可知，在不同工作模式下，海水养

殖网箱在初始姿态存在倾斜的情况下，通过本研究

设计的同步控制策略，最终都能使网箱吃水深度达

到目标值，并且在下潜过程中将姿态调平。在此过

程中，各压载水舱的液位高度及其变化率最终都趋

于一致。

在海水养殖网箱的工作过程中，波浪力对其稳

态产生干扰，尤其是二阶波浪力会对网箱的运动状

态产生显著影响，本研究采用低频二阶干扰力的模

型进行分析［21］。在建立海浪仿真的数学模型方面，

通过一个标准的二阶振荡环节，由均值为零的高斯

白噪声 w ( s)驱动，来模拟海浪对网箱产生的干扰

力［22-24］，具体公式如下所示：

y ( s)= H ( s)w ( s) （24）
式（24）中，H（s）代表二阶波浪传递函数，具体计

图4 迁移模式下液位高度变化率（A）、液位高度（B）、吃水深度（C）、横倾角（D）和纵倾角（E）
Fig.4 Liquid level height change rate（A），liquid level height（B），draft depth（C），heeling angle（D），

and trim angle（E） in migration mode

表 2　实际进水时液位高度变化率跟踪控制仿真结果

Table 2　Simulation results of liquid level height change 
rate tracking control in actual water inlet

控制模式

Control mode

传统PID
Tradition PID

传统滑模

Traditional 
sliding mode
改进模糊滑模

Improved fuzzy 
sliding mode

调整时间/min
Adjustment 

time

0.704

0.850

0.694

平均稳态误差/
（m/min）

Average steady-
state error

0.001 31

0.007 04

0.000 27

超调量/%
Overshoot

5.92

2.98

0.93

274



第 4 期 韩昊 等：海水养殖网箱沉浮运动协同控制研究

图6 全潜模式下液位高度变化率（A）、液位高度（B）、吃水深度（C）、横倾角（D）及纵倾角（E）
Fig.6 Liquid level height change rate（A），liquid level height（B），draft depth（C），heeling angle（D），

and trim angle（E） in full submersible mode

图5 半潜模式下液位高度变化率（A）、液位高度 （B）、吃水深度（C）、横倾角（D）及纵倾角（E）
Fig.5 Liquid level height change rate（A），liquid level height（B），draft depth（C），heeling angle（D），

and trim angle（E） in semi-submersible mode
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算公式如下［25］：

H ( s)= Kw s
s2 + 2λω0 s + ω0

2 （25）

式（25）中，Kw 代表线性海浪模型增益系数，λ代

表海浪阻尼系数，ω0代表主导海浪频率。

在选择适用于常见海况的波浪谱后，这些波浪

谱拟合函数被用作网箱下潜仿真中的波浪谱传递函

数，详细信息见表3［26］。

       在海洋环境下，水面波浪一般比较大。随着深度

的增加，波浪逐渐减小。所以在仿真中，较浅海域使

用较大的有效波高参数，较深海域使用较小的有效

波高参数。在不同工作模式下引入波浪干扰的同步 控制曲线如图7~图9所示。

由图 7~图 9可知，在不同工作模式下，尽管海水

养殖网箱初始时存在倾斜并面临各种海浪干扰，通

过本研究设计的同步控制策略，网箱的吃水深度最

终成功达到预设目标值，同时姿态在小范围内波动。

在此过程中，各压载水舱的液位高度及其变化率的

波动幅度也都较小，并逐渐趋于一致。

3　讨 论

采用桶形立柱结构的海水养殖网箱，在实现高

精度同步沉浮控制方面仍面临诸多挑战。在波浪作

用下，网箱会经历周期性的振荡和倾斜力矩冲击，这

使得多压载水舱的同步控制变得尤为复杂和关键。

由于各压载舱受到的波浪冲击和载荷分布可能不平

衡，需要持续调整各个舱室的进排水量，以确保网箱

整体的稳定平衡。不均匀载荷还可能增加某些压载

水舱的单舱进水控制难度，必须及时准确地调节，以

避免造成倾侧效应和应力集中，从而维持网箱的稳

定性。精确的多压载水舱同步控制与单压载水舱进

水调节是保障网箱稳定的重要手段。本研究面向一

种海洋养殖网箱进行了同步下潜控制研究，主要研

表 3　不同海况下波浪谱拟合函数表

Table 3　Wave spectrum fitting function table under dif⁃
ferent sea conditions

有效波高/m
Significant 
wave height

1.2

2.5

波浪频率/
(rad/min)
wave fre⁃
quency

54.0

43.8

波浪谱参数

Wave spec⁃
trum parame⁃

ters

MPM

MPM

传递函数

Transfer function

H ( s)=
0.1755s

s2 + 0.4639s + 0.81
H ( s)=
0.3284s

s2 + 0.3752s + 0.5329

图7 迁移模式下受波浪干扰时液位高度变化率（A）、液位高度（B）、吃水深度（C）、横倾角（D）及纵倾角（E）
Fig.7 Liquid level height change rate（A），liquid level height（B），draft depth（C），heeling angle（D），and trim angle（E） 

under wave interference in migration mode
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图8 半潜模式下受波浪干扰时液位高度变化率（A）、液位高度（B）、吃水深度（C）、横倾角（D）及纵倾角（E）
Fig.8 Liquid level height change rate（A），liquid level height（B），draft depth（C），heeling angle（D），and trim angle（E） 

under wave interference in semi-submersible mode

图9 全潜模式下液位受波浪干扰时高度变化率（A）、液位高度（B）、吃水深度（C）、横倾角（D）及纵倾角（E）
Fig.9 Liquid level height change rate（A），liquid level height（B），draft depth（C），heeling angle（D），and trim angle（E） 

under wave interference in  full submersible mode
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究内容包括多压载水舱的协同控制与单压载水舱的

进水控制。针对多压载水舱的协同控制问题，本研

究提出了一种基于主从同步的沉浮协同运动控制策

略。在面对压载水舱初始压载水量不同以及海浪干

扰的情况下，应用同步控制器，实现网箱下潜深度达

到预设值，在此过程中姿态小幅度波动，并且各压载

水舱液位高度同步误差接近零，为海洋养殖网箱的

沉浮控制提供了重要支持。针对单个压载水舱的进

水控制，提出了模糊滑模液位控制器，具有高效性。

最后，通过数值仿真，验证了所提出控制策略的效

果。未来研究将关注在多参数影响下的海洋养殖网

箱多压载水舱协同控制问题，以进一步稳定大型海

洋养殖网箱的沉浮操作。
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Cooperatively controlling sinking and floating of mariculture cages
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2.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Aquaculture Facilities Engineering，
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Abstract    The control of sinking and floating is an important means to improve the quality of maricul⁃
ture cages and ensure the safety of aquaculture.  However， it is difficult to achieve the accurate control of 
sinking and floating due to multiple factors including the complex conditions of sea and uneven loads.  Mod⁃
eling and strategies for coordinated control were studied to solve the problem of controlling the sinking and 
floating of mariculture cages.  A dynamic model of sinking and floating was established based on analyzing 
the characteristics of the structure of cages， actuator， and other objects.  A dual closed-loop master-slave 
strategy for cooperatively controlling the floating of cages was proposed based on the principle of parallel 
drive.  The outer loop implemented collaborative water inflow planning of multi-ballast tanks based on PID 
master-slave synchronization strategy.  An efficient water inlet controller was designed for the inner loop 
based on fuzzy sliding mode control and Lyapunov theory.  The water inlet control algorithm of the ballast 
tank and the scheme of cooperatively controlling the sinking and floating of cages were verified by digitally 
simulating the multiple conditions of working.  The results showed that the control algorithm proposed 
achieved efficient water inflow control of ballast tanks and coordinated control of sinking and floating with 
high-precision under different disturbances of wave.  It will provide technical support for the practical appli⁃
cations of the coordinated control of sinking and floating of mariculture cages.

Keywords mariculture cages；master-slave synchronous control；fuzzy sliding mode；disturbance of 
wave
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