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水产养殖中传统
投喂方式

水产养殖

水产养殖在确保全球粮食安全方面发挥着重要作用。

2022年，全球水产养殖产量达到1.309亿吨，占全球渔业

总产量的58.65% (FAO, 2024)。近年来，在我国科技部、

农业部下发的关于“蓝色粮仓”、“‘十四五’全国渔

业规划”政策背景下，提高智能化水平，研究无人化、

科学化养殖装备，成为我国水产养殖未来重要发展方向。

当前在水产养殖中，饵料成本占总成本的50%以上。

然而依靠人工经验进行粗放式投喂，易造成投喂不足或

饵料浪费的问题，进而会影响养殖品种的收获品质。因

此，需要从鱼类食欲需求的角度出发，构建“以鱼为本”

的智能投喂模式。

因此本研究提出了一种鱼群摄食状态自适应划分方法

和轻量级神经网络模型，实现了快速、准确的摄食状态

识别，为构建高效、科学的智能投喂系统奠定了基础。
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★ 研究创新点

一、研究背景

 研究方法总览
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二、材料与方法 三、研究结果

 实验系统与数据集获取

鱼群摄食状态量化方法

水产养殖

(接材料与方法）

l 采用中值滤波对FI序列进行平滑处理，得到滤波

后的摄食行为量化指标FIsmoothed；

l 在不改变信号序列整体趋势基础上，信号平滑度

提高了89.5%，信号高频尖峰降低了47.0%，峰

值因子降低了13.1%；

l 在FIsmoothed信号的基础上采用K-means聚类进行

摄食状态划分和验证；

l 肘部法(Elbow) 和轮廓分析(Silhouette)双重分析

表明当K=4时，簇内凝聚力与簇间分离性效果达

到最优，根据鱼群运动强度确定了：

      “弱、食物预期、中、强”四种摄食行为状态。

 基于FIsmoothed鱼群摄食信号表示方法

 鱼群摄食状态的自适应划分

 基于FFNL模型鱼群摄食状态识别

l 多折交叉验证结果表明，提出的FFNL模型鱼群摄食状态识别准确率达97.7%；

l FFNL仅有0.42 M参数量和0.72 GFLOPs，且推理速度较快，实现了计算精度与效率

的均衡，综合性能显著优于目前主流轻量化模型。

l 视频数据采集于日照硬头鳟工厂化养殖场；

l 硬头鳟养殖密度为20-25尾/m2；

l 在2024年5月采集了20天的数据。

l 提出了FishFeedingNetLite (FFNL)轻量化神经网络模型，将高效卷积、轻量化注意

力以及多尺度融合模块有机结合，旨在以极小参数量和计算量实现高精度识别；

l 采用非对称、渐进式通道扩展四阶段模型架构，模拟人体视觉对图像处理

(Stem—视网膜层；Stage I—视觉皮层；Stage II—整合层；Stage III—注意力层；Stage IV—分类层)

 FFNL轻量化模型架构
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l 基于Farneback稠密光流法对养殖鱼群的行为变化进行空间-运动特征表示；

l 针对运动变化过程中转角、运动幅度和运动显著性信息进行自适应权重分配；

l 对空间-运动特征信息进行归一化处理，缓解实际养殖场景下光照强度、水质浑

浊度等因素造成的时空维度特征差异；

l 对各维度空间-运动特征权重与归一值进行加权，计算鱼群摄食状态的量化指

标—摄食指数(FI)： �� =  �� ·�����(���, �, �)。
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