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５　结论

本研究针对新疆酿酒葡萄的种植模式和收获现状，设计

酿酒葡萄收获机的避障系统，该系统采用三菱 ＦＸ２Ｎ－１６ＭＲ
型ＰＬＣ作为核心控制器，配合以Ｐ３０３６型角度传感器为主要
传感器件的检测传感装置，可对影响振动收获装置运行的立

柱的空间位置进行实时监测；并选用 ＰＣ应用 Ｋｉｎｇｖｉｅｗ６．５３
工业组态软件作为上位机，实时监控系统工作状态，并对不同

倾斜度给出不同避障策略，以保证酿酒葡萄收获机安全、可

靠、稳定地运行，为新疆地区酿酒葡萄收获机的进一步研究提

供了参考。
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灯光围网渔船集鱼灯水中照度分布及合理配置研究
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　　摘要：根据浙岭渔２３３９１灯光围网渔船的集鱼灯布置参数，对该船的水中照度分布进行计算。结果表明，渔船集
鱼灯总功率为３４４ｋＷ时，１０ｌｘ的等照度曲线水平方向最远在８０ｍ左右，水深方向不超过４０ｍ；０．１ｌｘ照度最深可至
约７０ｍ水深，最远为２００ｍ左右；当总功率减为１６８ｋＷ时，等照度曲线所在水层仅减少５ｍ左右。以０．０１ｌｘ为诱集
的最低照度，增加１倍的集鱼灯功率，在水平方向上约能增加１６．１％的有效诱集距离。从集鱼灯的安装配置情况来
看，浙岭渔２３３９１渔船目前的配置还是比较合适的。从集鱼灯总功率的配置来看，可以考虑将集鱼灯总功率下调到
２８０ｋＷ。
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　　光诱围网渔业因其渔法简单、渔获质量好而得到大力推
广，已成为我国当前最主要的渔业方式之一［１］。集鱼灯作为

光诱渔业的重要诱鱼和集鱼装置，其灯光强度的大小、水中光

强分布特点，以及集鱼灯种类的选择等都会影响到其捕捞效

率［２－３］。国内外学者对大型专业光诱渔船的集鱼灯光照度分

布及与捕捞对象适应性方面做了大量的研究工作［４－１０］，而对

灯光围网渔船集鱼灯的合理配置方面研究相对缺乏［１１］。本

研究根据“浙岭渔２３３９１”灯光围网渔船的集鱼灯配置数据，

结合其所用的４ｋＷ型金属卤化物集鱼灯（下称４ｋＷ型集鱼
灯）的光强分布配光曲线，对渔船的水中照度分布及其合理

配置（灯高、灯距）进行理论计算和研究。

１　材料与方法

１．１　光诱围网渔船及集鱼灯参数配置
浙岭渔 ２３３９１灯光围网渔船参数：总长 ５８ｍ，型宽

８．８ｍ，型深４．０ｍ；总质量４９８ｔ；主机功率４４０ｋＷ，副机功率
１０９０ｋＷ。浙岭渔２３３９１的集鱼灯布置分内外两侧，内侧集
鱼灯２１盏 ×２列，其灯中心距海面高８．２ｍ，外侧集鱼灯２２
盏×２列，其灯中心距海面高８．７ｍ，内外侧水平间隔１．２ｍ。
每盏灯功率均为４ｋＷ，集鱼灯类型为４ｋＷ直筒型金属卤化
物灯，内外侧共计８６盏集鱼灯（图１、表１）。
１．２　４ｋＷ直筒型金属卤化物集鱼灯

４ｋＷ直筒型金属卤化物灯基本参数见表２，在上海海洋
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表１　“浙岭渔２３３９１”集鱼灯布置参数

船长

（ｍ）
船舷离水

面高（ｍ）
灯光长

度（ｍ）
平均灯

距（ｍ）
集鱼灯总

功率（ｋＷ）
集鱼灯舷

边距（ｍ）
集鱼灯数

（盏）

船同侧内外

侧灯间距（ｍ）
内侧灯离

水面高（ｍ）
两内侧灯之

间的距离（ｍ）
外侧灯离

水面高（ｍ）
近船尾第１盏灯与
船尾的距离（ｍ）

５８ １ １５ ０．７ ３４４ ０．７ ８６ １．２ ８．２ １０．２ ８．７ １５

表２　４ｋＷ直筒型金属卤化物灯基本参数

型号
功率

（Ｗ）
电源电压

（Ｖ）
光通量

（ｌｍ）
经济寿命

（ｈ）
全长×直径
（ｍｍ）×（ｍｍ）

风阻系数

（×１０－４）
ＤＣ－４０００ＴＴ ４０００ ２２０ ４４００００ ３０００ ５４０×４７．２ ０．９９３

大学集鱼灯测试实验室使用ＧＯ－２０００分布光度计测定所得
的配光曲线见图２，对该集鱼灯各个方向的发光强度进行拟
合，得到配光曲线函数如下：

Ｉθ＝－５１７５．１７＋３２０３９．８× ｓｉｎ槡 θ。 （１）
式中：Ｉ为发光强度（坎德拉，ｃｄ）；θ为方位角（弧度）。

１．３　计算方法
集鱼灯水中照度的计算方法采用叠加法照度计算模式计

算集鱼灯在水中的照度分布［１２－１３］。根据光诱围网渔船的集

鱼灯布置的相关数据，使用自主开发的“水上集鱼灯水下光

场计算系统Ｖ１．０”（国家软件登记号：２０１０ＳＲ０４２１４７）进行理
论计算［１４］。计算内外侧２侧各自点亮以及内外侧同时点亮
这３种情况在水下的照度分布数据。得出内侧总功率
１６８ｋＷ外侧１７６ｋＷ以及内外侧共３４４ｋＷ的３组数据并分
别计算：（１）绘制船舷右侧中部不同总功率时的水中照度剖
面图；（２）不同集鱼灯高度时的水中照度０．１ｌｘ和１０ｌｘ水体

体积变化趋势；（３）船舷右侧表层０．１ｍ水深处０～２００ｍ水
平范围的照度（计算步长５ｍ）；（４）近表层２０ｍ水深处０～
２００ｍ范围的照度（计算步长５ｍ）。

使用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件绘制等值曲线图。并将 ｓｕｒｆｅｒ绘制
出的等值曲线细分为若干份，将每份近似看作直线，计算出每

一份与坐标轴（横坐标代表海平面，纵坐标为水下深度）包围

的梯形面积，累加得出等值曲线包围的总面积，截面积与船长

乘积即为该光照范围包含的水体体积。计算水中照度分别为

１０ｌｘ和０．０１ｌｘ时的水体体积，并将２个水体的差值作为有
效诱集水体体积进行分析比较。

２　水中照度分布

２．１　不同总功率时的水中照度
在海水光学衰减系数为０．１５时（以东海围网渔场透明

度为１１．３ｍ计算），计算获得集鱼灯内外侧水中照度的断面
分布（图３）。图中虚线为浙岭渔２３３９１渔船目前集鱼灯总功
率３４４ｋＷ、内侧２１盏 ×２列、外侧２２盏 ×２列时的照度分
布；实线为若将内侧集鱼灯数量减少至１０盏 ×２列、外侧集
鱼灯数量减少至１１盏 ×２列、总功率１６８ｋＷ时的照度分布
情况。由图３可知，水平方向离船４０ｍ以内的照度值较高，
多为１００ｌｘ以上，特别是离船３０ｍ以内的近表层的水中照度
可达５００ｌｘ以上。１００ｌｘ照度最深可至 ２０ｍ以上，最远为
４０ｍ左右。１０ｌｘ照度最深可至４０ｍ水深，最远为 ８０ｍ左
右。０．１ｌｘ照度最深可至约７０ｍ水深，最远大于 ２００ｍ，为
２５０ｍ左右。但２种不同总功率时的水中照度相差不大，等
照度曲线所在各水层相差仅５ｍ左右。在海表面，集鱼灯总
功率３４４ｋＷ时，０．０１ｌｘ照度离船的最大水平距离为５００ｍ；
集鱼灯总功率１６８ｋＷ时，０．０１ｌｘ照度离船的最大水平距离
为４２０ｍ。可见减少近一半的集鱼灯功率，有效水平诱集范
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围仅减少约１６％。水下２０ｍ时情形：集鱼灯总功率３４４ｋＷ
时，０．０１ｌｘ照度离船的最大水平距离为１８０ｍ；集鱼灯总功率
１６８ｋＷ时，０．０１ｌｘ照度离船的最大水平距离为 １５５ｍ；可见

减少近一半的集鱼灯功率，有效水平诱集范围仅减少

约１４％。

　　为计算不同集鱼灯数量配置时的有效水体体积情况，在
该船原有灯光配置的情况下，适当增加或减少每排集鱼灯灯

数时（表３），即将总功率由４８８ｋＷ逐步减少至１６８ｋＷ，Ｖ１０的
水体体积从 １２２０００ｍ３ 减小至 ８５０００ｍ３，体积减少
３７０００ｍ３，减少了３０．３％；Ｖ０．１的水体体积从４２２０００ｍ

３减小

至３３００００ｍ３，体积减少９２０００ｍ３，减少了２１．８％；Ｖ０．１－Ｖ１０
的水体体积从 ３０００００ｍ３减小至 ２４００００ｍ３，体积减少
６００００ｍ３，减少了２０％（图４）。
表３　浙岭渔２３３９１不同总功率集鱼灯水下照度包含水体体积

总功率

（ｋＷ）
Ｖ１０
（ｍ３）

Ｖ０．１
（ｍ３）

Ｖ０．１－Ｖ１０
（ｍ３）

４８８ １２１４３８．５ ４２１６６７．３ ３００２２８．７
４７２ １２１３６２．９ ４１６４４１．１ ２９５０７８．２
４５６ １１８９８０．９ ４１２４７７．０ ２９３４９６．１
４４０ １１７１５５．９ ４０７４６１．２ ２９０３０５．３
４２４ １１５８５３．５ ４０７０６３．７ ２９１２１０．２
４０８ １１５８０１．６ ４０５０６３．０ ２８９２６１．４
３９２ １１３９４３．２ ４０２７５５．１ ２８８８１１．９
３７６ １１１４２７．３ ３９７３１３．１ ２８５８８５．７
３６０ １１０２０３．１ ３９３７８８．２ ２８３５８５．０
３４４ １０７８１８．０ ３８７２５７．９ ２７９４３９．８
３２８ １０６７４７．０ ３８５９２８．５ ２７９１８１．５
３１２ １０５６８２．８ ３８２７７１．０ ２７７０８８．２
２９６ １０２３７４．４ ３７６６７２．２ ２７４２９７．９
２８０ １０１５６２．６ ３７４１３３．９ ２７２５７１．３
２６４ ９６１１３．６ ３６０５６３．６ ２６４４５０．１
２４８ ９５２２１．７ ３５５４３７．４ ２６０２１５．７
２３２ ９４７８９．９ ３５８６３３．２ ２６３８４３．３
２１６ ９０１９９．３ ３４２２３９．０ ２５２０３９．７
２００ ８８０３４．０ ３４１７９３．４ ２５３７５９．４
１８４ ８６９６３．０ ３３７７０６．５ ２５０７４３．５
１６８ ８５３４５．４ ３３０６９１．５ ２４５３４６．１

　　浙岭渔２３３９１渔船的装配功率为３４４ｋＷ，灯数为８６盏，
若将灯数增加至１２２盏，Ｖ１０、Ｖ０．１、Ｖ０．１－Ｖ１０水下体积分别增加
１３．０％、８．８％、７．１％。若将灯数减少至 ４２盏，Ｖ１０、Ｖ０．１、
Ｖ０．１－Ｖ１０水下体积分别减少２１．３％％、１４．９％、１４．３％。

由上述可知，增加集鱼灯的数量可在一定程度上增加有

效诱集体积，但具体安装使用时，仍需考虑渔船的实际结构，

以浙岭渔２３３９１目前的情况来看，它可以安装集鱼灯的范围
比较有限，它的灯间距为０．５～０．７ｍ，不适宜增加集鱼灯数
量。而将其每列集鱼灯减少 ４盏，即集鱼灯总功率减少至
２８０ｋＷ时，其有效诱集水体体积从 ２７９４３９．８ｍ３减少至
２７２５７１．３ｍ３，也就是说减少 ６４ｋＷ集鱼灯总功率仅减少
２．５％ 的有效诱集水体体积。

２．２　不同总功率时与船水平距离２０ｍ处的断面照度
图５为集鱼灯总功率分别为３４４ｋＷ和１６８ｋＷ时，与船

水平距离２０ｍ处的断面照度分布情况。由图５可知，在集鱼
灯功率为３４４ｋＷ时，１０ｌｘ等照度曲线最深可达４０ｍ左右，
１ｌｘ等照度曲线约在５５ｍ水深处，０．１ｌｘ等照度曲线约在
７０ｍ水深处。
　　当集鱼灯功率为１６８ｋＷ时，水深２０ｍ以内的照度值与
３４４ｋＷ时相比，减少一半左右。例如，１６８ｋＷ时的２００ｌｘ、
１００ｌｘ等照度曲线分别与３４４ｋＷ时的１００ｌｘ、５０ｌｘ等照度曲
线，几乎完全重合。从等照度曲线所在的水层来看，随着深度

的加大，两者的距离差不断缩小，并逐渐相近。例如，１６８ｋＷ
时，０．１ｌｘ等照度曲线约在６３～６８ｍ水深处，与３４４ｋＷ时相
差仅约５ｍ（图５）。
２．３　不同总功率时的水中照度分布

图６－Ａ为集鱼灯总功率分别为１７２ｋＷ和８４ｋＷ时海
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水表面０．１ｍ处的照度分布情况。由图６－Ａ可知，在集鱼
灯功率为 １７２ｋＷ时，水平距离 ２０ｍ以内的照度多大于
４００ｌｘ，距离３０ｍ处的照度在１００ｌｘ左右，１０ｌｘ等照度线距
离船约为８０ｍ，１ｌｘ等照度线距离船约１５０ｍ。
　　而当集鱼灯功率为８４ｋＷ时，与１７２ｋＷ时相比，相同照
度的水平距离相差约 １０ｍ，如 ８４ｋＷ时 １０００ｌｘ最远约
１０ｍ，１７２ｋＷ时最远约２０ｍ；８４ｋＷ时４００ｌｘ最远约２０ｍ，
１７２ｋＷ时最远约３０ｍ；从海平面等照度曲线来看，随着离船
距离的加大，两者的距离差稍稍增大，但并不是成倍增加，光

度强度降至１ｌｘ时，距离相差才至２０ｍ。
图６－Ｂ为集鱼灯总功率分别为１７２ｋＷ和８４ｋＷ时水

深２０ｍ处的照度分布情况。由图６－Ｂ可知，在集鱼灯功率
为 １７２ｋＷ时，水平距离６０ｍ以内的照度均大于２ｌｘ，距离
８０ｍ处的照度在０．５ｌｘ左右，０．０１ｌｘ等照度线距离船约为
１８０ｍ。
　　当集鱼灯功率为８４ｋＷ时，与１７２ｋＷ时相比，相同照度
的水平距离同样也相差约１０ｍ，如８４ｋＷ时１２０ｌｘ最远约
１５ｍ，１７２ｋＷ时最远约２５ｍ；８４ｋＷ时８０ｌｘ最远约２２ｍ，
１７２ｋＷ时最远约３２ｍ；从水深２０ｍ处等照度曲线来看，随
着离船距离的加大，两者的距离差也是稍稍增大，当光度强度

降至０．０１ｌｘ时，距离相差才至２５ｍ。
假设０．０１ｌｘ为诱集鱼的最佳照度［１５－１７］，则在水平方向

上，２种不同总功率情况时，０．０１ｌｘ的最远距离分别为１５５ｍ
和１８０ｍ，可见，增加１倍的集鱼灯功率，约能增加１６．１％的
有效距离。

由图６－Ｂ还可以看出，由于金属卤化物集鱼灯在水中

的衰减很快，水深２０ｍ处的照度在数值上来看很小。当总功
率为１７２ｋＷ时，与船最相近的水域（离船约４０ｍ，光线可达
区域），其照度也仅为１０ｌｘ左右；离船４０～７０ｍ处的照度为
０．５～１０ｌｘ。
２．４　合理配置研究

对集鱼灯在不同安装情况下的有效水体体积进行计算和

分析，这里主要改变集鱼灯的灯高和灯间距。当集鱼灯灯高

分别为内侧７．４ｍ、外侧７．９ｍ，内侧８．２ｍ、外侧８．７ｍ，内侧
９．０ｍ、外侧９．５ｍ时，灯距分别为 ０．６３、０．６７、０．７１、０．７５、
０７９、０．８３ｍ时，计算得渔船一侧０．１ｌｘ和１０ｌｘ等照度曲面
所包含的水体体积Ｖ０．１和Ｖ１０见表４。
　　由表４可知，当灯高为内侧７．４ｍ外侧７．９ｍ时，Ｖ１０的水
体体积为１０７０００～１１００００ｍ３，Ｖ０．１的水体体积为 ３７４０００～
３８２０００ｍ３，Ｖ０．１－Ｖ１０的水体体积为２６７０００～２７３０００ｍ

３。当

灯高为内８．２ｍ外 ８．７ｍ时，Ｖ１０的水体体积为 １０６０００～
１０９０００ｍ３，Ｖ０．１的水体体积为３８１０００～３８５０００ｍ

３，Ｖ０．１－Ｖ１０
的水体体积为２７３０００～２７８０００ｍ３。当灯高为内９．０ｍ外
９．５ｍ时，Ｖ１０的水体体积为１０７０００～１０９０００ｍ

３，Ｖ０．１的水体
体积为３８６０００～３９１０００ｍ３，Ｖ０．１－Ｖ１０的水体体积为２７８０００～
２８３０００ｍ３。可见，随灯高的增大，各照度的水体体积均呈增
加趋势。但在相同的灯高情况下，增大集鱼灯间距，并不一定

总能增大各照度的水体体积。

　　在此将Ｖ０．１－Ｖ１０的水体体积作为评判集鱼灯配置的一个
重要指标［１８－１９］。从表 ４数值上来看，Ｖ０．１ －Ｖ１０最大值
（２８２８８３．４ｍ３）所对应的灯距为０．７９ｍ，灯高为内侧９．０ｍ、
外侧９．５ｍ；其次为２８１９０５．２ｍ３，对应的灯距为０．８３ｍ，灯
高为内侧９．０ｍ、外侧９．５ｍ。可见增加灯的高度是可以在一
定程度上增加有效诱集体积的，但安装时仍需考虑渔船的实

—８９１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第３期



表４　不同灯高灯距时０．１、１０ｌｘ照度水体体积Ｖ０．１和Ｖ１０

灯高ｈ 间距ｄ
（ｍ）

Ｖ１０
（ｍ３）

Ｖ０．１
（ｍ３）

Ｖ０．１－Ｖ１０
（ｍ３）

内７．４ｍ外７．９ｍ ０．６３ １０７９９３．５ ３７９５７６．１ ２７１５８２．６
０．６７ １０９１１８．３ ３８１２２６．５ ２７２１０８．２
０．７１ １０７５２８．２ ３７５５９９．０ ２６８０７０．８
０．７５ １０７２４８．０ ３７４５８５．６ ２６７３３７．５
０．７９ １０７３５４．７ ３７５６９８．８ ２６８３４４．１
０．８３ １０８２１７．７ ３７５５３２．７ ２６７３１４．９

内８．２ｍ外８．７ｍ ０．６３ １０６５３４．４ ３８４２０８．５ ２７７６７４．１
０．６７ １０７７２７．７ ３８２７７５．８ ２７５０４８．１
０．７１ １０８６２５．５ ３８２３６４．５ ２７３７３９．１
０．７５ １０６２００．４ ３８３３８９．６ ２７７１８９．２
０．７９ １０６４８０．９ ３８１１４８．０ ２７４６６７．２
０．８３ １０７８４１．２ ３８２０６４．６ ２７４２２３．５

内９．０ｍ外９．５ｍ ０．６３ １０８４６２．５ ３８７８３８．５ ２７９３７５．９
０．６７ １０７８１９．０ ３８６６７１．１ ２７８８５２．２
０．７１ １０７１７２．３ ３８８６９３．３ ２８１５２１．０
０．７５ １０８７５２．０ ３８７４１４．７ ２７８６６２．７
０．７９ １０８１１４．８ ３９０９９８．２ ２８２８８３．４
０．８３ １０７４８８．４ ３８９３９３．６ ２８１９０５．２

际结构和灯的稳定性［２０］。浙岭渔２３３９１当前的灯高为内侧
８．２ｍ、外侧 ８．７ｍ，灯距为 ０．７１ｍ，对应的 Ｖ０．１ －Ｖ１０值为
２７３７３９．１ｍ３，与表中的最大诱集体积仅相差３．２％，可见集
鱼灯布置还是比较合适的，无需作大的调整。

３　结论和探讨

增加集鱼灯的数量可在一定程度上增加有效诱集体积，

但具体安装使用时，仍需考虑渔船的实际结构，以浙岭渔

２３３９１目前的情况来看，它可以安装集鱼灯的范围比较有限，
其灯间距约０．７ｍ，不适宜增加集鱼灯数量。而将其每列集
鱼灯减少４个，即集鱼灯总功率减少至２８０ｋＷ时，其有效诱
集水体体积从２７９４３９．８ｍ３减少至２７２５７１．３ｍ３，也就是说
减少６４ｋＷ集鱼灯总功率仅减少２．５％的有效诱集水体体
积。因此，可以考虑将集鱼灯总功率下调到２８０ｋＷ。

从水中光照度分布来看，对于配置４ｋＷ型金属卤化物
集鱼灯的“浙岭渔２３３９１”灯光渔船，其集鱼灯总功率分别为
３４４ｋＷ和１６８ｋＷ时的水中照度相差不大，等照度曲线所在
水层相差为５ｍ左右。减少近一半的集鱼灯功率，有效水平
诱集范围仅减少约１６％。可见，增加集鱼灯个数（功率）并不
能很有效地增加其水中的光照度。目前在实际的灯光渔业

中，渔民普遍盲目增加集鱼灯功率其实是不可取的，应当作出

一些限制措施来纠正这一不当趋势。

从集鱼灯的安装配置情况来看，增加灯的高度是可以在

一定程度上增加有效诱集体积的，但从渔业实践来看，灯离水

面不宜太高，否则风阻太大。浙岭渔２３３９１目前的配置（内侧
灯高７．２ｍ、内侧灯距 ０．７５ｍ、外侧灯高 ７．８ｍ、内侧灯距
０７１ｍ）的配置方案还是比较适宜的。
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