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摘要： 当前海面上的藻类掉落海底的运动规律尚未明确，无法开展坐底式鲍养殖沉箱的捕饵口设计。
为此，论文以玻璃瓶为研究对象，重点探究水流流速、水深、玻璃瓶质量对玻璃瓶从水面掉落在水底距离

的影响，进而揭示玻璃瓶从水面掉落在水底距离的运动规律；并构建掉落距离预测模型，预测玻璃瓶掉

落在水底的距离。 研究发现，随着水流流速的加快或回型槽内的水深增加，玻璃瓶从水面掉落在水底的距

离增大；随着玻璃瓶的质量或倾角增大，玻璃瓶从水面掉落在水底的距离减小；所构建的掉落距离预测模型

可较准确地预测玻璃瓶与海带从水面掉落在水底的距离，其平均预测偏差分别为 ２．７９％与 ４．１２％。
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　 　 目前鲍鱼养殖技术主要采用筏式吊笼养殖、
网箱吊笼养殖、塑胶渔排网箱养殖、底播养殖等技

术［１－２］。 然而随着规模与时间的增长，鲍鱼养殖

逐渐出现相关问题，如“南北接力”养鲍方式的养

殖效益逐渐下降［３］、产品品质退化［４］、饵料价格、
人工成本飞涨、经济效益差［５－６］等。 造成上述问
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题的关键原因在于，过度地使用近海海域，造成近

海海域水质污染［７］；鲍鱼的适宜生长水温在 ２３ ～
３０ ℃，南方夏天养殖的鲍鱼需北调，北方冬天养

殖的鲍鱼需要南调［８］。 而由于湾外海域广阔且

水体交换快，同时海水越深的地方，海水温度更稳

定，不容易受环境温度影响，因此，近年来学者们

提出湾外海域的坐底式鲍养殖技术方案，以解决

近海海域水质污染以及“南北接力”养鲍经济效

益等问题。
在藻类养殖过程中，受自然环境等的影响，海

面藻类容易掉落到海底［９－１１］。 如秦松等［９］研究

发现，海带、裙带菜苗绳上幼苗脱落率与水流流速

有明显的对数关系。 张飞等［１０］研究发现，由于风

浪或是病虫害的影响，海带在生长过程中会产生

大量的碎屑。 赵秀［１１］ 研究发现，龙须菜藻体衰

败、风浪或鱼类啃食等原因会导致龙须菜藻体脱

落。 为了开发更具有经济性的湾外海域坐底式鲍

养殖技术，可充分利用海中掉落的藻类作为鲍鱼

养殖的饵料。 然而，由于海面上藻类掉落海底的

运动规律尚未明确，尚无法开展坐底式鲍养殖沉

箱的捕饵口设计。
为探究海面上藻类掉落海底的分布规律，本

研究分别分析水流流速、水深、玻璃瓶的质量与玻

璃瓶的倾角对玻璃瓶从水面掉落在水底距离的影

响，进而揭示玻璃瓶从水面掉落在水底距离的规

律；并构建掉落距离预测模型，预测玻璃瓶与海带

掉落在水底的距离，进而为分析海面上藻类掉落

海底的分布规律提供理论依据。

１　 实验平台搭建

论文研究的样品对象为玻璃瓶，如图 １所示，
通过调整玻璃瓶内的水量，控制玻璃瓶的质量。
通过调速电机（５ＩＫ１２０ＧＮ－ＣＦ，温州伟普电机有

限公司，功率：４００Ｗ）、叶片、联轴器、回型槽、透明

ＰＣ 板等组件搭建海面上藻类掉落海底的实验平

台（如图 ２ 所示）。 调速电机是驱动回型槽内水

进行流动的动力源头；叶片是驱动回型槽内水进

行流动的结构件；回型槽是实现水循环流动的结

构件；透明 ＰＣ 板用于观察玻璃瓶从水面掉落在

水底的情况，进而利用相机（Ｅ６，爱国者电子科技

有限公司，像素：６ ４００ 万）拍摄玻璃瓶掉落在水

底时所在的钢板尺（１ ｍ，曙光金属制品有限公

司，测量误差≤１ ｍｍ）位置，进而获得玻璃瓶从水

面掉落在水底的距离。 利用便携式流速测量仪

（ＬＳ３００－Ａ，江苏南水水务科技有限公司，测流速

误差≤１．５％）监测回型槽内的水流流速。

图 １　 玻璃瓶

Ｆｉｇ．１　 Ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ

图 ２　 海面上藻类掉落海底的实验平台

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ａｌｇａｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｓｅａｆｌｏｏｒ

０９３
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２　 水流参数对玻璃瓶从水面掉落在

水底距离的影响分析

２．１　 实验平台参数对水流流速的影响分析

不同实验平台参数对水流流速的影响趋势图

如图 ３所示。

图 ３　 不同实验平台参数对水流流速的影响趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图 ３（ａ）可知，在 ０．３４ ｍ水深与 ０．１７５ ｍ叶

片浸水深度下，回型槽内的水流流速随着电机转

速的升高而加快，说明电机转速是调控回型槽内

水流流速的有效变量。 由图 ３（ｂ）可知，在 ０．３４ ｍ

水深与 １２ ｒ ／ ｍｉｎ的电机转速下，回型槽内的水流

流速随着叶片浸水深度的变大而加快，说明了叶

片浸水深度是调控回型槽内水流流速的有效变

量。 由图 ３ （ ｃ）可知，在 １２ ｒ ／ ｍｉｎ 电机转速与

０．０９ ｍ叶片浸水深度下，回型槽内的水流流速随

着回型槽内水深的变大，整体上保持不变，说明在

保持叶片浸水深度不变的前提下，通过调整回型

槽的水深，难以实现水流流速的有效调控。
随着电机转速的升高，单位时间内叶片作用

给回型槽内水的输入能量增大，水的动能增加，因
此水流流速加快。 而随着叶片浸入深度的增加，
叶片与回型槽内水的接触面积增大，单位时间内

叶片推动回型槽内水的移动体积变大，因此水流

流速加快。 而保持叶片浸入水下的深度固定在

０．０９ ｍ，单位时间内叶片推动回型槽内水的移动

体积保持不变，即单位时间内叶片给回型槽内水

的输入能量保持不变，理论上当槽内的水深增加

时，槽内水的总质量增加，槽内水的平均流速下

降；但实验过程所采集的水流流速是水面流速，结
合水槽内的不同水深层之间存在粘滞力（摩擦

力），而叶片浸入水下的深度固定在 ０． ０９ ｍ，因
此，回型槽内的水流流速随着回型槽内水深的变

大，整体上保持不变。
２．２　 水流参数对玻璃瓶掉落距离的影响分析

不同水流参数对玻璃瓶从水面掉落在水底距

离的影响趋势如图 ４ 所示。 由图 ４（ ａ）可知，在
０．３４ ｍ水深、０．１７５ ｍ叶片浸水深度、９．８ ｇ 玻璃瓶

质量与 ０°玻璃瓶相对水面的倾角下，随着水流流

速的加快，玻璃瓶从水面掉落在水底的距离增大。
由图 ４（ｂ）可知，在 ０．２７９ ｍ ／ ｓ的水流流速、１０ ｇ玻
璃瓶质量下与 ０°玻璃瓶相对水面的倾角下，随着

回型槽内的水深增加，玻璃瓶从水面掉落在水底

的距离增大。 由图 ４（ｃ）可知，在 ０．２７ ｍ 水深、在
０．３６ ｍ ／ ｓ的水流流速、０．１１５ ｍ 叶片浸水深度与

０°玻璃瓶相对水面的倾角下，随着玻璃瓶的质量

增大，玻璃瓶从水面掉落在水底的距离减小。 由

图 ４（ｄ）可知，在 ０．２８ ｍ水深、在 ０．３６ ｍ ／ ｓ的水流

流速、０．１１５ ｍ叶片浸水深度与 １０ ｇ 玻璃瓶质量

下，随着玻璃瓶倾角的增大，玻璃瓶从水面掉落在

水底的距离减小。
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图 ４　 不同水流参数对玻璃瓶从水面掉落在水底距离的影响趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ

　 　 将玻璃瓶在水中的掉落运动分为水平与垂直

运动。 由于回型槽的水深与玻璃瓶的质量是固定

的，玻璃瓶在水中的垂直运动时间是不变的。 随

着回型槽内水流流速的加快，玻璃瓶在水中的水

平移动速度加快，玻璃瓶在水中的水平移动距离

增大，即掉落在水底的距离增大。 而随着回型槽

内水深的增加，玻璃瓶在水中的垂直运动时间增

长，尽管玻璃瓶在水中的水平移动速度保持不变，
但玻璃瓶在水中的水平移动距离增大，即掉落在

水底的距离增大。 回型槽的水深是固定的，玻璃

瓶的质量变大，玻璃瓶在水中的垂直运动时间变

少，结合玻璃瓶在水中的水平移动速度保持，玻璃

瓶在水中的水平移动距离减小，即掉落在水底的

距离减小。 由于玻璃瓶是这个高度大且外径小的

结构体，随着玻璃瓶相对水平面的倾角增大，水流

的流动方向与玻璃瓶表面之间的垂直作用面积减

小，玻璃瓶受到的水流推动力减小，因此，玻璃瓶

在水中的水平移动距离减小，即掉落在水底的距

离减小。

３　 水流参数对物体在水中掉落距离
的预测

３．１　 结合误差反向传播算法的掉落距离预测模

型构建

　 　 以水流流速、回型槽内的水深、玻璃瓶质量、
玻璃瓶倾角作为掉落距离预测模型的输入参数，
以玻璃瓶从水面掉落在水底的距离作为预测模型

的输出参数，利用误差反向传播算法［１２－１３］构建掉

落距离的抽象预测模型，预测模型见公式（１） ～
（６），式中 ｗ ｉ，ｈ、ｗｈ，ｏ、ｂｈ、ｂｏ 为要求解的待定系数。
在抽象预测模型的基础上，设置隐含层的神经元

个数 ｐ 为 １０，通过海面上藻类掉落海底的实验平

台获取 ２５０组实验数据，以该 ２５０ 实验数据作为

训练数据，求解抽象预测模型中的待定系数，获取

掉落距离的具体预测模型。

ｕｈ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ，ｈｘｉ － ｂｈ， （ｈ ＝ １，２，…，ｐ） （１）

式中，ｕｈ 为数学模型中隐含层输入向量的第 ｈ 个

输入值；ｎ 为数学模型的输入层神经元个数，即掉
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落距离的影响因素个数；ｉ 为掉落距离的第 ｉ 影响

因素；ｈ 为数学模型的隐含层神经元；ｐ 为隐含层

的神经元个数；ｗ ｉ，ｈ为数学模型中输入层与隐含层

的权值，即数学模型中的待定系数；ｘｉ 为影响掉落

距离的第 ｉ 个影响因素值；ｂｈ 为数学模型中隐含

层各神经元的阈值，其也是数学模型中需被求解

的待定系数。

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

（２）

式中，ｆ（ ．）为数学模型中的激活函数；ｘ 为影响掉

落距离的影响因素值。
ｖｈ ＝ ｆ（ｕｈ）， （ｈ＝ １，２，…，ｐ） （３）

式中，ｖｈ 为数学模型中隐含层输出向量的第 ｈ 个

输出值。

ｓｏ ＝∑
ｐ

ｈ
ｗｈ，ｏｖｈ － ｂｏ， （ｏ ＝ １，２，…，ｑ） （４）

式中，ｓｏ 为数学模型中输出层输入向量中的第 ｏ
个输入值；ｏ 为数学模型的输出层神经元；ｑ 为输

出层的神经元个数；ｗｈ，ｏ为数学模型中隐含层与

输出层的权值，即数学模型中的待定系数；ｂｏ 为

数学模型中输出层各神经元的阈值，其也是数学

模型中需被求解的待定系数。
ｔｏ ＝ ｆ（ ｓｏ）， （ｏ＝ １，２，…，ｑ） （５）

式中，ｔｏ 为数学模型中输出层输出向量中的第 ｏ
个输出值，即数学模型预测的第 ｏ 个输出参数值。

Δｔｏ ＝ ｔｏ－ｙｏ， （ｏ＝ １，２，…，ｑ） （６）
式中，△ｔｏ 为数学模型中第 ｏ 个输出参数值的误

差；ｙｏ 为第 ｏ 个输出参数对应的实际值。
３．２　 掉落距离预测模型在玻璃瓶掉落距离预测

上的可靠性验证

　 　 玻璃瓶从水面掉落在水底距离的 ２５０组训练

数据如表 １ 所示，通过这 ２５０ 组训练数据训练神

经网络，从而构建掉落距离预测模型。 以上述

２５０组实验数据以外的 ５ 组实验数据作为验证数

据，如表 ２所示，对比掉落距离预测模型的预测值

与其实际值之间的偏差率，其计算如式（７）所示，
分析掉落距离预测模型的可靠性，从而为藻类从

海面掉落在海底的距离预测奠定技术基础。

η＝
Ｄ模型－Ｄ实际

Ｄ实际

（７）

式中，η 为掉落距离预测模型的预测偏差率；Ｄ模型

为预测模型的预测值；Ｄ实际为预测模型对应的实

际值。

表 １　 玻璃瓶从水面掉落在水底距离的 ２５０ 组训练数据

Ｔａｂ．１　 ２５０ ｓｅｔｓ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ

ｂｏｔｔｌｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ

实验

序号

实验平台参数

水流流速 ／
ｍ·ｓ－１

水深 ／
ｍ

玻璃瓶

质量 ／ ｇ

玻璃

瓶倾

角 ／ （°）

实验结果

掉落

距离 ／ ｍ

１ ０．１８７ ０．２５ ９．５ ０ ０．０３９

２ ０．１８７ ０．２５ １０ ０ ０．０３３

３ ０．１８７ ０．２５ １０．５ ０ ０．０２８

４ ０．１８７ ０．２５ １１ ０ ０．０２５２

５ ０．１８７ ０．２５ １１．５ ０ ０．０２３

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

２４６ ０．４８５ ０．３３ ９．５ ９０ ０．１４２

２４７ ０．４８５ ０．３３ １０ ９０ ０．１２９

２４８ ０．４８５ ０．３３ １０．５ ９０ ０．１１５

２４９ ０．４８５ ０．３３ １１ ９０ ０．１１２

２５０ ０．４８５ ０．３３ １１．５ ９０ ０．１０８

表 ２　 玻璃瓶从水面掉落在水底距离的 ５ 组验证数据

Ｔａｂ．２　 ５ ｓｅｔｓ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ

ｂｏｔｔｌｅ ｆａｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ

实验

序号

实验平台参数

水流流速 ／
ｍ·ｓ－１

水深 ／
ｍ

玻璃瓶

质量 ／ ｇ

玻璃

瓶倾

角 ／ （°）

实验结果

掉落

距离 ／ ｍ

１ ０．２７９ ０．２６ １０．００ ０ ０．０５３ ６

２ ０．２７９ ０．２８ １０．００ ０ ０．０５９ ０

３ ０．２７９ ０．３０ １０．００ ０ ０．０６３ ４

４ ０．２７９ ０．３２ １０．００ ０ ０．０７３ ８

５ ０．２７９ ０．３４ １０．００ ０ ０．０８７ ２

掉落距离预测模型在玻璃瓶掉落上的预测数

据与实际实验数据趋势如图 ５ 所示。 可见，模型

预测数据与实际实验数据之间的最大偏差率为

４．１％，最小偏差为 ０．８５％，平均偏差为 ２．７９％，说
明所构建的掉落距离预测模型可较准确地预测玻

璃瓶从水面掉落在水底距离，验证了掉落距离预

测模型的可靠性。
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图 ５　 掉落距离预测模型在玻璃瓶掉落上的

预测数据与实际实验数据趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｆａｌｌｉｎｇ

ｏｆ ｇｌａｓｓ ｂｏｔｔｌｅ

３．３　 掉落距离预测模型在海带掉落距离预测上

的通用性分析

　 　 表 ３为海带从水面掉落在水底距离的 ５组实

验数据，通过对比 ５ 组实验数据与模型的预测数

据，验证预测模型在海带掉落距离预测上的通

用性。

表 ３　 海带从水面掉落在水底距离的 ５ 组实验数据

Ｔａｂ．３　 ５ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ
ｆａｌｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ

实验

序号

实验平台参数

水流流速 ／
ｍ·ｓ－１

水深 ／
ｍ

玻璃瓶

质量 ／ ｇ

玻璃

瓶倾

角 ／ （°）

实验结果

掉落

距离 ／ ｍ

１ ０．２７９ ０．２６ ９．５ ０ ０．０６３ ８

２ ０．２７９ ０．２６ １０ ０ ０．０５４ ６

３ ０．２７９ ０．２６ １０．５ ０ ０．０４９

４ ０．２７９ ０．２６ １１ ０ ０．０４２

５ ０．２７９ ０．２６ １１．５ ０ ０．０３５

图 ６ 为掉落距离预测模型在海带掉落距离

上的预测数据与实际实验数据趋势。 由图 ６ 可

知，模型预测数据与实际实验数据之间的最大

偏差率为 ５．７１％，最小偏差为 ２．８６％，平均偏差

为４．１２％，说明所构建的掉落距离预测模型可较

准确地预测海带从水面掉落在水底距离，验证

了掉落距离预测模型在海带掉落距离预测上的

通用性。

图 ６　 掉落距离预测模型在海带掉落距离上的

预测数据与实际实验数据趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ

ｆａｌｌｉｎｇ ｏｆ ｓｅａｗｅｅｄ

４　 结论

为揭示海面上的藻类掉落海底的运动规律，
为坐底式鲍养殖沉箱的捕饵口设计提供依据，本
研究开展了水流参数对物体在水中掉落的影响规

律研究，得到的主要结论如下：
１） 在 ０．３４ ｍ 水深、０．１７５ ｍ 叶片浸水深度、

９．８ ｇ玻璃瓶质量与 ０°玻璃瓶相对水面的倾角下，
随着水流流速的加快，玻璃瓶从水面掉落在水底

的距离增大；在 ０．２７９ ｍ ／ ｓ 的水流流速、１０ ｇ 玻璃

瓶质量与 ０°玻璃瓶相对水面的倾角下，随着回型

槽内的水深增加，玻璃瓶从水面掉落在水底的距

离增大；在 ０．２７ ｍ水深、在 ０．３６ ｍ ／ ｓ的水流流速、
０．１１５ ｍ叶片浸水深度与 ０°玻璃瓶相对水面的倾

角下，随着玻璃瓶的质量增大，玻璃瓶从水面掉落

在水底的距离减小；在 ０．２８ ｍ 水深、在 ０．３６ ｍ ／ ｓ
的水流流速、０．１１５ ｍ 叶片浸水深度与 １０ ｇ 玻璃

瓶质量下，随着玻璃瓶倾角的增大，玻璃瓶从水面

掉落在水底的距离减小。
２） 掉落距离预测模型在玻璃瓶掉落上的预

测数据与实际实验数据之间的最大偏差率为

４．１％，最小偏差为 ０．８５％，平均偏差为 ２．７９％，说
明了所构建的掉落距离预测模型具有较好的可靠

性。 掉落距离预测模型在海带掉落距离上的预测

数据与实际实验数据之间的最大偏差率为

５．７１％，最小偏差为 ２．８６％，平均偏差为 ４．１２％，说
明了，所构建的掉落距离预测模型在海带掉落距

离预测上具有较好的通用性。
（下转第 ４０８页）
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料对试样表面磨抛的更加细微，从而显著提升材 料表面的平整度。
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