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摘要:鉴于全双工射频识别系统(RFID)相较于半双工具有操作简便、数据传输方便等优势,国外广泛应用于鱼道

过鱼效果评价,而国内相关研究较少的现状,以植有PIT标签的仿野生齐口裂腹鱼(Schizothoraxprenanti)识别

与否作为评判系统监测效率高低的依据,定量分析鱼体入射角度、鱼体入射范围、鱼体长大小和游泳速度对全双

工射频识别系统监测效率的影响,以接收到监测数据作为因变量,构建 Logistic回归模型,利用 AIC模型准则筛

选出最优的Logistic回归模型.结果表明,游泳速度(P＝０．００１)和鱼体长大小(P＝０．０３)与系统成功监测概率呈

负相关.鱼体入射角度(０°~９０°)对系统监测效率的影响不显著(P＞０．０５);鱼体入射范围０~１０cm 的监测效率

显著高于入射２０~３０cm 和３０~４０cm(P＜０．０５).为进一步提高鱼道监测效率,建议在开展实际鱼道工程监测

前,应掌握基础鱼类生理(如体长)和行为(如游泳速度)数据,合理布置天线位置,将有助于为监测评估后的鱼道

优化设计提供技术支撑和数据参考.
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　　梯级电站的开发阻隔了鱼类的洄游路径,鱼道

工程的建设重新建立了鱼类上溯和下行的洄游通

道,维系了上下游鱼类种群间的基因交流(Michael
etal,２０１２;金志军等,２０１７).近年来,我国针对不

同水头修建了不同类型的鱼道,高坝大库的过鱼通

道主要为竖缝式,如枕头坝鱼道和藏木鱼道(陈国柱

等,２０１８;Baoetal,２０１９);低水头枢纽工程主要

修建仿自然鱼道如安谷鱼道(曹娜等,２０１６;陆波

等,２０２０).截止２０１７年,国内已修建鱼道１００余

座,但目前已开展过鱼效果监测的鱼道仅１０余座

(陶江平等,２０１８),鱼道过鱼效果监测工作亟待加

强.
以往的鱼道过鱼效果监测通常采用标记重捕法

和遥测法.标记重捕法利用网捕对鱼群数量进行估

计(刘丽红和左延柏,２０１５);但易伤害鱼体,标签易

脱落损坏,还无法定量鱼类上溯滞留时间、行为以及

生理学表现(黄松林等,２０１６).射频识别监测系统

(RFID)是一种简单的无线系统,由阅读器、天线和

PIT(PassiveIntegratedTransponder)标签３个基

本器件组成(邓盛,２０２０);可获取包括鱼道入口吸

引率、进入时间、上溯成功率和鱼类通过时间等参

数,量化鱼道过鱼效率,且鱼体受伤害程度较小

(CastroＧSantos,２０１１;CastroＧSantosetal,２０１７).
国外大量鱼道工程已采用射频识别系统开展鱼道过

鱼效果监测,如 CastroＧSantos等(２０１７)利用 PIT
标记法研究了七鳃鳗(Petromyzonmarinu)在美国

康涅狄格河上的两个大坝之间的迁徙速度以及通过

４个鱼道的上行速度,发现鱼道外的迁徙速度约

２３km/d,鱼道内的速度２０~３３０m/d,鱼道通过率

２９％~５５％;Steffensen等(２０１３)利用 PIT 标记法

评价了美洲鱥(Luxiluscornutus)、黑斑须雅罗鱼

(Semotilusatromaculatus)和康氏亚口鱼(CatostoＧ
muscommersonii)在仿自然鱼道内的通过率,发现

在鱼道内释放的鱼上溯成功率明显高于鱼道进口处

释放的鱼;Thiem 等(２０１１)利用 PIT 标记法,研究

得出在加拿大魁北克省黎塞留河一个竖缝式鱼道中

鲟(Acipenserfulvescens)的通过率为３６．４％;Hatry
等(２０１６)利用 PIT 标记法评估了加拿大魁北克省

黎塞留河上一座鱼道的过鱼效果,发现该鱼道中的

银吸口鱼(Moxostomaanisurum)、河川吸口鱼(M．
carinatum)和大鳞吸口鱼(M．macrolepidotum)的
通过率分别达到８８％、５０％和６９％.



　　量化监测系统的效率对评价鱼道过鱼效果至关

重要,较低的监测效率会导致大量有效数据缺失,严
重低估鱼道过鱼性能.鉴于此,本文基于全双工射

频 识 别 系 统,利 用 Tracker(Bricalo University,

USA)跟踪技术提取鱼在穿越天线时的游泳行为参

数,通过构建多因子适配的Logistic回归模型,解析

鱼体长大小、鱼体入射角度、鱼体入射范围、游泳速

度对监测效率的影响,旨在为提高鱼道监测效率、完
成鱼道监测效果评估提供技术支撑.

１　材料与方法

１．１　射频识别监测系统

商业射频识别监测系统有半双工和全双工两种

型号.半双工射频识别系统标签和阅读器之间可以

双向传送信息,但同一时刻只能向一个方向传送;全
双工射频识别系统可以实现标签与阅读器之间同一

时刻的双向传送,相较于半双工,具有操作简便、系
统集成化高、数据传输方便等优势.目前,国外利用

全双工射频识别系统开展鱼道过鱼效果监测的案例

较多(Rousseletal,２０００;Nolanetal,２０１６);而该

系统在国内的应用相对较少.
影响射频识别监测效率主要因素包括设备自身

的参数选择,如天线可识别的范围、天线布置方向、
天线尺寸大小、天线电感值取值范围和标签大小等

(Cunjaketal,２００５;Burnettetal,２０１３);此外,外
界环境因素如磁场干扰和鱼类行为学等也不容忽

视.有研究表明,外界磁场干扰极大降低了监测效

率(Connollyetal,２００８);而从鱼类行为的角度对

射频识别系统监测效率的影响研究较少,目前只涉

及鱼穿越天线速度对其影响(Schmidtetal,２０１６).

１．２　试验鱼暂养及标记

齐口裂腹鱼(Schizothoraxprenanti)主要分布

在我国金沙江、岷江、大渡河等流域,生活在急缓流

交汇处,游泳能力较强,具有短距离洄游习性,常作

为我国过鱼设施的主要过鱼对象.试验用鱼为仿野

生齐口裂腹鱼,由渔民在香溪河支流九冲河段流水

养殖,捕获后通过充氧袋运送至三峡大学生态水利

学试验室的养鱼池内(直径３m、高度０．７m),养殖

水深保持在(２０．０±２．５)cm,期间持续曝气,水温为

(１４±１)℃.暂养一周后,挑选１５尾活性较强的试

验鱼,体长(２６．５±４．０)cm,浸浴麻醉(MS ２２２,

５mg/L)后依次测量鱼的体长和体重,每测量完

１尾鱼,将事先设置编号的 PIT 标签(长１２mm),
通过注射器从腹鳍位置以小于２０°的角度植入试验

鱼腹腔,确保标签与鱼体平行;标记完成后,将鱼转

移至暂养池恢复４８h.正式试验前,挑选恢复良好

的１０尾鱼开展试验.

１．３　试验装置

本次研究采用的全双工射频识别设备由阅读器

和天线组成(图１).天线尺寸为５０cm×８０cm,电
感值约２４５μh,最大监测距离为３９cm,呈现中间探

测距离远、四周探测距离近的特点(图２).全双工

射频识别系统利用射频信号与标签线圈耦合或雷达

反射的传输特性,实现对植有PIT标签鱼的自动识

别.当带有标签的鱼进入天线探测范围内时,系统

就会自动记录其独特的编号及通过时间(魏永才等,

２０１８),并通过电脑端蓝牙与设备阅读器连接,实现

数据的传输与储存.

图１　全双工射频识别系统组成

Fig．１　SchematicdiagramofthefullＧduplexradio
frequencydetectionsystem

图２　天线三维探测距离分布

Fig．２　ThreeＧdimensionalrepresentationsofthe
detectionrange

放鱼试验在开放式矩形水槽(２００cm×８０cm
×５０cm)中进行.水槽由适应区、监测区、休息区

组成,天线布置在水槽正中间,监测区间长７８cm,
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沿y轴将天线分为８个入射区间,每个区间宽１０cm
(图３).天线正上方安装红外网络摄像头(焦距

６mm;帧率２４Hz;海康威视),用于记录试验鱼通

过系统天线时的游泳行为,并校核系统识别率.

图３　试验装置示意

Fig．３　Schematicdiagramoftheexperimentalfacility

１．４　试验方法

放鱼试验前,调整水槽水位至(２０．０±２．５)cm,
每组 试 验 将 １ 尾 齐 口 裂 腹 鱼 放 入 适 应 区 适 应

３０min.适应结束后,打开全双工射频识别系统,开
启摄像头,提起左右两侧拦网,开始试验.将鱼类通

过天线定义为试验鱼腹鳍从天线右侧拦网Ⅰ直接通

过监测区到达拦网Ⅱ,试验鱼通过天线即表明一组

试验结束,然后测量水温和溶解氧,最后将鱼移入单

独的养鱼池饲养.本研究总共进行２４０组重复放鱼

试验,统计了设备的监测效率.采用 TRACKER软

件记录了每尾鱼通过天线时的游泳行为参数,包括

游泳速度、鱼体入射角度和鱼体入射范围.游泳速

度是指鱼穿过天线过程中各点瞬时速度的平均值;
鱼体入射角度是将试验鱼胸鳍通过天线时的视频截

图导入 AutoCAD２０１９中,并利用工具测量试验鱼

身体中线与系统天线之间的夹角(图４);鱼体入射

范围用鱼体穿过天线时的入射区间表示.

１．５　数据处理

本试验将监测效率定义为试验鱼通过天线时被

系统识别次数占试验鱼通过天线总次数的百分比.
数据采用SPSS２５软件对鱼体入射角度和鱼体入射

范围进行了卡方检验,显著性差异设定为P＜０．０５;
采用Logistic回归模型构建了以鱼体入射角度、鱼
体入射范围、鱼体长大小和游泳速度为因子的监测

概率预测模型.Logistic回归模型主要用来预测离

散因变量(分类变量)与一组解释变量(自变量)之间

的关系.本文中采用二分类 Logistic,即因变量只

包括两个类别(“监测成功”和“监测失败”)(Buntet
al,２０１２;陈春玲等,２０１９).为避免 Logistic回归

模型中自变量可能存在多重共线性的问题,提高模

型精度,模型采用逐步回归法,选择赤池信息量准则

(Akaikeinformationcriterion,AIC)筛选出了最优

模型.AIC准则是衡量统计模型拟合优良性的一种

标准,从一组可供选择的模型中选择最佳模型时,通
常选择 AIC最小的模型.Logistic回归模型公式和

AIC计算公式如下:

logit(pi)＝ln(pi

１－pi
)

＝ɑ０＋ɑ１x１＋＋ɑmxm

＝ɑ０＋∑
m

j＝１
ɑixj,j ＝１,２,．．．,m ①

AIC＝２k ２lnL(θ) ②
式中:pi 表示事件发生的条件概率;ɑi 表示自

变量xj 改变一个单位时logit(pi)的改变量,代表

各影响因子的权重系数;x１,x２,xm 表示因变量

有m 个影响因素;k 是模型参数个数;L(θ)表示似

然函数.

α、β、θ表示鱼体入射角度,０°＜α、β、θ＜９０°

图４　鱼体入射角度示意

α,β,θincidencerangeoffish,０°＜α,β,θ＜９０°

Fig．４　Schematicdiagramofthefishincidenceangle

２　结果

２．１　关键因子识别

本文将鱼体入射角度、鱼体入射范围、鱼体长大

小和游泳速度作为因子构建了 Logistic回归模型,
运用 AIC准则筛选出了最优的模型,从表１可知,
以体长和游泳速度为自变量的模型 AIC值最低,模
型最优.从表２可知,根据 Logistic回归预测模型

中各因子的系数估计值,发现试验鱼穿过天线时的

游泳速度(V)和试验鱼体长(L)对系统是否成功监

测有显著影响(P＜０．０５).基于 Logistic回归预测

模型,构建了不同体长试验鱼下监测设备识别成功
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概率与游泳速度的关系曲线,发现随着游泳速度的

增加,监测设备成功识别的概率越低;随着体长的增

加,监测设备成功识别的概率减少(图５).
表１　基于赤池信息准则(AIC)的模型选择

Tab．１　ModelselectionbasedontheAkaike
informationcriterion(AIC)

模型 ２L ２df AICi ΔiAIC wi wi/wj

L＋V ３０３．０１ ６ ３０９．０１ ０．００ ０．６５

L＋V＋P ３０２．８８ ８ ３１０．８８ １．８７ ０．２５ ２．５５

L＋V＋G＋P ３０２．７８ １０ ３１２．７８ ３．７７ ０．１０ ６．５９

　　注:本研究总共有１５个模型,根据 AIC准则,其中第一个模型

的 AIC值最小,被认为是最优的模型.L 为鱼体长;V 为游泳速度;

G 为入射角度;P 为鱼体入射范围;df 为自由度;wi 为模型权重,

wi＝EXP(０．５ΔiAIC)/[EXP(０．５Δ１AIC)＋EXP(０．５Δ２AIC)＋

EXP(０．５Δ３AIC)];

Note:Therewereatotalof１５modelstested．AccordingtoAIC

analysis,thefirstmodelhasthelowestAICvalueandisconsidered

optimal．LisBodylength;Visswimmingspeed;Gisfishincidence

angle;Pisincidencedistance;dfisthedegreesoffreedom;Wiis

themodelweight．

表２　体长和速度模型参数评估

Tab．２　 EstimationofparametersformodelingLandV

参数 估计值 标准误 P

L ０．２７ ０．１２ ０．０３

V ０．０４ ０．０１ ０．００

　　注:模型参数采用估计值±标准误 (β±SE);L 为鱼体长;V 为

游泳速度.

Note:Modelparametersisdescribedasestimatedvalues±

standarderror(β±SE);Lisbodylength;Visswimmingspeed．

图５　不同速度和体长下的预测识别概率

Fig．５　Variationofidentificationprobabilitywith
speedandlength

２．２　鱼体入射角度

从表３可知,入射角度为６０°~９０°时的监测效

率最高(６５．４％),入射角度为０°~３０°时的监测效率

最低(５７．１％).各入射角度之间均没有显著性差异

(P＞０．０５).

表３　不同入射角度的监测效率

Tab．３　Variationofidentificationprobabilitywith
fishincidenceangle

入射

角度

实际通过

天线次数

设备识别

次数

监测率/

％
０°~３０° ２１ １２ ５７．１a

３０°~６０° ６０ ３６ ６０．０a

６０°~９０° １５９ １０４ ６５．４a

　　注:相同小写字母表示不同入射角度之间的监测率无显著性差

异(P＞０．０５).

Note:Thesamesuperscriptletterindicatesnodifferenceinthe

identification probability between different incident angles
(P＞０．０５)．

２．３　鱼体入射范围

通过分析鱼体入射范围对监测效率的影响,发
现鱼体入射范围为０~１０cm 时,监测效率高达

７７８％;入射范围为２０~３０cm、３０~４０cm、４０~
５０cm时的监测效率均低于５０．０％;只有鱼体入射

范围０~１０cm 与２０~３０cm 和３０~４０cm 之间存

在显著性差异(P＜０．０５)(图６).

　　不同小写字母表示鱼体不同入射范围差异显著(P＜０．０５)

图６　鱼体入射范围对监测效率的影响

Differentsuperscriptlettersindicatesignificantdifferencesin

identificationprobabilitybetweendifferentrangesofincidencedisＧ

tance(P＜０．０５)．

Fig．６　Variationofidentificationprobabilitywithfish
incidencedistancerange

３　讨论

３．１　鱼体长和游泳速度对系统监测效率的影响

鱼类通常以较大的对地游泳速度通过竖缝,游
泳速度对监测概率的影响是评判鱼是否成功上溯的

重要依据.本研究利用 AIC 准则并基于 Logistic
回归预测模型,发现游泳速度与系统成功识别概率

呈负相关.谭均军等(２０１７)通过观察鳙(AristichＧ
thysnobilisnobilis)和草鱼(CtenpharyngodonidelＧ
lus)在竖缝式鱼道中的上溯行为,发现其最大游泳

速度分别为１．６２m/s和１．８２m/s.若采用全双工
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射频识别系统监测鱼的上溯行为,结合本研究模型

的预测结果,发现鳙和草鱼在鱼道内某些部位采用

最大游泳速度通过时,其被系统识别的概率低于

１００％;而谭均军等(２０１７)采用视频监测的方式观

测了池室内鱼类上溯行为,可较好地获取相关行为

学数据;此外,鱼体游泳速度的增加,会导致系统同

一读取速率下数据采集的个数减少,致使读取率降

低 (Rousseletal,２０００;Horton etal,２００７;

Aymes& Rives,２００９).因此,建议在鱼道过鱼效

果监测时,应考虑被监测对象的游泳能力.本研究

中,鱼体长大小与系统成功识别概率呈负相关,产生

这一结果的原因可能与标签大小有关.监测效率会

受到PIT标签质量与被标记鱼体质量之比的限制

(Jorgensenetal,２０１７).本试验受条件所限,对不

同体长的鱼都采用１２mm 标签,大体长的鱼选择了

小标签,可能会降低设备的监测效率.在实际鱼道

监测中,应保证在鱼体生理受损最低的前提下,根据

鱼体长的大小选择合适的标签(Gheorghiuetal,

２０１０;Burnettetal,２０１３;Tummersetal,２０１６;

Watsonaetal,２０１９).

３．２　鱼体入射角度和范围对系统监测效率的影响

本次试验通过分析鱼体入射角度、鱼体入射范

围对全双工射频识别系统监测效率的影响,发现大

入射角度的系统监测效率最高(６５．４％),小入射角

度(０°~３０°)也有较高的监测效率(５７．１％);而张健

等(２０２０)在开展鱼运动方向对半双工射频识别系统

的监测效率影响时发现,运动方向为０°~３０°时,监
测效率低于１０％;这说明相比于半双工,全双工监

测设备识别鱼体小角度穿越天线时更敏感.本研究

中,不同鱼体入射范围下,监测效率存在差异;鱼体

入射范围 ０~１０cm 的监测效率显著高于 ２０~
３０cm和３０~４０cm.国外相关研究表明,天线线圈

中心可能存在无法识别或识别率低的情况,且随着

天线 直 径 的 增 加,中 心 无 法 识 别 的 可 能 性 越 大

(Rousseletal,２０００;Connollyetal,２００８),这可能

导致了２０~４０cm 内较低的监测效率.因此,在实

际鱼道监测中,系统天线经常被安装在竖缝处(ThiＧ
emetal,２０１１),不仅可以减少鱼类在竖缝下游处

徘徊时被重复监测的概率,还能缩减天线直径,降低

出现天线内磁场强度弱化的可能性.故在实际应用

时,建议根据现场情况合理选择天线的长宽比.
在实际鱼道监测中,除了遥测法,还有水声学监

测法、电捕法、网捕法等.针对不同的适用场景,上
述监测手段各有利弊,在鱼道监测中,建议将不同的

监测方法相结合,监测数据互为补充,提高鱼道监测

结果的可靠性、高效性及准确性(谭细畅等,２０１５;
张艳艳等,２０１７;王义川等,２０１８),实现个体和群

体鱼识别、鱼类洄游路线追踪和鱼道问题池室反馈

等目标,为后续鱼道优化设计提供有力的技术支撑.
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MonitoringandAnalysisofFishPassageEfficiencybyFullDuplexRFIDTechnology

TAOYu１,SHIXiaoＧtao１,ZHANGJian１,JIANGZeＧwen１,
LUOJinＧmei１,LEIQingＧsong２,KESenＧfan１

(１．HubeiInternationalScienceandTechnologyCooperationBaseofFishPassage,
ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang　４４３００２,P．R．China;

２．PearlRiverWaterResourcesResearchInstitute,Guangzhou　５１０６１１,P．R．China)

Abstract:Quantitativelyevaluatingthedetectionefficiencyoffishpassagemonitoringsystemsisnecessary
iftheyaretobereliablyusedtoevaluatefishpassageefficiency．ComparedwiththehalfＧduplexradiofreＧ
quencyidentificationsystem (RFID),thefullＧduplexRFIDhastheadvantagesofsimpleoperationand
convenientdatatransmission．Inrecentyears,ithasbeenwidelyappliedinevaluatingfishpassageefficienＧ
cy．However,fewstudieshavebeendoneinChina,anddetectionefficiencyhasnotbeenestablished．In
thisstudy,themonitoringefficiencyofafullＧduplexradiofrequencyidentificationsystem wasevaluated
basedonitsrecognitionoftaggedSchizothoraxprenantiafterenteringthesystem．FishincidencedisＧ
tance,incidenceangle,bodylengthandswimmingspeedwereselectedasindependentvariablesandtheir
effectondetectionefficiencywerequantized．TheresponseofdetectionefficiencytotheindependentvariaＧ
bleswasanalyzedusingalogisticregression model,andthe mostappropriateprediction modelwas
screenedusingAICcriteria．Wefoundthatswimmingspeed(P＝０．００１)andbodylength(P＝０．０３)correＧ
latednegativelywithfishdetectionefficiency．Theeffectoftheincidenceangleoffish(０°９０°)onmonitoＧ
ringefficiencywasnotsignificant(P＞０．０５)．Themonitoringefficiencyoffishwithanincidencedistance
of０－１０cmwassignificantlyhigherthanthatoffishwithincidencerangesof２０ ３０cmand３０ ４０cm
(P＜０．０５)．Toimprovetheaccuracyoffishpassagemonitoring,werecommendthatdataonfishphysioloＧ
gy(suchasbodylength)andswimmingbehavior(suchasswimmingspeed)shouldbeobtainedinorderto
properlypositiontheantennabeforeafullduplexRFID monitoringsystemisputinoperationtoprovide
dataforfishwayoptimization．
Keywords:radiofrequencyidentificationsystem;fishpassage;passiveintegratedtranspondertag;detecＧ
tionefficiency;fishpassageefficiency

９６２０２１年第４期　　　　　　　　　　陶　宇等,全双工射频识别技术的过鱼效果监测与分析


