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摘要! 探索通过数学模型和计算机仿真模拟的方法!分析推测影响鱼群群体空间分布的主要

因子" 初步研究结果表明!在视觉%游泳能力等诸因子中!鱼类的视觉能力!包括视距和视野对

鱼群结构有重要影响!其中最大视觉能力范围是主要因素" 该实验结果为实验观察提供了启

示" 可视化仿真结果与红鼻鱼群体录像资料的对比验证结果表明!采用 /RQJ理论建立数学

模型!进行模拟研究的方法可行!仿真模拟的鱼群动态结果可以表现出与红鼻鱼群体实际运动

相类似的分布状态" 表明可视化仿真技术有助于对群体运动问题的探索和理解"

关键词! 数字仿真& 群体& 鱼类行为& 个体行为模型#/RQJ$

中图分类号! e@=?7#$&&&&&&&文献标识码',

&&鱼群是一种自组织群体!没有固定的领

导(# ;!)

!但是群体往往呈现出运动方向有序&运动

协调及集聚性等特征' 这种自组织群体的典型特

征及其在进化和生存方面的意义!已引起科学家的

广泛关注' 对鸟类&昆虫&鱼群等自组织群体的观

察研究结果表明!群体中的每一个体在遵循简单的

行为规则条件时!就有可能出现有序协调的运动状

态(# ;=)

' 例如!为了避免碰撞!个体间必须保持的

最小距离%群体中!同类的相互吸引或排斥等!这些

自然的因素在群体行为中的影响和重要性等!都是

值得探索和研究的' 为此!科学家进行了大量实验

和观察!拍摄记录鱼群在长时间游泳运动过程中!

相互的位置' 如阿伯丁海洋研究所对鲐的观察(<)

'

由于计算机技术的发展!科学家在实地观察

和实验研究的同时!还利用计算机进行数学建模

和仿真可视化研究' 这种方法已成为一种重要的

研究手段(> ;#$)

' 通过考察模拟结果的相似程度!

推测和分析内在的机制!筛选具有重要影响的因

子' 计算机建模和仿真为研究鱼群行为学开辟了

新的途径'

RN9V9N

(>)首创利用数学模型研究鱼群动态结

构的方法!该方法不仅仅局限于鱼群!还可广泛地

应用于有生命个体的社会行为研究' 目前!鱼类群

体仿真研究多数是基于个体行为模型"GIVG̀GV_F6

\FJ9V E5V96J!/RQJ#理念(#!)

!本研究亦将采用

/RQJ的概念!将群体中的个体作为独立单元处理'

同时将面积足够大的浅水体近似作为二维空间进

行处理' 同时参考,5cG

(")及1_YH 等(=)的模型!并

遵循 *9LI56VJ模型中的排斥 ;平行 ;吸引规

则(?)

!且将规避碰撞视为首要前提'

以实验观察的鱼群个体行为特征作为建模的

条件!包括与视觉能力有关的个体间的排斥 ;平

行;吸引规则!规避碰撞的最小距离原则!鱼类视

野&保标性和游泳速度等条件!建立鱼群个体的二

维空间模型!进行仿真模拟'

对模型中的各项参数进行调试!分析和探讨

影响群体动态结构的主要因素' 并将可视化仿真

结果与红鼻鱼群体录像资料进行验证和对比!了

解数学模型和仿真技术对鱼群群体行为研究的

价值'
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#&材料与方法

!"!#材料

选用个体较小&具有集群习性的红鼻鱼

"?)*+%0,**('09$@$':$*('#作为试验鱼' ! 月

龄!共 "% 条!体长$"$7@ W%7## :E!体宽$"#7% W

%7## :E!体重$"#7= W%7%=# U'

饲养于普通玻璃水族缸"#%% :E =̂% :E =̂%

:E#!水位高 "% :E!T1<7?!温度 $"7= S!内壁贴

有白色不透明纸膜' 为便于计算!计算时统一使

用体长R-作为长度单位'

!"$#方法

每天定时拍摄 $% EGI 鱼群录像!持续拍摄

$# V' 所用摄像机为 05IL 18*D0*#% 高清摄录

机!$$? 万像素%采用 $ 支平行的 #%% X的长形日

光灯照明来减少阴影!以确保鱼群处于均匀白光

背景下拍摄%需保证拍摄环境中无振动&无视觉&

无噪音和无气味等干扰'

!"%#数学模型

行为反应规则&&首先!将个体间避免碰撞

设为首要条件!个体间距离必须保持不小于最小

邻鱼距离" I9FN9JYI9GUH\5_NVGJYFI:9!++8#' 当

邻居鱼逼近时!按距离的远近采取相应的行为反

应和行动'

其次!根据鱼体视觉能力范围 0的划分来定

义鱼体反应方式' 由于在实验观察中!发现在一

些个体数量不多&密度不是很高的群体中!少量个

体的游泳方向往往呈现随机性' 因此!本文在

*9LI56VJ

(?)研究的基础上!增加了无反应中性距

离' 在模型中!将鱼体视觉能力范围 0划分为五

个距离"图 ##' 其中!0

'

为强烈排斥距离' 按避

免碰撞原则!该距离相当于最小距离 ++8!邻居

鱼G处于本鱼+的排斥区域内!本鱼+将以背离邻

居鱼G方向迅速离开%0

#

为无反应的中性距离!邻

居鱼G处于本鱼+的无反应中性区域内!本鱼+将

以群体平均速度前进!并且在方向上具有较大的

随机性%0

D

根据鱼类具有保持和跟随目标运动的

习性(#")

!设立的相互平行运动的保标距离!邻居

鱼G处于本鱼+的平行保标区域内!本鱼+将以保

标速度-

C$&

前进!方向不变%0

,

为相互吸引靠拢距

离!该距离在鱼个体的视觉范围内!因鱼类个体的

聚集行为!相互有靠近的倾向' 即当邻居鱼 G处

于本鱼+的吸引区域内!本鱼+将朝邻居鱼G的方

向前进%0

&

为无反应距离!邻居鱼 G已在本鱼 +的

视觉能力范围之外!不对本鱼+造成影响'

图 !#鱼类视觉能力范围示意图

+点为鱼体所在位置% 0

'

为强烈排斥距离% 0

#

为无反应中性

距离% 0

D

为平行保标距离% 0

,

为相互吸引靠拢距离% 0

&

为无

反应距离%视觉盲区 <%w'

M37"!#@<:;0,93<=3,72,0/69:;4</1;/6

B34E,>,-3>39H /6634:

+GJ]H9N9YH95]I MGJH 65:FY9V% 0

'

N9T_6JG̀9DN9F:YG5I VGJYFI:9% 0

#

VGJYFI:9]GYH FI9_YNF6N9F:YG5I% 0

D

TFNF6696D5NG9IYFYG5I VGJYFI:9%

0

,

FYYNF:YG̀9DN9F:YG5I VGJYFI:9% 0

&

I5 N9JT5IJ9VGJYFI:9% <%w5M

`GJ_F6\6GIV b5I97

&&建立模型&&根据,5cG

(")

&1_YH 等(=)提出的

鱼类群体规则!并基于/RQJ模型(#!)

!建立一个在

矩形有限二维空间内的鱼群运动的模型'

图 $ 表示出本鱼 +和邻居鱼 G的位置坐标及

速度方向' 根据初始时刻 :

#

!本鱼 +的位置及速

度和本鱼+视觉能力范围内的邻居鱼 G的位置和

速度!使用公式"# ;"#求出经过时间间隔
(

:后

:

# p#

时刻!本鱼+的位置以及速度%使用公式"=#计

算本鱼+和邻居鱼G的距离M

+G

":

#

#'

图 $#本鱼&和邻居鱼;的位置坐标及速度方向

圆点表示鱼头!鱼头位置即为该鱼的位置坐标%线段表示鱼

体%鱼体指向鱼头的方向即为该鱼速度方向'

M37"$#.//2=35,9;4,5=B;>/<39H =32;<93/5/635=3B3=E,>4%

/85634:&,5=5;37:-/E2;

85YE9FIJH9FV 5MMGJH!GYTN9J9IYGIU YH9:55NVGIFY9J5MYH9MGJH%

6GI9E9FIJ\5VL 5MMGJH!YH96GI9MN5E \FNY5 V5YTN9J9IYJYH9

`965:GYL VGN9:YG5I 5MYH9MGJH7

!#)$
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&&本鱼 +的速度主要由其视觉能力范围内!邻

居鱼的平均速度.

,

":

#

#和邻居鱼G对其影响的速

度.

'

*

决定!当本鱼 +与缸壁距离 M

/

小于最小距

离
"

时!还需考虑缸壁会影响和造成鱼类个体运

动速度降低的现象!类似对个体产生一反向速度

.

'

/

!使用公式"<#获得'

V

'

/

"*

0U"

# OV

'

&

"*

0

# UV

'

@

"*

0

# UV

'

'

"*

0

# "$#

式"<#中!群体平均速度 .

,

":

#

#取最大视觉能力

范围内的邻居鱼 G的平均速度!用公式">#计算%

邻居鱼G对本鱼 +的影响速度 .

*

":

#

#使用公式

"?#计算%.

'

/

表示缸壁对个体的影响用反向速度!

即与个体的位置 !

'

+

":

#

#对应的缸壁上的位置 N

'

+

":

#

#对其的排斥作用!促使速度降低!可使用公式

"@#计算'
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/
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"7#
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/

"*

0
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/

"*

0

#
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/

"*

0

# WD

'

/

"*

0
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)当X

'

% "

时

"##

&&考虑到鱼类个体改变运动方向时!转向的角

速度受一定限制的实际情况!假设
(

:内最大转角

为
#

!则当 .

'

+

":

#

#和 .

'

+

":

# p#

#的角度差
$

小于
#

时!:

# p#

时刻速度取 .

'

+

":

# p#

#%当 .

'

+

":

#

#和 .

'

+

":

# p#

#的角度差
$

大于或等于
#

时!:

# p#

时刻速度

取".

'

+

":

#

# p

#

#%为了体现鱼群运动方向上带有随

机性!令 .

'

+

":

# p#

#服从标准偏差
%

Z%F# 正态分

布' 至此!本鱼+得到新的速度'

模型可视化&&采用鱼体长度"\5VL 69IUYH!

R-#作为长度单位!以减少体长对运动速度的影

响!增加不同尺度的个体间的可比性'

根据所建数学模型!利用 (T9IUa-和 3pp

语言模拟群体运动'

为了探讨最大视觉能力范围等对鱼群结构的

影响!在数学模型中加入了随机系数!以保持一定

程度的混沌状态!避免运行过程呈现异常有序的

现象' 具体参数见表 #'

模拟中!鱼体长&Z# R-' 模拟的空间设为矩

形"#%% =̂% R-#%模拟群体的个体数量可任意选

择!本仿真模拟时!选择模拟 "% 条鱼的群体%模拟

初始状态为鱼随机分布于矩形左下角!所有个体

集中在 = R- #̂% R-空间里' 鱼个体初始速度为

$7"" R-AJ%初始方向在
)

>

!

)( )
=

!服从正态分布
%

Z%7#%鱼视野范围
&

为
=

)

<

(")

' %7# J内最大转角

取
=

)

@

(#=)

'

$&结果

$"!#红鼻鱼实验结果

实验室环境下拍摄的结果显示!在鱼缸中!红鼻

鱼群呈现随机而又有序的运动!个体间距均匀!个体

速度大小及运动方向相似' 图 !DF为某时刻红鼻鱼

群截图%并截取 ! EGI录像!分析红鼻鱼群中个体速

度大小分布及路径曲率分布"图"#' 实测资料显示!

个体速度大小大致分布于%7!"?至@7%=% R-AJ!其中

"%O速度大小分布于 !至 " R-AJ' 最大速度通常出

现在中间加速部分!最小速度易出现在贴近缸壁转

弯时' 平均个体速度为 !7@ R-AJ!出现频率最高的

速度 !7< R-AJ为保标速度' 路径曲率大致分布于

;!至 !!其中 ?#7!O路径曲率分布于;%7=至 %7=!

体现了鱼群方向一致的特征'

$#)$
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表 !#模型参数

+,-"!#I/=;>1,2,0;9;24

参数 TFNFE9Y9NJ 符号 JLE\56 值 `F6_9 注释 I5Y9J

初始时间 YH9I9]YGE9JY9T

:

%

%

时间间隔 V9:GJG5I JY9T

(

: %7# J

仿真次数 Y5YF6YGE9JY9T # # ?%%

任意时刻 YGE9

:

#

任意下一时刻 YH9I9iYYGE9JY9T

:

# p#

体长 \5VL 69IUYH & # R-

个体数 I_E\9N5MGIVG̀GV_F6J * "%

初始位置坐标 GIGYGF6T5JGYG5I `9:Y5N

"E

%

!"

%

#

"%!%# P"=!#%# 服从正态分布

本鱼+初始速度大小 JT99V 5MYH9+DYH GIVG̀GV_F6

-

"

:

%

#

$7" R-AJ

本鱼+初始速度方向 `965:GYL VGN9:YG5I 5MYH9+DYH GIVG̀GV_F6J

!

+

)

A<

邻居鱼G初始速度大小 JT99V 5MYH9GDYH GIVG̀GV_F6

-

G

":

%

#

$7"" R-AJ

邻居鱼G初始速度方向 `965:GYL VGN9:YG5I 5MYH9GDYH GIVG̀GV_F6J

!

G

"

)

A>!

)

A=# 服从正态分布

保标速度 M5665]GIU JT99V

-

C$&

!7$ R-AJ

最大速度 EFiGE_EJT99V

-

EFi

<7" R-AJ

最大视觉能力范围 YH9̀ GJ_F6F\G6GYL 5MMGJH 0 "7% P$% R-

最小邻鱼距离 I9FN9JYI9GUH\5_NVGJYFI:9 ++8 #7$ R-

强烈排斥距离 N9T_6JG̀9DN9F:YG5I VGJYFI:9

0

'

"%!#7$ ) R-

无反应中性距离 VGJYFI:9]GYH5_YFI9_YNF6N9F:YG5I

0

#

"#7$!#7" ) R-

平行保标距离 TFNF6696D5NG9IYFYG5I VGJYFI:9

0

D

"#7"!$7= ) R-

相互吸引靠拢距离 FYYNF:YG̀9DN9F:YG5I VGJYFI:9

0

,

"$7=!= ) R-

无反应距离 I5 N9JT5IJ9VGJYFI:9

0

&

"=! p

x

# R-

视野范围 MG96V 5M̀GJG5I

&

=

)

A<

最大转角 EFiGE_EY_NIGIU FIU69GI %7# J

#

=

)

A@

最小距离 EGIGE_EVGJYFI:9

"

#7% R-

图 %#红鼻鱼的集群

F7实验室环境下拍摄的红鼻鱼群体% \7模拟状态0Z#% 时的鱼群% :7模拟状态0Z" 时的鱼群% V7模拟状态0Z$% 时的鱼群'

M37"%#@<://>357 /65".3060#90%-#

F7YH9J:H5565M?)*+%0,**('09$@$':$*('GI 6F\% \7YH9JGE_6FYG̀9MGJH J:H556]GYH 0Z#%% :7YH9JGE_6FYG̀9MGJH J:H556]GYH 0Z"% V7YH9

JGE_6FYG̀9MGJH J:H556]GYH 0Z$%7
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图 &#实验室环境下拍摄的

红鼻鱼群的特征

F7速度大小分布% \7路径曲率分布'

M37"&#.:,2,<9;23493<4/69:;4<://>/6

5".3060#90%-#35>,-

F7VGJYNG\_YG5I 5MJT99V% \7VGJYNG\_YG5I 5MTFYH :_ǸFY_N97

$"$#模拟结果

根据数学模型及表 # 中的参数!通过改变最

大视觉能力范围0的取值"从 " P$% R-#!分别模

拟了 #> 种情况!其中每种情况分别模拟 # ?%% 个

步长!且重复 = 次!并统计分析模拟鱼群中个体速

度大小分布及个体路径曲率分布'

如图 =所示!整体上来看!当0值较小"" P>#

时!个体速度较小!路径曲率变化不稳定!模拟开始

时容易出现小群密集群体或孤立个体"图 !D:#!经

过一段时间!群体容易混乱%当 0值为 #% 左右时!

个体速度约为 !7@ R-AJ!路径曲率较稳定!此时!易

出现均匀群体"图 !D\#!即群体内个体间距&速度

大小及运动方向相似!与实验室拍摄红鼻鱼群相

似%当N较大"#? P$%#时!个体速度较大!路径曲率

变化非常不稳定!容易形成松散&轻度混乱的大群

体"图 !DV#' 为此!得出利用数学模型及仿真研究

鱼群行为具有一定可行性!最大视觉能力范围对群

体结构有重要影响!实验室拍摄红鼻鱼群的最大视

觉能力范围为 ? P#= R-'

图 '#实验室拍摄红鼻鱼群与各种最大视觉能力范围下的模拟鱼群的特征对比

2fB7表示实验室拍摄红鼻鱼群的特征% F7速度大小% \7路径曲率'

M37"'#./01,234/5/6<:,2,<9;23493<4/69:;4<://>/65".3060#90%-#35>,-,5=

9:;430E>,93B;634:4<://>839:=366;2;590,T30E02,57;4/6B34E,>,-3>39H

2fB7GIVG:FY9J:HFNF:Y9NGJYG:J5MYH9J:H5565M?F09$@$':$*('GI 6F\% F7VGJYNG\_YG5I 5MJT99V% \7VGJYNG\_YG5I 5MTFYH :_ǸFY_N97
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!&讨论

%"!#利用数学模型及仿真研究鱼群群体行为的

可行性

在鱼类群体仿真研究中!许多模型采用基于

个体行为模型"GIVG̀GV_F6\FJ9V E5V96J!/RQJ#理

念(#!)

!同时参考 ,5cG

(")及 1_YH 等(=)的模型!并

遵循*9LI56VJ模型中的排斥 ;平行 ;吸引规则!

且将规避碰撞设为首要前提(?)

' 这已成为通常

的途径'

$% 世纪以来!计算机技术迅速发展!促使鱼

群仿真研究向纵深发展!在模型中考虑更多的因

素' 在鱼群模型中加入各种生物学或非生物学的

因素' 例如!在有掠食者攻击情况下!鱼群中呈现

的集体逃逸或个别紧急逃逸行为(#<)

%挪威学者考

虑鲱鱼产卵群体中!性腺成熟度对行为的影

响(#$)

%考虑水下光照强度和能见度对群体行为的

影响(#$!#>)

%金枪鱼洄游模型中考虑饵料分布(#?)

%

日本学者还研究鱼群对障碍物或渔具的各种反

应(##!#@ ;$%)

' 模拟仿真研究已向人工智能和复杂

物理模型发展'

另一方面看!由于鱼群群体行为是一种复杂

的大系统!涉及的因素可以达到千万级' 目前还

没有一种数学模型能包含所有因素!表达或适应

各种鱼类的群体行为' 只有通过建立包含主要因

素的模型!反映鱼群群体主要特征!获得最好的近

似结果'

%"$#采用主要因素的模型探究红鼻鱼群机制

本文目的是论证采用主要因素的模型来研究

群体空间结构的可行性!探究红鼻鱼群机制!验证

最大视觉能力范围对群体行为的影响!个体行为

受周围邻居鱼的影响' 本研究中!根据鱼体视觉

能力范围0的划分来定义鱼体反应方式' 由于在

实验观察中!发现在一些个体数量不多&密度不是

很高的群体中!少量个体的游泳方向往往呈现很

大的随机性!因此!本文在 *9LI56VJ研究的基础

上!增加了无反应中性距离!反映这种现象!使模

型得到优化'

在模型中!将鱼体视觉能力范围 0划分为五

个距离$强烈排斥距离0

'

!该距离相当于最小邻鱼

距离++8"I9FN9JYI9GUH\5_NVGJYFI:9#!按避免碰

撞原则!排斥距离令个体保持一定间距%无反应的

中性距离0

#

!令个体在方向上具有较大的随机性%

相互平行运动距离 0

D

!根据鱼类具有保持和跟随

目标运动的习性设定的保标距离!使得个体保持

一定间距及调节个体运动方向的一致性%相互吸

引靠拢距离0

,

!该距离在鱼个体的视觉范围内!因

距离较远!相互有靠近的倾向!使得保持群体整体

性及前进性!避免出现孤立个体%无反应距离 0

&

!

最大视觉能力范围内无邻居鱼' 模拟结果表明!

鱼群的形成&维持及运动是这五种机制共同作用

的结果!缺一不可' 不同种类群体的各行为反应

范围不同!这是群体对其生活模式或生活环境适

应的结果' 本文所观察的红鼻鱼群!生活在接近

自然条件的实验鱼缸中!定时喂食!也不存在捕食

者或其他外界刺激!因此!群体结构稳定均匀' 然

而!大洋中的鱼类为了觅食或产卵!必须时刻保持

前进' 当群体周围没有庇护时!它们主要依赖同

伴间的相互作用' 为了生存!该类群体必须具有

高度凝聚的能力'

%"%#最大视觉能力范围对群体结构的影响

很多研究和实验观察表明!视觉是鱼类最重

要的感知能力!视觉能力在鱼群的形成及维持中

起关键作用(#"!$# ;$$)

' 本文通过改变最大视觉能

力范围0!探究该因素对群体的影响程度' 改变

最大视觉能力范围即意味着单位时间内群体信息

交换量的不同'

,5cG

(")研究表明排斥距离及吸引距离的选择

对群体结构有影响!提出群体视觉能力范围在 #%

R-左右' 1_YH等(=)

&CJ_Y5E_等(##)认为!群体内

信息交换量过小时!模拟鱼群容易出现呆滞或混

乱%信息交换量过大时!群体也容易混乱%信息交

换量适中时!模拟鱼群可体现出真实鱼群的特征!

即群体强烈凝聚和运动方向高度一致' 本文对红

鼻鱼群仿真的结果与此结论一致'

本文模拟的结果如图 =!当 0值较小"" P>#

时!个体速度较小!路径曲率变化不稳定!此时!个

体受到邻居的影响较单一&范围小!因此!模拟开

始时容易出现小群密集群体或孤立个体"图 !D

:#!经过一段时间!群体容易混乱'

当0值为 #% 左右时!个体速度约为 !7@ R-A

J!路径曲率较稳定!此时!易出现均匀群体"图 !D

\#!即群体内个体间距&速度大小及运动方向相

似' 实验室环境下拍摄的红鼻鱼群中!个体中有

"%O的速度大小分布于 ! 至 " R-AJ' 最大速度

通常出现在中间加速部分!最小速度易出现在贴

'#)$
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近缸壁转弯时' 平均个体速度为 !7@ R-AJ!

?#7!O路径曲率分布于;%7= 至 %7=' 因此!最大

视觉能力范围取 ? P#= R-时!模拟鱼群较符合实

际红鼻鱼群的特征'

当0较大"#? P$%#时!个体速度较大!路径曲

率变化非常不稳定!此时!个体受到邻居的影响较

扩散!因此容易形成松散&轻度混乱的大群体"图

!DV#'

因此!得出最大视觉能力范围对群体结构有

重要的影响'

本模拟仿真研究的成果给出启示!在没有外

来掠食者或其他干扰刺激时!即仅仅是群体中的

个体间相互影响时!则进一步的实验观察可以针

对不同视觉范围或能见度条件的影响'

综上所述!通过考察模拟结果的相似程度!推

测和分析内在的机制!筛选具有重要影响的因子'

计算机建模和仿真!为研究鱼群行为学开辟了新

的途径!并弥补了实验观察中鱼群行为量化困难

的不足'
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