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摘　要：渔业资源声学评估技术是水产学科的重要研究内容之一，已成为渔业生物资源量估算的重要手段，
其中鱼体声散射模型的建立是核心技术。为此，本文概括论述了渔业资源声学评估技术，梳理了基准和非基

准两大类别的１０种常见声散射模型的理论基础和适用范围，重点回顾了声散射模型在单体鱼及鱼群目标强
度研究中的应用现状，总结了鱼种分类识别研究中声散射模型的应用。在今后的研究中，应通过鱼群声散射

建模、理论分析、计算机仿真、实测数据验证相结合的研究方式，可在宽频探鱼声呐获取鱼群信息的基础上，构

建更加精确、完善的声学评估技术，为合理估算及开发渔业资源提供可靠的研究手段。

关键词：声散射模型；目标强度；鱼种分类识别；渔业资源声学评估
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　　渔业资源评估是渔业资源管理的基础，其中
声学评估技术优势明显，具有广泛的应用前

景［１２］。声波在水中的穿透性强，衰减程度相对

较低，基于水体中被探测生物的声波反射强弱，

利用声学评估技术可有效估算其资源量。对于

栖息在中上层水体，且具有集群现象、资源结构

较简单的优势种类来说，其资源量的估算相对准

确。利用声学评估资源量主要分为两部分内容，

一是声学调查方案的设计，包括走航方式［３］、声

学仪器校正［４］、生物样本的采集等；二是声学调

查数据的处理、包括鱼探仪回波数据的处理［５］，

目标强度计算和资源量估算等［６］。其中，准确计

算评估对象的目标强度（Ｔａｒｇｅｔｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＴＳ）是其
核心问题，利用声散射模型计算目标强度是解决

该问题的方法之一。

目标强度代表物体对入射声波反射能力的

强弱，是声学资源评估研究中的研究热点和重要

参数之一。目标强度的研究，除模型法之外还有

测定法，测定法是对目标强度的直接测量，又分

为实验室测定和野外实测两种。模型法是通过

将鱼体外形构建为近似的几何形状，根据其对声

波的散射特征预测（评估／分析）鱼类的目标强
度［７８］。测定法相较于模型法，强调现场测量的

真实性、准确性，但现场测量的场地要求高，需要

花费一定的试验成本，模型法则相对灵活，易于

开展［９］。采用模型法研究目标强度，既可得到有

效的数值，也是对目标强度现场测量和实验室测

定研究的有效补充和侧面验证［１０］。同时，通过建

立鱼体声散射模型可简化复杂的鱼体结构，利于

分析鱼体的声散射机理和特征值，实现鱼类的种

类识别研究。为此，本文将常见声散射模型研究

的理论基础和适用范围进行了梳理，分析这些模

型在鱼类目标强度研究中的应用和不足之处，并

对宽频技术在声散射模型中的应用进行展望。

１　声散射模型构建原理及其类型

将声散射体近似看作空间中简单规则的几

何模型，基于声波的散射原理，利用模型估算出

不同频率声波下的散射强度值，即为声散射模型

研究［１１］。鱼体是一种复杂的声散射体，一是鱼体

形态复杂，不同鱼种的外形各异，如球体，扁椭球

体等，且不同生长阶段体型会发生改变；二是鱼
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体解剖结构复杂，鱼体组织、器官的状态，有无鱼

鳔、鳔体的大小以及充满程度，鱼肉、鱼骨等的变

化，都会引起鱼体的散射特征的变化［１２］。因此，

对鱼体的简单测量往往会对其目标强度的计算

产生较大误差［１３］。长期以来，国内外学者围绕鱼

体声散射模型的建立开展了大量工作，分析鱼体

声散射特征，以期准确估计鱼体目标强度，同时

基于声学数据反演鱼体的大小，实现对不同鱼种

的分类识别［１３１４］。根据其模拟的核心对象不同，

鱼类声散射模型分为鱼体近似模型和鱼鳔近似

模型。对于有鳔鱼类而言，鱼鳔是有鳔鱼声散射

的主要贡献组织，约占单体鱼声散射信号能量的

９０％以上，因此有鳔鱼的声散射模型主要是对鱼
鳔和鱼体分别进行形态学建模，然后对二者进行

叠加［１３１４］。经过近３０ａ的发展，鱼类声散射模型
对其目标强度预测的精度越来越高，有力地促进

了渔业资源声学评估的发展。

声散射模型根据其是否以规则的几何形状

为建模基础，可分为基准模型和非基准模型两大

类［１５］。基准模型中的几何形状包括：球体、球形

壳体、长椭球体及有限圆柱体。非基准模型则以

数值计算方法为基础进行模型模拟分析。

１．１　基准模型
１．１．１　球体模型（Ｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ）

球体模型［１５１６］一般基于分离变量来计算声

散射，其方程为

Ｐｓｃａｔ＝Ｐ０∑
∞

ｎ＝０
Ａｎ（２ｎ＋１）Ｐｎ（ｃｏｓθ）ｈ

１
ｎ（ｋｗｒ）（１）

式中：Ｐ０为入射声波声压；Ａｎ为参考系数；Ｐｎ
（ｃｏｓθ）为ｎ次勒让德多项式；ｈ１ｎ为 ｎ阶的第一类
球形汉克尔函数；ｋｗ为入射声波的声波数，ｋ＝
２π／λ，λ为波长，ｍ；ｒ为声场到目标的距离，ｍ。

当散射角 θ＝π时，勒让德多项式为 Ｐｎ
（－１）＝（－１）ｎ，在远场散射中，当 ｋｗｒ１时，其
散射振幅的表达式为

ｆｂｓ＝
－１
ｋｗ
∑
∞

ｎ＝０
（－１）ｎ（２ｎ＋１）Ａｎ （２）

其目标强度为

ＴＳ＝１０ｌｇ｜ｆｂｓ｜
２＝１０ｌｇσｂｓ （３）

１．１．２　长椭球模型（Ｐｒｏｌａｔｅｄｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｍｏｄｅｌ，
ＰＳＭ）

在长椭球模型法的研究中，一般将鱼肉抽象

为黏性流体，所以目标强度研究中多为流体型的

椭球模型［１７］。长椭球模型根据边界限制条件的

不同，分为固定刚性型、释压型和流体型３种基
准模型。基于长椭球模型的远场散射振幅波动

方程为

ｆｓｃ（θ，φ│θ′，φ′）＝

－２ｊｋｗ
∑
∞

ｍ＝０
∑
∞

ｎ＝ｍ

εｍ
Ｎｍｎ（ｈｗ）

Ｓｍｎ（ｈｗ，ｃｏｓθ′）×

ＡｍｎＳｍｎ（ｈｗ，ｃｏｓθ）ｃｏｓ［ｍ（φ－φ′）］ （４）
目标强度计算公式为

ＴＳ＝１０ｌｇ｜ｆｓｃ（θ，０｜π－θ，π）｜
２ （５）

式中：（θ，φ）和（θ′，φ′）分别为入射声波和散射声
波的球型角坐标；ｊ为已知参数；εｍ为诺伊曼因
子；ｈｗ约等于 ｋｗｑ，ｋｗ为声波数，ｑ为该长椭球体
模型的半焦距长；Ｓｍｎ为 ｍ阶 ｎ次幂的第一类角
球面波函数；Ｎｍｎ为Ｓｍｎ的标准化因子；Ａｍｎ为系数，
取决于不同的边界条件；θ为入射波与模型长轴
的倾角。

１．１．３　有限圆柱体模型（Ｆｉｎｉｔｅｃｙｌｉｎｄｅｒｍｏｄｅｌ，
ＦＣＭ）

有限圆柱体模型法中几何形状的边界难以

界定，不能对其进行测定［１８］。因此目前主流的使

用方法是基于该模型的形变圆柱体模型。

１．２　非基准模型
１．２．１　形变圆柱体模型（Ｄｅｆｏｒｍｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｍｏｄｅｌ，ＤＣＭ）

形变圆柱体模型［１９］为近似分析模型的一种，

在有限圆柱体模型的基础上忽略边界影响。该

模型基于微元法，将研究目标抽象为一系列单位

长度的圆柱体微元，然后通过积分计算圆柱体微

元的散射声压，即为散射体目标的后向散射振

幅：

ｆｂｓ＝－
１
π
ｓｉｎ（ｋｌｃｏｓθ）
ｋｌｃｏｓθ ∑

∞

ｍ＝０
ｉｍ＋１ｂｍ （６）

式中：ｋ为入射声波的声波数，ｋ＝２π／λ，λ为波
长，ｍ；ｌ为圆柱体的长轴长度，ｍ；θ为入射声波
与圆柱体长轴间的夹角；ｂｍ为散射体的远场散射
系数。

　　ｆ（Ω）为声散射振幅，微分散射截面 σ（Ω）＝
｜ｆ（Ω）｜２，其目标强度为

ＴＳ＝１０ｌｇ｜ｆ（Ω）｜
２ （７）

１．２．２　边界元模型（Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，
ＢＥＭ）

边界元模型［２０］利用赫姆霍兹波动方程的积

分形式计算散射声场中任意点的散射声压，即在

该方程中通过计算每个节点的积分值得到后向

２７１
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散射振幅ｆ（ｒ）。
其中节点为 ｉ，位置为 ｒｉ赫姆霍兹积分方程

为

ｂｍｎ（ｒｉ）＝ρｗ
２∫Ｎｎ（ｑ）ｃｏｓθｍｎＧ（ｒｉ，ｑ）ｄＳｑ （８）

式中：ｍ为微元；ｎ为节点；ρ为流体密度；ｑ为微
元面各积分点位置向量；Ｇ为格林函数；Ｎ（ｑ）为
微元形态函数；ｃｏｓθｍｎ为在 ｎ节点的微元 ｍ处平
均法线导数。

任一点位置的散射声压：

ｐ（ｒ）＝－ｂ（ｒ）ｕ （９）
则距离为ｒ处的后向散射振幅为

ｆ（ｒ）＝ｒ｜ｐ（ｒ）｜Ｐｉｎｃ
（１０）

式中：ｕ为散射面的法向位移；Ｐｉｎｃ为入射平面波
振幅。目标强度由ｆ（ｒ）计算得到。
１．２．３　有限元模型（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ＦＥＭ）

有限元模型适用于模拟复杂的类流体的非

均质目标［２１］。该方法通常将完整的连续几何体

处理成若干有限离散单元，基于拉格朗日算法，

用网格的密度代表声波，并利用非齐次赫姆霍兹

波动方程计算散射声场中的散射声压［２２］。其中：

ｐｔ（ｒ）＋ｋ
２ｐｔ（ｒ）＝０ （１１）

ｐｔ（ｒ）＝
ｐｉ（ｒ）＋ｐｓ（ｒ），ｒ∈Ｇ

ｐｓ（ｒ），ｒ{ Ｇ
（１２）

公式（１１）为各向同性赫姆霍兹波动方程，ｒ为空
间任意点位置矢量；ｋ＝２πｆ／ｃ，ｆ为频率，ｃ为声
速；ｐｔ（ｒ）为总声压；ｐｉ（ｒ）为入射声压；ｐｓ（ｒ）为散
射声压；Ｇ为散射体。

结合公式（１１）和（１２）可计算目标强度值：
ＴＳ＝１０ｌｇ｜［ｐｓ（ｒ）ｒ］／（ｐ０ｒ０）｜

２ （１３）
　　网格的设置中，需满足每个波长至少十个节
点，该模型目前可通过商业物理仿真软件

ＣＯＭＳＯＬ中提供的声学模块实现。
１．２．４　傅里叶匹配模型（Ｆｏｕｒｉｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌ，
ＦＭＭ）

傅里叶匹配模型主要适用于呈轴对称几何

形状的目标声散射问题。该模型利用牛顿拉普

拉斯算法实现二维坐标系的保角变换，而从保证

合理表征两个不同坐标系中散射体的声散射特

征［２３］。牛顿拉普拉斯算法的保角映射函数为

Ｇ（ρ）＝Ｃ（－１）ｅρ＋∑∞
ｎ＝０Ｃｎｅ

－ｎρ （１４）
基于该函数的散射体散射振幅为

ｆｓｃ＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
∞

ｍ＝－∞
ｂｍｎｉ

－ｎ－１Ｐｍｎ
ｇ（ｕ，ｗ）
ｒ（ｕ，ｗ）ｅ

ｉｗｕ （１５）

式中：Ｃｎ为映射系数；ρ为转换坐标系后的极坐
标参数；ｍ和 ｎ根据散射体的不同而不同，但任
一散射体中均需满足其值大于ｋａ＋３，ｋ为声浪波
长，ａ为散射体单位；ｂｍｎ为不同散射体的远场散
射系数；Ｐｍｎ为连带勒让德函数；ｒ（ｕ，ｗ）与 ｇ（ｕ，
ｗ）是转换坐标系后的新坐标函数。
１．２．５　基尔霍夫近似模型（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＫＡＭ）

基尔霍夫近似模型属于近似分析模型的一

种，是一个忽略衍射的高频模型。该模型的计算

方法类似边界元模型，即利用赫姆霍兹波动方程

的积分形式计算散射声场中任意点的散射声压，

但其积分算法不同，基尔霍夫近似模型采用曲线

面元的高斯积分法［２４］。

该模型的散射振幅表达式为

ｆ＝λ－１∮ｅｘｐ（２ｉｋｒ）Ｈ（ｋ＾ｎ＾）ｋ＾ｎ＾ｄＳ （１６）
式中：λ和ｋ分别为入射声波的波长和散射方向；
ｋ＾与ｒ分别为后向散射方向的波矢量和位置矢量；
Ｈ（ｘ）为赫维赛德阶跃函数；ｎ为散射体表面上任
意微面元ｒ处的单位法线。该模型中散射横截面
计算方式为σ＝４π｜ｆ｜，结合公式（１６）可得基尔
霍夫近似模型目标强度值：

ＴＳ＝１０ｌｇ
σ
４πｒ０

２ （１７）

式中：ｒ０为参考距离，取值１ｍ。
１．２．６　基尔霍夫射线模型（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｒａｙｍｏｄｅ
ｍｏｄｅｌ，ＫＲＭ）

基尔霍夫射线模型是将研究目标近似为多

个连续不同半径的小圆柱体，根据外部媒介以及

其间距的不同，计算其反射系数和透射系数［２５］。

入射声波穿透散射目标，离目标距离为 Ｒ的散射
声压可表示为

Ｐｓｃａｔ（ｔ，Ｒ）＝（Ｐｉｎｃ／Ｒ）ｅ
ｉ（ｋＲ－２πｆｔ）Ｆ （１８）

式中：Ｐｉｎｃ为入射声波的散射振幅；Ｐｉｎｃ为入射平面
波振幅；Ｒ为离目标的距离；Ｆ为散射体的散射长
度。该模型中散射横截面计算方式为 σｂｓ＝
｜Ｆ｜２，结合公式（１８）可得基尔霍夫射线模型目标
强度值：

ＴＳ＝１０ｌｇ（
｜Ｆ｜
Ｌ０
）２ （１９）

式中：Ｌ０为参考距离，取值１ｍ。
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１．２．７　畸变波玻恩近似模型（Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｂｏｒｎ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＷＢＡ）

畸变波玻恩近似模型适用于属于声波的弱

散射体的研究目标，即目标的材料特性约为周围

水体的 ５％，且声波散射过程中不会产生剪切
波［２６］。ＤＷＢＡ模型对弱散射体目标强度的计算
具有良好的适用性，该模型不受目标材料性质，

规格尺寸的限制，普遍应用到各种弱散射体的研

究中。目前，在原模型的基础上发展出应用于不

同实验条件的模型，包括相位跟踪的畸变波玻恩

近似模型（ＰＴＤＷＢＡ）和随机畸变波玻恩近似模
型（ＳＤＷＢＡ）［２７］。

其中，随机畸变波玻恩近似模型将散射目标

视为沿中心轴线排列的连续圆柱体微元，其目标

强度值等于多个连续微元相叠加，该模型的散射

振幅表达式为

ｆｂｓ＝
ｋ１
４∫→ｒｐｏｓ
ａ（γＫ－γρ）ｅ

２ｉ（ｋ→ ｉ）２·

→ｒｐｏｓ
Ｊ１（２ｋ２ａｃｏｓβｔｉｌｔ）

ｃｏｓβｔｉｌｔ
→｜ｄｒｐｏｓ｜ （２０）

式中：ｋ１和 ｋ２分别为入射声波的波数；ａ为圆柱
体微元的半径；βｔｉｌｔ为入射声波与各圆柱体微元轴
线之间的夹角，为０°到９０°；Ｊ１为一阶贝塞尔函

数；γＫ＝（ｋ２－ｋ１）／ｋ１，γρ＝
ρ２－ρ１
ρ２

，其中ρ１代表海

水，ρ２代表研究目标。
以上所提及的模型各有其适用的范围和不

适用的条件（表１），因此如何合理选择声散射模
型，对渔业生物资源量评估是极为重要的。实际

应用过程中，应针对调查物种的特点，结合调查

仪器的不同，选择和开发适合的声散射模型，以

有效提高声学资源评估的准确性。

表１　声散射模型的分类与适用性
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型Ｍｏｄｅｌｓ 适用条件Ｒａｎｇｅｏｆｖａｌｉｄｉｔｙ 不适用条件Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

基准模型

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ｍｏｄｅｌｓ

精确分析模型

Ｅｘａｃｔａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ

球体Ｓｐｈｅｒｅ
长 椭 球 体 Ｐｒｏｌａｔｅｄ
ｓｐｈｅｒｏｉｄ

标准的几何形状体 某些几何形状无法收敛

近似分析模型

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ

有限 圆 柱 体 Ｆｉｎｉｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ（无精确的分
析模型，以基于模态

序列的 ＤＣＭ作为基
准）

接近正入射角；所有频率；圆形截

面；不同性质材料；高纵横比

非正入射角；无周向波；共振附近没有

纵向振动模式

非基准模型

Ｎｏｎ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ｍｏｄｅｌｓ

精确数值模型

Ｅｘａｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ

边界元模型ＤＣＭ

有限元模型ＦＥＭ

任意形状；所有频率；各个角度

高频时对计算力有很高要求；薄壳散

射体；非均匀体积；对弱散射体精度

较低．
高频时对计算力有很高要求；薄壳散

射体；对弱散射体精度较低

傅里叶匹配模型

ＦＭＭ
呈轴对称的任意形状；所有频率；

各个角度
非轴对称；高纵横比下的收敛问题

基尔霍夫近似模型

ＫＡＭ 高频；接近正入射角；均质材料 非正入射角；低频率；无周向波

近似数值模型

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｓ

基尔霍夫射线模型

ＫＲＭ
所有频率；低频时高纵横比；接近

正入射角；均质材料

非正入射角；无周向波；共振附近没有

纵向振动模式

形变圆柱体模型

ＤＣＭ
接近正入射角；所有频率；圆形截

面；不同性质材料；高纵横比

非正射角，外形低纵横比，局部坡度区

形状不规则

畸变波玻恩近似模型

ＤＷＢＡ
任意形状；所有频率；各个角度；

弱散射体（≤５％）
强散射体（＞５％）

２　声散射模型在鱼体目标强度研究中的
应用

２．１　鱼体目标强度
鱼体的目标强度是渔业资源声学评估中的

核心参数之一，是表征鱼体反射声波能力的物理

参数，目标强度的定义为

ＴＳ＝１０ｌｇ｜ｆｂｓ｜
２＝１０ｌｇσｂｓ （２１）

式中：ＴＳ为鱼类目标强度，ｄＢ；σｂｓ为鱼类的后向
声散射截面，ｍ２［２８］。

σｂｓ在鱼体目标强度研究中代表声波的有效
散射截面面积，其无法通过直接测量得到，但 σｂｓ
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散射面积和鱼体的长度密切相关，因此可以建立

鱼体可度量的生物学特征量与不可度量的物理

截面的物理量的关系，即目标强度体长经验公
式：

ＴＳ＝ａｌｇｌ＋ｂ （２２）
式中：ｌ为鱼体体长，ｃｍ；ａ，ｂ为回归系数，由目标
强度测定实验确定。通过目标强度体长经验公
式关系，对于鱼种类型已知，且体长可通过测量

得到，则可根据两式对其声学散射截面或目标强

度进行换算［２８］。该经验公式通过一定的现场调

查数据的累积，在某些鱼种方面已经得到了广泛

的应用，但对于一些了解不充分，采样较为困难

的鱼种，以及某个鱼群而言，仍难以满足实际应

用需求。随着水声学技术的快速发展，计算机数

值模拟技术的成熟，以模拟鱼群回波为主要技术

手段的模型法研究开始被利用到鱼体目标强度

的研究中。

２．２　单体鱼目标强度模型研究
对于有鳔鱼类，鱼鳔贡献了主要的声散射强

度，球体模型在建模时需考虑到鳔体与鱼体之间

的位置关系，如ＬＯＶＥ等［２９］采用球体模型将有鳔

鱼建模成一个球形壳体，验证了渔业声学数据和

体积混响的声学测量的关联性。相较于有鳔鱼，

无鳔鱼的鱼体是主要散射源，ＦＵＲＵＳＡＷＡ等［３０］

基于两种鱼体的特性区别，采用ＰＳＭ分别构建了
软体材料椭球体的有鳔鱼，以及液体稀球体的无

鳔鱼模型，研究证明了声波的传播速度、鱼体密

度与海水密度之间的差异对目标强度的影响，同

时计算了利用鱼体实际物理参数的椭球体模型

后向散射频率，其目标强度的模型计算结果与沙

丁鱼（Ｓａｒｄｉｎａｐｉｌｃｈａｒｄｕｓ）、鲭鱼（Ｐｎｅｕｍａｔｏｐｈｏｒｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ）等目标强度实验观测
结果较为一致。

在国内，于海圆等［１０］利用 ＰＳＭ计算了
!

鱼

（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的目标强度，尚晓明［３１］则对

大黄 鱼 （Ｐｅｓｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）、小 黄 鱼 （Ｐ．
ｐｏｌｙａｃｔｉｓ）以及银鲳（Ｐａｍｐｕｓａｒｇｅｎｔｅｕｓ）的目标强
度，通过模型法与实验室测量的方法进行了比较

研究。ＤＣＭ通过将鱼体建模为一系列轴对称圆
柱，被 广 泛 应 用 于 橘 棘 鲷 （Ｈｏｐｌｏｓｔｅｔｈｕｓ
ａｔｌａｎｔｉｃｕｓ）、杖 鱼 （Ｔｈｙｒｓｉｔｅｓａｔｕｎ）、红 鳕 鱼
（Ｐｓｅｕｄｏｐｈｙｓｉｃｂａｃｈｕｓ）、南蓝鳕鱼（Ｍｉｃｒｏｍｅｓｉｓｔｉｕｓ
ｐｏｕｔａｓｓｏｕ）［３２］和狭鳕（Ｇａｄｕｓｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍｕｓ）［３３］的

目标强度研究中。其中李佩杰等［３４］采用椭圆柱

体模型（ＭＢＤＣＭ），计算出不同声波频率下尾明
角灯鱼（Ｃｅｒａｔｏｓｃｏｐｅｈｕｓｗａｒｍｉｎｇｉｉ）的目标强度变
化情况。基尔霍夫近似模型（ＫＲＭ）和基尔霍夫
射线模型（ＫＡＭ）通过直接对鱼鳔的精确形状进
行建模，近似计算目标强度［３５］。ＫＲＭ的计算相
对简单，但当波束照射角较大时会出现模拟精度

下降，计算不准确的情况，不适用于大角度范围

鱼体目标强度的计算。李斌等［９］采用 ＫＲＭ模
型，分别计算出不同体长下多鳞

"

（Ｓｉｌｌａｇｏ
ｓｉｈａｍａ），红牙

#

（Ｏｔｏｌｉｔｈｅｓｒｕｂｅｒ）的目标强度；孙
杨等［３６］则将其应用到高白鲑（Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓｐｅｌｅｄ）的
目标强度的计算中。在高频下研究鱼体的目标

强度时，则可采用ＫＡＭ模型。
边界元模型（ＢＥＭ）和傅立叶匹配模型

（ＦＭＭ）可以实现较宽的入射声波频率范围内，任
意方向角的鱼体目标强度的计算。其中 ＢＥＭ模
型的基本原理是将鱼体抽象为一系列散射微元，

再通过波动方程转换为亥姆霍兹积分最后进行

计算。ＦＯＯＴＥ等［３７］同时采用基尔霍夫射线模型

（ＫＡＭ）和边界元模型（ＢＥＭ）进行对比研究，研
究结果表明，在计算鳕鱼目标强度时，ＢＥＭ精度
高于ＫＡＭ，但其计算更加复杂。傅里叶匹配模型
（ＦＭＭ）对呈轴对称形状的鱼体可实现较为精确
的声散射建模，尤其在其他模型不能满足的大的

声波照射角度的散射问题时，傅里叶匹配模型表

现优秀。ＲＥＥＤＥＲ等［３３］通过对鲱鱼 （Ｃｌｕｐｅａ
ｐａｌｌａｓｉ）目标强度的计算，验证了 ＦＭＭ模型在鱼
体声散射模型研究中的适用性。波恩近似模型

适用于弱散射体目标强度的研究，ＤＥＭＥＲ等［３８］

将其应用于南极磷虾目标强度的研究中。

２．３　鱼群目标强度模型研究
多数鱼类都具有集群行为，以鱼群整体为声

散射建模研究目标，可以合理估算鱼类的资源丰

度，有助于鱼种分类识别研究。自然状态下的鱼

群的移动方向一致，由不同数量的单体鱼决定了

鱼群整体的集群形状，密度与声散射的强弱，所

以鱼群声散射模型通常基于单体鱼的声散射特

性进行建模［１２］。

在鱼群的声散射模型研究中，入射声波的频

率和鱼鳔的有无是较为重要的影响因素。对于

频率低于１０ｋＨｚ的入射声波，鱼群的鱼鳔对声波
会产生明显的共振现象，许多学者对该频率附近
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的鱼群散射模型开展了一些研究。ＦＥＵＩＬＬＡＤＥ
等［３９］考虑到中小鱼群中每条鱼的散射特征，以及

声波在每条鱼之间二次甚至多次散射的特征，提

出了一种基于耦合微分方程组的低频散射模型，

该模型通过相干求和计算鱼群整体的散射场，进

而求解其目标强度，对中小鱼群具有良好的适用

性。ＮＥＲＯ［４０］以黄鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓａｌｂａｃａｒｅｓ）
鱼群为研究对象，在较宽的频率范围内模拟了不

同规格鱼群的目标强度，研究结果表明鱼群的大

小、深度不同，其鱼群整体的目标强度不同。

ＷＥＢＥＲ等［４１］对比分析了现场观测和模型法研究

对小种群大西洋蓝鳍金枪鱼（Ｔｈｕｎｎｕｓｔｈｙｎｎｕｓ）鱼
群的声散射特征的影响。对于自由鱼群，由于组

成该鱼群的鱼种不同，其声散射特征不同，且一

般鱼群较为分散，难以通过相同鱼种的声散射叠

加进行研究。ＨＡＨＮ［４２］将自由鱼群抽象为理想
鱼群，将有效介质理论引入该鱼群的声散射建模

研究中，实现了对不同大小和密度的鱼群目标强

度计算。ＮＥＲＯ等［４３］考虑到鱼体不同的物理性

质，通过在聚乙烯包装材料中切割三维气泡阵列

来模拟来自鱼群的散射。

实际上，在渔业资源的声学研究中，数据来

源主要依靠各种类型的鱼探仪，目前主流鱼探仪

的工作频率多在３８ｋＨｚ及以上的高频，高频利于
鱼类资源丰度估算，鱼种识别等研究，部分学者

研究建立了基于常用鱼探仪需求的不同鱼群声

散射模型。ＨＯＲＮＥ等［４４］采用基尔霍夫近似模型

（ＫＲＭ）计算单体鱼的声散射强度作为参考，再结
合建模和测量后的反向散射值，计算每个群体的

反向散射并估计生物丰度。ＢＯＳＷＥＬＬ等［４５］考虑

了鱼体的不同体长分布对鱼群目标强度的影响，

模拟分析３个体长组的鱼群声散射变化，同时研
究证明不同的声波入射角度对鱼群生物量估计

的影响不同。ＨＯＬＭＩＮ等［４６］通过对比模拟生成

鱼群回波图与实际回波，验证了多波束以及多频

率声呐的工作性能，其所采用的模型对模拟特定

形状的鱼群声散射特征具有一定参考意义。

ＦＵＲＵＳＡＷＡ等［４７］通过相干叠加单体鱼的散射特

征计算鱼群目标强度，研究结果表明鱼群分布密

度与体积后向散射强度之间具有显著的线性关

系。

３　声散射模型在鱼种识别中的应用

利用声学方法对不同鱼种的分类识别研究，

一直是渔业资源声学评估技术中的难点问题。

尤其在多鱼种混合的研究中，区分不同种类鱼群

是准确计算生物量的关键。鱼种识别的基础是

鱼类目标强度的差异，而鱼类目标强度的这种差

异主要是通过声散射模型计算的或预测的。目

标强度的差异就像鱼种识别的窗口。目前基于

声学数据获取方式的不同，可分为被动声学识别

和主动声学识别。

被动声学识别方法主要通过捕获水下鱼类

发出的声信号，其中不同物种，其发声信号的频

谱特征不同，基于此可区分出不同鱼种［４８］；但现

实水体中，波浪、水中砂石等都会产生环境噪声，

导致被动水声信号信噪比较低，在数据分析时难

以提取有用信息，鱼类的识别难度较大。

主动声学识别是通过发射声波，再收集物体

反射回来的声信号进行判别，该方法作用范围

广，声波探测范围从几十米到上千米不等，且声

波在水中穿透性强，不受能见度限制，可有效采

集回波信号，信噪比较高，是目前鱼类物种识别

的常用方法。对于不同鱼类的主动声学识别，根

据数据分析方法的不同，又分为两种方式：第一

种是基于声呐图像的特征提取与分类方法，该方

法以鱼群目标为研究对象，通过标记鱼探仪回波

信号中鱼群大小和栖息深度等进行分类；第二种

是基于声散射信号的特征提取与分类方法，通过

分析提取鱼体的声散射信号特征对鱼种进行分

类。

　　基于声散射信号的特征提取与分类方法：主
要包括基于频域特性的分类、基于波形特征的分

类及基于相位特性的分类［１３］。其中，基于频域特

性的分类方法应用广泛。

（１）基于频域特性的分类。根据频谱应用的
不同，又可细分为基于多频的分类和基于宽频的

分类。基于多频的分类通常应用主流鱼探仪的

声学数据，通过提取不同频率下的声散射特征量

对鱼种进行识别和分类［４９］。该方法目前应用广

泛，在多个鱼种的分类识别试验中得到了很好的

验证，如ＫＡＮＧ等［５０］基于不同物种在不同频率下

的体积散射强度不同，通过测量３８和１２０ｋＨｚ下
鳕鱼群和磷虾群的体积散射强度均值，成功对两

者实 现 区 分，取 得 了 良 好 的 分 类 效 果。

ＫＯＲＮＥＬＩＵＳＳＥＮ等［５１］通过计算鲭鱼鱼群在 ３８
和１２０ｋＨｚ不同频率下体积散射强度的差值，实
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现了对鲭鱼鱼群的判别。ＳＵＮＡＲＤＩ等［５２］通过现

场测量和实验室测定，分别得到 ３８ｋＨｚ和 １２０
ｋＨｚ两个频率下竹

$

鱼（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的目
标强度，实现了对两种不同类型竹

$

鱼的分类研

究。但以不同频率下体积散射强度均值的差异

作为唯一分类标准，不能满足诸多研究的要求，

如无法对挪威鳕鱼（Ｔｈｅｒａｇｒａｃｈａｌｃｏｇｒａｍｍａ）和极
地鳕鱼（Ａｒｃｔｏｇａｄｕｓｇｌａｃｉａｌｉｓ）、鲱鱼群和鳕鱼群等
进行分类识别［１３］。由于体积散射强度均值、目标

强度等信息难以进行准确测定，其测量过程受环

境，非目标生物的声散射信号等的干扰，因此基

于频域特性的特征提取与分类仍具有长久的发

展需求。

与多频探测所获取的回波相比，基于宽频信

号（通常为１００～２００ｋＨｚ）的鱼体声散射特征信
息更加丰富。ＢＯ等［５３］和 ＪＥＣＨ等［５４］采用宽频

信号和窄带信号，通过模型模拟的对比分析，最

终实现了对鳕鱼幼鱼的分类研究。利用宽频信

号，ＢＲＵＮＤＡＧＥ等［５５］基于神经网络分类器对短

鼻鲟鱼 （Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｕｍ）实现了鉴别；
ＲＯＧＥＲＳ等［５６］实现了对鲱鱼、胡瓜鱼（Ｏｓｍｅｒｕｓ
ｍｏｒｄａｘ）和白鲑鱼（Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓｃｌｕｐｅａｆｏｒｍｉｓ）的分类
识别；ＪＵＮＧ等［５７］成功对两种不同的大马哈鱼

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｋｅｔａ）进行了分类。在通过宽频信
号获取声散射数据的研究中，ＣＯＮＴＩ等［５８］发现，

沙丁鱼和凤尾鱼（Ａｎｃｈｏｖｙ）在不同频率下的目标
强度存在明显的差异。ＲＯＢＥＲＴＳ［５９］采取了不同
的声散射数据特征提取方法，基于小波变换分析

了带宽及换能器基阵孔径对分类性能的影响。

（２）基于波形特性的分类主要利用声散射信
号的包络特征对鱼种进行分类。ＫＵＬＩＮＣＨＥＮＫＯ
等［６０］采用宽频和窄带信号分别对大比目鱼

（Ｈｉｐｐｏｇｌｏｓｓｕｓ）和石鱼（Ｓｙｎａｎｃｅｉａｖｅｒｒｕｃｏｓａ）进行
探测，通过提取频谱特征和声散射信号包络特

征，利用神经网络对二者进行了判别。研究对比

发现，窄带信号的包络特征具有更好的鉴别能

力。

（３）基于相位特性的分类，ＢＡＲＲ等［６１］研究

发现，不同鱼体的声散射回波相位信息存在差

异，因此存在利用相位特征差异进行鱼类分类与

识别研究的可行性。

４　总结与展望

利用声散射模型计算鱼体目标强度，不受调

查条件的限制，方便快捷，是研究鱼体目标强度

的有效方法之一。通过与现场实验测量的目标

强度值进行对比研究，可不断完善声散射模型的

不足之处。影响鱼类目标强度的因素有很多，主

要为两个方面：一是内部因素，包括鱼体结构差

异，不同鱼种体型不同，相同鱼种的不同生活史

阶段其体长大小不同；同时鱼体的不同组织和不

同器官等对鱼体声散射强弱也会产生重要影

响［６２］，比如鱼类在不同的摄食阶段、不同生长阶

段的肌肉发育程度等，以及有无鱼鳔及不同的鳔

室结构等，其声学特性可能都不一样。二是外部

因素，包括不同探测频率，鱼类活动状态以及栖

息水层等。为此，如何结合鱼群的理化特性和运

动状态，建立一个更为有效、高精度的鱼体声散

射模型，是今后的一个重要研究方向。

同时随着声呐技术的发展，宽频技术已经逐

步应用到声学评估技术中。窄带信号一直以来

都存在一个技术问题，即难以同时保证声波在较

深探测距离下的高探测分辨率。而宽频信号在

拥有高时间分辨率的同时，通过宽频带内的连续

覆盖，增加了信号内的信息量。同时，鱼类所表

现出的声散射特性与其对入射声波的频率响应

特征密切相关，宽频带信号意味着更宽的频率覆

盖范围，因此收集到的鱼体声散射信号更加丰

富，所提取的声散射特征能更充分地表征不同鱼

类声学特性的基本差异，可一定程度上解决单频

信号探测时鱼群信息模糊不清等问题［１３］。因此，

宽频探鱼声呐在鱼群探测中有较好的优势，具有

很好的应用前景。

在今后的研究中，通过鱼群声散射建模、理

论分析、计算机仿真、实测数据验证相结合的研

究方式，可在宽频探鱼声呐获取鱼群信息的基础

上，构建更加精确、完善的声学评估技术，为合理

利用开发渔业资源提供可靠的科学研究手段。
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