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摘 要 以黄、渤海、东海主要养殖鱼类许氏平鱼由和大黄鱼为研究对象，在消声水池中选用 KF一668 

双屏彩色探 渔仪等仪器，在 50、200 kHz工作频 率下对研究对象 目标 强度及 背向反射声截面与体 重 

和体长的关系进行研 究。试验结果显示，体重和体长均可用做定量表述上述两种鱼类 目标强度 的参 

数 。TS女黄 在 50kHz频率下身体各向 目标强度值介 于 32．85～ 一58．01dB；200kHz频率下身体各 

向 目标强度介于一29．3～一56．99 dB。TS许＆ 在 50 kHz频率下身体各向 目标 强度值介 于一31．74 
～ 一 75．87 dB；200 kHz频率下身体各向 目标强度介于一31．74～一74．75 dB。大黄鱼和许 氏平鲴 身 

体 各 向 目标 强度 大小为 TS 自> TS 自>TS 自> TS尾自。50 kHz：TS女*鱼一24．8 log L (cm)一73．9 

(侧 向)；200 kHz：TS<e 二==23．9 log L (cm) 71．3(侧 向)。50 kHz：TS许R十 一25．7 log L (cm)一 

69．16(侧 向)；200 kHz：TS许R十 一26．4 1og L(cm)～70．8(侧向)。试验结果为声学水下监测仪器 

的设计提供数据 支持 。 
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ABSTRACT The aim of this study was to establish the relationship between target strength 

(TS)，dorsal—aspect reflections section and weight，body length of yellow croaker Pseudosciaena cro— 

cea (Pc)and black rockfish Sebastes schlegeli(Ss)．The results showed that both the weight and body 

length had the quantitative relationship with the target strength
． At 5 0 kHz，the target strength of 

different body parts of Pc WaS between 一 32．85 and 58．0l dB；at 2O0 kHz，it was～ 29．3～ 一 

56．99 dB．For the Ss，it was一 31．74～ 一 75．87 dB，and 一 31．74～ 一 74．75 dB，respectively． At 

both 5O kHz and 200 kHZ，the TS of the fish belly was maxima1 and that of the fish tail was 

国家 863计划课题(2006AA100302)和 冈家科技支撑计划课题 (2006BAD09A13)共 同资助 
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minima1．The correlation between the mean lateral TS and the length was positive，for both 5 0 

kHz and 200 kHz．At 50 kHz：丁SP 一 24．8 logL (cm)一 73．9(side direction)；at 200 kHz： 

丁SP 一23．9 logL (cm)一71．3(side direction)，and at 5O kHz：丁Ss 一25．7 1ogL (cm)一 69．16 

(side direction)；at 200 kHz：TSs 一26．4 logL (cm)一70．8(side direction)．The results of the 

experiments are expected to provide data support for the design of underwater acoustic monito— 

ring instrum ents． 

KEY WORDS Target strength Reflecting acoustic pressure Deepwater net—cage 

Big yellow croaker Black rockfish 

近年来 ，随着深水抗风浪网箱的推广应用 ，我国的海水网箱养殖逐渐从 10 m 等深线向 20 m深海域发展， 

养殖区域不断扩大，网箱趋于大型化，养殖生产 中迫切需要解决水下观察和安全监控等技术问题 ，以使养殖业 

者能随时了解鱼类 的生存状态和生长情况，有效避免因鱼类病害、鱼体死亡或者 意外逃逸等造成的经济损失 

(王润田等 2004)。 

目前，国内已采用光学方法研制出便携式单探头网箱水下监视器和 4探头多视角网箱水下监视器 ，但 由于 

光波在水 中的传导性差、吸收大 、衰减快 ，而且在水体透明度低 时，可视距离很小 ，因此在应用 中具有一定的局 

限性(关长涛等 2008)。而声波在同一种媒介 中的传播速度基本为一常数 ，在海水 中声速为 1 500 m／s，对 目 

标的分辨率和检测距离与水介质的透明度无关 ，声波随着传播距离的增加能量衰减较光波小 ，是理想的信息载 

体(刘丽珍等 2007)。因此 ，采用声学探测技术实施网箱养殖过程管理和安全监控将具有更广泛的应用。利 

用声学原理进行鱼群探测 和资源评估 的基础是鱼体 目标强度 。国外对 网箱养殖鱼类 目标强度的研究较多 ， 

Knudsen等(2004)对深水 网箱养殖的大西洋鲑鱼单体背向和腹向目标强度(TS)进行测定，得到 了大西洋鲑鱼 

体长与 目标强度的经验公式。而国内对沿海主要养殖鱼类 目标强度测定研究较少，尚未建立主要养殖品种 目 

标强度与体长或体重的经验公式 。为此 ，本文以我 国东海 和黄、渤海区海水 网箱养殖 的主要经济鱼类大黄鱼 

Pseudosciaena CYocetl和许氏平鲇 Sebastes schlegeli为对象 (关长涛等 2005、2007)，对单体 目标强度和背 向 

反射声截面与体重、体长的线性关系进行研究 ，为深水 网箱声学监控仪 的研制提供设计基础 (王辉荣 2006)。 

此外 ，研究结果还可为大黄鱼和许氏平鳓海 区自然资源及增殖放流补充资源的声学评估提供参考 。 

l 试验材料和方法 

1．1 试 验材料 

试验材料来 自浙江舟山海域养殖的大黄鱼和山东青岛崂山湾海域养殖的许氏平蚰。大黄鱼由舟山养殖场在 

上海的销售网点送至中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所，将活体大黄鱼放养在海水池 中。许氏平铀 由崂 

山湾网箱养殖场捞取装入塑料密闭容器中，注入少量海水和充足氧气，装入泡沫箱后放人少量冰块后密封空运至 

上海，成活率接近 7O 9／6。样本运至上海后将活体许氏平铀放养在海水池 中。死亡个体存放于冰箱 中 5℃保存 。 

大黄鱼体重范围 294．3～741．5 g，体长范围 26~39 cm；许氏平鼬体重范围 38~605 g，体长范围 14~34 cm。 

1．2 试 验仪 器和环境 

试验于 2007年 l0～l2月、2008年 6～7月两次在 中国水产科学研究院渔业机械仪器研究所消声水池 中 

完成 。两次试验水层表层温度为 18℃。试验选用 KF一668双屏彩色探渔仪作为声波发射器。水听器选用丹 

麦 B／K公司型号 8103水 听器 。测量放大器选用丹麦 B／K公 司型号 2607放 大器。美 国 TEK公 司生产的 

2245A示波器读出对应声压的电压值。 

1．3 试验方法 

换能器置于待测样本正前方 2 ITt处，水听器置于待测样本前方 1 m处 ，待测样本处于水下 3 m处(图 1)。 
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入射声波和待测样本保持水平，待测 

样本 由细线牵引转 向满足试验测量鱼体各 

向的需求 ，试验分别测量鱼体侧 向、背 向、 

头向、尾向反射声压值 ，根据公式 ： 

TS一10 lg( 射／ 射) 

计算得到单体待测样本 目标强度 。入 

射声波频率选取 5O、200 kHz进行测定试验。 

1．4 试验数据分析 

国际上对于鱼类 目标强度测定一般采 

用 目标 强 度 与 体 长 的关 系式 进 行 表 述 

(Simmonds et a1． 2005)，本试验数据将 

分别采用 目标强度与体 长、目标强度与体 

重关系进行对 比分析 。在渔业资源调查中 
一 般采用背向的反射声截面数据对鱼群 目 

标强度进行表述 ，本试验根据公式 ： 

b 一101g(u反射／ 人射) X4n 

T：换能器 ；H：水听器 ；S：样 品；W ：沉子 

T：Transducer；H ：Hydrophone；S：Sample；W ：Weights 

图 l 目标 强度声学测定试验装 置 

Fig．1 Illustration of experimental setup for acoustic 

measurements of target strength 

计算得到大黄鱼和许氏平鼬背向反射声截面数据，并对两种鱼背向反射声截面与体长、体重的关系进行对 

比分析 。 

目标强度(TS)与声学截面( )的关系公式 ： 

TS= 10 log(~b ) 

TS一体长经验公式模型 ： 

TS= alogl+6 

将试验测得 目标强度数值带入 TS一体长经验公式 ，分别求 出 a和b的值 ，得到大黄鱼和许 氏平触 目标强度 

与体长的关系式 ，为声学水下监测仪器的设计提供数据支持。 

2 试 验结果 

2．1 试 验 结果 

2．1．1 不同频率测试 中大黄鱼和许氏平蚰身体各 向 目标强度值 

在 50 kHz和 200 kHz频率测试 中，大黄鱼和许氏平鼬身体各 向目标强度区间如表 l所示。 

表 1 在不同频率测试 中两种鱼 身体各 向 TS值范 围 

Table l TS range of tWO fish species with different frequency in the test 

2．1．2 待测样本身体各向目标强度与体重的关系 

待测样本在 50 kHz频率测试中，侧 向、背向、头向、尾向 目标强度与体重关系如 图 2、图 3所示 。 

待测样本在 200 kHz频率测试中 ，侧向、背向、头向、尾向 目标强度与体重关系如图 4、图 5所示 。 

2．1．3 待测样本 身体各向 目标强度与体长的关 系 

待测样本在 50 kHz频率测试中，侧向、背向、头向、尾向目标强度与体长关系如图 6、图 7所示。 

待测样本在 200 kHz频率测试中，侧 向、背向、头向、尾向 目标强度与体长关系如图 8、图 9所示 。 
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图 2 许氏平鼬 50 kHz身体各向目标强度与体重关系 

Fig．2 Relationship between TS and weight of 

Sebastes schlegeli at 50 kHz 
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图4 许氏平触 200 kHz身体各向目标强度与体重关系 
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Fig．4 Relationship between TS and weight of 

S．schlegeli at 200 kHz 

体长Body length(cm) 

图 6 许 氏平鼬 50 kHz鱼体各 向目标强度与体长关系 

Fig．6 Relationship between TS and body length of 

S．schlegeli at 50 kHz 

∞ 

一  

∞  
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图 8 许 氏平铀 200 kHz鱼体各 向目标强度与体长关 系 

Fig．8 Relationship between TS and body length of 

S．schlegeli at 200 kHz 
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图 3 大黄鱼 50 kHz身体各 向 目标强度与体重关系 

Fig．3 Relationship between TS and weight of 

Ps已 o c 0 crocea at 50 kHz 

体重 Weight(g) 

图 5 大黄鱼 200 kHz身体各向目标强度与体重关系 

Fig．5 Relationship between TS and weight of 

P．crocea at 200 kHz 

喜 一  
体长 Body length(cm) 

坝9向 
Lateral—aspect 
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头 向 
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图 7 大 黄鱼 50 kHz鱼体 各向 目标强度 与体长关系 

Fig．7 Relationship between TS and body length of 

P．crocea at 50 kHz 
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图 9 大黄鱼 200 kHz鱼体各 向目标强度与体长关系 

Fig．9 Relationship between TS and body length of 

P．~rocea at 200 kHz 
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2．1．4 大黄鱼在不 同频率下反射声截面与体重和体长的关系 

大黄鱼在 50、200 kHz频率下反射声截面分别与体重和体长的关系如图 1O、图 11所示 。 

2．1．5 许氏平鲇在不同频 率下反射声截面与体重和体长的关 系 

许 氏平铀在 50和 200 kHz频率下反射声截面分别与体重和体长的关系如图 12、图 13所示。 

∞  

．

0 

0 

恒 

忆 

图 lo 大黄鱼背向不同频率反射声截面与体重关系 

Fig．1 0 Relationship between dorsal—aspect reflection section 

and weight of P．c~ocea at different frequency 
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图 12 许 氏平 鲇背 向不 同频率反 射声截面与体重关 系 

Fig．1 2 Relationship between dorsal—aspect reflection section 

and weight of S．schlegeli at different frequency 

3 讨 论 

黪00 2一  『 ， ～ 

体长Body length(cm) 

图 13 许 氏平妯背 向不 同频率 反射声截面与体长关 系 

Fig．1 3 Relationship between dorsal—aspect reflection section 

and body length of S．schlegeli at different frequency 

3．1 水产声学监测系统最小 目标强度参数 的确定 

由于网箱中养殖鱼类个体越小 ，自身抵抗水流冲击 的能力越弱 ，当海水流速较大时 ，个体小 、体重轻的幼鱼 

容易贴在网衣上 ，幼鱼和网衣接触时可能造成鱼体表面破损 ，增加鱼体患病 的几率 ，影响养殖成活率。通常情 

况下体重在 50 g以下 的幼鱼不适合在深水网箱中养殖 。从表 1可以看出，在 50 kHz工作频率下 ，最小试验用 

鱼许氏平触(体长 14 cm，体重 38 g)目标强度值为一75．87 dB。因此可将一80 dB设定为回声信号的最低体积 

反向散射强度 ，作为深水 网箱水下监测仪器可检测到的最小 目标强度参数 。提高监测仪器的敏感度 ，有效降低 

鱼群重叠信号对监测数据的影响。 

3．2 大黄鱼和许氏平啬由在不同频率测试中身体各 向目标强度与体重和体长的关系 

从图 2～图 9可以看出，无论是大黄鱼还是许氏平鲇身体各 向目标强度值大小顺序依次为 TS侧向>TS背向 

>TS头向>TS尾向。鱼类个体 目标强度可 以通过鱼类 体重、体长建立公式进行定 量表述。TS侧向和 TS背向值大 

小比较接近 ，TS头 和 TS尾自值 大 小 比较 接 近 。由于 在 购 买 大黄 鱼 试 验 材 料 时，没 有 购 买 到体 重 介 于 

500～7O0 g之间的试验材料 ，因此没有得到体重范 围在 500～700 g之间的样本各 向 目标 强度数据 ，在作 图时 

未能体现这一 区间样本各 向目标强度与体长和体重的相关性 。 

8  6  4  2  O  8  6  4  2  O 1  叭 叭叭叭 叭 ∞∞∞ ∞ 

口0专o∞爿u0专。 0 阻 幢杂 
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从图 5和图 9可以看出，大黄鱼在 200 kHz频率下在体重 712 g、体长 39 cm点位上 ，TS背向<TS头向，出现 

明显异常。异常的试验结果可能是 由外界的噪声干扰引起的。 

3．3 不同频率下大黄鱼和许 氏平鲇侧向目标强度和体长的关系式 

通过对试验数据的分析，大黄鱼和许氏平鱼由侧向目标强度更符合 TS与体长的经验公式，分别得到在 5o 

和 200 kHz工作频率下大黄鱼和许 氏平鼬侧 向 目标强度和体长的关系式 ：5O：Ts大黄鱼一24．8 log L (cm)～ 

73．9；200 kHz：TS太黄鱼一 23．9 log L(cm)一 71．3；50 kHz：TS许氏平鼬一 25．7 log L(cm)一 69．16；200 kHz： 

rf5许氏平鱼由一 26．4 log L(cm)一 70．8。 

3．4 大黄鱼和许氏平伍由在不同频率测试中背向反射声截面与体重和体长的关系 

从图 1O～图 13可以看出，50 kHz工作频率和 200 kHz工作频率均适于对鱼类单体 目标强度的测定 。在 

不同工作频率试验 中，体长和体重均可作为参数对鱼类单体 目标强度进行表述。 

3．5 影响系统性能的其他参数 

本试验是在消声水池中进行 ，因此可排除水中噪声对试验结果 的影响 。但是在声学监测系统研发中应将 

海中噪声影响作为系统参数进行修正 ，才能得到准确的数据。本试验中探渔仪与待测样本及水听器呈水平排 

列，这种情况在实地测试中无法实现，因此探渔仪与鱼群之间的夹角也应作为系统研发中的重要参数，在公式 

中进行修正。 

3．6 网衣对目标强度的影响 

在监测网箱中鱼群 目标强度变化过程中，网衣本身的 目标强度应作为重要参数与鱼群整体 目标强度区分 

开。应当对不同尺寸网箱进行空网目标强度测定 ，在系统获得的整体 目标强度参数 中除去空网的 目标强度 ，从 

而获得鱼群的目标强度数据，对网箱中鱼群整体 目标强度的增减有明确的判断。 

4 结论 

(1)体重和体长均可对鱼类单体 目标强度进行定量表述。试验结论可以应用于深水网箱水下声学监测仪 

器的设计研发中，还可以应用于渔业资源定量调查与评估中。 

(2)试验样本在 5o和 200 kHz频率测试巾，身体各向目标强度大小为 TS侧『句>TS背自>TS头自>TS尾『句。 

(3)试验样本在 50和 200 kHz频率测试中，大黄鱼和许 氏平鼬侧 向目标强度和体长 的关系式 ：50 kHz： 

TS大黄鱼= 24．8 log L (cm) 73．9；200 kHz：TS大黄鱼= 23．9 log L(cm)一 71．3；50 kHz：TS许氏平耋曲一 25．7 log L 

(cm)一 69．16；200 kHz：TS许&平鼬一26．4 log L(cm)一 70．8。 

(4)声学水下监测仪器在 50 kHz工作频率和 200 kHz工作频率下均可有效完成对 网箱中或海洋中渔业 

资源评估 。 

(5)在 50 kHz工作频率中，深水网箱声学监测仪器的最低 目标强度测定值可设定为一80dB。 
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