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声学回波统计的鱼群密度评估方法∗
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摘要 与渔业声学中传统的回波积分法相比，基于回波统计的鱼群密度评估方法具有无需回声信号绝对量和

鱼群中个体鱼的平均目标强度先验知识的优点。该文对该方法在鱼群密度评估上的应用问题进行了实验研

究，并针对鱼群密度分布的不均匀性和统计样本量偏少导致该方法评估结果偏差的问题，提出了一种基于能

量阈值的鱼群回波数据预处理方法和统计样本的改进抽样方法。研究结果表明，在鱼群密度较小、统计样本充

足的条件下，回波统计方法能有效地实现鱼群密度的评估；而在鱼群密度较大或样本量偏少情况下，利用改进

后的样本抽样法能有效提高回波统计法的鱼群密度评估精度。
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An acoustic approach of fish number density estimation
with echoes statistic
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Abstract Fish number density can be determined from echoes statistic approach. Compared with the conven-
tional echo-integration method of fisheries acoustics, the two main advantages of the echoes statistic approach
are that no absolute amount of the sonar echo signal and no priority knowledge of fish target strength is re-
quired. This paper presents an experiment study on the fish number density estimation application of this
method. For questions that the estimation result will be bias as the inhomogeneity of the fish distribution
and the lack of statistic samples in cruise survey, a method of data choosing based on energy threshold and
an improvement of the sampling method is proposed. The result indicates that this echoes statistic method
is more precise under low fish density condition, and with the modified sampling method the error will be
decreased in the denser fish density and lack of statistic samples situation.
Key words Fish number density, Echoes statistics, Acoustic estimation, Echo integration

2018-06-06收稿; 2018-12-06定稿
∗国家自然科学基金项目 (11774376), 国家海洋公益性专项资助项目 (201505025), 山东省科技发展计划资助项目 (2013GHT11517,
2014GGF01078)
作者简介: 梁镜 (1990- ), 男, 湖北赤壁人, 博士研究生, 研究方向: 水声信号处理。
†通讯作者 E-mail: xf@mail.ioa.ac.cn



280 2019 年 3 月

0 引言

渔业资源声学评估由于具有快捷方便、可持

续观测且不危害生物资源等优点，受到了广泛关

注 [1−5]。近几十年，除传统的回波积分、回波计

数 [6−7]评估方法外，学者们提出了诸如多频评估

法 [8]、基于回波峰值分布反演的方法 [9−12]及回波

统计评估法 [13−17]等。其中，回波积分法是目前应

用最为广泛的方法，该方法原理简单，但应用中需

要准确计算鱼群回波的声能量，且需要鱼群中个

体鱼的平均目标强度先验知识或拖网渔获数据辅

助 [6,18−19]。由于鱼类活动的随机性，同一尾鱼，在

不同测量时刻，其目标强度测量值波动范围可达

20 dB以上。而根据经典的回波积分方程，当鱼群回
波目标强度测量误差为3 dB时，回波积分法鱼群密
度评估结果相对误差就可达到 100%[6]。因此，受声

呐系统参数误差和鱼群中个体鱼的平均目标强度

先验知识误差的影响，回波积分法的鱼群密度评估

结果误差往往较大。与回波积分法相比，回波统计

评估方法具有无需声呐回波信号绝对量 (因而可避
免声呐系统参数误差的干扰)与鱼群中个体鱼的平
均目标强度先验知识的优点 [15−16]，因而具有很好

的发展前景。

在回波统计方法进行鱼群密度评估应用的有

效性问题上，Weintroub[15]将该方法获得的 5组鱼
群密度评估结果与传统的回波积分法评估结果进

行了对比分析，发现两种方法下评估结果的线性相

关系数高达 0.98，但受鱼群密度分布不均匀导致的
回波统计方法评估误差和回波积分法评估误差影

响，回波统计方法的评估结果整体偏小。Denbigh
等 [16]提出根据回波信号强度的分布进行分区测量

的方法，有效降低了鱼群密度分布不均匀性对回波

统计方法评估结果的干扰，但由于可用于对比的不

同鱼群密度分组数据较少和回波积分法评估误差

大，Denbigh等认为其处理结果不足以证明该评估
方法的有效性。两者的研究中，评估方法模型参数

均为经验假设估计值，无实测结果；采用的是走航调

查数据，而由于实际水域鱼群分布的复杂性和走航

调查对测量区域 “一扫而过”的特点，可用于对比分
析的不同鱼群密度分组和可用于统计计算的样本

数据比较少。

针对以上情况，本文通过控制发射信号脉冲宽

度和个体鱼回波检测程序设计，完成了对该统计方

法模型参数的实际测量；在实验数据预处理上，提出

了一种基于能量阈值的数据筛选方法，以减小鱼群

分布的非均匀性导致的统计评估结果误差；在评估

方法上，用 “线性原则”模型代替常规的回波积分方
程，避免了声呐系统误差带来的评估结果偏差。另

外，针对走航调查中可能存在的统计样本数据偏少

导致回波统计方法评估结果偏差的问题，对回波统

计评估方法中样本数据的抽样方法进行了改进，有

效提高了样本量偏少情况下该方法鱼群密度评估

的精确度。本文利用仿真与实验结合的方式对该评

估方法的有效性和样本数据抽样改进方法的性能

进行了分析。

1 理论与方法

1.1 回波统计鱼群密度评估方法

对于声呐波束覆盖的某一观测微元 (如图 1所
示)，假设 t时刻微元内有N尾鱼对回波有贡献，忽

略二次及以上散射，则该微元 t时刻鱼群回波幅度

AN可表示为

AN =
N∑
i=1

ei exp(jθi), (1)

其中，ei为第 i尾鱼的回波幅度，θi为由第 i尾鱼的

位置和散射决定的等效相位。有 ei = aibici，其中

ai是由该个体鱼本身的散射强度及姿态决定的后

向散射幅度，bi是由声呐系统波束响应函数及抽样

时刻该个体鱼在波束中的位置决定的波束响应值，

ci与回波脉冲包络的波形有关
[16]，三者之间是相互
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图 1 微元与抽样示意图

Fig. 1 Diagram of resolution cell and data sampling
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独立的。对应的回波信号强度 IN可表示为

IN = AN ·A∗
N . (2)

可以推导得到 [16]

⟨IN ⟩ = N⟨e2⟩, (3)

⟨I2N ⟩ = N⟨e4⟩+ 2⟨e2⟩2N(N − 1). (4)

一般可以假设鱼群在测量区间随机游动过程

中，在某点出现的概率服从Poisson分布 [14−17]，则

微元中鱼的数量N服从Poisson分布，其均值 ⟨N⟩
满足

⟨N2⟩ = ⟨N⟩2 + ⟨N⟩. (5)

联立公式 (3)∼(5)，可以推导得到微元回波信
号强度统计特征量 ⟨I2⟩/⟨I⟩2与微元中鱼的平均数
量 ⟨N⟩满足

⟨N⟩ = ⟨e4⟩/⟨e2⟩2

⟨I2⟩/⟨I⟩2 − 2
. (6)

由于 ei = aibici，且ai、bi、ci相互独立，因此

⟨e4⟩/⟨e2⟩2满足
⟨e4⟩
⟨e2⟩2

=
⟨a4⟩
⟨a2⟩2

⟨b4⟩
⟨b2⟩2

⟨c4⟩
⟨c2⟩2

, (7)

其中，⟨a4⟩/⟨a2⟩2、⟨b4⟩/⟨b2⟩2可以分别通过经验假设
和理论方法进行求解 [16]，也可以通过对鱼群中个体

鱼回波进行统计求解。⟨c4⟩/⟨c2⟩2可以通过对个体
鱼的回波包络波形取平均得到，有

⟨c4⟩
⟨c2⟩2

=

1

T

∫ ∞

−∞
c4(t)dt[

1

T

∫ ∞

−∞
c2(t)dt,

]2 . (8)

从公式 (6)可以看出，该回波统计评估方法的
参数与个体鱼回波幅度的归一化分布有关，而与

个体鱼的目标强度无关。由于鱼类活动的随机性，

个体鱼回波幅度的变化很大，但其归一化分布比

较稳定，一般可以用Rayleigh分布或Rician分布进
行拟合 [15−16,20]。另外，由于最终统计量为归一化

量 ⟨I2⟩/⟨I⟩2，因此，I可以是信号的相对强度，即公
式 (1)中回声信号的幅度可以为换能器输出的原始
电压信号的幅度，而不必是真实的声压幅度，从而可

以避免声源级、换能器接收灵敏度等参数误差对评

估结果的影响。因此，与回波积分法相比，该方法既

可以避免声呐工作参数误差对鱼群密度评估的影

响，又具有无需鱼群中个体鱼的平均目标强度先验

知识的优点。而利用公式 (6)，联立声呐参数计算微
元的体积，便能实现对鱼群密度的计算。

1.2 统计样本数据抽样方法改进

文献 [14–16]的研究指出，该评估方法相对误差
与微元 ⟨N⟩值及统计的样本量M满足∣∣∣∣∆⟨N⟩

⟨N⟩

∣∣∣∣ = 2⟨N⟩√
M

, (9)

可见 ⟨N⟩值越大、样本量越少，统计模型的评估误
差就越大。在 ⟨N⟩值一定的条件下，当样本量偏少
时，模型评估结果可能出现比实际 ⟨N⟩值大百倍或
者负值这样不稳定的情况。

以往研究中一般以微元中间时刻回波信号的

包络幅度作为该微元的唯一抽样值 [14−16]，如图 1
所示。为方便表达，本文将该方法记为 “单微元单
样值 (Single cell single sample, SCSS)”抽样方法。
注意到由于微元中鱼的位置的随机性，以微元回波

包络任意时刻 t1或 t2的幅度作为微元的抽样值是

等效的，因此我们提出在微元中间部位等间隔抽取

多个样本的抽样方法，即单微元多样值 (Single cell
multiple sample, SCMS)的方法。与SCSS方法相
比，微元数量相同条件下，SCMS等效于增加了统计
样本量。

2 实验数据与处理方法

2.1 实验概况

网箱鱼群测量实验于 2017年 11月在黄海日照
海域的海上平台完成，图2为实验安装简图。为便于
控制鱼群活动范围和鱼群密度，实验选用的网箱体

积较小，长、宽、高分别为2 m、2 m和5 m。网箱底部
由直径 30 mm的PVC管作支撑骨架，网衣为直径
1 mm左右、网孔 2 cm左右的尼龙线编织网片。网
箱通过底部配重，从平台空隙处悬挂入海。换能器

固定安装在网箱中央，距离水面 0.5 m，照射方向朝
下，其主瓣−3 dB开角约 10◦，发射信号为 120 kHz
的CW脉冲信号，脉宽为 τ = 0.1 ms。实验对象为
长度15 cm∼20 cm的黑鲷鱼。实验过程中首先对空
网箱进行了测量，发现除网箱底部外，其他部位几

乎无回波，而网箱底部实际距离声呐约 4 m，海底
距离声呐约 8 m，与网箱内鱼群的回波在时域上是
可分的。实验测量了多组不同鱼群数量条件下的鱼

群回波数据，其中网箱中鱼的数量最少为6尾，最多



282 2019 年 3 月

为 48尾。考虑到测量过程中鱼群的集群分布特性，
这些数据对应的网箱中鱼群的密度变化范围从不

足1尾每立方米，到最高约十尾每立方米，能较好地
反映自然水域条件下鱼群的密度。

2 m

2 m

4 m

PC

图 2 网箱鱼群测量实验示意图

Fig. 2 Diagram of caged fish measurement experiments

2.2 个体鱼回波提取与模型参数计算

鱼群在网箱中自由游动，当某个体鱼远离其他

鱼时，其回波在时域波形上与其他鱼的回波不重叠，

此时便能从鱼群回波中提取出该个体鱼的回波。根

据MacLennan的经典文献 [21]，可以利用以下准则
对个体鱼回波进行判断：(1)目标波形长度T与发射

信号脉冲宽度 τ相近；(2)目标包络波形光滑。考虑
目标回波脉冲展宽的特点，个体鱼回波波形宽度T

要大于 τ，但由于鱼体散射结构的复杂性以及鱼群

活动的随机性，鱼群中不同大小或游动姿态的个体

鱼回波的脉冲展宽略有不同。由于是从自由游动状

态的鱼群回波中提取个体鱼回波，程序设计中，当

目标波形长度T设置得太大时，容易把鱼群回波中

脉冲展宽较小的重叠的回波错选为个体鱼回波；而

当T设置得太小时，则容易漏选脉冲展宽较大的个

体鱼回波。数据处理中，根据实测回波的特点和程

序提取个体鱼回波的效果，在 “错选”与 “漏选”之间
折中，最终选择了 τ 6 T 6 1.5τ作为本实验条件下

个体鱼波形的有效长度，并以包络波形有且仅有一

个极值点作为包络波形光滑的依据。图 3为个体鱼
回波的提取示例，可以看出该算法能较好地实现个

体鱼回波的提取。利用该算法从鱼群实验回波数据

中，共提取了2367例个体鱼回波样本。
对于波束中自由游动状态下的个体鱼，其回

波的峰值Ai由鱼的散射幅度及其在波束中的位置

决定，即Ai = aibi。图 4给出了提取到的 2367例个
体鱼样本的回波峰值Ai 的分布，可以看出其近似

Rician分布，这与Clay等 [2]的测量结果一致。通过

对这些个体鱼的回波幅值统计计算得 ⟨A4⟩/⟨A2⟩2

为1.55。另外，由于自身结构的复杂性，个体鱼回波
包络呈不规则形状，利用公式 (8) 对提取的个体鱼
回波计算得到 ⟨c4⟩/⟨c2⟩2为 1.41，利用公式 (7)可得
⟨e4⟩/⟨e2⟩2 ≈ 2.18，利用该计算结果，可以确立本实

验条件下回波统计评估方法的表达式为

⟨N⟩ = 2.18

⟨I2⟩/⟨I⟩2 − 2
. (10)
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图 3 个体鱼回波提取效果示图

Fig. 3 Diagram of individual fish echo extract
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图 4 个体鱼回波峰值概率分布图

Fig. 4 Individual fish echo peak PDF

2.3 数据筛选方法

鱼群在各微元分布的不均匀性会导致回波统

计方法鱼群数量评估结果偏小 [15]，例如有两个微

元，对应的 ⟨N⟩值分别为 ⟨N1⟩、⟨N2⟩，在鱼群均匀
分布假设下，将两个微元回波抽样值作为等效的抽

样值，对其进行统计平均，则可计算两微元特征量

平均值

⟨I2⟩
⟨I⟩2

=
1

2

(
⟨I2⟩
⟨I⟩2 1

+
⟨I2⟩
⟨I⟩2 2

)
=

2.18

2

( 1

N1
+

1

N2

)
+ 2,
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此时通过公式 (10)计算得 ⟨N⟩ = 2N1N2

N1 +N2
，该值与

两微元的算术平方值 ⟨N⟩′的差值

∆ = ⟨N⟩ − ⟨N⟩′ = −(N1 −N2)
2

2(N1 +N2)
6 0,

由此可见鱼群在各微元中分布的不均匀性会导致

回波统计方法评估结果偏小。

实验每组数据约需半小时测量时间，测量过程

中受网箱和外界环境干扰等因素的影响，鱼群虽然

整体上集群分布于网箱中下层，但鱼群的活动比较

活跃，而声呐波束照射范围仅为网箱中心的部分区

域，因此测量过程中对回波有贡献的鱼的数量波动

较大。为了减小鱼群分布的不均匀性带来的回波统

计法评估误差，提出了一种基于能量阈值的鱼群回

波数据筛选的方法：第一步，选择鱼群集中分布的水

层作为目标区间；第二步，剔除目标区间内回波能量

偏离平均回波能量比较大的数据。具体处理过程如

下：(1)绘出每组鱼群回波数据的声图，根据回波声
图中鱼群的分布情况，选择声图中鱼群分布集中的

区间作为目标区间 (如图5所示)。(2)计算目标区间
内的回波信号的平均能量 ε̄，并通过能量阈值设置

选择信号能量在 2/3ε̄ ∼ 4/3ε̄的回波数据帧作为模

型计算的有效数据。需要指出的是，该能量阈值的

选取不是绝对的，主要是考虑样本量大小与鱼群分

布均匀性的一个折中结果。阈值范围越窄，筛选出

的样本数据就越少，但对应目标区间内鱼数量的波

动程度就越小；阈值范围越宽，则相反。通过以上筛

选方法，本实验获得的 8组鱼群回波数据的样本量
均在5000以上。
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图 5 鱼群回波声图与抽样区间

Fig. 5 Fish echogram and sample interval

2.4 回波积分方法

由于本文实验条件比较理想，从鱼群回波数据

中提取到了大量鱼群中个体鱼的回波数据，获得了

比较准确的鱼群中个体鱼的平均回波能量先验知

识。结合该优势，直接采用鱼类资源评估中的 “线
性原则”作为回波积分法鱼群密度评估的表达式 [6]，

可表示为

ε = n0ε̄0 =

∫ t2

t1

s2(t)dt, (11)

其中，ε为测量区间内鱼群回波总能量，n0为鱼的数

量，̄ε0为鱼群中个体鱼的平均回波能量，t1与 t2分

别为目标区间上下边界位置在时域回波信号上对

应的时间点，s(t)为鱼群时域回波信号。该方法在以

往的研究中得到了理论证明与实验验证 [21−23]。实

验过程中声呐参数始终保持不变，因此公式 (11)中
ε与 ε̄0可以是相对量，从而避免了声呐参数校准误

差带来的回波积分法测量误差。另外，通过求2.2节
中个体鱼回波的平均回波能量，可得到本实验鱼群

个体鱼的平均回波能量 ε̄0，从而确保了数据处理中

回波积分法评估结果的准确性。

3 结果与分析

3.1 SCMS抽样方法效果验证
以 2.2节中提取的个体鱼的回波波形作为鱼群

回波中个体鱼的波形样本，对两种抽样方法下回波

统计方法评估效果进行仿真分析。方法如下：给定

观测微元理论 ⟨N⟩值后，首先利用目标区间内鱼群
的数量服从Poisson分布的假设，确定目标区间内
各微元中个体鱼的数量Mi (i = 1, 2, · · · , k)；然后
从实测个体鱼波形样本中依次随机抽取Mi数量的

个体鱼波形，并通过假设个体鱼在微元内均匀随机

分布，实现鱼群回波波形的仿真；最后通过 1000次
独立仿真实验取平均的方法，计算不同样本量 (样
本量=回波数据帧数乘以每帧微元个数)、不同微元
⟨N⟩值条件下，SCSS与SCMS(每个微元取3个抽样
值)两种抽样方式下回波统计评估方法的平均相对
误差 |∆⟨N⟩/⟨N⟩|。仿真结果见表 1，表中空白表示
由于 ⟨N⟩值太大而样本量偏少，导致计算结果中出
现比理论 ⟨N⟩值大百倍或者负值这样无效的结果。
图 6给出了该仿真方法下评估结果分布的一组示
例，该图中微元理论 ⟨N⟩值为 3.5，采用的样本量为
300。
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表1 两种抽样方法下回波统计方法评估结果相对误差对比

Table 1 Mean relative error of the statistic model with the two sampling methods

⟨N⟩ 值 1 4 7 11
样本量 SCSS SCMS SCSS SCMS SCSS SCMS SCSS SCMS

350 0.26 0.14 0.68 0.25 0.51
700 0.18 0.11 0.33 0.17 0.26 0.44
1400 0.11 0.11 0.2 0.13 0.29 0.16 0.51 0.22
2800 0.08 0.12 0.13 0.12 0.18 0.14 0.26 0.16
5600 0.06 0.13 0.09 0.12 0.13 0.12 0.17 0.14

利用实验实测数据，对两种抽样方式下回波统

计方法评估效果进行进一步验证。方法是以 2.3节
中筛选的8组鱼群回波数据中总样本数最大的一组
作为对象组 (网箱中鱼总数为 23尾，测量样本数为
7794)，然后通过随机抽样的方法，每次从对象组中
抽取 100帧回波数据 (每帧数据包含 3个微元，即总
样本量为 300)用于统计计算。利用该方法 1000次
独立评估结果分布如图7所示。
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图 6 仿真结果

Fig. 6 Simulation result
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Fig. 7 Experiment result

从表 1可以看出，两种抽样方式下回波统计方
法评估结果相对误差基本符合随 ⟨N⟩值的增大而
增大，随样本量的增大而减小的规律。而从两种抽

样方式下评估结果误差对比来看，对于一定的 ⟨N⟩
值，当统计样本量偏少时，SCMS抽样方式下评估结
果较SCSS具有更高的精确度，这一点在图 6与图 7
中也有所反映。从图 6和图 7可以看出，样本量为
300时，SCSS抽样方式下评估结果发散程度更大，
而SCMS方式下评估结果能更好地收敛于理论 ⟨N⟩
值附近。并且，⟨N⟩值越大，SCMS相较于SCSS的优
势就越明显。但也注意到表1中 ⟨N⟩ = 1时，在样本

量充足的条件下，随着样本量的增加，出现了SCMS
评估误差反而增大的情况，这可能是因为SCMS在
等效于增加样本的同时，也等效于增加了鱼群在各

微元分布的不均匀性，从而导致评估结果偏小。因

此，SCMS抽样方式更适用于微元 ⟨N⟩值大而样本
量偏少的情况，此时由于样本量偏少导致的评估结

果的不稳定性和偏差要大于由于SCMS 增加的不
均匀性带来的偏差。

3.2 鱼群密度评估结果与分析

实验测量了8组鱼总数量不同条件下的网箱鱼
群回波数据，每组数据经能量阈值方法筛选后的样

本量均在5000以上。分别利用回波统计鱼群数量评
估方法 (公式 (10))和回波积分法 (公式 (11))对这 8
组鱼群回波数据进行评估，结果如图 8所示。由于
网箱中鱼总数为 48时，样本量约为 5400，此时测量
区间回波积分法评估结果 ⟨N⟩值约为 11，该鱼群密
度条件已超出本实验条件下该统计评估方法的测

量上限，其计算结果出现了无效值，因此图8中未给
出该组测量结果。图 8中最后一组数据，回波积分
法 ⟨N⟩值为 9.3，统计模型评估结果明显偏大。对回
波积分评估结果中 ⟨N⟩ 6 6的几组数据的线性相关
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系数进行了计算，发现两种方法计算结果线性相关

系数高达 0.99。利用最小二乘法对两种方法计算结
果直线拟合，结果如图 9所示。拟合直线表达式为
⟨N⟩sta = 1.08⟨N⟩inte − 0.23，其中 ⟨N⟩sta 为统计方

法 ⟨N⟩值评估结果，⟨N⟩inte为回波积分法 ⟨N⟩值评
估结果。可见对于多组不同鱼群密度条件下的鱼群

回波数据，两种评估方法计算结果曲线具有很好的

一致性，特别是微元 ⟨N⟩值6 6时，两种评估方法计

算结果基本相同，说明在该微元 ⟨N⟩值条件下，回波
统计方法能够有效地实现鱼群密度的评估。
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图 8 两种方法评估结果对比

Fig. 8 Estimation result of the two methods
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图 9 两种方法评估结果线性拟合

Fig. 9 Linear fitting the result of the two methods

4 讨论与结论

本文对基于回波统计的鱼群密度评估方法进

行了实验研究，并针对应用中该方法鱼群密度评估

的误差问题，提出了一种基于能量阈值的数据筛选

方法与SCMS改进抽样方法。与以往研究相比，本
文利用实验设计提取了大量个体鱼的回波数据，实

现了回波统计鱼群密度评估法参数的实际测量计

算；通过能量阈值数据筛选方法，获取了不同鱼群密

度条件下分布比较均匀的鱼群回波数据。通过仿真

和实验结果分析，可以得出以下结论：

(1)在统计样本充足的条件下，微元 ⟨N⟩值越
小，回波统计方法评估结果的精确度越高。本文实

验条件下，当微元 ⟨N⟩ 6 6时，回波统计方法与回波

积分法评估结果基本一致。

(2)当微元 ⟨N⟩值较大，或者统计样本量偏少，
导致回波统计方法鱼群密度评估结果误差大时，利

用本文提出的SCMS抽样改进方法，能有效地提高
回波数据的利用率，减小评估结果误差。
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