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摘要: 鱼类目标强度测量是渔业水声学工作的核心内容之一。本研究采用基尔霍夫近似模型对 19 尾多鳞 (Sillago 

sihama)样品的理论目标强度进行近似计算, 模型计算所需鱼类形态学参数由中国水产科学研究院南海水产研究所

所属 X 光机(SOFTEX M-100)拍摄 X 光影像获得。通过编程计算获得多鳞 不同频率下目标强度随姿态倾角的变

化图案, 并通过数据拟合方法建立了不同频率和倾角分布函数下多鳞 目标强度随体长变化的经验公式, 并与常

规的 b20 表式进行对比。结果表明: 在 70 kHz、120 kHz 和 200 kHz 3 种频率下多鳞 目标强度的倾角变化图案呈

多峰状特征分布, 且频率越高目标强度对倾角变化越敏感, 波峰数增加, 目标强度最大值对应的倾角增大。70 kHz

下多鳞 目标强度最大值出现在–15°~5°, 120 kHz 和 200 kHz 下目标强度最大值则出现在–10°~0°, 且各频率下目标

强度最大值出现的位置各不相同。不同频率及倾角分布函数下多鳞 目标强度随体长变化特性各不相同, 其中在

角度函数为(–5°, 15°)、频率为 120 kHz, 以及角度函数为(0°, 10°)、频率为 200 kHz 时目标强度对体长经验公式和

常规的 b20 表式曲线基本重合, 拟合度较高, 可将常规的 b20 表式直接用于多鳞 的资源评估; 而其他情形下 2 种表

式存在一定偏差, 采用直接拟合的参数方程更为恰当。研究表明, 基尔霍夫近似模型能够很好地反映多鳞 的目标

强度特性, 可为中国南海近岸鱼类目标强度研究提供有益借鉴, 为提高渔业资源水声学评估的准确度和可信度提

供科学依据。 
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多鳞 (Sillago sihama)属鲈形目(Perciformes)、

科(Sillaginidae)、 属, 为暖水性洄游鱼类, 主

食浮游动物、多毛类蠕虫及虾类等。多鳞 主要

分布于印度洋至西太平洋的热带海域, 多集中于

海滩、沿岸内湾及河口沙洲水域, 在中国沿海地

区均有分布, 是南海海区重要经济性食用鱼类[1]。

近年来由于南海沿岸水域生态环境的破坏及海洋

捕捞业的发展, 多鳞 资源濒临枯竭, 如何对其

进行有效监测并合理管理以保证多鳞 的可持续

捕捞成为亟待解决的问题。 

鱼类资源评估是对渔业资源进行合理开发利

用的基础和前提[2], 渔业资源的水声学评估方法

以其快速高效、非接触不损害生物资源、调查空

间尺度大及可提供连续数据等优点 [3-4], 被广泛

应用于海洋生物的资源评估[5-6]、种类识别[7-8]和

行为监测追踪 [9-10], 该方法自引入中国以来逐步

成为中国海洋生物资源调查研究的重要手段[11-13]。

所谓渔业资源的水声学评估 , 即以声学积分值

(nautical area scattering coefficient, NASC, m2/nmile2)
的大小来衡量调查海域内生物资源量的多寡, 而

目标强度(target strength, dB)则是两者进行转化

的关键参数[14-15]。因此, 准确测定鱼类单体目标
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强度是利用水声学方法评估鱼类资源的前提。 

鱼类目标强度测量方法主要分为实验测定法

和模型法两大类 , 其中实验测定法主要是利用 

搭建的声学实验平台对受控鱼类进行目标强度测 

量[16-18]。或者在海上调查期间利用声学仪器对自

然状态下的离散目标进行现场测定[19-21]。上述两

种方法虽然具有一定的优越性, 但对实验条件要

求较高, 同时受限于声学实验平台的搭建较为困

难且不易操作, 灵活性较差, 因此至今国际上仅

对有限的数十种鱼类的目标强度通过实验测定法

进行过测量研究。鱼类目标强度的模型法是将鱼

类近似为规则的几何形状, 根据声波散射理论对

其目标强度进行测定, 具备简单、灵活、低成本

的特征, 在国外得到广泛应用[22-24]。国内的相关

研究起步较晚, 仅对数种具有重要生态意义及经

济价值的鱼类目标强度进行过模型法的研究[25-28], 

模型法作为实验测定法的重要补充远未达到渔业

资源水声学评估的要求。 

本研究基于基尔霍夫近似模型对多鳞 的单

体目标强度进行计算, 分析其随不同声学频率、

鱼体姿态倾角和体长的变化特性, 同时得出多鳞

的目标强度经验公式并与传统的 b20 表式进行

对比分析, 以期能够为中国南海近岸鱼类目标强

度的模型法研究提供有益借鉴, 为提高渔业资源

水声学评估的准确度和可信度提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品鱼的获取 

本研究共对 19 尾多鳞 样品的目标强度进行

测量研究 , 所有样品均由底拖网现场采样获得 , 

其中编号 1~8 的样品于 2016 年 8 月 12 日采自江

门广海湾及镇海湾海域 , 编号 9~19 的样品于

2016 年 8 月 27 日采自珠江口海域, 所有样品均进

行现地水冷保存以最大程度保证样品的鲜度, 并

在 24 小时之内完成 X 射线摄影操作, 获得多鳞

样品的 X 光影像。 

1.2  多鳞 生物学参数测量及 X 光影像的获取 

在进行 X 射线摄影操作前对每尾多鳞 样品

编号并进行生物学测量, 利用直尺测量多鳞 的

体长及全长(cm), 利用天平测量多鳞 的体重(g)。

多鳞 样品的 X 光影像由中国水产科学研究院南

海水产研究所所属 X 光机(SOFTEX M-100)拍摄

获得 , 该设备相关参数如下 : 输入为 AC200 V, 

50/60 Hz; 输出为最大发射电压 100 kV, 最大发

射电流 3 mA; 管球型号为 NX-02SN, 拍摄尺寸为

432 mm×348 mm, 外观尺寸为 551 mm×395 mm× 

62 mm, 重量为 7.6 kg。在进行 X 光摄影前按照仪

器操作手册对 X 光机进行暖机操作, 并对其进行

系统校正, 包括位置校正和灰度校正, 以保证获

得的多鳞 样品 X 光影像的准确性。 

1.3  基尔霍夫近似模型 

本研究拟通过基尔霍夫近似模型对多鳞 的

目标强度进行测量研究, 模型建立的具体方法如

下: 首先将鱼体和鱼鳔分别近似等距离垂直切片, 

分解为若干近似圆柱体, 然后分别计算鱼体和鱼

鳔各个圆柱体的散射强度, 最后进行相应的积分

运算使鱼体和鱼鳔散射强度叠加, 获得目标鱼类

的总体散射强度。鱼鳔散射长度为[29] 
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式中, bcR 为鱼体与鱼鳔界面反射系数, wbR 为水

体与鱼体界面反射系数, sN 为鱼鳔切片数, sbA 为

对较小有效圆柱半径的经验振幅, bk 为鱼体内波

数, 为 aj 等效圆柱半径,  为水平轴到鱼体轴间夹

角, p 为对较小有效圆柱半径的经验相位, ju 为

切片长随  进行坐标旋转后在横轴上的投影。 

鱼体的散射长度为[29] 
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式中, bN 为鱼体切片数, k 为水环境中波数, Ujv

为等效圆柱体上表面坐标 , Ljv 为等效圆柱体下

表面坐标 , wbT 为声波由水体入射到鱼体界面处

的传输系数, bwT 为声波由鱼体入射到水体的传

输系数。 

将鱼体和鱼鳔的散射振幅叠加得到总的散射 

长度 

b sL L L   
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而它与单体鱼后向散射截面 bs (back scat-

tering cross-section, m2)的关系为 
2

bs L   

从而得到鱼类目标强度 

10 bsTS 10log   

1.4  多鳞 形态学参数的获取及目标强度测定 

在获得多鳞  X 光影像后利用图像处理软件

对每尾多鳞 样品的形态学参数进行测量, 获得

对应的鱼类形态学参数, 同时根据基尔霍夫近似

模型的计算要求对所获多鳞  X 光影像进行近似

等距离切片 , 并测量每一片段的相关位置坐标 , 

如图 1 所示。 
 

 
图 1  多鳞 形态学参数测量示意图 

Fig. 1  Morphological parameters measurement of Sillago sihama 
 

在获取多鳞 样品形态学参数的基础上, 利

用 MATLAB 软件对所得到的数据进行分析, 同时

参考南海近海渔业资源水声学调查科学探鱼仪

(EY60, Simrad) 3 种常用探测频率, 选择 70 kHz、

120 kHz及 200 kHz作为多鳞 目标强度测定的研

究频率, 鱼体姿态倾角参照鱼类正常游泳活动情

况并参考相关文献选择–50°~50°作为多鳞 姿态

倾角的研究范围(声波入射与鱼体垂直时为 0°, 

鱼头部向下姿态倾角为负)[30]。鱼体姿态倾角的分

布密度函数选择对鱼类日常活动进行监测后得出

的截断正态分布函数(–5°, 15°)及(0°, 10°)[24]。基

尔霍夫近似模型目标强度计算分析所需海水环境

参数以及典型海水鱼类声学参数见表 1[29]。 

2  结果与分析 

2.1  多鳞 生物学测定结果 

在进行 X 射线摄影操作前对每尾多鳞 样品

编号并进行生物学测量, 利用直尺测量多鳞 的

体长及全长(cm), 利用天平测量多鳞 的体重(g), 

结果如表 2 所示。 

 
表 1  海水环境参数与典型海水鱼类声学参数[29] 

Tab. 1  Seawater environmental parameters and acoustic 
parameters of typical marine fish[29] 

介质 
medium 

密度/ 
(kg/m3)
density

声速/(m/s) 
sound  
speed 

密度比 
density 
contrast 

声速比 
sound speed 

ratio 

海水 seawater 1030 1490  — 

鱼体 fish body 1070 1570 1.04 1.05 

鱼鳔 swim bladder 1.24 345 0.001 0.22 

注: 密度比
2 1

g   , 其中
2

 为鱼体或鱼鳔密度 ,
1

 为海水密

度; 声速比
2 1

h c c , 其中
2

c 为鱼体或鱼鳔中的声速 ,
1

c 为海水

中的声速. 

Note: Density contrast formula is
2 1

g   ;
2

 is density of fish 

body or swim bladder, and
1

 is density of seawater. Sound speed 

contrast formula is
2 1

h c c ;
2

c is sound speed in fish body or swim 

bladder, and
1

c is sound speed in seawater. 

 
表 2  多鳞 生物学测定结果 

Tab. 2  Biological determination results of Sillago sihama 

编号 
serial number

体长/cm 
body length

全长/cm 
total length 

体重/g 
body weight

1 13.2 14.9 26 

2 13.9 15.9 28 

3 15.7 17.2 37 

4 14.1 15.3 29 

5 14.5 16.3 32 

6 13.8 15.2 30 

7 13.4 15.2 25 

8 12.3 14.1 20 

9 21.0 23.4 103 

10 22.9 25.3 123 

11 23.5 26.2 127 

12 20.9 23.3 96 

13 18.3 20.6 69 

14 21.0 23.2 103 

15 15.8 17.7 58 

16 16.9 19.0 52 

17 18.2 20.4 64 

18 15.6 17.3 41 

19 16.7 18.2 51 

 
由表 2 可知, 19 尾多鳞 样品的体长范围为

12.3~23.5 cm, 平均体长为 16.9 cm, 全长范围为

14.1~26.2 cm, 平均全长为 18.9 cm, 体重范围为

20~127 g, 平均体重为 58.6 g。对全部多鳞 体长

与体重数据利用最小二乘法进行相关性分析, 得

到多鳞 体重对体长拟合关系式为 
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2.7410.02303W L  

式中, W 为多鳞 体重, 单位 g; L 为多鳞 体长, 

单位 cm; a 的 95%置信区间为[0.003343, 0.04271]; 

b 的 95%置信区间为[2.457, 3.025]; 相关系数为

0.9948(图 2)。 
 

 
 

图 2  多鳞 体重对体长拟合关系 

Fig. 2  Fitting curve of body weight of  
Sillago sihama with body length 

 

2.2  不同频率下多鳞 目标强度随姿态倾角的

变化特性 

在对编号 1~19 的多鳞 样品 X 光影像切片 

处理测量后获得鱼体和鱼鳔结构坐标参数, 利用

MATLAB 软件对不同姿态倾角下的目标强度进

行计算, 获得 3种频率 70 kHz、120 kHz和 200 kHz

下多鳞 目标强度随姿态倾角的变化特性, 图 3

为编号 6 的多鳞 在 3 种频率下目标强度随姿态

倾角的变化图案。 

对编号 1~19多鳞 样品的目标强度随姿态倾

角变化特性进行统计发现, 虽然不同体长多鳞

目标强度随姿态倾角变化关系各不相同, 但鱼鳔

目标强度与鱼类总的目标强度基本重合, 变化趋

势一致, 表明鱼鳔是多鳞 声散射的主体, 对多

鳞 的目标强度起决定性作用。在 70 kHz、120 kHz

和 200 kHz 3 种频率下多鳞 目标强度随姿态倾

角变化关系均呈多峰状分布, 且随着频率的增大, 

目标强度随姿态倾角变化越敏感 , 波峰数增加 , 

目标强度最大值对应的姿态倾角增大。在 70 kHz

下, 多鳞 目标强度最大值对应的姿态倾角主要

位于–15°~–5°, 且集中在–10°左右; 在  120 kHz

下 , 目标强度最大值对应的姿态倾角主要位于

–10°~0°, 集中在–9°附近; 在 200 kHz 下, 目标强

度最大值对应的姿态倾角同样位于–10°~0°, 但出

现姿态倾角不固定的现象。 

2.3  不同频率下多鳞 目标强度随体长的变化

特性 

在完成多鳞 目标强度随姿态倾角变化的统

计分析后, 利用基尔霍夫近似模型对 3 种频率下

不同体长、不同姿态倾角分布函数下多鳞 的平

均目标强度进行计算, 统计分析其平均目标强度

与体长的相关关系, 其中鱼体姿态倾角分布函数

选择(–5°, 15°)及(0°, 10°), 结果见表 3。 

根据表 3 对不同角度分布函数(–5°, 15°)及(0°, 

10°)下各声学频率目标强度数据及对应体长数据利

用最小二乘法进行线性拟合, 采用 10TS loga L b   

 

 
 

图 3  不同探测频率下编号 6 多鳞 目标强度随姿态倾角变化图 
TSt 为鱼类整体目标强度, TSs 为鱼鳔目标强度, TSb 为鱼体目标强度, Lb 为鱼类体长. 

Fig. 3  Variation of target strength (TS) of No. 6 Sillago sihama with tilt angle at different frequencies 
TSt means TS of the whole fish; TSs means TS of the swim bladder; TSb means TS of the fish body; Lb means body length of fish. 
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表 3  不同频率及角度函数下多鳞 的目标强度 
Tab. 3  Target strength of Sillago sihama at different frequencies and angle functions 

角度函数(–5°, 15°)下平均目标强度 
mean target strength at angle function of (–5°, 15°) 

角度函数(0°, 10°)下平均目标强度 
mean target strength at angle function of (0°, 10°) 

频率/kHz frequency b20 频率/kHz frequency b20 
编号 

serial number 

70 120 200 b20/70 b20/120 b20/200 70 120 200 b20/70 b20/120 b20/200

1 –41.8 –42.4 –43.1 –64.2 –64.9 –65.6 –41.5 –42.1 –42.7 –64.0 –64.5 –65.2 

2 –41.7 –42.2 –42.9 –64.6 –65.0 –65.8 –41.5 –41.8 –42.6 –64.3 –64.6 –65.5 

3 –40.7 –41.6 –42.0 –64.6 –65.5 –65.9 –40.9 –41.7 –42.2 –64.8 –65.6 –66.1 

4 –41.1 –41.9 –42.0 ––64.1 –64.9 –65.0 –40.5 –41.2 –41.3 –63.5 –64.2 –64.2 

5 –40.3 –41.3 –41.3 –63.5 –64.5 –64.5 –39.3 –40.2 –40.1 –62.5 –63.5 –63.4 

6 –40.9 –42.0 –41.8 –63.8 –64.8 –64.6 –40.5 –41.5 –41.1 –63.3 –64.3 –63.9 

7 –42.1 –42.7 –42.9 –64.6 –65.2 –65.5 –41.8 –42.2 –42.3 –64.4 –64.8 –64.9 

8 –44.2 –43.8 –44.6 –66.0 –65.6 –66.4 –44.7 –43.8 –44.5 –66.5 –65.6 –66.3 

9 –38.8 –38.8 –38.7 –65.2 –65.3 –65.2 –37.5 –37.4 –37.3 –64.0 –63.9 –63.8 

10 –37.6 –38.4 –38.1 –64.9 –65.6 –65.3 –37.1 –37.9 –37.7 –64.3 –65.1 –64.9 

11 –38.0 –39.0 –38.5 –65.5 –66.4 –65.9 –37.3 –38.2 –37.7 –64.7 –65.7 –65.1 

12 –38.1 –38.9 –38.9 –64.5 –65.4 –65.3 –37.3 –38.2 –38.2 –63.7 –64.6 –64.6 

13 –38.8 –39.4 –41.0 –64.1 –64.6 –66.3 –38.0 –38.4 –40.3 –63.3 –63.6 –65.6 

14 –38.4 –38.9 –38.9 –64.8 –65.3 –65.3 –37.5 –37.9 –38.0 –63.9 –64.3 –64.4 

15 –39.7 –40.5 –41.2 –63.7 –64.4 –65.2 –39.5 –40.1 –41.1 –63.5 –64.1 –65.1 

16 –39.4 –40.5 –40.7 –64.0 –65.0 –65.2 –38.5 –39.6 –39.7 –63.1 –64.2 –64.3 

17 –38.2 –39.0 –39.7 –63.4 –64.2 –64.9 –37.0 –37.7 –38.3 –62.2 –62.9 –63.5 

18 –39.9 –41.1 –40.3 –63.8 –64.9 –64.1 –39.6 –40.7 –39.6 –63.4 –64.5 –63.4 

19 –39.4 –40.4 –40.6 –63.9 –64.9 –65.1 –38.4 –39.3 –39.4 –62.9 –63.8 –63.8 

 

形式, 统计分析不同频率下多鳞 目标强度随体长

的变化关系, 拟合曲线如图 4~图 6 所示, 结果如下:  

(1)角度函数为(–5°, 15°)时, 70 kHz 下目标强

度对体长拟合方程为 10TS 18.3log 62.3L  , 式中, 

L 为多鳞 体长, 单位 cm; a 的 95%置信区间为

[14.3, 22.3], b 的 95%置信区间为[–67.2, –57.4], 

相关系数为 0.8458; 120 kHz 下目标强度对体长拟

合方程为 10TS 17.8log 62.3L  , a 的 95%置信区间

为[15.0, 20.5], b 的 95%置信区间为[–65.7, 59.0], 

相关系数为 0.9162; 200 kHz 下目标强度对体长拟

合方程为 10TS 19.8log 65.1L  , a 的 95%置信区间

为[16.4, 23.2], b 的 95%置信区间为[–69.3, –61.0], 

相关系数为 0.8992。 

(2)角度函数为(0°,10°)时, 70 kHz 下目标强度

对体长拟合方程为 10TS 21.5log 65.7L  , a 的

95%置信区间为[16.0, 27.1], b 的 95%置信区间为

[–72.5, –58.9], 相关系数为 0.7979; 120 kHz 下目

标强度对体长拟合方程为 10TS 20.2log 64.6L  , 

a 的 95%置信区间为[15.7, 24.6], b 的 95%置信区

间为[–70.0, 59.2], 相关系数为 0.8455; 200 kHz 下

目标强度对体长拟合方程为 10TS 21.6log 66.6L  , 

a 的 95%置信区间为[16.5, 26.8], b 的 95%置信区

间为[–72.9, –60.3], 相关系数为 0.8218。 

采用标准参考方程 2010TS 20log L b  形式表

示对应有以下结果:  

(1)角度函数为(–5°, 15°)时, 70 kHz 下目标强

度与体长相关关系为 10TS 20log 64.4L  , 120 kHz

下为 10TS 20log 65.1L  , 200 kHz 下为 10TS 20log L   

65.3 。 

(2)角度函数为(0°, 10°)时, 70 kHz下目标强度

对体长拟合方程为 10TS 20log 63.8L  , 120 kHz 下

为 10TS 20log 64.4L  , 200 kHz 下为 10TS 20log L   

64.6 。 

为方便对不同频率和角度函数下多鳞 目标

强度和体长的拟合关系式与 b20 表式进行比较 , 

对上述数据进行整理, 结果见表 4。 
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图 4  不同角度函数下 70 kHz 多鳞 目标强度与体长关系拟合曲线 

Fig. 4  Fitting curve of target strength of Sillago sihama with body length at 70 kHz and various angle functions 

 

 
 

图 5  不同角度函数下 120 kHz 多鳞 目标强度与体长关系拟合曲线 

Fig. 5  Fitting curve of target strength of Sillago sihama with body length at 120 kHz and various angle functions 

 

 
 

图 6  不同角度函数下 200 kHz 多鳞 目标强度与体长关系拟合曲线 

Fig. 6  Fitting curve of target strength of Sillago sihama with body length at 200 kHz and various angle functions 
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3  讨论 

3.1  多鳞 形态学参数的获取 

利用模型法对鱼类目标强度进行测量研究的

前提均是准确测定目标鱼类的鱼鳔形态, 本研究

通过利用 X 光机对多鳞 进行 X 射线摄影获取其

X 光影像, 能够较为真实准确地反映鱼类的内部

结构, 是鱼类目标强度模型法研究中常用的方法

之一[31-33]。在进行鱼类 X 光摄影之前应尽可能保

证样品鱼的鲜度, 而所有样品均由现场采样获得, 

渔获位置和实验现场存在一定距离, 在鱼类样品

运送过程中鱼鳔结构可能发生形变甚至破损, 导

致拍摄到的 X 光影像并非每张均可使用。本研究

选取拍摄鱼鳔及鱼体轮廓较为清晰的 19 尾多鳞

样品的 X 光影像进行目标强度的相关研究, 以

便准确测定用于鱼类目标强度计算的鱼体及鱼鳔

结构参数, 这导致在进行多鳞 目标强度与体长

关系拟合时数据量偏少, 因此在今后的研究中应 

增加样品数量, 以获得更多可用于目标强度测量

研究的鱼类 X 光影像。 

在获得样品鱼类的 X 光影像后利用图像处理

软件对多鳞 的形态学参数进行测量, 获得鱼体

和鱼鳔的坐标参数以用于理论目标强度计算。图

像处理软件提供的测量工具的测量精度可达 0.1 mm, 

能够满足模型计算所需精度, 但基尔霍夫近似模

型要求对鱼体和鱼鳔进行较为复杂的坐标测量 , 

测量误差会导致目标强度的计算偏差。此外, 鱼

类样品均是在离水状态下进行 X 光摄影操作, 受

外界压力变化影响, 鱼鳔体积可能发生不同程度

的变化, 导致拍摄到的 X 光影像所表达的鱼体内

部结构特征并非真实的鱼体结构, 同样会使模型

计算结果出现偏差。尽管利用基尔霍夫近似模型

对多鳞 目标强度进行测量研究存在上述问题 , 

但其仍能较好地反映多鳞 在不同声学频率下目

标强度随姿态倾角和体长变化关系, 不失为一种

有效研究鱼类目标强度特性的方法。 

 
表 4  不同频率和角度函数下多鳞 目标强度与体长关系式 

Tab. 4  Formula of target strength of Sillago sihama with body length at different frequencies and angle functions 

角度函数(–5°, 15°) angle function of (–5°, 15°) 角度函数(0°, 10°) angle function of (0°, 10°) 频率/kHz 
frequency 拟合关系式 fitting formula b20 表式 b20 formula 拟合关系式 fitting formula b20 表式 b20 formula 

70 TS=18.3log10L–62.3 TS=20log10L–64.4 TS=21.5log10L–65.7 TS=20log10L–63.8 

120 TS=17.8log10L–62.3 TS=20log10L–65.1 TS=20.2log10L–64.6 TS=20log10L–64.4 

200 TS=19.8log10L–65.1 TS=20log10L–65.3 TS=21.6log10L–66.6 TS=20log10L–64.6 

 
3.2  多鳞 目标强度与姿态倾角分布的关系 

许多研究[34-35]均表明鱼类目标强度与姿态倾

角分布存在密切关系, 故在目标强度测量时需考

虑鱼类姿态倾角分布, 本研究基于基尔霍夫近似

模型对每尾多鳞 样品在不同声学频率下目标强

度随姿态倾角的变化关系进行统计分析, 结果表

明: 70 kHz 下多鳞 目标强度最大值主要位于

–15°~5°, 120 kHz 和 200 kHz 下目标强度最大值则

主要位于–10°~0°, 且各频率下目标强度最大值出

现的位置各不相同。鱼类在不同情境下会产生不

同的行为, 而目前尚不清楚多鳞 在不同季节、

时间(昼夜)的行为活动, 如产卵、摄食、躲避敌害、

昼夜迁移等时的行为特征, 故本研究尚不能量化

说明不同季节、时间多鳞 目标强度随姿态倾角

分布变化的差异性, 对此有必要开展鱼类不同行

为活动下目标强度随姿态倾角变化的相关研究 , 

以提高目标强度测量的准确性, 为提高渔业资源

水声学评估的准确度和可信度提供科学依据。 

3.3  多鳞 目标强度与体长的关系 

鱼类体长是表征鱼类个体大小的重要参量 , 

是影响鱼类目标强度大小的主要因素, 本研究对

不同声学频率、角度分布函数下多鳞 目标强度

与体长的相关关系利用最小二乘法进行线性拟合, 

获得目标强度对体长的拟合方程 , 并与采用

2010TS 20log L b  的常规表式进行对比分析, 结

果表明: 多鳞 在角度函数为(–5°, 15°)、声学频

率为 120 kHz, 以及角度函数为(0°, 10°)、声学频

率为 200 kHz 2 种情况下目标强度对体长拟合方

程与采用常规的 20b 表式曲线基本重合 , 拟合度

较高, 可将常规的 20b 表式直接用于多鳞 的资源
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评估, 而在其他几种情形下两种表式存在一定偏

差, 不宜将常规的 20b 表式直接用于资源评估, 采

用直接拟合的参数方程更为恰当。 

此外, 通过对比分析发现在两种角度分布函

数下多鳞 参考目标强度 20b 均有随频率增大而

减小的趋势 , 当角度函数为(–5°,15°)时 , 随着频

率的增大 20b 值依次减小 1.09%和 0.31%; 当角度

函数为(0°, 10°)时, 随着频率的增大 20b 值依次减

小 0.94%和 0.31%, 两种角度分布函数下 20b 值的

变化程度均不大。 

3.4  其他因素对多鳞 目标强度的影响 

多鳞 属于有鳔鱼类, 鱼鳔作为声波散射的

主体占鱼类总体散射能力的 90%~95%[36], 决定

了目标强度的大小, 因此能够影响到鱼鳔形态、

大小的因素, 如胃饱满度、性腺发育程度等均成

为影响鱼类目标强度大小的重要因素。而本研究

仅是将目标鱼类近似为简单的几何模型进行目标

强度的测量研究, 未考虑上述因素对鱼类目标强

度的影响, 故今后需开展多鳞 目标强度随其生

理形态特征变化的相关研究工作, 以得到更为准

确的目标强度变化关系。 

在利用基尔霍夫近似模型对多鳞 目标强度

进行研究时使用的海水环境参数和海水鱼类声学

参数并未进行实际测量, 而是参考 Clay 等[29]对大

西洋鳕(Gadus morhua)的测量结果, 因此目标强

度测量结果会存在一定偏差。此外, 有研究表明

鱼类目标强度与鱼类所处深度存在一定程度的依

赖关系[37-38], 随着水深的增加鱼鳔所受压力增大

导致体积减小, 有效后向散射截面减小对应鱼类

目标强度减小。本研究在利用模型法测量计算多

鳞 目标强度时形态学参数是通过离水状态下拍

摄目标鱼类的 X 光影像获得的, 因此仅能代表海

表层多鳞 的目标强度关系, 而其目标强度随水

深的变化关系需在今后的研究工作中开展。 
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Modeling study on the target strength of Sillago sihama 
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Abstract: Measurement of fish target strength is one of the core components of fisheries hydroacoustics. Research 
focused on offshore fish in the South China Sea has not met the needs of fisheries-resource estimations. As a typ-
ical offshore fish, little is known about the target-strength characteristics of Sillago sihama. To understand the 
target-strength characteristics of S. sihama, a Kirchoff ray-mode approximation was used to calculate the theo-
retical target strength of 19 S. sihama samples and the morphological parameters, calculated using a model of the 
fish, were obtained using an X-ray machine (SOFTEX M-100) belonging to the South China Sea Fisheries Re-
search Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences. The changes in patterns of target strength of S. sihama 
with tilt angle were obtained by calculating programmatically at different frequencies. The empirical formulas of 
target strength of S. sihama with body length were established for different frequencies and the distribution func-
tion of the tilt angle was produced using a data-fitting method, and compared with the conventional b20 expression. 
The results show that the various patterns of target strength of S. sihama, with tilt angle at 70 kHz, 120 kHz, and 
200 kHz, show multiple-peak-like distributions, and the variation of target strength with the tilt angle is more sen-
sitive at higher frequencies. As the number of crests increased, the maximum target strength corresponding to the 
tilt angle increased. Maximum target strength of S. sihama occurs between –15° and 5° at 70 kHz, and the maxi-
mum target strength appears between –10° to 0° at 120 kHz and 200 kHz. The position of maximum target strength 
occurred differently at each frequency. The varying characteristics of target strength of S. sihama with body length 
changed under different frequencies and distribution functions of the tilt angle. When the angle function is (–5°, 
15°), frequency is 120 kHz, and when the angle function is (0°, 10°), frequency is 200 kHz, the empirical formula 
and the conventional b20 expression curve of target strength with body length coincide, the degree of fit is higher, 
and the conventional b20 formula can be used directly for resource assessment of S. sihama. In other cases, there 
are some deviations in the two formulas, and the direct fitting parameter equation is more appropriate. The study 
confirms that the Kirchoff ray-mode approximation can reflect the target-strength characteristics of S. sihama, 
providing a useful reference for the study of target strength of inshore fish in the South China Sea and a scientific 
basis for improving the accuracy and credibility of hydroacoustic assessment of fisheries resources. 
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