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基于基尔霍夫近似模型的南海大黄鱼声学目标强度研究
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摘要： 渔业声学是评估鱼类丰度和分布的重要方法，而大黄鱼 (Larimichthys  crocea) 的声学评估常受限于目标强度 (Tar-

get strength,  TS)  数据不足。基于此，利用基尔霍夫近似模型 (Kirchhoff  approximation  model) 对南海地区养殖大黄鱼的

目标强度进行了测定和计算，并探究了其姿态倾角、体长 (L) 及声波频率等因素与目标强度的关系，旨在补充大黄鱼的

目标强度数据，为南海渔业资源的声学评估提供科学参考。结果表明，在 38、70、120 和 200 kHz 频率下，大黄鱼的目

标强度与体长间的拟合关系分别为 TS=20lgL−74.12、TS=20lgL−74.34、TS=20lgL−71.98 和 TS=20lgL−70.01。在相同频率

下，大黄鱼的目标强度随体长的增加而增大，并且在姿态倾角介于 −20°~−10° 和 10°~20° 时表现出较高的目标强度，这

与其体鳔夹角、运动姿态和生活习性相符。当频率超过 70 kHz 时，大黄鱼的目标强度随频率的上升而增加，但非线性

关系。
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Abstract: Fisheries acoustics is as an important method for assessing fish abundance and distribution, but the acoustic assess-

ment of Larimichthys crocea is often limited by insufficient Target strength (TS) data. Thus, we employed the Kirchhoff Approxi-

mation  Model  to  measure  and  calculate  the  TS  of  cultured L.  crocea in  the  South  China  Sea,  and  analyzed  the  relationship

between its attitude inclination, body length (L), acoustic frequency and the target intensity, so as to supplement the target in-

tensity data of L. crocea, and provide scientific references for the acoustic assessment of fishery resources in the South China Sea.

The results show that at the frequencies of 38, 70, 120 and 200 kHz, the relationship between TS and body length can be approxi-

mated by TS=20lgL−74.12, TS=20lgL−74.34, TS=20lgL−71.98, and TS=20lgL−70.01, respectively. At the same frequencies, the

TS of L. crocea increased with increasing body length, with higher values at angles of −20°−−10° and 10°−20°, aligning with their

swim bladder orientation, movement posture and behavioral patterns. Moreover, when the frequency was over 70 kHz, the TS of

L. crocea increased with increasing frequency but without a direct linear relationship.

Keywords: Larimichthys crocea; Target strength; Kirchoff Approximation Model; Fishery acoustics; Fishery resources of South

China Sea
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南海是中国面积最大的海域，其地理范围从热

带延伸至亚热带，拥有多样化的生态系统类

型[1]，孕育了丰富的渔业资源[2]。据估计，南海有

3 700 多种鱼类，约占全球海洋鱼类种类数的 22%，

其渔场面积约占全国渔场总面积的 6 5 %，达

182 万 km2，不仅是我国最富饶的渔业资源地区，

对沿岸国家和地区的经济发展也至关重要[3-4]。

大黄鱼 (Larimichthys crocea) 隶属于鲈形目、

石首鱼科、黄鱼属[5]，具有单鳔室结构，头部有

2 枚洁白坚硬的耳石，因而别称“石首鱼”。作为

中国养殖产量最高的海水鱼类[6]，大黄鱼具有很高

的食用和经济价值。受过度捕捞和气候变化等因素

影响，野生大黄鱼资源大幅减少甚至濒临灭绝；而

大规模的海水养殖大黄鱼，由于缺乏对种群密度的

准确估算，导致养殖成本上升。因此，采取科学的

管理策略和高效的开发方法变得至关重要[7]。近年

来，随着声学探测技术和信息技术的快速发展，基

于水声学的评估方法因其环境友好性、高效性和广

泛适用性而备受认可[8-12]。

目标强度 (Target strength, TS) 是衡量水生生物

对声波反射能力的重要参数之一，直接影响鱼类资

源评估的准确性[13]。目标强度的测量方法主要分

为直接测量法和模型法[14]。直接测量法要求目标

处于自然状态，离散分布且单一，能充分反映种群

的特征，但由于成本较高和技术限制，该方法并不

适用于所有鱼类[15]。相比之下，模型法通过分析

目标的声波散射特征来预测和计算鱼类的目标强

度，具有较高的灵活性和广泛的场地适用性。常见

的模型包括球体模型、椭球体模型、基尔霍夫近似

模型、畸变波玻恩近似模型和有限元模型等[16]。

上述方法有助于深入探讨鱼体声散射的机理及特

性，促进鱼类种类识别的研究，已成为目前国内外

研究目标强度的主要方法之一。鱼体作为声学特性

复杂的散射体，其声散射特征受多种因素影响，包

括外形特征、解剖结构、鱼鳔尺寸及各组织器官的

状态等[17]。研究表明，鱼鳔在声散射过程中起关

键作用，其对单体鱼声散射信号能量的贡献超过

90% [18]。因此，准确模拟鱼鳔形态对建立有效的声

散射模型至关重要。在此背景下，学者们对鱼体声

散射模型的建立和改进开展了广泛研究。李佩杰[19]

采用椭圆柱体模型估算了尾明灯鱼 (Ceratoscopelus
warmingii) 的目标强度，为中国南海中层鱼类资源

的声学评估提供了关键参数。吴晛天等[20] 利用基

尔霍夫近似模型计算了千岛湖鲢 (Hypophthalmich-
thys molitrix)、鳙 (Aristichthys nobilis) 的目标强

度，探究了两鳔室鱼类的声散射特征。薛铭华[21]

应用基尔霍夫模型分析了西北太平洋重要渔获物鲐

鱼 (Scomber japonicus) 的体长与目标强度之间的关

系，并利用这些数据评估了西北太平洋区域的渔业

资源。此外，李斌[22] 通过基尔霍夫近似模型计算

了不同体长的多鳞鱚 (Sillago sihama) 和红牙䱛

(Otolithes ruber) 的目标强度，孙杨等[23] 则使用该

模型估算了高白鲑 (Coregonus peled) 的目标强度。

上述研究为我国开展渔业资源评估工作提供了重要

的技术参数支撑。

我国在目标强度测量研究上起步较晚，许多鱼

类的数据库信息尚不完善，无法对南海重要经济鱼

类进行准确评估。本研究采用基尔霍夫近似模型的

仿真方法，针对南海地区重要的经济鱼类——大黄

鱼进行了目标强度的计算，并探究了其姿态倾角、

体长 (L) 及声波频率等因素与目标强度的关系，旨

在补充大黄鱼的目标强度数据，为南海渔业资源的

声学评估工作提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    基尔霍夫近似模型

基尔霍夫近似模型是声学散射领域中被广泛应

用的数学模型，主要用于计算和预测物体在声波作

用下的散射特性。该模型基于基尔霍夫的散射理

论，适用于相对于入射声波波长较大且表面较光滑

的物体。相比于球体和椭球体模型不适用于复杂建

模、有限元模型的高计算要求以及畸变波玻恩近似

模型更适用于浮游生物的特点，基尔霍夫近似模型

在复杂海洋生态环境中的鱼类目标检测和分析中更

具有优势。该模型能够根据物体的形状、大小、密

度以及声波的入射角度等参数，精确计算散射场，

从而提供对复杂目标散射特性的准确描述。

Lb
Ls

Lf

具体建模的过程[24] 如下：将鱼体及鱼鳔分别

细分为等距离截面，并将这些横截面近似为一系列

圆柱体；根据图 1 进行坐标变换，计算每个圆柱体

的散射强度，分别标记为鱼体散射强度 ( ) 和鱼

鳔散射强度 ( )；两者相加获得目标鱼类的总体散

射强度 ( )，从而利用散射强度计算目标强度 (图 1)。

根据鱼类目标强度基尔霍夫近似模型计算公
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式[26]，鱼鳔的散射强度为：

Ls ≈ −iRbs(1−Rwb
2)

2
√
π

∑Ns−1
0 Asb[( kbaj+1 )cosχ]

1
2

e−i(2kbvj+φp)Δuj
(1)

Rbs Rwb

Ns kb
aj χ

Asb φp

Δuj χ

式中：  为鱼体与鱼鳔界面反射系数；  为水体

与鱼体界面反射系数；  为鱼鳔切片数；  为鱼

体内声波波数；  为等效圆柱半径； 为水平轴与

鱼体轴间夹角；  和  分别为较小有效圆柱半径

的经验振幅和经验相位；  为切片长随  进行坐

标旋转后在横轴上的投影。

鱼体的散射强度为：

Lb ≈ −i Rwb

2
√
π
∑Nb−1

0

(
kaj

) 1
2 [e−i2kvUj−

TwbTbwe−i2kvUj+i2kb(vUj−vLj)+iϕb ]Δuj
(2)

Nb k
vUj、vLj

Twb

Tbw

φb

式中：  为鱼体切片数；  为水环境中声波波数，

 分别为鱼体切片对应的等效圆柱体上、下

表面坐标；  为平面波由水体入射到鱼体界面处

的声波传输系数；  为平面波由鱼体入射到水体

的声波传输系数；  为经验校正相位。

对于有鳔鱼而言，总散射强度为：
Lf=Ls+Lb (3)

σbs单体鱼后向散射截面 ( ) 为：
σbs=L2f (4)

TS从而得到其目标强度 ( ) 为：
TS=10lgσbs (5)

TS

为了正确模拟大黄鱼的游泳姿态，本研究选取

了鱼体姿态倾角在 −50°~50° 的范围内进行分析[27]，

其中 0° 代表声波沿鱼体背部垂直入射的方向。鱼

体头部向下倾斜的角度定义为负值，而头部向上倾

斜的角度则为正值。为了准确描述姿态倾角的分

布，研究采用了正态分布 N [−5°, 10°] (平均值，标

准差)[28] 作为姿态倾角的概率密度函数。所有样品

的平均目标强度 ( ) 为：

TS=10lg−σ (6)
−σ式中；  为通过对所有个体鱼倾角加权平均散射截

面求均值得，到的样本平均后向声散射截面。

为了根据目标强度的分布估计鱼类种群的大小

结构，实现对鱼群的精确计数，并更有效地关联目

标强度与鱼类的生物学特性，本研究采用了目标强

度-体长关系的经验公式进行深入研究[29]：
TS = 20lgL+ b20 (7)

b20式中：L 为鱼的体长 (cm)；  为回归系数。 

1.2    样品鱼

本研究选取从海南省海口市海鲜市场购买的

10 尾大黄鱼为样品，所有样品均来自当地近海养

殖场。样品在捕获后立即进行冷冻保存，为确保其

新鲜度和实验的准确性，所有样品均于购买后

2 h 内进行形态学测量和 X 射线成像，以尽可能地

保持其原始状态 (图 2)。

  

 
图2　部分大黄鱼样品

Fig. 2　Some samples of L. crocea
  

1.3    样品鱼生物学参数测量和声学参数分析

首先对所有样品鱼进行编号记录，并依次测量
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图1　基尔霍夫近似模型坐标系结构示意图[25]

注：a. 侧向等距离切片；b. 腹背向等距离切片；c. 第 j 个体积单
元；d. 坐标 (x, z) 向坐标 (u, v) 转化。

Fig. 1　Geometric construction of acoustic fish models

Note: a. Lateral isometric slice; b. Abdominal and dorsal isometric sec-
tion; c. jth element; d.Rotation of (x, z) to (u, v) coordinats.
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其全长 (cm)、体长 (cm) 和体质量 (g)。而后，利

用海南宠颐生动物医院世贸分院的 X 光摄像系统

对所有鱼样进行 X 光成像。通过 Adobe Illustrator

2020 图像处理软件测量 X 光影像中的关键形态学

参数。对部分样品鱼进行解剖处理，验证其鱼鳔的

大小与位置，以便与形态学测量结果进行比对。

根据基尔霍夫近似模型的理论要求，对目标鱼

种的 X 光影像进行了详细的切片分析。使用图像

处理软件将这些影像分割成等间距的横截面片段，

并准确记录鱼鳔与鱼体的边界坐标点和长度信息

(图 3)。随后将数据导入 Matlab 2022 软件，计算单

体鱼的目标强度。本研究中使用 Matlab 2022 构建

的数学模型基于公式 (1)—(7)，并将形态学参数代

入模型进行模拟计算。其中，典型海洋环境参数和

声学参数详见表 1[26]。

 
 
 

体长 Body length

体高 Body height
鳔长 Bladder length

鳔高 Bladder height

体宽 Body width 鳔宽 Bladder width

 
图3　大黄鱼形态学参数测量

Fig. 3　Measurement of morphological parameters of L. crocea
 
 

2    结果与分析
 

2.1    形态参数

样品鱼的全长、体长和体质量信息如表 2 所

示。在实际测量条件下，大黄鱼的体长介于

22.43~35.72 cm，平均体长为 26.83 cm，体质量介

于 232~450 g，平均体质量为 324 g。

通过 X 光成像技术测定鱼体鳔室的关键参

数，包括鳔长、鳔宽、鳔高及体鳔夹角等 (表 3)，

并通过对部分样品鱼的解剖，进一步验证了鱼鳔的

位置与大小。其中，样品的平均鳔长为 9.34 cm，

平均鳔宽为 1.56 cm，平均鳔高为 1.57 cm。之后对

鱼体和鱼鳔进行了侧向及腹背向的等间距切片处

理，获取鱼体及鱼鳔的上下边界坐标和宽度等信

息，具体处理效果见图 4。

 

表1   环境参数与海水鱼类声学参数
Table 1　Environmental parameters and acoustic

parameters of marine fish

介质
Medium

密度
Density/(kg·m−3)

声速
Sound speed/(m·s−1)

海水 Seawater 1 030 1 490

鱼体 Fish body 1 070 1 570

鱼鳔 Swim bladder 1.24 345

 

表2   样品鱼形态学信息
Table 2　Morphological information of sample fish

编号
No.

全长
Total length/cm

体长
Body length/cm

体质量
Body mass/g

1 28.20 25.11 290

2 28.40 25.23 300

3 25.30 22.43 232

4 27.20 24.17 270

5 28.10 24.02 296

6 29.00 25.46 308

7 30.50 27.20 320

8 31.20 26.33 326

9 38.00 35.72 448

10 35.80 32.65 450
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形态学分析显示，大黄鱼拥有较大的鳔室结

构，鳔的前端呈圆形，后端较为尖细，且鳔腹分支

的前后 2 小支等长且平行[30]。这表明大黄鱼具有在

水层间频繁移动的能力，能够依靠鱼鳔调节浮力以

适应环境变化，这与其昼间上浮、傍晚下沉的生活

习性相吻合。鉴于样本数量的限制，未来的研究应

增加对照实验，以进一步验证这些发现的普遍性。 

2.2    不同频率下目标强度随姿态倾角的变化关系

本研究通过对 10 尾样品鱼的 X 光影像进行分

析，测定了鱼体及鱼鳔内部结构的参数坐标。这些

数据为利用基尔霍夫近似模型计算不同频率及鱼体

姿态倾角对目标强度的影响奠定了基础。图 5 展示

了 2 种不同体长的大黄鱼样品在 38、70、120 和

200 kHz 4 种常见测量频率下，目标强度随姿态倾

角的变化情况。

结合图 5 和其他样品的结果，本研究发现鱼鳔

的目标强度与鱼体的目标强度基本重合，验证了鱼

鳔是主要的声散射源[31]。在中低频率下，大黄鱼

在姿态倾角介于 −20°~−10° 和 10°~20° 时显示出较

高的目标强度。这一现象与其体鳔的角度密切相

关，当声波垂直射入鱼鳔时，其目标强度显著

增加，鱼鳔对整体目标强度的影响具有决定性作用。

 

表3   样品鱼的形态学参数
Table 3　Morphological parameters of sample fish

编号
No.

体长
Body length/cm

体宽
Body width/cm

体高
Body height/cm

鳔长
Bladder length/cm

鳔宽
Bladder width/cm

鳔高
Bladder height/cm

体鳔夹角
Tilt angle/(°)

1 25.11 4.67 7.36 9.54 1.56 1.31 14.89

2 25.23 4.54 7.19 8.26 1.39 1.22 14.72

3 22.43 3.90 6.72 8.20 1.41 1.11 14.10

4 24.17 4.54 7.39 8.15 1.42 1.34 16.01

5 24.02 4.55 7.45 8.89 1.60 1.65 12.60

6 25.46 4.37 7.24 8.71 1.33 1.50 17.85

7 27.20 4.25 7.07 9.66 1.55 1.52 16.11

8 26.33 4.65 7.56 8.95 1.36 1.89 17.55

9 35.72 5.87 10.13 12.16 1.89 2.09 17.44

10 32.65 6.14 9.97 10.88 2.10 2.06 13.88

平均值 Mean 26.83 4.75 7.81 9.34 1.56 1.57 15.52

 

 
图4　大黄鱼样本背向、侧向 X 光影像及基尔霍夫近似模型切片处理示意图

Fig. 4　Back and side X-ray images of L. crocea samples and schematic diagram of Kirchhoff Approximation

Model slice processing
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图5　不同频率 2 个样品的目标强度随姿态倾角变化

Fig. 5　Change of target intensity with attitude inclination of two samples at different frequencies
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在 200 kHz 的高频率条件下，目标强度表现出

更加频繁的波动现象，出现多个波峰。这可能是由

于高频声波对大黄鱼表面细微的结构和姿态倾角变

化更为敏感，显示出目标强度与姿态倾角间更为复

杂的关系[32]。因此，针对高频环境下的数据分析，

需要采取更为精细、严谨的方法，以揭示二者间的

内在联系。 

2.3    目标强度随频率的变化关系

为进一步探究不同频率对目标强度的影响，在

姿态倾角概率密度函数为 N [−5°, 10°]下对大黄鱼

的平均目标强度进行了研究。样品鱼在 0~200 kHz

频率内的宽频目标强度谱图如图 6 所示。
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图6　角度分布为 N [−5°, 10°] 时 10 尾大黄鱼在

0~200 kHz 频率带内的宽频目标强度谱图
Fig. 6　Broadband TS spectrum of 10 individuals of L. crocea

estimated by using pitch angle distribution N [−5°,10°]

within frequency range of 0−200 kHz
 

由图 6 可见，在鱼体姿态倾角概率密度函数

为 N [−5°, 10°]条件下，当频率低于 70 kHz 时，大

黄鱼的目标强度表现出不规则的波动变化；当频率

高于 70 kHz 时，目标强度随频率的增加逐渐增

大，但二者间未呈现明确的线性相关关系。这一现

象主要是由于目标强度与频率之间复杂的相互作

用，以及受多种因素的影响，包括鱼体的大小、形

态、组织结构以及鱼体与其周围介质间的声学阻抗

差异等[33]。因此，在实地目标强度测量中，应根

据具体情况调整入射声波的频率，以适应实际工作

条件，确保研究结果的准确性和适用性。 

2.4    不同频率下目标强度随体长的变化关系

本研究依据基尔霍夫近似模型以及鱼体姿态倾

角概率密度函数，计算了大黄鱼在不同频率条件下

b20

的平均目标强度。通过分析平均目标强度与体长间

的关系，进一步确定了在各频率下经验公式中的

 (表 4)。

b20
b20

据计算，大黄鱼在 38、70、120 和 200 kHz 频率

下的目标强度-体长公式分别为：TS=20lgL−74.12、

TS=20lgL−74.34、TS=20lgL−71.98 和 TS=20lgL−

70.01。图 7 为 4 个频率下大黄鱼目标强度-体长的

拟合曲线。与其他传统有鳔鱼的  相比，所得大

黄鱼的  略小，推测可能与所选样品的体长组成

有关。

根据表 4 和图 7，在相同频率条件下大黄鱼的

目标强度随着体长的增加而增大，这主要是因为鱼

体表面积和体积的增大，导致声波能量的散射增

加。在 38 和 70 kHz 频率下，相同体长样品鱼的平

均目标强度变化不大，这可能是因为鱼体和鱼鳔的

形状、密度等因素对散射强度的影响远远超过了波

长变化的影响，因此不足以显著改变散射特性。

ΔTS = TSmax − TSmin

为了进一步探究大黄鱼在不同频率下目标强度

值的分布情况，图 8 展示了 10 尾样品鱼在姿态倾角

概率密度函数为 N [−5°, 10°] 时，不同频率下目标

强度的差值关系。差值范围使用 

表示。

根据表 4 和图 8，在 38、70、120 和 200 kHz

下样品的最大和最小目标强度差值分别为 3.22、

6.54、5.26 和 5.97 dB。最大平均目标强度值出现在

样品 9 (体长为 35.72 cm，−37.95 dB)；最小平均目

标强度值出现在样品 3 (体长为 22.43 cm，−47.97 dB)。

在相同频率下，各样品鱼的平均目标强度差值变化

不大，表明目标强度的变化受其他因素影响。 

2.5    其他因素对目标强度的影响

根据上述分析，可以看出鱼体的目标强度明显

受鳔室尺寸的影响。对比分析鱼鳔、鱼体及整体目

标强度曲线，发现鱼鳔目标强度与整体目标强度曲

线基本吻合，这进一步证实了鱼鳔在有鳔鱼类声散

射过程中的主要作用[34]，这一发现对于深入理解

有鳔鱼类的声学特性至关重要。

此外，鱼体的目标强度不仅与其形态结构、组

织声学性能和姿态方位相关，还受到探测设备使用

的声波频率和周边水域环境等多重因素的影响[35]。

因此，为了更深入地理解鱼类的目标强度特性，未

来研究需综合考虑鱼类在实际环境中的行为表现及

多样的生态习性，这将为科学研究和资源管理提供
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更加坚实的理论和实践基础。 

3    结论与展望

南海是我国重要的渔业生产与养殖区域。近年

来，随着对养殖大黄鱼的科学管理与精确评估需求

的日益增长，声学评估方法成为实现这一需求的有

效途径。本研究应用基尔霍夫近似模型，建立了大

黄鱼在 38、70、120 和 200 kHz 4 种不同频率下的

目标强度与体长之间的关系公式，分别为：TS=

20lgL−74.12、TS=20lgL−74.34、TS=20lgL−71.98

和 TS=20lgL−70.01，并探究了鱼类的姿态倾角、体

长和频率等因素对目标强度的影响。

建议未来的研究采用实际测量的大黄鱼倾角分

布进行多样本估算，以提高目标强度估计的准确

性。同时，持续优化声学评估方法，探索更多的影

响因素，以进一步提升评估的科学性和精确度。本

研究结果可为南海重要鱼类资源的声学评估提供关

键的基础参数，也为精准评估和有效管理大黄鱼资

源奠定了基础，并为鱼类资源评估及渔业资源的可

持续利用提供了科学参考。
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图7　目标强度-体长拟合公式及散点图

Fig. 7　Target strength-body length fitting formula and

scatter plot
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图8　不同频率下目标强度的差值

Fig. 8　Difference in intensity of target at different frequencies
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