
 

2．岩石衰减谱 

英安质含角砾熔凝灰岩的衰减谱如图 5中 

曲线 “(，)所示 (试件直径为 l1 3ram，长度 L 

分别为 30．56ram和 97．63mm)．随频率增加衰 

减加大． 

由于长短试件相差 △L一 67．0 7ram，换能 

器声场衍射损失不同，考虑换能器声场影响进 

行衍射修正 一，修正后的衰减谱为 (，)． 由 

图可明显看出，考虑了衍射效应产生的那部份 

衰减后， (，)比未修正的 (，)减小许多，因而 

在精确测量时，换能器声场的衍射效应是不能 

忽略的，应 加以修正． 

由上述岩石声波频谱分析的初步试验研究 

可知：岩石超声谱反映了岩石特性，声谱技术 

是一种新而有效的测试技术，在岩石力学领域 

中有其广阔的应用前景． 
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声波技术用于水库拦鱼的探讨 

田 忠 仁 
(国 营 六 一 二 厂) 

1989年 2月 27日收到 

我国淡水鱼养殖发选，近年来发展迅速．垒国可供养鱼的水库有 8万多座．每年在水库溢洪季节 

发生大量逃鱼．本文用电火花声源做了声波拦鱼的实验，在实验室及水库中模拟溢洪情况，声波拦鱼均 

具有明显效果．从社会和经济效益来看，声波技术用于水库拦鱼，是一项很有开发前景的课题． 

一

、 引 言 

本文论述了鱼类对声波的听觉特性．并在 

试验室条件 下初步验证了家鱼的声行为．文中 

叙述了用水下火花声源在渠道里模拟水库溢洪 

情况，对家鱼进行拦鱼实验．实验证明，用声波 

方法拦鱼有较好效果 ，与其它方法相比其优点 

明显． 

我国淡水鱼养殖发达，近年来发展迅速，经 

济效益增长很快．全国可供养鱼的水库有。8万 

多座．每年在水库溢洪季节引起大量逃鱼．现 

有水库拦鱼设施多数仍采用竹箔和网拦，这些 

设施常被洪水冲毁．近年来少数水库安装了电 

栅拦鱼设备 ．由于工程投资大 ，安装环境受限 

制，电栅的电场阈值选择困难，有效作用范围小 

等系列问题，因此电栅拦鱼还不能普遍使用．为 

应用声 学 

此，在水库拦鱼方法中另辟途径有现实意义． 

物理场(电、声、光)对鱼类效应的研究自十 

九世纪末就已开始．其目的在于揭示物理场参 

数和鱼的生理状况之间的莱些定量关系，由此 

开创在渔业工程上应用物理场的可能．下面简 

单回顾一下声场对鱼类效应的研究与应用． 

研究表明，鱼能够听到低频声音．因此有 

人利用声音诱鱼从而提高捕捞效率． 日本人已 

研究了一种装置，它在水中发出预先录制好的 

鲫鱼和青花鱼捕食声．在声压级为 22dB时，蛳 

鱼会从水下 5Om至 80m处上浮到 10m至 1 5m 

吊放声源处，青花鱼会从 40m至 80m处上浮到 

5rn至 1 7m处．从而适合捕捞和垂钓“’． 

与声波诱鱼相反 ，当声波的声压大于某一 

数值时，声音会对鱼起到威吓作用，从而迭到驱 

鱼的目的．在文献 [1—2】中报道了日本曾经用 

威吓声驱赶海豚以保护渔场；美国 J．G．Va丑． 
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Dernalker利用声波威吓作用引导鳟鱼到 安 全 

水域． 其装置见图 1．他用 1 0块板状声源排 

列在 l0哏 (1眠一0 3048m)宽的主水道上，在 

它之侧设置 5 宽的旁水道．当声源以 270Hz 

羁1 声学方法威吓鱼的装置 

振动并在 1氓处产生 23dB声压级 时，有 77％ 

的鱼通过旁水道．而没有声波作用时仅33％的 

鱼通过旁水遭． 

许多研究工作证实 ，鱼能够收听声波 ，尤其 

是低频声波．利用这个特性可以在渔业工程上 

加以利用． 

二、鱼的听觉器官以及声 

对鱼的威吓效应 

鱼的听觉器官由三部分组成，即鱼耳中的 

小脑；分布在鱼体例中央的侧线；起听觉辅助作 

用的鳔 ． 

鱼耳的构造比人耳简单 ． 其内耳由两个 

部分组成：上部分是支持平衡感觉的半 规管； 

下半部分是由三个袋状东西组成 ，分别称小脑、 

壶脑、通脑．各脑内壁有敏锐的感觉细胞 ，并且 

充满了淋巴液．接收声波主要在小脑进行，它 

是通过耳石的振动刺激感觉细胞． 

侧线是鱼的重要听觉器官．一 般 能 听 到 

100Hz以下声波．它是水压、水流等机械刺激 

的感受器． 

鱼嗓是鱼类特有的器官．它能发声、调节 

比重、还能起听觉的辅助作用．外界声波传来 

时，鳔就产生压缩和膨胀．对骨鳔类的鱼，如 

鲤、鲶和金鱼等，它们的鳔与内耳通过韦伯氏心 

· l 6 · 

骨和四块骨头连结 有的鱼是通过鳔的前端伸 

出一细长管子到达内耳刺激感觉细胞．也有许 

多鱼的嗓与内耳没有联系，因此听觉就差些．图 

2表示多种鱼的内耳与侧线的听觉特性 差 别． 

从图中可以看到 ，惧!『线感受低频范围，200Hz左 

右有最好感度．内耳感受高频范围，500Hz左 

右有最好感度． 

鱼对声波传播方向判断比较差，因为水的 

声速是空气的 5倍．加上鱼头小，因此双耳效 

应就很差了．这样就难于判断方 向．所以要找 

到声源位置就表现为时而游向声源，时而游离 

声源． 

在鱼类中，骨鳔鱼(鲤、鲶、金鱼等)听觉较 

好，在 20O～l 000Hz频带内，其听感良比其它 

出 
t  茸 loL 

。 

J《H 

图 2 侧线 内耳听觉哮性 

鱼高出 1 O--1 O0倍．200Hz以下听感度变化缓 

慢，2～3kHz以上昕觉急剧下降．海豚有最好 

听感度，它是骨鳔鱼的 1 0倍左右． 

引言中曾提过，当水中声音强度大于某一 

数值时会使鱼群受到慷吓逃散，从而起到驱赶 

作用。日本富山良己在实验室中对骨鳔鱼作了 

声威吓研究 ．由实验得到了鱼的威吓反应率 

与水中声波特性的关系 (见图 3)．威吓反应率 

是指产生威吓反应次数与总的实验次数之比． 

从图 3可以看 出，能产生威吓反应的声压 

值与声渡频率关系极为密切．以 300 Hz为界， 

在 1 50--200Hz(a)部分 ，5oo--9oortz(M 部分 

都有较好的敏感区． 

富山良己还研究了不同频率下，威吓反应 

与声波持续时间关系．他发现在 200Hz以下， 
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圈 3 目I起 S0％ 威 反应扮声压值与频率关系 

鱼的威吓反应与声渡持续时间没有关系．而在 

30OHz以上 ，声波持续时间长，鱼的威吓反应就 

比较大些． 

三、我们的实验室试验 

1 985年 ，六一二厂、无锡太湖淡水渔业研 

究中心和中科院南京地理研究所共同开展 “水 

库拦鱼”研究课题．曾对家鱼(鲤、鲢、鳙、草鱼) 

在六一二厂消声水池进行了声行为实验．实验 

装置如图 4所示．甩角钢做了一个长 4m宽 2m 

高 1．5m的长方体框架 ，它的六个面是用 尼 龙 

细网围成．低频声源放在网槊端头 ．然后把框 

架放到消声水池中．鱼在网中自由活动 ． 

图 4 试 验 装置 

实验前把鱼预先放在网中静养．参试的鱼 

有 白鲢、花鲢、青鱼、草鱼、鲤鱼、鲫鱼和罗非鱼． 

鱼的个体从 O1--2．5kg不等．实验 在 夜 问 进 

行 ．发射的声波渡型有正弦渡、锯齿波、对称方 

渡、不对称方渡．发声时间采用 断与连续两 

应用声学 

种．换能器谐振频率 1．1KHz，带宽 300Hz，旋 

加到换能器上电功率 1 00W．经多次重复实验， 

其部分结果见表 1和表 2． 

表 l 正弦被实验 

声娠电压 声持续时间 反应情况 频率(kHz) 
(V) (s) 

60 无反应 

60 聚 拢趋 向 

60 反应明 显 

60 有 反应 

60 无 反应 

从我们初步实验证实，家鱼在 80O一1O00 

Hz范围内有较明显反应． 而且长间歇声比连 

表 2 方被、锯齿被实验 

颟率 (KHz) 5个脒冲组 10个脒冲组 

O．80 无反应 无 反应 

O．9O 葬害嘉娠转游后离 离声源而辩 
追踪声搋趋向 停在芦源前方约 

1 5m 处 

I．1O 王明显 反应 无 明显 反应 

1．2O 无 反应 无反 应 

续渡或短间歇声反应要大些．由于受到声源条 

件、实验环境和观察条件限制，这个实验还不充 

分．但是初步验证了图 3曲线中高频端部分情 

况 ．这为研制工程上实用的声学拦鱼器找到一 

定的理论根据． 

四、声拦鱼器研制与它的实验 

综合国内外学者研究成果和我们的初步实 

验，可以推论：要想用声波阻拦水库溢洪逃鱼 ， 

就要研制低频、宽带和大能量脉冲式声源．近 

代 电声学已发展了多种用于液体中的低频脉冲 

声源．如汽枪声源、电磁声源、挤压声源和电火 

花声源．其中电火花声源是一种常用的声源．我 

们在研制拦鱼器中选用了这种声源 ，它的优点 

是能量大、低频特性好，频谱宽、电声转换效率 
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比其它几种高 ，脉冲波形重复性好．它还具整备 

作安全、成本低、无环境污染，能实现自动控制 

等． 

电火花声源的基本原理是利用贮存在高压 

电容器上的电能 ，在瞬间向水中正负电极放电． 

此时在电极周围的水介质披击穿，迅速受热气 

化形成以水气为主的气泡．这个气泡不断瞄胀 

发射出激波脉冲 ，直到内部压力小于外部压力 

才开始收缩．这时内部压力又随着增大直到不 

能收缩，气抱叉从收缩转入膨胀．此时发射 出 

第二个压力脉冲(称第一气泡脉冲)．这样由动 

能、 势能届而复始地转换直到能量耗尽为止． 

电火花声源是一部高压大电流换能 装 置． 

匿 塑 H 亟  ]_’ 

压画 匝塑 卜囹  

圉 5 电 放 电系统原 理图 

它由高压整流电路、充电回路、放电回路、时序 

控制电路和安全保护电路组成．其原理框图如 

图 5所示．我们研制的火花放电声源，由 220V 

交流电经升压变压器升压，高压硅堆整流得到 

3000V直流高压．然后向电容器充电到 3000V 

高压 ，约 270J电能量．接着由时序控制电路以 

1 0s间隔时闽打开放电回路中的 一 个 高 压 开 

关 ，向水中四个火花电极中一个放电，使其产 

生声脉冲．当机器发生故障时 ，关断电源，此 

时贮存在电容器上的电能通过保护电路自动泄 

放 ，时间约 2rain．同时放电回路中的高压开 关 

与水下放电电极自动切断，从而确保设备和人 

身安全．有关水下火花放电声源的设计参数选 

择原则可参考文献 [3～5】．放电声源的声辐射 

频率特性的分析可参考文献 【3—6]． 

火花声源的频谱特性对拦鱼器的效果起着 

重要作用．在前面已说过，鱼类对声波比较敏 

感的频率范围在 l 00—1000Hz，少数鱼可以更 

高些．因此在设计火花声源时，要充分注意到 

哪些因素会影响声源频谱特性．这方面需要一 

些理论估计．更主要是通过实验来设计放电电 

极结构形式．我们用在拦鱼器上的火花 声 源， 

其频谱特性如图 6所示．测试时 ，把火花放电 

电极放在水下 3m的开阔水域中，放电产生 的 

声脉冲用标准水听器和 BK3347 1／3倍频程分 

析仪宴时显示声压频谱级．从图中可以看到火 

花声源在水中发射的声脉冲，其声 压 从 40至 

图 6 实涮实时 l／s倍频程声压频谱级 

8000Hz都有分布，在 15O至 2500Hz内有很高 

的声压级．因此该声源的频谱覆盖了绝大多数 

鱼类可听觉范围．火花声源的其它电声参数见 

表 3． 

表 3 电火花声罪的电声参数 

电撅 电能 工作电压 轴向声压 电声效 率 
No． (J) V) (dB (％) 

l l73 2．I 89．4 l8．4 

2 173 2．‘ 91．0 26．2 

3 1 73 2．‘ 89．3 18．4 

4 l73 2．‘ 90．， 23．7 

轴向声压指商声积 Im 链峰一峰 值，参 考 级 0dB昌 I 

,~Pa／V． 

为了验证拦鱼器拦鱼效果 ，于 1986年 9月 

1 0月两次在宜昌县官庄水库渠道，以模拟水库 

溢洪进行了对家鱼的拦鱼试验．对这两次试验 

全过程有详细录相资料．试验场地和布置如图 

7所示．拦鱼器见图 8照片．试验开始时，拦鱼 

器不工作．此时 375条大小不同的各种家鱼从 

下游逆水而上，而且通过拦鱼器到上游鱼网处． 

然后用人工方法将鱼群赶到拦鱼器 F游．此时 

拦鱼器工作发出声脉冲，经过 45rain观察，仅 3 

条小鱼及一条约 500g的鲤鱼通过拦鱼器向 上 

游游去，其余大部分都在拦鱼器下游 5至 25m 

处来回游动．然后关闭拦鱼器半小时，仍未见下 

游鱼群向上游游去．为了验证鱼对声波的掩蔽 

效应，我们连续起动拦鱼器工作 3小时，鱼群始 

9卷 ●期 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


终处在离拦鱼器 25m至 30m之间回游． 说明 

在高声级 中，鱼类对声波听觉的掩蔽效应不明 

显．我们分析认为，在高声级作用下，使鱼感到 

不适，因此远离声源．但是这些问题有待进一 

步探讨．对这两次试验，所有参试单位都认为 

声波拦鱼效果明显． 

1 988年 8月，我们获悉安徽省定远县桑涧 

图 7 试验场地布置 

应用声学 

图 8 SLY一1电子声响拦鱼器 

水庠放水．因此在该水库放水涵洞又作了一次 

拦鱼试验．这次实验证明，拦鱼器对顺水逃鱼 

有阻拦效果．在此说明一点 ，在宜昌县官庄水 

库渠道中两次试验都是对鱼群逆水而上 情 况． 

据说这种拦鱼效果与洪水逃鱼有些区别．只有 

顺水而下的鱼才与溢洪逃鱼情况相似．实验中 

不足之处是未能在水库溢洪现场做一次 试 验． 

因为这个机会不容易得到． 

五、 结 束 语 

用声学方法进行水库溢洪拦鱼的研究一旦 

付诸应用，其优点很多，设备费用、安装费用低 

廉，现场施工方便，使用安全，可靠，不影响水 

库、湖泊通航．由于声波在水中传播距离远 ，因 

此声波拦鱼的有效作用范围大．这些优点是电 

栅拦鱼无法比拟的．我们的工作仅仅迈出了一 

步，还有许多理论课题，技术问题有待进一步深 

入研 究． 

该项研制工作得到水电部南京水科院王亚 

平、杨裔轩；南京地理研究所王淑惠；水产科学 

院淡水渔业研究中心刘其哲；还有国营六一二 

厂陈斌，张瑞贤，周乐宝，隆庆福等同志的支持 

与合作． 
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