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摘要:多波束渔用声呐是海洋渔业实现高效、精准和选择性捕捞的重要工具。 为了系统分析多波束渔用声呐

探测性能及主要制约因素对作用距离的影响,针对圆柱形阵多波束渔用声呐,采用水声学系统仿真的方法,
分别对主要为噪声和混响环境下的渔用声呐探测性能进行分析,对不同海况下噪声不同目标强度鱼群的探

测性能进行比较,分析窄带系统和宽带系统降低混响的能力,并对噪声和混响混叠环境下的渔用声呐探测性

能进行仿真分析;最终,从系统设计、发射方式、接收方式等多个角度提出提高渔用声呐探测性能的方法,为
远距离、高分辨率多波束渔用声呐的研制提供改进的方向。
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　 　 渔业声学探测设备作为典型的海洋渔业捕捞

仪器是获取海洋鱼类资源数量和空间分布信息的

重要助渔工具[1-3] 。 为了获得更高的空间探测距
离和分辨率能力,海洋渔业探测正向宽带[4-7] 、多
波束[8-9]等技术方向迅猛发展。 多波束渔用声呐

作为复杂度高、技术含量高的助渔仪器在海洋渔

业捕捞高效、精准和选择性捕捞方面具有重要作

用[10] 。 这种仪器中国目前全部依靠进口,可商用

的多波束渔用探测仪器几乎没有,极大地制约了

我国海洋渔业捕捞和科研工作的快速发展[11-12] 。
随着近几年微电子技术和人工智能技术的发展,
为多波束渔用声呐的研制带来了新的技术发展方

向,大规模信号处理器不断出现,为更复杂、更高

性能的探测信号处理技术在鱼类探测中使用提供

了硬件条件,从而为实现更高性能的渔用声呐研

制带来了契机[10-12] 。
作用距离是反映多波束渔用声呐探测性能的

最重要指标之一。 垂直波束探鱼仪的作用距离主

要受海洋噪声的影响[13-15] ,分析和预测过程相对

简单。 而水平渔用声呐的作用距离受多种因素影

响,其中海洋环境因素最为主要,包括海洋环境噪

声、海水体积混响、界面混响及鱼群目标强度等环

境参数,这些参数的变化都会对水平渔用声呐作

用距离造成不同程度的影响。 非渔用水平主动声

呐的性能分析和预测已有报道[14-18] ,但水平多波

束渔用声呐在使用频段及带宽、换能器尺寸、使用

环境、使用方式等方面均有其独特之处,需要根据

水平多波束探鱼仪的使用环境和特点以及探测目

标特性,对其探测性能进行独立的分析,以便在渔

用声呐的研制过程中提出有针对性的提升方法。
本研究从主动声呐方程出发建立多波束渔用

声呐作用距离的预报模型,实现对窄带和宽带不

同系统下,体积混响、界面混响、海洋环境噪声级

和目标回波级的仿真分析,并研究海洋环境参数

对渔用声呐作用距离的影响。

1　 多波束渔用声呐的基本原理及工作过程

渔用声呐实质上是一种主动声呐系统,利用

水声回波信号探测鱼群信息,并通过对回波信息

特征进行分析来获取鱼群密度、大小及种类等信

息。 多波束渔用声呐是利用相控阵技术进行远距

离、高分辨率鱼群探测的渔业仪器,通过对发射信

号的定向发射实现能量集中,提升作用距离;通过



第 1 期 李国栋等:多波束渔用声呐作用距离预报建模及性能分析

对鱼群回波进行多波束接收来探测和定位鱼群位

置,提高鱼群探测的分辨率[8,9,20] 。
多波束渔用声呐通常采用平面换能器阵和圆

柱形换能器阵[20] 。 前者只能实现对渔船航向一

定开角(一般小于 90°)海域进行扫描;后者可以

实现对以渔船为中心的水平 360°扫描及垂直 60°
扫描。 多波束渔用声呐的工作过程首先根据作业

环境设定一定倾角,再进行周期重复的水平扫描,
当发现鱼群时,在发现鱼群水平方向进行垂直扫

描,从而达到对鱼群的多角度立体探测(图 1)。

图 1　 多波束渔用声呐工作过程

Fig. 1　 Working
 

process
 

of
 

multi-beam
 

fishery
 

sonar

多波束渔用声呐的发射方式是旋转定向发

射,即在一定的时间内,轮流发出很多个不同方位

的窄波束去覆盖一个扇形区域(图 2)。
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图 2　 多波束渔用声呐发射、接收过程示意图
Fig. 2　 Schematic

 

diagram
 

of
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

process
 

of
 

multi-beam
 

fishery
 

sonar

因此,多波束发射覆盖一个扇区需要一定的

时间,波束愈多,发射信号的时间越长,盲区越大。
多波束渔用声呐的接收方式是多阵元在时间同步

下进行接收,再通过相控方式进行空间信号处理

形成多个接收波束,达到对不同方向探测的目的。

2　 多波束渔用声呐作用距离预报模型及
主要制约因素

　 　 水平多波束渔用声呐作为利用水声回波进行

鱼群探测的一种主动声呐,其探测性能依据噪声

或混响限制条件的不同, 可表述为以下声呐

方程[21] :
工作在主要为噪声干扰区的情况:
SE = SL - 2TL + TS - NL - DT (1)
工作在主要为混响干扰区的情况:
SE = SL - 2TL + TS - RL - DT (2)

式中: SE—信号余量; SL—声源级; TL—传播损

失;TS—目标强度;NL—环境噪声;
 

RL—混响级;
DT—检测域。
2. 1　 声波在海水中的传播损失

声波信号在海洋声信道中传播由于波阵面的

扩展,随着传播距离的增加会带来扩展损失。 多

波束渔用声呐通常使用在较深海域,因此以球面

扩展的法则来计算这一损失[22] :
TL扩 = 201gr (3)

式中:r—信号传播距离,m;TL扩—球面扩展。
海水质点通过振动而依次传递能量的过程

中,由于振动时阻尼的作用,部分能量转化为热能

消耗在海水中带来吸收损失,可以表示为[22] :
TL吸 = a( f) × r (4)

式中:α—海水吸收系数,dB / km。 α 与信号频率 f
有关[22] 。

a( f) = 0. 1f 2

1 + f 2
+ 40f 2

4
 

100 + f 2
+ 2. 75 × 10 -4 f 2+

0. 003 (5)
式中:f—信号频率,kHz。

声波在海水中的传播损失主要来源于上述两

方面,传播损失之和为[22] :
TL = 20lg( r) + a( f) × r (6)

2. 2　 环境噪声

渔用声呐工作过程中噪声是主要的干扰因素

之一,其来源主要包括热噪声、环境噪声和自噪声

等。 由于风浪、湍流及海水分子的热运动等产生

海洋环境噪声是干扰渔用声呐作用距离的主要因

素。 深海噪声谱级 SpL 的强弱与海况和频率直接

相关,6 级海况时的噪声谱级比 1 级海况下高出

75
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20
 

dB,在渔用声呐常用频段(20 ~ 200
 

kHz)6 级海

况时的深海噪声谱级的经验公式为[23] :
SpL = 52 - 20 × lg( f / 103) (7)
有指向性系统下宽带噪声级为[24] :
NL = SpL + 10 × lgB - DI (8)

式中:B—系统带宽,Hz;DI—指向性指数。
2. 3　 换能器基阵指向性

水平多波束渔用声呐一般采用平面阵或圆柱

阵,其中圆柱阵可以实现水平 360°电子扫描,探
测效率高,使用灵活,成为大多数多波束渔用声呐

所采用的阵列形式。 圆柱阵的指向性指数约

等于[24] :
DI = 10lg(5 × h × D × f 2) (9)

式中: h、D—分别是圆柱阵的高度 ( m) 和直径

(m)。
如果单扇区水平方向采用 1 / 3 周长上的阵元

发射和接收,水平和垂直波束半功率波束宽度分

别为[24] :
θh = 88 × 2π / 360 × D × f (10)
θv = 76 × 2π / 360 × h × f (11)

2. 4　 混响级

声波在水下传播时,由于海面和海底的反射

会产生界面混响,界面混响级(RLs)为[24] :
RLs = SL - 2TLR + Sb + 10lgA (12)

式中:Sb—界面散射强度;A = cT
2
rθh—散射边界的

面积;TLR—混响传播损失,如果混响传播路径与

信传播号路径相同。 则 TLR =TL。
同时,海洋生物、分布在海洋中的无生命物质

和海洋自身的不均匀性也会产生体积混响,体积

混响级(RLv)为[24] :
RLv = SL - 2TLR + Sv + 10lgv (13)

式中:Sv—体积散射强度;v = cTπ
8

r2θhθv 为形成混

响的总体积。
2. 5　 发射声源级

在恒定发声功率 P 下的渔用声呐声源

级为[24] :
SL = 10lgP + 170. 8 + DI (14)

式中:P—声功率,W。
2. 6　 单体鱼和鱼群目标强度

单体鱼的目标强度(TS单)定义为[25-27] :

TS单 = 20lg(σbs / 4π) (15)
式中:σbs—鱼体的声学截面(也可理解为鱼体对

入射声波产生散射),m2。 由于入射声波产生散

射的等效面积无法直接测量,所以通过建立目标

强度-体长经验公式表示[25-27] :
TS单 = algL + b (16)

式中:L—目标鱼体体长,cm;a、b 为回归系数,根
据目标强度测定试验确定。

然而,多波束渔用声呐探测的主要目标是鱼

群,当平面波射向鱼群时,并且鱼群处在声波投射

的指向范围内,其回波可视为各条单体鱼反射子

波的按相位叠加总和。 如果简单考虑同相位叠加

的情况,二条鱼的回波声强要比单体鱼强一倍,即
反射损失少 3

 

dB,4 条鱼的回波声强增大到单体

鱼的 4 倍。 由此可以推论,n 条相距较大的鱼构

成的平面散射鱼群处在投射声场范围内,其总的

目标强度为[14,20,25] :
TS = TS单 + 10lgn (17)
如果是一定容积的密集鱼群,情况就变得复

杂很多。 随着鱼数量的增加,必然引起鱼群反射

性质上的改变,这时鱼群反射强度大致与每立方

米中的鱼数成正比[20,25] 。
2. 7　 检测门限

渔用声呐检测门限是在接收机给定检测概率

和虚警概率下平均信号功率和平均噪声功率之

比,可以表征在波束成形后能分辨最小目标鱼群

的信噪比,其值计算可以表示为[24] :
DT = 5lgd - 10lg(BT) (18)

式中:d—检测指数;T—脉宽,s;B—带宽,Hz。

3　 多波束渔用声呐探测性能仿真分析

多波束渔用声呐的探测性能受到使用频点、
带宽、换能器基阵尺寸及阵元数量等因素的制约,
其换能器尺寸和发射功率受限于海洋捕捞船的部

署条件,不同参数选取下的探测性能存在一定的

差异。 结合中国远洋渔船的特点及典型多波束渔

用声呐,采用的仿真参数如下:工作频点 25
 

kHz;
目标强度 TS 分别为-10

 

dB、0
 

dB、10
 

dB;脉冲宽

度 0. 004
 

s; 窄带和宽带时信号带宽分别为

0. 25
 

kHz 和 10
 

kHz; 换能器高 356
 

mm, 直径

374
 

mm,有效阵元数 256 个,阵元排列方式为 32
列×8 行;功率 2

 

000
 

W;5
 

lgd
 

为 10
 

dB。
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3. 1　 工作在主要噪声干扰区的情况

将式(1)展开

SE = SL - 2TL + TS - (SpL + 10lgB - DI) -
(5lgd - 10lg(BT)) (19)

令 SE= 0 可得:
2TL = SL + TS - SpL + DI - 5lgd + 10lgT (20)

可见作用距离与采用宽带信号还是窄带信号无

关。 通过目标回波信号级 S=SL-2TL+TS 与噪声掩

蔽级 NL+DT 的关系,对不同海况下和同目标强度鱼

群的工作距离仿真分析,结果如图 3 所示。

图 3　 主要噪声干扰区多波束渔用声呐探测性能
Fig. 3　 Detection

 

performance
 

of
 

multi-beam
 

fishery
 

sonar
 

in
 

noise
 

interference
 

area

对目标强度为-10
 

dB、0
 

dB 和 10
 

dB 鱼群的

有效作用距离:在 1 级海况条件下为 3
 

200
 

m、
3

 

800
 

m、4
 

500
 

m
 

;在 3 级海况条件下为 2
 

700
 

m、
3

 

250
 

m、4
 

500
 

m;在 6 级海况条件下,为 2
 

350
 

m、
2

 

900
 

m、3
 

600
 

m。 综上,不同海况下的噪声对多

　 　 　 　

波束渔用声呐作用距离的影响较大,6 级海况相

较于 1 级海况,探测性能下降约 25%。
在降低噪声影响方面,可以尽量增加发射信

号功率来提高声源级,但这往往受到硬件条件和

成本的限制,在整体付出的代价约增加一倍的情

况下,声源级提高仅有 3
 

dB 左右,对于 0
 

dB 目标

强度鱼群的作用距离提升不到 100
 

m。 也可以提

高换能器指向性来提高声源级和减少噪声级,其
对作用距离的提升更为明显,同样也有其硬件和

成本的控制问题,并且随着指向性的增加,垂直波

束主瓣变窄,随着渔船的摇摆,更容易丢失目标鱼

群。 水平波束主瓣变窄,需要发射波束数量增多。
3. 2　 工作在主要混响干扰区的情况

在界面混响下,将式(2)展开

SE = SL - 2TL + TS - (SL - 2TL + TSR) -
(5lgd - 10lg(BTT)) (21)

令 SE= 0 可得:
10lgr = 10lg(B / θh) - Sb - 41 + TS - 51lgd

(22)
同理可得在体积混响下的声呐方程:
20lgr = 10lg(B / θhθv) - Sv - 23 + TS - 51lgd

(23)
可见工作距离与采用信号宽带、波束开角、散

射强度直接相关。 可以通过目标回波信号级 S =
SL-2TL+TS 与界面混响掩蔽级 RLb +DT 和体积混

响 RLv+DT 的关系,对不同海况下、不同目标强度

鱼群的工作距离仿真分析,结果如图 4 所示。

图 4　 主要混响干扰区多波束渔用声呐探测性能
Fig. 4　 Detection

 

performance
 

of
 

multi-beam
 

fishery
 

sonar
 

in
 

reverberation
 

interference
 

area
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　 　 多波束渔用声呐船的作业条件主要是深海区

域,以沙底为主,小于 10°掠射角的情况,根据相

关参考文献[22,28-30] 进行测量,得到海水体积散射

强度 Sv 为-80
 

dB,海底散射强度为-40
 

dB。
由图 4 可见,在发射窄带信号系统下,对目标

强度为-10
 

dB、0
 

dB 和 10
 

dB 鱼群的有效作用距

离分别为 300
 

m、2
 

500
 

m 和大于 4
 

500
 

m,混响对

于小目标鱼群有效作用距离的影响极为显著。
由图 4 可见,在发射宽带信号系统下,对目标

强度为-10
 

dB、0
 

dB
 

和 10
 

dB 鱼群的有效作用距

离均大于 4
 

500
 

m,由于对宽带信号处理检测门限

的降低,因此可以大大提升多波束渔用声呐的探

测性能。
在主要混响干扰区,影响渔用声呐的主要是

界面混响,体积混响影响较少,这时可以采取降低

界面混响回波级、提高信号带宽的方式来提升系

统探测能力,降低混响回波级可以采用减少信号

发射脉宽 T 和信号波束水平 θh 等方法。 其中,减
少信号发射脉宽将引起窄带系统带宽的增加,
但会提高噪声强度;信号波束水平 θh 的变小是

以增加换能器阵尺寸和阵元数量为条件的。 同

样,信号带宽的增加也直接影响整个渔用声呐

系统的设计和器件的选型,软硬件实现难度明

显增加。
3. 3　 工作在混响与噪声混叠区域的情况

由上述仿真可见在噪声和混响混叠工作区域

主要以海底混响为主,这里取混响级 RL≈RLs,则
总干扰可以表示为:

IL = RL + 10
 

lg(1 + α) (24)
式中:10

 

lgα=NL-RL。

图 5　 主要噪声和混响混叠干扰区多波束渔用声呐探测性能
Fig. 6　 Detection

 

performance
 

of
 

multi-beam
 

fishery
 

sonar
 

in
 

noise
 

and
 

reverberation
 

interference
 

area

　 　 由图 5 可见,在 6 级海况下,采用窄带信号探

测,对目标强度为-10
 

dB、0
 

dB
 

和 10
 

dB 鱼群的有

效作用距离分别为 250
 

m、1
 

800
 

m 和 2
 

550
 

m,对于

小目标鱼群有效作用距离的影响主要是界面混响,
而对于大目标有效作用距离的影响主要是噪声。
由图 7 可见,在 6 级海况下,采用宽带信号探测,对
目标强度为-10

 

dB、0
 

dB
 

和 10
 

dB 鱼群的有效作用

距离分别为 2
 

000
 

m、2
 

750
 

m 和 3
 

350
 

m,这时对于

目标鱼群有效作用距离的影响主要是噪声。
综上所述,多波束探鱼仪的探测性能受噪声和

混响综合影响,在深海区域,体积混响影响相对较

小。 采用窄带信号系统,探测性能受界面混响影响

较大,当目标强度较低时探测性能急剧恶化;采用

宽带信号系统可以有效抑制混响的影响,大幅提高

系统作用距离,其探测性能主要取决于不同海况下

的噪声影响。

表 2　 主要参数对探测性能的影响
Tab. 2　 Influence

 

of
 

main
 

parameters
 

on
 

detection
 

performance

影响因素 优点 缺点

增大发射功率 提高噪声限制距离
不改变混响限制距离
增加系统硬件成本

增大
换能器尺寸

提高噪声限制距离
提高混响限制距离

增加硬件成本
严苛船舶条件
加大声呐安装难度
不利于对抗姿态摇摆

增加发射
脉冲宽度 增加噪声限制距离 降低目标分辨率

不改变混响限制距离

增加信号带宽 提高混响限制距离 不改变噪声限制距离
增加系统复杂度
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4　 结论

通过对不同影响条件下多波束渔用声呐探测

性能比较分析,尤其是作用距离的分析和仿真,可
见其探测性能受到使用环境中的噪声、混响、目标

强度等多方面因素综合影响。 在不同环境下,不同

的声呐工作参数设置对探测性能的影响也不尽相

同,因此提升多波束渔用声呐探测性能应从其使用

环境条件的差异性出发,根据不同使用环境条件有

针对性地选取声呐工作参数,以提升渔用声呐的系

统探测性能。 □
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Abstract:Multi-beam
 

fishery
 

sonar
 

is
 

an
 

important
 

tool
 

for
 

efficient,accurate
 

and
 

selective
 

fishing
 

in
 

marine
 

fisheries. In
 

this
 

paper,in
 

order
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

multi-beam
 

fishery
 

sonar
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

main
 

constraints
 

on
 

the
 

operating
 

range, for
 

the
 

multi-beam
 

fishery
 

sonar
 

based
 

on
 

cylindrical
 

array, the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

fishery
 

sonar
 

in
 

noise
 

and
 

reverberation
 

environments
 

is
 

analyzed
 

with
 

the
 

method
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

system
 

simulation,the
 

detection
 

performance
 

of
 

fish
 

school
 

with
 

different
 

noise
 

intensity
 

under
 

different
 

sea
 

conditions
 

is
 

compared, the
 

abilities
 

of
 

narrowband
 

system
 

and
 

broadband
 

system
 

to
 

reduce
 

reverberation
 

are
 

analyzed,and
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

fishery
 

sonar
 

in
 

the
 

mixed
 

environment
 

of
 

noise
 

and
 

reverberation
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed. Finally, from
 

the
 

aspects
 

of
 

system
 

design,transmitting
 

mode,receiving
 

mode
 

and
 

so
 

on,the
 

methods
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

fishery
 

sonar
 

are
 

put
 

forward,which
 

provides
 

an
 

improvement
 

direction
 

for
 

the
 

development
 

of
 

long-distance,
high-resolution

 

multi-beam
 

fishery
 

sonar.
Key

 

words:Multi-beam
 

fishery
 

sonar;
 

detection
 

performance
 

analysis;
 

operating
 

range;
 

broadband
 

fishery
 

sonar
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