
 

基于超声多重散射理论的水产养殖池鱼群计数方法

李志坚1,2，  李俊康1，  陈雷雷1，  李    俊1，  胡庆松1*

(1. 上海海洋大学工程学院，上海　201306；
2. 上海海洋大学，上海深渊科学工程技术研究中心，上海　201306)

摘要：对养殖池中生物数量进行实时准确评估是水产养殖作业的重要需求，利用超声波探
测技术对生物数量进行计量是一种快速高效的手段。为解决超声波探测应用在深度低的养
殖池中结果误差较大的问题，提出了一种基于变异系数的时域区间选取方法，采用发射频
率 40 kHz的超声换能器，在体积为 0.115 m3 的圆筒中，进行了养殖池鱼类计数实验。结
果显示，通过选取合适时域区间和增加测量次数可以有效提高计数结果的准确性。利用该
方法分别在无增氧和有增氧 2种情况下，对圆筒内 10~40尾草金鱼数量进行估算，结果的
平均绝对误差分别为 0.924和 1.769尾。研究表明，该基于超声多重散射理论的计数方法
在增氧机持续开启时依然适用，并且增大样本数量后，能够进一步提高计数的精度。本研
究为低深度、小面积的水产养殖池中鱼的数量评估提供了新路径。
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近年来，工厂化养殖发展迅速，其机械化和

智能化水平远高于其他养殖方式。特别是感知装

备、自动控制等核心装置的应用使得工厂化养殖

能给养殖对象提供适宜且稳定的生长环境，可有

效提高生产效率和养殖效益[1-4]。对养殖池内生物

量的准确估算是工厂化养殖最重要的需求之一[5-8]。

传统的人工抽样方法不仅费时费力，还会对养殖

对象产生刺激和物理性的伤害，不利于其健康生

长[9-11]。通过自动感知装备对养殖对象进行非侵入

式计数成为了首要选择，Hernández-Ontiveros等[12]

设计了一种嵌入式系统，通过数字图像处理来对

不同种类和大小的鱼进行计数，但该方法受限于

相机数量、鱼的重叠、光线差、水体浑浊等实际

生产环境，准确度不高。Lopes等 [13] 设计了一个

基于摄像机和 2个配备线束的红线激光器的自动

系统，实现了室内养殖生物量的估计，相对误差

约为 5%~17%，该方法的局限性是受光线的均匀

性和气泡影响较大。Saberioon等[14] 使用近红外反

射系统对容器内鱼群质量进行估计，从图像中也

可分析鱼的数量，但由于近红外光的吸收、折射

和散射，该方法在垂直维度上的精度较低[15]。为

解决鱼类重叠的问题，Yu等[16] 提出了一种基于多

模块和注意力机制的养殖鱼计数模型，提高了计

数精度。基于光学检测方法受环境光照的影响较

大，特别是在池水浊度较高或鱼类密度较大时，

难以保证测量的准确性。非侵入式的声学估算方

法应用也非常广泛，回声测深仪通过回波计数法

和回波积分法来估算鱼类生物量 [17-19]，受环境条

件变化的影响较小。沈蔚等[20] 利用双频识别声呐

(DIDSON)实现了较高精度的鱼类目标识别与计数，
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但这类探测仪大多应用在海洋和湖泊等有较大水

深的区域。国内外典型回声探测仪的最小工作水

深在 50 m以上[11]，声呐相机的最小工作水深也在

0.7 m以上[10]。在水深较浅时，超声波存在多重散

射，普通的回声测探仪并不适用[9]。

工厂化养殖中的养殖池水深普遍低于 1.5 m，

直径小于 6.0 m，在养殖池深度和面积较小时，超

声波会产生多重散射效应，不满足上述回声测深

仪或者声呐相机的使用条件。De Rosny等[21] 提出

了一种基于多重散射的互相关技术，在 1.8 L的烧

杯和 30 m3 的水箱 2种空间尺度下对含有散射体

的圆筒形腔体进行多次测量来计算散射体对腔体

界面声学回波的平均影响，进而计算腔体内的鱼

群密度，证明了方法的可行性，同时证明了只要

能在腔体内激发强烈的混响，腔体体积对估算结

果没有影响。该方法不需要鱼类目标强度等先验

知识，也不需要对回波声强的绝对测量，便可准

确估计出养殖池中鱼的数量，但需要大量样本来

证明平均影响和鱼数量之间的关系，同时也没有

证实在有气泡影响下的有效性。

本团队在相关研究基础上，针对养殖池中

生物量计数的需求，采用了收发合置的超声换

能器，通过基于变异系数的时域区间选取，提

出了基于超声多重散射理论的水产养殖池鱼类计

数方法，利用此方法在打开和关闭增氧机 2种场

景下进行了鱼类数量计数实验，均得到了较好的

效果。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置

实验装置见图 1，为防止样本鱼的长度变化

对实验结果的影响，实验的测量对象为全长 (包含

尾鳍 )  8~10  cm和 13~15  cm的草金鱼 (Carassius
auratus)。所有实验动物均按照上海海洋大学动物

实验伦理审查委员会制定的实验动物福利伦理原

则进行养殖管理及实验操作。实验装置的腔体材

料为透明亚克力圆筒，外径 350 mm、壁厚 5 mm、

内径 340 mm、高 1 200 mm。其顶部安装有收发

合置的超声换能器，该换能器固定在直径 400
mm的亚克力圆板上，亚克力圆板同心放置在圆

筒上。该换能器为宇征公司生产的 DYW-40/200-
NA，在 40 kHz的工作频率时的半功率角为 (35.0±
3.5) °，最小阻抗为 (200±40) Ω。实验时，换能器

的照射方向垂直向下，距离腔体底部为1 120 mm，

能够满足在腔体内激发强烈混响的要求。 

1.2    弹性平均自由程估计方法

多重散射理论中的不相干近似理论 (ISA,
Independent  Scattering  Approximation)证明 [22]，波

与多个散射体发生相互作用时，在某些情况下，

可以将相干散射和不相干散射分开处理  [23]。不相

干近似理论中重要的结论是弹性平均自由程和总

散射截面成反比，可以表示为：

ls =
1

nσT
(1)

式中，ls 表示弹性平均自由程，n 表示散射体密度，

σT 表示散射体的总散射截面。向具有固定形状和

体积的腔体发射大量的超声脉冲，如果腔体内具

有可移动的散射体，则某次发射的超声脉冲产生

的回波信号由一个静止的腔体和多个运动的散射

体产生的回声组成。对于一次发射与接收的过程

来说，这一叠加结果不可区分，但是在长时间的

多次测量过程中，由于腔体的形状与体积固定，

由腔体产生的回声在多次测量中具有相关性，而

由于散射体的移动，散射体产生的回声是不具有

相关性的 [24-26]。故对多次测量得到的多个回波信

号进行平均，来自腔体边界的回声信号得到增强，

而由散射体产生的回声会衰减。

设 Ic(t)为平均相干强度， Ii(t)为平均强度，

N 表示总测量次数，hk(t)表示第 k 次测量的 t 时刻

回波信号强度：

 

(a) (b) 
图 1    实验场景 (a)及实验装置结构 (b)

Fig. 1　Experimental scene (a) and experimental
setup structure (b)

李志坚，等 水产学报, 2024, 48(12): 129607

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

2

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


Ic (t) =
1
N

∑N

k=1
hk (t)hk+1 (t) (2)

Ii (t) =
1
N

∑N

k=1
h2

k (t) (3)

在 t 远小于 ls/c时，满足如下关系：

I (t) =
Ic (t)
Ii (t)

≈ exp(−ct/ls) (4)

式中，c为介质中的声速，取 1 450 m/s。则弹性

平均自由程可通过平均相干强度和平均强度的比

值估计：

ls = −
c

dln (I (t))
dt

(5)

 

1.3    鱼群密度估计方法

当养殖池中鱼的特征比较一致时，公式 (1)
中总散射截面 σT 是一个较稳定的值。在已知鱼群

密度的情况下，利用弹性平均自由程估计方法计

算出多种不同鱼群密度对应的 ls 的值，取 1/ls 进
行直线拟合，可得：

1
ls
= aN (6)

a =
σT

V
(7)

公式 (6)所示为 1/ls 与鱼数量 N 的关系，式

中 a 表示通过直线拟合得到的直线斜率，ls 表示

由公式 (2)~(5)通过回波信号估算出的弹性平均自

由程。斜率 a 与总散射界面的关系如公式 (7)所示，

式中 V 表示腔体体积。在腔体体积固定，鱼的特

征一致的情况下，1/ls 与鱼的数量 N 成正比。

在对未知鱼数量的测量过程中，从回波信号

中可以估算出弹性平均自由程，已知直线斜率，

就可以估算出鱼数量。

N估 =
1

als
(8)

 

1.4    基于变异系数的时域区间选取方法

首先，将第 n 次收发得到的回波幅度与第

n+1次收发得到的回波幅度相乘求和并平均可得

到平均相干强度，将第 n 次收发得到的回波幅度

的平方求和并平均可得到平均强度，然后对平均

相干强度和平均强度的比值 I(t)进行有效时域区

间的选取。收发合置的换能器存在盲区，I(t)最开

始为 0，迅速攀升为 1。基于样本需要普适性的考

虑，起始时间选取方法为找出样本组 I(t)分别开

始下降到 0.85、0.90、0.95 共 3种程度下的数据点

位置并计算平均值。经过一段时间的传播之后，

声波能量会不断衰减，低于换能器接收灵敏度之

后的数据便没有使用价值，故需要对有效数据的

结束时间进行选取。弹性平均自由程的倒数与散

射体数量呈正比例函数关系，σT 决定正比例函数

的斜率，因此，鱼群密度估算方法的准确性对 σT

的离散程度有要求，故可以通过比较选取不同结

束时间时多组 σT 的变异系数大小来确定结束时间

点。对于样本中 n 组已知鱼群密度情况下计算得

到的 I(t)，具体处理步骤如下：

①通过求 I(t) 下降到 0.85、0.90、0.95时的平

均时间，即为起始时间。

②起始时间之后，计算 n 组 I(t)首次为 0的

平均时刻，记为 T。
③T 时刻之前一段时间内，通过一定步长选

取 m 个结束时间点。

④计算 m 个结束时间点对应的 n 个 σT 值。

⑤计算每个结束时间点对应的 n 个 σT 值的变

异系数进行比较。

其中对应变异系数最小的时间点即可确定为

结束时间。 

1.5    实验方案

考虑在实际养殖场景中，鱼在腔体中的分布

并不总是均匀的，聚集、靠近腔体边界、沉底休

息等情况相对更为频繁，例如当鱼靠近腔体边界

且静止时，边界和鱼体并不能很好地区分。为了

保证多种鱼群密度下方法的鲁棒性，实验时，样

本组一共采集圆筒内 10~30尾草金鱼、空腔、空

腔且水面有轻微扰动等情况下共 23组数据。采集

空腔情况下的回波数据是为了验证弹性平均自由

程估计方法的准确性，而测量空腔且水面具有轻

微扰动情况下的回波数据是考虑到鱼在游动时会

上浮到水面，对水面有轻微扰动，这一扰动会对

结果产生影响。实验组分别在无增氧和有增氧 2
种场景下采集了 12组 10~40尾草金鱼的回波数据。

为了验证估算方法的实用性和预测性，实验组鱼

的数量增加了 31~40尾的情况。实验过程中，鱼

的数量由 10依次增至 40然后由 40依次减至 10，
每次进行鱼数量改变之后，都要将固定有换能器

的亚克力圆板同心放置在圆筒上，以保证换能器

的位置不变。

每组数据由 100次收发得到的回波序列组成。

实验采用的收发合置换能器的发射频率为 40 kHz，
采集板卡采样频率为 80 kHz，每 80个数据点代
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表 1 ms，一次测量采集点数为 10 000个，每组数

据的获得时间约为 3 min 47 s。 

1.6    评价指标

实验采集到的数据使用 Matlab进行处理，

12组数据的估算结果取平均值作为最终的估算结

果。采用平均绝对误差 (MAE，mean  absolute
error)、 均 方 根 误 差 (RMSE， root  mean  square
error)、相关系数 (CV，correlation coefficient)对基

于超声多重散射理论的水产养殖池鱼群计数方法

进行评价。MAE是衡量预测值与真实值之间差异

的指标，越小代表估算结果越准确，可以很好地

体现结果的准确性。RMSE同样可以用来衡量观

测值与真实值之间的偏差，但是相较于 MAE更

能体现出结果中异常值的存在。CV表示估算值与

真实值的相关系数，可以判断估算数量与实际数

量的相关程度，相关系数越接近于 1，说明估算

结果越准确。评价指标计算公式：

MAE =
1
n

∑n

i=1

∣∣∣yi− ŷi
∣∣∣ (9)

RMSE =

√
1
n

∑n

i=1

(
yi− ŷi

)2 (10)

r =

n
∑n

i=1
yîyi−

∑n

i=1
yi

∑n

i=1̂
yi√

n
∑n

i=1
yi2−

(∑n

i=1
yi

)2√
n
∑n

i=1̂
y2

i −
(∑n

i=1̂
yi

)2
(11)

yi

ŷi

式中，n 为实验组草金鱼的数量种类，  为鱼数

的真实值， 为鱼数的最终估算值，r 为估算值与

真实值的相关系数。 

2    结果
 

2.1    有效时域区间选取

图 2-a为样本组 30尾草金鱼对应的超声换能

器 100次收发的回波数据，只有中间时段的回波

幅度是出现变化的，表明前后收发的回波幅度不

一致。图 2-b为这些回波数据经过处理后得到的

I(t)随时间变化的情况，起始为 1，然后不断衰减，

直至为 0，红框标出的即为需要选取的目标区间。 

起始时间选取　　起始时间选取方法为找出

样本共 21组 I(t)分别开始下降到 0.85、 0.90、
0.95共 3种程度下的数据点位置并计算平均值，

结果如表 1所示，3种情况下的平均值为 1 135，
即第 14毫秒为起始时间。 

结束时间选取　　利用基于变异系数的时域

区间选取方法，  以 14 ms为起点，从 21 ms到
28 ms，步长 1 ms，分别计算样本组 10~30尾的数

据对这 8个时间点的 σT 值，计算这 21种鱼数量

情况下对应 σT 的变异系数。图 3为变异系数结果，

22 ms时变异系数为 0.124最小，说明该时刻 σT

值是 8种情况中最稳定的。故数据处理区间确定

为 14~22 ms，即时域数据点第 1 120到1 760个。

在此区间内对 I(t)取对数并进行平滑滤波，

然后用最小二乘法进行直线拟合。图 4所示为该
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图 2    30尾鱼对应换能器 100次收发的数据 (a)以及 I(t)随时间的变化情况 (b)

Fig. 2　Data from 100 transceiver cycles of the transducer for 30 fishes (a) and the variation of I(t) over time (b)
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情况下 ln(I(t))的拟合结果，取拟合直线的斜率，

代入公式 (6)即可估算出 ls 的值。

在 14~22 ms的区间内对样本组 10~30尾鱼的

数据进行处理，得到 21个 1/ls 的值并用最小二乘

法进行直线拟合，拟合结果如图 5所示。拟合得

到的直线斜率为 a=2.036×10−3，截距为 0.006，符

合 1/ls 与 N 成正比例函数的理论。 

2.2    空腔情况下的实验

样本组测量的空腔情况下的 I(t)的结果如图 6-
a所示，当圆筒空无一物且水面无扰动时，I(t)的
值基本维持在 1的位置，只有在 5.31 ms附近，出

现了约 0.03幅度的变动，说明弹性平均自由程估

计方法是可靠的，此时用参数 a=2.036×10−3 计算

鱼群数量，结果为 0.03。而在水面施加了轻微扰

动之后，实验结果如图 6-b所示，此时计算结果

为 0.13，可见水面的扰动会给测量结果带来一定

的误差，但误差较小。 

 

表 1    I(t)不同下降程度下 21种鱼数量的数据点序号

Tab. 1    Data point index for 21 types of fish numbers
under different degrees of I(t) decline

鱼的数量/尾
number of fishes

下降程度　degree of decline

0.85 0.90 0.95

10 1 235 1 191 1 072

11 1 364 1 245 1 001

12 1 445 1 232 1 083

13 1 345 1 211 1 121

14 1 372 1 195 1 106

15 1 247 1 223 1 064

16 1 241 1 123 961

17 1 355 1 120 1 073

18 1 248 1 194 1 105

19 1 241 1 108 1 072

20 1 207 1 205 969

21 1 206 1 099 962

22 1 220 1 113 1 058

23 1 188 1 096 954

24 1 199 1 110 956

25 1 236 1 089 962

26 1 182 1 084 963

27 1 221 1 003 956

28 1 199 1 080 955

29 1 189 1 079 953

30 1 208 1 077 941
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图 3    起始点 14 ms时不同结束时间点

对应 σT 的变异系数

Fig. 3　Coefficient of variation of σT at different end
time points with a starting point of 14 ms
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图 4    30尾鱼时 ln[I(t)]的拟合结果

Fig. 4　The fitting results of ln(I(t)) for 30 fishes
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图 5    用最小二乘法对 21个 1/ls 的值进行直线拟合的结果

Fig. 5　The results of linear fitting using the least
squares method for 21 values of 1/ls
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2.3    无气泡环境下的实验

实验组的 12次计数结果如图 7-a所示，分别

在实际鱼数为 15、16、22、24、26、31尾时出现

了误差较大的情况。对 12次估算结果取平均值，

最终 10~40尾草金鱼的估算结果与实际尾数进行

比较，如图 7-b所示，最大误差出现在实际鱼数

为 19尾，估算结果为 21.429，最小误差出现在

10尾，估算结果为 9.979尾。

依次增加测量次数，计算平均的结果，并统

计估计值与真值的平均绝对误差、均方根误差和

相关系数， 12次结果如表 2所示，3种评价指标

随着测量次数的增加均有所改善。

评价指标随测量次数增加的变化趋势如图 8
所示，随着测量次数的增加，平均绝对误差和均

方根误差有下降的趋势，而相关系数有所增加，

测量次数高于一定数量后，3种评价指标趋于稳

定，说明随着测量次数的增加，估算准确性会增

加，但增加到一定程度后，再增大测量次数将失

去意义。

为了验证基于变异系数的时域区间选取方法

的有效性，分别对 21~28 ms的 8种情况进行了计

算，得到实验组 12组数据 10~40尾的最终估算结

果，并计算了 3种评价指标。图 9-a所示为平均

绝对误差和均方根误差与不同结束时间点的关系，

可以看出二者都在 22 ms时得到最小值，且变化

趋势与变异系数保持了高度的一致性。图 9-b所

示为选取不同结束时间点时估算值与真值的相关

系数，相关系数同样在结束时间点为 22 ms时取

得最优值。同时其变化趋势也与变异系数的变化

趋势有较高的一致性。据此说明基于变异系数的
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图 6    无鱼时水面静止 (a)和水面施加轻微扰动 (b)对应 I(t)随时间的变化

Fig. 6　The variation of I(t) over time for still water surface (a) and slightly disturbed water surface (b) without fish
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图 7    10~40尾鱼的 12次估算结果 (a)和取平均值的结果 (b)

Fig. 7　Twelve estimation results (a) and the average (b) for 10-40 fishes
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时域区间选取方法是可行的。 

2.4    气泡环境下的实验

实际养殖时需要不间断使用增氧机，在使用

增氧机产生了大量小气泡的环境下进行了方法可

行性的验证实验。增氧机最大功率为 1 W，最大

出气量 0.8 L/min，工作电压可在 3~5 V调节，出

气口位于水面下方 0.4 m处。

表 3所示为增氧机不同出气量时对 20尾鱼的

估算，各工作电压下增氧机的出气量由型号为

LZT-08A002M-V的 浮 子 流 量 计 测 量 得 出 。 在

a=2.036×10−3 和 14~22 ms区间内进行处理，出气

量为 0 L/min时，结果准确，说明气管和气泡石的

存在对结果的影响可忽略。随着出气量增大，估

算的结果偏差变大且不可接受。查阅相关文献可

知，气泡层的存在会引起声波的衰减 [27-29]，同时

微小气泡对超声传播的影响也不可忽略[30]。

增氧机工作电压 5.0 V时，I(t)首次为 0的时

间为 14.788 ms (图 10)。可见气泡的存在让 I(t)衰
减的速率变快，故区间 14~22 ms和拟合得到的

a=2.036×10−3 不再适用。为了验证鱼群计数方法在

增氧机工作时仍然有效，在增氧机工作电压为 5.0
V、出气量为 0.80  L/min的情况下进行了 1组

10~30尾的样本组和 12组 10~40尾的实验组共

13组测量工作，实验对象为全长 (包含尾鳍 )
13~15 cm的草金鱼。按照基于变异系数的时域区

间选取方法确定处理区间为 6~12 ms，对应最小变

异系数为 0.238，由样本组拟合得到的直线斜率

a=3.044×10−3，计算 12组 10~40尾的结果并取平

均值，得到的结果如图 11所示。估算值与真实值

的平均绝对误差为 1.769，均方根误差为 2.054，
相关系数为 0.983，误差相对于无增氧机时有所增

加，相关系数有所下降，但是在可接受范围之内。

估算结果的误差分布情况如图 12所示，在实

际鱼数为 15~38尾的区间内，计数结果相较于实

际数量偏小。根据实际情况分析，大量小气泡的

存在让 σT 的最小变异系数从 0.124增大至 0.238，
即影响了总散射截面 σT 的离散程度，导致在样本

 

表 2    不同测量次数下的估计值与真值之间的

误差和相关系数

Tab. 2    Errors and the correlation coefficient between
estimated values and true values at
different measurement counts

测量次数
number of measurements

平均绝对误差
MAE

均方根误差
RMSE

相关系数
CV

1 2.615 3.353 0.928

2 2.222 2.896 0.948

3 1.787 2.452 0.971

4 1.498 1.985 0.981

5 1.660 2.096 0.988

6 1.448 1.746 0.990

7 1.413 1.683 0.992

8 1.225 1.440 0.994

9 1.103 1.294 0.995

10 0.946 1.215 0.995

11 0.977 1.248 0.994

12 0.924 1.148 0.995
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图 8    RMSE、MAE (a)和相关系数 (b)与测量次数的关系

Fig. 8　Relationships between RMSE, MAE (a), and the correlation coefficient (b) with
the number of measurements
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组每尾鱼只有 1次测量的情况下拟合得到的直线

斜率 a 不具有代表性。增大样本量可提高拟合精

度和样本组的代表性。将实验组的 1组数据加入

样本组，此时样本组有 10~30尾共 2组数据，根

据公式 (7)计算这 2组数据对应的 a 分别为 3.044×10−3

 

(a)

20 22 24 26 28
0

2

4

6

8

10

12

er
ro

r

结束时间点/ms

end time point

12

14

16

18

20

变
异
系
数

/%

co
ef

fi
ci

en
t 

o
f 

v
ar

ia
ti

o
n

(b)

20 22 24 26 28
0.990

0.991

0.992

0.993

0.994

0.995

相
关
系
数

co
rr

el
at

io
n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

结束时间点/ms

end time point

0.995均方根误差　RMSE
平均绝对误差　MAE
变异系数　CV

误
差

/尾

 
图 9    RMSE、MAE (a)和相关系数 (b)与结束时间点的关系

Fig. 9　Relationships between RMSE, MAE (a), and the correlation coefficient (b) with end time points
 

表 3    增氧机不同出气量下对 20尾鱼的估算结果

Tab. 3    Estimated results for 20 fishes under
different air output of the aerator

工作电压/V
working voltage

出气量/(L/min)
outgas

估算数量/尾
estimated quantity

0 0 19.88

3 0.28 53.56

3.5 0.35 100.71

4.0 0.50 131.95

4.5 0.72 164.18

5.0 0.80 229.60
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图 10    鱼数量为 20尾且增氧机工作在 5.0 V时 I(t)值

与时间的关系

Fig. 10　The relationship between I(t) value and
time when the number of fish is 20 and

the aerator works at 5.0 V
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图 11    气泡环境下 10~40尾鱼群数量估算结果

Fig. 11　Estimated results of fish group numbers from
1 to 40 in a bubble environment
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图 12    估算结果的误差分布情况

Fig. 12　Distribution of errors in the estimated results
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和 2.910×10−3，二者平均结果为 2.977×10−3。
增大样本数量后，进行了草金鱼数量分别为

15、20、25、30、35和 40尾的 12次重复测量  ，
样本量增加前后对应的估算结果如表 4所示，样

本量增加前后估算结果的平均绝对误差分别为

1.587和 1.059，由此可知，增加样本量可以有效

提高在增氧条件下计数结果的准确性。 

3    讨论

基于超声多重散射理论来评估低深度、小面

积的水产养殖池内的养殖鱼数量，分别选取了

10~30尾作为样本组，10~40尾作为实验组进行实

验，另外针对养殖时需要增氧的需求，进行了在

增氧环境下的对照实验。通过估算值和真实值的

平均绝对误差、均方根误差以及相关系数这 3种

评价指标对估算结果进行了分析，从这 3种评价

指标与变异系数存在高度相关性可以得知，提出

的基于变异系数的时域区间选取方法可有效提高

鱼群密度的评估精度。实验证明，增氧时鱼缸内

存在大量小气泡，此时，利用基于变异系数的时

域区间选取方法截取有效的区间来进行处理，该

估算方法依旧适用，只是大量气泡的影响会导致

总散射截面 σT 的离散程度变大，从而使该估算方

法的评估精度下降，此时，可通过提高样本量来

有效解决该问题。

基于机器视觉和近红外光的鱼群计数方法可

以在光线较好的环境条件下快速且准确地对水产

养殖池生物量进行估计，但是其受到鱼类重叠、

水浑浊度、光线、气泡等因素的影响。基于声呐

相机和基于回声测深仪的鱼群计数方法可以有效

地对海洋或湖泊内的生物资源量进行调查，但是

受限于工厂化养殖中养殖池的面积和水深，应用

效果不佳。本研究提出的基于多重散射理论的鱼

群计数方法可应用于工厂化养殖池中对养殖对象

进行计数，同时实验证明了该方法在有增氧需求

的场景下仍然适用，可为超声技术在低深度、小

面积的水产养殖池中的应用提供参考。
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Fish counting method in aquaculture ponds based on
ultrasonic multiple scattering theory

LI Zhijian 1,2,     LI Junkang 1,     CHEN Leilei 1,     LI Jun 1,     HU Qingsong 1*

(1. College of Engineering Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. Shanghai Engineering Research Center of Hadal Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: Accurate assessment of the number of organisms in aquaculture ponds is  an important  requirement in
aquaculture.  Fish  counting  methods  based  on  machine  vision  and  near-infrared  light  can  quickly  and  accurately
estimate the biomass in the culture pond under better light environmental conditions, but it is affected by fish over-
lap,  water  turbidity,  light,  bubbles,  and  other  factors.  Fish  counting  method  based  on  sonar  camera  and  echo
sounder can effectively investigate the amount of biological resources in the ocean or lake, but it is limited by the
area  and  water  depth  of  the  aquaculture  pond  in  the  industrial  aquaculture.  A  time  domain  interval  selection
method based on coefficient  of  variation  was  proposed to  solve  the  problem of  error  in  the  application  of  ultra-
sonic detection in aquaculture ponds with low depth. The ultrasonic transducer with an emission frequency of 40
kHz was used to count the fish in aquaculture ponds in a cylinder with a volume of 0.115 m3. Aiming at the prob-
lem  of  error  in  the  estimation  results  of  ordinary  multiple  scattering  theory,  a  time-domain  interval  selection
method  based  on  coefficient  of  variation  was  proposed.  The  method  was  used  to  estimate  the  number  of  10-40
fishes  in  the  cylinder  without  and  with  aeration.  The  results  showed  that  the  MAE  was  0.924  and  1.769  fish,
RMSE was 1.148 and 2.054, and the CV between estimated and actual values were 0.995 and 0.983, respectively.
The results showed that the error was highly correlated with the selection of the time domain interval, and the vari-
ation coefficient and the three evaluation indexes kept consistent with the change trend of the time domain interval.
By selecting the appropriate time domain interval and increasing the number of measurements, the accuracy of the
counting results could be effectively improved. The research showed that the accuracy of aquatic organism count-
ing could be effectively improved after increasing the number of samples although there were bubbles in the envir-
onment after oxygenation, which leads to a decrease in the accuracy of estimation. The experiment proved that the
method was still applicable in the scene with oxygenation demand. This study provides a new path for assessing
fish density in low-depth and small-area aquaculture ponds by ultrasonic technology.
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