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基于水声多波束技术的深水网箱鱼群状态 
远程监测仪研究* 

张小康，许肖梅 

（厦门大学水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室 厦门大学海洋与环境学院 厦门 361005） 

摘 要：针对离岸深水网箱养殖的鱼群安全问题，提出了一种基于水声多波束技术的鱼群状态监测新方法。该方法采用环形

水声多波束阵在深水网箱中进行分区探测，结合多路声信号处理技术、数据无线传输技术和虚拟仪器技术，实现了深水网箱

中鱼群状态的远程、实时监测。与传统电机旋转扫描方法比较，该方法结构简单、功耗小，探测速度快，完成一次全网箱探

测只需 4 s；采用回波能量积分算法估计鱼群量，偏差值小于 25%。监测仪样机在海上易于安置、操作方便；在福建泉州围头

海域深水网箱养殖现场不同的海况条件测试中性能稳定、可靠。 
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Remote monitoring system for offshore fish cage based on underwater 
acoustic multi-beam technique 

Zhang Xiaokang,  Xu Xiaomei 
(Key Laboratory of Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology, Ministry of Education, College of 

Oceanography and Environmental Science, Xiamen University, Xiamen 361005, China) 

Abstract：Aiming at the safe problem of fish shoal in offshore fish cage, a monitoring method based on underwater 
acoustic multi-beam technique is introduced. The method employs an annular multi-beam array to detect the fish 
cage in division cage scanning mode, which integrates with the techniques of multi-path signal processing, wireless 
data communication and virtual instrument, and can implement the remote real-time monitoring of the offshore fish 
cage. Compared with traditional method of motor rotating cage scanning mode, the method simplifies the system 
structure, diminishes power dissipation and accelerates scanning speed. It takes only 4s to accomplish an entire 
cage scanning. By using the algorithm of energy integral, the deviation of the fish amount estimation is less than 
25%. The prototype is easy to install and operate. Test results in the pool and in the field of Weitou harbor, Quan-
zhou of Fujian show that the system has good performance under different environment conditions. 
Key words：offshore fish cage; remote monitoring; underwater acoustic multi-beam; fish amount estimation 

1 引  言 

深水网箱因具有抗风浪能力强、养殖高产高效、环保

等优点而得到广泛的推广应用，目前已成为我国渔业养殖

的重要组成部分[1]。但是，较传统网箱养殖，深水网箱所

处水域深、离岸距离远、鱼群活动范围大，造成了网箱鱼

群安全日常监测麻烦，异常情况（如网衣破裂、鱼群逃逸

等）反馈严重滞后等问题，急需开发高效的深水网箱鱼群

安全监测配套设施[2]。 
美国麻省理工大学和 Woods Hole 海洋研究所于 2002

年研制出了光声结合的电机旋转扫描方式的远程网箱监

测系统[3]，能够分辨出鱼个体，实现网衣安全监测；但其

成本高、电机旋转探测所需的声学成像时间长，标准成像
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时间为 3 min，对网箱内游动鱼群会产生大量的重复探测，

导致鱼群量估计的较大误差。中国水产科学研究院渔业机

械研究所采用光学手段研制了多视角网箱监测器[4]。但在

我国除了海南海水较为清澈外，大部分的沿海地区海水浑

浊，使用光学方法进行水下目标有效观测的距离短，耗电

量大，所以国内研究大部分集中在声学监测方法上：中科

院东海站提出了声学警戒带方法、水下机器人巡视法；厦

门大学先后开发了基于竖直探测法以及单波束换能器电

机旋转水平扫描法的声学监测系统[5-6]。 
本文介绍一种海上操作方便，易于安置，抗风浪能力强

的基于水声多波束技术的深水网箱鱼群状态远程监测仪。该

仪器利用安置在网箱中心水面下一定深度的环形多波束换

能器阵，对网箱内部进行快速的水平及一定垂直角度的分区

探测，对鱼群量大小进行估计，并通过远程无线传输技术将

探测的回波信号传回岸站，当发现异常情况时，发出报警信

号。实现了对深水网箱内鱼群分布和活动状态、网衣安全等

情况的远程、实时监测。系统还可提供友好的人机界面，供

使用人员进行系统工作模式、参数设定及状态显示方式的选

择。使用该系统可使养殖户在养殖过程中对水下鱼群活动状

态能及时了解，减少深水网箱养殖风险，有效避免由于网箱

网衣破损、鱼群逃逸而造成的巨大经济损失。 

2 系统结构 

监测仪由布设在海上网箱养殖现场的声探测系统、岸站

上的用户监测系统和连接二者的无线数据传输系统 3 部分

组成，监测仪原理框图如图 1 所示。声探测系统完成网箱鱼

群的声学探测，探测回波的放大、滤波、检波等信号预处理， 

以及回波的模数转换和数据保存等工作；无线数据传输系统

利用一对串口无线通信模块，建立网箱养殖现场和岸站的远

程通信，传送用户监测系统发出的操作指令和将声探测系统

采集到的数据回传岸站；用户监测系统把接收到的探测数

据，作相关的数字信号处理（如时间增益控制、相关处理等），

抑制混响和消除噪声后，在仿真网箱的雷达图上实时显示，

并通过能量积分法估计网箱内鱼群量大小。 

图 1 监测仪原理框图 

Fig.1 Functional block diagram of the monitoring system 
2.1 声探测系统 

声探测系统安装在海面浮标上，采用 24 V 电池供电，

由岸站用户远程控制，具有连续和间歇 2 种工作模式：连

续工作模式对网箱进行全天候探测，让用户随时掌握鱼群

信息；间歇工作模式只在用户需要的情况下探测网箱，功

耗小，使系统持续工作时间加长。系统最大探测半径 50 m，

可根据实际探测环境需要调节。系统结构如图 2 所示，主

要由声探测信号发生装置、环形多波束换能器阵、声回波

信号预处理装置和信号采集与数据保存装置 4 部分组成。

 

图 2 声探测系统结构图 
Fig.2 Functional block diagram of the acoustic detecting system 

2.1.1 声探测信号发生装置 

声探测采用周期的高频窄脉冲信号，信号参数设计依

赖于海洋环境噪声分布（决定载波频率）、所探测网箱内的

鱼体平均尺寸（决定脉冲宽度）和系统整体处理速度（决

定重复周期）等因素。本仪器探测信号的载波为 50 kHz/  
200 kHz 双频可选。监测装置在接收到用户发送的启动命

令后，发射探测信号，通过 D 类推挽功率放大器进行功率

放大后，通过开关依次选择环形多波束换能器阵中的阵元
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发送，直至该次网箱探测结束后，停止探测信号发射。 
2.1.2 环形多波束换能器阵 

采用固定环形多波束换能器阵列的水平分区探测方

式，无需转动换能器就可以探测到整个网箱内部鱼群的分

布情况。环形多波束换能器阵由若干个水平探测角以及垂

直探测角都相同的同一型号的单波束换能器以环形结构

排列而成，每个换能器阵元都只负责对网箱内某一特定区

域的探测。阵列中阵元数目越多，每个阵元的探测区域划

分就越精细，空间分辨越高。这种固定阵列探测方式，相

较于单波束换能器旋转扫描方式，不仅能减少由于全方向

扫描所需要的电机等机械部件，节省供电，使海上现场的

操作简单方便，而且还可以提高探测速率，减少游动鱼群

的重复探测，大大提高网箱内鱼群量的估计精度。本仪器

采用了 8 个阵元的环形换能器阵，设计每个换能器都具有

50 kHz/200 kHz 双频发射功能，低频时，探测角大，可用

于网箱粗探；高频时，探测角小，完成网箱细探。图 3
所示为阵列中某换能器阵元在 f=50 kHz 时的指向性。目

前，福建主要养殖海域内深水网箱的结构均为直径 12 m、

高 6 m 的圆柱体，针对这样情况，将换能器阵安置于网箱

中心水面下 2～3 m 处，就可以使阵列的探测区域基本上

覆盖了深水网箱内鱼群活动空间。 

图 3 某一阵元在 f=50 kHz 时的指向性 

Fig.3 Directional diagram of a transducer at f=50 kHz 

2.1.3 声回波信号预处理 
声回波信号预处理含有 8 路信号预处理电路，每路预

处理电路都包括前置放大器、带通滤波器和检波电路，对

应处理换能器阵中 8 个阵元接收的回波信号。 
前置放大器采用 Lattice 公司的在系统可编程模拟器

件 ispPAC10，由 4 个 PAC 块可以通过级联构成多级放大

电路，实现最大带宽为 550 kHz 的−80～80 dB 之间的可

变增益。带通滤波器采用 MAXIM 公司的 MAX275 单片

集成有源滤波芯片，它含有 2 个二阶可变滤波器单元(二
阶节)，不需要外接电容，只需外接电阻，就可以实现中

心频率最高达 300 kHz 的四阶带通滤波器。由于该仪器具

有 50 kHz/200 kHz 双频可选工作模式，所以在信号预处

理装置中要设计中心频率分别为 50 kHz 和 200 kHz 的 2
套窄带带通滤波器，通过发送用户命令选择。 
2.1.4 信号采集与数据保存装置 

信号采集与数据保存装置由单片机（AT89S52）、模

数转换器（ADC0820BCN）和先入先出（first in and first out, 
FIFO）模式的存储器（IDT7208）构成。单片机通过控制

电子开关的通断把声回波信号预处理装置的 8 路输出信

号依次连接到模数转换器上完成转换；转换所得数据在附

加了通道标识后暂存在存储器中（该步用于克服数据采集

速率大于发送速率而造成的数据丢失问题），同时，无线

数据传输系统依次将保存的数据发送回岸站用户监测系

统。该装置与岸站的用户监测系统之间的通信协议具有错

误重发机制，当在数据发送过程中发生错误时，存储器中

的数据会重新发送，直到实现正确发送为止。 
2.2 无线数据传输系统 

无线数据传输系统由上海桑锐电子科技有限公司的

1 对 SRWF-501-50 型串口无线通信模块构成。该模块采

用 FSK 调制方式；选用的载波频率为 420～450.3 MHz（分

为 8 个频段，用户可以根据现场环境噪声的分布特点，选

用一个干扰偏弱的信道，降低传送误码率）；集合 UART 
TTL/RS232/RS485 三种接口类型，满足不同情况的需要，

接口速率为 9 600 bps；发射功率为 50 mW，开放空间下

的可靠传输距离为 1 200 m。在海上网箱养殖现场，模块

1通过UART TTL接口连接声探测系统中单片机的UART
口，接收工作频率选择、探测启动等操作命令和发送采样

数据；在岸站，模块 2 采用 RS232 接口连接用户监测系

统中 PC 的 RS232 串口，发送操作命令和接收采样数据。 
2.3 用户监测系统 

用户监测系统的开发基于美国国家仪器公司的实验

室虚拟仪器集成环境（Laboratory Virtual Instrument En-
gineering Workbench，LabVIEW），完成探测数据的接收、

存储和各种相关数据、图像处理，具备鱼群量估计，异常

情况报警等功能，并且向用户提供了友好的人机界面，方

便仪器操作和显示探测结果。 
系统工作流程如图 4 所示：首先通过 PC 上的 RS232

串口向声探测系统发送相关操作命令，接收到应答信号

后，进入数据接收状态，接收由无线数据传输系统回传的

网箱探测数据，并将其直接写入磁盘存储空间；其次，依

次读取保存在磁盘空间的每组探测数据，完成如时间增益

控制、相关、幅度判决等信号处理，抑制混响、消除噪声，

提取目标回波；再次，根据每组数据附加的通道号、接收

延迟等空间和时间信息确定该组数据在平面极坐标系中

的位置，对应显示在仿真网箱形状的雷达图中；最后，对

当次网箱探测的数据进行能量积分，估计网箱内鱼量的大
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小，并将显示的雷达图像和估计的鱼量值通过人机界面传

递给用户，当发现有异常情况时，向用户报警。 

图 4 用户监测系统工作流程 
Fig.4 Functional block diagram of the user monitoring system 

用户监测系统成像原理：以雷达图模拟网箱环境（如

图 5 用户监测系统人机界面的右上角所示）；根据环形多波

束换能器中阵元个数将雷达图极坐标系均分为 8 个显示扇

区，每个扇区显示对应阵元的探测回波，扇区越小，探测

的空间分辨率越大；在鱼群游动情况下，为了能够反映出

某个扇区内鱼群的变化情况，每个扇区要显示一个阵元的

若干次探测回波。每组探测回波数据根据附加的通道标识

号判定所属扇区，再根据延迟时间判定在该扇区中的具体

位置：不同扇区的回波反映网箱鱼群的空间分布信息，同

时，也能反映该扇区对应网箱位置的网衣安全情况；而同

一扇区内不同位置回波则反映了在某个探测时刻，网箱鱼

群在该扇区的分布情况，通过变化着的回波就可以分析鱼

群的游动状态。雷达图以不同颜色代表不同的回波强度，

红、黄、绿、蓝表示强度由强到弱的变化过程，蓝色代表

无探测目标回波，蓝色圆面表示仪器设置的探测范围，圆

心表示换能器阵所在位置。所以，从探测图上用户可以容

易地判定网衣安全、鱼群空间分布以及运动状态等信息。 

图 5 用户监测系统的人机界面 
Fig.5 Human-machine interface of the user monitoring system 

3 海上实验结果及性能分析 

监测仪在实验室水池以及福建泉州围头港深水网箱

养殖场进行了水下试验。实验室水池为长约 4.8 m、宽约

3 m、水深约 2 m 的长方体。现场网箱为直径 12 m、高度

6 m 的圆柱体，布设在离岸大约千米、水深 10 m 左右的

海域，海域网箱养殖以真鲷为主，鱼体平均长度在    
25~30 cm 之间，监测仪对养殖现场内 3 口不同鱼量的网

箱（无鱼、少鱼（1 000 条左右）和多鱼（1 600 条左右））

进行了大量的实验。如图 6 所示，（a）为深水网箱养殖现

场实验中用于安装声探测系统的浮标、（b）为监测仪使用

的环形多波束换能器阵列。 

(a) 监测仪浮标           (b)环形多波束换能器阵 

图 6 监测仪海上装置图 

Fig.6 Facilities of the monitoring system used in the sea 

图 7 所示为监测仪在水池中对不同类型的静止目标

的探测示意图，监测仪的探测半径设定为 4.5 m，（a）为

空水池的探测示意图，由于环形多波束换能器阵中含有 8
个探测波束，静止地探测 8 个方向的矩形水池壁，所以产

生了 8 段不连续的回波；阵元探测池壁信号的入射角越

小，回波越强，反之越弱，使得 8 段探测回波的厚薄、颜

色存在差异；（b）是在换能器阵的右下方波束前方 1.2 m
处放置一段深水网箱的网衣所得的探测图，网衣孔径大约

25 mm，编织网衣的尼绒线直径约 10 mm；（c）是在相同

的位置上放置一段直径约 30 mm 的钢管所得的探测图。

比较（b）、（c）图，可以看到在相同条件下，钢管的回波

强度要远大于网衣的回波强度。 

(a)空水池      (b)水池中放置一段网衣 (c)水池中放置一段钢管 

图 7 实验室水池目标探测示意图 

Fig.7 Detecting maps of different targets in the pool of Lab 

图 8 所示为监测仪在深水网箱养殖现场分别对三口

不同鱼量网箱的探测示意图，（a）是多鱼网箱探测图，（b）
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是少鱼网箱探测图，（c）是空网箱探测图。监测仪设置的

探测半径设为 9 m, 覆盖了整个网箱空间以及网箱外 3 m
空间，在距离探测中心约 6 m 的圆环轮廓代表了网箱的网

衣；探测中心外 0.8~1 m 的红色区域是监测仪的探测盲

区；分布在盲区与网衣之间的回波则代表网箱鱼群，通过

比较各探测图，可以定性判断各网箱中鱼量大小，还可以

观察到当前鱼群在网箱中的大体分布，结合鱼群的生活习

性，用户可以获取更多相关的养殖信息，及时准确地做出

工作部署，提高效率。 

(a)多鱼网箱探测图    (b)少鱼网箱探测图      (c)空网箱探测图 

图 8 网箱探测示意图 

Fig.8 Detecting maps of three offshore net cages 

深水网箱的探测回波受到多方面因素的影响：1）海

洋环境复杂多变造成网箱探测回波变化大，如风浪、潮流

等因素引起的网箱起浮、网衣漂移使得探测到的网衣回波

各不相同，图 8（c）中所示，网衣正是由于潮流的影响

发生漂移致使网衣回波呈现不规则的形状；2）在鱼群密

集的网箱内，鱼群的遮挡也会影响探测回波，如图 8 中（a）
和（b）所示，由于密集鱼群造成了网衣回波的不连续；3）
鱼群状态尤其是游动鱼群引起的重复探测是网箱探测中

最主要的影响；4）此外，换能器混响、海面海底反射、

鱼群位置等因素也能对探测回波产生很大影响。由此可

见，深水网箱鱼群探测以及对网箱内鱼群量的准确估计具

有很大难度。本监测仪结构上的改进可以为用户提供 2
种安全判定方法：  

从探测图上观察网衣回波是判定深水网箱中鱼群安

全的一种方法。当网衣回波不连续且在回波不连续处的网

箱外出现回波信号就表示网箱可能破损、鱼群正在逃逸。

图 8（a）、（b）中，深水网箱的网衣由于鱼群遮挡、风浪、

潮流等因素的影响，探测回波呈现出不规则、不连续的状

态，但是，在缺口处没有回波信号，表示网箱内鱼群安全。 
估计网箱内鱼量，通过查看鱼量变化是判定网箱内鱼

群安全的另一方法。鱼群量估计的准确度受鱼群游动、波

浪、潮流等因素的影响很大，特别是游动鱼群引起得重复

探测问题，会使监测仪对同一口网箱地探测结果存在较大

偏差，所以，只有缩短探测时间，才能提高探测精度。现

有的单波束机械转动扫描探测方式所需的时间较长，一般

在分钟数量级上，进行鱼量估计误差太大，没有现实意义，

而该监测仪由于提出了新的网箱探测方法，将时间缩短到

4 s 左右，大大地提高了网箱探测速度，也使鱼量估计达

到一定的精度。我们曾提出 3 种不同的深水网箱鱼量估计

算法[7]，并进行了比较，发现针对检波后的信号，采用回

波能量积分法能更为准确地反映出网箱内的鱼群量。表 1
所列数据是对 3 口不同鱼量网箱分别作 30 余次的实验，

并采用能量积分法计算回波取得的：鱼量估计的总平均值

（Ē，即 30 次鱼量估计值的统计平均值）、最接近总平均

值的单次估计值（Emin）和最大偏离总平均值的单次估计

值（Emax）以及它们相对于总平均值的偏差百分比(P)。式

（1）中 R′表示多鱼网箱和少鱼网箱总平均值的比值，

式（2）中 R 表示这两口网箱中实际鱼量大小（只考虑鱼

条数 N，不考虑个体差异）的比值，比较 R′和 R，可以

看到，两者几乎相等，这表明能量积分法的统计平均值是

能够比较准确的反映出每口网箱鱼量大小的。 
通过分析最大偏差百分比可以获得一个参考值，系统

可以设定这个参考值为偏差百分比门限值，若单次估计的

鱼量值与总平均值比较，偏差百分比大于该门限值，监测

仪会向用户发出警报（该监测仪门限值设为 25%，这样

可以最大限度地减少虚警概率）。 

表 1 对 3 口不同鱼量网箱的鱼量估计结果分析 

Table 1 Statistic of fish amount estimation  

of three offshore net cages 

 Emin/V2 P(%) Emax/ V2 P(%) Ē/V2 

空网箱 4 213 0.8 3 376 20.5 4 247

少鱼网箱 25 169 2.5 20 005 22.5 25 814

多鱼网箱 36 608 3.7 28 549 24.9 38 015

2'

1

( ) 38 015 4 247 1.57
25 814 4 247( )

ER
E

−
= = =

−
多鱼网箱

少鱼网箱
           (1) 

2

1

( ) 1 600 1.60
( ) 1 000

NR
N

= = =
多鱼网箱

少鱼网箱
                  (2) 

除了上述的监测性能分析外，由于监测仪采用了环

形多波束换能器阵列分区探测方式，避免了电机的使用，

监测仪结构得到简化，可以将声探测系统的电路部份密封

于浮标中，提高了监测仪的抗风浪能力，具备了全天候工

作能力；机械部件的消除，还使海上供电要求降低，只需

采用 24 V 的蓄电池供电即可，而且仪器功耗变小，持续

工作能力大大延长，减少了海上装卸麻烦。 

4 结  论 

通过深水网箱养殖现场测试，表明该仪器具有海上

操作灵巧、易于安置、性能稳定的特性；首次提出了利用

环形多波束换能器阵分区探测网箱的方法，实现了深水网
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箱中网衣安全和鱼群状态的远程、实时监测；采用了基于

回波能量积分法的深水网箱鱼群量估计算法，可以根据声

探测回波估计鱼群总量，对网箱中出现的网衣破损、鱼群

逃逸等异常情况示警，减少养殖中的损失。在当前开展的

深水网箱养殖技术中，本系统（作为深水网箱配套设施关

键技术）具有极其广泛的应用前景。 
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