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摘要：声音导鱼技术对保护鱼类有重要的实际价值和深远意义，其研究重点是声音如何让鱼类产生趋避行为及

如何准确的让鱼类产生趋或者避的行为。从生理学和行为学的角度对声音导鱼的生物学基础进行了分析；讨论

了声音导鱼的关键技术，包括鱼类趋避行为对声音的响应关系、鱼类声域的确定、鱼类声音信号的采集、鱼类声波

信号的数字化处理以及实际声场中声波的叠加技术等，并根据声音对鱼类诱驱作用的原理建立了一个声音导鱼

的大坝模型，分析了大坝实现声音诱驱鱼的关键要素；展望了声音导鱼技术的发展前景和方向。
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　　随着水利建设的快速发展，我国已建成了许多
大坝，如三峡大坝、葛洲坝、二滩和小浪底等。大坝

在带来巨大社会经济利益的同时，也给生态环境带

来巨大的影响。在各种影响鱼类资源量的因素中，

水轮机可能导致鱼类存活率下降，过鱼设施可能过

鱼效果不佳。避免鱼类进入水轮机以及协助鱼类通

过过鱼设施的关键环节之一是将鱼类驱赶或诱导至

特定区域。因此，在建造大坝时，设计者们通常设置

了一些拦鱼装置阻挡鱼类进入泄洪口和水轮机的进

水口，或设置了与过鱼设施配套的辅诱措施。尽管

取得了一定的效果，但导鱼效果依然有待提高，寻求

更好的趋避鱼类方法迫在眉睫。

鱼类对光信号、电信号、流场、声音等都比较敏

感，如何利用这些外界因素来实现导鱼，是近年来许

多学者拟解决的问题。研究者提出了一种鱼类行为

控制学技术（乔云贵等，２０１１）。鱼类行为控制技术
是根据鱼类对声音、光照、电场及流场等物理刺激的

反应规律来控制鱼类运动方向及活动范围的相关技

术。由于光、电信号在水中衰减严重，而大范围水域

下光照、流场、电场的控制难点较大，光电技术一般

用于短距离、小范围内的行为控制。声信号在水中

有着衰减小、传播速度快、影响范围广的特点，为鱼

类驱诱技术提供了新的研究方向。近年来，研究者

对声音导鱼做了研究（Ｌｏｅｆｆｅｌｍａｎｅｔａｌ，１９９１；Ｎｅｓｔ
ｌｅｒ＆Ｐｌｏｓｋｅｙ，１９９６；Ｊａｍｅ＆ＧＩＢＳＯＮ，２００２；Ｍｙ
ｂｅｒｇ，１９７２），希望通过声音来达到驱鱼或诱鱼的目
的。本文对声音导鱼系统的原理与技术进行分析，

为声音导鱼研究提供参考。



１　声音导鱼的生物学基础

１．１　鱼类发声和听力的生理学基础
目前，关于鱼类发声系统的研究报道很多，主要

集中在海洋动物发声系统的研究，但其发声机理还

没有系统的报道，需要研究的内容包括振动产生声

音的特定组织、产生声音的能量来源、声音的调制、

声音能量在水体中的耦合等。目前已知大约１００种
鱼类存在发声行为，不同鱼类发出的声音不同，同种

鱼类发出的声音也会随着不同的环境及昼夜节律、

季节等发生变化。鱼类发出的声波频率在５～５０００
Ｈｚ，大多数鱼类发出的声波频率在１ｋＨｚ以下（Ｆａｙ
＆Ｐｏｐｐｅｒ，１９９９；Ｍａｎｎｅｔａｌ，１９９７）。

鱼类听觉系统是鱼类对外界声音环境产生应激

反应的主要系统。鱼类的听觉系统包括耳、气鳔及

其他外周附属结构和听觉中枢（Ｍａｒｉａｅｔａｌ，２００９）。
研究者对鱼类是否存在鱼耳进行了研究，发现部分

鱼类存在鱼耳（Ｃｈａｐｍａｎ，１９７３）。鱼的耳相当于哺
乳类动物的内耳，有３个半规管和椭圆囊的前庭管；
包括球状囊和听囊，是听觉器官的主要部分。鱼只

有内耳，生在眼后的头内。内耳是个椭圆囊，上有小

孔，可以感觉平衡。鱼体内的鱼鳔能起到辅助内耳

的作用（Ｓａｎｄ＆Ｅｎｇｅｒ，１９７３）。此外，在鱼体表面的
两侧，还可以见到一条长长的横线，叫做侧线，覆盖

在侧线上的鳞片，叫做线鳞，上有管孔，内与皮肤侧

线管系统相连，外与外界相通，能感觉水波的振动，

接受低音和超低音频率（申钧，１９８３；Ｍｙｂｅｒｇｅｔａｌ，
１９７６；Ｍａｒｉａｅｔａｌ，２００９）。
１．２　鱼类对声音的趋避行为

鱼类能够依靠内耳和侧线对各种声音刺激产生

相应的感觉，并由此出现各种各样的行为反应———

趋音性（Ｍａｒｉａｅｔａｌ，２００９；Ｈａｗｋｉｎｓ，１９８６）。朱存
良（２００７）在鱼类行为生态学研究进展中指出鱼类
的趋音性包括正趋音性和负趋音性２种类型。正趋
音性表现为在外界声音刺激下趋向声源，例如，近年

来开始出现的“声诱渔业”、“海洋牧场”便是以鱼类

的这种正趋音性为根据的（Ｖａｓｓａｌｉｎｉｅｔａｌ，２００３）；负
趋音性表现为鱼在声音刺激下避开声源的方向游

动，研究者常根据鱼类的这种负趋音性利用声音来

阻拦和驱赶鱼群。值得指出的是，并非所有的鱼类

都会出现正趋音性或者负趋音性，有些鱼类对声音

刺激的反应非常迟钝，甚至毫无反应，表现为中性反

应。张国胜等（２０１０）通过用３００Ｈｚ脉冲音对许氏
平

!

幼鱼进行诱集实验，探讨了在３００Ｈｚ脉冲波断

续音刺激下许氏平
!

幼鱼诱集效果，最终实验结果

表明３００Ｈｚ脉冲音对许氏平
!

幼鱼有明显的诱集

作用。张沛东等（２００５）研究了鲤、草鱼在声音刺激
下对八字门的行为反应，实验结果得出２种实验鱼
对４００Ｈｚ正弦波连续音的刺激反应敏感，在声音刺
激下，２种鱼八字门的通过率非常高，得出声音对
鲤、草鱼的诱导作用显著。Ｔａｆｔ（１９９５）对声音驱赶
鱼类做了实验研究，结果表明声音频率在 １５０～
２００Ｈｚ范围内击退鱼类的效果明显。因此，不同鱼
类表现出对声音的不同行为反应。

２　声音导鱼的关键技术

声音导鱼的关键技术在于首先找到合适的声

音，然后通过某种特殊的方式让这种声音在水中形

成一定大小和频率的声波来实现诱驱鱼（Ｋｌｉｎｅｃｔｅｔ
ａｌ，１９９２；Ｊａｍｉｅ＆ＧＩＢＳＯＮ，２００２；邢彬彬 等，２００９）。
其中需要解决的难题总结起来有２个方面：①如何
选择声音的波形、大小和频率等；②如何实现声音在
水下产生有效声波。解决了这２个难点后，可以通
过播放鱼类畏惧的声音来驱鱼，播放鱼类喜欢的声

音来引诱鱼。实现这些目的需要做的研究概括起来

如图１。

图１　声音导鱼技术示意
Ｆｉｇ．１　Ｖｏｉｃｅｇｕｉｄｅｆｉｓｈｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ

２．１　鱼类趋避行为对声音的响应关系
鱼类表现出对声音不同的趋避行为（Ｄｕｎｎｉｎｇｅｔ

ａｌ，１９９２）。例如，在水中敲击铁链时，比目鱼就从海
底向发声处游来，而鲟却不喜欢，避而远之。一般认

为，鱼类对同类的游泳声和摄食声、异性的求偶声等

呈正趋音性；而对其同类的负伤声和逃避声、外敌的

摄食声和游泳声以及渔船、渔具发出的异常声等呈

负趋音性（朱存良，２００７）。鱼类的这种反应规律具
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有一定的生物学意义，在其索饵、生殖及防御等各种

行为中起着很大的作用。另外，何大仁和蔡厚才

（１９９８）在鱼类行为学研究中指出，同音调和强度持
续不变的声音相比较，鱼类往往对音调和强度不断

变化的声音有较好的反应。张沛东等（２００４）在音
响驯化对鲤和草鱼的诱引研究中指出，鱼类听觉对

频率和强度不变的声音刺激的适应是非常迅速的，

所以长期处在这种性质的声场中的鱼类，其听力将

会明显下降，对此种声音即使开始呈正趋音性（或

负趋音性）的反应，最终也将会变为呈中性反应；此

外，声强必须大于某一阈值后才会引起新的反应，声

音越大，反应也越强烈。

声音导鱼的目标是实现声音对鱼类行为的影

响，需要了解鱼类趋避行为对声音的响应关系。

Ｈａｗｋｉｎｓ（１９８６）通过实验证明了鱼类对不同频率的
声音有不同的行为反应。Ｎｅｓｔｌｅｒ等（１９９２）研究了
鲱对声音频率及声音大小的反应，当声音大小为

１６０～１７５ｄＢ、频率为１００～１０００Ｈｚ时，鲱惊吓反应
的时间很短，当声音大小为 １８７～２００ｄＢ、频率为
１２４．６×１０３～１３０．９×１０３Ｈｚ时，鲱逃离声源处６０ｍ
外，时间长达１ｈ，实验结果表明声音的大小及频率
对鱼类的趋避行为有影响。因此，了解鱼类趋避行

为对声音的响应关系是实现声音导鱼的关键环节之

一。鱼类行为与声音之间的响应关系尚需进一步研

究，应用声音实现导鱼的实践也有一定的提升空间。

２．２　鱼类敏感声域的确定
鱼类能听到的声音是由声音的大小和频率来决

定的。不同大小和频率的声音对鱼类的刺激是不同

的，须通过不断实验找出鱼类听力的阈值图。Ｎｅｄ
ｗｅｌｌ等（２００２）研究了虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）的
听力（图２），虹鳟对声音强度的敏感值为１１６ｄＢ、
１００Ｈｚ。蔡亚能（１９７８）介绍了一种测量鱼类听觉的
方法：首先对鱼做手术，将０．５ｍｍ的银丝电极安放
在鱼的脑与球状囊之间的球状囊感觉上皮处，然后

将鱼放在水下一定深度，将插入的电极用电线连接

到水下放大器上；最后通过在水下放置的喇叭播放

各种不同频率和大小的声音，来自鱼的信号将被水

下差分放大器放大，并在双线示波器上显示出来，通

过显示的微音器电位大小就可以知道鱼对该种声音

的听力能力，通过数据统计就可以得出鱼的听力阈

值图。

在得出鱼类听力阈值图后，就可以知道鱼类最

敏感的声音的大小和频率的范围。在驱鱼和诱鱼

时，就可以确保播出的声音在鱼类听觉的最敏感区，

可以有效提高实践应用的效果和成功率。

图２　虹鳟听力阈值
Ｆｉｇ．２　ＨｅａｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｇｕｒｅｏｆＯｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ

２．３　鱼类声音信号的采集
绝大多数的鱼类发出的声音是无法直接用人耳

来听到的。对于这些听不到的声音，在还没有知道

其波形特点的情况下，是无法直接用计算机来合成

的。在诱驱鱼实验中，如果用鱼类同伴或者异性的

声音来诱捕鱼，用鱼类天敌的声音来驱赶鱼，可以达

到较好的实验效果，这有利于声音诱驱鱼实验研究

的长远发展。但由于无法使鱼在特定时间和地点发

声，且鱼发出的声音大多是人耳无法听到的，同时环

境噪声也会干扰探测鱼的声音，因此如何采集鱼类

声音信号的问题亟待解决。一般条件下通过普通的

水听器是很难探测到所需要的鱼的声音，这就需要

使用特殊的探测鱼声音信号的装置。崔秀华等

（２０１２）研究了鱼声信号检测系统，对于探测到的声
音，需要通过计算机模拟出鱼类声音的时域波形图。

Ｓｐｒａｇｕｅ（２０００）指出鱼鳔发声信号的产生是由声肌
神经收缩和鱼鳔阻尼共振共同作用决定的；前者决

定了声信号波形振荡上升的过程，后者决定了随后

的振荡衰减过程。Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ（１９７１）在研究声门脉
冲的形状对语音质量的影响时，提出了用分段函数

合成的脉冲来代替自然声门脉冲的思路，类比于声

门脉冲的合成方法，在分析成鱼和中鱼单个声音脉

冲信号时，将最大振幅之前的振荡上升部分称之为

ｐａｒｔ１，随后的振荡衰减部分为 ｐａｒｔ２。根据这个原
理，张赛等（２０１１）提出运用以下公式所示的分段指
数正弦振荡函数来合成大黄鱼发声信号。

ｐ＝
Ａ０＋Ａ１ｅγ

ｔｃｏｓ（ωｔ＋ｊ）　　　ｔ＜τ

Ａ０′＋Ａ１′ｅγ
′ｔｃｏｓ（ω′ｔ＋ｊ′）　　ｔ≥{ τ

（１）

式中，τ为脉冲幅度最大时刻；γ和 γ′为衰减指
数，反映了声音信号幅度变化的快慢程度；ω和 ω′
为振荡频率，反映了声音信号的振荡快慢；ｊ和 ｊ′为
初始相位；Ａ１和Ａ１′为初始振幅；Ａ０和Ａ０′为静态量。
２．４　鱼类声波信号的数字化处理
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声音采集装置是运用话筒将声音转换成电信

号，采集到的电信号是属于模拟信号。为了将原始

模拟声音信号变为数字信号，必须经过采样和量化

２个步骤，从而得到时间和幅度上均为离散的数字
声音信号。根据采样定理（贾中云等，２０１２），当采
样频率大于信号的２倍带宽时，采样过程不会丢失
信息，利用理想滤波器可从采样信号中不失真地重

构原始信号波形。在将声音信号进行数字化前，必

须先经过防混叠滤波，然后声音信号通过 Ａ／Ｄ变换
转换成数字信号。防混叠滤波器为一带通滤波器，

其作用有２个：其一是抑制输入信号中频率超过ｆｓ／
２的所有分量（ｆｓ为采样频率），以防止混叠干扰；其
二为抑制５０Ｈｚ的市电干扰。Ａ／Ｄ变换包括取样、
量化和编码，其作用是把连续声音信号转为时间和

幅度都是离散的数字信号（黄英来，２００６）。声音的
数字化处理过程如图３。

图３　鱼类声波信号数字化处理过程
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｓｈａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
数字化的声音信号将依次存入一个数据区，在

处理时，按帧从数据区中取出数据。通常，声音信号

处理的帧长取为２０ｍｓ（取样频率为１１ｋＨｚ，相当于
每帧２２０个采样值）。在取数据时，前一帧和后一
帧之间的交叠部分称为帧移。帧移与帧长的比值一

般取为０～１／２。李宏松等（２００６）提出为了减少帧
起始和结束处的信号不连续性，在得到短时的声音

信号后，要对声音信号进行加窗的操作，为了使每帧

在频谱上的能量更集中，最好能在分帧的同时进行

加窗处理。窗函数的选择将影响到声音信号的结

果，常用的窗有方窗、汉明窗、汉宁窗。

方窗（ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＷｉｎｄｏｗ）：

ｗ（ｎ）＝
１　　　　　（０≤ｎ≤Ｎ－１）
０　　　 （ｎ＜０或ｎ＜Ｎ{ ）

（２）

汉明窗（ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＷｉｎｄｏｗ）：

ｗ（ｎ）＝
０．５４－０．４６ｃｏｓ（２πｎＮ－１）（０≤ｎ≤Ｎ－１）

０　 （ｎ＜０或ｎ＜Ｎ{
）

（３）
汉宁窗（ＨａｒｍｉｎｇＷｉｎｄｏｗ）：

ｗ（ｎ）＝
０．５（１－ｃｏｓ（２πｎＮ－１））　（０≤ｎ≤Ｎ－１）

０　　　 （ｎ＜０或ｎ＜Ｎ{
）

（４）

式中，Ｎ为窗口长度。对声音信号的时域分析
来说，窗函数的形状很重要，虽然矩形窗的平滑比较

好，但容易使波形细节丢失，并且会产生泄露现象，

而汉明窗则能有效地克服泄露现象，所以，在声音辨

认系统中加窗的方法大致以汉明窗口为常见。

２．５　实际声场中声波的叠加
由于自然界中存在各种各样的环境噪声，在自

然环境中任意一点的声音都是多个声音共同作用的

结果。在实际的声音诱驱鱼装置中，通常是多个扬

声器组成的扬声器阵列，空间中每一点的声音都是

各个扬声器加上外界环境噪声共同作用的结果

（Ｚｅｄｄｉｅｓｅｔａｌ，２０１０）。张国胜等（２０１２）指出水下环
境噪声是水声信道中的一种干扰背景场，包括海洋

噪声、生物噪声、地震噪声、雨噪声和人为噪声（航

海、工业、钻探等噪声），大坝泄洪时也会产生很大

的环境噪声。在海洋环境噪声场中，声波来源广泛，

不同声源场产生不同频率和声级的噪声，同一频率

范围的噪声可能由１个或多个声源产生。鉴于环境
噪声时时刻刻都存在，实验中只要不是人为刻意制

造的噪声，通常可以忽略其对实验的影响。在扬声

器阵列中，同一个声音同时通过多个扬声器发出声

波，那么空间中某点的声音实际上是多列简谐波共

同作用的结果，这点的瞬时声压就等于各列波在这

点的瞬时声压之和 ｐｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ，写成声压级的形式为

Ｌｐｔ＝１０ｌｇ（∑
ｎ

ｉ＝１
１００．１Ｌｐｉ）。假设有２个声源，而且２个

声源发出的声音都为相同频率不同振幅的余弦波，

空间中某点与２声源的距离分别为ｘ１、ｘ２，则２列波
在这点的瞬时声压分别为：

ｐ１＝ｐＡ１ｃｏｓ（ωｔ－ｋｘ１）＝ｐＡ１ｃｏｓ（ωｔ－１）

ｐ２＝ｐＡ２ｃｏｓ（ωｔ－ｋｘ２）＝ｐＡ２ｃｏｓ（ωｔ－２{ ）
（５）

　　式中，ｐ１、ｐ２为第１、２列波在Ｐ点的瞬时声
压，单位Ｐａ；ｐＡ１、ｐＡ２为第１、２列波的声压幅值，单
位Ｐａ；１、２为第１、２列波的初相位，１＝ｋｘ１、２＝
ｋｘ２。

ｐｔ＝ｐ１＋ｐ２＝ｐＡ１ｃｏｓ（ωｔ－１）＋ｐＡ２ｃｏｓ（ωｔ－２）

（６）
ｐｔ＝ｐＡｔｃｏｓ（ωｔ－０） （７）

式中：０＝ｔｇ
－１ｐＡ１ｓｉｎ１＋ｐＡ２ｓｉｎ２
ｐＡ１ｓｉｎ１＋ｐＡ２ｓｉｎ２

ｐ２Ａｔ＝ｐ
２
Ａ１＋ｐ

２
Ａ２＋２ｐＡ１ｐＡ２ｃｏｓ（２－１）

这２列波的相位差△＝２－１＝
２π
λ
（ｘ２－

ｘ１）。如果声场中某点的 ｘ２、ｘ１为定值，则这２列波
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有固定相位差。这种具有相同频率和固定相位差的

声波称为相干波，它们的叠加就是相干波叠加。２
列相干波在空间某些地方始终加强，在空间某些地

方始终减弱，这种现象称为干涉现象。

２．６　声音导鱼效果的模拟———以大坝实现声音驱
鱼为例

实现声音在水中播放，一般需要经过以下步骤：

声音通过声音信号发生器发送到功率放大器中，功

率放大器提高声音的功率即声音的响度，然后通过

水下喇叭播放出来（Ｂｉｒｍａｎｎ，１９９９）。根据这些原理
和装置，可以在大坝附近设计一个带有水下扬声器

阵列的装置（Ｌｏｅｆｆｅｌｍａｎｅｔａｌ，１９９１；Ｎｅｓｔｌｅｒｅｔａｌ，
１９９６；特恩彭尼，２００２）。当大坝泄水时，可以通过
播放某种鱼类畏惧或不喜欢的声音，让鱼类远离大

坝出水口，从而有效保护鱼类免受伤害。图４（Ｎｅｄ
ｗｅｌｌｅｔａｌ，２００２）是一种带有声音驱鱼装置的大坝模
型，包含有很多水下扬声器，扬声器排列成一排。

图４　一种带有扬声器阵列装置的大坝模型
Ｆｉｇ．４　Ａｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈａｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒａｒｒａｙｏｆ

ｄａｍｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

对于声音导鱼的大坝模型还有很多种，不同的

大坝结构对应有不同的扬声器阵列形式，产生的声

音叠加效果也不同。在大坝泄洪时，通过扬声器播

放鱼类畏惧的声音，播出来的声音会在大坝前产生

一个大范围的声场。如果能保证在离坝前一段距离

范围内的声音大小和频率在鱼类声音敏感域内，当

鱼群接近大坝时，一旦鱼类感受到播放出的声音并

产生畏惧感时，鱼群就不会继续靠近，从而有效阻止

鱼群进入大坝泄洪入口，有效减少因大坝泄洪而带

来的鱼类的伤亡。

３　总结与展望

声音导鱼是一项较新的技术，尽管其已经有了

一定的实践基础，但总体上尚处于初步发展阶段。

近年来，我国水电工程的建设规模不断扩大，建设的

水平也不断提高，水电建设过程中对鱼类保护的要

求也在提高，定向导鱼技术在防止鱼类进入水轮机、

诱导鱼类进入过鱼设施或特定区域有较大的应用空

间。同时，我国海域面积辽阔、海洋生物种类繁多，

“蓝色农业”已经成为我国农业发展的前沿领域之

一，成为未来解决资源和环境问题的战略领域，而声

音导鱼技术有望在蓝色农业发展过程中发挥特定作

用，如实现大规模诱捕鱼。因此，开展声音导鱼技术

的研究具有深远而重大的意义，不仅可以配合水电

开发实现驱诱鱼进而保护鱼类，而且可以在海洋牧

场中诱捕鱼从而带来经济效益。在有关声音导鱼研

究尚不充分的背景下，有必要深入挖掘导鱼技术。

未来对声音导鱼技术的研究具体包括：① 鱼类的发
声机制及鱼类的声音信号的采集与数字化，② 鱼类
能感受到的声音的大小和频率规律图，③ 鱼类对声
音的趋避行为研究，④ 水下扬声器阵列摆放模式及
实际声音区域中各点声音的合成图，⑤ 通过计算机
模拟仿真鱼类在声场下的行为反应。
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