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摘要：针对单品种淡水活鱼数量估计问题，以鲫鱼和鳊鱼为研究对象，采用不同数量淡水鱼的被动水声信号作为样

本，通过 ４～６层小波包分解算法，对比分析了样本的若干特征提取方案，明确了鲫鱼水声信号特征的提取方案为

短时平均过零率 ＋６层小波包分解频段能量，而鳊鱼只需提取 ６层小波包分解频段能量作为其信号特征。根据不

同样本集划分方法比较结果，确定了鲫鱼样本集划分方法为 Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝１０），鳊鱼为 Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝５）。

利用竞争自适应重加权采样，筛选出样本的关键特征，并使用多元线性回归和偏最小二乘回归建立了若干淡水活

鱼的数量估计模型，结果表明：多元线性回归模型的性能较好，鲫鱼和鳊鱼数量估计模型的复相关系数分别为

０８３５和 ０８９３，相对分析误差分别为 １７９和 ２０１。
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０　引言

鱼类数量估计是渔业资源调查和水产养殖监测

的重要内容。传统的鱼类数量估计手段主要有基于

图像处理的鱼群计数
［１－２］

和基于主动声纳的鱼类生

物量评估
［３－４］

。前者具有信息直观、技术成熟的特

点，主要用于鱼苗繁育、工厂化养殖等场合，但其监

测范围小，在水质浑浊时使用受限；后者具有探测范

围广、不受能见度限制的特点，主要用于湖泊、海洋

等大范围水域，但其设备昂贵，在小尺度水体中的混

响严重，难以在普通鱼塘中推广应用。而以水听器

为主要代表的被动水声传感器成本适中，能在浑浊

水体中直接获取鱼声信号，非常适于进行塘养淡水

鱼的状态监测。

目前，各国学者主要使用被动声学手段研究各

种发声鱼类的发声机制
［５－７］

、发声特点
［８－１１］

和典型

行为下的发声规律
［１２－１４］

，针对常见淡水鱼的研究较

少。文献［１５］利用低信噪比的被动水声信号建立
了３种常见淡水鱼的种类识别模型，为淡水活鱼的
状态监测提供了一种思路。但使用被动水声信号实

现淡水鱼数量的估计具有较大难度，相关研究鲜见

报道。

本文就单品种淡水活鱼数量估计问题，以被动

水声信号处理技术为理论基础，使用短时平均能量、

短时平均过零率和小波包分解频段能量作为备选信

号特征，采用回归分析方法建立淡水鱼数量估计模

型，为自动监测淡水鱼数量提供一种手段。

１　材料与方法

图 １　鱼类被动声学信息采集装置

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｓｈｐａｓｓｉｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．试验水箱　２．数据处理计算机　３．声学记录仪　４．１号水听

器　５．２号水听器　６．对照水箱　７．隔音棉

１１　材料和仪器
在市场随机选取鳊鱼、鲫鱼作为试验材料。鳊

鱼每尾０６～０９ｋｇ，鲫鱼每尾０２～０５ｋｇ。
使用如图１所示的鱼类被动声学信息采集装置

获取鱼声信号。该装置主要包括：２个 ＨＴＩ ９６
ＭＩＮ型标准水听器、１台 ＳＭ２＋声学记录仪、１台数
据处理计算机和２个覆盖了隔音棉的水箱。其中试
验水箱进行鱼声信号采集，对照水箱同步采集背景

噪声，以便获取环境噪声特性。

１２　方法
１２１　信号采集

试验环境参数：水箱水量 ５００Ｌ，水温 １０～
１５℃，溶氧量７～８ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７２～７５。

传感器参数：水听器位于水面下 ２０ｃｍ，采样频
率４０００Ｈｚ。

信号样本采集方法：分别将１～５０尾鲫鱼或１～
３０尾鳊鱼放入试验水箱中，静置 ５ｍｉｎ，待鱼类状态
稳定后进行采集，每个样本的采集时长为 ６０ｓ。使
用不同的试验材料反复进行上述采集过程，每种数

量的淡水鱼各采集１０～３０个样本，共采集鲫鱼声音
信号样本１３６３个，鳊鱼声音信号样本２９４个。
１２２　特征提取

与语音信号类似，鱼声信号本质上也是一种非

平稳随机信号，采用短时处理技术来提取鱼声信号

特征较为可行。因此，本文使用短时平均能量、短时

平均过零率作为鱼声信号的两种特征。短时平均能

量能反映鱼声信号在不同时段的能量特征，其计算

方法见文献［１６］。过零率可以在一定程度上反映
信号的频率特性。当离散时间信号相邻的２个样本
点的正负号不同时，则认为信号穿过了“０”值，称为
“过零”。统计单位时间内样点值改变符号的次数

既可以得到短时平均过零率
［１７］
。

由于鱼声信号本质上是一种持续时间较短的、

具有突变性的、非平稳随机信号。使用传统的基于

傅里叶变换的信号分析方法对鱼声信号进行处理有

较大的局限。而小波包分解能获取信号时频局部特

征的分析方法，能根据信号特性和分析要求自适应

地选择相应频带与信号频谱相匹配，是一种比小波

分解更为精细的分解方法，适用于鱼声信号特征的

提取。本文采用小波包分解与重构算法提取鱼声信

号的频段能量
［１８］
。具体步骤：①选取合适的分解层

数和小波基函数，对鱼声信号进行分解，为控制计算

量，分解层数定为 ４、５、６，小波包基函数为 ｄｂ１小
波。②利用分解后的节点系数对信号进行重构，得
到各频段内的小波包重构信号。③求小波包分解各
频段内重构信号的能量。

采用 Ｚ ｓｃｏｒｅ标准化对上述３类特征进行标准
化处理，使其方差为１，均值为０，从而可将不同量纲
的特征放在相同范围进行比较

［１９］
。然后，利用标准

化后的特征构建鱼声信号特征向量 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ），当小波包分解层数为 ４、５、６时，ｎ分别为 １８、
３４、６６。特征向量中 ｘ１为短时平均能量，ｘ２为短时
平均过零率，ｘ３～ｘｎ对应小波包分解频段能量。
１２３　样本集划分

训练集和验证集的划分比例为 ４∶１。首先使用
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传统的 ＳＰＸＹ（Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｏｉｎｔ
Ｘ Ｙｄｉｓｔａｎｃｅ）法［２０］

进行样本集划分，但由于算法

原理的局限，导致淡水鱼数量较少（１尾）和较多（３０
或５０尾）的水声信号样本更多地被划分为训练集，
而中等数量淡水鱼的水声信号样本则更多地进入验

证集。为使每种数量的淡水鱼水声信号样本中训练

集和验证集的比例一致，本文提出了一种划分样本

集的新方法：Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ法。该方法由 ２部分组
成，首先是 Ｒａｎｋ部分，即将样本按因变量（活鱼尾
数）的升序排序，然后将样本等分为 ｍ份；其次是
ＳＰＸＹ部分，即在等分的每个区间内采用 ＳＰＸＹ法选
取出训练集，其余的样本自动归为验证集。当 ｍ＝１
时，此方法即为 ＳＰＸＹ法；当 ｍ较大时，得到的训练
集更加均匀，但特征值的代表性有所下降。为了对

比不同ｍ取值对划分效果的影响，ｍ分别取５和１０对
声音信号样本集进行划分，并建立估计模型，通过比较

模型的性能，确定哪种取值更佳。

１２４　特征筛选

图 ２　不同数量鲫鱼和鳊鱼声音信号的时域和频域波形图

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐａｎｄｂｒｅａｍ

采用 竞 争 自 适 应 重 加 权 采 样 （Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）法对鱼声信号
特征进行筛选。在筛选过程中，每次通过 ＣＡＲＳ技
术保 留 偏 最 小 二 乘 回 归 （Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）模型中偏回归系数绝对值大的特
征，而将绝对值小的偏回归系数默认为零，从而去除

偏回归系数小的特征，获得一系列的鱼声信号特征

子集，并对每个子集进行 １０折交叉验证建模，选择
模型交叉验证均方差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ
ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣＶ）最小的信号特征子集。
１２５　模型的建立及验证

在不同的特征提取和样本集划分方法条件下，

根据训练集中样本的信号特征，采用多元线性回归

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）和 ＰＬＳＲ建立若干
个淡水鱼的数量估计模型，并对模型性能进行比较，

确定合理的建模方案。

ＭＬＲ是用来确定 ２个及 ２个以上变量间相互
联系的定量关系的一种统计分析方法，其利用线性

来拟合多个自变量和一个因变量之间的关系，从而

得到 ＭＬＲ模型的各个参数［２１］
。ＰＬＳＲ是一种多元

统计分析方法，常用于多因变量对多自变量回归建

模中，特别是在观察值数量少以及存在多重相关性

等问题时，该方法具有良好的性能
［２２］
。

使用验证集样本，对选定的两种淡水鱼的数量

估计模型进行检验，采用复相关系数 Ｒ、定标标准差
（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣ）、校验
标 准 差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＲＭＳＥＰ）和相对分析误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ，
ＲＰＤ）来评价模型的性能。

２　结果分析

图２为经过滤波消噪后不同数量鲫鱼和鳊鱼水
声信号样本的典型时域、频域波形

［１５］
。可见，不同

种类、不同数量的淡水鱼，其水声信号的时域、频域

波形都有较大区别。因此，不同种类淡水鱼的数量

估计模型有一定差异，模型的品种适应性和准确性

相矛盾。

图 ３为提取出的鲫鱼水声信号特征随数量的
变化趋势。图中的信号特征共 ６６个，包括短时平
均能量、短时平均过零率、６层小波包分解频段能
量，每条曲线代表了一个特征变化规律。从图 ３
可看出，随着鲫鱼数量的增加，信号特征值总体呈
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现上升趋势，但并不是严格单调递增，说明信号特

征与鲫鱼数量间存在一定的相关性，但定量关系

较复杂，需要使用合理的建模方法才能得到两者

准确的函数关系。

图 ３　鲫鱼水声信号特征随数量的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｑｕａｎｔｉｔｙ

　　表１、２为不同样本集划分方法所获得的两种淡
水鱼水声信号样本集的划分结果。可见，采用

ＳＰＸＹ法的划分结果中，训练集和验证集的平均值
和标准差均相差较大，第２９～５０条鲫鱼的声音样本
全部划分为训练集，样本集划分不均匀。而 Ｒａｎｋ
ＳＰＸＹ法所划分的验证集的数据范围包含在训练集
的数据范围内，并且验证集平均值与训练集十分接

近，因此选择 Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ法划分样本集更加合理。
在采用 Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ法对样本集进行划分时，通过
比较 ｍ＝５和 ｍ＝１０时验证集的标准差可知，采用
ｍ＝１０对样本集的划分更加均匀，但 ｍ较大也会影
响特征的代表性。

表３为不同小波包分解层数和不同样本集划分
方法的情况下，信号特征筛选结果和淡水鱼数量估

表 １　鲫鱼水声信号样本集划分结果

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐ

样本集划分方法
训练集 验证集

样本数 数量 平均值 标准差 样本数 数量 平均值 标准差

ＳＰＸＹ １０８９ １～５０ ２９７５５ １３３８３ ２７４ １～２８ １０３９８ ６２１８

Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝５） １０８９ １～５０ ２６０１１ １４７１０ ２７４ １～４８ ２５２７７ １３７９

Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝１０） １０８９ １～５０ ２５９７７ １４５７５ ２７４ １～４８ ２５４１２ １４３５６

表 ２　鳊鱼水声信号样本集划分结果

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｅａｍ

样本集划分方法
训练集 验证集

样本数 数量 平均值 标准差 样本数 数量 平均值 标准差

ＳＰＸＹ ２３４ １～３０ １５８６８ ８４７８ ６０ １～３０ １４１９７ ９２７０

Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝５） ２３４ １～３０ １５６７９ ８５８６ ６０ １～３０ １５４３３ ９１１６

Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝１０） ２３４ １～３０ １５６５３ ８６４６ ６０ １～３０ １５５３３ ８８９４

表 ３　信号特征筛选结果和估计模型的 Ｒ值

Ｔａｂ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

小波包分解层数及样本集

划分方法

水声信号特征个数 ＭＬＲ模型 Ｒ值 ＰＬＳＲ模型 Ｒ值

鲫鱼 鳊鱼 鲫鱼 鳊鱼 鲫鱼 鳊鱼

４层 ＋Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝５） ８ ５ ０７８６ ０８９２ ０６８６ ０８５３

４层 ＋Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝１０） ８ ６ ０７８３ ０８８６ ０６９７ ０８４４

５层 ＋Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝５） １２ ４ ０８１０ ０８８５ ０６８７ ０８４６

５层 ＋Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝１０） １１ ４ ０８０８ ０８７７ ０６９６ ０８２９

６层 ＋Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝５） １３ ５ ０８２７ ０８９３ ０６９０ ０７８９

６层 ＋Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝１０） １８ ５ ０８３５ ０８８４ ０７００ ０７６８

计模型的 Ｒ值对比。总体上来看，ＣＡＲＳ能减少水
声信号特征数量，有效降低模型复杂度。从所建模

型的 Ｒ值来看，ＭＬＲ模型比ＰＬＳＲ模型的性能略好。
对于鲫鱼数量估计模型，６层 ＋Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝
１０）得到的样本集建立的 ＭＬＲ估计模型的 Ｒ最高。
对于鳊鱼数量估计模型，６层 ＋Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝
５）得到的样本集建立的 ＭＬＲ估计模型的 Ｒ最高。
因此，两种淡水鱼水声信号的小波包分解层数都为

６；鲫鱼声音信号样本集划分方法为 Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ

（ｍ＝１０）；鳊鱼声音信号样本集划分方法为 Ｒａｎｋ
ＳＰＸＹ（ｍ＝５）；两种淡水鱼数量估计模型的建模方
法均选用 ＭＬＲ。

按照上述模型构建方案方程，分别建立鲫鱼和

鳊鱼的数量估计模型。鲫鱼模型的参数见表 ４，其
中回归常数项 ｂ＝４００７１，ｘｉ为鲫鱼声音信号特征
经 Ｚ ｓｃｏｒｅ标准化预处理和特征筛选后的特征值，
ａｉ为各特征值的偏回归系数。模型的 Ｒ值为
０８３５，ＲＭＳＥＣ为１００９６，说明模型具有较好的稳定
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性和预测性。由表４可知，短时平均能量（即 ｘ１）没
有参与建模过程，因为该特征与鲫鱼数量的相关性

较小，在特征筛选环节已经被剔除。而 ｘ３５、ｘ４７、ｘ５０
３个特征的偏回归系数绝对值较大，其 ｔ值相对较
大，Ｐ值均为零，说明它们对估计模型的影响比较显
著，其对应的鲫鱼声音信号特征频段为２５６～２６４Ｈｚ、
３５２～３６０Ｈｚ、３７６～３８４Ｈｚ。

表 ４　鲫鱼数量估计模型的参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｕｃｉａｎｃａｒｐｎｕｍｂｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

序号 ｘｉ 偏回归系数 ａｉ ｔ Ｐ

１ ｘ２ －３０９５ －１９０９８ ０

２ ｘ４ １７１０ ３０６７ ０００２

３ ｘ５ －１９８１ －６１９２ ０

４ ｘ６ －１７６８ －４９７４ ０

５ ｘ７ ２３４９ ３６６３ ０

６ ｘ１１ －１０８８３ －４９７２ ０

７ ｘ１２ ７３０１ ３７４０ ０

８ ｘ１６ －１３０６ －３１７９ ０００２

９ ｘ１８ －２１８７ －３４０４ ０００１

１０ ｘ２５ １９４１７ ４７６２ ０

１１ ｘ２８ ９７３４ ４１４６ ０

１２ ｘ３５ ７０１３３ ３９０４ ０

１３ ｘ４３ －２５２６４ －２２８８ ００２２

１４ ｘ４７ －７９８６０ －５９６４ ０

１５ ｘ５０ －４００９８ －４７６３ ０

１６ ｘ５５ ２６１５５ ３２７９ ０００１

１７ ｘ６１ －２４００５ －２０５２ ００４０

１８ ｘ６２ ３１３２０ ２８６１ ０００４

　　鳊鱼数量估计模型的参数见表 ５，其中回归常
数项 ｂ＝４３８４。模型的 Ｒ值为 ０８９３，ＲＭＳＥＣ为
３８３，说明模型的稳定性和预测性较好。由于短时
平均能量和短时平均过零率（即 ｘ１和 ｘ２）已经被
ＣＡＲＳ法剔除，故它们没有参与建模过程，由表 ５可
　　

知，ｘ１４、ｘ２４两个特征的偏回归系数绝对值较大，其 ｔ
值相对较大，ｘ１８的 Ｐ值最大为 ００３４，小于 ００５，说
明它们对估计模型的影响比较显著。ｘ１４、ｘ２４对应的
鳊鱼声音信号特征频段为８８～９６Ｈｚ、１６８～１７８Ｈｚ。

表 ５　鳊鱼数量估计模型的参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｒｅａｍｎｕｍｂｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

序号 ｘｉ 偏回归系数 ａｉ ｔ Ｐ

１ ｘ５ １４１５ ２６２８ ０００９

２ ｘ９ １７１０ ４４０６ ０

３ ｘ１４ －１９８１ ７７３２ ０

４ ｘ１８ －１７６８ ２１３９ ００３４

５ ｘ２４ ２３４９ －２３５８ ００１９

　　使用验证集样本，对上述两种淡水鱼的数量估
计模型进行检验。鲫鱼数量估计模型验证的 Ｒ为
０８１６，ＲＭＳＥＰ为 ８０１５，ＲＰＤ为 １７９；鳊鱼数量估
计模型验证的 Ｒ为 ０８６５，ＲＭＳＥＰ为 ４５４，ＲＰＤ为
２０１。结果表明，所建立的模型能对两种淡水鱼的
活体数量进行较准确的估计。

３　结论

（１）鲫鱼水声信号特征的提取方案为短时平均
过零率 ＋６层小波包分解频段能量，鳊鱼为只需提
取６层小波包分解频段能量作为其信号特征。

（２）鲫鱼样本集划分方法为 Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝
１０），鳊鱼为 Ｒａｎｋ ＳＰＸＹ（ｍ＝５）。

（３）经过特征筛选，鲫鱼水声信号特征为１８个，其
中２５６～２６４Ｈｚ、３５２～３６０Ｈｚ、３７６～３８４Ｈｚ频段能
量对鲫鱼的数量估计起到关键作用；鳊鱼水声信号

特征为５个，其中８８～９６Ｈｚ、１６８～１７８Ｈｚ频段能量
对鳊鱼的数量估计起到关键作用。

（４）ＭＬＲ法所建立的模型性能较好。鲫鱼数量
估计模型的Ｒ为０８３５，ＲＰＤ为１７９；鳊鱼数量估计
模型的 Ｒ为０８９３，ＲＰＤ为２０１。

参 考 文 献

１　ＦＡＮＬＺ，ＬＩＵＹ．Ａｕｔｏｍａｔｅｆｒｙｃｏｕｎｔｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，３８０－３８３：９１－９８．

２　王文静，徐建瑜，杜秋菊．基于计算机视觉的鱼苗自动计数系统研究［Ｊ］．渔业现代化，２０１６，４３（３）：３４－３８，７３．
ＷＡＮＧＷｅｎｊｉｎｇ，ＸＵ Ｊｉａｎｙｕ，ＤＵ Ｑｉｕｊｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆｆｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｓｈｅｒｙ
Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，４３（３）：３４－３８，７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＤＪＥＭＡＬＩＩ，ＧＵＩＬＬＡＲＤＪ，ＹＵＬＥＤＬ．Ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｄｉｅｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｓｈｂｉｏｍａｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｓｈａｌｌｏｗ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈｕｎｔａｒｇｅｔｅｄｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，６８（３）：５２８－５３７．

４　杨志，唐会元，朱迪，等．三峡水库 １７５ｍ试验性蓄水期库区及其上游江段鱼类群落结构时空分布格局［Ｊ］．生态学报，
２０１５，３５（１５）：５０６４－５０７５．
ＹＡＮＧＺ，ＴＡＮＧＨＹ，ＺＨＵＤ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｓｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓ
ｕｐｓｔｒｅａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１７５ｍｄｅｅｐｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１５）：５０６４－５０７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲＥ，ＦＩＮＥＭＬ，ＭＯＫＨＫ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙａｒｅｃｏｉｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｐｅｍｐｈｅｒｉｄａｅａｎｄｔｅｒａｐｏｎｔｉｄａｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１６，２７７（６）：７１７－７２４．

２３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



６　ＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲＥ，ＴＯＣＫＪ，ＦＡＬＧＵＩＥＲＥＪＣ．Ｓｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ａｃｏｕｓｔｉｃｃｕｅｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，４３２：２０４－２１１．

７　ＫＡＡＴＺＩＭ，ＳＴＥＷＡＲＴＤ Ｊ．ＢｉｏａｃｏｕｓｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｍｂｌａｄｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｕｎｄｓｉｎＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌｄｏｒａｄｏｉｄｃａｔｆｉｓｈｅｓ
（Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ：Ｄｏｒａｄｉｄａｅ，Ａｕｃｈｅｎｉｐｔｅｒｉｄａｅ）：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＺｏｏｌｏｇｙ，２０１２，５８（１）：１７１－１８８．

８　ＴＥＬＬＥＣＨＥＡＪＳ，ＦＩＮＥＭＬ，ＮＯＲＢＩＳＷ．Ｐａｓｓｉｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｌｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｃａｌｌｓｉｎｔｈｅＡｒｇｅｎｔｉｎｅｃｒｏａｋｅｒＵｍｂｒｉｎａｃａｎｏｓａｉ（Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙ，２０１７，
９０（４）：１６３１－１６４３．

９　ＣＡＳＡＲＥＴＴＯＬ，ＰＩＣＣＩＵＬＩＮＭ，ＨＡＷＫＩＮＳＡＤ．Ｓｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃａｌｌｓｏｆｍａｌｅｈａｄｄｏｃｋ
Ｍｅｌａｎｏｇｒａｍｍｕｓａｅｇｌｅｆｉｎｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，８７（３）：５７９－６０３．

１０　ＦＩＮＥＭＬ，ＷＡＹＢＲＩＧＨＴＴＤ．Ｇｒｕｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｙｓｔｅｒｔｏａｄｆｉｓｈｏｐｓａｎｕｓｔａｕ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｚｅａｎｄｓｅｘ［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，２０１５，
３（Ｓｕｐｐ．）：１－ｂ１．

１１　陈功，王平波，常睿，等．稀疏特征在微弱被动鱼声检测中的应用［Ｊ］．热带海洋学报，２０１５，３４（４）：４８－５３．
ＣＨＥＮＧｏｎｇ，ＷＡＮＧＰｉｎｇｂｏ，ＣＨＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅａｋｐａｓｓｉｖｅｆｉｓｈａｃｏｕｓｔｉｃｂｙｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３４（４）：４８－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＭＯＮＴＩＥＥＷ，ＨＯＯＶＥＲＭ，ＫＥＨＲＥＲＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｌｉｎｇａｎｄｓｐａｗｎｉｎｇｉｎ
ｃａｐｔｉｖｅｓｐｏｔｔｅｄｓｅａｔｒｏｕｔ（Ｃｙｎｏｓｃｉｏｎｎｅｂｕｌｏｓｕｓ）［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，２０１７，５：２９４４．

１３　ＳＣＨＡＲＥＲＭＴ，ＮＥＭＥＴＨＭＩ，ＲＯＷＥＬＬＴＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｎｄｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｇｒｏｕｐｅｒ
（Ｍｙｃｔｅｒｏｐｅｒｃａｂｏｎａｃｉ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１４，１６１（１）：１４１－１４７．

１４　ＦＩＮＥＭＬ，ＴＨＯＲＳＯＮＲＦ．Ｕｓｅｏｆｐａｓｓｉｖｅａｃｏｕｓｔｉｃｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｏａｄｆｉｓｈ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，１３７（２）：６２７－６３７．

１５　李路，涂群资，黄汉英，等．基于被动水声信号的淡水鱼种类识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：１６６－１７１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８１８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０８．０１８．
ＬＩＬｕ，ＴＵＱｕｎｚｉ，ＨＵＡＮＧＨａｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐａｓｓｉｖｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：１６６－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　马莎莎，戴曙光，穆平安．基于短时能量的循环 ＡＭＤＦ基音检测算法［Ｊ］．计算机仿真，２０１４，３１（７）：２７８－２８２．
ＭＡＳｈａｓｈａ，ＤＡＩＳｈｕｇｕａｎｇ，ＭＵＰｉｎｇａｎ．ＣｉｒｃｕｌａｒＡＭＤＦｐｉｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｈｏｒｔｔｉｍｅｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１４，３１（７）：２７８－２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　尹岩岩，殷业，罗汉文，等．基于短时能零熵的端点检测方法［Ｊ］．计算机仿真，２０１２，２９（１１）：４０８－４１１．
ＹＩＮＹａｎｙａｎ，ＹＩＮＹｅ，ＬＵＯＨａｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｎｄｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｎｅｒｇｙｚｅｒｏｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１２，２９（１１）：４０８－４１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　杜伟东，李海森，魏玉阔，等．基于 ＳＶＭ的多方位声散射数据协作融合鱼分类与识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（３）：２６８－２７５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３３９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０３９．
ＤＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＬＩＨａｉｓｅｎ，ＷＥＩＹｕｋｕｏ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉａｚｉｍｕｔｈａｃｏｕｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄａｔａｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇＳＶＭ ｆｏｒｆｉｓｈ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：２６８－
２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　吴利敏．近红外光谱法快速检测某些中药及中成药品质的应用研究［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１３．
ＷＵＬｉｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓａｎｄｃｈｉｎｅｓｅｐａｔｅｎｔｍｅｄｉｃｉｎｅｓｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　展晓日，朱向荣，史新元，等．ＳＰＸＹ样本划分法及蒙特卡罗交叉验证结合近红外光谱用于橘叶中橙皮苷的含量测定
［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（４）：９６４－９６８．
ＺＨＡＮＸｉａｏｒｉ，ＺＨＵＸｉａｎｇｒｏｎｇ，ＳＨＩＸｉｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅｓｐｅｒｉｄｉｎｉｎｔａｎｇｅｒｉｎｅｌｅａｆｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｗｉｔｈＳＰＸＹａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｕｂｓｅｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｔｅｃａｒｌｏｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２００９，２９（４）：９６４－９６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　付勇，汪立今，柴凤梅，等．多元线性回归和逐步回归分析在白石泉 Ｃｕ Ｎｉ硫化物矿床研究中的应用［Ｊ］．地学前缘，
２００９，１６（１）：３７３－３８０．
ＦＵＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｊｉｎ，ＣＨＡＩＦｅｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＣｕ ＮｉｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｏｆＢａｉｓｈｉｑｕａｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００９，１６（１）：３７３－３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　王海江，张花玲，任少亭，等．基于高光谱反射特性的土壤水盐状况预测模型研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（７）：１３３－１３８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．０２１．
ＷＡＮＧＨａｉｊｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕａｌｉｎｇ，ＲＥＮＳｈａｏｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｔｂａｓｅｄｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：１３３－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３３第 ３期　　　　　　　　　　　　　　李路 等：单品种淡水活鱼数量的被动声学估计


