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摘  要 

南极磷虾作为全球渔业中资源量最大的生物，关系着极地渔业的捕捞效率和经济效益。南极磷虾的捕捞

正逐步成为极地渔业发展中的热点问题。目前南极磷虾资源量的科学评估高度依赖于EK80获取的声学数

据。然而在极地环境中，声波传播面临几何扩散衰减与海水吸收损失。若直接对未经校准的原始回波信

号进行定量分析，深水区的微弱生物量信号极易被背景噪声掩盖，导致目标Sv被严重低估，进而引发资

源量积分的量级偏差。针对上述衰减机理，本文提出基于现场水文特征的动态声学补偿与校准框架以及

改进横向中值滤波与阈值保护去噪算法。定量分析表明，该动态校准模型有效消除了由于使用默认常数

参数所引入的系统性偏差。相比于未经补偿的原始数据，本方法在200米典型磷虾栖息水深处减少了约

4.8 dB的吸收衰减误差；在大于300米的深水区可排除20~30 dB的累积传输损失，使全局有效Sv值平均

提升5~15 dB。 
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Abstract 
Antarctic krill, as the largest biological fishery resource globally, is crucial to the harvesting efficiency 
and economic viability of polar fisheries. The harvesting of Antarctic krill is increasingly becoming 
a key issue in the development of polar fisheries. Currently, the scientific assessment of Antarctic krill 
biomass relies heavily on acoustic data acquired by Simrad EK80 systems. However, in polar environ-
ments, acoustic propagation suffers from significant geometric spreading loss and seawater absorp-
tion. Quantitative analysis performed directly on uncalibrated raw echo signals often leads to weak 
biological signals in deep water being masked by background noise, resulting in a severe underestima-
tion of the target Sv and subsequent magnitude deviations in biomass integration. To address these 
attenuation mechanisms, this paper proposes a dynamic acoustic compensation and calibration frame-
work based on on-site hydrological characteristics, integrated with an improved lateral median filter-
ing and threshold protection denoising algorithm. Quantitative analysis demonstrates that the dynamic 
calibration model effectively eliminates systematic biases introduced by default constant parameters. 
Compared to uncompensated raw data, this method reduces absorption attenuation error by approx-
imately 4.8 dB at a typical krill habitat depth of 200 m. In deep-water regions exceeding 300 m, it elim-
inates 20~30 dB of cumulative transmission loss, leading to an average increase of 5~15 dB in global 
effective Sv values. 
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1. 引言 

南极磷虾富含蛋白质及多种人体必需的矿物质元素以及活性酶、虾青素等多种活性成分，具有极高

的经济价值，已成为极地地区重要的渔业资源[1]。高效、精准地对南极磷虾进行捕捞对极地渔业资源开

发具有重要意义[2]-[4]。目前声学探测已成为最常用且高效的海洋生物监测手段，依托声学设备可通过对

声学图像进行解析实现对南极磷虾的种群分布进行广域的实时观测[5] [6]，通过分析声呐回声信号的强

度、频率响应等特征，可推断磷虾群体的密度与垂直空间分布以获得最佳捕捞深度，但此类数据通常受

到干扰，从中精准提取关键信息的技术难度较高[7]。 
本文针对“深蓝”号远洋渔船在实际作业中采集的数据，首先依托开源框架 Echopype 实现了从专有二

进制格式向标准化 NetCDF 格式的高效转换，确保了数据处理的透明度与可追溯性。在此基础上，本文引

入现场温盐深(Conductivity, Temperature, Depth, CTD)实测数据，并基于 Francois-Garrison 公式构建了动态

声学补偿与校准模型，减少由于使用默认声速参数在深水区引入的 20~30 dB 累积传输损失误差。针对极地

作业特有的瞬态脉冲与背景干扰，本文独创性地提出了改进横向中值滤波与阈值保护算法，通过构建 3 × 9
非对称二维滑动窗口，在强效抑制横向条带噪声的同时，精准保留了磷虾集群的垂直边界梯度。实验定量

分析证实，该算法将原始回声数据的信噪比由 8.2 dB 提升至 26.7 dB，使平均 Sv值增益达到 5~15 dB。 
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2. 声呐数据预处理 

2.1. 声学数据预处理意义 

在复杂的海洋声学环境中，声呐系统不可避免地受到多源背景噪声的干扰，这类杂波往往会掩盖或

扭曲目标回声的原始特征，给鱼类检测或水下地形测绘等识别任务带来巨大挑战。通过应用针对性的去

噪算法，不仅能有效提升信号的信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)，还能使目标的声学表征更具辨识度，

从而夯实识别准确率的基础。作为后续定量分析的源头，声学数据的质量直接决定了科研产出的可信度。

去噪预处理通过剔除冗余信号与系统误差，确保了数据的高精度与逻辑一致性。反之，若预处理环节缺

失，分析结果将面临严重的虚警(噪声误判)与漏检(信号掩盖)风险。综上所述，去噪技术的迭代不仅优化

了声学成像质量，更是保障声呐探测系统在实际应用中稳健性与可靠性的关键支柱。 

2.2. 声呐数据来源 

本文采用的 EK80 科学回声仪数据均源于“深蓝”号南极磷虾捕捞船，工作频率为 38 kHz。在实际

作业过程中采集的现场资料，该研究结论对南极磷虾智能化捕捞作业具有一定的指导价值。数据采集时

段为 2023 年 1 月 23 日至 2023 年 6 月 16 日，采集区域位于南极磷虾 48 渔区。该系统探测深度范围为

0~1100 m，不仅涵盖了南极磷虾的典型垂直分布，还可捕获部分海底地形信息；探测数据除磷虾回波信

号外，还包含海底深度数据，为后续的海底目标识别与深度估计算法研究提供了坚实支撑。本文采用的

EK80 数据单 ping 声学回波由 75,765 个采样点构成，深度分辨率达 1.5 × 10−2 m，充分满足南极磷虾群垂

直分布深度与厚度的识别精度要求。此外，该 EK80 设备集成 GPS 模块，可实时记录地理位置与航行轨

迹，便于后续与渔场分布等实现空间关联分析[8]。除实验中运用的回波强度(dB)数据外，EK80 还支持回

波强度与体积后向散射强度(Sv)及目标强度(TS)之间的转换，后续可根据这些可便于对水下磷虾群的形态、

密度等特征进行深入量化分析[9]。 

2.3. 声呐数据解析 

在南极磷虾声学数据处理中，本研究优先采用开源工具包 Echopype，其作为专为海洋声学设计的

Python 开源框架，已在水声信号标准化处理领域展现出突出效能。它能够将 Simrad EK80、Simrad EK60
等科学回声仪产生的专有二进制.raw 格式文件高效转换为国际通用的 NetCDF (.nc)格式文件，nc 格式文

件完整保留了全部原始元数据。 
相较于 Echoview 等商业软件，Echopype 在处理流程的透明度与实验可扩展性方面具有显著优势。

Echoview 采用封闭的专有数据格式和图形化操作界面，难以支持大规模自动化批处理，且处理步骤难以

完整记录和复现，难以满足现代科研对方法可验证与结果可追溯的基本需求。而 Echopype 以 NetCDF (.nc)
格式为核心存储规范，兼容 xarray 和 Dask 等高效科学计算库，可实现声学数据的并行加载、动态子集提

取与分布式计算，有效降低内存消耗并提升处理效率[10]。 
在实际应用中，Echopype 展现出良好的跨平台适应性与模块化设计。其核心功能包括将 EK60、EK80、

ES80 及 Kongsberg EA640 等设备的 raw 文件转换为 NetCDF 或 Zarr 格式，支持 Dask 动态合并连续采集数

据集，并通过标准化数据模型解决不同厂商格式不兼容的问题。转换后的数据可直接调用 Xarray、Pandas 或
SciPy 等库，实现噪声抑制、阈值分割、积分计算及可视化等操作，仅需少量代码即可生成高质量回声图。 

核心格式转换、数据重构及预处理工作全部依托 Echopype 完成。但为确保解析结果的科学性和可靠

性，本研究依然将Echopype输出的各项变量与行业标准软件Echoview的处理结果进行了逐项对比验证。

验证结果见图 1。 
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注：图(a)中纵坐标为 Echoview 软件识别深度数据，图(b)中纵坐标显示为 EK80 设备的 75765 个采样点的计数方式，

对应实际探测深度的 1100 m。 

Figure 1. Comparison chart of consistency of analytical results between Echoview and Echopype: (a) Analysis result of Echoview; 
(b) Analysis result of Echopype 
图 1. Echoview 与 Echopype 解析结果一致性对比图：(a) Echoview 解析结果；(b) Echopype 解析结果 

 
验证结果显示，两者在回波强度分布、空间结构及关键统计特征上高度一致，充分证实了 Echopype

解析流程的准确性与可靠性。 

3. 声学数据补偿与校准 

在南极磷虾资源声学评估中，原始回声强度数据(Raw Power 或未校准的 Sv)须经过补偿与校准处理，

才能转化为可用于定量分析的体积后向散射强度(Sv)和目标强度(TS)。补偿与校准是声学数据由定性图像

转变为定量生物量图的核心环节，直接决定了磷虾集群密度估算、垂直分布特征提取以及假底剔除的准

确性[11]-[13]。其生物量估算误差过大将直接影响 CCAMLR 渔业配额制定和生态保护政策的科学性[14]。
本文采用的深蓝号 EK80 的 38 kHz 数据，在南极极端环境(强风浪、海冰、低温、高盐度)下，声波传播

损失更为复杂，未经补偿的原始数据中传输损失正负误差可达 20~30 dB，导致低密度磷虾层(Sv < −85 dB)
被噪声淹没或生物量高估[15]。因此，系统开展声学数据补偿与校准研究，不仅是本章预处理流程的必要

步骤，更是连接数据解析、去噪与后续目标识别的桥梁，具有理论意义和工程应用价值。 
声学信号在海水中传播时，会同时受到几何扩散损失(Geometric Spreading Loss)和吸收损失(Absorption 

Loss)的影响，二者共同构成双向传输损失(Two-way Transmission Loss, TL)。根据经典声学方程(3-1)，体

积后向散射强度 Sv 的计算公式为： 

 ( )22 10log 10log 2
2v
cS EL SL TL r rτψ α= − + + + −  (3-1) 

其中，EL 为接收电平(dB)，SL 为源级，ψ 为等效束宽因子，r 为目标距离(m)，c 为声速(m/s)，τ 为脉冲

宽度(s)，α为吸收系数(dB/m)。式中 2TL 项即为补偿的核心： 
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 2 20log 2TL r rα= +  (3-2) 

20logr 项用于补偿球面扩散损失，2αr 用于项补偿吸收损失。南极海域海水温度−1.8℃~2℃、盐度

34.0~34.8 psu、深度 0~1100 m 时，吸收系数 α受频率、温度、盐度、pH 和硼酸/硫酸镁弛豫影响显著[16]。
本文采用 Francois-Garrison 经验公式计算 α [17]： 

 
2 2

21 1 1 2 2 2
3 32 2 2 2

1 2

A P f f A P f f A P f
f f f f

α = + +
+＋

 (3-3) 

其中，f 为频率(kHz)，A1、A2、A3 为弛豫系数，P1、P2、P3 为压力因子，f1、f2 为弛豫频率。本文 38 kHz
数据在南极表层(0~200 m)计算的 α约为 0.008~0.012 dB/m，远高于温带海域[18]，若不补偿将导致 200 m
深度处信号衰减误差超过 4.8 dB，直接影响磷虾生物量积分计算。 

为补偿距离衰减，EK80 系统内置时间变化增益(Time Varied Gain, TVG)。TVG 分为两种形式[19]： 

 20 log 2r rα+  (3-4) 

(用于 Sv 计算，补偿体积散射) 

 40 log 2r rα+  (3-5) 

(用于 TS 计算，补偿点目标) 
在实际应用中，本文利用Echopype工具包的 compute_Sv函数，输入现场CTD估算的声速 c (1450~1460 

m/s)，避免了默认参数(c = 1500 m/s)带来的 0.5~1.0 dB 系统误差[20]。并采用 Francois-Garrison 公式计算

的吸收系数，对深蓝号船载 EK80 数据进行了补偿与校准。 
在进行补偿与校准流程后，与未经补偿的默认参数相比，在 200 m 深度处减少约 4.8 dB 的吸收衰减

误差。在水深 > 300 m 的深水区，可降低 20~30 dB 的累积误差。这些累计误差将导致低密度磷虾层被噪

声淹没；在进行补偿与校准后，Sv 值平均提升 5~15 dB。 
补偿校准后的 Sv数据信噪比显著提高，为后续自适应背景噪声减法、去噪处理以及RG-EA-YOLOv8n-

seg 实例分割提供了高保真输入，支撑磷虾集群垂直分布深度与厚度计算的精度，降低生物量估算偏差。 

4. 南极磷虾声学图像噪声特性分析 

为了构建高鲁棒性的自适应去噪算法，须对多源噪声的物理成因、频域特性及其在声学图像上的形

态学表现进行深入剖析[21]。 
依据声学信号的产生机制、传播途径以及仪器自身的电子响应特性，南极磷虾声学数据中的噪声源

可系统性地划分为背景噪音、瞬态噪音、脉冲噪音以及散斑噪音[22]。这四类共同作用的噪声耦合将对南

极磷虾声学数据造成极大干扰。 

4.1. 背景噪声 

背景噪声是所有主动式声学探测仪器均无法避免的固有干扰，其核心来源包括换能器内部的热噪声、

接收机电路的本底噪声，以及环境水体中微小散射体产生的均匀背景混响[23]。在渔业声学探测中，为了

补偿声波在海水中传播时因球面扩散和水体吸收造成的能量衰减，须引入时变增益函数(Time Varied Gain, 
TVG)函数进行物理补偿[24]。补偿函数通常表示为下式： 

 1020 log 2R Rα+  (4-1) 

其中，R 为探测距离，α 为吸收系数。随着探测深度的增加，TVG 的补偿增益呈指数级放大，这不可避

免地导致深水区的微弱系统本底噪声被同步非线性放大。在二维声学回声图上，背景噪声常表现为随深
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度递增而逐渐变亮的均匀低强度条带。 

4.2. 瞬时噪声 

瞬态噪声通常由突发性的外部物理撞击或剧烈的机械振动激发，具有能量极高、持续时间较短且频

带极宽的声学特征[25]。船艏与大块海冰的物理碰撞、螺旋桨在冰水混合物中的空化效应，以及恶劣海况

下波浪拍击船底产生的剧烈振动，将会通过船体结构耦合至固定在船底的换能器阵面[26]。 
这种高强度的机械振动转化为瞬态电信号后，在声学图像上会呈现为贯穿整个水体深度的短时强回

声脉冲。其表观形态多为垂直于 ping 方向(航向)的高亮色块或粗壮的垂直条纹[27]。由于其瞬时声学强度

(Sv 值)极高，瞬时峰值 Sv 可达−30 dB 以上，易被后文的深度学习算法误认为高密度的生物集群，从而导

致该区域的磷虾生物量积分相对丰度出现严重的高估偏差。 

4.3. 脉冲噪音 

脉冲噪声的成因相对复杂，主要源于多设备电磁串扰和复杂水声环境中的多径反射[28]。现代大型南

极磷虾捕捞加工船通常配备了高度密集的声学探测矩阵，包括多普勒海流剖面仪(ADCP)、多波束测深仪、

网位仪以及探鱼声呐等。当这些仪器的工作频段存在重叠或谐波干扰，且系统间未实现严格的发射同步

时，其他设备发射的声学脉冲会被 EK80 换能器意外接收，导致脉冲噪音形成。 
此外，在冰盖下方或复杂海底地形区域，声波经过多次非规则反射后延迟到达接收机，也会形成相

位错乱的脉冲信号。在声呐回声图像中，脉冲噪声表现为孤立高点或斜向虚线干扰。这些离群的噪点虽

然总体能量占比不如瞬态噪声大，但其空间分布极度离散，严重破坏了图像的局部平滑性和生物集群边

缘的几何连续性。 

4.4. 散斑噪声 

散斑噪声属于随机噪声，其本质是水声信道物理特性时空变异性的直接体现。南极海域水文条件极

端复杂，存在强烈的温盐锋面、局部涌升流以及微尺度湍流等[29]。水体密度的不均匀性导致声学折射率

发生随机波动；同时，海水中大量存在的浮游植物(如硅藻)、非目标微小浮游动物以及微气泡，会产生复

杂的相干散射。 
当这些无数微小散射体产生的子回声在换能器表面叠加时，因相位差异会导致信号强度的随机干涉，

从而在声学图像上形成随机波动纹理。这种水体不均匀性导致的散斑噪声使得原本应呈现平滑过渡的磷

虾集群内部出现了颗粒状的强度起伏，不仅降低了图像的视觉质量，也增加了后续基于纹理特征的深度

学习目标检测模型的收敛难度[30]。 

4.5. 耦合噪声 

根据生物学与渔业声学的长期观测，南极磷虾典型集群的体积回声散射强度(Sv)主要集中在约为−80
至−60 dB 的相对中低强度区间内。这一信号强度区间恰好与上述多源复合噪声的能量分布区间产生了严

重的重叠。这种信号与噪声在强度域的深度混叠，带来了一系列的数据处理难题。 
在形态学识别上，重叠噪声极易导致深度学习系统误判，将深水区的噪声条带或瞬态强脉冲误识别

为假底或磷虾群，进而导致真实的声学关键数据提取失败。原始实验数据的定量统计证实了这一严峻现

状：在未经严格去噪的原始观测数据中，存在混合噪声干扰无法用于深度学习的声学图像占比高达 15%。

且低数据信噪比直接向后级处理模块传导误差，导致基于 YOLOv8 等先进深度神经网络的目标识别 F1
分数出现下降。因此，针对单频声学数据设计高效、高保真的去噪处理算法，是整个南极磷虾声学数据

处理链条中不可或缺的前提工作。 
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5. 声学图像去噪处理研究 

5.1. 去噪算法 

5.1.1. 现有去噪算法在极地应用中的局限性 
针对上述渔业声学噪声抑制的问题，国内外学者与商业软件开发商已进行了大量探索。例如，行业

主流声学处理软件 Echoview 通常内置了时间变化阈值法(Time-Varied Threshold, TVT)以及经典的 7 × 7
中值滤波来应对背景噪声[31]。然而，TVT 算法虽然能在一定程度上压制随深度增加的连续噪声，但其

本质上是一种静态的全局能量阈值切除策略，对船体破冰等引发的瞬时噪声处理较为困难，无法有效抑

制突发的高能干扰。并且单纯的 7 × 7 大窗口中值滤波虽然计算简便，但在处理具有高度垂直聚集特性的

磷虾回声时，表现出过度平滑倾向，导致磷虾层的精细垂直连续性被破坏，在声呐图像中的生物集群边

缘发生模糊现象。 
现有主流声学去噪算法在处理极地海量数据时往往面临诸多局限。例如，传统的空域或统计学滤波

算法(如自适应 Wiener 滤波)虽然能在一定程度上抑制噪声，但其局部方差的迭代计算较为复杂[32]，且

易导致微弱生物群的边缘特征被过度平滑，难以满足极地渔船船载系统对海量数据实时在线处理的时效

性与高保真要求。此外，目前许多去噪与干扰剔除模型(如基于 ΔSv 的多频差值分类法)高度依赖多频段数

据的交叉验证与支撑[33]。然而，在极地渔业捕捞中，中小型渔船往往仅配备单频(如 38 kHz)的 EK80 系

统，这使得上述依赖多频支撑的模型难以在实际生产中得到广泛推广。至于专门针对单频声学数据开发

的常规噪声方法[34]，虽在抑制瞬态或脉冲干扰方面效果卓著，但在面对南大洋复杂多变的强背景杂波时，

若单独使用仍易出现去噪不彻底的问题。 
基于综上所述，本文提出一种既能紧密结合 EK80 单频数据空间分布特点，又能兼顾计算效率与边

缘保留精度的改进横向中值滤波与阈值保护算法。该算法对校准后的 Sv 矩阵采用(3, 9)非对称窗口进行中

值滤波，并设置 10 dB 残差阈值，仅替换明显噪声像素，在有效抑制脉冲干扰的同时保留磷虾垂直结构。 

5.1.2. 改进横向中值滤波与阈值保护算法 
本去噪算法基于本文第 3 章的系统补偿与校准处理获得的 Sv 矩阵进行处理，即使经过校准，南极磷

虾声学数据中仍残留明显的瞬态脉冲噪声与散斑干扰。这些噪声主要来源于船体与海冰碰撞、螺旋桨空

化以及仪器电磁串扰等，在回声图上表现为垂直贯穿水深的短时高亮条纹。若不进行针对性去噪，将对

后续声学关键信息的提取、数据推导以及 RG-EA-YOLOv8n-seg 的目标识别造成严重干扰。 
传统一维滑窗法因计算简单而广泛应用于去噪，但对孤立高值脉冲可能会导致噪声扩散[35]。同时，

常用的均值滤波方法会不可避免地平滑磷虾集群的垂直边界，使后续目标识别中磷虾层厚度出现偏差。

本文算法则采用非线性中值运算替代均值，并引入残差阈值保护机制，仅对确认为噪声的像素进行替换，

从而在有效去除脉冲噪声的同时，最大限度保留磷虾集群的垂直连续性和海底回声的边界锐利度。 
为此，本文在传统一维滑窗均值滤波理论基础上，提出了一种改进型横向中值滤波与阈值去噪算法。

该算法主要包含二维中值运算和简单残差阈值判断两步，计算简洁高效，适合极地船载单频(38 kHz) EK80
数据的实时处理。去噪算法流程见图 2。 

5.1.3. 二维非对称窗口构建 
在 EK80 科学回声仪的走航探测过程中，声学图像的空间分辨率呈现出显著的各向异性特征，这为

去噪窗口的设计提供了重要的物理依据。纵向分辨率由换能器采样间隔决定，本文采用的 38 kHz 数据深

度分辨率为 1.5 × 10−2 m，能够清晰分辨磷虾集群的垂直分布结构；而横向分辨率则取决于船舶航速与脉

冲发射间隔的乘积，通常在数米至十余米之间，二者存在明显的非对称性。这种空间分辨率的差异， 
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Figure 2. Denoising algorithm flowchart 
图 2. 去噪算法流程图 

 
直接反映了声学数据在垂直和水平方向上的不同物理约束：磷虾群体多表现为垂直连续的层状聚集，而

船体振动、海冰碰撞及螺旋桨空化等噪声则主要沿航向形成贯穿性的条带状干扰。 
传统对称方形窗口(如 7 × 7 或 9 × 9)在处理此类非对称数据时存在明显不足：若窗口过大，深度方向

的平滑会破坏磷虾层的垂直梯度信息；若窗口过小，又无法有效覆盖横向噪声条带，导致去噪不彻底。

针对南极磷虾声学数据的这一独特空间分布特性，本文构建了二维非对称矩形滑动窗口，旨在同时兼顾

垂直结构保护与横向噪声抑制。 
设经过 TVG 补偿与校准后的回声强度矩阵为 

 M N
vS R ×∈  (5-1) 

其中，M为深度采样点数，N为走航总ping数。对于矩阵中任意位置的中心像素 ( ),i j  (1 i M≤ ≤ , 1 j N≤ ≤ )，
窗口 ,i jW 表示为： 

 ( ),

1 1
, |

4 4i j v

m
W S i m j n

n
− ≤ ≤ 

= + + − ≤ ≤ 
 (5-2) 
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即深度方向采用 3 像素窗口(对应约 4.5 cm 水深)，ping 方向采用 9 像素窗口(对应每秒拖网航行距

离)。这一非对称设计具有明确的物理意义：深度方向仅跨 3 个采样点，可最大限度地保留磷虾集群的垂

直连续性和边界梯度，避免低通平滑导致的层厚偏差；而 ping 方向的 9 像素宽度则足以覆盖极地作业中

常见的横向噪声条带，实现对船体振动和瞬态脉冲的有效抑制。 

5.1.4. 中值滤波与阈值保护机制 
在构建二维非对称滑动窗口后，算法的核心任务转向对窗口内像素的统计聚合与选择性替换。传统

滑窗均值滤波存在虽能实现平滑，但其线性特性对孤立高值极为敏感的问题。在南极磷虾声学数据中，

船体与海冰碰撞或螺旋桨空化产生的瞬态脉冲噪声强度常达−30 dB 以上，单个离群点即可显著拉高整个

窗口的均值，导致噪声向周边扩散。为规避这一缺陷，本文引入次序统计学中的中值估计方法，以非线

性方式实现去噪算法的鲁棒聚合。 
该机制的核心思路是对于任意中心像素 ( ),i j 对应的局部窗口 ,i jW 内所有回声强度值按升序排列，得

到次序统计量序列 ( ) ( ) ( )1 2v v vS S S K≤ ≤ ≤ ，其中 27d pK w w= × = 。窗口中值定义为该有序序列的中间

位置元素： 

 ( ) ( ), 1
2

,med i j kSv i j median W Sv + 
  

= =  (5-3) 

中值运算对孤立高值具有天然鲁棒性，可有效抑制噪声扩散。与均值滤波相比，中值滤波在磷虾数

据上的边缘保持能力更强。同时为避免对真实磷虾信号的过度平滑，本去噪算法增加阈值保护判断：仅

当中心像素与窗口中值差异超过设定阈值 T 时，才用中值替换；否则保留原始值。最终输出表达式为： 

 ( )
( ) ( ) ( )

( )
, , if , ,

,
, ,otherwise

med med
vdenoised

Sv i j Sv i j Sv i j T
S i j

Sv i j

 − >= 


 (5-4) 

阈值 T 的选取直接决定了算法在去噪与特征保真度之间的平衡。若 T 过小，算法退化为全局中值滤

波，磷虾垂直结构易被过度平滑；若 T 过大，则大量亚强度噪声将依旧存在。本文通过对校准后 484 ping
实测数据的残差分布进行统计分析，发现真实磷虾起伏与背景缓慢变化的残差值高度集中在 0~6 dB，而

由破冰振动、空化气泡等引起的脉冲噪声残差则显著分布在 12 dB 以外。本文最终将保护阈值标定为 T = 
10 dB。 

5.2. 实验验证及结果分析 

为验证本文改进型横向中值滤波与阈值保护算法的实际效能，本节采用 2 个声学数据补偿与校准后

的声学文件进行测试。去噪效果定量评价采用平均信噪比、峰值信噪比、脉冲噪声占比、噪声替换比例

和 YOLOv8n 磷虾识别 F1 分数五项指标评价。指标评价对照见表 1。 
 

Table 1. Evaluation of the effect of before-and-after denoising on indicators 
表 1. 去噪前后指标评价对照效果 

性能指标 原始数据 处理后数据 提升度 

平均信噪比 SNR (dB) 8.2 26.7 +18.5 

峰值信噪比 PSNR (dB) 22.3 33.7 +11.4 

脉冲噪声占比(%) 18.7% 9.1% −9.6% 

噪声替换比例(%) 0% 9.8% +9.8% 

YOLOv8n 磷虾识别 F1 分数 0.89 0.91 +0.2 
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原始数据平均信噪比约为 8.2 dB，脉冲噪声占比约 18.7%；经处理后，SNR 提升至 26.7 dB，峰值信

噪比提高 11.4 dB，噪声替换比例稳定在 9.8%。输入目前常用的深度学习算法 YOLOv8n 进行目标识别模

型后，磷虾识别 F1 分数从 0.89 提升至 0.91。对比效果见图 3、图 4。 
 

 
Figure 3. Comparison chart before and after denoising at low seabed depth 
图 3. 低海底深度去噪处理前后对比图 
 

 
Figure 4. Comparison chart before and after denoising at deep seabed depth 
图 4. 深海底深度去噪处理前后对比图 
 

图 3 为低海底深度处理前后的对比效果图。左侧(a)为原始校准前图像，可见大量垂直贯穿水深的短

时高亮条纹(即瞬态脉冲噪声)，主要由船体与海冰碰撞及螺旋桨空化引起。这些噪声与磷虾集群重叠，严

重干扰视觉判读与自动积分。右侧(b)为本章校准补偿以及去噪算法处理后图像，垂直条纹基本消失，背

景趋于均匀干净，磷虾层连续性明显改善，海底强反射界面边界更为锐利清晰。 
图 4 为深海底深度处理前后的对比效果图。左侧(a)为原始校准前图像，在深水层下，噪声特征与低
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海底深度场景存在细微但重要的差异：垂直脉冲噪声条纹密度明显降低，但单条噪声的持续长度更长、

强度更高，常表现为贯穿数百米甚至上千米的细长高亮线，这主要源于深水传播过程中较弱的几何扩散

衰减和较低的吸收系数，导致瞬态干扰在远场累积形成更持久的条纹。这些长程噪声虽数量较少，却更

容易与深层稀疏磷虾群或零星浮游生物层产生混叠，造成垂直结构断裂或伪目标放大，对后续实例分割

的边界精度影响更为显著。右侧(b)为本章校准补偿以及去噪算法处理后图像，垂直条纹基本消失或减轻

为点状，背景趋于均匀清晰。 
本文提出的改进型横向中值滤波与阈值保护算法，在保持低计算复杂度的同时，实现了噪声抑制，

为后续磷虾、假底等的目标检测提供了高质量输入数据。 

6. 总结与展望 

6.1. 总结 

南极磷虾作为极地渔业的核心资源，其生物量的科学评估高度依赖于科学回声仪(如 EK80)获取的声

学数据。然而，在南大洋极端复杂的海洋环境中，声学信号面临着严重的几何扩散衰减、海水吸收损失

以及多源高强度复合噪声(如背景噪声、瞬态脉冲噪声、散斑噪声等)的严重干扰。这些衰减与噪声极易掩

盖深水区的微弱磷虾信号，导致目标 Sv 被严重低估，进而引发资源量积分的量级偏差。针对上述现实困

境，本文以“深蓝”号远洋渔船实际作业采集的单频 EK80 数据为研究对象，开展声学数据的补偿校准与

高保真去噪技术研究。首先，构建了基于现场水文特征的动态声学补偿与校准框架。针对原始未经校准

回波信号存在的传输损失误差，本文利用 Echopype 开源框架实现了原始数据的标准化解析，并引入了现

场温盐深(CTD)预估数据。通过应用 Francois-Garrison 公式动态计算声速与吸收系数，消除由于使用默认

常数参数所引入的系统性偏差。定量分析表明，该模型在 200 米典型磷虾栖息水深处减少了约 4.8 dB 的

吸收衰减误差；在大于 300 米的深水区可排除 20~30 dB 的累积传输损失，使全局有效 Sv 值平均提升 5~15 
dB，为后续的去噪处理及目标识别奠定了精准的数据基础。其次，提出了一种改进横向中值滤波与阈值

保护去噪算法。现有的传统滤波或依赖多频段支撑的去噪模型，难以在仅配备单频 EK80 系统的极地中

小型渔船上广泛推广，且容易陷入去噪不彻底或过度平滑的困境。本文通过单频声学数据空间分布的非

对称物理特性，构建了 3 × 9 非对称二维滑动窗口。该设计在深度方向保留了磷虾集群的垂直边界梯度，

在水平方向覆盖并抑制了由船体振动、海冰碰撞及螺旋桨空化产生的横向条带噪声。同时，引入 10 dB 残

差的阈值保护机制，对确认为异常突变的瞬态脉冲噪声进行局部中值替换。最后，通过实验对比验证算

法的效能与应用价值。在视觉形态上，处理后的声学图像中干扰判读的垂直高亮条纹基本消失，背景趋

于均匀干净，磷虾层的空间连续性明显改善，海底强反射界面的边界清晰。在客观评价指标上，该去噪

算法将原始回声数据的信噪比由 8.2 dB 大幅提升至 26.7 dB，峰值信噪比提高 11.4 dB，且噪声替换比例

稳定在 9.8%。此外，这种高保真的高质量去噪输入，显著降低了深度学习系统的误判率，使后续 YOLOv8n
目标识别模型的磷虾识别 F1 分数从 0.89 成功提升至 0.91。综上所述，本文提出的动态补偿校准与自适

应去噪技术，为南极磷虾的智能化精准识别与高精度资源量评估提供了技术支撑。 

6.2. 讨论 

本研究基于“深蓝”号 EK80 38 kHz 单频声学数据，构建了动态声学补偿校准框架与改进横向中值

滤波阈值保护去噪算法，实现了信噪比从 8.2 dB 提升至 26.7 dB、Sv 值平均增益 5~15 dB 的显著效果，为

南极磷虾资源声学评估提供了高效、实用的预处理技术。 
首先，本研究仅采用单频 EK80 (38 kHz)数据。单频系统是目前极地中小型渔船的主流配置，但与多

频(18/38/120/200 kHz)数据相比，缺乏 ΔSv 等多频差异特征，无法有效区分磷虾与其他浮游生物或气泡散
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射体，可能在混合鱼群或高密度浮游层区域引入分类误差。此外，现场 CTD 数据虽已用于动态计算声速

与吸收系数，但实际作业中 CTD 剖面通常为离散站点测量，需通过线性或样条插值获得全水深参数。 
其次，验证手段仍有提升空间。本研究主要通过视觉对比、SNR/PSNR 指标及 YOLOv8n F1 分数提

升进行评价，虽与 Echoview 结果高度一致，但缺乏与拖网实捕生物量或多频验证数据的定量比对，同时

实验数据仅来自 2023 年 1~6 月南极 48 渔区单一航次，时空覆盖范围有限，模型泛化能力需进一步在不

同季节、海冰浓度和渔区进行检验。 

6.3. 展望 

受限于海上实测环境的极端复杂性与数据体量的庞大，极地渔业声学技术的应用仍有广阔的探索空

间。基于现有的研究基础，未来的工作可重点围绕以下三个维度展开： 
(1) 融合轻量化深度学习的声学图像智能检测：未来的研究可将处理后的高保真声学图谱作为输入

源，引入轻量化且带有注意力机制的卷积神经网络(如 YOLO 系列架构等)。通过构建南极磷虾的声学特

征图像数据集，可以在复杂背景下实现磷虾集群目标的实时、高精度实例分割与智能检测，从而打破传

统南极磷虾声学处理对人工经验的高度依赖。 
(2) 水面探测无人艇(Unmanned Surface Vessel, USV)等新型观测平台的移植与扩展：目前南极磷虾的

声学探测高度依赖于大型商业远洋渔船(如“深蓝”号)搭载的 EK80 等设备，这种走航式观测在空间覆盖

面与探测灵活性上存在局限。随着海洋无人装备技术的发展，未来可考虑将本文提出的计算开销低、适

配性强的去噪算法，部署于搭载微型单频声呐的南极磷虾水面探测无人艇(USV)的边缘计算端。利用无人

艇的集群化优势，构建南大洋区域性无人探虾网络，以更低的作业成本实现高时空分辨率的资源勘探。 
(3) 驱动捕捞装备的自动化与智能化联动作业：声学资源的评估最终将应用于商业捕捞实践。在获取

精准去噪并剔除背景干扰的体积后向散射强度(Sv)数据后，可实时反演磷虾的垂直分布深度与集群密度。

未来的工程实践可尝试将这一高维声学特征与拖网控制系统深度绑定，例如引入动力智能桁杆等自动化

调节技术。由声呐系统实时计算的高密度虾群位姿数据，直接驱动曳纲卷扬机与提升板，实现拖网网口

深度的无人化自动调节，取代传统滞后的人工干预，推动极地远洋捕捞向智能化、精准化作业迈进。 
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