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摘  要   与传统的储粮害虫检测方法相比 害虫的声测报技术作为一种快速 !实用的新方法 正日益受到重视 近

年来 这一领域在微电子设备及计算机技术的推动下 取得了很大进展 已由最初在小容器谷物样品中监测钻蛀为害

粮粒害虫声音的技术 发展到目前实仓多点监测储粮害虫声音的微机监控系统 实现了对储粮害虫侵害程度的量化

通过声信号识别害虫种类方面的工作也在进一步的研究中 文章综述了储粮害虫声测报领域的发展历程 最新进展

及存在问题
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 引言

世纪 年代 人们已考虑希望将声学技术

作为一种有效工具应用于农业 但因受当时声技术

条件的限制和对昆虫习性知识的缺乏 制约了声技

术这一有效工具在昆虫学上的实际应用 直到 世

纪 年代出现了微电子技术 它与声学技术相结

合 开拓了一个崭新的昆虫声学时代 向人们展示了

一个美妙诱人的新领域 年来 各国学者在昆虫

声学这一交叉学科取得了许多可喜成就 研究领域

包括 农业环境的远距离监控 声技术分析农业收获

物质量 声诱捕蚊子 !鼹鼠 !蟋蟀 利用鸣声特征进行

种类鉴别 用声发射技术探测弯曲木头样品状态 检

测森林中白蚁 通过检测隐匿于水果和谷物中害虫

的声信息对害虫侵害程度进行量化等等 而储粮害

虫声测报技术始终是昆虫声学这一领域中研究的热

点 美国在这一研究方向处于领先地位 已由最初在

小容器谷物样品中监测钻蛀为害粮粒害虫声音的技

术 发展到目前实仓多点监测储粮害虫声音的微机

监控系统 本文综述储粮害虫声测报技术的发展历

程 !最新进展及存在的问题
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 储粮害虫声测报技术及应用现状

据联合国粮农组织对世界收获后粮食损失调查

初步估计为 即使在美国 每年储粮损失也在

十亿美元以上 在发展中国家 由于粮食储藏不当

因虫 !霉 !鼠 !雀造成的经济损失更为惊人 进一步降

低收获后粮食的损失应列为优先考虑的问题 储粮

害虫是储粮损失的一个重要原因 如何早期发现及

准确定位害虫发生部位 已成为安全储粮工作中一

项重要内容

211  储粮害虫声信号的检测

传统的储粮害虫检测方法是采取人工抽样的方

法 即人工抽取粮样 经过筛后分析虫种和虫量 这

样 在粮粒堆积的空间多次分层取样 工作量极大

劳动强度很高 而样本过筛后从杂质中分析害虫既

费时又存在着一定的误差 因无法获得大量样本从

而无法对害虫发生趋势作出分析预测 针对这一问

题 国内外学者极力寻找一种快速 !准确 !灵敏度高

又对粮食无害的检测方法 曾有人用 ÷ 射线照射谷

物以求发现害虫≈ 有人用红外线检测害虫 也有

人通过分析害虫发出的 ≤ 气体进行检测≈ 但这

些方法或费用昂贵或不准确或费时 皆不能有效使

用 是最早使用声信息技术检测隐匿于存储产

品中钻蛀害虫这一方法的科学家≈ 他用机电设备

检测到了苹果及谷物中害虫的吃食声 证明了这一

方法的可行性 由于声检测技术显示了其独一无二

的优点 ) ) ) 轻便 !简单 !快速 !价廉 !灵敏度高 许多

学者纷纷沿 的思路在这一领域进行了大量研

究≈ ) 研究范围扩大到不仅检测谷物害虫 也检

测水果害虫 用于森林中白蚁早期发现等方面 然而

这一时期的研究因受传感器噪音 !环境噪音 !设备噪

音和信号噪声比等方面的限制 并没有得到实际应

用 直到 年代初 有了灵敏度较高的检测器和合

适的带通滤波器 消除了电子噪音并进行了信号放

大处理 这一领域的工作才有了新的进展

年 ∂ 在实验室检测了玉米 !大米 !小麦

三种样品中米象等幼虫吃食及爬行声信号≈ 如

图 所示 麦克风采集的幼虫声信号由 公司生

产的 低噪音放大器放大 可用耳

机和喇叭对声监听 用示波器进行监视 并通过一个

可变带通滤波器滤掉噪音后送 双通道

快速傅里叶变换分析器进行谱分析 分析幅度 对大

于给定阈值的振幅送计算机计数 并存储 !打印 实

验测得三种样品中的害虫吃食声最高频率分别为

! 和 发现害虫声数目直接同

谷物中害虫数量有关 反映了谷物受侵害程度 为消

除环境噪音 要求一个安静的检测环境 实验是在消

声室内进行

图  储粮害虫声信号检测框图

∏ 等人研制成功了一种粮仓害虫连续

自动监视系统≈ 检测框图如图 所示 实验在一

个装有 加仑 ≈ 美国 • 1 小麦的

钢筒中进行 垂直放置 根电缆 每根电缆上安装有

个压电麦克风 各麦克风间隔 用一个

公司生产的 通道多路转换开关一次接通 个麦克

风 对害虫声音进行 监测 因为多路转换开关

只有 路通道 监测所有 个麦克风需要 来

自压电麦克风的声信号经 生产的

放大器放大后送分析器 一台 兼容机存储每

间隔内声数目 由计算机程序控制多路转换器

循环接通每 个麦克风 并由程序控制计数器重新

计数 将此系统用于实仓中 连续不断地进行微机远

距离监视 代替以前人工定期检查 其优势是不言而

喻的 至此 人们实现了粮仓害虫取食 !活动声音的

监测 能够判断粮堆害虫/有0或/无0 粗略估计害虫

/多0与/少0程度的同时 又面临一个新的需要解决

的问题 即如何对害虫侵染程度进行量化 如何准确

快速记录害虫的种群数量

图  储粮害虫声信号检测框图

212  量化储粮害虫种群数量

 检测器捕获害虫 利用压电传感或光电传感

技术实现害虫数量自动记录

年有人研制储粮害虫数量微机监测系统

其系统设计原理为 将粮虫陷阱检测器插入粮堆采

样 检测器在粮堆下插过程中有害虫和杂质 破碎粮

粒 !砂土 !草籽 会跌入检测器 为避免传感器对杂质

误检造成误差 用一个粮虫杂质分离器将粮虫和杂

## 物理



质分离 分离的粮虫成单头离散状态析出 进入压电

传感器 实现准确记录粮虫数量 数据送入微机存

储 可对粮虫的分布 !数量进行检索 !分析 !统计及打

印 该技术可实现多点同时采样粮虫种群数量 实现

以上动态微机自动监测 年 ≥ ∏ 采

用同样方法捕获害虫 通过红外传感器探头计数 实

现了害虫数量的微机实时监测≈ 并设计出适合于

不同粮仓使用的监测系统 以上两种害虫自动监视

系统均在粮堆不同高度预埋多个探头 实现全方位

检测

 声信号确定害虫数量

早期的研究已发现谷物中害虫数量与所接收的

声信号数目有直接联系 但却只能对侵害程度作一

粗略估计 ∏ 对赤拟谷盗害虫做了一系列的

实验 实验装置同文献≈ 在 美式单位中

1 小麦中放 个麦克风 用一个麦克

风时 间隔内检测概率为 每 中 只

害虫 升到 每 中 只害虫 然后缓慢

升到 每 中 只害虫 每 小麦中

用三个麦克风放 只害虫 或 个麦克风放 只

害虫 或 个麦克风放 只害虫 或 个麦克风放

只害虫 检测害虫种群数量的概率均为 检测

害虫的概率不但与其种群数量有关 还与所用麦克

风的数目 !各麦克风频率 !害虫与麦克风之间的距离

有关 这一自动系统能估计小麦中距麦克风 1 )

1 范围内赤拟谷盗的种群数量 ∏ 的

实验存在一定缺陷 因为它是基于测量害虫所产生

的声的数目来判断害虫数量 而谷物本身是一种强

吸收声波的媒质 它相当于一个低通滤波器 害虫吃

食声只能通过谷物颗粒间隙这一声通道进入传感

器 害虫声数目随虫与麦克风间距离增大呈对数形

式减少 从而限制了检测害虫的范围

从声传播角度进行了一些辅助性的研

究≈ 对玉米等 种谷物的声速及声衰减系数进

行了实验室测定 得出衰减系数与频率的平方根成

正比的结论 并将谷物分别放入空气 !氧气 !二氧化

碳三种不同气体中测试 认为声音原则上是通过谷

物间隙的空气通道进行传播

年 ≥ ∏ 等人试图采用新的方法将谷

物中声衰减这一因素造成的影响减到最小≈ 提出

了 / 声探测定位昆虫检测器 0 模型 以下称

ƒ ⁄ ƒ ⁄ 依据的原则是声音传播时间直

接与传播距离成正比 检测框图如图 所示 这一模

型包括一个 ≅ ≅ 的谷物样品容器

图  路 ƒ ⁄ 模型检测框图

其中可装 谷物样品 在 ≅ 一面上呈

直线状安装 个压电声换能器 每个换能器直径为

1 彼此间隔 个换能器的声输出信号

接入一块有 路通道的电子线路板 将信号放大

滤波 ) 带通 并进行阈值检测

路通道的阈值接入一块远距离逻辑电路板 其上集

成了 块集成电路逻辑芯片 实现捕获 !辨认 !寄存

第一 !二个最先接收到阈值的通道所对应的换能器

经接口电路送入计算机 在每一个特定的时间间隔

结束时 计算机中 ƒ ⁄ 软件收集 !汇总 !分析数

据 确定害虫的空间轨迹 利用传感器阵列中相邻两

传感器对某一声音的识别 得到两传感器的时间延

迟数据 这样在理论上定位谷物容器中声源位置是

可行的 然而因低信噪比及声在不均匀介质中传播

到达阵列中不同换能器时产生的失真不同 使得这

些时间延迟数据具有很大的易变性而无法使用

ƒ ⁄ 也要求声源的位置与换能器的距离小于阵

列中两相邻换能器距离的 倍 结果 ƒ ⁄ 模型

只能够很好地检测谷物样品中仅有一只害虫的情

况 多于一只害虫时 计数会不准确 原因是由于聚

集在一起的害虫 其声音不易分离 由于这一近似模

型很难区别多个害虫的情况 导致了第二代 ƒ ⁄

模型的出现≈ 它与第一代有相同的缩写 但却是

不同的名字 /声探测昆虫特征检测器0 以下称 2

ƒ ⁄ 重新设计 ƒ ⁄ 模型的主要意图是希望

改进声传播时间延迟数据 以便更好地解决声源定

位问题 它采用自相关技术 能够很好地提取混有不

相关噪音的声信号的时间延迟信息≈ 部分解决了

分辨不同声源的问题 分别用 个分开一定距离的

传感器和 个分开一定距离的传感器 地检测

到 只害虫 用一个传感器 检测到 只害虫

总之 这一算法用于分辨小麦样品中随意位置两只

害虫产生声信号的概率可达 对小数量害虫的
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检测准确率较高 由于世界各国对出口粮食需快速

评定其等级 美国谷物检验储备局 ≥°≥ 规定目

前对谷物样品分级的标准是每 样品中没有或

仅一只害虫定为/无扰害0 每 样品中多于 只

害虫定为 / 有扰害0 ≥ ∏ 的研究成果已实际用

于出口谷物的评级 为消除环境噪音 测试工作可在

专门设计的屏蔽箱中进行≈

一个微机控制自动监视害虫种群数量的系统已

成功地用于美国堪萨斯州等地农场的粮仓≈ 根

柔性电缆 每根电缆装 个传感器 每个传感器相

互间隔 均匀地沿粮仓某一横截面的直径方

向安装 能检测到谷蠹 !赤拟谷盗 !米象等不同种类

害虫 害虫的声数目与种群数量密切相关

在对米象害虫的声信息进行时域和频

域分析时 发现声信号在时频特征上能够反映其种

群的特征 将这一特征作为样板 每检测到这样一个

特征就进行一次计数 实现对害虫数量计数

综上所述 中外学者在记录害虫种群数量方面

进行了大量研究 取得了一些进展 但因受各种因素

的干扰 在准确记录大量害虫数量方面还不尽人意

更待有新的突破 在解决了提取害虫声信号用于测

虫的有无和测虫数量的同时 人们开始将目光转向

通过声信息识别害虫种类工作的研究

213  储粮害虫物种或类群的声识别及分类

这方面的研究已发现 储粮害虫不同物种活动

行为及体能存在着明显差异 其种群在形态特征 !生

物功能 !生理代谢 !行为及生态适应性方面存在着反

映本身生物学属性的信息 在幼虫和成虫不同阶段

其爬行声和吃食声各不相同 尤其在时域特征上截

然不同≈ 人们由此认为不同物种声信息一定存在

差异 希望将储粮害虫声特征作为种类鉴别的一种

手段 为有针对性地采取灭虫措施提供依据 然而这

一方面工作的进展较为缓慢 因其涉及以下较为棘

手的问题 如何处理同一种类害虫在不同谷物中声

特征信息不同问题 如何解决同一种类害虫在不同

生长阶段声特征不同问题 如何考虑声特征信息与

环境温度的依赖关系 如何分辨复合种类 !多数量害

虫的声信息等等 储粮害虫物种识别问题的解决 有

利于及早确定防治对策 最大限度地降低害虫防治

用药量 减少用药次数 提高防治效果 达到科学保

粮的目的

 结束语

储粮害虫声信号检测技术方兴未艾 到目前为

止 声测报虫点技术已进入实仓应用阶段 但对声测

报种群数量 !虫种类别方面的研究还刚刚开始 许多

空白点正期待着不同学科的学者们联手攻关解决

因此 它仍然是目前非常活跃的研究领域 应当看

到 一旦人们掌握了多数量 !复合种类害虫声信息的

提取 !分离 !辨别技术 就能对储粮害虫进行早期发

现 准确用药 使储粮损失降到最低 这一研究工作

具有较大的经济效益 我们相信 在中外学者坚持不

懈的努力下 储粮害虫声测报技术将会逐渐走向更

加成熟和实用
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