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农业害虫自动识别与监测技术
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（１．河南省农作物病虫害防治重点实验室，农业部华北南部作物有害生物综合治理重点实验室，

河南省作物保护国际联合实验室，河南省生物农药工程研究中心，河南省农业科学院植物保护研究所，

郑州　４５０００２；２．浙江理工大学信息学院，杭州　３１００１８）

摘要　随着计算机和互联网技术的发展，信息技术已被广泛地应用于植物保护领域，推动农业害虫的监测走向信息

化、智能化和精准化。我们综述了农业害虫自动识别与监测技术的最新研究进展，分析了各种技术的特点与优势。

这些技术均需要特定的设备获取农业害虫及其生境的信息，提取昆虫信息特征，并利用这些特征进行昆虫种类的识

别与计数，达到害虫监测的目的。图像识别技术适合于自动识别与监测栖息于作物表面的害虫，昆虫雷达（厘达或

激光雷达）技术特别适合于自动识别与监测高空中飞行的害虫，而声音识别技术在自动识别与监测隐蔽害虫方面具

有优势。最近发展起来的基于深度学习的害虫识别方法避免了传统的手工设计特征方法，提高了害虫识别的鲁棒

性，展示了一旦建立完整的昆虫信息库就可以实现害虫自动识别与监测的可能；这给昆虫学家提出了一个艰巨的任

务，即鉴定和正确标识机器学习所需的大量的昆虫信息。
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　　随着计算机、互联网、物联网及人工智能技术的

快速发展，信息技术在植物保护中得到了广泛应

用［１２］。植保基本数据的自动采集技术对植保信息

技术的发展至关重要［１］。我国充分利用现代信息技



庆祝《植物保护》创刊５５周年专稿———方法与技术篇 ２０１８

术，在自动化、智能化新型测报工具研发应用及重大

病虫害实时监测预警系统建设方面进行了大胆的探

索，取得了比较明显的进步［３］。为了实现农业害虫

智能测报，首先需要对害虫进行自动识别与计数。

许多学者通过采集害虫的图像、声音和雷达等信号

来探讨害虫的自动识别与计数，但由于农业害虫生

态环境复杂多变，一些关键技术尚未能取得突破性

进展，导致很多害虫测报装备智能化程度低，技术成

熟度不高，自动监测环节薄弱，田间害虫数据采集基

本上以人工为主，田间害虫调查仍然停留在“眼看、

手查、盘拍、网捕”的阶段［３５］。

本文对害虫的自动识别与监测技术的进展进行综

述，以期对害虫智能监测设备的研发起到推动作用。

１　基于图像的害虫识别

传统的昆虫分类学主要依据昆虫的形态特征区

分昆虫种类。自２０世纪８０年代开始，国内外进行

了大量的基于昆虫外部形态图像的昆虫自动分类诊

断技术研究［６９］。

昆虫翅的特征是传统昆虫分类学中的重要分类

学指标。早期的昆虫识别研究主要是利用昆虫图像

上翅的特征来进行识别与鉴定［１０１１］，特别是膜翅目、

双翅目和鳞翅目的昆虫种类的识别，并开发了相关

的识别软件，获得应用的软件有国外的 ＡＢＩＳ
［１２］、

ＤＡＩＳＹ
［１３］、ＤｒａｗＷｉｎｇ

［１４］和ＢｕｇＷｉｎｇ
［１５］，国内中国

农业大学ＩＰＭｉｓｔ实验室在沈佐锐教授的指导下，从

１９９７年开始利用图像处理技术提取昆虫的形态学

特征，开发的昆虫识别系统ＢＵＧＶＩＳＵＸ可实现多

种昆虫的分类识别［１６１７］，取得了较好的识别结果。

这种借助计算机技术将昆虫形态学和数学形态学相

融合产生了昆虫数学形态学技术［６］，该技术需要在

设定好的标准环境下进行拍照或扫描昆虫的翅，图

片经预处理后根据昆虫形态学特点使用软件手动或

自动提取特征值，然后再分析特征值在种类间的变

异程度，最后建立计算机算法区分昆虫种类［１０，１８２０］。

利用翅的特征进行图像识别需要把昆虫的翅剪

下，鳞翅目昆虫需要去鳞操作，并且在标准的拍摄环

境下拍照或扫描，其应用在农业生产实践中受到很

大的限制［２１］。在农业害虫测报中，一般需要对农业

害虫的整体进行识别［２２２３］，因此很多学者开始研究

基于图像的昆虫自动识别。一般基于图像的昆虫识

别技术主要包括背景分割、特征提取和分类模型的

训练和测试。

昆虫准确识别的前提是提取出图像中的昆虫区

域。由于昆虫图像来源不同，其背景千差万别。应

用于昆虫图像分割的方法主要包括基于灰度直方图

的分割、基于数学形态学的分割、基于区域增长的分

割、基于边缘的分割、基于综合图像信息的分割、基于

ＧｒａｂＣｕｔ的分割、显著性分割等
［２４２５］。特征提取的好

坏，影响害虫的识别结果。目前，应用于昆虫识别的

特征主要包括全局特征［２６］和局部特征［２７２８］。其中，

害虫全局特征主要包括如颜色特征［９］、形态特征［２９３０］

和纹理特征［２７］等、局部特征主要包括ＳＩＦＴ
［２７］、

ＨＯＧ
［２７２８，３１］、ＬＢＰ

［３１］、ＰＣＢＲ
［３２］等或多特征融合［３３］

（如ＢＯＷ技术
［２７，３２］、稀疏编码技术［３４］等）。利用昆

虫特征向量训练的分类器主要包括支持向量

机［９，２７，３１］、神经网络［２９，３５３６］、ＭＫＬ
［３４］、ＫＮＮＣ

［２７］、Ｋ

ｍｅａｎｓ
［３７］等。在有限种类的农业害虫小样本图像集

中，手工设计特征，训练和测试分类器，一般均能获

得较高的准确率。然而，面对生物多样性（害虫存在

不同姿态、种间变异和类间相似，以及大量的非目标

昆虫干扰等）和复杂背景条件下，传统的模式识别方

法鲁棒性不高，泛化能力差［８，２３，３８］。这也是基于图

像的农业害虫识别方法并没有真正应用到农业害虫

测报中的主要原因。

近几年，随着人工智能的发展，深度学习在语音

识别、自然语言处理、图像与视频分析等诸多领域获

得了巨大的成功。目前，深度学习几乎是唯一的端

到端机器学习系统，深度学习方法中的卷积神经网

络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）在大规模

图像识别任务中表现出色［３９］，与传统模式识别方法

最大不同在于它从图像中自动逐层提取特征，可以

包含成千上万的参数。最近有学者利用显著性分割

方法定位害虫，然后建立ＣＮＮ模型对自然环境下拍

摄的１２种水稻害虫进行识别，准确率高于传统方

法［９］；也有学者利用ＣＮＮ和Ａｄａｂｏｏｓｔ分类器模型

对水稻基部飞虱进行检测与分类识别，实现了稻飞

虱田间调查的智能化［４０］。还有学者利用ＣＮＮ和滑

动窗相结合的方法对性诱剂粘板上的害虫图像进行

检测，获得了较好的结果［４１］。

２　基于声音的害虫识别

很多昆虫能通过专门的发生器（或翅）的振动

（或摩擦）、走动、叩击或咀嚼发出声音或鸣叫［４２４３］。

·８２１·
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不同种类的昆虫所发出的声音大不相同，因此可以

根据声音鉴别昆虫的种类和进行昆虫群落生物多样

性和丰富度的监测［４２，４４４５］。同种昆虫可以通过声

音进行通讯，不同的声音有不同的作用，如求偶、竞

争、攻击、联络、报警、定位等［４２４３］。根据昆虫求偶的

声音可以人工合成求偶声或求偶应答声引诱雄虫，

这种方法可以有效地提高对雄蚊的诱捕量或干扰雄

性柑橘木虱定位雌虫从而降低交配率［４６４７］。同种不

同地理种群鸣声的细微差别［４８］，雌虫交尾后不再鸣

叫的特性，以及同一个体不同虫龄鸣声的差异，可用

于害虫迁飞规律的研究［４２］。声音监测技术比谷物

取样早３～２８ｄ发现谷物害虫，比切开检查更有效

和更可靠地检测到加勒比果蝇和棉红铃虫，和准确

检测到需要防治蛴螬的地块，因此在监测仓储害虫、

隐藏在果实（或树木）内部的害虫和地下害虫时具有

明显优势［４９］。

昆虫发出的声音有的通过空气传播，我们可以

听得到，有的通过其他介质传播，我们听不到［４３］。

听得见的声音可以使用录音机、连接麦克风的电脑

或手机记录下来，而听不到的声音则需要通过灵敏

的传感器（或拾音器）把振动记录下来［４３，５０５４］。

记录下来的昆虫声音进行去噪处理后，使用

Ｍａｔｌａｂ、ＤＡＶＩＳ、Ｒａｖｅｎ和ＣＳＬ－４３００Ｂ等计算机

软件进行信号分析并提取其特征参数［４３，５０５２，５４５６］。

声音信号的特征参数提取有时域分析法、频域分析

法（频谱分析或谱估计）［５７５９］。时域分析法可获得脉

冲持续时间、脉冲间隔、脉冲率、脉冲组、脉冲组持续

时间、脉冲组间隔、脉冲组率等昆虫鸣声的时域特征

参数。由于波形易受噪声干扰，尽管声音听起来有

明显差别的昆虫，有时也难以用时域特征参数区

分［５７］。对信号作频谱分析，可了解声音信号的频率

成分、带宽、主能峰频率、能量分布等［５７］。传统的线

性谱估计法将声音的时域信号经快速傅立叶变换得

到频谱图，选取较大的频谱值作为特征参数［６０６１］，或

进一步滤波得到摩尔频率倒谱系数参数 ＭＦＣＣ作

为特征参数［５６，６２］。自回归模型 （ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｍｏｄｅｌ，简称ＡＲ模型）是一种常用的非线性现代谱

估计方法［５８］，与传统谱分析法相比，谱线光滑，且分

辨率高，能够有效地提取昆虫鸣声的特征参数［５７］。

由于频谱分析需要大量复杂计算占用计算机大

量的资源，于是出现了现代时域信号编码（ｔｉｍｅｄｏ

ｍａｉｎｓｉｇｎａｌｃｏｄｉｎｇ，ＴＤＳＣ）技术
［４５］。ＴＤＳＣ技术的

原理是任何一个带限信号都可以分解为一系列在平

衡点（０点，即信号振幅的平均值）上下的时间信号

单元（ｅｐｏｃｈ）组成，在平衡点之上的为正时间信号单

元，在平衡点之下的为负时间信号单元。时间信号

单元很容易通过时域相邻两点的值的正负变化确

定。每一个时间信号单元具有时间区间Ｄ（ｄｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｍｅ）和形状Ｓ（ｓｈａｐｅ）两个特征。形状１（犛＝１）

代表时间信号单元具有１个谷２个峰，形状２（犛＝

２）代表２个谷３个峰，依次类推。一个特定信号的

ＤＳ组合即自然字母表（ｎａｔｕｒａｌａｌｐｈａｂｅｔ）是独一无

二的，在此基础上可以提取Ｓ矩阵和Ａ矩阵作为特

征用于声音的自动识别［４５］。使用这种特征和人工

神经网络成功在自然环境中自动识别出４种目标蝗

虫而且能区分鸟鸣和人为制造的声音［６３］。

现有的方法都需要提取大量时域或频域特征参

数，用这些参数或两者的混合参数［５９］训练分类树、

贝叶斯分类器、人工神经网［４５，６１，６３］、ＢＰ 神经网

络［５６］、支持向量机［５８，６０，６４］、混合高斯模型［６２］等后对

昆虫进行自动识别［６５］。虽然这些技术在许多种类

昆虫的自动分类上取得了很高的识别率，但在现实

世界中，昆虫都是生活在带有背景噪声的自然环境

中，另外，同种昆虫还存在雌雄、龄期、求偶、竞争、报

警等差异，将昆虫从混有噪声背景的声音信号中分

离并检测出来仍然具有很大的挑战［６１］。

由于现有技术需要仔细地调谐许多参数并且需

要大量的训练数据，对于简单的野外探测传感器来

说过于昂贵的计算资源耗费，仅适用于一小类物种，

分类结果不够正确，而不能广泛应用，一种利用视觉

空间分析声音的方法应运而生［６５］。这种方法把声

谱图的纹理特性作为一种“指纹”并引入最近出现的

无参数纹理测量作为距离测量，使用其在速度和准

确率上均超出其他方法［６５］。简单来说就是把声谱

转换成二维图像，通过将标记好的声谱片断的图像

在未知声谱图像上移动并计算相似性来确定二者的

距离，并根据这一距离来进行分类。这一技术是由

ＭＰＥＧ压缩技术思想而来的，有非常成熟的算法，

因此计算速度非常快，而且不需要提取任何特征参

数，因此在声音自动识别中具有广泛的应用前景［６５］。

３　基于雷达（或厘达）的害虫识别

昆虫雷达是利用电磁波探测空中自由飞行昆虫

的一种卓越工具［６６］。扫描昆虫雷达能监测昆虫密
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度和飞行速度、方向、成层、定向等参数，但由于昆虫

存在于雷达波束中的相对位置及昆虫的姿态均无法

确定，因此无法区分昆虫的种类［６７］。垂直昆虫雷达

发射３．２ｃｍ波长的电磁波，并通过旋转极化设计实

现昆虫的体型参数、质量、昆虫振翅频率的自动提

取［６７］，从而把蝗虫、瓢虫、半翅目昆虫、银Ｙ夜蛾、小

菜蛾、草蛉、步甲区分开来，并对其迁飞活动进行自

动监测［６９７３］。但对于体型、质量和振翅频率相似的

昆虫，如不同种类的蝗虫或大小相似的夜蛾，就无能

为力了［７０，７３］。毫米波昆虫雷达由于使用了波长更短

的８．８ｍｍ的电磁波，可以探测到更小的昆虫，如稻

飞虱［７４７５］，但其扫描工作模式决定了它无法区分昆

虫种类。

激光雷达把辐射源的频率提高到光频段，比毫

米波高出两到四个数量级，这使之能够探测更微小

的自然目标［６９，７６］。最早使用激光雷达探测昆虫是为

了借助经过训练的蜜蜂（能嗅到爆炸物散发出的气

味，从而在未爆炸的地雷上方产生聚集）找到未爆炸

的地雷［７７７９］。最简单的被动接收式激光雷达是一种

简单、轻便、廉价的被动遥感的暗场光谱学装置，它

包括暗箱和望远镜及与其相连的光谱采集设备。将

望远镜对准远处的暗箱得到一个低亮度水平的基

线，当昆虫在望远镜的视野中飞过时它散射的太阳

光的光学信息就被连接到望远镜的记录系统采集

到［８０］。这种装置可以探测到几十米外昆虫的反射

光谱，解析出昆虫的振翅频率［８０］，根据光谱信息可

以将自由飞行的两种豆娘及不同性别区分开［８１］。

这种装置依赖太阳光作为光源实现昼出性昆虫的识

别与监测，在夜间需要使用光源照明才能进行探

测［８０］。但一般的夜出性昆虫都具有趋光性，如果使

用光源照明将影响昆虫的行为，引起昆虫的聚集。

专门设计的激光昆虫雷达可以探测到昆虫目

标，并测定其距离、大小和振翅频率［７８，８２８３］。由于昆

虫不同体位对准激光雷达反射率会发生很大的变

化，因此激光昆虫雷达无法根据反射率推算昆虫的

个体大小［８３８４］。多波段激光昆虫雷达通过对８０８ｎｍ

和１５５０ｎｍ背向散射光的共偏振和去偏振测量，可

获得线性偏振程度、振翅频率、反射率、谱率、光泽度

等参数［８４］。身体和翅的谱率和光泽度与昆虫身体

和翅表面的微结构和黑化特性有关，与体位无关，可

以用于区分昆虫的种类［８４］。激光还可以激发昆虫

产生荧光，不同昆虫受激光激发产生的荧光光谱不

同，荧光激光雷达可以探测到这种差别并用于区别昆

虫的种类［８５８８］。与图像识别和声音识别技术相比昆

虫雷达技术还停留在利用简单特征识别昆虫的阶段，

急需引入模式识别技术提高昆虫种类的识别能力。

４　讨论

本文对利用图像、声音以及昆虫对电磁波的反

射（或散射）特性自动识别昆虫的技术的最新进展进

行了综述。由于光谱遥感监测技术是利用寄主植物

被害后反射光谱发生变化的特性实现对虫害的监

测［８９９０］，不直接识别害虫的种类，红外计数装置只对

害虫进行计数不涉及种类识别［９１］，因此未在本文中

进行综述。三种技术的不同之处在于利用了昆虫的

不同信息及其各自的优势。昆虫雷达在远距离识别

空中昆虫方面有优势；图像识别在近处识别作物表

面的昆虫方面有优势；声音识别在识别隐蔽昆虫方

面有优势。三种技术的共同之处是均需要获取害虫

及其所处环境的完整信息、分析这些信息提取出能

代表害虫特征的参数、根据特征参数直接分类或使

用模式识别技术进行分类。

使用什么样的技术对昆虫信息进行采集决定了

使用什么技术对昆虫进行识别。利用在室内标准环

境下采集的害虫图像或声音信息所研发出来的自动

识别技术只能对特定试验条件下的昆虫进行识别，

应用于田间复杂环境下则识别效果很差。昆虫雷达

由于对着天空取样，通常其背景相对简单（偶尔也会

受到电磁波、降雨、鸟、飞机等的干扰），从其诞生之日

起就一直用于野外昆虫监测实践［６６，９２］，但其价格昂

贵，应用受到一定限制。发展价廉、轻便、简单易用的

害虫自动识别与监测技术与装备是今后的发展方向。

虫情测报灯（或黑光灯）是我国害虫测报实践中

普遍使用的工具，随着技术的进步已实现了自动开

关灯、虫体远红外处理、自动拍照和上传昆虫照片等

功能［４，９３］。灯下昆虫图像拍摄背景单一容易识别且

易于实现与我国现有监测网络衔接实现标准化，值

得深入研究。

近些年，随着移动互联网技术的发展，移动便携

设备的开发使用已然成为主流。智能手机可以拍照

也可以录音，已成为图像自动识别［３１，９４］和声音自动

识别［９５］的新载体。智能手机还具有定位功能和实

时监测功能，因此可以建立起目标害虫的全球分布

和时实动态图［９５］。
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与性诱捕器配合使用的红外自动计数技术在我

国也进行了试验与改进，可以对特定种类的昆虫进

行自动监测，但其使用效果与信息素的质量及应用

环境有关［９１，９６］。国外利用红外探测技术研发了记录

昆虫振翅频率的便携设备，可以实现昆虫种类的自

动识别和监测［９７９８］，是一个新的可探索的方向。

尽管昆虫的自动识别与监测技术近年来得到了

快速发展，但由于昆虫种类繁多、虫态及其生活环境

复杂多变，尚难以在较短时间内建立一个可以较为

广泛地实施识别和监测众多昆虫的应用系统［８］。伴

随人工智能的快速发展，昆虫的图像识别技术也是

本文所综述的三项技术中发展最快的技术，尤其是

深度学习应用于自然环境中昆虫的自动识别取得成

功为复杂农田环境下昆虫的自动识别带来新的希

望。但深度学习最大的缺点是要利用大量的标定过

的数据进行机器学习，没有这些数据深度学习就无

能为力了。目前国内外关于农作物害虫图像识别的

研究，都是针对相应的研究目标来构建简单的害虫

图像数据集，截至目前还没有农作物害虫的标准图

像数据集可供使用。由于缺少底层的数据支持，因

此制约了农作物害虫图像识别的发展［９９］。由于智

能手机的普及和物联网的推广，采集海量的昆虫图

像和声音数据已不是难事，但对这些海量数据进行

分类和正确标识却不是那么简单。

长期以来在害虫的自动识别与监测方面的主要

进展基本上都是由计算机、人工智能、信息技术等方

面的专业人员完成的。昆虫学家只在这个过程中提

供标本的正确标识。随着人工智能技术尤其是模式

识别技术的成熟，接力棒将交到昆虫学家手里。虽

然从网上可以轻而易举地获得成千上万张某种害虫

的图片，但这些图片的标识存在许多错误，在利用这

些图片训练计算机之前必须经过专家的甄别和正确

标识［９］。由于昆虫种类繁多、具有不同的虫态、为害

和生存环境多样，另外图像可能只反映昆虫的某个

侧面，声音可能只反映昆虫在某个时期的特征，昆虫

雷达的信息采集自高空自由飞行的昆虫，要对大量

的常见的害虫信息进行甄别和正确标识并不是轻而

易举的事。
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富的遗传多样性。但低于李伟［１１］等利用ＲＡＰＤＰＣＲ

分子标记技术得到的多态性比率（９７．１８％）。而段会

军等［１４］利用ＲＡＰＤ、ＩＳＳＲ和ＡＦＬＰ三种分子标记

进行对比发现ＲＡＰＤ不能将绝大部分菌株分开，说

明不同的分子标记技术因为所揭示的遗传位点不

同，所以在分类结果上会存在差异。

基于ＳＲＡＰ聚类分析结果将各个地区３０个西瓜

枯萎病菌划分为３个类群，ＳＲＡＰ类群的划分与地域

之间没有直接的关系。段会军等［１４］用ＡＦＬＰ分子标

记技术分析表明，尖孢镰刀菌西瓜专化型不同菌株间

的亲缘关系与地理来源关系不明显；延涵等［１５］利用

ＳＲＡＰ分子标记技术分析得出，４４株供试甜瓜枯萎病

菌菌株之间的亲缘关系与地理来源没有明显相关性。

而田叶韩等［１６］用ＳＲＡＰ分子标记技术分析认为尖孢

镰刀菌苦瓜专化型不同菌株间的亲缘关系与地理来

源有一定的相关性；张述义等［１７］用ＩＳＳＲ分子标记分

析了３３株尖孢镰刀菌遗传多样性，表明寄主来源相

同的供试菌株间遗传相似性与其地理来源也有一定

的相关性。由于本研究采集到的样本有限，若需更全

面地了解还需更深更全面的研究分析。
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