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摘要　雷达昆虫学经过近５０年的发展，取得一系列的重要成果。本文系统介绍了各类昆虫雷达的体制和功能，

总结了相似体制天气雷达与昆虫雷达的主要区别，回顾了各相关国家雷达昆虫学的实践情况，归纳了昆虫雷达

建制技术取得的进步，并展望了雷达应用的前景及其今后昆虫雷达建制技术的发展方向，以期促进我国昆虫雷

达事业的发展。
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　　雷达是英文ｒａｄａｒ的音译，源自ｒａｄｉｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，意为“无线电探测和测距”即指利用电

磁波对空中目标进行位置探测的一套系统。雷达系

统复杂多样，但一般包括发射、接收和信号处理三部

分。理论上，能够反射电磁波的物体都能被雷达探

测到，如金属物品、雨滴、雪花、鸟类和昆虫等都能产

生雷达回波［１４］。昆虫雷达就是以观测昆虫为目标，

经过特殊设计的雷达系统，因此，昆虫雷达既具有常

规雷达系统的基本特点，又在距离分辨率等方面独

具特色。

雷达观测昆虫的历史可以追溯至２０世纪４０年

代，当时，天气雷达在晴空天气条件下探测到一些神

秘回波，由于不确定回波目标的种类，学者浪漫地称

之为“天使（ａｎｇｅｌ）”。１９４９年，Ｃｒａｗｆｏｒｄ利用探照

灯对昆虫数量进行统计，同时利用雷达观测“天使”

回波，最终首次证实大部分“天使”回波的目标是由

昆虫引发，并首次提出雷达监测昆虫飞行的可行

性［５］。１９５４年，Ｒａｉｎｅｙ通过与气象部门合作，利用

天气雷达对沙漠蝗犛犮犺犻狊狋狅犮犲狉犮犪犵狉犲犵犪狉犻犪的蝗群进

行了观测，昆虫学家进一步意识到雷达在害虫监测

中的潜力［６］。１９６８年，世界上第一台昆虫雷达诞

生，此后被安放在非洲撒哈拉对蝗虫进行了观测［７］。
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昆虫雷达的诞生及快速发展为昆虫迁飞监测与研究

工作提供了一种卓越的、无可替代且强有力的工

具［１，８］。昆虫雷达能远距离大范围且对目标没有干

扰的情况下，对空中目标种群进行快速观测，获得回

波数量、迁移方向、迁移高度、迁移速度等重要参数，

此外，昆虫雷达还可以揭示空中迁飞昆虫的起飞、成

层、定向等行为特征及其与大气结构之间的关系［１］。

经过几十年的发展，雷达科学与昆虫科学不断交叉，

理论基础不断丰富，建制技术取得长足进步，雷达功

能不断拓展完善。在昆虫迁飞和行为研究中开启了

许多新篇章，逐步形成了一门新的分支学科———雷

达昆虫学（ｒａｄａｒｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ）
［１４，８］。

尽管跟踪动物行为的方法有很多，但由于昆虫

个体小，不能携带用于跟踪鸟类等其他大型目标的

ＧＰＳ项圈，因此，昆虫雷达仍然是研究昆虫行为的

重要有效工具之一［９］。为了系统回顾昆虫雷达取得

的成就，更好地促进中国昆虫雷达事业的发展，本文

对昆虫雷达进行了全面总结，以期为今后中国昆虫

雷达建制提供必要的参考。

１　昆虫雷达的类型及特点

经过几十年的发展，世界各国建制了形式多样

的昆虫雷达。根据工作方式，昆虫雷达可分为扫描

昆虫雷达、垂直监测昆虫雷达、昆虫谐波雷达等；按

照波长可分为毫米波昆虫雷达和厘米波昆虫雷达；

根据调制方式可以分为脉冲昆虫雷达、调频连续波

昆虫雷达和激光昆虫雷达等；此外，电磁波极化方式

也可以分为水平极化、垂直极化、双极化和旋转极化

等［２］。在实际建制过程中，某一类昆虫雷达会涉及

多个分类特征，从而获得更为准确的属性。在建制

目的方面，扫描昆虫雷达和垂直监测昆虫雷达主要

用于监测迁飞性昆虫，谐波雷达主要用于开展昆虫

行为研究，激光雷达主要用于开展空中目标的

识别［１０１３］。

１．１　扫描昆虫雷达

扫描昆虫雷达是一种常见的雷达系统，世界上

第一台昆虫雷达就属于扫描昆虫雷达。扫描昆虫雷

达运转时，抛物面型天线能以不同仰角做水平扫描，

也可在固定方位做俯仰扫描。水平扫描时，图像显

示方式为平面位置显示（ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，

ＰＰＩ）。俯仰扫描时，图像显示方式为距离—高度显

示（ｒａｎｇｅｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）
［１２］。ＰＰＩ图像可

以快速获取目标数量、高度、方位等信息，利用“ＲＧＢ

三色图”将ＰＰＩ图像叠加后，还可以计算出目标的飞

行方向和飞行速度［２，１４］。ＲＨＩ扫描属于另外一种探

测模式，可以便捷地显示某一方位角回波数量随高

度的变化。根据波长，扫描昆虫雷达又可分为厘米

波扫描昆虫雷达（３．２ｃｍ）和毫米波扫描昆虫雷达

（８．８ｍｍ）。早期扫描昆虫雷达都是由海事雷达改装

的，频率为Ｘ波段，波长多为３．２ｃｍ或３．０ｃｍ，主要

用于观测蝗虫、草地螟犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊、黏虫

犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪、棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪

等较大体型害虫。后期为了观测小型昆虫如稻飞虱

和蚜虫等，雷达昆虫学家又设计出波长为８．８ｍｍ的

毫米波扫描昆虫雷达［１５１６］。扫描昆虫雷达具有扫描

范围大、取样速度快、数据显示直观等特点，尤其在

观测迁飞昆虫的成层和定向行为方面具有非常明显

的优势。为了拓展新的功能，扫描雷达在引入多普

勒效应以后，衍生出多普勒扫描雷达，它可以很便捷

地测定空中目标的速度场和速度谱，如果能够应用

于迁飞昆虫监测，将大幅度提升迁飞昆虫飞行行为

的研究水平。

１．２　垂直监测昆虫雷达

垂直监测昆虫雷达是２０世纪７０年代率先从英

国发展起来的一种独特的昆虫雷达系统。垂直监测

昆虫雷达的出现，是雷达昆虫学发展史上的一个里程

碑，它推动了昆虫雷达由研究型向实用型转变［１０，１７］。

与扫描昆虫雷达相比，垂直监测昆虫雷达的抛物面

型天线竖直向上，馈源中心轴与抛物面天线对称轴

偏离０．２°，且馈源可围绕垂直轴作机械转动产生旋

转极化波束并形成锥扫［１０，１２，１８２１］。垂直监测昆虫雷

达具有参数解算丰富、目标识别能力强、自动化程度

高等优势。目前，英国和澳大利亚的垂直监测昆虫

雷达，获取的数据是按距离门（ｒａｎｇｅｇａｔｅ）进行取

样。英国垂直监测昆虫雷达的盲区是１５０ｍ，１５０～

１１４０ｍ之间的探测空间共分为１５个距离门，每个

距离门的取样范围４５ｍ，间隔２６ｍ的非取样区
［２２］。

澳大利亚垂直监测昆虫雷达的取样起始高度为

２００ｍ，共分８个距离门，每个距离门的取样高度为

５０ｍ，非取样区间隔为１５０ｍ
［２３］。通过解算，垂直监

测昆虫雷达可以获得位移速度、位移方向、定向角

度、振翅频率和３个与体型大小有关的ＲＣＳ（雷达反

射截面）参数α０、α２ 和α４，通过对α０、α２ 和α４ 的运

算，可以大致获得目标的体型和重量［１７１９］。为了提

·９１·
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高振翅频率解算能力，澳大利亚的Ｄｒａｋｅ博士又引

入了静止波束模式（ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｂｅａｍｍｏｄｅ）
［２３］。与

扫描昆虫雷达相比，垂直监测昆虫雷达操作更为简

单，在目标识别能力方面有了很大提高，但是目前垂

直监测昆虫雷达都属于厘米波段，对类似蚜虫大小

的昆虫还无法识别［２４］，毫米波垂直监测昆虫雷达的

设计与制造仍然存在许多需要探索的问题［２５］。

１．３　昆虫谐波雷达

昆虫谐波雷达（ｉｎｓｅｃｔｈａｒｍｏｎｉｃｒａｄａｒ）是监测

低空飞行昆虫的一种重要手段［１１］。根据谐波雷达

原理，谐波昆虫雷达需在被观察目标的身体上固定

有一个很小的电子标签（变频二极管），该装置收到

谐波雷达天线发出的电磁波后，会发射２倍或多倍

于原频率的谐波信号。谐波雷达接收系统自动屏蔽

地物返回的杂波，针对性地接收调制回波，通过比较

相位，获得目标的方位信息［２６］。与上述两种雷达相

比，谐波昆虫雷达具有监测速度快，抗干扰能力强等

优点，更为重要的是谐波昆虫雷达可以在扫描昆虫

雷达和垂直监测昆虫雷达的盲区内有效开展工作。

世界上第一台真正意义上的便携式昆虫谐波雷达诞

生于１９８６年，Ｍａｓｃａｎｚｏｎｉ和 Ｗａｌｌｉｎ的研究小组利

用这台谐波雷达，成功跟踪了土壤洞穴中的昆虫活

动行为［２７］。目前，已有的昆虫谐波雷达分便携式和

基站式２种类型，主要对隶属于鞘翅目、鳞翅目、双

翅目、膜翅目和直翅目等类群的几十种昆虫的行为

开展定量观察［１１，２８］。利用谐波昆虫雷达对昆虫行为

开展研究，可更好地理解其行为机制，不仅能为授粉

昆虫的应用提供数据支持，也可以为害虫防治提供

新的理论基础和防治策略［１１］。在实际监测工作中，

为避免电子标签影响昆虫的正常行为，标签重量不

能超过目标自重的１０％
［２６，２９］。目前，最轻的电子标

签为０．３ｍｇ
［３０］，因此，还很难应用谐波昆虫雷达开

展小型昆虫的行为研究。昆虫谐波雷达产品每次只

能发射一个频率的电磁波，理论上只能跟踪１个昆

虫目标，但便携式昆虫谐波雷达通过标记昆虫、转换

跟踪角度和设置时间差异，可以同时跟踪超过３０个

目标［１１］。今后随着新材料和芯片技术的进步，电子

标签的制作技术会不断提高，谐波雷达技术在昆虫

行为研究中的应用前景值得期待。

１．４　激光雷达

激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ｌｉｄａｒ），

是激光探测和测距系统的简称，由激光发射机、光学

接收机、转台和信息处理系统等部分组成，工作波段

位于红外和可见光波段，主要应用于探测、测距和地

理信息测绘等工作。２００９年，ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ杂志

首次报道了瑞典隆德大学（ＬｕｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）利用激

光雷达对犆犪犾狅狆狋犲狉狔狓狊狆犾犲狀犱犲狀狊和犆犪犾狅狆狋犲狉狔狓狏犻狉

犵狅两种豆娘标本进行识别的研究结果，发现在距离

６０ｍ时，可以利用激光雷达区分犆．狊狆犾犲狀犱犲狀狊的雌

雄［１３］。浙江大学和瑞典隆德大学合作利用瑞典的

雷达系统对褐飞虱犖犻犾犪狆犪狉狏犪狋犪犾狌犵犲狀狊、白背飞虱

犛狅犵犪狋犲犾犾犪犳狌狉犮犻犳犲狉犪、灰飞虱犔犪狅犱犲犾狆犺犪狓狊狋狉犻犪狋犲犾

犾狌狊、棉铃虫、斜纹夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪、甜菜夜蛾

犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪和二化螟犆犺犻犾狅狊狌狆狆狉犲狊狊犪犾犻狊的标

本进行了探测，结果发现距离为５０ｍ时，可以检测到

飞虱，可以将２头斜纹夜蛾标本，识别成独立目标，不

同大小昆虫的荧光强度有明显分离。研究表明，激光

雷达系统在昆虫迁飞研究中也具有可行性，而且不受

白天和夜晚的限制［３１］。

２　相似模式昆虫雷达和天气雷达的区别

利用雷达探测昆虫迁飞起源于天气雷达，世界

上第一台昆虫雷达就是在天气雷达的基础上经过特

殊改进而来。如果同为扫描体制，天气雷达特别是

测雨、测云雷达与昆虫雷达在结构、原理等方面基本

一致。在雷达昆虫学实践中，经常会面临这样的疑

问，既然天气雷达能探测昆虫目标，为什么还要专门

建立昆虫雷达呢？尽管天气雷达很早就被证实可以

发现昆虫目标，但昆虫雷达与之相比，还是具有其特

殊之处。天气雷达观测目标是大范围的云雨，在雷

达波束照射范围内，云雨目标是由许多微小的粒子

构成，观测时需要进行多次采样平均后才能比较真

实地反映目标信息［３２］。由于云雨目标一般非常弱

小，为了增加天气预报的时效性，气象部门要求探测

到较远距离上的云雨目标，因此，天气雷达的发射功

率一般都很大，接收机的灵敏度也很高，天线口径在

发射频率降低时也相应增加，否则很难满足探测需

求。根据昆虫体内含有水分的特性，昆虫也能被天

气雷达探测，但在通常情况下，天气雷达观测不到单

个昆虫［３３］。如果探测不到单个昆虫个体，就很难估

算空间昆虫密度，也很难对其行为进行细致刻画。昆

虫雷达是以探测单个个体为首要目标而经过专门设

计的一种特有雷达系统，它与天气雷达之间存在多方

面的差异。首先是波长，天气雷达波段主要有Ｓ（１０
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ｃｍ）波段和Ｃ（３．８～７．５ｃｍ）波段，而昆虫雷达多为

Ｘ（２．４～３．８ｃｍ）和Ｋａ（０．８～１．１ｃｍ）波段，在实际生

产中，厘米波昆虫扫描雷达波长为３．２ｃｍ，毫米波

扫描昆虫雷达为８．８ｍｍ。第二是脉冲宽度和脉冲

功率，这两个参数属于发射系统指标，与雷达距离分

辨率和探测范围密切相关。天气雷达的脉冲宽度为

０．５／１μｓ，距离分辨率为７５／１５０ｍ，当脉冲功率达到

７５ｋＷ，按目前接收机的水平，对于中等强度的降水

（４ｍｍ／ｈ）其最大探测距离可达３００ｋｍ。当脉冲宽

度降低时，虽然可以提高距离分辨率，但会影响探测

距离。昆虫雷达设计时，脉冲宽度一般小于０．１μｓ，

距离分辨率在１５ｍ左右，但是脉冲宽度为０．１μｓ的

发射机功率一般只有几个ｋＷ，因此昆虫雷达的最大

探测距离（对单体昆虫）往往只有几公里。此外，当脉

冲功率增大时，由于天线副瓣的影响，也会对近距离

目标的探测产生不利的影响，因此，昆虫雷达的发生

系统指标是需要综合考虑的。第三，昆虫雷达的信号

处理和终端分析、显示软件与天气雷达不同。天气雷

达和昆虫雷达都需要探测目标的空间分布，除此之

外，昆虫雷达需要统计昆虫的数量、密度、高度，测量

昆虫个体的飞行速度和方向等信息。另外，雷达的噪

声和杂波对昆虫雷达影响很大，相对而言，气象雷达

就很容易区分真实的目标与噪声以及杂波。

表１　犡波段天气雷达与昆虫雷达重要参数对照表１
）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犽犲狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犡犫犪狀犱

狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉犪狀犱狋犺犲犡犫犪狀犱犲狀狋狅犿狅犾狅犵犻犮犪犾狉犪犱犪狉

序号

Ｎｏ．
参数Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数值　Ｖａｌｕｅｓ

天气雷达

Ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

昆虫雷达

Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒ

１
距离分辨率／ｍ

Ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
≥７５ ≤１５

２
峰值输出功率／ｋＷ

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ
≥７５ ≥６

３
脉冲宽度／μｓ

Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ
≥０．５ ０．１

４
接收机带宽／ＭＨｚ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｂｒａｎｄｗｉｄｔｈ
≤３ ≥１５

５
天线转速／ｒ·ｍｉｎ－１

Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
≤４ ≥１５

６
信号处理方式

Ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ＦＦＴ／ＰＰＰ

原始数据采集

Ｒａｗｄａｔａ

　１）ＦＦＴ／ＰＰＰ：傅里叶变换或双脉冲处理。

ＦＦＴ／ＰＰＰ：ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ／Ｐｕｌｓｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

３　国内外雷达昆虫学实践情况

世界上从事雷达昆虫学实践的国家有英国、澳

大利亚、美国、加拿大、中国等，各国的侧重点并不相

同，经过近几十年的发展，各国都为推动昆虫雷达技

术的发展做出了重要贡献（ｈｔｔｐ：／／ｒａｄａｒｅｎｔｏｍｏｌｏ

ｇｙ．ｃｏｍ．ａｕ）。

３．１　英国

英国是世界上最早开展雷达昆虫学实践的国

家，在昆虫雷达研制和应用方面具有领导地位，雷达

昆虫学研究团队主要有英国自然资源研究所（Ｂｒｉｔ

ａｉｎ’ｓＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＮＲＩ）（前身为英

国治蝗中心和海外有害生物研究中心）和洛桑试验

站，专家有ＳｃｈａｅｆｅｒＧ Ｗ、ＲｉｌｅｙＪＲ、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ、

ＳｍｉｔｈＡＤ、ＣｈａｐｍａｎＪＷ等
［２］。１９５０年，Ｒａｉｎｅｙ博

士提出了用雷达观测蝗虫的设想，并与英国皇家海

军展开合作，于１９５４年用舰载雷达在波斯湾首次监

测到蝗群［６］。１９６８年，在Ｒａｉｎｅｙ博士的邀请下，鸟

类学家Ｓｃｈａｅｆｅｒ博士建成世界上第一部专用的昆虫

雷达，在尼日尔观测，获得了许多沙漠蝗夜间迁飞的

新图景［１，７］。１９７０年，英国自然资源研究所的昆虫

雷达研究室Ｒｉｌｅｙ博士受垂直气象雷达观测结果的

启发，开始设计垂直监测昆虫雷达。１９７５年，第一

台第一代垂直监测昆虫雷达研制成功，在非洲马里

监测了蝗虫的迁飞［１８，３４］。由于一代垂直监测昆虫雷

达，没有采用章动技术，只引入了旋转极化，因此，只

能获得回波数量、高度和定向角度等参数。在自然

资源研究所研制垂直监测昆虫雷达时，洛桑试验站

也开启了垂直监测昆虫雷达的研制工作。１９８５

年，英国洛桑试验站ＢｅｎｔＧＡ博士成功引入章动

技术，研制出了第二代垂直监测昆虫雷达样机，并

在印度和澳大利亚进行了测试［２２］。直到今天，二

代垂直监测雷达技术仍是最成功的应用型雷达系

统。１９９５年起，洛桑试验站与自然资源研究所就

雷达研究展开紧密合作，但在２００１年，英国自然资

源研究所资助停止，２００２年，该所雷达昆虫学实验

室解散，人员与设备转入洛桑试验站。从２００２年

起，经过Ｒｉｌｅｙ、Ｓｍｉｔｈ、Ｃｈａｐｍａｎ等人努力，洛桑试

验站的雷达昆虫学研究取得一系列成果，先后利用

垂直监测昆虫雷达观测了小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾

犾犪、丫纹夜蛾犃狌狋狅犵狉犪狆犺犪犵犪犿犿犪、七星瓢虫犆狅犮

犮犻狀犲犾犾犪狊犲狆狋犲犿狆狌狀犮狋犪狋犪 和 异 色 瓢 虫 犎犪狉犿狅狀犻犪

犪狓狔狉犻犱犻狊等昆虫的迁飞行为
［３５３７］。但是近几年，随

着老一辈科学家的退休和Ｃｈａｐｍａｎ转入Ｅｘｅｔｅｒ大
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学，洛桑试验站的昆虫雷达研究队伍出现了较大变

化。目前，该试验站加紧了垂直监测昆虫雷达技术

的推广，在有关项目的支持下，英国的垂直监测昆

虫雷达数量已经增加至３台，另外，还在美国和中

国各安置１台。

英国除了开展上述雷达昆虫学方面的实践以

外，在毫米波扫描昆虫雷达和昆虫谐波雷达方面也

做出了突出贡献。２０世纪８０年代，英国自然昆虫

研究所首次将毫米波昆虫雷达应用于昆虫迁飞研

究，先后到菲律宾、中国等多个国家对稻飞虱等小型

害虫进行观测［１０］。在昆虫谐波雷达方面，１９９４年，

Ｒｉｌｅｙ团队研制出一部基站式昆虫谐波雷达，该雷达

系统在Ｘ频带扫描雷达的天线上方，增加了一个接

收谐波信号的天线，两个天线同时以２０ｒ／ｍｉｎ的转

速旋转，该雷达系统检测高度可达７００ｍ，水平可检

测距离最远约９００ｍ，在当年的首次野外观测试验

中，成功地跟踪了蜜蜂在蜂巢与蜜源之间的飞

行［１１，３０］。在昆虫谐波雷达建制方面，英国还给德国

等国家的研究机构提供了技术支持。

３．２　澳大利亚

澳大利亚的雷达昆虫学实践始于２０世纪７０年

代。１９７１年，英国的Ｓｃｈａｅｆｅｒ博士与澳大利亚联邦

科学和工业研究组织（ＣＳＩＲＯ）合作在澳大利亚开展

雷达昆虫学实践。１９７８年，Ｄｒａｋｅ被任命负责澳大

利亚的昆虫雷达组，从此澳大利亚的雷达昆虫学有

了长足进展，陆续发表一系列重要成果。Ｄｒａｋｅ博

士在关于雷达观测和结果分析方面提出许多经典理

论和方法，关于大气结构和运动尤其是中小尺度环

流对昆虫迁飞行为的影响方面取得突出成

就［１，３８３９］。１９９１年，ＣＳＩＲＯ解散，Ｄｒａｋｅ博士转移到

新南威尔士大学物理学院，与澳大利亚治蝗专业委

员会等部门合作继续开展昆虫雷达监测。２０００年

前后，在英国研制出第二代垂直监测昆虫雷达以后，

Ｄｒａｋｅ博士也引入第二代垂直监测昆虫雷达设计理

念，建立了２台垂直监测昆虫雷达。他在原来锥扫

模式的基础上，又引入了静止波束模式，除了获得上

述全部参数以外，还提取到昆虫的振翅频率［２３］。此

外，它们还尝试将两台垂直监测昆虫雷达组成一个

小型雷达监测网络，通过电话线和互联网实现数据

的传输［２１］。

３．３　美国

美国是世界上最早利用雷达观测昆虫的国家之

一，农业部农业研究局也曾经是世界上拥有昆虫雷

达最多的实验室。美国曾经在雷达昆虫研究方面取

得过骄人成就，但近年来，对雷达建制技术推动和学

科发展的影响力略逊于其他国家。１９４９—１９６５年，

美国气象学者Ｃｒａｗｆｏｒｄ等先后多次证实晴空天气

条件下获得的雷达回波目标是昆虫［５］，但之后开展

观测活动并不多。１９７８年，Ｗｏｌｆ被任命负责雷达昆

虫学项目组工作，并在亚利桑那州开展首次观测，研

究了棉田和相邻沙漠上空的昆虫［１２］。１９８２年，该

项目组在墨西哥湾利用船载昆虫雷达观测了蛾类的

跨海迁飞。１９８７年，Ｗｏｌｆ与英国Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ大学的

Ｈｏｂｂ合作建成一部机载昆虫雷达，取得了雷达昆

虫学研究中唯一一次对一个蛾群全夜迁飞过程的连

续跟踪［１］。１９８５年，美国又成立了由Ｂｅｅｒｗｉｎｋｌｅ领

衔的第二支雷达昆虫学研究队伍，随后，Ｂｅｅｒｗｉｎｋｌｅ

建造了一部只保留旋转极化完全电脑控制的垂直监

测昆虫雷达，创造了在１９９０—１９９１年连续两年自动

观测的记录，获得了大量珍贵资料［４０４１］。１９９１年，

美国的两支雷达队伍合并成为害虫区域治理研究

组，又建造了１部跟踪雷达，并于１９９４年投入使用。

１９９６年 Ｗｏｌｆ退休后，Ｂｅｅｒｗｉｎｋｌｅ率领该团队继续

开展工作。２０００年以后，美国的昆虫雷达研究工作

锐减，发表文章数量也大不如从前。

３．４　加拿大

加拿大的雷达昆虫学实践最早始于１９７３年，当

时在英国昆虫雷达专家的帮助下，利用机载雷达观

测了云杉色卷蛾犆犺狅狉犻狊狋狅狀犲狌狉犪犳狌犿犻犳犲狉犪狀犪 的迁

飞［１］。后期，加拿大主要专注于便携式昆虫谐波雷

达的研究，主要团队有纽布斯威克大学电子计算机

系与加拿大农业部，相关专家有ＢｒｕｃｅＣｏｌｐｉｔｔｓ和

ＧｉｌｌｅｓＢｏｉｔｅａｕ。他们利用便携式谐波雷达先后追踪

了马铃薯甲虫犔犲狆狋犻狀狅狋犪狉狊犪犱犲犮犲犿犾犻狀犲犪狋犪、锚斑长足

瓢虫犎犻狆狆狅犱犪犿犻犪犮狅狀狏犲狉犵犲狀狊、异色瓢虫等昆虫的

行为［２６，４２］。

３．５　中国

中国的雷达昆虫学研究起步较晚，１９８４年，吉

林省农业科学院植物保护研究所的陈瑞鹿先生在澳

大利亚Ｄｒａｋｅ博士的帮助下，与无锡海星雷达厂合
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作，组建了中国第一台车载式厘米波扫描昆虫雷达，

并于１９８４年５月至６月在山西应县观测了草地螟

迁飞，从此揭开了中国雷达昆虫学研究的序幕［４３４４］。

１９９８年，中国农业科学院植物保护研究所与无锡海

星雷达厂合作，组建了中国第二部厘米波扫描昆虫

雷达，该雷达先后被安放在河北廊坊、山东长岛等

地，对北方重大迁飞性害虫如草地螟、棉铃虫、甜菜

夜蛾、绿盲蝽 犃狆狅犾狔犵狌狊犾狌犮狅狉狌犿 等进行了监

测［４５４７］。２００１年，面对扫描昆虫雷达数据处理技术

方面存在的难题，中国农业科学院植物保护研究所的

程登发研究员创新提出“ＲＧＢ三色图”计算监测目标

飞行方向和速度的方法，并开发了数据采集与分析软

件，实现了扫描昆虫雷达的数据采集与分析自动化，

极大地推动了扫描昆虫雷达技术的发展，为该类型雷

达的推广应用提供了强有力的技术支撑［２４，１４］。

在垂直监测昆虫雷达方面，２００４年，程登发研

究员引入垂直监测昆虫雷达的设计理念，与成都锦

江电子有限公司合作，建造了中国第一台垂直监测

昆虫雷达并开展了野外监测［４８］。此后其他研究机

构不断与成都锦江电子有限公司合作，开始尝试按

照国际二代标准建造垂直监测昆虫雷达，目前正在

试验之中。在二代垂直监测昆虫雷达研制方面，无

锡立洋电子科技有限公司也获得重要进展，目前，建

制的二代垂直监测昆虫雷达已经可以解算出相应参

数，相关设备的外观正在优化之中。为了观测小型

害虫，２００６年，中国农业科学院植物保护研究所与

成都锦江电子有限公司合作，自主建成了我国第一

部８．８ｍｍ的毫米波扫描昆虫雷达，该雷达自建成

以后一直安放在湘桂走廊上的广西兴安县，用于监

测研究褐飞虱、白背飞虱和稻纵卷叶螟等水稻害虫

及其天敌的迁飞规律［１６，４９５０］。为了获得害虫在低空

中的飞行参数，扩大雷达监测范围，增强雷达监测能

力，２００６年，南京农业大学与南京信息工程大学合

作，研制了世界上第一台双基多普勒垂直监测昆虫

雷达。该类型雷达的盲区缩短至约５０ｍ，但目前可

解算的目标参数还比较有限［５１］。此外，在昆虫个体

行为研究方面，２０１２年，长江大学桂连友教授引入了

谐波雷达技术，对柑橘大实蝇犜犲狋狉犪犱犪犮狌狊犮犻狋狉犻的活动

节律、取食特点、交配规律等生活习性开展定量观察，

以期为其综合防控提供科学依据［５２］。浙江大学的研

究团队通过与瑞典隆德大学（ＬｕｎｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）合作开

始利用激光雷达对空中目标进行精确判定［３１］。

４　昆虫雷达技术进展

经过几十年的发展，昆虫雷达除在类型方面逐

步多样化以外，在一些建制技术方面也取得了许多

明显进步。

４．１　数字化昆虫雷达替代模拟昆虫雷达

模拟雷达是回波信号通过ＣＲＴ显示器展现的

一类雷达系统。模拟雷达ＣＲＴ显示器的荧光屏不

同于后期用于计算机终端的长方形ＣＲＴ显示器。

模拟雷达ＣＲＴ显示器的荧光屏通常为圆形，且具备

“长余辉”显示性能。模拟雷达ＣＲＴ显示器的偏转

线圈由相互垂直的Ｘ轴和Ｙ轴两部分组成，当Ｘ和

Ｙ两个轴的偏转线圈上加同步的锯齿波电压时，就

可以实现对电子束的控制，从而在ＣＲＴ荧光屏上形

成一条扫描线。进行ＰＰＩ扫描时，分别对两路锯齿

波电压进行方位角正弦分量和余弦分量的调制，荧

光屏的扫描线就可以与天线同步运转扫描。与此同

时，通过对ＣＲＴ亮度进行调制，使之与回波强度正

相关，这样就可以在ＣＲＴ屏幕上显示雷达探测到的

目标。根据上述工作原理可以发现，模拟雷达没有

雷达信号的采集、处理和存储过程，信号存储需要录

像机或照相机进行辅助存储。虽然模拟雷达没有直

接的存储功能和分析功能，但回波的画面比较细腻。

随着集成电路技术和计算机软硬件技术的发

展，２０世纪８０年代出现了较高性能的ＡＤ转换器

件，可以将传统的模拟信号转换成数字信号。由于

该工作体制的雷达其主要接口是数字信号，因此称

为“数字化雷达”。数字化雷达与模拟雷达最大的区

别是数字化雷达的数据可以通过专用软件将雷达数

据进行存储、显示、运算与分析，计算机终端代替了

模拟雷达的显示器。早期数字化雷达的缺点是由于

受ＡＤ器件技术的影响，其采样精度和速度不是太

高，所采集的数据存在一定误差，显示的画面也不够

细腻。近年来，随着采样技术的提高，新研制的昆虫

雷达都采用数字化技术，传统的模拟雷达也逐步进

行数字化升级改造，数字化雷达已经取代了模拟昆

虫雷达。

４．２　扫描昆虫雷达的自动伺服与分析能力大幅度

提升

　　受伺服软硬件的影响，早期的扫描昆虫雷达，不
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适于长期自动运转，数据分析也需要耗费使用者大

量的时间和精力［３４，２０］。２００１年，程登发研究员成

功开发了相应软件，实现了扫描昆虫雷达的数据采

集与分析自动化，极大地推动了扫描昆虫雷达技术

的发展。但是在伺服方面，仍然没有太多进展。借

用天气雷达运转经验和早期扫描昆虫雷达采集分析

程序的结构，２０１６年，无锡立洋电子科技有限公司

开发了伺服程序，该程序可以自动按照设定的仰角

进行扫描，并实现了３ＰＰＩ图像的实时合成与存储。

通过非实时程序，可以对数据进行进一步分析。目

前，相关软件仍在不断优化之中。如果得以应用，扫

描昆虫雷达的威力将会进一步显现，实用性更强。

４．３　多模式雷达融合技术不断推进

单一运转模式的昆虫雷达如扫描昆虫雷达和垂

直监测昆虫雷达均各有优缺点［１２］。理论上，单一模

式的昆虫雷达，无论如何优化都无法消除其本身的

不足，也无法实现相互取代。在同一站点架设相同

频率体制不同的２部雷达工作，会产生频率干扰，同

时成本也较高。如果两种模式能有机地融合为一

体，实现多模式运转，昆虫雷达的威力将大幅度提

高。“双模式昆虫探测雷达”是指利用一套收发、信

号采集处理及终端系统实现扫描昆虫雷达和垂直监

测昆虫雷达两种雷达所有的探测功能的新型昆虫探

测雷达［５３］。目前，无锡立洋电子科技有限公司在双

模式昆虫雷达生产方面取得重要突破。２０１６年，该

公司先后与北京市植物保护站、新疆师范大学等单

位合作，研制生产出２部双模式探测昆虫雷达，相关

雷达正在测试运转之中。

５　展望

从１９６８年世界上第一台昆虫雷达在英国诞生

算起，雷达昆虫学已经有近５０年的发展历程。在近

５０年的征程里，虽然雷达昆虫学在昆虫迁飞规律、

个体觅食行为、定向行为等方面获得了一系列的重

要成果，但是现有结论仍然很难满足农业害虫的定

点、定时、定量测报需要，昆虫行为仍有许多待解之

谜。在中国，近年来，迁飞性害虫频繁暴发。２００８

年，草地螟突袭北京，给粮食作物和正在筹备的奥运

会带来了安全隐患［５４］。２０１２年，华北、东北地区三

代黏虫大发生，对秋粮生产构成了严重威胁［５５］。

２０１３年，二代黏虫在华北地区大暴发，直接对春玉

米造成危害并影响夏播玉米的安全。害虫监测是预

警的重要基础，在制定决策过程中发挥着重要作用。

与本地害虫相比，迁飞性害虫面临的监测难度更大，

迫切需要引入昆虫雷达等现代化手段［５６］。昆虫雷

达系统虽然源于常规雷达系统，但是仍存在诸多区

别。在雷达昆虫学实践中，昆虫、雷达、计算机、气象

等相关领域专家需加强合作，不断开展试验，共同提

升昆虫雷达的制造、自动化数据采集分析与监测应

用技术水平。在今后的昆虫雷达建制工作中，要积

极利用行业技术进步，例如可以采用双极化技术提

高目标识别能力［５７５８］，引入固态发射机，提升产品性

能，降低运行成本。在数据采集方面，要测试高性能

的ＡＤ采样技术，提升空间分辨率。同时，要积极推

动自动化伺服技术和网络化雷达，奠定扫描昆虫雷

达的推广应用基础。针对昆虫学研究方面的特殊需

求，科研单位与生产企业要加强合作，在提升雷达目

标的识别能力、缩短雷达盲区等方面不断努力。积

极推进我国昆虫雷达监测网的建设，制定统一建设

标准，扩大昆虫雷达在生产上的应用区域和范围。

值得庆幸的是，相关方面已经取得一些重要进展，双

路馈源技术、多模式融合、快速扫描等技术的出现已

经为解决上述问题提供了崭新思路［５９６０］。

在充分发挥昆虫雷达优势的同时，必须清醒地

意识到昆虫雷达尚存在一些不足，虽然昆虫雷达与

传统监测工具相比，取样范围有了显著增加，但还

是远小于需要探测的区域范围。虽然垂直监测昆

虫雷达可以获得监测对象的有用信息，但进行准确

识别，还需要借助其他手段对监测目标等进行判

断［６１］。另外雷达设备较为昂贵，在昆虫雷达研究

经费不足，技术不完善的情况下，还可以借鉴芬

兰、美国等国家在天气雷达应用上取得的经验，积

极探索天气雷达在害虫监测预警中的作用，为农业

生产服务［４，６２］。随着行业技术的进步，昆虫雷达在

害虫监测预警和昆虫学行为研究方面的应用前景

非常值得期待。
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