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仓储害虫检测技术的研究现状及展望
高　华，祝玉华，甄　彤
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摘　要：分析了国内外几种主要检测技术的研究结果，比较了近红外线光谱、Ｘ射线、微波雷达、电
导等检测技术的优缺点，力求探索储粮害虫检测技术的创新点，为仓储害虫检测提供更好的技术

支撑。
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　　全世界贮藏的粮食每年约１０％损失于虫害，即
每年被仓虫损害的谷物可供２亿人一年的食用［１］。

有的国家和地区有时高达３０％～４０％。如食品营养
成分的损失；被害虫的排泄物、脱皮、尸体及活虫污

染；发热霉变。所以如何高效地检测粮仓中的害虫种

类和数量已经成为保障安全储粮的一项重要任务。

早在１９７２年，联合国粮农组织就提出建立在
生态学基础上的综合防治（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｅｓｔｓＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，ＩＰＭ）策略。害虫的实时检测是进行综合防治
的一种手段，也是 ＩＰＭ体系的重要组成部分。只有
准确的检测，才能做到有目的的防治，把害虫种群

控制在经济损害水平以下，既不会因害虫造成损

失，也不会因盲目防治造成浪费、加重粮食和环境

的污染［１］。

为此，专家们提出了多种粮虫检测的方法，分

别基于感官检测、取样检测、仪器检测三个方面，本

文重点介绍了声检测、取样检测、图像识别、生物光

子等检测技术。对比分析了近红外线光谱、Ｘ射线、
微波雷达、电导等检测技术的优缺点，并对粮食害

虫检测技术的发展做出展望。

１　储粮害虫检测技术
１１　声检测技术

储粮害虫声检测技术是指通过检测和分析粮

堆生态系统中害虫活动的声信息以掌握害虫数量、

种类、发展阶段，进而评价其对粮食危害程度等的

一门综合技术。该方法的原理是把声音变成电讯

号，通过电子过滤器把昆虫发声的频率与环境声音

的频率分开，然后进行信号放大处理，根据音程的

百分比和音程数量的多少可以分辨出昆虫的种类

和数量。声检测技术也经历了初期到成熟期的发

展，表１是声检测技术的发展历程。
声检测技术主要依赖信号的接收与分析处理，

然后得出害虫活动轨迹，并根据特征值分析结果。

由于在检测过程中，声音讯号常常受到外界噪声，

传感器噪声等方面的干扰，无法准确地分辨出多数

量害虫的声音信息，只适合在小规模的试验范围内

使用，同时也无法检测粮仓中死虫的情况，所以声

检测技术有待于进一步研究。

１２　取样检测技术
取样检测法是一种侧重于人工检测的方法。

首先按区分层定点扦取一定数量的储粮样品，经过

人工过筛之后鉴别样品中害虫的种类和密度，从而

推断整个储粮中害虫发生状况的方法。该方法是
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较准确和客观的一种检测方法，受环境因素影响较

小。在取样过程中，害虫完全处于被动状态，无论

哪一种害虫、哪一个虫期或其是否处于运动状态，

都会连同粮样被取出［１０］。取样检查包括外部害虫

的检查和隐蔽性害虫的检查。对于扦取的粮食样

品，一般采用筛选法检查粮粒外部的害虫；隐蔽性

害虫的检查方法有刨粒法、染色发、比重法、透视

法、茚三酮法等［１１］。常见的取样装置选筛有粮食取

样管、倾斜筛、真空探管等。取样检测法是一种传

统的检测方法，它是我国粮储行业常规使用的方

法，但是该方法工作量大，效率较低，难以适应现代

化粮储的需求。

表１　声检测技术的主要发展历程

发展阶段 时间 发明者 主要设备 主要检测因子 分析结果

初期

１９８７ Ｌｉｔｚｋｏｗ［２］ 单个传感器 声音振动 信号处理、特征分析

１９８８ Ｗｅｂｂ［３］ 放入消音室 幼虫的吃食时间和频率 生长率分析

１９９０ Ｌｉｔｚｋｏｗ 压电装置
谷物样本的振动及害虫

密度
对比声音

成熟期
１９９３ Ｓｈｕｍａｎ［４］

多个压电换能器实现害

虫定位
储粮害虫的数量 声音传播时间与距离成正比

１９９７ Ｈｉｃｋｌｉｎｇ［５］ 传感器阵列 声音振动 信号处理、特征分析

新发展

时期

１９９８ Ｃｏｇｇｉｎｓ［６］ 时延人工神经网络
振幅、频谱以及声音持

续时间

区分幼虫、成虫、谷物的声音以及外

部噪声

２００５ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－Ｇｏｂｅｒｎａｄｏ 声波、密度检测装置 声波和害虫密度的检测
比较平均频率与每个窗口的总能量

得到害虫密度分布

２００６ Ｆｌｅｕｒａｔ－ＬｅｓｓａｒｄＦ［７］
传感器、金属圆柱探测

器、电子系统
声谱分类 不同生长阶段的声谱

２００７ Ｐｅａｒｓｏｎ［８］
分拣小麦无损粒与虫害

粒的碰撞声发射系统
声信号、灵敏度

分析时域、短时窗内信号的麦粒、虫

害粒的准确率以及频谱幅度

１３　图像识别检测技术
图像识别检测技术就是利用计算机技术、机器

视觉、图像处理与模式识别技术相结合实现储粮害

虫检测。它的原理是用光学照相机、数码照相机、Ｘ
射线摄像、红外摄像和 ＣＣＤＤ（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅ－
ｖｉｃｅｓ，电荷耦合器件）摄像机等采集图像，并用图像
识别的方法进行在线处理，快速判断是否存在害

虫［１２］。图像识别检测一般包括图像预处理、图像特

征分割、特征提取和自动分类器设计四个过程。

图像预处理是图像识别检测技术的难点之一，

一方面图像预处理可以提高识别多种类、形态小、

结构复杂的粮虫的准确率；另一方面图像预处理可以

通过简化表征或压缩粮虫图像特征等方法来达到快

速识别的目的。图像处理的核心是特征提取，特征的

表征性能直接决定了识别分类的效率和精度。以下

是各研究学者对特征提取的研究结果，见表２。

表２　特征提取研究成果

时间 研究者 研究成果

２００１ 沈佐锐［１３］等

用虫体面积、周长等１１项数学形态特征对
４０种昆虫实现自动识别，得出了各项数学
特征的权重

２００３ 邱道尹［１４］等
提出利用害虫颜色和纹理等特征进行种类

识别

２００５
范艳峰［１５］等

张红梅［１６］等

采用全局闲值方法对增强后的谷物害虫图

像进行区域分割，提取出 Ｒ、Ｇ、Ｂ三种分量
灰值图像的一阶灰度值统计量特征提取静

态储粮害虫图像的数理统计特征、纹理特征

续表

时间 研究者 研究成果

２００６ 廉飞宇［１７］等

使用小波变换对储粮害虫的高维图像矢量

进行压缩，图像的高频部分对应于图像的

边缘和轮廓

２００７ Ｚｈａｏ［１８］等 基于 Ｇａｂｏｒ的纹理特征提取方法
２０１０ 黄世国［１９］等 与角度无关的 Ｇａｂｏｒ－ＳＶＭ方法

２０１２ 张红涛［２０］等

基于核 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析的粮虫特征压缩方
法，有效降低特征维数，提高了类别之间的

可分性

经过初步地研究与探索，目前检测系统已经能

够在线的检测出害虫与杂质，并可以离线识别出四

种主要储粮害虫（玉米象、谷蠹、大谷盗和绿豆象），

根据成虫背面特征的识别率可达 ９０％，而残缺粮
粒、草籽、害虫的姿态等因素对检测结果有较大的

影响［１１］。因此，图像识别害虫检测技术仍有待进一

步完善。

１４　生物光子检测技术
基于生物光子（ＢｉｏｐｈｏｔｏｎＡｎａｌｙｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，ＢＰＡＴ）检测技术结合了人工智能技术，对储粮害
虫检测的隐蔽性进行了基础的理论研究，是一种新

型的小麦隐蔽性害虫检测模型，生物光子学的研究

表明超微弱发光是活体生物的一种普遍生物物理

现象，是生命活动状况的一种反应，并且对声明体

内部的细微变化非常敏感。生命体处于逆境时，如

病变、虫害或者受伤等，其生物光子辐射都会发生

显著的变化。该实验以小麦籽粒和玉米象为研究
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对象，分别测量正常和含虫小麦的自然发光子数，

并提取小麦自发光特性位置特征、散布特征和形态

特征等九个参数构成小麦分类的特征向量，利用ＢＰ

神经网络设计分类模型，对特征向量进行训练和测

试，实验结表明模型可以正确区分粮粒内有虫的小

麦和正常小麦［２１－２３］。该方法操作简单，有助于从新

的视角检测仓储过程中害虫的活动状态。但是对

于玉米象虫的卵期、幼虫期无法进行区别，需要我

们进一步的探索。

１５　其他检测技术

除了以上几种害虫检测技术之外，还有近红外

光谱、Ｘ射线、微波雷达、电导法等多种方法同样可

以用于储粮害虫的检测，表３是这些方法的对比分

析结果。

表３　几种检测技术对比分析

害虫检测方法 主要原理 优点 缺点 亟待解决的问题

近红外光谱检测

基于对近红外光的吸收与反射的差异，

将感染有害虫的麦粒与无虫麦粒区分

开来［１０］

快速、无损性、时间短，

可以直接进行检测

不易检测虫害程度较轻

的粮食，对粮食样本的

湿度较敏感，

针对不同成虫或幼虫反

差较小时的检测

Ｘ射线检测

从Ｘ射线形成的图像出发，一但谷物受
到虫害感染后，谷物籽粒密度下降从而

使成像发生变化，能有效检测出谷物中

虫害的规律［２４］

非破坏性，准确快速，可

检测内部活虫和死虫

不能检测包含虫卵的粮

食样本，设备价格较高，

速度较慢

低能量 Ｘ射线的屏蔽
问题

微波雷达检测

基于多普勒效应，微波信号遇到移动物

体反射后会产生多普勒效应，粮虫的运

动可由发射和反射雷达频率区分开［２５］

可大规模取样，无损性，

可检测内部活虫和死虫

只能检测运动害虫而不

能检测粮食中的死虫

害虫活动的声信号相对

于背景噪声弱时，解决

屏蔽背景噪声处理问题

电导检测

粮粒起到单电阻器和单个粮粒特性描述

系统电路分压器的作用，通过测定粮粒

两端的电压来测得电导率根据信号变

化，将虫染的粮粒和好的粮粒区分开［２６］

花费少，零误识率
检测效率不高，检测不

出内部有死虫的粮粒
单颗样品输入问题

　　近红外线光谱检测技术在９０年代初曾是研究

热点，该法对完好粮粒和虫蚀粮粒的鉴别效果较

好，而对不同成虫或不同幼虫，这种反差较小情形

的种类鉴别达不到满意的效果，且都是在实验室进

行的［２７］。Ｘ射线检测技术具有非破坏性，准确快

速，可以检测到内部的活虫和死虫。对于微波雷达

检测技术而言，当微波信号遇到转移物体反射后会

产生多普勒效应，当害虫向接受器方向运动时，雷

达反射的频率略高于发射频率，反之反射频率低于

发射频率，因此，可以根据发射和反射雷达的频率

来区分仓储害虫的运动。与 Ｘ射线检测技术和近

红外光谱检测技术相比，电导检测技术的最大有点

就是它具有零误识率，自动、快速又经济的检测技

术。通过单谷粒物特性测定仪检测虫染麦粒的电

压和电导率，通过对电导信号的处理，根据信号特

征区分虫蚀粮粒和完好粮粒［２５］。

２　展望
仓储害虫的可视化、同粮库现有的计算机管理

系统相连接等问题一直是近几年粮虫检测领域的

研究热点，声检测技术可以确定害虫程度，检测轻

便快速，灵敏度高，但是它受传感器及环境噪声的

影响较大；而取样检测技术受环境因素影响较小，

但是其工作量大效率低，难以适应现代发展的需

要；相比之下图像识别检测技术采用图像处理等技

术能自动识别仓储活虫，但是它不能检测钻蛀害

虫，在检测害虫的假死性和幼虫方面存在缺陷；生

物光子检测技术可以正确区分粮粒内有虫的小麦

和正常小麦，是仓储害检测技术的发展新趋势。

以上综述了仓储害虫检测技术的研究成果，上

述一系列方法，在某些场合对于仓储害虫的检测具

有一定的效果，但是在在线检测储粮害虫种类、密

度等特征值的精确度上或多或少的存在一些问题

亟待我们解决，但是这些研究成果为我国能够更加

高效地检测粮仓害虫奠定了良好的基础，通过各个

方法之间的取长补短，多种检测技术的结合是粮虫

检测的必然趋势，因此害虫检测技术还有很大的提

升空间，需要我们不断研究和创新，为害虫的综合

防治提供可靠的、科学的决策依据。
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