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　　摘要：监测实蝇类害虫发生动态，是对其有效防控的基本前提。设计出１种可自动诱捕与计数的实蝇类害虫实时
监测装置，为提高实蝇类害虫监测和预测预报的准确度与时效性提供了１种新装备。该装置由害虫诱杀装置、红外计
数传感器、红外计数远程测控仪、实时监测软件等组成，利用特定引诱物、发光二极管（ＬＥＤ）光源对实蝇诱集的特性，
采用红外传感器进行实时计数。选取橘小实蝇进行装置测试试验，在实验室环境下测试实时监测系统的检测成功率。

试验结果表明，该装置可以实时获取进入红外计数感应区的实蝇数量，当时间间隔≥７ｓ时，实时监测系统的检测成功
率为９８％。利用该装置可以实现通过手机查询实蝇类害虫实时虫量、小时虫量和日虫量的统计汇总数据，方便用户
及时、准确地得知实蝇类害虫发生的动态变化，掌握实蝇的发生规律。
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　　实蝇是双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）实蝇科（Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ）昆
虫的统称，是水果和蔬菜类作物的重要害虫，被世

界上许多国家和地区列为重要检疫性有害生物。

我国是世界上受实蝇危害较重的国家之一，其中危

害果蔬的重要优势种有橘小实蝇（Ｂａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓ
Ｈｅｎｄｅｌ）、橘大实蝇（Ｂ．ｍｉｎａｘＥｎｄｅｒｌｅｉｎ）、瓜实蝇
（Ｂ．ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅＣｏｑｕｉｌｌｅｔｔ）、南 瓜 实 蝇 （Ｂ．ｔａｕ
Ｗａｌｋｅｒ）和番石榴果实蝇（Ｂ．ｃｏｒｒｅｃｔａＢｅｚｚｉ）等［１］，每

年给我国果蔬产业造成重大经济损失［２－３］。监测实

蝇发生动态，是对其有效防控的基本前提。实蝇的

监测手段主要是采集腐烂脱落的虫果，或借助特定

的引诱物（如实蝇性诱剂和食物诱饵）以及相应的

诱捕器进行诱捕监测，并通过定期人工统计实蝇成

虫数量。该方法以人工调查为主，需要大量劳动

力，且无法对田间虫害情况进行快速监测［４］。

为了解决害虫监测上费时费力的问题，新的监

测技术不断被探索［５］。随着计算机技术、物联网技

术等的发展，目前农业害虫自动识别与监测技术主

要有图像识别、声音信号识别、雷达识别、红外计数

等［６－７］。基于图像的昆虫自动识别与计数的研究通

过无线网络将田间高清害虫照片传输到主控平台

中，在主控平台中对农田中常见的害虫实现特征提

取和识别［８－９］。灯光和色板诱虫谱广，适用于监测

点昆虫多样性调查［１０］。朱世明等利用基于光学暗

场反射测量的光学遥感技术探测飞行的农业害

虫［１１］。基于红外传感器的昆虫自动识别与计数的

研究采用含有性信息素的诱捕器进行害虫的诱捕，

害虫落入红外传感器后，形成计数脉肿，触发计数

器计数［１２－１３］。

诱捕器配合使用的红外自动计数技术因具有

低成本、低功耗等优点，是害虫测报中不错的技术

选择，在梨小食心虫、橘小实蝇、斜纹夜蛾等鳞翅目

害虫的自动监测中进行了试验与应用［１４－１６］。本研

究利用特定引诱物、ＬＥＤ光源对实蝇诱集的特性，
采用红外传感器进行实时计数，设计出１种的可自
动诱捕与计数的实蝇类害虫实时监测装置，为实时

获取害虫发生数量的动态数据，掌握害虫的发生规

律提供１种新装备。

１　系统总体设计

本害虫实时监测装置总体上可分为３个部分：

—０３２— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第４期



数据采集端、数据服务端、数据查询端。数据采集

端主要由害虫诱杀装置、红外计数传感器、数据传

输单元（ＤＴＵ）、太阳能供应组件等组成，电源由太
阳能板供电，蓄电池作为不间断电源，结构如图１所
示。害虫诱杀装置有ＬＥＤ灯版、性诱剂、高压电网、
进虫盒等零部件。主要原理是利用昆虫间化学通

信和物理学反应来引诱昆虫进入高压电网，当触碰

到电网后，会被高压击倒，掉入红外计数感觉区，触

发红外计数传感器计数，最后ＤＴＵ将计数结果通过
４Ｇ网络上传到数据服务器。软件系统主要由数据
服务接口和手机查询客户端组成，采用 ＪＡＶＡ、ＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ、Ａｐａｃｈｅ开发，管理人员可以通过手机或 ＰＣ
端进行数据的实时监测。

２　终端硬件设计

２．１　ＬＥＤ灯板
ＬＥＤ灯板由铝基板、ＬＥＤ灯珠、导光板组成（图

２）。铝基板采用双面设计，结构为电路层、绝缘层、
铝基、绝缘层、电路层，在双面板上同时设置ＬＥＤ灯
珠，光线诱集面积更大，诱引效果更好。可用于昆

虫诱捕的特定波长有：红（波长６４０ｎｍ±１０ｎｍ）、黄
（波长５７５ｎｍ±１０ｎｍ）、绿（波长５２０ｎｍ±１０ｎｍ）、
青（波长 ４９０ｎｍ±１０ｎｍ）、蓝（波长 ４６５ｎｍ±
１０ｎｍ）、紫（波长４３０ｎｍ±１０ｎｍ）等。ＬＥＤ灯珠使
用特定波长的颜色时，就可诱引趋向特定波长颜色

的多种昆虫。本设计利用实蝇类昆虫趋黄光特性，

选用黄色（波长５７５ｎｍ±１０ｎｍ）ＬＥＤ灯珠，８个灯
珠均匀分布在铝基板的双面上，两面的ＬＥＤ灯珠再
覆盖１层导光板。导光板可以把 ＬＥＤ灯珠光源转
化成面光源，使光线散布得更为均匀，当 ＬＥＤ灯板
垂直安装时，两面照射的范围近似于３６０°，对趋光
性昆虫的诱引效果更佳。ＬＥＤ双面灯板的输入电
源为直流电５Ｖ，使用弱电电源供电，安全性更高。
对ＬＥＤ双面灯板进行光谱测试，光谱测定的主波长
为５８２．４ｎｍ，符合特定波长黄色（波长 ５７５ｎｍ±
１０ｎｍ）的范围。

２．２　逆变电路及高压模块
逆变电路由电源组件、高频振荡器、五倍压整

流电路和高压电网组成（图３）。三极管 Ｑ１和变压
器Ｔ１构成的自激振荡电路，将３．３Ｖ直流电逆变成
高频交流电，在 Ｔ１的高压绕组 Ｎ３两端得到约 ＡＣ
５００Ｖ的电压，再经Ｄ１－Ｄ５、Ｃ１－Ｃ５组成的五倍压
整流电路升高到 ＤＣ２５００Ｖ左右，加到环形电网
上，当害虫触碰电网相邻两极时，虫体造成电网短

路，立即被电弧击晕或击毙。

　　电源组件是由 ＬＭ２５９６－３．３Ｖ稳压芯片和少
数几个元器件组成（图４）。ＬＭ２５９６系列是德州仪
器（ＴＩ）生产的３Ａ电流输出降压开关型集成稳压芯
片，电路如图５所示，内含固定频率振荡器（１５０ｋＨｚ）
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和基准稳压器（１．２３Ｖ），将输出电压的分压电阻网
络的输出同内部基准稳压值１．２３Ｖ进行比较，若电
压有偏差，则可用放大器控制内部振荡器的输出占

空比，从而使输出电压保持稳定，使环形电网可以

获得稳定的高电压。利用该器件只需极少的外围

器件便可构成高效稳压电路，可提供３．３、５、１２Ｖ及

可调（－ＡＤＪ）等多个电压档次。本设计采用１２Ｖ
太阳能电池组供电，由于太阳能电池组充电会随着

电量消耗而上下波动，根据自激振荡电路的需要，

选用３．３Ｖ稳压芯片，将太阳能电池组提供的不稳
定电压保持稳定输出。

２．３　红外计数传感器模块
红外计数传感器计数原理是用红外中断传感

器感知害虫进入监测区引起的电阻特性差异。使

用９４０ｎｍ波段的红外发射管，由多组红外发射管和
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多组红外接收管形成一个红外检测层，红外接收管

将红外线光信号转变成电信号输出，只要有害虫通

过红外检测层，红外接收管接收到的红外线就有部

分被遮挡，输出的电信号就会发生变化，根据电信

号的变化量对害虫进行计数。如图６，每当害虫个
体大小Ｌ，通过红外检测层 Ａ２位置时，引起电信号
的变化，电信号变化的数量即为害虫通过的数量。

　　害虫数量数据由害虫监测红外计数远程测控
仪采集，再由测控仪发送到中心服务器（图７）。

２．４　红外计数远程测控仪
害虫监测红外计数远程测控仪集成了微控制

器、ＧＰＲＳ通信模块、主控电路等（图８）。害虫监测
红外计数远程测控仪可实现红外计数采集，通过

ＧＰＲＳ通信模块将采集的数据发送到中心服务器。
害虫监测红外计数远程测控仪的微控制器为意法

半导体的 ＳＴＭ８Ｓ系列主流 ８位微控制器，适于工
业、消费类和计算机市场的多种应用，特别是要实

现大批量应用的情况。基于 ＳＴＭ８专有内核，
ＳＴＭ８Ｓ系列８位微控制器采用ＳＴ的１３０ｎｍ工艺技
术和先进内核架构，主频达到２４ＭＨｚ，处理能力高
达２０ＭＩＰＳ。当电源电压为 １２Ｖ时，工作电流在
０．０１８～０．１Ａ之间，实现低功耗。主要参数指标如
表１所示。

３　系统软件设计

害虫监测模块服务器无线数据中继软件监测

中心服务器，接收并存储设备上传数据，下发配置

参数。软件以Ｓｅｒｖｉｃｅ形式后台运行，通过配置文件
和指定的ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据表加载用户配置。系统定
义容量 １０ｋＢ，在网容量 １ｋＢ，网络侧吞吐量
０．１ｋＢ／ｓ，还具备数据库写入缓冲功能，缓冲容量
９０ｋＢ，缓冲区持久存储有效期４８ｈ。数据查询端应
用ＨＴＭＬ５移动开发技术，设计开发跨平台的手机
查询系统软件，为用户提供当前虫量实时查看工

具，包括最近２４ｈ内的小时汇总虫量和最近３０ｄ内
的每天汇总虫量。

表１　测控仪主要参数指标

序号 参数类别 参数指标

１ 输入直流 电压９～１４Ｖ，内置防反接

２ 电源控制端口输出直流 电压５Ｖ，输出能力＞０．６Ａ

３ 电源电压测量周期 ３０ｓ

４ 电源电压分辨率 ０．１Ｖ

５ 电源电压精度 ５％

６ 本地／服务器时钟误差 ＜１５ｓ

４　系统测试

在实验室环境下，将田间诱集到的橘小实蝇带

回实验室，放入 －１８℃冰冻室将活虫冻死后取出，
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然后开启害虫实时监测装置，投放间隔时间分为５、
６、７、８、９ｓ，每个时间间隔分别投入１００只橘小实蝇
进入监测装置。测试结果表明，当时间间隔为 ５ｓ
时，利用实时监测系统检测出的橘小实蝇成功率为

５６％；当时间间隔为６ｓ时，橘小实蝇检测成功率为
８４％；当时间间隔为７ｓ时，橘小实蝇检测成功率为
９８％；当时间间隔为８ｓ和９ｓ时，橘小实蝇检测成
功率均为１００％（图９）。

５　结论

本研究开发了１种基于红外传感器的实蝇类害
虫实时监测装置，装置包括害虫诱杀装置、红外计

数传感器、红外计数远程测控仪、配套软件系统等，

实现了实蝇类害虫的自动诱捕与计数。在实验室

环境下试验数据表明，害虫监测红外计数远程测控

仪接收和发送１条数据的时间间隔为６ｓ，当时间间
隔小于６ｓ时，实时监测系统检测出的橘小实蝇数
量会比人工少，存在数据漏报，当时间间隔 ≥７ｓ
时，实时监测系统的检测成功率为９８％。系统软件
实现了通过手机查询实时虫量、小时虫量和日虫量

的统计汇总数据，方便用户及时、准确地得知害虫

发生的动态变化，掌握害虫的发生规律。本装置针

对实蝇白天活动的生活习性，以 ＬＥＤ为光源，采用
太阳能电池板直接供电，不仅减少了蓄电池的使

用，保护环境，还可以节约设备功耗，降低项目建设

成本。目前本系统仅在实验室环境下测试，尚未在

大田害虫种类繁多、虫态及其高温、多雨等复杂多

变的环境开展相关试验，设备运行稳定性、适用性

需要在后续的工作中进一步验证完善。
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