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摘 要 本文从昆虫谐波雷达的基本原理、发展和 利 用、局 限 性 以 及 展 望 4 个 方 面 出 发，阐 述 了 国 外 昆 虫 学 者 利

用昆虫谐波雷达技术跟踪昆虫低空扩散飞行或步行的行为研究慨况，目的是为了尽快利用这种新技术，为我国农

林业害虫综合治理服务。
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The development and the use of insect harmonic radar
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Abstract Progress in research on the use of harmonic radar technology to track low altitude flying，or walking，insects is

described，including the basic principle，development and application，limitations and future prospects． It is hoped that

this new technology will be used as soon as possible in integrated pest management in agriculture and forestry in China．
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低空扩散 飞 行 或 步 行 的 昆 虫 ( 包 括 所 有 的 非

迁飞性种类和到达近地层的迁飞性种类) 主要集

中在作物冠层以上至几十米以下的高度层或地下

30 cm土层( 翟 保 平，1999;Riley et al． ，2007)。昆

虫这种类型运动的跟踪主要有 3 种技术，(1) 微型

线圈跟踪:需要在昆虫身上安装 3 个线圈，可以测

量出昆虫的空间绝对位置坐标，测量分辨率较高，

但是由于每计算一个点要花费至少 4 ms 的时间，

所以其速度 受 到 一 定 的 影 响，而 且 跟 踪 范 围 几 米

以内。(2) 图像跟踪:单纯的图像跟踪系统不能测

量绝对位置，跟 踪 速 度 受 到 CCD 帧 频 的 限 制，但

是它不需要 在 昆 虫 身 上 安 装 附 加 装 置，而 且 可 以

得到昆虫飞 行 时 的 清 晰 的 图 像，距 离 在 几 十 米 范

围，不 适 合 高 速 运 动 昆 虫。 ( 3 ) 谐 波 雷 达

(harmonic radar) 技 术:需 要 在 昆 虫 身 上 安 装 标 定

Tag，跟踪速度快、范围大，能测量昆虫的绝对位置

坐标，但 是 分 辨 率 较 低 ( Colpitts et al． ，1999;

Boiteau and Colpitts，2001; 蔡 志 坚 和 曾 理 江，

2002)。其它常 规 雷 达 ( 如 扫 描 昆 虫 雷 达、昆 虫 追

踪雷达、垂直 监 测 雷 达、机 载 昆 虫 雷 达、船 载 昆 虫

雷达、双 极 化 多 普 勒 雷 达、8. 8 mm 扫 描 昆 虫 雷 达

等) 对于低空 扩 散 飞 行 或 步 行 的 昆 虫 运 动 的 跟 踪

确是盲区。因常规雷达信号的收发用的是同一天

线，故在这样短的距离内，到达接收机的信号被发

射机发射的信号所抵消;同时，强大的地物回波也

淹 没 了 来 自 近 地 空 间 的 昆 虫 回 波 ( 翟 保 平，

1999)。

1 昆虫谐波雷达的基本原理

昆虫谐波雷达的基本原理是靠昆虫谐波雷达

系 统 ( harmonic radar transceiver ) 的 发 射 天 线

( transmit antenna) 发 射 出 一 种 高 功 率 的 脉 冲 电 磁

波，待检测的目标上绑有一很小的电子装置标定，

该装置吸收雷达波束中的能量并将输入信号调制

为谐波后再 发 射 回 去;昆 虫 谐 波 雷 达 系 统 的 接 收

天线( receiver antenna) 即 可 屏 蔽 地 物 回 波 而 从 其

中将该反射的回来的另一种脉冲电磁谐波检测出

来，通过相位比较测量出目标回波的相位、幅度相
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对于空间、时间和频率的变化率而言，至少应包含

有关目标角度、径向速度、距离、形状、自旋和尺寸

等信息(Schaefer，1969; 蔡 志 坚 和 曾 理 江，2002;

Colpitts and Boiteau，2004) ( 图 1)。

图 1 谐波雷达系统和标定(Colpitts and Boiteau，2004)

Fig． 1 Insect harmonic radar system and tag(Colpitts and Boiteau，2004)

电子装置标定是利用肖特基二极管 ( Schottky
diode) 的特性发展出来的，肖特基二极管能够吸收

高频的电磁 波 的 部 分 能 量 并 反 射 出 二 次 谐 波，由

于植物、地物 和 海 洋 不 产 生 高 次 谐 波 而 由 它 们 产

生的基波又 被 抑 制，故 谐 波 雷 达 具 有 很 强 的 抗 杂

波能力，其频 率 就 和 其 他 地 面 物 体 的 反 射 波 区 可

以分开来。因此谐波雷达用在跟踪昆虫上时需要

在昆虫身上安装一个由肖特基二极管等组成的标

记，和一般的无线电收发装置不同的是，谐波雷达

的标记不需 要 电 池，可 以 做 得 很 轻 很 小。这 对 昆

虫的研究非常重要，一般地来说，标定装置要求不

明显影响昆虫 的 正 常 飞 行 习 性 ( 标 定 重 量 不 超 过

昆虫体重 10% ) (Colpitts et al． ，1999; Boiteau and
Colpitts，2001; 蔡志坚和曾理江，2002)。

昆虫谐波雷达由于比上述常规雷达能够提供

更多的信息，例 如，昆 虫 表 现 为 静 止 不 动、原 地 转

动或爬行、飞 翔 等 动 作。同 时 其 高 次 谐 波 通 道 自

然地抑制了地物海浪杂波，在识别低空扩散飞行、
地表步行或 洞 穴 中 的 昆 虫 目 标 时，提 取 目 标 极 点

不受地杂 波 影 响，因 而 能 提 供 很 高 的 识 别 概 率。
这意味着运用谐波雷达技术在探测识别昆虫目标

时，即使雷达 本 身 的 精 度 不 高 也 能 达 到 很 高 的 探

测识别概率，从而降低了雷达系统的复杂性( 顾继

慧和陈如山，2001)。

2 昆虫谐波雷达的发展和利用

美国北达科 他 州 州 立 大 学 Klempel 研 究 小 组

(1977) ，首先开展利用谐波雷达追踪单个昆虫，对

螺旋蝇 Cochliomyia hominivorax (Coquerel) 飞行行

为研究，展示 了 一 个 利 用 谐 波 雷 达 追 踪 单 个 飞 行

行为的新手段。但他们研究小组没有建成真正实

用 意 义 上 昆 虫 谐 波 雷 达 ( Barbie，1978; Shiao，

1978; Boyd，1979)。
Mascanzoni 和 Wallin 研 究 小 组 于 1986 年 制

造出绑一个电子装置标定在昆虫身体上的手持昆

虫谐波雷达，并 成 功 地 跟 踪 了 土 壤 洞 穴 中 的 昆 虫

活动行为，这 是 一 部 真 正 实 用 意 义 上 昆 虫 谐 波 雷

达 (Mascanzoni and Wallin，1986)。O’Neal 等 人

于 2004 年利用昆虫谐波雷达( 标定是重量不到 26
mg，天 线 长 度 16 cm ) 跟 踪 Scarites quadriceps
Chaudoir 和 Harpalus pennsylvanicus (DeG． ) 2 种步

甲，结果 表 明，这 2 种 昆 虫 活 动 范 围 在 地 下 3 ～ 9
cm，但这部雷达可探测到地下 30 cm 深处昆虫目

标。主要 针 对 土 壤 洞 穴 中 活 动 较 慢 的 昆 虫 ( O’
Neal et al． ，2004)。

在英国，Riley 研究小组于 1994 年研制一部基

站式 昆 虫 谐 波 雷 达，在 X 频 带 扫 描 雷 达 的 天 线

(3. 2 cm 波长，1. 5 m 直径，发射功率 25 kW，脉冲

宽度 0. 1 μs) 上方增设一 个 谐 波 信 号 的 接 收 天 线

(1. 6 cm 波长，0. 7 m 直径) ，二者同时以 20 r /min
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的转速旋转，可检测 700 m 高度以下的目标昆虫，

测定水平距离 900 m 左右。在同年的首次野外观

测试验中，目标标定装置是一个总重不到 3 mg、长
度 16 mm 的微型天线( 可以转动) ，将其粘在密蜂

的背部，成功 地 跟 踪 了 蜜 蜂 在 蜂 巢 与 蜜 源 之 间 的

飞行(Rily et al． ，1996)。
奥地利生物 学 家 弗 里 施 自 1915 年 开 始 与 其

学生和同事对蜜蜂进行了 50 多年的试验研究，认

为蜜蜂之所 以 能 够 有 条 不 紊、迅 速 而 敏 捷 地 采 到

花蜜是因为它可通过舞蹈语言相互交流。大批工

蜂出巢采蜜前先派出“侦察蜂”去 寻 找 蜜 源，这 些

“侦察员”一旦发现了有利的采蜜地点或新的优质

蜜源植物，它们就会变成采集蜂，并飞回蜂巢跳上

一支圆圈舞蹈或“8”字形舞蹈来指 出 食 物 的 所 在

地，并以舞蹈的速度表示蜂巢到蜜源之间的距离，

还以附在身 上 的 花 粉 的 味 道 告 知 食 物 的 种 类，通

知大家一块儿去采蜜。侦察蜂找到距蜂 箱 100 m
以内的蜜源 时，即 回 巢 报 信，除 留 有 追 踪 信 息 外，

还在蜂巢上 交 替 性 地 向 左 或 向 右 转 着 小 圆 圈，以

“圆舞”的方式爬行。蜜蜂可以用舞蹈方式指示它

的同伴食源 的 质 量、距 离 和 方 位。这 个 研 究 还 让

弗里施在 1973 年 获 得 了 诺 贝 尔 奖。但 关 于 这 种

“编码”是怎样 被 翻 译 成 一 种“飞 行 计 划”的 却 一

直没 有 定 量 描 述，Riley 研 究 小 组 于 1996 年，在

Nature 发表论文，实验结果显示，蜜蜂确实能够迅

速解读舞蹈 提 供 的 信 息，然 后 快 速 飞 抵 所 指 示 的

地点，而且在 它 们 飞 向 目 标 的 过 程 中 也 不 会 受 风

向变化的影响。但是它们飞抵的目的地很少是完

全正确的，通常 离 蜜 源 都 有 5 到 6 m 的 误 差。一

旦蜜蜂结束了依指示前行的飞行后会改变飞行模

式，它们会 进 行 环 绕 飞 行 来 寻 找 精 确 的 蜜 源。来

来回回的环绕飞行一般要耗上 10 多分钟，正是时

差之所在(Riley et al． ，1996; 2007)。
Riley 研究小组还研制适于监测采 采 蝇 的、重

量低 于 1 mg 的 微 型 天 线。1997 年，Osborne 等

(1999) 利用这 套 昆 虫 谐 波 雷 达 系 统，目 标 标 定 装

置是一个总重 不 到 12 mg、长 度 16 mm 的 微 型 天

线，跟踪了蜜蜂取食蜜源范围的飞行行为，研究结

果表明，蜜蜂取食距离 70 ～ 631 m，平均 (275. 3 ±
18. 5) m，飞行速度 3. 0 ～ 15. 7 ms － 1。这种雷达也

可应用于鳞 翅 目 成 虫 的 飞 行 行 为 研 究，他 们 在 瑞

典对黄地老 虎 Agrotis segetum 的 观 测 已 获 初 步 成

功(Riley et al． ，1998)。这种昆虫谐波雷达系统发

射功率较大，检 测 范 围 较 大，针 对 高 速 飞 行 昆 虫，

但需要有基站，体积大，移动不方便，造价高。
在加拿大，Colpitts 研究小组于 1999 年研制便

携 式 昆 虫 谐 波 雷 达，并 跟 踪 马 铃 薯 甲 虫

Leptinotarsa decemlineata( 重量 110 mg) 飞行行为，

结果表明，用 4 kW 船 用 雷 达 改 装 的，发 射 功 率 4
kW，发射频率 9. 41 GHz，传感器重过 3 mg，天线长

度为 16 mm，接 收 频 率 18. 82 GHz，探 测 马 铃 薯 甲

虫飞行行为距离为 250 m 左右。这种昆虫谐波雷

达系统发射 功 率 较 小，检 测 范 围 较 有 基 站 式 雷 达

小，主要针对地面飞行较快的昆虫，而且这种雷达

重量轻，结 果 简 单，便 于 携 带，使 用 方 便，造 价 较

低。目前，正在 研 制 信 号 计 算 机 数 字 化 处 理 技 术

(Colpitts and Boiteau，2004)。
2004 年，美国农业部林业服务处北美研究 站

Williams 等人，曾带来了 1 台便携式昆虫谐波雷达

到中 国 北 京，开 展 一 次 探 测 单 个 光 肩 星 天 牛

Anoplophora glabripennis(Motschulsky) ( 体重 589 ～
1 652 mg) 飞行行为研究，标定有 2 种，重量分别为

17. 6 mg、11. 6 mg，天线长度均为 15 cm，由于部分

天牛逃走或被杨树遮挡，78% 天牛被探测到，平均

移动 3 m·d － 1 ，平 均 移 动 距 离 14 m，最 远 超 过 90
m，取得较好成果(Williams et al． ，2004)。

目前，已有 的 昆 虫 谐 波 雷 达 分 基 站 式 和 便 携

式 2 种类型，发射功率 4 kW 或 25 kW，200 kW，标

定重 0. 4 ～ 27 mg，天线长度 16 ～ 200 mm，探 测 距

离 0 ～ 1000 m，高 度 地 表 上 50 m 至 地 表 下 30 cm
深处，精度和分辨率和普通雷达相同，距离分辨率

约为 7 m，角度分辨率约为 3. 5 m，昆 虫 一 般 重 量

12. 0 ～ 34 000 mg( Loper and Wolf，1986; van der
Ent，1989; Hockmann et al． ，1989; Wallin，1991;

Kennedy，1994; Carreck，1996; Osborne et al． ，

1997; Reynolds and Riley，1997; Williams et al． ，

2000; Svensson et al． ，2001; Chapman et al． ，

2004; Reynolds et al． ，2007)。被跟踪昆虫种类涉

及到鞘翅 目、鳞 翅 目、双 翅 目、膜 翅 目 和 直 翅 目 5
目 23 种( 表 1)
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表 1 利用谐波雷达追踪昆虫行为的有关文献

Table 1 Literature of using harmonic radar tracking insect behavior

种类( 重量)

Species (Weight)
扩散

Dispersal mode
标定重量( 天线长度)

Tag weight (Length)

参考文献

Reference
1 鞘翅目 Coleoptera
Pterostichus melanarius (160 mg) 步 行 Walking (3 － 8) × 10 － 3 g(20 cm) Wallin and Ekbom，1988
P． cupreus (70 mg) 步 行 Walking (3 － 8) × 10 － 3 g(20 cm) Mascanzoni and Wallin，1986
P． niger (220 mg) 步 行 Walking (3 － 8) × 10 － 3 g(20 cm) Wallin and Ekbom，1994

Scarites quadriceps ( 未 注 明 unknown)

Harpalus pensylvanicus ( 未 注 明

unknown)

步行 Walking 2. 6 × 10 － 2 g(16 cm) O’Neal et al． ，2004

光 肩 星 天 牛 ( 589 ～ 1 652 mg )

Anoplophora glabripennis
飞 行 Flight

1. 76 × 10 － 2 g(15 cm)

1. 16 × 10 － 2 g(15 cm)
Williams et al． ，2004

黑 葡 萄 耳 象 ( 73 mg ) Otiorhynchus

sulcatus
步 行 Walking 2. 7 × 10 － 2 g Brazee et al． ，2005

猫斑长足瓢虫 (32. 2 mg)

Hippodamia convergens

异色瓢虫 (18. 8 mg)

Harmonia axyridis

马铃薯甲虫 (110 mg)

Leptinotarsa decemlineata

李象鼻虫 (14. 1 mg)

Conotrachelus nenuphar

玉米根萤叶甲 (12. 0 mg)

Diabrotica virgifera virgifera

飞行或步行

Flight or walking
(0. 55 － 4) × 10 － 3 g

(16 mm)

Boiteau and Colpitts，2001; 2004;

Boiteau et al． ，2004;2009; 2010

2 鳞翅目 Lepidoptera
Parnassius sminthius(350 mg) 飞 行 Flight 4 × 10 － 4 g(8 cm) Roland et al． ，1996

森林天幕毛虫 (200 mg)

Malacosoma disstria

Erebia epipsodea (150 mg)

飞 行 Flight 4 × 10 － 4 g(8 cm) Caldwell，1997

荨麻蛱蝶 (300 mg)

Aglais urticae

孔雀蛱蝶 Inachis io(150 mg)

飞 行 Flight 1. 2 × 10 － 2 g(16 mm) Cant et al． ，2005

黄 地 老 虎 Agrotis segetum ( 未 注 明

unknown)
飞 行 Flight (1 －12) ×10 －2 g(16 mm)

Riley et al． ，1998

Roland et al． ，1996
3 双翅目 Diptera
Arachnidomyia aldrichi (55 mg)

Patelloa pachypyga (45 mg)
飞 行 Flight 4 × 10 － 4 g(8 cm) Roland et al． ，1996

4 膜翅目 Hymenoptera

欧洲熊蜂 Bombus terrestris (50 mg)

意大利蜜蜂 Apis mellifera (50 mg)

飞 行

Flight
(1 － 12) × 10 － 4 g

(16 mm)

Riley and Smith，2002;

Osborne et al． ，1999;

Capaldi et al． ，2000;

Riley et al． ，1996，2003;

Riley and Osborne，2001
5 直翅目 Orthoptera

Motuweta isolata (8. 6 － 34 g) 步 行 Walking
1. 7 g

( 未注明 unknown)
Stringer and Chappell，2008
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3 昆虫谐波雷达的局限性

自 20 世纪 70 年 代 出 现 昆 虫 谐 波 雷 达 以 来，

尽管随着材 料 科 学 和 谐 波 雷 达 技 术 的 发 展，昆 虫

谐波雷达技术发展取得了长足的进步，但是，它还

不是非常成 熟，存 在 一 定 局 限 性。同 样 利 用 昆 虫

谐波雷达跟踪昆虫运动目标也存在一些限制。
目前昆虫 谐 波 雷 达 产 品，因 为 只 有 一 个 发 射

频率，理论上只能跟踪 1 个昆虫运动目标，不能同

时跟踪 2 个或 2 个以上昆虫运动目标。但是便携

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 30 个以上目标。基

站式较困 难。由 于 昆 虫 谐 波 雷 达 接 发 频 率 限 制，

更换电池( 便携式) 和障碍物 遮 挡，跟 踪 茂 密 的 植

物中 目 标 时，常 有 中 断 信 号 现 象; 探 测 距 离 0 ～
1 000 m，高度地上 50 m 至地表下 30 cm 深处，一

些昆虫目标容易逃逸出跟踪范围。电子装置标定

技术含金量 高，它 的 制 造 是 昆 虫 谐 波 雷 达 系 统 中

最关键的技术，在 一 些 研 究 中，昆 虫 体 重 微 小、重

量轻，要求标 定 重 量 极 轻、天 线 长 度 极 短，标 定 重

量一般不超过昆虫体重 10%、天 线 长 度 和 重 量 不

能影响昆虫 正 常 行 为;标 定 重 量 和 天 线 长 度 与 探

测距离时有矛盾，天线长度增长，探测距离范围扩

大，但标定重 量 增 加，又 影 响 了 昆 虫 正 常 行 为;制

造重量极轻 的 标 定 常 常 受 材 料 和 加 工 技 术 限 制。
标定被粘 在 昆 虫 身 体 上，由 于 昆 虫 运 动、昆 虫 撕

咬、与其它物体摩擦或碰撞，标定或标定的微型天

线易受损或 脱 落，也 可 能 导 致 跟 踪 目 标 消 失。目

前研究昆虫 主 要 集 中 在 昆 虫 成 虫 或 若 虫 形 态，因

为昆虫存在变态现象，其它虫态如幼虫，或昆虫各

个虫态按生活史全程顺序跟踪，目前还不能进行。
昆虫谐波 雷 达 研 制 正 处 在 发 展 阶 段，随 着 无

线微型传感 器 网 关 技 术、材 料 科 学 和 芯 片 技 术 的

发展，上述限制会逐渐克服( 陈帅等，2006)。

4 展望

利用谐波雷达跟踪昆虫主要用在研究昆虫的

对食物或寄主的定向、对配偶的定向、对巢穴的定

向( 包括越 冬 场 所) 和 对 迁 飞 路 线 ( 短 距 离) 的 等

定向行为和习性。并能够区分依靠哪一种感觉类

型，如嗅觉定向、听觉定向、视觉定向和磁场定向。
还能够区分依靠哪一种感觉能力，如有趋光性、趋

化性、趋温 性、趋 湿 性。在 实 际 应 用 到 食 饵 诱 杀、

灯光诱集、忌避剂、引诱剂、熏蒸剂、产卵抑制剂和

杀虫剂( 对 象 为 飞 行 或 步 行 能 力 较 强 的 成 虫、若

虫) 等方面效果评价。
通过利用昆虫谐波雷达技术研究在田间自然

状态下昆虫的飞行模式，为昆虫食饵诱杀、灯光诱

集、忌避剂、引诱剂、熏蒸剂、产卵抑制剂和杀虫剂

等研究、开发和利用提供一种新方法和理论基础，

为更好 理 解 其 作 用 机 制 和 害 虫 防 治 提 供 新 的 视

野，为农业害 虫 无 公 害 治 理 研 究 提 供 一 种 新 的 方

法。还可以利用昆虫具有异常灵敏的嗅觉能够记

住大量不同的气味特性，携带标定同时，也带回一

些化学物质( 如花粉) ，它可以 准 确 探 测 出 生 物 武

器所在位置。
目前国外 常 见 昆 虫 雷 达 种 类 有:扫 描 昆 虫 雷

达、昆虫追踪 雷 达、昆 虫 垂 直 监 测 雷 达、机 载 昆 虫

雷达、船载昆虫雷达、双极化多普勒昆虫雷达、8. 8
mm 扫描昆虫 雷 达、昆 虫 谐 波 雷 达。在 中 国，1984
年吉林省农科院植保所的我国第 1 台扫描昆虫雷

达;后来，中国农科院植保所的我国第 2 台扫描昆

虫雷达、我国第 1 台 毫 米 波 扫 描 昆 虫 雷 达 和 我 国

第 1 台垂直监测昆虫雷达;南京农业大学也拥有 1
台多普勒 昆 虫 监 测 雷 达 ( 翟 保 平，1999)。但 在 目

前，我国没有昆虫谐波雷达。2008 年 8 月，笔者曾

赴加拿大做访 问 学 者 1 年，主 要 与 有 关 国 外 专 家

( 包括雷达发明也是制造者、测 试 及 应 用 合 作 者 )

开展技术交 流;并 在 田 间 利 用 昆 虫 谐 波 雷 达 和 在

实验室利用录像系统研究马铃薯叶甲在饥饿的状

况下搜索行为。不久作者将昆虫谐波雷达引进到

我国，同时希 望 国 内 更 多 学 者 参 与 昆 虫 谐 波 雷 达

研制和利用，为农林业害虫综合治理研究服务。
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