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摘  要  昆虫雷达是开展迁飞害虫监测与研究的一种重要手段，中国也是较早自主建设与应用昆虫雷达的国家之一。为促进我国昆虫雷达事业的发展，本文对扫描昆虫雷达和垂直监测昆虫雷达的体制和特点进行了总结，介绍了今后昆虫雷达建制技术的发展方向及有关的初步实践与应用。
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Abstract  Entomological radar plays an important role in monitoring and studying migratory insect pests. China is one of a group of countries that developed entomological radar relatively early. Through the efforts of several generations of entomologists, considerable progress in developing entomological radar has been made in China. This review presents design features of scanning entomological radar and vertical-looking insect radar. The development of new technology in entomological radar and preliminary results of its application are discussed, which may benefit the future development of this important monitoring tool. 
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昆虫雷达是一种专门为探测昆虫而设计的雷达系统。1968年，英国建立了世界上首部昆虫雷达，昆虫迁飞研究也从此进入一个崭新的时代。在首台昆虫雷达研究成果的鼓舞下，世界各国纷纷建立昆虫雷达，雷达科学与昆虫科学交叉融合，逐步形成了一门新的分支学科——雷达昆虫学（Radar entomology）（翟保平，1999，2001；封洪强，2009；Drake and Reynolds，2012）。中国是较早自主建设与应用昆虫雷达的国家之一，经过几代研究者的不懈努力，雷达昆虫学也取得了一些重要进展。随着电子信息技术的发展，雷达建制技术也在不断进步，为了促进我国昆虫雷达事业的发展，本文对现有昆虫雷达的设计特点进行总结，并阐述了新型昆虫雷达设计思路与初步实践情况。
1  常规昆虫雷达的工作体制及特点
目前，常规昆虫雷达均为脉冲雷达，按波束扫描方式可分为扫描昆虫雷达和垂直监测昆虫雷达（程登发等，2005）。两种模式的雷达均由天线馈线分系统、发射分系统、接收分系统、信号处理分系统、伺服分系统、终端分系统和配电分系统以及监控分系统等部分组成。
1.1  扫描昆虫雷达
扫描昆虫雷达是指雷达天线可在方位角上进行360°高速旋转、俯仰进行0°-90°上下运动的昆虫雷达探测系统。该类型昆虫雷达可快速获得雷达站周围探测目标的数量、高度、空间分布特点及统计分析结果诸如位移方向、位移速度、空中密度等，条件适宜时，甚至还可以判断昆虫的起飞、降落行为（程登发等，2005）。该类型昆虫雷达对单个昆虫的探测距离最远可达数公里，但无法定量测定目标本身的特征参数，如昆虫体形、重量和振翅频率等。扫描雷达可以通过建立合理的积分和统计模型，以便对大范围昆虫数量、密度等参数的统计数据进行修正，提高探测结果的可信度。
1.2  垂直监测昆虫雷达
垂直监测昆虫雷达是通过垂直向上发射可快速旋转的圆锥扫描波束来对昆虫目标进行探测的昆虫雷达（张云慧等，2007；张智等，2012）。该类型雷达的设计模式可以概括为ZLC模式，即垂直向上、旋转极化和锥形扫描（翟保平，2001；张智等，2012）。当昆虫目标穿越垂直监测昆虫雷达上空时，雷达可以对昆虫进行若干个完整的旋转扫描探测。为了便于解算有关目标参数，圆锥扫描波束的偏角一般控制为波束宽度的15%左右。由于目标横穿最低处的时间约为2 s，为了保证目标被扫描10次以上，因此，雷达波束的转速最低应为300 r/min（Smith et al.，1993；Smith and Riley，1996）。通过回波解算，垂直监测昆虫雷达可以得到昆虫的飞行高度、位移速度、位移方向、身体轴向、质量、体型参数、振翅频率等信息，进而可以对空中目标进行判定（Drake et al.，2002a；Chapman et al.，2003）。目前，垂直监测昆虫雷达还无法直接探测昆虫起飞过程中的爬升和降落过程中的下降行为。
2  雷达技术的发展方向
2.1  固态发射机
常规昆虫雷达发射机的核心部件是脉冲式磁控管。雷达运转时，通过对磁控管施加一个脉冲很窄的高压，磁控管就可以直接输出相同脉冲宽度的大功率微波，然后通过天线发射到空间中，微波遇到目标后向后散射产生回波，回波可以经接收机直接放大处理，从而得到目标的有关信息。由于磁控管是电真空器件，工作电压比较高，存在固定的使用寿命，属于雷达系统的易耗部件。目前，与厘米波雷达相比，毫米波雷达的磁控管寿命更短，价格更高。
随着微波半导体功率器件的发展，出现了使用固态发射机的脉冲压缩体制雷达。固态发射机是指发射机输出的向空间发射的微波是通过微波半导体功率器件放大产生的。半导体功率器件仅仅是一个放大器，本身不产生微波，雷达系统工作时需要有高度稳定的微波信号源作为半导体功率器件的输入信号。由于半导体功率器件是固态器件，因此，采用这种体制工作的发射机被称为固态发射机（Skolnik，2008）。半导体器件的工作电压比较低，使用寿命较长，正常工作情况下基本不需要更换。因此，全固态发射机雷达的优势非常明显，这是今后雷达技术的发展方向（王卫华等，2005）。但是，由于受半导体功率器件技术的限制，其最大输出功率还无法达到小型脉冲式磁控管的功率，因此，需要使用脉冲压缩技术，通过输出较宽的脉冲来弥补功率的不足。理论上，脉冲压缩技术会影响回波特性，可能会对探测结果产生影响，因此，在建制昆虫雷达时使用脉冲压缩技术必须要开展大量的基础性试验。
2.2  高速AD采样技术
目前，昆虫雷达已经实现数字化探测。数字化是指雷达回波信息（角度、强度等）经过AD采样技术，实现了由模拟信号向数字信号的转换。数字信号可以方便地利用计算机存储、分析、处理和传输。在实现昆虫雷达数字化的过程中，最关键的是对回波强度进行AD采样，主要涉及AD采样的精度和速度（Skolnik，2008）。
AD采样精度往往使用AD采样位数来表示，是指AD采样的数字化结果可以用多少位二进制数来表示。位数越多，回波的精细化程度就越高。最早AD采样器件的位数为8位，可以有效地将AD输入的最大信号分成256份。目前，昆虫雷达AD采样器件的位数已经达到16位。
AD采样速度取决于AD采样频率。AD采样频率是指1 s内完成多少次AD转换。AD采样频率是决定雷达距离测量精度的重要因素之一，采样频率越高，测距精度亦越高。目前，AD采样的速度一般可以达到120 MHz，理论上测距精度就可达到1.25 m。
在建制昆虫雷达特别是垂直监测昆虫雷达时，AD采样位数和AD采样频率是非常重要的指标。AD采样技术直接关系到雷达信号处理的接口定义和处理水平、终端数据的结构以及雷达整机的探测性能。目前昆虫雷达的AD采样技术已经达到16位120 MHz的采样水平。AD采样技术与AD器件的发展密不可分，随着器件的发展，今后应该根据需要选择更高性能的器件应用于昆虫雷达。
2.3  网络型雷达
昆虫雷达一般均是单机工作，但澳大利亚实现了2部雷达的联网监测（Drake et al.，2002b）。利用网络技术实现数据的远程传输还不是真正意义上的网络型雷达。网络型雷达应该是采用网络型的数据采集接口，借助互联网实现雷达的远程监控和数据传输，数据终端可以快速对数据进行拼接显示。构建网络型雷达，首先要确保终端数据格式统一，其次，要设计远程监测与控制功能；第三，数据采集接口的网络化，实现数据的高保真录取和传输。目前，大部分昆虫雷达对回波数据的采集是通过插在计算机扩展槽中的数据采集卡进行的，这样就需要将雷达的角码、视频回波通过模拟专用电缆传输到数据采集卡输入端，这个过程是用远距离的模拟通道传输的，特别是视频回波通道非常容易受到电磁干扰，产生信号的传输失真、损耗等情况，而且，插在计算机扩展槽的数据采集卡依赖计算机系统的兼容性，一般不适合与笔记本电脑连接。如果数据采集卡传输接口设计成网络型的接口，不仅可以与任何型号的计算机连接，更重要的是数据采集卡可以设置在雷达接收系统中，视频回波的传输通道大大缩短，信号的抗干扰能力和保真度最高，雷达的探测威力也会得到根本的保证。
2.4  近距离探测
常规脉冲体制雷达由于受收发转换开关的限制，存在200 m左右的探测盲区。单一垂直监测模式的昆虫雷达无法探测高度200 m以下的昆虫目标（Drake et al.，2002a；Chapman et al.，2003）。双基雷达是解决近距离探测难题的一种思路（Chapman et al.，2003）。建设双基雷达的确可以减小垂直监测昆虫雷达的盲区，但是信号解算非常复杂，难以获得理想的观测结果。双路馈源技术为解决近距离探测提供了一种新的思路。双路馈源技术就是在常规脉冲体制雷达的基础上增加一路纯接收馈线，利用馈线技术在天线焦点附近设置该路馈线接收喇叭，其所收集到的回波信号能量（特别是近距离回波的能量）完全可以满足探测的需求（张鹿平，2013b）。由于接收馈线不需要设置收发保护器件，理论上探测盲区仅受发射脉冲的脉宽限制（对于0.1 μs的脉宽仅15 m），因此，常规垂直监测昆虫雷达200 m左右的探测盲区有望通过这一技术而大大减小。此外，采用双路馈源技术进行近距离探测的优势还在于不需要改变雷达的技术体制，依然使用常规雷达的收发及信号采集和处理系统，而且双路馈线相对固定且可同步旋转。因此，所采集信号的一致性可以得到保证。
2.5  无缝隙体扫
昆虫雷达是从其它领域的雷达发展而来，但昆虫目标的特性却与其它领域雷达所关心的目标特性不同，例如船用导航雷达所探测的目标是平面型目标（船只、岛礁），不需探测目标的高度、密度等信息，其雷达波束往往是垂直扇形的；天气雷达所探测的云雨目标是大范围的体目标，雷达波束采用针状波束，通过选择不同的俯仰角进行方位扫描，利用采样插值技术获得目标特性中的强度、移向移速、三维空间分布等信息；警戒及火控雷达探测的目标主要是飞机、导弹等快速移动的点目标，为了达到跟踪目标的需要，警戒及火控雷达往往使用相控阵雷达技术，其中最具标志性的技术特征就是雷达波束可以向任意角度快速移动。快速移动是指两个相邻的发射脉冲的指向可以按需要任意改变至少一个波束宽度的角度，这样雷达波束可以在有限的时间内覆盖全空域（陈立等，2009）。
对点目标的探测而言，无缝隙扫描实现空域全覆盖是必须的，但是相控振雷达是电扫描雷达，技术复杂，成本极高，很难应用于昆虫雷达领域。如果在机械扫描雷达的基础上能实现快速的无缝隙体扫，不但可以提高探测效果，其成本也非常适合在昆虫雷达领域应用与推广。快速无缝隙体扫技术就是在常规机械扫描雷达的基础上，通过雷达馈线技术使波束做快速的大顶角圆锥扫描，并结合收发系统、伺服系统和信号采集处理系统对探测到的回波进行记录的综合雷达技术（张鹿平，2011）。在扫描过程中，首先，伺服系统在控制天线方位做常规固定仰角PPI扫描的同时，控制波束的圆锥扫描速度与发射频率相适应，以使两个发射脉冲间波束旋转一个波束宽度的角度，圆锥扫描速度往往可以达到2 000 r/min左右；其次，雷达天线方位机械轴旋转的速度按照波束圆锥扫描1圈，方位角移动1个波束宽度的速度运行。这样，当方位旋转360°后，与圆锥扫描的角度进行结合，抬升一定的俯仰角并继续做下一个仰角的PPI扫描，按这种体扫方式最终就可以实现对空域的无缝隙探测（张鹿平，2011）。
机械式的无缝隙体扫技术非常适合昆虫雷达的探测，是扫描式昆虫雷达今后发展的方向。昆虫雷达需要探测大范围的成群、成片、分层的点目标，需要精确探测目标的空间位置和分布情况，以及目标的飞行速度、飞行方向，需要精确统计目标密度。因此，只有实现快速的无缝隙扫描才能满足真正意义上的昆虫雷达探测精度的要求。在机械式雷达基础上运用的无缝隙体扫技术，虽然达不到相控阵雷达技术的效果，但对空域完成无缝隙扫描的时间却是基本一样的，理论上，两者对于昆虫探测的效果基本一致。此外，这种无缝隙体扫技术还有一个优点：在圆锥扫描过程中，波束形状不变，避开了相控阵雷达由于偏离中心的波束与中心波束存在的形状差异而导致的信号处理难题。
2.6  多模式融合
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（张智等，2012）。从设计本身来说，无论如何优化，单一模式都无法消除其本身的不足，也无法实现以一种模式完全取代另一种模式。若在同一站点架设相同频率体制不同的两部雷达工作，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（张鹿平，2016）。
在机械传动方面，与扫描昆虫雷达相比，垂直监测昆虫雷达没有天线传动座。在极化方式方面，扫描昆虫雷达为水平极化，而垂直昆虫探测雷达则为旋转极化，也可以简单地理解为扫描昆虫雷达的馈源不旋转。在其他方面，两种体制雷达有许多可以共享的部件，因此，可以通过设计，在一种雷达的基础上实现双模式运转。受某些部件功能的限制，真正意义上的双模式昆虫探测雷达技术并不是两种体制雷达的简单组合。常规雷达建制时，需要使用旋转关节。垂直昆虫雷达一般需要1路旋转关节，扫描昆虫雷达一般需要方位和俯仰2个旋转关节。如果将两种扫描体制的雷达简单地合成，至少需要使用3个旋转关节。使用多个旋转关节会对昆虫雷达探测效果带来多方面的缺陷。首先，旋转关节在旋转过程中，电性能会产生起伏，在高速旋转的情况下，旋转关节的使用寿命和可靠性很难满足整机的性能要求。其次，旋转关节在完成微波信号传输过程中，不可避免地产生损耗，收发均通过旋转关节时，其损耗往往会加倍。由于昆虫雷达需要发射极窄的脉冲才能满足测距精度的要求，在此情况下，发射机功率无法做得很大。若两种体制的雷达通过使用3个旋转关节组合为双模式昆虫雷达，其综合性能将很难保证，因此，双模式昆虫雷达必须要经过良好的设计才能满足探测需求。
2.7  高机动型雷达
虽然昆虫雷达与传统的诱测工具相比，取样范围有了显著增加，但还是要远小于需要探测的区域范围。为了全面及时了解害虫的种群情况，在经费有限的情况下，不可能密集安放多台昆虫雷达，因此，使用高机动性能的昆虫探测雷达将成为今后昆虫监测领域的一个方向。
我国第一、第二部昆虫雷达均是车载式昆虫雷达，后期装备的均是固定式雷达。车载式雷达可随载车移动，具有一定的机动探测能力。但常规车载雷达与现代高机动型雷达比较，尚存在许多差距。作为现代昆虫探测雷达，对机动探测的要求也应与时俱进。今后，高机动型昆虫探测雷达可参考军用机动雷达建设技术。首先，高机动型昆虫雷达应该具备快速的安装、架设和拆收速度，雷达除了要具有较强的自动控制功能外，还应具备自动调平、自动标定正北的功能；其次，作为最高端的机动型昆虫探测雷达，还应具有行进间不间断探测的能力。
目前，要实现上述技术要求，可以应用“在倾斜状态下雷达天线角度的测量方法”的技术方案来实现（张鹿平和黄颖，2008）。该方案是在与天线底座平行的平面上设置一个双轴的姿态传感器，当天线底座倾斜时，通过测量倾斜平面的位置以及自动寻北设备输出的结果计算出天线的指向在水平面系统中的真实角度，结合雷达伺服系统的闭环控制，达到智能调平目的，从而可实现雷达天线底座在倾斜的状态下实现雷达正常探测的功能。
3  双模式昆虫雷达的初步实践
目前，无锡立洋电子科技有限公司已经开始研制生产双模式昆虫雷达。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，研制生产出两部双模式探测昆虫雷达（图1）。前者采用单路馈线的双副面快速扫描卡塞格伦
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图1  双模式探测昆虫雷达
Fig. 1  Dual–operation-mode entomological radar

A．北京市植物保护站；B. 新疆师范大学。
A. Beijing plant protection station; B. Xinjiang 
normal university.
天线模式（张鹿平，2011，2013a）；后者采用双路馈线的前馈天线模式（张鹿平，2013b）。收发系统、信号采集系统均安放在天线俯仰旋转轴上部的防水工作箱中，这样就省去了方位和俯仰2路旋转关节。防水工作箱内设置一个集馈源、馈线一起并可高速旋转的圆盘，圆盘正反面装配收发和信号采集系统。当天线工作于垂直和扫描模式时，天线和馈源的旋转也不需要使用旋转关节，这样不仅消除了馈线收发通道因旋转产生的电性能的变化，而且大大降低了系统损耗。目前，两部双模式昆虫雷达已经架设完毕并进行了试运行，相关功能正在完善优化之中。两部雷达虽然都为双模式，但是也各有不同。安放在北京的双模式昆虫雷达，除具有扫描和垂直监测模式之外，还实现了快速的无缝隙体扫功能。架设在新疆的双模式昆虫雷达除可以进行扫描探测和垂直监测外，还引入了双路馈线技术，实现了近距离探测功能。与之前建制的雷达相比，新雷达的AD采样技术均有了大幅度提高（16 bit/120 MHz）。

4 展望

昆虫雷达属于一种特殊的雷达系统，其技术
进步首要得益于雷达行业本身的技术进步。近几十年，雷达构建技术有了明显的提升，数字化雷达已经全面取代了模拟信号雷达，伺服能力和故障监控修复能力也不断提升。此外，信息技术的快速发展也极大地促进了雷达技术的提升。相比几十年前，计算机存储能力已步入以T（1 T= 1 024 G）为单位的时代，网络带宽也已达百兆级，CPU运算能力和内存空间速度都有了大幅度的提升，这些技术进步都为雷达数据的存储、解算、网络传输等提供了前所未有的便利。应用这些新技术建制的雷达已经可以做到连续取样，探测能力大幅度提升。
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既有自身优势，也存在各自不足。从设计角度考虑，无论如何优化，任何一种单一模式的昆虫雷达都无法完全去除其本身的不足。双模式雷达的出现，很好地解决了这一难题，它实现了以往需要两种类型的昆虫雷达才能实现的功能。它研制成功的意义除了可相对节省成本以外，更重要的是丰富了目标的探测信息，在满足迁飞性害虫监测预警需要的同时，还可能拓展出更广泛的雷达昆虫学研究领域。
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斑衣蜡蝉Lycorma delicatula (White) 初孵若虫
斑衣蜡蝉隶属于半翅目Hemiptera蜡蝉科Fulgoridae，危害臭椿、香椿、葡萄、地锦、猕猴桃、苦楝、山楂、花椒、刺槐等，以若虫和成虫在叶片、嫩梢上刺吸危害。若虫有群居性，常引起被害植株发生煤污病或嫩梢萎缩，畸形等，严重影响植株的生长和发育，在我国各地广泛分布。斑衣蜡蝉为不完全变态昆虫，长圆柱形，背面两侧有凹线，中部形成1条隆起，卵粒平行排列成卵块，常覆盖土状分泌物。不同龄期若虫体色变化很大，初孵若虫为白色（封面照片，拍摄于北京市朝阳区北辰西路1号院中国科学院动物研究所千头椿树干），很快若虫身体变为黑色，上面具有许多小白点。4 龄若虫体背红色，头部最前的尖角、两侧及复眼基部黑色，体背有黑色和白色斑纹。
（中国科学院动物研究所 张润志）
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