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2 种储粮害虫活动声信号的检测及其功率谱分析

秦 昕 郭 敏

陕西师范大学计算机科学学院,西安710062

摘要 分别采集米象Sitophilusoryzae(L.)成虫、玉米象Sitophiluszeamais(Motschnlsky)成虫和米象幼

虫在小麦、玉米、薏米中的活动声信号,并对其功率谱特征进行分析。结果表明:27℃时,小麦中米象成虫活动

声功率谱谱峰所处频率分别为172.3、409.1、1077.0Hz,小麦中玉米象成虫活动声功率谱谱峰所处频率分别

为193.8、430.7、990.5Hz,玉米中玉米象成虫活动声功率谱谱峰所处频率分别为236.9Hz和1012.0Hz,

薏米中米象幼虫活动声功率谱谱峰所处频率分别为344.5Hz和990.5Hz。通过分析不同温度下储粮害虫活

动声信号的特征,发现不同害虫和粮食种类都会影响储粮害虫的活动声信号,且其活动声功率谱谱峰所处的频

段存在差异。
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  粮食在储藏过程中,常因害虫的侵害而造成损

失。中国作为世界上粮食生产、储藏和消费大国,因
虫害造成的储粮损失更是数目惊人。快速并准确地

检测出储粮害虫的种类和数量对害虫的科学防治有

重要意义。
在多种储粮害虫的检测方法中,声信号检测法

具有轻便、简单、快速和灵活等优点。1987年Litz-
kow等[1]设计了一种检测谷物钻蛀幼虫的声检测

系统,将谷物置于振动膜上检测并放大声音。随后

Webb等[2]对Litzkow设计的装置进行改进,用密

封管声耦合法检测储粮害虫,并估计害虫的侵害程

度,通过幼虫吃食时间和频率得到其活动信息和不

同谷物中钻蛀幼虫的生长率。1988年Vick等[3]在

实验室条件下分别检测到玉米、大米和小麦样品中

米象等幼虫的吃食与爬行声信号,得出3种样品中

害虫吃食声的最高频率。1990年Litzkow等[4]又

设计出储粮害虫检测压电装置,通过监测谷物样本

中的振动情况,估计害虫密度。1998年 Coggins
等[5]使用人工神经网络进行储粮害虫声信号识别,
根据声信号时域特征区分成虫和幼虫。2005年耿

森林等[6-7]对赤拟谷盗、米象和黑菌虫分别在谷物中

的爬行声进行功率谱估计,利用声信号的频域特征

进行害虫种类的鉴别,结果表明害虫声频域特征比

时域特征对鉴别害虫种类更可靠。2006年郭敏

等[8]研究了储粮害虫在橡胶膜上爬行声的时域和频

域特征,发现不同种类害虫的爬行声差异显著。

2006年Fleurat-Lessard等[9]发明了一种使用储粮

害虫活动声声谱自动识别虫龄的分类方法,将传感

器获取的声信号与数据库中的标准声谱进行对照,
识别害虫的主要种类及其侵害等级。2010年韩安

太等[10]利用无线传感器网络和压缩感知技术,设计

了一个基于无线传感器网络的粮虫声信号采集系

统,既可实现储粮害虫声信号的密集采集,又可实现

较大流量声信号测量数据的实时、远程、可靠传输。
笔者在前人研究工作的基础上,设计了储粮害

虫活动声信号采集装置,利用专业声卡采集不同温

度下2种储粮害虫的活动声信号,并对其功率谱特

征进行分析,旨在为建立储粮害虫声特征数据库和

实现储粮害虫的自动化检测提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试粮食为小麦、玉米、薏米,害虫为米象Sito-
philusoryzae(L.)幼虫和成虫、玉米象Sitophilus
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zeamais(Motschnlsky)成虫。粮食样品从陕西省

西安市大居安村农村储粮点同批次购买,害虫成虫

从陕西省西安市大居安村农村储粮点统一收集,米
象幼虫由米象成虫孵化产生,所有害虫样品均经陕

西师范大学生命科学学院鉴定后待用。
1.2 主要设备

储粮害虫活动声信号采集装置如图1所示,采
集装置仅将麦克风、害虫和粮桶放在隔音箱内,其他

设备置于远离声源的地方,以便最大限度地消除仪

器等机械噪声的影响。因粮食中的害虫活动声信号

较弱,测试时采用自制双层木质隔音箱,在隔音箱中

进行声信号的采集与检测。测试隔音箱的长、宽、高
均为60cm,所用的圆柱形粮桶高为20cm、直径

为10cm。

 1.隔音箱Soundproofbox;2.麦克风 Microphone;3.主

机箱 Host;4.显示器 Moniter.

图1 储粮害虫活动声信号的采集装置

Fig.1 Apparatusofactivitysoundsamplingof
insectinstoredgrain

  为减少信号采集装置造成的声信号衰减,较好

地反映原始信号的特征,选用美国舒尔公司的舒尔

BG4.1专业麦克风和韩国ESI公司的 MAYA44
专业录音声卡。该麦克风灵敏度高而噪声低,在整

个频率范围内保持心形拾音响应图形,保证在反馈

发生前就获得高增益,并最大程度地隔离杂音源。

在麦克风0.04~18kHz的频响范围内,包含一般

害虫活动声的频率范围,故能满足信号采集要求。
专业录音声卡的频响范围为0.02~20kHz,采样频

率最大值为48kHz,模数转换为18bits。
1.3 声信号的采集

将麦克风插入粮堆录制害虫活动声信号,并传

送至装有声卡的计算机中,计算机获取数据,保存

为.wav格 式 后 进 行 处 理。信 号 的 采 样 频 率 为

11025Hz。测试过程中,要求整个实验室内安静无

噪声,以保证所采集信号的有效性。
在不同温度下对米象和玉米象成虫分别在小麦

中的活动声、玉米象成虫在玉米中的活动声以及米

象幼虫在薏米中的活动声进行采集,其中米象幼虫

活动声为在粮粒内的吃食声,米象成虫和玉米象成

虫的活动声为在粮粒外的爬行和吃食声。每种成虫

取30头,每类信号至少重复采集40个,每个信号持

续时长1min。因害虫爬行的随机性,分析功率谱

特征时,从每类信号样本中挑选出出现次数最多的

信号作为本类的特征信号。

2 结果与分析

2.1 相同温度下害虫活动声功率谱分析

1)米象和玉米象在小麦中的活动声功率谱。相

同条件和温度(27℃)下,米象和玉米象成虫在小麦

中的活动声功率谱均有3个谱峰,且谱峰所处位置

均不相同(图2)。米象活动声功率谱谱峰所处频率

分别为172.3、409.1、1077.0Hz,玉米象活动声

功率谱谱峰所处频率分别为193.8、430.7、990.5
Hz。分析结果表明,2种害虫功率谱图的差异主要

表现为玉米象活动声功率谱的谱峰幅度高于处在同

图2 米象(A)和玉米象(B)成虫在小麦中的活动声功率谱

Fig.2 Thepowerspectrumofactivitysoundofriceweevil(A)andmaizeweevil(B)adultsinwheat

756



  华 中 农 业 大 学 学 报 第31卷 

一频段的米象活动声功率谱谱峰幅度。导致差异的

原因主要是虫种的不同,玉米象体型较米象大,其活

动声能量较大,反映在声信号功率谱上即为谱峰幅

度较高。

2)玉米象在小麦和玉米中的活动声功率谱。相

同条件和温度(27℃)下,玉米象成虫在小麦、玉米

中的活动声功率谱差异明显(图3)。小麦中玉米象

活动 声 功 率 谱 谱 峰 多 为3个,所 处 频 率 分 别 为

193.8、430.7、990.5Hz。玉米中玉米象活动声功

率谱谱峰多为2个,所处频率分别为236.9Hz和

1012.0Hz。导致2种害虫功率谱图差异的原因是

粮种的不同,小麦和玉米的颗粒大小与质地不同,从
而影响害虫活动声的传播,反映在功率谱上是谱峰

个数和幅度高低不同。

图3 玉米象成虫在小麦(A)和玉米(B)中的活动声功率谱

Fig.3 Thepowerspectrumofactivitysoundofmaizeweeviladultsinwheat(A)andcorn(B)

2.2 不同温度下害虫活动声功率谱分析

1)米象幼虫在薏米中的活动声功率谱。由图4
可知,28℃时米象幼虫在薏米中的活动声功率谱谱

峰所处频率分别为301.5Hz和753.7Hz。由于米

象幼虫钻蛀于米粒中,故其活动声实为吃食声。

图4 米象幼虫在薏米中的活动声功率谱

Fig.4 Thepowerspectrumofactivitysoundof
riceweevillarvaeincoixseed

在不同温度下,米象幼虫在薏米中的活动声功

率谱谱峰频率如表1所示。试验结果表明,以25℃
为界,温度大于25℃时功率谱多为2~3个谱峰,小
于25℃时基本为1个谱峰。活动声信号功率谱第

一谱峰频率约为200Hz,第二、三谱峰频率分别为

300~350Hz、750~1000Hz之间。

表1 不同温度下米象幼虫在薏米中的

活动声功率谱谱峰频率1)

Table1 Frequenciesofactivitysoundpowerspectrumpeaksof

riceweevillarvaeincoixseedindifferenttemperatures

t/℃ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
谱峰个数
No.of

spectrumpeaks
23 323.0 1
24 344.5 1
25 193.8 323.0 775.2 3
26 301.5 947.5 2
27 344.5 990.5 2
28 301.5 753.7 2
29 344.5 753.7 2
31 193.8 301.5 818.3 3

 1)Ⅰ:第 一 谱 峰 频 率/HzFirstfrequencyofspectrum peak;

Ⅱ:第二谱峰频率/HzSecondfrequencyofspectrum peak;

Ⅲ:第三谱峰频率/HzThirdfrequencyofspectrumpeak(下

表同thesameasfollowingtables).

  2)米象成虫在小麦中的活动声功率谱。不同温

度下米象成虫在小麦中的活动声功率谱谱峰频率如

表2所示。试验结果表明,温度小于24℃或大于

30℃时粮虫活动受到影响,活跃度逐渐降低,信号

较难采集;在24~30℃时粮虫状态稳定,活跃度较

高。不同温度下,信号特征较为一致。米象成虫在

小麦中活动声功率谱3个谱峰的频率分别为170~
220、300~410、900~1100Hz。
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表2 不同温度下米象成虫在小麦中的

活动声功率谱谱峰频率

Table2 Frequenciesofactivitysoundpowerspectrumpeaksof

riceweeviladultsinwheatindifferenttemperatures

t/℃ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
谱峰个数
No.of

spectrumpeaks
20 172.3 387.6 1055.0 3
21 172.3 366.1 1034.0 3
22 990.5 1
23 172.3 366.1 1077.0 3
24 172.3 1055.0 2
25 193.8 409.1 1034.0 3
26 215.3 947.5 2
27 172.3 409.1 1077.0 3
28 215.3 409.1 1012.0 3
29 193.8 775.2 1034.0 3
31 193.8 301.5 947.5 3

  3)玉米象成虫在小麦中的活动声功率谱。不同

温度下玉米象成虫在小麦中的活动声功率谱谱峰频

率如表3所示。试验结果表明,根据功率谱特征信

号可分2类:23~24℃时,玉米象成虫在小麦中活

动声功率谱的谱峰幅度较小;25~28℃时,功率谱

谱峰明显,整体幅度较大。玉米象成虫在小麦中活

动声功率谱的4个谱峰频率(Ⅰ~Ⅳ)分别约为

170~300、350~450、600、920~1050Hz。
表3 不同温度下玉米象成虫在小麦中的

活动声功率谱谱峰频率

Table3 Frequenciesofactivitysoundpowerspectrumpeaksof

maizeweeviladultsinwheatindifferenttemperatures

t/℃ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
谱峰个数
No.of

spectrumpeaks
23 172.3 366.1 602.9 990.5 4
24 301.5 1012.0 2
25 215.3 581.4 947.5 3
26 172.3 409.1 1034.0 3
27 193.8 430.7 990.5 3
28 150.7 387.6 624.5 925.9 4
29 215.3 387.6 1012.0 3

  4)玉米象成虫在玉米中的活动声功率谱。不同

温度下玉米象成虫在玉米中的活动声功率谱谱峰频

率如表4所示。由表4可知,玉米象成虫在玉米中

活动声功率谱的第一谱峰频率为190~300Hz,第
三谱峰频率为950~1200Hz,第二谱峰只在29℃
时存在。试验结果表明,在一定温度范围内,温度升

高会使玉米象的活跃度增强。

表4 不同温度下玉米象成虫在玉米中的

活动声功率谱谱峰频率

Table4 Frequenciesofactivitysoundpowerspectrumpeaksof

maizeweeviladultsincornindifferenttemperatures

t/℃ Ⅰ Ⅱ Ⅲ
谱峰个数
No.of

spectrumpeaks
24 193.8 1034.0 2
25 301.5 1141.0 2
26 1055.0 1
27 236.9 1012.0 2
28 236.9 947.5 2
29 236.9 775.2 990.5 3

3 讨 论

本试验采集了2种储粮害虫米象和玉米象的活

动声信号,并对声信号的功率谱特征进行分析结果

表明:所设计的储粮害虫声信号检测装置是合理和

可靠的,并且可降低储粮害虫的检测成本;害虫在

不同粮食中活动声功率谱具有不同的特征,不同害

虫在同种粮食中的活动声功率谱也存在差异,说明

储粮害虫活动声功率谱特征不仅受害虫种类影响,
而且与粮食种类有关,主要是因为害虫体型体质不

同和粮粒大小质地存在差异;不同粮食中的各类害

虫其活动声功率谱特征随温度的变化有所不同,粮
虫活跃度也发生变化,据此可通过调节温度达到控

制储粮害虫的目的。本试验结果可为储粮害虫声特

征数据库提供信息,使其更加丰富和完善,更好地应

用于储粮害虫的早期区分和鉴别。
本试验在前人的研究基础上,进一步证明了声

信号在储粮害虫检测方面的有效性,并对害虫在不

同温度下的活动声信号功率谱特征进行了较系统的

分析,得到了不同温度间信号功率谱特征的差异和

特点。本试验在信号采集时将每种成虫数量固定为

30头,以后的研究可从储粮害虫数量对信号功率谱

特征的影响这一角度进行探索,找出不同数量害虫

条件下功率谱特征的差异,并通过提取功率谱特征

进行神经网络识别,从而进一步提高检测的准确度

和可靠性。

参 考 文 献

[1] LITZKOWCA,WEBBJC,MASUDAS.Acousticaldetection

ofhiddeninsects:USA,4671114[P].1987.
[2] WEBBJC,LITZKOWCA,SLAUGHTERDC.Acomputer-

izedacousticallarvaldetectionsystem [J].AppliedEngineer-

956



  华 中 农 业 大 学 学 报 第31卷 

inginAgriculture,1988,4(3):268-274.
[3] VICKKM,WEBBJC,WEABERBA,etal.Sounddetection

ofstored-productinsectsthatfeedinsidekernelsofgrain[J].

JournalofEconomicEntomology,1988,81(5):1489-1493.
[4] LITZKOWCA,WEBBJC,VICKK W.Piezoelectricappara-

tusandprocessfordetectionofinsectinfestationinanagricul-
turalcommodity:USA,4937555[P].1990.

[5] COGGINSKM,PRICIPEJ.Detectionandclassificationofin-
sectsoundsinagrainsilousinganeuralnetwork[C].Wash-
ington:InternationalJointConferenceon NeuralNetworks
(USA),1998,3:1760-1765.

[6] 耿森林,尚志远.基于害虫声频域特征的储粮害虫种类鉴别研

究[J].农业系统科学与综合研究,2005,21(4):241-243.
[7] 耿森林,尚志远.仓储粮食中害虫活动声的提取与频谱分析

[J].西南师范大学学报,2005,30(6):1057-1060.
[8] 郭敏,尚志远,白雅.储粮害虫微弱声信号特征提取与分析[J].

云南大学学报,2006,28(6):497-503.
[9] FLEURAT-LESSARDF,TOMASINIB,KOSTINEL,etal.

Acousticdetectionandautomaticidentificationofinsectstages

activityingrainbulksbynoisespectraprocessingthroughclas-
sificationalgorithms[C].Brazil:9thInternationalWorking

ConferenceonStoredProductProtection,2006:476-486.
[10] 韩安太,何勇,李剑锋,等.基于无线传感器网络的粮虫声信号

采集系统设计[J].农业工程学报,2010,26(6):181-187.

Detectionofactivitysoundfromtwospeciesstoredgraininsects
andanalysisofitspowerspectrum

QINXin GUOMin

CollegeofComputerScience,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an710062,China

Abstract TheactivitysoundsofriceweevilSitophilusoryzae(L.)adults,maizeweevilSitophi-
luszeamais(Motschnlsky)adultsandriceweevillarvaeinwheat,cornandcoixseedswererespectively
sampled.Thepowerspectrumcharacteristicswereanalyzedandtheirdifferencesindifferenttempera-
tureswerestudied.Theresultshowsthatat27℃,thefrequenciesofactivitysoundpowerspectrum
peaksofriceweeviladultsinwheatare172.3Hz,409.1Hzand1077.0Hz.Thefrequenciesofactivity
soundpowerspectrumpeaksofmaizeweeviladultsinwheatare193.8Hz,430.7Hzand990.5Hz.
Thefrequenciesofactivitysoundpowerspectrumpeaksofmaizeweeviladultsincornare236.9Hzand
1012.0Hz.Thefrequenciesofactivitysoundpowerspectrumpeaksofriceweevillarvaeincoixseed
are344.5Hzand990.5Hz.Ontheotherhand,thestudyresultalsoshowsthatboththeinsectspecies
andgrainspeciesaffecttheactivitysoundcharacteristicsofgraininsects,andthefrequencyrangesofac-
tivitysoundpowerspectrumpeaksindifferenttemperaturesaredifferent.Theexperimentresultspro-
videdatafortheestablishmentofsoundcharacteristicdatabaseofstoredgraininsectsandtheestablish-
mentofinsectautomaticdetection.
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