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摇 摇 摘摇 要:摇 为实现 Ku 波段昆虫雷达体型参数测量,基于全极化测量装置在微波暗室测量的昆虫数据,分析了 Ku
波段昆虫雷达散射截面积(Radar Cross鄄Secion,RCS)特性. 发现大昆虫为谐振区散射,无法基于 RCS 反演体型参数. 为
保证雷达体型测量准确性,必须将大昆虫识别并剔除;为此,提出相对特征相位和 RCS 参数联合的大昆虫辨别方法.
在此基础上,分析了中小昆虫体型与特征参数的关系,发现这些特征参数均能较好的反演昆虫体长 /体重,从而给出

Ku 波段昆虫体长、体重反演经验公式.
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Abstract:摇 To measure the insect body size parameters for Ku鄄band entomological radar,based on the insect data
measured by a fully polarimetric measurement rig, the RCS(Radar Cross鄄Secion) characteristic of insects in Ku鄄band is
studied. It is found that the scattering of the large insects is in the resonance region. Thus,the body size parameters of the
large insect cannot be estimated from the RCS. To ensure the accuracy of body size measurement,it is necessary to identify
and get rid of large insects. For this reason,a large insect discrimination method based on the relative phase of scattering ei鄄
genvalues and one of the RCS parameters is proposed. The relationships between insect body length and mass and RCS pa鄄
rameters for the middle and small insects are analyzed. It is found that all parameters can be well used for estimating the in鄄
sect body length and mass,and the empirical formulas for insect body length and mass estimation are obtained.
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1摇 引言

摇 摇 迁飞是昆虫离开不利的栖息环境、开拓新时空资

源的行为. 自然界中,很多昆虫物种都存在迁飞行为,包
括重要的农林和草原害虫(如粘虫、褐飞虱、小地老虎、
草地螟等). 害虫的迁飞会造成严重的粮食损失,威胁

社会经济的发展. 例如,2020 年初开始,数量庞大的沙

漠蝗虫在东非、西南亚迁飞,每天可飞行 100 ~ 150km,

严重破坏当地的粮食作物和草料,使东非的粮食安全

面临前所未有的威胁[1] . 若能实现迁飞昆虫的有效监

测,辨别迁飞昆虫种类,建立虫害早期精准预警体系,则
可以实现从“源头冶治理虫害,将虫害消灭在萌芽期,防
止大规模虫灾的形成.

雷达被广泛用于远距离空中目标探测[2 ~ 8] . 可定量

而又不会干扰目标运动的特性使得雷达成为监测迁飞

昆虫最有效的工具[9 ~ 12] . 当前应用最广泛的昆虫雷达
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是 X 波 段 垂 直 观 测 雷 达 ( Vertical鄄Looking Radar,
VLR) [13] . 该型雷达为线性极化体制,波束垂直对天照

射,通过波束快速圆锥旋转,实现极化方向的旋转,从而

测量不同极化方向的目标回波(即极化方向图). VLR
可用于观测中、大体型昆虫,可测量个体昆虫的体重、振
翅频率、朝向、速度等信息[14 ~ 16] . 其中,体重和振翅频率

参数被认为有助于昆虫种类辨识[17,18] . VLR 测量昆虫

体重是基于在 X 波段昆虫处于瑞利区或谐振区起始阶

段、极化平均 RCS a0与体重成正比的特性,通过极化平

均 RCS 与体重的拟合经验公式反演体重[19,20] . Drake 等

人将 a0与表示目标极化方向图形状的参数 琢2联合使用

(记为 a0 & 琢2),通过二维线性回归得到拟合曲面,用于

反演昆虫体重. 与仅使用 a0相比,提高了估计精度[20] .
基于内场测量的 207 只 X 波段昆虫回波数据,文献

[20]提出,目标散射矩阵(Scattering Matrix,SM)的 2 个

极化不变量 v 和 d 均能用于反演昆虫的体重,且比传统

极化平均 RCS 方法精度更高;此外,v 和 d 还能用于反

演昆虫体长. v 表示当极化方向垂直于昆虫体轴时的目

标 RCS,d 表示极化方向平行和垂直于昆虫体轴时的

RCS 乘积.
VLR 已成功用于迁飞昆虫观测超过二十年,为迁

飞昆虫研究做出了重要贡献. 然而,VLR 仅适用于中、
大体型昆虫的观测. VLR 波长 3郾 2cm,中、大体型的昆虫

目标的散射处在瑞利区的顶部或谐振区的初始阶段,
RCS 较大,有利于雷达观测;但是对于小体型的昆虫,其
散射为瑞利区散射,RCS 较小,难以探测[21] . 根据电磁

散射理论,在瑞利区,RCS 与波长的 4 次方成反比,因此

减小雷达波长有利于提高小昆虫的 RCS,增强雷达对小

昆虫的探测能力. 此外,传统 VLR 为非相参体制,距离

分辨率低,极化方式单一,测量效率低. 为了增强小昆虫

的探测能力,解决传统 VLR 体制落后问题,北京理工大

学雷达技术研究所开发了一套 Ku 波段全极化相参体

制昆虫雷达[22,23] . 该雷达波长 1郾 85cm;发射采用调频步

进频波形,距离分辨率高达 0郾 2m;采用同时全极化体

制,可同时测量目标 HH、HV、VH、VV 极化回波(H,Hor鄄
izontal,水平;V,Vertical,垂直;HV 表示垂直极化发射、
水平极化接收的目标回波,其第一个字母表示雷达接

收的极化方式,第二个字母表示雷达发射的极化方式,
其他缩写类似). 基于全极化测量,该雷达可直接测量

目标的 SM. 文献[22]已经证明该雷达具有昆虫朝向和

振翅频率测量能力. 然而,由于当前昆虫雷达的体重、体
长测量均是基于经验公式反演(即首先在实验室内用

与雷达相同波段的测量装置,测量大量的昆虫 RCS 数

据样本,然后寻找昆虫 RCS 与体型的映射关系,建立体

型反演经验公式),因此,现有体型反演经验公式无法

应用于 Ku 波段昆虫雷达.

这篇论文旨在解决 Ku 波段昆虫雷达体重、体长测

量问题. 为实现 Ku 波段昆虫雷达的体重、体长测量能

力,我们首先在微波暗室基于 Ku 波段全极化实验装置

测量了 150 只昆虫的 SM,分析了 Ku 波段昆虫的 RCS
特性;然后,基于 X 波段体型参数反演所用的参数

a0 & 琢2、v 和 d,分析了体重、体长与这些参数的关系,最
后提出 Ku 波段昆虫雷达的体重、体长测量经验公式.

2摇 特征参数计算

摇 摇 全极化雷达可直接测量目标 HH、HV、VH、VV 极化

回波,经数据预处理后[22],可得到 SM. 假设目标 SM 为:

S =
s11 s12e
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ù
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其中,s11、s12、s21和 s22分别定义为 HH、HV、VH 和 VV 极

化 RCS(单位:m2)的平方根; 茁、 茁忆和 酌 为对应的相位.
X 波段昆虫雷达体型反演所用的参数 a0、琢2、v 和 d

均可由 SM 参数计算得到,这里仅给出参数的表达式,
具体推导过程参见文献[19,20,24] .

a0和 琢2可分别表示为:
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其中,

a11 = 1
2 ( s211 - s222)

a12 = s12[ s11cos茁 + s22cos(茁 - 酌{ )]
(4)

驻准 是相对特征相位,定义为 SM 两个特征值的相位差:
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其中,arg(·)表示取相位运算,滋1 和 滋2 是 SM 的两个

特征值( 滋1 逸 滋2 ):

滋1 = 1
2 ( s11 + s22e

j酌) + 1
2 ( s11 - s22e

j酌) 2 + 4s12 s21e
j(茁 + 茁忆)
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(6)
v 和 d 可分别表示为:

淄 =
姿2, 驻准 < 0
姿1, 驻准{ > 0

(7)

d = 姿1姿2 (8)
其中,
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3摇 Ku 波段昆虫 RCS 特性

3郾 1摇 实验数据

本文将基于 Ku 波段实测昆虫数据分析昆虫体型

与上述 4 个特征参数的关系. 所用数据是在微波暗室

中,基于 1 台 4 端口矢量网络分析仪和 2 个双极化天线

搭建的全极化 RCS 测量设备测量的. 这里将给出测量

方法的简单介绍,详见文献[24] . 双极化天线有 H 和 V
极化 2 个端口,可同时发射或接收 H 和 V 极化雷达波.
2 个双极化天线一个作为发射天线,一个作为接收天

线. 将 2 个天线的 4 个端口分别连接到矢量网络分析仪

的 4 个端口,可实现全极化测量. 例如,将发射天线的 H
和 V 极化连接到矢量网络分析仪的 1 和 3 端口、接收天

线的 H 和 V 极化连接到矢量网络分析仪的 2 和 4 端

口,则 S 参数 S21、S23、S41、S43 分别对应于目标的 HH、
HV、VH、VV 极化分量,从而实现全极化测量. 测量设备

如图 1 所示(未给出矢量网络分析仪) . 主体是一个内

壁贴满吸波材料的矩形喇叭腔,用来防止外部杂波干

扰. 两个天线在喇叭腔的下端口,垂直向上照射. 昆虫通

过回波可忽略的 PE 线固定在矩形喇叭腔的上端口的

中心,即天线的正上方. 实验中,雷达频率设置为

16郾 2GHz,天线的口径为 12cm,昆虫到天线的距离为 2m
(满足远场条件) .

测量时,昆虫保持平飞姿态、雷达垂直向上照射,测
量昆虫腹部全极化 RCS. 在固定昆虫时,首先在 PE 线

上沾少量的强力胶水,然后迅速按压在昆虫背部的正

中线. 大约 1 分钟后昆虫即可固定在 PE 线上. 由于昆虫

的身体是左右对称的,将 PE 线拉直固定在喇叭腔上端

口后,昆虫为平飞状态. 了防止昆虫拍翅膀和抖动影响

测量,在测量前会用少量的风油精将昆虫杀死. 由于风

油精极易挥发,不会对测量造成影响.

实验所测量昆虫样本是用探照灯在夜间诱捕得

到. 共测量了 23 个种类 150 只昆虫,主要包括棉铃虫

(25)、粘虫(13)、小地老虎(11)、桃蛀螟(9)、枯叶夜蛾

(9)、甘薯天蛾(8)、黄杨绢野螟蛾(6)、银锭夜蛾(4)、
霜天蛾(4)、红天蛾(4)、柳毒蛾(3)、甘薯绮夜蛾(3)、
玉米螟(1),以及其他未识别出种类的飞蛾(10 种 50
只). 体重范围 23郾 3 ~ 964mg,体长范围 10郾 3 ~ 47mm,体
宽范围 2郾 2 ~ 14mm.
3郾 2摇 昆虫 RCS 特性

基于实测昆虫数据,下面将分析昆虫的 RCS 特性.
在 4 个特征参数中,v、d 和 a0是与 RCS 相关的参数,因
此,这里将分别分析体长(L,单位 mm)、体重(M,单位

mg)与 v、d 和 a0的关系,分别如图 2 和图 3 所示,其中,
为了得到清晰的对应关系,对体重取对数处理. 可以看

到,体重 220mg 以下或体长 25mm 以下的昆虫,三种特

征参数与体重或体长有较好的单调变化的映射关系;
而对于体型更大的昆虫,体长和体重与这三种参数不

L L L
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再有明显的映射关系. 这说明在 Ku 波段,体重小于

220mg、体长小于 25mm 的昆虫处在瑞利区或谐振区的

起始阶段,RCS 随体型单调递增;对于体型更大的昆

虫,则处在谐振区,随着体型的变化,RCS 变化剧烈,不
再有明显的单调映射关系. 根据昆虫的散射特性,我们

将 RCS 随体型单调变化的昆虫定义为“中小昆虫冶,其
体重小于 220mg 并且体长小于 25mm;而 RCS 不随体型

单调变化的昆虫定义为“大昆虫冶,其体重大于 220mg
或者体长大于 25mm. 在测量的 150 只昆虫样本中,129
只为中小昆虫,21 只为大昆虫. 因此,在 Ku 波段,基于

RCS 特征参数拟合的方法,雷达仅能测量中小昆虫的

体型参数.
另外,从图 2 和图 3 中还可以看到,对于处在谐振

区的大体型昆虫,其 RCS 可能小于小昆虫的 RCS. 然而

在实际雷达测量时,昆虫的体型不是先验信息. 若通过

目标 RCS 估计目标的体型,会导致估计的大昆虫体重 /
体长反而小于小昆虫的体重 /体长,导致严重的体重 /
体长估计误差.

4摇 昆虫体型参数反演

4郾 1摇 大昆虫剔除

为解决大昆虫 RCS 小于小昆虫 RCS 造成的严重体

型测量误差,最优的方法是找到可以反演大体型昆虫

体长、体重的方法,然而遗憾的是,目前还没找到合适

的方法;妥协的方法是辨别出哪些昆虫是大体型昆虫,
在反演体长和体重时,剔除大体型昆虫,从而避免影响

雷达测量体长、体重的精度.
由于大昆虫与小昆虫 RCS 重叠,仅靠目标 RCS 是

无法辨别大昆虫的. 我们研究发现,联合使用相对特征

相位 驻准 和 d 可辨别大昆虫,如图 4 所示. 图中,红色圆

圈表示体重 220mg 以上、体长 25mm 以上的所以大昆虫

样本,蓝色点表示小体型昆虫样本. 可以看到,大体型

昆虫和中小体型昆虫在 驻准 鄄d 平面上是可以分开的.
大体型昆虫分布在左上角和右下侧,而中小体型昆虫

则分布在对角线附近. 利用图 4 所示的红色线框可将

两种体型昆虫分离开,其中仅 2 只大昆虫错分为中小

体型昆虫,没有中小昆虫错分为大昆虫,错误率 1郾 33%
(2 / 150) . 大体型和中小体型昆虫辨别经验公式可表

示为:

类型 =
大昆虫,

(d臆-4郾 78) & ( 驻准 逸1郾 3)
或者(d > -4郾 8) & (0臆 驻准 臆0郾 7)

中小昆虫,
{

其他

(11)
4郾 2摇 体型反演

从图 2 和图 3 可以看到,中、小体型昆虫的体长、
体重与 3 种特征参数均有较好的映射关系. 将大体型

昆虫剔除后,下面将基于 129 只中小体型昆虫数据

(体长 10郾 3 ~ 24郾 8mm,体重 23郾 3 ~ 218郾 4mg),研究特

征参数 v、d、a0和 a0 & 琢2与中小体型昆虫体长、体重的

关系.

(1)体长反演

特征参数 v、d、a0和 a0 & 琢2与昆虫体长的关系分

别如图 5(a) ~ ( d)所示. 图中蓝色圆点为昆虫样本,
红色曲线为拟合曲线(图 5( a) ~ ( c)),网格曲面为

拟合曲面(图 5( d)) . 可以看到,剔除大昆虫后,这几

种特征参数与体长均有较强的相关性,因此,可以用
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于体长反演. 我们采用多项式拟合和线性回归拟合的

方式寻找体长与这些参数的表达式. 采用拟合优度评

价拟合效果,拟合优度的取值范围为 0 ~ 1,值越靠近

1,表示拟合效果越好. 拟合时需要选择最佳的阶数,
若拟合阶数过低,会出现欠拟合,拟合优度偏小;阶数

越高拟合优度越大,但是容易出现过拟合. 因此,最佳

拟合阶数的选取原则是避免出现欠拟合和过拟合的

前提下选取使拟合优度最大的阶数. 当出现不同的拟

合阶数拟合优度相同时,优先选择低阶的拟合. 对于

特征参数 v、d、a0,采用多项式拟合的方法,其中 v 和 d
的最佳拟合阶数均为 3,a0的最佳拟合阶数为 2;对于

a0 & 琢2方法,采用二元线性回归的方法,其中 a0的最

佳拟合阶数为 2,琢2的最佳拟合阶数为 1 . 4 种方法的

拟合优度如表 1 所示. 可以看到,v 方法的拟合优度最

大,为 0郾 65;其次为 a0 & 琢2方法,拟合优度为 0郾 63;d
和 a0方法的拟合优度分别为 0郾 58 和 0郾 55 . 若利用拟

合的曲线或曲面反演昆虫的体长(即在特征量的每个

取值下,以拟合值作为对昆虫体长的估计),则可计算

昆虫样本体长反演的平均相对误差(Mean Relative Er鄄
ror,MRE),用于评价反演的误差,如表 1 所示. 可以看

到,方法的拟合优度值与 MRE 基本为反比关系,即拟

合优度越大,MRE 越小. 可以看到,v 方法和 a0 & 琢2方

法的 MRE 最小,均为 10郾 3% ;其次为 d 方法,MRE 为

11郾 2% ; a0方法的 MRE 为 11郾 7% . 因此,对于 Ku 波

段体长反演,v 方法和 a0 & 琢2 方法性能相当,优于 d
和 a0方法. 性能最好的 v 和 a0 & 琢2方法的拟合关系式

(即拟合曲线)为:
L自 =1郾 82 (lg自)3 +26郾 72 (lg自)2 +134郾 31·lg自 +243郾 78,

lg自沂[ -5郾 7, -3郾 4] (12)
La0& 琢2

=5郾 33 (lga0)
2 +50郾 68·lga0 -3郾 01·琢2 +135郾 32

lga0沂[ -4郾 9, -3郾 5] (13)
式(12)、(13)可作为经验公式,用于实际 Ku 波段昆虫

雷达的体长反演,所反演的体长单位为 mm.
表 1摇 昆虫体长反演方法对比

方法 拟合阶数 拟合优度 平均相对误差

v 方法 3 阶 0郾 65 10郾 3%

d 方法 3 阶 0郾 58 11郾 2%

a0方法 2 阶 0郾 55 11郾 7%

a0 & 琢2方法
a0 鄄2 阶

琢2 鄄1 阶
0郾 63 10郾 3%

摇 摇 (2)体重反演

与体长反演类似,我们将研究特征参数 v、d、a0和 a0

& 琢2与昆虫体重的关系,如图 6(a) ~ (d)所示.图中蓝色

圆点为昆虫样本,红色曲线为多项式拟合曲线(图 6(a)
~ (c)),网格曲面为二元回归拟合曲面(图 6(d)) . 体重

反演所有参数的最佳拟合阶数均为 2 阶. 4 种方法的拟

合优度和 MRE 见表 2. 可以看到,a0 & 琢2方法的拟合优

度最大、MRE 最小(拟合优度 0郾 92,MRE 12郾 2% ),拟合

效果最好;其次为 v 方法,其拟合优度为 0郾 88,MRE 为

13郾 4% . 而 d 和 a0方法的表现则远差于以上 2 种方法,d
方法的拟合优度为 0郾 64,MRE 为 18郾 5% ;a0方法的拟合

优度为 0郾 57,MRE 为 24郾 4% .从图 6 可以看到,对体重超

过 100mg 的昆虫,参数 d 和 a0与体重的映射关系明显弱

于参数 v.因此,对于 Ku 波段体重反演,a0 & 琢2方法效果

最好,v 方法仅次之,二者性能较为接近. a0 & 琢2和 v 方法

的拟合关系式(即拟合曲线)为:
M自 = 100郾 07(lg自) 2 + 1郾 13·lg自 + 5郾 51, lg自沂[ -5郾 7, - 3郾 4]

(14)
Ma0& 琢2

= 10 - 0郾 15(lga0) 2 - 0郾 83·lga0 - 0郾 09·琢2
2 - 0郾 32·琢2 + 1郾 15,

lga0沂[ -4郾 9, - 3郾 5] (15)
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式(14)、(15)可作为经验公式,用于 Ku 波段昆虫雷达

体重反演,所反演的体重单位为 mg.

表 2摇 昆虫体重反演方法对比

方法 拟合阶数 拟合优度 平均相对误差

v 方法 2 阶 0郾 88 13郾 4%

d 方法 2 阶 0郾 64 18郾 5%

a0方法 2 阶 0郾 57 24郾 4%

a0 & 琢2方法
a0 鄄2 阶

琢2 鄄2 阶
0郾 92 12郾 2%

5摇 讨论

摇 摇 在 X 波段,所有昆虫散射均处在瑞利区或谐振区

的起始阶段,RCS 随体型线性变化,因此,可以用 a0、
琢2、v 和 d 等与 RCS 相关的参数反演昆虫的体长、体重.
在 Ku 波段,体重 220mg 以下、体长 25mm 以下的昆虫

散射仍处在瑞利区或谐振区的起始阶段,RCS 随体型

线性变化;而体型更大的昆虫散射则为谐振区散射,
RCS 复杂,不再随体型单调变化. 因此,利用 RCS 参数,
Ku 波段仅能反演体重 220mg 以下、体长 25mm 以下昆

虫的体长、体重. 鉴于 X 波段雷达可以很好地测量大昆

虫,而 Ku 波段雷达的引入是为了弥补 X 波段雷达对小

昆虫探测的不足,因此,无法反演大昆虫的体长、体重

对 Ku 波段昆虫雷达是可以接受的.
然而,谐振区大昆虫的 RCS 与中小体型昆虫的

RCS 是重叠,也就是说,大昆虫的 RCS 可能小于中小体

型的 RCS. 在实际雷达测量时,昆虫的体型不是先验信

息,我们不知道测量的昆虫是大昆虫还是中小体型昆

虫,仅根据目标的 RCS 反演其体长、体重. 因此,大昆虫

会被作为中小昆虫进行体长、体重的反演,从而造成严

重的测量误差. 为了确保目标体型参数测量的准确性,
必须辨别并剔除大昆虫. 本文发现联合使用相对特征

相位 驻准 和特征参量 d 可辨别出大昆虫,基于测量的

150 只昆虫数据,证明该方法的正确率高达 98郾 67% ,可
以解决大昆虫无法剔除造成的测量误差的问题. 然而,
由于大昆虫数据有限,目前仅能基于 驻准鄄d 分布图给出

大昆虫与中、小昆虫简单的分界线,导致大昆虫分布的

区域为矩形. 一般来说,椭圆形可能更符合自然分布规

律,但是需要测量更多的数据以支撑界限的划分.
本文建立的经验公式是基于 23 种 150 只昆虫(剔

除大昆虫后为 129 只)建立的,因此,至少对于本文所

涉及到的中小体型昆虫种类、以及体型与这些种类相

近的昆虫是适用的.
当前所用样本最小的昆虫体长 10郾 3mm、体重

23郾 3mg,对于更小的昆虫,由于没有数据,尚不清楚体

长、体重的反演性能,结果需谨慎使用. 若要测量体型

更小的昆虫的体型,需要测量体型更小的昆虫样本.
由于目标对电磁波的散射效应与目标的形状、结

构、材质以及姿态等因素相关,因此,体型相同的不同

昆虫的散射参数不同的现象是存在的. 以图 6(a)为例,
对于相同体重的不同昆虫,其对应的 lg淄 往往是不同

的;但是,我们也注意到,相同体重的不同昆虫的 lg淄 虽

然不同,但是它们都集中在一个很小的范围内波动. 最
终表现出的规律是:对于不同种类、不同体型的昆虫,
其体重与 lg淄 有很强的线性相关性. 这表明,体型相同

的不同昆虫个体的散射参数会有差异,但是这种差异

不会太大(在一个小区间波动),不会对体型参数的反

演造成颠覆性的影响.
全极化雷达可测量目标 4 种极化分量:HH、HV、

VH 和 VV. 目标的这 4 种极化回波 RCS 与目标面向雷

达的面是有关的. 然而,即使目标面向雷达的面不变,
当目标以雷达视线为轴旋转时,4 种极化回波 RCS 也

会随着变化. 这对敏感于目标 RCS 的雷达测量(如本文
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中依赖 RCS 反演昆虫体长 / 体重)是不利的. 本文所用

的特征量均是极化不变量,其值仅与目标面向雷达的

面有关,而不随目标沿雷达视线旋转而变化. 因此,本
文所用特征量在需要精确测量目标 RCS 的极化雷达测

量中有较大的应用前景.

6摇 结论

摇 摇 本文通过分析 Ku 波段实测昆虫样本数据,发现 X
波段昆虫雷达用于体长 / 体重反演的特征参数 v、d、a0

和 a0 & 琢2对 Ku 波段昆虫雷达同样适用,但是需要识别

并剔除大体型昆虫. 驻准 和 d 联合的方法可用于大昆虫

的识别和剔除,其正确率为 98郾 67% . 四种反演方法中,
v 和 a0 & 琢2方法的体长 / 体重反演性能最好,其中,体长

反演误差 10郾 3% ,体重反演误差 12郾 2% .
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