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昆虫监测雷达精细测量技术
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摘　要：　昆虫迁飞是虫害跨区域暴发与病害大规模流行的重要因素，造成严重的粮食损失、环境污染、生物安全

等问题，迁飞昆虫监测对粮食安全、物种入侵生物安全等国家战略具有重大意义 . 昆虫监测雷达是专用于探测迁飞昆

虫的雷达系统，相较于空中网捕、高空灯诱等传统监测手段，雷达能够对迁飞昆虫进行全天时、全天候、广域范围的非

侵入式监测，成为当前研究和监测昆虫迁飞最有效的技术手段之一，已发现聚集成层、共同定向等很多昆虫群体迁飞

现象和规律 . 但昆虫迁飞研究至今仍是世界性难题，是《Science》公布 125个科学难题之一 . 要破解昆虫迁飞未解之

谜，国际昆虫学领域专家普遍认为首先要对昆虫迁飞个体进行轨迹分析与种类辨识 . 其中，轨迹分析的核心是测量昆

虫个体头部朝向等行为学参数，种类辨识的核心是测量昆虫个体体长、体宽、振翅频率等生物学参数 . 然而，昆虫体型

从毫米至厘米级分布，跨度大，散射特性覆盖瑞利区至谐振区，散射特性复杂；昆虫个体雷达散射截面积（Radar Cross 
Section，RCS）低至-70 dBsm，回波信号微弱，信噪比极低，振翅回波信号更微弱 . 因此，传统雷达难以实现行为学和生

物学参数的精细测量 . 为此，课题组开展了雷达谐振区微弱目标测量技术研究，提出了谐振区全极化多视角昆虫三维

朝向测量、谐振区多频点全极化特征映射的昆虫尺寸测量、极弱微动回波增强的昆虫振翅频率测量等系列方法，攻克

了昆虫头部朝向、体长、体宽、振翅频率等个体参数精确测量难题，并在此基础上研发了新一代昆虫个体监测雷达系

统，首次实现了昆虫个体三维头部朝向、体长、体宽等参数测量，大幅提升了昆虫振翅频率测量精度 . 目前，该系统已

布设于我国山东东营国家级农高区——北方重要迁飞通道途径地，并开展业务观测，为迁飞昆虫行为机理研究和重大

虫害预警防控提供重要技术和数据支撑 .
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Abstract:　Insect migration is a key factor in the cross⁃regional outbreak of pests and the large⁃scale spread of diseas⁃
es, leading to severe issues such as crop loss, environmental pollution, and biosecurity threats. Monitoring migratory insects 
is therefore of great significance for national strategies on food security and invasive species biosecurity. Entomological ra⁃
dar is a specialized radar system designed for detecting migratory insects. Compared to traditional methods such as aerial 
net trapping and high⁃altitude light trapping, radar enables all⁃weather, all⁃day, non⁃invasive, and wide⁃area monitoring of 
migratory insects, making it one of the most effective technical means for studying and monitoring insect migration. It has 
already revealed many collective migration phenomena and patterns, such as layer formation and common orientation. How⁃
ever, research on insect migration remains a global challenge and is listed as one of the 125 scientific puzzles by journal Sci⁃
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ence. To unravel the mysteries of insect migration, international entomology experts generally agree that the first step is to 
realize flight trajectory analysis and species identification of individual insect. The core of trajectory analysis lies in measur⁃
ing behavioral parameters such as insect head orientation, while species identification relies on measuring biological param⁃
eters such as body length, body width, and wingbeat frequency. Nevertheless, insects vary widely in size from millimeters 
to centimeters, covering scattering regimes from Rayleigh to resonance regions, resulting in complex scattering characteris⁃
tics. Their radar cross⁃section (RCS) can be as low as -70 dBsm, yielding extremely weak echo signals with very low 
signal⁃to⁃noise ratios, and wingbeat echoes are even weaker. Consequently, conventional radar systems struggle to achieve 
precise measurements of behavioral and biological parameters. To address this, our research group has conducted studies on 
weak⁃target measurement technology in the resonance region. We have proposed a series of methods, including 
full⁃polarization multi⁃aspect 3D orientation estimation for insects in the resonance region, insect size measurement via 
multi⁃frequency full⁃polarization feature mapping, and wingbeat frequency measurement via extremely weak 
micro⁃Doppler echo enhancement. These approaches have overcome the challenges in accurately measuring individual pa⁃
rameters such as head orientation, body length, body width, and wingbeat frequency. Building on this, we have developed a 
new⁃generation insect individual monitoring radar system, achieving for the first time the measurement of 3D head orienta⁃
tion, body length, and body width, while significantly improving the accuracy of wingbeat frequency measurement. Current⁃
ly, this system has been deployed in Dongying, Shandong—a national agricultural high⁃tech zone and a key pathway in 
northern China’s migration corridor—and is operating for routine observation. It provides essential technological and data 
support for research on insect migration behavior and early⁃warning control of major pest outbreaks.

Key words:　 entomological radar for individual monitoring; resonance region measurement; orientation; body size; 
wingbeat frequency
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1　引言

迁飞是昆虫为规避不良环境、寻求生存资源而进

化出的一种适应性行为，同时也是导致虫害跨区域暴

发与病害大规模流行的重要因素，严重威胁粮食安全

生产［1，2］. 据统计，全球农作物因病虫草害导致的产量

损失超过40%［3，4］，其中虫害占据主导地位［3］. 受东亚季

风气候影响，我国是迁飞性害虫发生与危害最为严重

的国家之一［5~9］. 在最新认定的全国一类害虫名录中，

10种中有 8种属于迁飞性种类，凸显其防控重要性 . 目

前，化学农药依然是虫害防治的最主要方式，中国每年

的农药用量约占全球的 14%［10］，长期大量使用农药不

仅带来了严峻的食品安全、环境污染问题，也加剧了害

虫的抗药性 . 因此，积极推进绿色防控技术的研发与应

用，已成为保障农业可持续发展的迫切需求 . 在此背景

下，构建高效的迁飞昆虫监测体系，实现虫情实时追踪

与早期预警，对于在虫害初期采取精准控制措施、减轻

损失具有重要意义［11］.
此外，昆虫迁飞还存在许多未解之谜，迁飞个体监

测仍是世界性难题 .《Science》公布 125 个科学难题之

一就是“迁徙生物怎样发现其迁移路线”［12，13］，《Sci⁃
ence》迁徙专刊提到如果不能从群体行为中分离出个体

行为，昆虫迁飞将始终难以被理解［14，15］. 因此，亟待建

立迁飞昆虫个体精细测量技术体系 .
雷达因其全天时、全天候的优势被广泛应用在目

标遥感探测、成像、识别等领域［16，17］. 昆虫监测雷达是

专用于探测迁飞昆虫的雷达系统，通过发射电磁波并

接收目标昆虫的散射回波，获取其数量、飞行方向等关

键信息［18，19］. 相较于空中网捕、高空灯诱等传统监测手

段，雷达能够对迁飞昆虫进行全天时、全天候、广域范

围的非侵入式监测，成为当前研究和监测昆虫迁飞最

有效的技术手段之一［2］. 自 20 世纪 60 年代起，雷达技

术逐步应用于昆虫迁飞监测，并陆续发展出扫描昆虫

雷达、垂直昆虫雷达等多种型号专用昆虫雷达［20］. 早期

昆虫雷达主要为扫描昆虫雷达，采用抛物面天线、机械

扫描体制，通过在数个固定仰角进行大范围方位扫描，

可测量数公里范围内昆虫的空间分布，结合昆虫头尾

部和身体侧面的散射差异，可获取群体迁飞昆虫的共

同定向，然而，该体制操作和数据处理费时费力，难以

长时间业务运行 . 20世纪 90年代研制成功的垂直观测

昆虫雷达（Vertical-Looking Radar，VLR），采用“垂直指

向-线性极化-圆锥扫描”的雷达体制，即天线垂直向上

发射线极化波，波束相对垂直轴偏离很小的角度并进

行快速圆锥扫描，通过圆锥扫描波束对飞行昆虫的调

制效应，可解算昆虫的飞行方向、速度、体重等参数 . 该

型昆虫雷达首次实现了无人值守自动运行，迅速在多

个国家推广应用 . 基于传统昆虫雷达，已发现很多昆虫

群体迁飞现象和规律，取得多项重大成果，如发现多种

昆虫的宏观迁飞现象、虫群聚集成层和共同定向行为

等，在多篇 Nature、Science 正刊论文中报道，推动了昆

虫迁飞学的发展［1，2］. 但传统昆虫监测雷达的距离分辨
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率介于数十米至 7.5 m之间，仅能区分间距大于分辨率

的个体［21，22］. 在迁飞高峰期，昆虫常呈高密度集群迁

飞，导致现有雷达难以分辨单个个体，限制了对个体行

为的精细观测 .
对于昆虫个体监测，国际迁飞昆虫学领域专家普

遍认为，首先要对迁飞昆虫个体进行轨迹分析与种类

辨识，以揭示昆虫迁飞动力学行为机制、空中生态群落

结构等现象与规律［2，14，15］. 其中，轨迹分析的核心是测

量昆虫个体头部朝向［23］，而种类辨识的核心是测量昆

虫个体体型尺寸、振翅频率等参数［2］. 然而，现有雷达

技术在昆虫个体朝向、尺寸与振翅频率等参数的精细

测量方面面临重大技术挑战 . 雷达目标测量与目标散

射截面积（Radar Cross Section，RCS）密切相关 . 根据目

标尺寸与雷达波长之间的比例关系，目标散射特性通

常分为瑞利区、谐振区和光学区，分别对应尺寸远小

于、接近及远大于波长的情况 . 瑞利区与光学区内，

RCS 随尺寸波长之比变化较为简单，因此现有雷达系

统通常在这两个区域进行探测；而在谐振区，RCS随该

比例呈复杂振荡特性，极难处理［24］. 昆虫体长范围覆盖

毫米到厘米量级，尺寸差异可达数十倍，其雷达散射特

性覆盖瑞利区至谐振区［25，26］，电磁散射回波复杂，极大

增加了昆虫个体朝向和体型尺寸测量的难度［27］. 此外，

昆虫个体普遍较小，RCS可低至-70 dBsm［26，28］，回波信

噪比（Signal to Noise Ratio，SNR）低，而振翅信号比虫体

回波还弱 1~2 个数量级，使得昆虫振翅频率的提取极

难 . 因此，要研制昆虫个体精细测量雷达，必须攻克雷

达谐振区微弱目标测量难题 .
针对昆虫尺寸处于传统雷达难以测量的谐振区

难题，团队依托国家自然科学基金国家重大科研仪器

研制项目（部门推荐）“面向动物迁飞机理分析的高分

辨多维协同雷达测量仪”，攻克了雷达谐振区微弱目

标 测 量 难 题 ，提 出 了 昆 虫 个 体 精 细 测 量 系 列 方

法［27~39］，成功研发了新一代昆虫个体监测雷达系统

——高分辨多维协同雷达测量仪［20，40］，仪器主要包含

1部高分辨相控阵雷达与 3部多频段全极化雷达，首次

实现了昆虫三维朝向、体长、体宽测量，并大幅提高了

振翅频率测量成功率与精度，推动昆虫雷达监测由群

体粗略监测进入个体精细化测量新时代 . 本文旨在对

上述系统和方法进行介绍，以期为相关领域研究者提

供有益参考 .
2　谐振区微弱目标测量

2. 1　谐振区全极化多视角昆虫三维朝向测量

雷达极化对目标姿态高度敏感，因此利用极化信息

可实现目标姿态测量［41］. 传统昆虫朝向测量利用 VLR
的单站非相参旋转线极化测量实现［20，21］，即通过天线周期

性旋转带动极化方向旋转，获取昆虫在不同极化方向

（360°）下的RCS，从而形成极化方向图［图1（a）、图1（c）］，
然后基于“极化方向与昆虫体轴平行时RCS最大”的假

设提取昆虫朝向［图 1（a）］［21］，但该方法仅对处于瑞利

区的小昆虫有效 . 在瑞利区，极化方向平行体轴时的

RCS（记为 σL）始终大于垂直体轴的RCS（记为 σW），因此

最大RCS方向即为朝向 . 但随着昆虫尺寸波长比增大，

散射逐渐进入谐振区，此时 σL 与 σW 随频率呈现复杂振

荡特性，二者大小关系不再稳定［图 1（b）］. 在此情况

下，若仍采用最大 RCS 方向作为朝向估计，可能导致

90°错误［图1（c）］［27，31］.
此外，目标完整的空间朝向应包含方位角和俯仰

角，即三维朝向 . 在单视角观测下，雷达测得的昆虫朝

向实际上是三维朝向在雷达极化平面上的投影方向，

通常称为二维朝向［30，41］. VLR 在垂直对天观测时极化

平面与水平面平行，因此所测量的朝向实质上是昆虫

三维朝向在水平面的投影方向，即三维朝向的方位角

分量 . 然而，昆虫飞行能力有限，极易受到气流扰动，导

致姿态表现出较强的随机性，仅方位测量难以全面反

映其飞行定向特征 .

针对谐振区散射导致的 90°错误和三维朝向测量

难题，团队提出了一种基于多视角全极化雷达协同观

测的昆虫三维朝向测量方法 . 该方法首先利用全极化

测量获取昆虫最大 RCS 方向，得到二维朝向初步估

(a) 瑞利区昆虫极化方向图
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(b) 昆虫实测RCS曲线 (c) 谐振区昆虫极化方向图

图1　传统昆虫朝向测量原理及挑战
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计［29］；其次，发现极化方向平行体轴时的回波相位通常

滞后于垂直体轴时的回波相位，基于此实现对二维朝

向初步估计结果的判别校正［31］；最后，通过多视角协同

观测，重构昆虫三维朝向［30］.
首先提取昆虫最大RCS方向获取昆虫二维朝向估

计 . 多频段全极化雷达可测量目标的散射矩阵（Scatter⁃
ing Matrix，SM），最优极化理论指出，雷达极化状态与目

标 SM 主特征向量匹配时，可实现最大回波功率，基于

此，可从 SM 中提取最大 RCS 方向［19，29］. 假设雷达测量

的昆虫SM为

S = é
ë
êêêê ù

û
úúúúshh shv

svh svv

（1）
其中，sij（ij = hv）表示以 j极化发射、i极化接收时的散

射幅相，对于单基地雷达，有 shv = svh.
由式（1）可计算 SM的 2个特征值 μ1和 μ2，不失一般

性，假设 | μ1 | ≥ | μ2 |. 同时，主特征值 μ1 对应的主特征向

量可以表示为
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其中：
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（3）
将 v1 用椭圆极化形式表示即可得到目标最大RCS

对应的极化方向：
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其中，Re表示取实部 . 须知当 μ1 - s11 = 0时，式（4）不再

成立，此时αm为0.
αm 即为昆虫二维朝向的初步估计值 . 对于瑞利区

小昆虫，αm 即为朝向；而对于谐振区大昆虫，αm 可能与

朝向相差 90°. 因此，还需进一步进行朝向判别，以获取

真实的昆虫二维朝向 .
多频段全极化雷达为相参雷达，可获取目标的相

位信息 . 对昆虫的相位特性分析发现，无论在瑞利区还

是谐振区，极化方向平行昆虫体轴时的回波相位始终

滞后于垂直时的回波相位，为昆虫二维朝向判别提供

了依据［27，31］. 昆虫 SM 的两个特征值 μ1 和 μ2，本质上为

极化方向平行于垂直昆虫体轴时的散射幅相 . 因此，在

实际测量中可利用它们的相对相位 Dφ实现二维朝向

判别［31］. Dφ定义为

Dφ = arg ( μ1

μ2 ) （5）
其中，arg ( × ) Î )[-ππ 表示取相位运算 . 当 Dφ < 0 时，

意味着大特征值对应的散射相位滞后于小特征值对应

的散射相位，因此大特征值为极化方向平行体轴时的

散射特征，最大RCS方向即为真实朝向；反之，Dφ > 0表

明大特征值为极化方向垂直体轴时的散射特征，最大

RCS 方向与真实朝向相差 90°. 由此，可对初估二维朝

向判别，得到最终二维朝向估计 θ：

θ =
ì
í
î

αm           Dφ < 0

αm + 90°  Dφ > 0
（6）

接下来通过多角度二维朝向融合重构昆虫三维朝

向 . 图 2展示了三维朝向测量的几何关系 . 其中：hr、vr、

lr 分别表示第 r部多频段全极化雷达的H极化、V极化，

以及雷达视线（Line Of Sight，LOS）方向的单位矢量；x

为昆虫三维朝向的单位方向矢量；θr 为第 r部雷达测得

的昆虫二维朝向，即 x 在极化平面上的投影与 hr 的夹

角 . 由x与 lr张的平面称为投影平面，其法向量为dr.

多频段全极化雷达的伺服顺时针旋转为方位增加

方向 . 当其伺服方位角为 0°，俯仰角为 90°时，水平极化

方向为正东，垂直极化方向为正北 . 基于此，以正东为

X 轴正方向，正北为 Y 轴正方向，垂直对天为 Z 轴正方

向建立一个全局直角坐标系 . 那么当第 r部雷达伺服方

位角为 ωr，俯仰角为 γr 时，可直接得到其极化方向和

LOS的矢量：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

hr = [ ]cos ( )ωr -sin ( )ωr 0

vr = [ ]sin ( )γr sin ( )ωr sin ( )γr cos ( )ωr -cos ( )γr

lr = [ ]cos γr sinωr cos γr cos ( )ωr sin γr

   （7）

由图 2所示几何关系可知，投影平面法向量 dr可通

过hr、vr以及二维朝向 θr确定：

dr = sin θr × hr + cos θr × vr （8）
那么两个不共线的法向量 d i 与 d j（如图 2 所示）通

过叉乘即得到投影平面交线，也即昆虫三维朝向［30］：
x = d i ´ d j （9）

极
化
平
面 i

极
化
平
面

 j
雷达 i 雷达 j

投
影
平
面

2 #2

投
影
平
面

 #1

vi

hi vj

dj

di θi

θj

li

x
lj

θj

图2　昆虫三维朝向测量示意
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2. 2　谐振区多频点全极化特征映射的昆虫尺寸测量

传统昆虫雷达不具备昆虫体长、体宽等尺寸参数

测量能力 . 在雷达目标尺寸测量领域，不同散射区的目

标通常采用不同测量方法 . 对于尺寸大于雷达分辨率

的扩展目标，多基于雷达分辨测量，通过发射大带宽信

号对目标尺寸直接高分辨测量；对于尺寸小于雷达分

辨率的点目标，通常将其简化为球形散射体，并基于球

体 RCS 与尺寸之间的线性关系，通过测量 RCS 间接反

演目标尺寸［42］. 然而，昆虫体长范围覆盖毫米到厘米量

级，尺寸差异可达数十倍，其散射特性覆盖了瑞利区至

谐振区，使得传统方法面临严峻挑战 . 一方面，目标谐

振区 RCS 随频率呈复杂振荡特性，导致传统瑞利区基

于RCS线性反演尺寸的方法失效；另一方面，昆虫实际

形态通常更接近椭球体而非理想球体，不同体轴比椭

球RCS曲线存在显著差异（图 3），进一步导致基于球形

假设的尺寸反演模型无法准确适配复杂的椭球体形态

昆虫 .

针对上述问题，团队提出了一种基于多频点全极

化特征映射的昆虫尺寸（体长、体宽）反演方法 . 由于昆

虫形态差异导致其 RCS 曲线不同，只有多频观测才能

提供足够的曲线采样信息 . 多频段全极化雷达可在五

个工作频点对目标开展全极化测量，将实测多频点

RCS 与已知不同形态昆虫的多频 RCS 数据进行匹配，

理论上即可实现体长与体宽反演 .
因此，团队在微波暗室中搭建了昆虫多频点 SM测

量系统，对 159 头昆虫在 8~18 GHz 范围内的 SM 进行

了测量 . 实验昆虫体长分布在 10.3~47 mm，体宽范围 
2.2~14 mm，体重覆盖 20.2~964 mg，体轴比范围 1.9~
6.4，由此构建了涵盖多种体型形态的昆虫多频散射数

据库［33］. 昆虫极化回波对姿态敏感，同一昆虫在不同姿

态下，其极化回波会存在较大差异，因此，需消除姿态

对极化的影响，而仅提取与昆虫形态相关的极化特征 .
为此，利用所测 SM 及对应的昆虫头部朝向（姿态）信

息，深度挖掘研究昆虫的极化散射特性，在各频点分别

提取了 11 维极化不变量特征，这些特征消除了姿态影

响，包括体轴极化 RCS、极化方向图谐波分量、形态伸

长参数以及 Graves 功率矩阵相关特征 . 极化不变量及

其物理意义见表 1［36］.

在实际应用中，将多频段全极化雷达在多个频点

获取的实测特征与数据库匹配，即可实现昆虫体长与

体宽反演 . 为适应谐振区 RCS与目标尺寸间高度复杂

的非线性关系，建立从高维极化不变量特征空间到昆

虫尺寸的精确映射，引入了随机森林回归方法［36，37］. 随

机森林是一种基于Bootstrap自助采样与特征子集随机

选择的集成学习方法，其基本结构由多个回归决策树

构成 . 设训练数据集为

D = {( z i yi)}N

i = 1
（10）

其中，z i 表示第 i 只昆虫的极化不变量向量；yi 表示第 i
只昆虫的尺寸参数（体长或体宽）；N表示昆虫数量 . 模

型通过对原始训练集进行多次随机采样，构造若干子

样本集，并训练多个回归决策树 hm (z)组成集成模型，

最终预测值通过对各决策树输出结果取均值获得：

f (z)=
1
M ∑

m = 1

M

hm (z) （11）
其中，M为决策树的数量 .

团队基于 159头昆虫在 9.5、11.5、15.5、17.5 GHz四
个频点提取的极化不变量特征（共 4×11维），分别训练

了昆虫体长和体宽的反演模型 . 采用平均相对误差

（Mean Relative Error，MRE）来评估模型尺寸反演精度：

MRE =
1
n∑

i = 1

n |

|
|
||
||

|
|
||
| yi - ŷi

yi

（12）
其中，yi 是真值；ŷ是预测值 . 结果显示，预测值与实际

值高度一致（图 4），体长和体宽的MRE分别为 7.62%和

8.74%.
2. 3　极弱微动回波增强的昆虫振翅频率测量

昆虫在飞行过程中，翅膀的周期性振动会对雷达

回波产生调制，使得回波幅度呈现周期性起伏 . 传统非

相参昆虫雷达基于这一特性，通过分析回波强度的起

a/λ

σ/
πa

2

1.0

5.0

6.0
4.0

2.0

3.0

          注：图中a表示椭球长轴长度,λ为雷达波长, σ表示RCS)
图3　不同体轴比椭球RCS曲线仿真结果

表1　描述昆虫椭球形态的极化不变量特征

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

特征

σL

σW

σd

a0

a1

a2

α2

α4

d

t

f

物理意义

极化方向平行体轴RCS
极化方向垂直体轴RCS
体轴RCS比

不同极化方向(360°)RCS均值

极化方向图一次谐波分量幅度

极化方向图二次谐波分量幅度

控制极化方向图沿体轴方向伸长参数

控制极化方向图沿垂直体轴方向(即体宽方向)伸长参数

Graves功率矩阵的行列式

Graves功率矩阵的行列式的迹

Graves功率矩阵的Frobenius范数
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伏频率来提取振翅频率［20，21］. 然而，昆虫个体RCS可小

至-70 dBsm，其回波信噪比通常较低，基于幅度提取的

方法仅适用于回波强度较高的大体型昆虫，对于小型

昆虫则难以提取 .
翅膀振动不仅会对回波幅度产生调制，同时还会

引起回波相位的周期性起伏，表现为微多普勒效应［39］.
尽管微多普勒分析已广泛应用于雷达目标振动测

量［43］，但应用于昆虫振翅频率提取时仍存在显著挑战 .
具体而言，昆虫振翅微多普勒与虫体主多普勒耦合，而

昆虫飞行过程中极易受气流扰动影响，造成运动轨迹

随机且复杂，主多普勒波动剧烈 . 图 5展示了迁飞昆虫

实测回波的时频分析结果，可以看到高阶径向运动使

主多普勒波动，这使得振翅微多普勒回波在虫体主多

普勒强干扰下的提取难度极大 . 此外，昆虫本身回波极

弱，而振翅信号强度比虫体回波还要低 1~2个数量级，

进一步增加了振翅频率提取难度 .
针对上述问题，高分辨多维协同雷达测量仪采用

一种极弱微动回波增强的昆虫振翅频率测量方法 . 该

方法建立了虫体与微弱振翅联合的回波模型，利用微

动自相关特性自适应滤除主多普勒起伏信号，实现振

翅微动信号提取 . 在此基础上，基于相参积累能量聚合

最大的思路，构建了时频域昆虫振翅微动能量聚合模

型，通过对振翅幅度与振翅频率匹配寻优，实现了微弱

振翅信号长时相参积累，从而在低信噪比下实现振翅

频率的高精度测量 .
首先，建立昆虫虫体与振翅联合信号模型如下：

s0(t ) = kσ0[1 + η sin (2πfwt ) ]                                             
×exp{ - j

4π
λ [ R0 - v (t ) t - Aw sin (2πfwt ) ]} （13）

其中，t为时间；k 为与雷达系统相关的常数；σ0 是昆虫

静止时的 RCS；λ为雷达波长；Aw 和 fw 为振翅幅度和振

翅频率；η是振翅幅度调制系数；R0 为昆虫到雷达的初

始距离；v (t )为目标多普勒速度 .
要实现振翅频率的有效提取，必须首先滤除主多

普勒分量，提取微动信号 . 为此，团队采用短时滑动平

均法估计昆虫主多普勒分量，然后对主多普勒分量进

行补偿滤除 . 该方法的关键在于选择合适的滑动窗长，

以实现主多普勒分量的最优滤除 .
假设完全滤除了虫体主多普勒分量，那么昆虫振

翅微多普勒信号可表示为
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图4　模型预测尺寸与真实尺寸对比
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图5　实测昆虫回波时频分析结果
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s (t ) = kσ0[1 + η sin (2πfwt ) ]exp{ j
4π
λ

Aw sin (2πfwt )}  

（14）
对其相位的自相关函数分析发现，当虫体主多普勒

完全滤除时，自相关函数的主次峰差值最小［图6（a）］，而
虫体回波残留则会破坏振翅回波的自相关特性

［图 6（b）］. 因此，可以以“自相关函数主次峰差值最小”

为准则，自适应确定最优窗长 .

在滤除主多普勒后，对昆虫振翅回波（式（14））进

行时频分析并简化后得到如下形式：

STFT (τf ) = kσ0Tw

ì
í
î
1 + η sin

é

ë
êêêê2πfw( τ + Tw

2 )ùûúúúúüýþ                 

                   ×exp
ì
í
î

j
4πAw

λ
sin

é

ë
êêêê2πfw( τ + Tw

2 )ùûúúúú - jπTw f
ü
ý
þ

（15）
其中，τ表示时频域的时间；Tw为窗长；f为频率 .

在时频图中，昆虫振翅微多普勒能量主要集中在

瞬时微多普勒处 . 瞬时微多普勒可通过对振翅回波信

号（式（14））相位求导获得：

fd( τ ) = 1
2π

×
dφ
dt

=
4πAw fw

λ
× cos (2πfwτ ) （16）

令式（15）中的频率取 f = fd( τ )即可得到瞬时多普

勒谱：

IDS ( τ ) = STFT ( τf = fd( τ ) )
= kσ0Tw ×

ì
í
î

ü
ý
þ

1 + η sin
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú2πfw( )τ +

Tw

2

×exp
ì
í
î

ü
ý
þ

j
4πAw

λ
sin

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú2πfw( )τ +

Tw

2
- jπTw fd( )τ

（17）
若对式（17）中的相位项进行补偿并沿时间轴积

分，即可实现昆虫振翅微多普勒能量最大化积累 . 对

式（17）中相位取负即可得到相位补偿因子：

HAf( τ ) = exp
ì
í
î
- j

4πAw

λ
sin

é

ë
êêêê2πfw( τ + Tw

2 )ùûúúúú + jπTw fd( τ )
ü
ý
þ

（18）
在实际测量中，昆虫真实振翅频率和振翅幅度未

知，由雷达测量仅能获取式（15）所示的时频分析结果 .
为此，团队采用搜索匹配的方式求解振翅频率 fw 和振

翅幅度 Aw. 设置振翅频率和振翅幅度的搜索范围为

f ̂w Î ](0fmax 和 Âw Î ](0Amax ，其中 f ̂w 和 Âw 为搜索假设

的振翅频率和振翅幅度；利用式（16），以 f ̂w和 Âw构造假

设的瞬时多普勒 f ̂d( τf ̂w Âw )，并将其代入式（15）中提取

假设的瞬时多普勒谱；再利用式（18），基于 f ̂w和 Âw构造

相位补偿因子 ĤAf( τf ̂w Âw )，对瞬时多普勒谱补偿相位

并进行积分，计算积累能量 . 当且仅当振翅幅度 Âw 和

振翅频率 f ̂w均取正确时（Âw = Aw，f ̂w = fw），瞬时多普勒谱

中的相位项可被完全补偿，实现最大能量积累 . 因此，

通过遍历搜索 Âw 和 f ̂w 并判断何时积累能量最大，即可

实现振翅频率提取 .
3　系统研制与验证

3. 1　高分辨多维协同雷达测量仪

团队在提出昆虫个体精细测量系列方法的基础

上，研制新一代昆虫个体精细监测雷达系统 . 昆虫个体

监测的核心需求对昆虫监测雷达提出了全新的要求：

为从密集迁飞群体中分离昆虫个体，雷达需具备高距

离分辨能力［20］；为测量昆虫二维朝向，需具备全极化测

量能力［29，32］；为测量昆虫三维朝向，需要对多部雷达测

量的二维朝向进行多角度融合［30］；为测量昆虫体型尺

寸，需发射多频段电磁波［33］；此外，为提取昆虫振翅频

率，雷达还需具备相参多普勒测量能力［39］. 针对上述需

求，团队研制了高分辨多维协同雷达测量仪（图 7），该

系统主要包括 1 部高分辨相控阵雷达与 3 部多频段全

极化雷达，主要系统参数见表 2.
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图6　残差信号归一化自相关函数
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高分辨相控阵雷达为Ku波段单极化系统，采用方

位机械、俯仰电扫的扫描方式，主要用于快速探测空中

动物群体迁飞状态 . 该雷达通过步进频合成 1 GHz 宽
带波形，实现 0.2 m 的距离分辨率，并结合单脉冲测角

技术实现高精度测量，从而能够在密集迁飞群体中分

离个体昆虫，并对其位置与轨迹进行精细测量［20，44］.
每部多频段全极化雷达均采用 X/Ku/Ka 三波段共

口径全极化抛物面天线，可在 9.5、11.5、15.5、17.5 和

35.0 GHz 五个频点下进行全极化测量，获取目标的极

化 SM. 该型雷达在各频点同样利用步进频合成 1 GHz
宽带波形，实现 0.2 m的高距离分辨率；其中，Ka波段还

集成了单脉冲测角功能，可提供高精度角度测量 . 其主

要任务是针对迁飞个体开展精细测量，提取包括昆虫

行为学参数（如位置、速度、航迹、升降速率等）及生物

学参数（如朝向、体长、体宽、振翅频率等）［20，32，35，45］.
仪器整体采用等边三角形布局，高分辨相控阵雷

达位于中心，三部多频段全极化雷达分别部署在三角

形的三个顶点 . 各雷达既可独立运行，也可协同工作 .
在协同模式下，相控阵雷达可快速探测半径 2 km 范围

内的群体目标，并选取感兴趣的个体目标，提供位置引

导信息给三部多频段全极化雷达；全极化雷达则基于

该引导信息，对目标进行搜索、截获与协同跟踪，从而

实现个体参数的精细化测量，尤其能够获取目标多角

度散射信息，为三维参数反演提供支持 . 该仪器部署于

山东省东营市黄河三角洲现代农业示范基地，自 2021 
年 9 月起对迁飞昆虫开展业务化监测 .

高分辨相控阵雷达

多频全极化雷达1

400 m

400 m

40
0 m

多频全极化雷达3 多频全极化雷达2

(a) 系统布设 (b) 高分辨相控阵雷达 (c) 多频段全极化雷达

图7　高分辨多维协同雷达测量仪

表2　描述昆虫椭球形态的极化不变量特征

雷达

高分辨相控

阵雷达

多频段全极

化雷达

参数

TR组件数

阵面发射峰值功率

阵面大小

半功率波束宽度

信号波形

载波频率

距离分辨率

极化方式

探测威力

测角精度

信号波形

载波频率

距离分辨率

峰值功率

半功率波束宽度

天线

极化方式

探测威力

测角精度

参数值

96
12 kW

2.3 m × 2.1 m × 0.46 m(长 × 宽 × 厚)
0.5°

调频步进频

16.5 GHz ± 500 MHz
0.2 m

单极化(HH)
≥1.8 km @ -65 dBsm

0.1°
调频步进频

9.5/11.5/15.5/17.5/35.0 GHz ± 500 MHz
0.2 m

580W@X、100W@Ku、20W@Ka
0.85°@X、0.55°@Ku、0.25°@Ka

抛物面天线,直径2.4 m
全极化(HH、HV、VH、VV)

X: ≥1.5 km @ -63 dBsm;Ku: ≥1.5 km @ -51 dBsm;Ka: ≥1.5 km @ -56 dBsm
0.1°@Ka
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融合利用高分辨、多视角协同、多频段（X/Ku/Ka）、

全极化和全相参测能力，高分辨多维协同雷达测量仪

突破了传统昆虫监测雷达在个体参数测量中的诸多局

限，首次实现了昆虫三维朝向、体长、体宽测量，并大幅

提高了振翅频率测量成功率与精度 .
3. 2　系统测量验证

3. 2. 1　三维朝向测量

为验证仪器系统三维朝向测量有效性，团队在仪

器部署地点开展了基于双无人机吊飞昆虫的三维朝向

测量实验 .
实验开始前，首先将待测昆虫利用胶水固定于一

根长度 100 m、直径 0.3 mm的鱼线中心［见图 8（a）］. 经

过预实验验证，鱼线对雷达测量无干扰 . 鱼线两端分别

系于两架大疆经纬 300 RTK（Real-Time Kinematic） 无
人机上，每架无人机均搭载RTK设备，可提供厘米级精

度的三维坐标信息，这些坐标数据可用于计算昆虫的

真实三维朝向 . 然后，根据设定的昆虫真实姿态在地面

调整两架无人机的相对位置 . 例如，当设定姿态为平飞

时，两架无人机保持相同高度并同时起飞；当设定姿态

为斜飞时，一架无人机先上升至特定高度，使得昆虫体

轴存在一定仰角，随后两架无人机再同步升空 . 通过这

种方式，可实现对昆虫不同飞行姿态的模拟 . 无人机携

带昆虫升至空中指定位置后，三部多频段全极化雷达

协同对目标进行跟踪与测量［如图 8（b）］. 在整个实验

过程中，雷达实时采集昆虫回波信号，同时RTK设备同

步记录无人机三维坐标，以计算昆虫三维朝向真值 .
实验共对三只夜蛾科昆虫进行了测量，表 3给出了

三维朝向的真值与估计结果对比 . 其中，单位矢量表示

三维朝向的单位方向向量；方位角为体轴在水平面投

影相对于正北方向的角度（正北为 0°，顺时针为正方

向）；俯仰角为体轴相对于水平面的夹角（向上为正）. 朝

向误差定义为真实三维朝向与测量三维朝向的夹角：

D = arccos ( x true × x͂
T ) （19）

其中，x true 为昆虫真实三维朝向，由 RTK 记录的无人机

坐标位置计算得到；x͂为测量三维朝向，由第 2.1节所示

的昆虫三维朝向测量方法得到 . 由于高分辨多维协同

雷达测量仪包含三部多频段全极化雷达，其中任意两

部雷达组合均可得到一个三维朝向估计，最终的三维

朝向估计为所有估计的均值 .
结果表明，三只昆虫的三维朝向测量平均误差为 

2.58°，验证了所提方法在实际应用中的有效性与高

精度 .

3. 2. 2　尺寸测量

为验证研制仪器系统测量昆虫尺寸的有效性，团

队在仪器部署地点开展了基于双无人机吊飞的昆虫体

长与体宽测量实验 . 与三维朝向测量不同，昆虫尺寸参

数测量仅需一部多频段全极化雷达即可完成，因此对

实验配置进行了优化，仅采用单部多频段全极化雷达

开展实验，实验场景如图 9 所示 . 在实验过程中，同样

将待测昆虫固定于一根长度 100 m、直径 0.3 mm的鱼线

中央，鱼线两端分别系于两架大疆经纬 300 RTK 无人

机 . 随后两架无人机同步起飞至约 200 m高度，调整雷

鱼线
昆虫

(a) 昆虫粘在鱼线上

多频段全极化雷达2

多频段全极化雷达3

多频段全极化雷达1

(b) 三部高分辨全极化雷达协同测量空中昆虫

图8　昆虫三维朝向测量实验场景

表3　昆虫三维朝向测量实验结果

昆虫编号

1
2
3

平均误差/(°)

真实三维朝向

单位矢量

[0.013 7, 0.999 5 ,0.030 2]
[-0.016 7, 0.999 9, 0.002 2]
[-0.008 6, 0.975 9, 0.218 2]

(方位角,俯仰角)/(°)
(89.214 7, 1.730 5)
(90.956 8, 0.126 0)

(90.504 9, 12.602 9)

测量三维朝向

单位矢量

[-0.033 2, 0.999 2, 0.022 7]
[-0.038 2, 0.999 3, 0.004 3]
[-0.061 2, 0.982 4, 0.176 6]

2.58

(方位角,俯仰角)/(°)
(91.90, 1.30)
(1.23, 0.12)

(3.06, -2.43)

测量误差/(°)
2.66
1.24
3.85
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达波束捕获目标并对其进行跟踪测量，采集昆虫回波

数据，昆虫真实尺寸通过游标卡尺测量获得 . 基于前文

提出的昆虫尺寸反演模型，对体长与体宽进行估计 .
体长精度验证实验共测量了 8头昆虫，测量结果如

表 4 所示，平均相对误差 5.54%；体宽精度测量实验共

测量了 3头昆虫，测量结果如表 5所示，平均相对误差

4.58%. 实验结果验证了所提方法及研制仪器测量昆虫

尺寸的有效性 .

3. 2. 3　振翅频率测量

与昆虫朝向和体型尺寸不同，昆虫的振翅频率受

环境等外部因素影响较大，且其真值在自然环境中难

以准确获取，因此无法通过外场吊飞实验直接评估雷

达对昆虫振翅频率的测量性能 . 针对这一问题，团队分

别设计了微波暗室昆虫测量与外场标准振动仪测量，

以系统验证所提方法及仪器系统对振动测量的有效性

与精度 .
（1）微波暗室测量

首先在微波暗室内对真实昆虫开展测量实验，实

验场景如图 10所示 . 为降低昆虫身体运动对振翅提取

的干扰，在昆虫背部粘贴聚苯乙烯泡沫进行固定，使其

能够自由振翅同时保持身体稳定 . 昆虫随后悬挂于直

径 0.1 mm 的鱼线上，鱼线两端固定在支撑杆上 . 实验

中采用一个 W 波段相参雷达系统对昆虫进行回波采

集，雷达采用调频连续波，工作频率 92.32~93.52 GHz.

同步利用频闪仪测量昆虫振翅频率，当闪光频率与振

翅频率同步时，昆虫在视觉上呈静止状态，从而获得精

确的振翅频率真值 .

实验共成功测得 12只昆虫的振翅频率 . 以一只粘

虫为例，其回波幅度、相位、时频分析及基于所提方法得

到的测量结果如图 11所示，所提方法测量振翅频率为

32.78 Hz，与频闪仪测量仅差 0.21 Hz. 整体结果见表 6，
所提方法的均方误差为0.727 4 Hz，相较于传统幅度法（均

方误差1.595 1 Hz）精度显著提升，误差降低0.867 7 Hz，验
证了该方法在真实昆虫测量中的有效性与性能提升 .
所提方法相对于传统幅度法性能提升的原因在于，传

HH

350 m

昆虫

HH

无人
机

无人
机

100 m PE线

N
雷达

200 m

起飞/降落点
无人机

昆虫

无人机

雷达

图9　昆虫尺寸测量实验场景

表4　昆虫体长测量实验结果

序号

1
2
3
4

平均相对误差/%

体长真值/mm
11.84
12.54
17.06
19.82

体长估计值/mm
12.32
12.74
18.35
18.63

相对误差/%
4.08
1.58
7.58

-5.98

序号

5
6
7
8

5.54

体长真值/mm
20.22
21.78
22.56
22.86

体长估计值/mm
19.22
23.39
21.81
20.70

相对误差/%
-4.95

7.39
-3.34
-9.43

雷达支撑杆

昆虫

鱼线
杆间距大于波束宽度

3~5 m

发
射

接
收

图10　微波暗室振翅频率测量实验场景

表5　昆虫体宽测量实验结果

序号

1
2
3

体宽真值/
mm
5.62
5.06
6.90

体宽估计值/
mm
5.48
5.16
6.26

估计相对

误差/%
-2.49

1.98
-9.28

平均相对

误差/%

4.58
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统幅度法仅利用了昆虫振翅微动对回波幅度的调制信

息，而所提方法同时利用了振翅微动对回波幅度和相

位的调制信息，信息维度更多，并且利用模型匹配的思

想，将传统频谱分析的方法转化为通过参数搜索匹配

进行能量长时间积累的过程，因此对低信噪比的回波

性能也较好 .

（2）外场测量

为了进一步验证仪器在外场条件下对振翅频率测

量的性能，团队定制了一台可产生特定频率的标准振

动仪，并将其固定在 2 m 高的三脚架上［图 12（a）］. 振

动端为一个小型金属角反，三脚架置于距离雷达约680 m

的地面位置，面向雷达一侧覆盖吸波材料以降低杂波

干扰［图 12（b）］. 振动仪上位机界面可设置振动频率与

振幅［图12（c）］，实验中雷达对准角反进行测量 .
外场实验共测量了 10、20、30、40、50、60 和 120 Hz

七个频率，每个频率采集 10 组数据 . 以 30 Hz为例，某

组回波功率、相位、时频分析及基于所提方法得到的测

量结果如图13所示 . 结果表明，雷达测振精度极高，7组

频率测量的均方根误差仅为 0. 006 9 Hz，有效验证了仪

器与所提方法在外场条件下的稳定性和可靠性 .
4　结束语

雷达是昆虫迁飞监测最有效的工具之一 . 然而，当

前已有的扫描昆虫雷达和垂直昆虫雷达均成制于 20世

纪 90年代及以前，低分辨、非相参等体制仅适用于群体

昆虫的粗略测量，越来越难以满足当前对迁飞昆虫监

测预警和研究对迁飞昆虫个体精细测量的需求 . 迁飞

昆虫个体精细测量的主要难点在于昆虫尺寸小，且散

射特性覆盖瑞利区至谐振区，电磁散射回波复杂 . 为

此，团队开展了昆虫监测雷达精细测量技术研究，提出

了昆虫头部朝向、体长、体宽、振翅频率等个体参数系

列反演方法和谐振区全极化多视角昆虫三维朝向测量
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(d) 归一化能量随频率、幅度关系

图11　暗室测量粘虫回波与振翅频率测量结果

表6　昆虫振翅频率测量结果

昆虫信息

种类

黄杨绢野螟

三角璃尺蛾

小地老虎

红棕灰夜蛾

粘虫

银纹夜蛾

二点委夜蛾

苹果枯叶蛾

枯叶夜蛾

红天蛾

甘蓝夜蛾

长喙天蛾

均方误差

体长/mm
21
20
19
18
20
16
10
23
23
39
18
31

误差/Hz
传统幅度法

0.048
0.020
1.940
0.124
2.823
0.057
1.518
2.210
0.800
0.915
1.473
0.390

1.595 1

所提方法

0.13
0.62
1.82
0.04
0.21
0.45
1.63
0.54
0.84
0.10

0
1.05

0.727 4
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方法，解决了昆虫雷达领域一直存在的谐振区昆虫二

维朝向测量 90°跳变及三维朝向测量难题，首次实现了

昆虫三维朝向测量，实测平均误差为 2.58°. 提出了谐

振区多频点全极化特征映射的昆虫尺寸测量方法，结

合多频点全极化测量与机器学习解决了跨瑞利—谐振

区复杂散射昆虫尺寸测量难题，首次实现了昆虫体长

与体宽测量，实测平均相对误差分别为 5.54% 和

4.58%. 提出了极弱微动回波增强的昆虫振翅频率测量

方法，通过主多普勒短时自适应滤除与微多普勒能量

长时积累增强，显著提升了低信噪比下昆虫振翅频率

测量性能，实测误差优于 1 Hz. 基于以上技术突破，研

发了新一代昆虫个体监测雷达系统，实现了昆虫目标

三维头部朝向、体长、体宽、振翅频率参数精细测量，已

部署在山东东营开展迁飞昆虫业务监测运行 .
未来，团队将进一步推动相关技术体系向更广泛

的低空目标精细测量领域拓展 . 将在昆虫个体精细测

量中形成的一系列关键技术延伸应用至鸟类、无人机

等典型低空目标的监测、识别与行为分析，实现多类型

低空微弱目标的精细测量与智能分类［46，47］. 通过构建

覆盖昆虫、鸟类、无人机等多类型目标的低空精细测量

技术体系，有望为我国低空目标监测预警与空域管控

体系的建设提供有力支持，为维护国家低空空域安全

与秩序提供关键技术支撑 .

(a) 振动仪架设 (b) 铺设吸波材料 (c) 振动仪振动频率配置

图12　雷达振动测量场景
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图13　雷达振动仪测量结果(30 Hz)
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