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要!针对木材害虫声发射!

FB

"信号检测问题#研究杨树木段中麻点豹天牛幼虫
FB

信号波形特

征及其信号的能量#为钻蛀害虫声音的监测提出一种新的方法$取一段具有麻点豹天牛幼虫的杨树

木段#通过采样频率为
$""GHI

的
!

通道木材蠕变声发射信号采集系统采集原始
FB

信号$对采集到

的原始信号滤波后进行小波分解#通过对各层高频信号的分析获取
FB

信号的频域特征#并对其进行

重构与信号解析$结果表明#麻点豹天牛幼虫
FB

信号的主频主要集中在
#"GHI

附近#其信号的能

量在
&>

%

""

最高#反映了该幼虫在
&$

%

""J&>

%

""

较活跃$

关键词!木材害虫&声发射&滤波&小波分解
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声发射检测作为一种主动的无损检测方法!为

木材害虫检测提供了新的途径&很早之前国外学者

最先考虑使用声音检测技术进行害虫监测&

M<U<

Q+-9,

(

&

)第
&

次对水果害虫的取食声进行研究!证明

了声音检测技术的可行性&

V<B<F;-C5

(

!

)又检测

到了储粮害虫的活动声音!后来便开始了利用声音

检测技术对储粮害虫进行研究&

V<O<W-,G9,

(

#

)使

用便携式低频声波系统探测城市树木中的白蚁!证

明了可以利用声学系统检测和监测城市树木和建筑

物周围白蚁感染的情况&

V<O<W-,G9,

(

%

)通过在受

感染的茎基部安装一个加速计进行声学检测来研究

黄蜂幼虫在小麦茎内的取食行为&

N<M245C)+4

(

$

)

利用声学方法来检测害虫的运动和摄食活动!并说

明了如果害虫具有独特的摄食特性!也可以用来识

别物种&

K-,;94X4M),14

(

>

)将声发射技术用于检测

欧洲博物馆保存的木质文化遗产乐器中的木虱昆

虫!证明了利用宽带高频传感器"

@$

"

&"""GHI

#和

高水平的放大来补偿木材中的声衰减!可以检测到



木质材料中存在非常小的幼虫&

近年来国内学者也逐渐应用声音检测技术对木

材钻蛀害虫进行研究!钻蛀害虫因其生活场所隐蔽!

所以很难准确对其取食行为和活动规律等进行研

究!而使用声音检测技术通过声音信号的收集进行

研究是相对较客观的研究技术&程惊秋(

@

)研究了寄

主木段中的桔褐天牛幼虫*桑粒肩天牛幼虫的声行

为!天牛幼虫在寄主内因取食*爬行活动而产生沿寄

主传导的固体声&赵元吉等(

A

)使用昆虫声音探测仪

FBN'!"""

在对受害木内的双条杉天牛幼虫的活动

进行监测!证明了幼虫分布位置和被测木段长度对

探测效果有显著影响&韦雪青等(

=

)总结了害虫声音

检测的研究发展历史!分析了不同昆虫类群的声音

探测技术的优势&王鸿斌等(

&"

)应用开发设计的昆

虫声音采集与录制系统对红脂大小蠹两性成虫声音

信号进行了采集!利用
F;)T4F*;919),

与
C-1.-T

软件对雌雄成虫之间的声行为信号进行了脉冲组*

频率*持续时间*频谱等特征分析&许小芳等(

&&

)在

消音装置中对木材钻蛀性害虫活动声进行采集!经

噪声消除!提取有效信号!进行功率谱分析&潘杰

等(

&!

)利用声音探测技术分析了缝锤小蠹与美西部

云杉小蠹成虫的取食与爬行声信号特征!发现相同

种小蠹的取食和爬行声信号明显不同!不同种小蠹

的取食和爬行声信号也明显不同!声信号脉冲持续

时间*主频差异显著&

目前应用声发射技术对木材害虫信号特征的研

究还并不多见!本研究以杨树木段中的麻点豹天牛

幼虫为研究对象!该幼虫的活动产生
FB

源!通过采

样频率为
$""GHI

的
!

通道木材蠕变声发射信号采

集系统采集原始
FB

信号!对采集到的原始信号滤

波并进行小波分解!通过对各层高频信号的分析获

取
FB

信号的频域特征并对其进行重构!对重构后

的信号波形进行分析!并进一步研究信号的能量&

&

!

材料与方法

麻点豹天牛是杨树等速生丰产林木的危险性害

虫!取一段带有麻点豹天牛幼虫的杨树木段为试验

材料&试验所用带有麻点豹天牛幼虫杨树木段取自

云南省昆明市区东北郊处的鸣凤山林区!杨树木段

的尺寸为长
>""CC

!直径
%$CC

&基于
0Y

高速采

集卡和
X-TZYBO

建立
!

通道木材蠕变声发射信

号采集系统!传感器型号为
KV&$"0

!带宽
!!

"

!!"

GHI

!同时配备了增益为
%";Q

前置放大器!采样频

率设置为
$""GHI

!信号的电压幅值设置为"

J$

"

$Z

#

(

&#

)

&本试验的硬件组成如图
&

所示&

本研究试验使用木材蠕变声发射信号采集系统

采集杨树木段中害虫的活动信号!此系统设置有记

录时长和间隔时间!由于无法准确预测害虫活动的

时间!需要对采集系统进行采集时间设置!通过观察

本试验木段中害虫大概活动的持续时间和间隔时

间!最终采用设置记录时长为
#"5

*间隔时间为
&2

!

对木段中的害虫信号进行采集!采集时间为
A

$

""J

&@

$

""

&为了试验的可靠性!用同一虫源在相同环境

下连续
#;

采集从
A

$

""J&@

$

""

的幼虫信号!由此

采集
#"

组信号!相同时间点采集
#

组信号&

图
A

!

FB

信号采集系统硬件组成
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对所采集的原始
FB

信号进行截取!截取
!"

C5

用于分析信号的时域和频域特征&由于害虫活

动产生的信号很弱!容易受周围环境噪声信号影响!

所以本试验先对截取的
!"C5

原始
FB

信号进行滤

波降噪处理!再采用小波分析的方法从原始信号中

重构有效的
FB

信号波形&小波分析的过程就是逐

层将信号进行多尺度细化!最终细化为低频信号和

高频信号!其中高频信号是细节信号(

&%

)

&在本试验

中!相对于噪声信号而言!害虫活动信号较弱!通过

对小波分解的高频信号部分进行分析可以得到有效

的
FB

信号&小波分析是时间频率的局部化分析!

由于
/?&"

小波具有较强的频域局部化能力!因此采

用
/?&"

作为小波基函数(

&$

)

&根据香农采样定理!

本试验选择
$

层小波分解对
FB

信号进行分析

研究&

!

!

结果与分析

传感器采集的原始信号的波形与频谱如图
!

所

示!虽然传感器的频率范围是
!!

"

!!"GHI

!也能采

集到
#

!!GHI

的信号&为了更好地分析信号的波

形!所以先对原始信号进行滤波!滤波后的信号波形

与频谱如图
#

所示&

由于原始信号中含有大量的噪声信号!从原始

信号的频谱图中不能准确分析出
FB

源信号特征!

必须把采集的原始信号中的噪声信号去除掉(

&>

)

&

为此!本研究采用小波分析的方法从原始信号中重

构有效的
FB

信号波形!此信号的
$

层小波分解的

时域信号如图
%

所示!相应的频域信号如图
$

所示&

&!&

第
%

期 豆春峰 等$基于声发射技术的木材害虫信号特征检测



图
B

!

原始信号的波形与频谱
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图
C

!

原始信号滤波后的波形与频谱
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L
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,-.

图
D

!

各层小波分解细节信号波形

69

L

<%

!

N41-9.59

L

,-.3-:4/)+C5;4E)C

S

)5919),T

7

3-:4.41

-14-E2.4:4.

图
$

的第
&

层分解信号的频率主要集中在
&>$

GHI

附近!结合图
%

中的第
&

层信号波形!可看出其

信号幅值低并且信号持续时间短!因此可以认为该

层信号为高频噪声信号&图
$

中第
!

层分解信号的

频率比较分散!主频在
&"%GHI

附近!对比图
%

中第

!

层信号波形!此信号幅值较小!也可以认为该层信

号为高频噪声信号&图
$

中第
$

层分解信号的频率

为
&!GHI

!小于
FB

传感器的下限频率
!!GHI

!因

此可认为该层分解信号为低频噪声信号(

&%

)

&所以!

采用小波分解后的第
#

层和第
%

层的细节信号重构

FB

信号波形!重构后的
FB

信号波形与频谱如图
>

所示&从图
>

中的重构波形与频谱图中可以看出

FB

信号主频率集中在
#"GHI

附近&

图
E

!

各层小波分解细节信号的频谱图
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图
F

!

FB

信号重构波形与频谱
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对所采集的
#"

组信号进行小波分解并重构!最

终研究
FB

信号的频率范围!并把相同时间点的频

率值取平均!得到
&"

组信号的频率范围"表
&

#&从

表
&

可以看出!

FB

信号频率基本稳定!主要集中在

#"GHI

附近!

!

*

%

*

A

组信号频率相近!主频集中在

%>GHI

附近!但是和其他组相差较大&

FB

信号频

率不同说明害虫的活动行为不同!根据
FB

信号的

波形和频率可以判断害虫的活动行为"取食或爬

行#!这为之后研究木材害虫的活动信号特征提供了

方向&

表
A

!

FB

信号频率范围

R-T.4&

!

6+4

D

*4,E

7

+-,

L

4)/FB59

L

,-.5

组号 频率%

GHI

组号 频率%

GHI

& #"<&@ > !=<%A

! %><%# @ !=<@!

# #"<!$ A %><&$

% %><&" = #"<""

$ #"<%& &" #"<&$

!!&
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信号能量反映害虫的活跃程度!将不同时间点

的信号能量表示出来!可以看出害虫不同时间点的

活跃程度!由此可以进行害虫的检测与防治&信号

能量可以用平均能量来表示!就是各点信号幅值平

方后求和再取平均&对图
>FB

信号重构波形图中

在
$

"

&"C5

时间内取
$"""

个点!然后计算其平均

能量!即

@

A+

[

&

$"""

$

$"""

+[&

A

!

+

"

&

#

式中!

@

A+

表示各组信号的能量'

A

+

表示各点的幅值&

这个信号的能量可以表示为一天中某个时间点

的害虫信号能量&将从
A

$

""J&@

$

""

采集的
#"

组

波形信号进行处理并计算出每组信号的能量!并计

算出每个相同时间点的
#

组信号的能量平均值!最

后得到从
A

$

""J&@

$

""

的
&"

组信号的能量!每一组

信号能量为
#;

内相同时间点信号能量的平均值!

然后绘制出能量时间变化图"图
@

#&本研究所得数

据呈 现 波 动 状!计 算 这
&"

组 数 据 的 平 均 值 为

"<"%!$Z

!方差为
"<"&#@Z

!方差小于平均值!通

过方差分析造成波动的原因是害虫在一天中活动行

为的变化!不同时间段的信号能量不同!反映出了害

虫的活跃程度不同&由图
@

可以看出!

A

$

""J&&

$

""

信号能量较低且变化平缓!说明这个时间段害虫在

小范围爬动!活跃程度比较微弱'

&&

$

""J&!

$

""

信

号能量有明显增大!害虫的活跃程度相对明显'

&!

$

""J&$

$

""

信号能量又有明显下降!说明害虫可能

在休息!

&$

$

""J&>

$

""

信号能量突然猛增!达到最

高!因为害虫幼虫在这个时间段的活动较为频繁!说

明害虫在对杨树木段进行蛀食!取食后信号的能量

又突然下降&由此可知!对不同活跃程度时间段的

害虫信号进行检测!特别是在信号能量较高即害虫

的活跃程度明显的时间段检测!可以有效地监测研

究害虫的活动!并进行防治&

图
G

!

FB

信号能量变化
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结论与讨论

对带有麻点豹天牛幼虫的杨树木段进行
FB

信

号检测!通过对采集的
FB

信号进行截取和处理得

到
FB

信号的原始波形图和频谱图!将原始
FB

信

号进行滤波后并对其
$

层小波分解!再把第
#

层和

第
%

层的分解信号重构!得到重构后的
FB

波形和

频谱!总结得出此害虫幼虫信号的频率主要集中在

#"GHI

左右&害虫的信号能量可以反映出害虫的

活跃程度!该害虫幼虫在
&$

$

""J&>

$

""

最为活跃!

害虫信号的频率和能量可以判断出害虫的活动行

为!这为之后研究木材害虫的行为信号特征打下了

基础&

木材中害虫幼虫活动产生的信号很弱!容易受

周围环境噪声信号影响!因此试验采集到的原始

FB

信号中会混有大量的噪声&为了获得真实的

FB

信号特征!对原始
FB

信号进行滤波降噪处理!

再采用小波分析的方法从原始信号中重构有效的

FB

信号波形&在小波分析过程中!选取合适的小

波基函数较困难!因为同一
FB

信号选取不同的小

波基函数进行处理会有不同的分析结果!这是小波

分析存在的局限性&

本研究仅对杨树木段中麻点豹天牛幼虫的声发

射信号波形和能量进行了研究!为其他种类的木材

害虫
FB

信号特征的研究提供了参考&未来可对害

虫的位置进行定位研究!并确定害虫的种类和数量

以及害虫活跃的具体时间!对木材害虫进行监测和

防治&
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