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 一种探管式储粮害虫图像采集设备设计与

实现   
成思扬，周慧玲* 

（北京邮电大学人工智能学院，北京 100089） 5 

摘要：原粮在存储过程中，对粮堆内的害虫监测我国大部分粮库目前仍主要依赖人工筛查，

不仅检测工作量大，而且准确性和实时性不能得到保证。针对这个问题，本文设计了一种基

于探管式诱捕器的害虫图像自动采集设备。该设备以 STM32F407 为核心处理模块，通过红

外光电触发控制摄像头模组进行图像采集，为后续的害虫定位和分类识别提供基础图像信息。10 

另外，设备内设计了清理结构，可将收集器内的害虫或杂质清理干净。通过实验测试，该设

备具有良好的诱捕效果和自动监测能力，为满足粮仓害虫实时监测的应用需求做了很好的研

究探索。  
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 Design of Image Acquisition Device Based on Probe Trap 

for Stored Grain Pests  

chengsiyang, zhouhuiling 
(School of artificial intelligence, Beijing University of Posts and telecommunications, Beijing 20 

100089) 
Abstract: In the process of grain storage in China, checking the pests in the stored grain mainly relys on 

manual inspection, which is not only a heavy workload, but also cannot guarantee the accuracy and real-

time. In order to solve this problem, a designs of an automatic pest image acquisition device based on 

probe trap was given in this paper. The device takes the single computer STM32F407 as the process 25 
module. STM32F407 controls the camera module through the infrared photoelectric trigger to get the 

images, which are the base for the pest location and classification identification. In addition, a cleaning 

structure is designed in the device in order to clean the pests or grain impurity onto the collector. The 

experimental for testing the design validity showed that the device has reached the goal and has made 

good research and exploration to meet the application requirements of the real-time monitoring of the 30 
pests in the stored grain bulk. 

Key words: detection technology and automation device; stored grain pest detection; probe trap; image 

acquisition;  

 35 

0 引言 

我国是粮食生产和消费大国，原粮作为一种战略储备，不仅储藏量大且储存时间长，

因此对保质减损提出了更高的要求。在储粮损失中，害虫是造成损失的主要原因之一。为

减少因虫害造成的粮食损失，需要及时准确地了解粮堆内害虫发生发展的情况，以便及时

采取有效的防治措施[1]。 40 

目前我国大部分粮库主要通过扦样筛检法检测粮堆内害虫的发生，采用按区分层定点
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扦取一定数量的储粮样品，人工过筛后鉴别样品中害虫的种类和估算虫口密度，从而推断

储粮中害虫发生状况[2]。但是人工检测工作量大，操作繁琐，准确性和实时性差。近年随

着自动化检测技术的应用，出现了引诱法[3,4]、声测法[5]、近红外法识别法[6,7]和图像识别法

[8,9]等害虫监测方法，其中基于计算机视觉的图像检测法具有高识别准确率，直观可视等特45 

性[10]，是近些年储粮害虫监测研究的热点。例如，有研究利用负压将捕捉器中的害虫吸出

仓外，使用摄像装置采集害虫图像进行识别技术[11]，但该方法检测流程复杂，吸出的杂质

也会对检测造成干扰；有研究在仓外检测的基础上增加了选通系统，通过取样管连接诱捕

器将害虫吸到检测装置中，提高了吸取的指向性[12]，但系统更加复杂，可行性低，监测结

果也存在滞后性；还有研究在粘虫板、波纹板等诱捕器上方安装光学照相机、CCD 摄像机50 

等图像采集设备，并用图像识别的方法进行在线处理，快速判断是否存在害虫[13]。但是该

方法仅能用于检测粮面上诱捕器中的害虫，无法监测粮堆一定深度处的害虫发生情况，而

后者在判断粮堆整体虫口密度中起着重要作用，而且当粘虫板、波纹板诱捕器中的害虫达

到一定密度后仍需要保管员更换诱捕器，无法完全避免人工操作，因此设计一种储堆内害

虫发生实时自动监测设备具有很高的实用价值。 55 

本论文在参考其他研究人员工作的基础上[14,15]，提出了一种基于探管式害虫诱捕器的

储粮害虫图像采集设备，其可灵活放置在粮堆不同深度，用于获取粮堆内部特定采样点的

害虫图像，再通过图像识别算法计数和分类，可为粮库防虫治虫提供科学可靠的数据支

持。相比于单独采用红外传感器检测害虫的设备[14]，本文研发的设备，不仅能通过红外信

号判断掉落物，并且能获取图像，使得害虫数据可观，提高害虫分类和计数准确率，实现60 

粮堆害虫发生实时监测的自动化。 

1 设备设计与系统架构 

为使探管式储粮害虫图像采集设备满足应用场景和功能的实际要求，本论文从结构、

硬件和软件三方面做了设计和研发。 

1.1 设备结构 65 

主要由 5 部分组成：诱捕段、收集检测段、主控板及摄像头模组、红外检测模块、离

心清理模块，如图 1 所示。 
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图 1 设备结构示意图 

诱捕段是利用昆虫的趋孔特性设计的诱捕管，它能吸引甲壳类昆虫爬入管内，完成对70 

储粮害虫的诱捕[16]。已有研究人员将诱集管同扦样器检测法进行了对比，发现用诱捕管比

扦样器能更早更准确地监测害虫种群的数量变化，对于反映储粮害虫发生的空间分布情况

两者结果基本一致[17]。 

害虫进入诱捕段后会最终掉落到收集检测段的平面上，等待主控和摄像头拍摄图片。

为了提高害虫检测的实时性和准确性，需要解决好如下的检测和控制：实时监测到有害虫75 

掉落，随后立即启动摄像头模组拍摄，通过离心清理使害虫进入收集器中，因此本文设计

了如图 2 的结构。为了实时监测是否有害虫掉落，采用了红外光电二极管进行不间断检

测，检测模块的结构图如图中○5所示，通过可约束害虫掉落轨迹的漏斗状收集器○2，使害虫

进入红外对管的检测区域。害虫遮挡红外光产生变化的电信号，该信号触发单片机○3的外

部中断，开启实时图像采集，同时点亮发光二极管进行补光，完成拍摄后通过离心清理模80 

块○6及时清理害虫，防止害虫爬出影响监测结果的准确性。 

 进虫孔

 漏斗状收集器

 主控电路板

 离心清理模块

 红外光电传感器

与红外检测区

 摄像头模组
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图 2 检测模块结构示意图 

主电路板及摄像头模组位于漏斗状收集器○2的下方，其下方是收集模块和离心清理模

块，摄像头模组如图 3 所示。结构设计时充分考虑了走线及连线方便性、清理模块装配的85 

便捷性。 

摄像头模组使用的是 OV（Omni Vision）公司生产的一颗 1/4 寸的 CMOS 图像传感

器，焦距为 2mm，光圈（F.NO）为 2.5，视场角为 170°，畸变小于-88%。为了便于采用

485 总线传输图像数据，选取的输出图像尺寸为 300×300 像素，为防止图像边缘畸变对识

别造成影响，视场范围（FOV）不小于 75mm×75mm，用于识别的是拍摄的图像中间90 

30mm×30mm 的区域。 

视场角60°

检测平台

物距（WD）

摄像头模组

焦距（f）

负角度侧壁

 

图 3 摄像头参数示意图 

经公式（1）、（2）计算，可以得出物距的大小，进而设计最佳的摄像头位置结构。 

FOV(H or V) = WD × 𝐶𝐶𝐷(𝐻 𝑜𝑟 𝑉)/f               (1) 95 

其中，FOV 是相机实际拍摄的视场范围，H、V 分别代表高度和宽度尺寸，单位

mm；CCD 为传感器的尺寸（本文选用的 CCD 传感器 H 为 2.4mm，V 为 3.2mm）；WD

为物距，单位 mm；f 为焦距，单位 mm。 

WD = f ∗ CCD 传感器尺寸/FOV(H or V)            (2) 

根据公式（2），当 FOV 取 75mm，CCD 取 2.4mm，f 取 2mm 时，计算可得物距 WD100 

为 62.5mm。这是主控板和摄像头模组距离收集平台底面上方的位置。该位置获取到的图像

物体轮廓清晰，视野大小合适，拍摄到的储粮害虫样本平均大小在 15×12 像素至 46×38 像

素之间，获取的图像如图 4 所示，图像为 300×300 像素图片。 

   
图 4 摄像头图像（左图为谷蠹，右图为扁谷盗） 105 

1.2 硬件设计 

设备的硬件电路组成图如图 5 所示。其中，主控芯片选用的是 100 引脚封装的
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STM32F407 芯片，摄像头与主控芯片接口为 DCMI，运算放大器及比较器选用 RS6334XP

芯片，LED、直流电磁铁和直流电机采用 NMOS 管驱动控制，设备供电为 12V，5V 和

3.3V 两级稳压芯片分别为 SY8303 和 XC6210，设备采用 MAX3485 芯片通过总线方式传输110 

数据。因为害虫的发生与粮堆温度、相对湿度环境因子密切相关，采用传感器 STH20 进行

温湿度数据采集，使得每个探管可以同时获得害虫数量和种类、温湿度三维数据。由于设

备结构的限制，本研究将硬件系统分为两部分：主控电路板和红外电路板，红外电路板集

成红外光电传感器和 LED 模块，其余功能在主控电路板上。 

3.3V电源 5V电源

12V电源

STM32F4

主控
电机驱动

电磁铁驱

动

485通信

模块

温湿度模

块

摄像头模

组

DCMI接

口

LED驱动

总线电源总线信号线

红外光电

传感器

运算放大

器&比较

器

3.3V供电区域

中断信号

2.8V及

1.3V电源

控制信号

 115 
图 5 硬件系统电路组成图（虚线为电源流向，实线为信号线、控制线流向） 

1.2.1 主控电路板 

设备的主控单片机 STM32F407 具有一个同步并行数字摄像头（DCMI）接口，能够接

收摄像头模块发出的高速数据流。摄像头使用的是 OV（Omni Vision）公司生产的一颗 1/4

寸的 CMOS 图像传感器。主控电路板上还集成了串口转 485 模块，温湿度传感器模块，120 

LED 驱动电路，电源管理模块，直流电机和电磁铁的驱动电路，红外光电传感器信号放大

电路，比较器触发电路等。 

（1）电源模块设计 

12V 电源通过总线输入给设备电路板，经过肖特基二极管后进入稳压模块 SY8303，该

模块是一个开关稳压电源，根据公式（3）将电压降至 4.7V~5.2V。 125 

R2 =
0.6V

𝑉𝑂𝑈𝑇 − 0.6V
R1                            (3) 

当 R1、R2阻值分别选 100K 和 13.7K 时，计算可得𝑉𝑂𝑈𝑇为 5V。其中 R1、R2及芯片电

路图如图 6 所示。 
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图 6 稳压芯片电路图 130 

5V 电压再经过线性电源稳压模块 XC6210 输出 3.3V 电源供给单片机及运放模块、摄

像头模组、红外传感模组、温湿度传感器、485 通信模块使用。12V 电压先降压为 5V 再稳

压为 3.3V，组成两级稳压电路，既能使整流后的纹波电压大大降低，并且相比于直接降压

为 3.3V，具有更高的能量转换效率，5V 电压也能够为直流电机、LED 和摄像头电源模组

（2.8V 和 1.3V）提供电压源。 135 

（2）数字摄像头接口设计 

该接口是一个同步并行接口，可接收高速（54MB/s）数据流。该接口包含 14 条数据

线和一条像素时钟线。这些数据被放到 32 位数据寄存器(DCMI_DR)中，然后通过 DMA 进

行传输。数据流可由可选的 HSYNC（水平同步）信号和 VSYNC（垂直同步）信号硬件同

步，或者通过数据流中嵌入的同步码同步。本文采用 8 位数据线，将 DCMI 接口引脚复用140 

到单片机相应的 I/O 口。为了使摄像头能够稳定工作，电路中额外设计了一个 24MHz 的外

部有源晶振作为摄像头的时钟源，由 2.8V 稳压电路提供摄像头传感器驱动电源，1.3V 稳

压电路提供摄像头模组 MCU 电源。 

（3）红外光电传感器触发电路设计 

红外光电传感器输出的电信号由 D_IN1、D_IN2 输出，经过滤波和信号放大电路（图145 

7）后接到单片机 12 位模数转换器(ADC)通道。本文设计选用的运放芯片 RS6334 具有 4 路

运放，其中两路作为运算放大器放大红外光电信号，另外两路作为比较器，与单片机数模

转换器(DAC)输出的动态阈值电压(DA_OUT)作比较，当红外光电信号的电压值大于阈值电

压时比较器输出信号触发单片机外部中断。 

 150 

图 7 运放、比较器电路原理图 
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1.2.2 红外电路板 

红外电路板原理图如图 8（a）所示，为保证传感器稳定可靠的采集信号，并且使两路

发光二极管产生的光强接近，采用了 PAM2804 LED 驱动。当有害虫下落时，单片机 ADC

能够获取运算放大器输出的电压变化波形，如图 8（b）所示。当红外光电传感器经运放后155 

的输出电压高于单片机 DAC 输出的动态阈值时，比较器输出高电平触发单片机外部中

断，告知单片机有物体掉落，进而启动摄像头拍摄图片。在红外电路板的背面还有 4 个发

光二极管，当摄像头启动时打开，进行补光。 

            

动态阈值

·

害虫波形

 

（a）红外电路板原理图               （b）电压变化波形  160 

图 8 红外光电传感器 

1.3 软件设计 

设备监测并采集图像数据后，将数据打包通过 485 总线传输给数传终端，数传终端接

收数据后再通过网络传输协议将数据打包发送至服务器（PC 机端）进行识别及统计分析。 

由于图像数据通过 485 总线转串口传输至数传终端时，为防止因为数据量过大导致传165 

输时间过长、数据干扰、数据丢包等问题，本研究将采集到的 300×300 像素的 RGB565 格

式图片，压缩成 JPEG 格式图片。使原本 300×300×2 字节的图片，约 175KB 的原始数据压

缩为 3~7KB 大小，压缩率为 2%~4%。数据通过 485 总线传输，为防止总线过长对数据传

输造成干扰，将波特率设置为 9600，传输一张图片的数据约为 3~4 秒。除此之外，为提高

传输稳定性，数据传输加入了 CRC 循环冗余校验，数传终端接收数据后进行校验，保证数170 

据的一致性。为测试设备的性能，采用 QT 开发了 PC 端测试软件，它能够定时轮询访问总

线上的设备，获取单位时间内设备是否有物体掉落，如有则接收图像数据保存为 protocol 

buffers 格式至本地，等待轮询结束后发送至服务器端。软件的流程图如图 9 所示。 
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是
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（a）设备端流程图         （b）通信流程图         （c）PC 端流程图 175 

图 9 软件流程图 

2 系统调试及实验结果 

向设备内投掷一定数量的害虫以模拟粮堆中害虫进入设备的情景，当设备检测到害虫

或物体掉落时触发中断，MCU 控制摄像头模组进行图像获取，再将获取到的图片保存，接

收到上位机的指令时将数据通过 485 总线上传，上位机将数据解析后显示结果，如图 10 所180 

示。 

 
图 10 实验结果显示 

本研究使用动态阈值方法判定害虫掉落，当单片机 DAC 模拟输出阈值电压设置为 100

单位时，约 80mV，判定灵敏度最高但是容易误触发；当阈值设置为 200 单位时，对于体185 

积较大的害虫能够有效判定，但是体积较小的害虫容易出现漏检的情况。为测试系统功能

稳定性及可行性，选体积较大的蛀蚀性害虫谷蠹（2mm~3.2mm）和体积较小的粉食性害虫

扁谷盗（1.2mm~2mm）各 20 头，以及杂质（1mm~3mm）20 个，在 100、150、200 单位
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阈值下进行测试，测试结果见表 1。 

表 1 不同阈值对实验的影响 190 

阈值电压/单

位 

准确率

（Accuracy） 

精确率

（Precision） 

召回率

（Recall） 

获取图像数

量 

清理后剩余

物体数量 

100 0.783 0.776 0.95 51 0 

150 0.85 0.86 0.925 45 0 

200 0.817 0.872 0.85 42 0 

实验的分类结果（判断掉落是否为害虫）使用准确率、精准率和召回率进行评估。其

中准确率反映的是判断对的样本数量；精确率是判断为害虫的样本中真正为害虫的样本占

比；召回率是真实为害虫的样本中判断对的样本占比。因为获取的图片还会进行进一步分

类和计数，因此这里优先参考召回率的标准，但是 150 单位与 100 单位召回率相差不大，

但是精确率相差很大，说明在杂质较多的环境下更容易误判，因此选取 150 单位具有较好195 

的实验效果。而在所有实验中离心清理结果都能够有效地将害虫或杂质清理，防止害虫的

重复检测，满足了设备应用的基本设计要求。 

3 结论 

本研究提出了一种用于粮堆内部的储粮害虫图像采集设备，该设备通过探管式诱捕结

构诱捕害虫，红外光电传感器检测掉落的物体，摄像头模组获取图像，上位机处理数据显200 

示结果。并且针对粮库的应用场景优化了设备结构，使其具备诱捕粮堆中的储粮害虫并采

集害虫图像信息的功能。对图像采集过程中遇到的问题进行了分析总结，并提出了解决方

案，包括如何获取清晰、大小合适的图像，如何提高图像传输效率，降低数据传输错误风

险，图像获取后如何清理等。整个系统的工作流程验证了该装置具有在线监测粮堆害虫的

实际应用价值，为探管式储粮害虫图像检测设备提供现实指导意义。 205 
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