
  2024 年第 9 期 55

计算机应用信息技术与信息化

基于多传感器数据融合技术的小麦病虫阈值决策算法设计
李  冰 1  李纪云 1

LI Bing   LI Jiyun    

 摘　要               小麦病虫害种类繁多，且不同病虫害的症状可能相似，导致在小麦病虫阈值决策过程中可能出现数据信

息的丢失、误判或冗余，进而影响阈值设定的准确性。传感器数据融合技术具有准确区分不同病虫害类

型的潜力，其小麦病虫阈值的准确性较高。鉴于此，设计了一种基于多传感器数据融合技术的小麦病虫

阈值决策算法。通过选择和布设多种探测传感器，利用多传感器数据融合技术，将来自不同传感器的数

据进行整合，实现了对小麦病虫害的危害程度与产量损失率的精确测定。基于这些测定结果，制定了计

算小麦病虫阈值的规则，并通过混合方法优化了小麦病虫害阈值决策过程，最终确定了更加准确合理的

小麦病虫害的阈值。案例分析表明，所设计的算法响应时间较短，能够更快地处理数据并作出决策；所

得结果与实际结果的误差平均值仅为 3.4%，显示出小麦病虫害检测结果的高度准确性和可靠性，通过

所提出的方法能够有效提升决策的效率和精确度。   
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0  引言

随着现代农业的快速发展，小麦已经成为世界上最主要

的经济作物之一，其产量和品质对世界粮食安全有着重大作

用 [1]。然而，在小麦生长过程中，病虫害问题始终是个巨大

问题。病虫害的发生不仅会影响小麦的正常生长，还可能导

致产量的大幅下降，甚至影响小麦的品质和安全性。因此，

对小麦病虫害进行及时、准确的监测和控制，对于保障小麦

的高产和优质具有至关重要的意义。

为实现这一目标，众多研究团队致力于利用数据融合

算法，对小麦病虫阈值决策进行深入的研究。例如，文

献 [2] 使用了贝叶斯方法对计算小麦病虫害阈值决策进行

了融合。贝叶斯方法可以根据不同的病虫害种类、作物品

种、种植环境等因素进行调整和优化，以适应不同条件下

的防治需求。在该算法中，小麦病虫害阈值决策依赖于单

一融合方法，这种方法可能对输入数据的微小变化过度敏

感。因此，当遭遇数据噪声或异常值时，该方法可能展现

出较低的鲁棒性，进而影响阈值决策的准确性。文献 [3]
则使用概率统计方法对小麦病虫阈值决策算法进行了融合

设计。概率统计方法基于大量数据的统计分析，能够客观

地反映病虫害发生的规律和趋势。该算法中，小麦病虫害

阈值决策采用单一融合方法。在实际应用中，数据中可能会

包含异常值或噪声。单一融合方法可能无法有效地处理这些

异常值，导致决策结果不准确。

为了解决上述计算复杂和决策结果不够准确的问题，本

文提出一种基于多传感器数据融合技术的小麦病虫阈值决策

算法。该算法通过选择和布设多种探测传感器，收集小麦生

长环境、病虫害发生情况等数据，利用多传感器数据融合技

术将这些数据整合，形成全面、准确的信息源。基于整合后

的数据，制定计算小麦病虫阈值的规则，并通过数据融合技

术优化小麦病虫害阈值决策过程，确保阈值设定的准确性。

案例分析表明，本研究设计的算法在实际应用中显示出高度

准确性和可靠性，所得结果与实际结果的误差平均值为 3.4%，

证明了多传感器数据融合技术在小麦病虫阈值决策中的有效

性。

1  基于多传感器数据融合技术的小麦病虫阈值决策算法

1.1  传感器选择与布置

传感器能够实时地监测小麦生长环境和病虫害发生情

况，提供即时的数据反馈。这对于及时发现病虫害并作出相

应的防控措施至关重要。不同的传感器能够监测到小麦生长

环境中不同方面的信息。通过选择多种传感器，可以确保收

集到的数据具有全面性和准确性，从而更准确地反映小麦生

长状态和病虫害发生情况。

在选择小麦病虫探测传感器的过程中，选取了高精度和

高灵敏度的颜色传感器、电阻式半导体气体传感器以及无线

多媒体传感器。

颜色传感器采用了管道锥状头封装仪与 LED 灯相结合的

方式，使得传感器能够接收光信号 [4]。传感器头会发出电流

脉冲照射到小麦表面，并通过光接收装置将反射回的光进行
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吸收。随后，中央控制系统利用 3 个光电二极管及相应的滤

光器对反射光的颜色刺激值进行分析。这种方式能够检测小

麦的颜色形状和纹理变化，从而识别出因病虫害导致的叶片

变色、枯萎或斑点等症状，进而判断病虫害的发生情况。

电阻式半导体气体传感器则通过其表面的活性位点吸附

气体分子。当传感器的半导体材料捕捉到氧气分子时，它们

会被转化为氧离子，从而改变导电层的电阻。通过读取电阻

数值的变化，能够检测小麦周围有害气体的浓度。一些病虫

害在发生过程中会释放出特定的挥发性有机化合物，通过这

一机制，可以对病虫害情况进行观测 [5]。

无线多媒体传感器融合了传感器技术、嵌入式运算技术

和无线通信技术。通过对小麦的光谱特征和植被指数的变化

进行监测，评估小麦的病虫害程度。为实现这一目标，传感

器以矩形阵列形式布置，两侧设有激励源，中间部分则为传

感器阵列，每个传感器都安装在稳固可靠的支架上。随后，

通过连接数据采集设备并对传感器进行校准测试，确保它们

能够正常工作并准确传输数据，从而完成小麦病虫探测传感

器的选择和布置工作，最终为病虫害监测提供全面而精确的

数据支持。

1.2  病虫为害当量与产量损失率测定

在完成多种小麦病虫探测传感器的选择和布置后，利用

多传感器数据融合技术将来自不同传感器的数据进行整合，

以消除单一传感器数据中的噪声和不确定性，从而提高整体

数据的质量和可靠性。这些融合后的数据被用于分析小麦病

虫害的为害当量和产量损失率。为害当量涵盖了病虫害的严

重程度、发生范围以及持续时间等信息；而产量损失率则直

接反映了病虫害对小麦产量的实际影响。这些精确的测定结

果将为后续阈值的制定提供重要依据。

在处理过程中，首先通过传感器收集小麦生长的环境

参数和生理指标数据，然后进行数据融合处理。在融合之

前，对原始数据进行清洗、筛选和校准等预处理步骤，以

确保数据的准确性和完整性 [6]。接下来，采用 Bayes 估计

算法对数据进行融合和综合分析。由于不同传感器的工作

原理和采集到的信号特征参数存在差异 [7-8]，还需要对不同

的数据信号进行归一化处理，以便进行有效的数据融合。

归一化处理公式为：
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式中：A 代表输入参数的归一化结果，当输入值 b 大于等于

信号采集长度 c 和参数归一化自相关系数 D 的计算结果时，

归一化结果等于 1；e 代表归一化的变化率参数的极值；f 和

G 分别代表信号复杂程度和优化后的信号值。将归一化的传

感器信号数据进行 Bayes 估计的正态分布信号融合处理，其

公式为：
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式中：H 代表融合后的信号数据；J 则代表网络节点的变量；

α 表示探测信号数据存在的不确定性。经过多传感器数据融

合处理后，需要对融合后的数据进行加权平均误差比计算。

一旦满足误差控制要求，这些数据即可用于精确计算小麦病

虫的为害当量和产量损失率。

为了进一步分析病虫害的影响，将土地划分为两个部分：

一部分是不进行病虫防治的自然土地，另一部分则是实施病

虫防治的防治土地。基于这两部分土地的数据，建立一个病

虫危害数量的数学模型，测定病虫为害当量与产量损失率。

数学模型公式为：
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式中：z 代表各病虫的实际为害当量；x 和 y 分别代表自然土

地和防治土地的病虫数量当量；Z 代表综合防控效果 X 和 Y

分别代表自然土地和防治土地的病虫数量；k 代表产量损失

率 i 和 r 代表自然土地和防治土地的产量。

1.3  制定小麦病虫阈值规则

基于病虫为害当量和产量损失率的测定结果，结合历史

数据、专家经验和作物生长模型，制定计算小麦病虫阈值的

规则。在小麦的生长过程中，苗期、返青期、孕穗期和灌浆

期是对病虫害最为敏感的阶段。在这些关键时期，需要对小

麦的条锈病、赤霉病、全蚀病、麦蚜和麦蜘蛛等病虫害进行

分级，以便更准确地制定病虫阈值。

分级依据病害的感染率、病情指数以及虫口密度等指标，

以小麦条锈病为例，将其发生程度分为轻、中、重三个等

级，对应的病叶率分别为低于 5%、在 5% ～ 20% 之间、超

过 20%。接下来，分析各种不同病虫害发生程度与小麦产量

之间的相关性，设定初步的病虫害阈值 [9]。考虑到综合防控

成本和小麦的市场价格，引入校正系数 L=2，并将这些因素

带入到小麦病虫阈值的计算公式中：

100%W tL Zi v
W k

z

= ×

 −

∂ =
                                                  （4）

式中：t 和 v 分别代表综合防控成本和小麦的市场价格；∂代

表小麦病虫阈值。

1.4  优化小麦病虫害阈值决策过程

当实际监测数据超过这些阈值时，将多个决策因素（如

不同病虫害的阈值、不同生长阶段的阈值等）进行融合，以

形成一个综合的决策方案。

为实现这一目标，选择混合方法对小麦病虫阈值决策级
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进行融合。与单一融合方法不同，本文采用的混合方法结合

了最大联合概率融合法和模糊集理论。这种方法能够整合不

同技术的优点，提供更全面、准确的决策支持，同时降低由

于单一信息源或决策模型带来的风险。混合方法的过程如图

1 所示。

输入小麦
病虫阈值

ResNet50
DenseNET1

21
Xception

MobileNet
V2

Softmax

模糊理论

输出小麦病虫阈值
决策级融合结果

图 1  混合方法实现小麦病虫阈值决策级融合

在混合方法中，最大联合概率融合法通过多个卷积神经

网络（CNN）的 softmax 输出最大概率值，再利用模糊理论

将这些大概率值组合成概率模糊集合。多个病虫害风险概率

被整理成向量矩阵：
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式中：β 表示模糊矩阵中推断的决策可能性；μ为关系向量；

m、n 分别为不同病虫害的组别和最大联合概率融合法计算出

的概率情况。

接着，确定模糊集合的隶属度函数，并使用神经模糊推

理方法对模糊集合进行模糊变化。在初始阶段，通过比较所

有输入变量和隶属度函数，计算获得每种小麦病虫阈值的激

发量。将所有有效激发量进行叠加，形成一条明确的输出结

果，由此进行对小麦病虫害阈值决策的融合，最终得出小麦

病虫害的阈值。

2  案例分析

2.1  案例选择

本文的算法测试选择长江中下游麦区的 Z 小麦种植基地

作为测试用地，整个种植基地地势平坦，土壤主要为黄棕淋

溶土。长江中下游麦区是中国小麦的重要产区之一 [10]，经

过调查，Z 小麦种植基地属于亚热带季风气候，年降雨量在

800 ～ 1500 mm 之间，土壤有机质含量在 1% 左右。案例选

择单作的小麦种植模式，这种模式能实现一年两熟，Z 种植

基地小麦在 11 月上旬播种，5 月下旬至 6 月初收获。

将 Z 种植基地的小麦种植区域划分成自然土地和防治土

地两个部分。两部分土地分别划分成十个小组，采用接虫接

病的方式感染小麦，每个小组接种不同密度的病虫，第一个

小组不接种病虫。分区大棚遮盖，避免开放式的田间病虫自

然入侵感染，影响数据的准确性。每个小组实验田面积均为

100 m2，保持其他栽培措施全部一致。

对部分土壤的病虫害发生情况使用人工巡查的方法进行

记录，自小麦播种起每 7 天进行一次定点定丛观察记录以及

抽样调查，记录土地的病虫发生危害数据，成熟期小麦土地

病虫发生危害数据统计表如表 1 和表 2 所示。

表 1  成熟期小麦自然土地病虫发生危害数据统计表

组别

麦蚜 /
( 头·百
丛 -1)

麦蜘蛛 /
( 头·百
丛 -1)

赤霉病

丛病率

/%

小麦白

粉病丛

病率 /%

总产量

/(kg·m2)
为害

当量

产量

损失率

/%
1 0 0 0 0 0.61 0 0
2 88 29 0.59 4.55 0.59 19.48 3.2
3 191 85 1.79 9.38 0.55 21.74 9.8
4 272 130 2.58 11.32 0.52 32.08 14.7
5 398 174 3.84 18.74 0.41 49.43 32.7
6 425 251 4.15 24.85 0.37 54.78 43.8
7 571 318 5.66 31.91 0.30 57.54 56.1
8 698 390 6.23 39.99 0.21 59.41 73.6
9 880 426 7.58 49.54 0.11 67.15 82.2
10 971 503 8.18 52.31 0.04 73.38 93.4

表 2  成熟期小麦防治土地病虫发生危害数据统计表

组别
麦蚜

/ 头
麦蜘蛛

/ 头

赤霉病

丛病率

/%

小麦白

粉病丛

病率 /%

总产量 /
(kg·m2)

为害

当量

产量

损失

率 /%
1 0 0 0 0 0.62 0 0
2 8 2 0 1.2 0.62 1.21 0
3 45 33 0.45 2.3 0.60 8.36 3
4 150 108 0.97 5.2 0.57 13.88 8
5 210 168 2.11 11.59 0.55 20.13 11
6 322 211 3.45 17.63 0.46 27.82 25
7 498 285 4.79 23.85 0.41 36.15 38
8 582 324 5.04 31.15 0.37 47.82 43
9 694 380 5.81 42.36 0.31 56.38 57
10 777 432 6.32 53.23 0.21 68.25 66

根据对表 1 和表 2 的分析可以看出，在接种病虫的密度

在第五组时，自然土地整体产量明显断崖式下降，损失率大

大增多。防治土地出现此现象则在第六组。

在实地测试开始前，进行了八次小麦病虫阈值的计算，

分别采用了本文提出的基于多传感器数据融合技术的小麦病

虫阈值决策算法、文献 [2] 中描述的基于贝叶斯方法计算小

麦病虫阈值的算法，以及文献 [3] 中提到的概率统计算法。

将这三种算法计算得到的阈值与实际情况进行了对比，以观

察并比较不同方法在准确性和可信度方面的性能。

2.2  结果分析

为了评估不同小麦病虫害阈值决策算法的实时性和效

率，本研究通过测量和比较这些算法从数据收集到得出决策
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结果所需的时间。实验中，首先设置算法运行的起始时间戳，

并使用时间记录设备记录当前时间。随后，启动算法，并将

实时收集的数据作为输入传入。算法随即开始运行，对输入

数据进行处理和分析，以得出小麦病虫害阈值决策结果。当

算法运行完成并得出决策结果时，再次记录当前时间戳。通

过时间记录设备计算出的总时间，即响应时间，反映了算法

从数据收集到得出决策结果的效率。不同算法的对比结果如

图 2 所示。
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图 2  不同算法的响应时间对比

分析图 2 可知，与其他两种算法相比，本文所设计的决

策算法响应时间较短，意味着所设计算法能够更快地处理数

据并作出决策，这对于需要快速响应的农业病虫害监测和防

治系统来说至关重要。较短的响应时间有助于提高系统的实

时性，使得农民或农业技术人员能够及时采取措施来应对病

虫害问题。

结合上述三种算法对小麦病虫阈值计算的结果与实际情

况的对比，各个算法的误差情况如图 3 所示。
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图 3  小麦病虫阈值计算误差

根据图 3 的计算结果，本文提出的算法在误差控制上表

现优异，误差均低于20%，显著优于其他两种算法的误差表现，

它们的误差均超过了 40%。过高的误差可能会导致防治资源

的错误分配，使得病虫害严重的区域无法得到足够的防治资

源，从而加剧产量损失。同时，其他两种方法的误差波动较大，

这可能会错误地评估病虫害的严重程度，导致不必要的防治

措施，增加了农业生产成本；反过来，过度估计病虫害情况，

导致防治措施过度，同样增加成本并可能对环境造成不良影

响。本文提出的算法通过多传感器同时收集小麦生长环境、

病虫害特征等多方面的数据，实现了更全面、准确的信息获

取，从而能够更准确地评估病虫害状况。此外，本文算法采

用了决策融合技术，该技术通过结合多个不同传感器数据生

成一个统一的输出结果，有效提高了模型的精度，减少了单

个模型的偏差和不足。借助本文算法所提供的更准确的病虫

害预测和防治决策，农业生产者可以减少农药的滥用和浪费，

降低农业生产成本，同时实现小麦产量和质量的提升。这一

方法对于促进现代农业的可持续发展具有重要意义。

3  结语

本研究设计的基于多传感器数据融合技术的小麦病虫阈

值决策算法，成功实现了对小麦生长环境和病虫害发生情况

的实时、准确监测，并精确计算出小麦病虫阈值。该算法显

著提高了小麦病虫害防控的精确性和效率。通过该算法，能

够更加精准地把握小麦生长状况，为农业生产提供科学、高

效的决策支持。展望未来，本研究将进一步探索算法在智能

农业设备中的应用，包括与智能灌溉系统、智能施肥系统和

智能喷药系统等设备的集成。通过集成，将能够根据病虫害

的实时监测结果，自动选择最适药剂和喷药时间，实现精准

施药，从而有效降低化学农药的使用量，减少环境污染，同

时提升小麦的产量和品质。这一研究将为现代农业的可持续

发展提供新的解决方案和路径。
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