
 
湖南农业大学学报(自然科学版)  2015年 2月 第 41卷 第 1期 
Journal of Hunan Agricultural University (Natural Sciences), Feb. 2015, 41(1):089–093 

DOI:10.13331/j.cnki.jhau.2015.01.017 
投稿网址：http://xb.hunau.edu.cn 

基于物联网的果园实蝇监测系统的设计与实现 

李震 1,2,3，洪添胜 1,2,3*，文韬 2,4，朱振驰 1，宋淑然 1,2,3，孙道宗 1,2,3  

(1.华南农业大学工程学院，广东 广州 510642；2.南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东 广州

510642；3.国家柑橘产业技术体系机械研究室，广东 广州 510642；4.中南林业科技大学机电工程学院，湖南 长

沙 410004) 
 

摘 要：为大范围和准确监测果园实蝇的发生，设计了基于物联网的果园实蝇监测系统。该系统由智能捕虫

器、监测终端、远程终端及移动终端组成，安装在果园的多个智能捕虫器和监测终端构成星形短程无线通信

网，监测终端将收集的实蝇信息通过 GSM/GPRS 服务发送至远程终端及移动终端。智能捕虫器包括太阳能电池

板、支架、捕虫器壳体及安装于壳体内部的光电检测电路、微处理器、短程无线通信模块、锂电池充电电路等

功能电路，采用成本较低且稳定性较高的红外光电对管检测进入捕虫器的果园实蝇；监测终端包括微处理器、

短程无线通信模块和 GSM/GPRS模块。基于 μC/OS–II实时操作系统设计了智能捕虫器和监测终端的应用软件。

系统验证试验结果表明，智能捕虫器平均工作电流为 97 mA，监测终端在 GSM/GPRS模块休眠和工作时的电流

分别为 60 mA和 328 mA，2种设备的工作电流消耗均低于各自电池的供电能力，实蝇监测准确率可达 94.23%。 
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Abstract: In order to accurately monitor the happening of orchard fruit fly in large area, an orchard fruit fly monitoring 
system was designed based on the internet-of-things. The system is composed of intelligent fruit fly trap, monitoring 
terminal, remote terminal and mobile terminal. Several intelligent traps and monitoring terminals were installed into the 
orchard, forming a star style short-range wireless communication network. Fly happening information is gathered by the 
monitoring terminal and sent to either the remote terminal or the mobile terminal through the GSM/GPRS service. The 
intelligent fruit fly trap comprises a solar panel, bracket, trap enclosure and the functional circuits mounted inside the 
enclosure. The functional circuit includes the photoelectric detection circuit, the microcontroller, the short-range wireless 
communication module, and the lithium battery charging circuit. The fruit fly entering into the trap is detected using the 
low-cost and high-stability infrared photoelectric sensor. The monitoring terminal comprises a microcontroller, a short-
range wireless communication module and a GSM/GPRS module. Both of the intelligent fruit fly trap and the monitoring 
terminals’ software were designed based onμC/OS-II real-time operating system. The results indicated that: the average 
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operation current of the intelligent fruit fly trap is 97 mA, the operation current of the monitoring terminal with or without 
the GSM/GPRS module working is 60 mA or 328 mA, both of the equipments’ power consumption are lower than their 
battery power supply ability. The fruit fly monitoring accuracy of the system can reach 94.23%. 

Keywords: orchard fruit fly; fly trap; monitoring system; internet-of-things 

 
橘小实蝇、南瓜实蝇和瓜实蝇是中国南方实

蝇类优势种[1–2]，其成虫寿命较长，繁殖和飞行能

力较强，可在较大范围内寻找适宜的寄主并传

播，对柑橘、番石榴、芒果及杨桃等多种果树危

害严重[3–5]。传统的“地毯式”大面积喷施化学农药
的防治方法，造成环境恶化和污染加剧，还导致

水果的大量农药残留，危害消费者健康。 
目前主要通过设置成虫观测点、田间诱集、

采集腐烂脱落果实等方式，人工监测实蝇的发生

情况[6–7]；受作业强度的限制，难以实现对果园实

蝇害虫的大范围和准确监测，进而无法根据害虫

在果园中的地理分布及种群密度信息实现变量喷

施农药灭虫 [8]。物联网技术是集成了各种感知技

术、现代通讯技术、人工智能和自动控制等功能

的新型分布式传感器网和信息传输网，已在温室

环境监控、农产品溯源、病虫害远程诊断等方面

得到广泛应用[9–12]。果园虫害监测预报应用中，大

量融合信息采集和无线局域网功能的监测节点，

可构成基于物联网的果园虫害监测系统，现场采

集和处理虫害信息，经由多种网络连续、实时地

向监测终端发布虫情信息，实现果园害虫的大范

围和准确监测。 
橘小实蝇、南瓜实蝇和瓜实蝇成虫体长可达

8~9 mm，成虫体形较大，对性引诱剂敏感[7]。文

韬等[13–14]在现有捕虫器的基础上加装工业级摄像

头，基于机器视觉技术实现了果园实蝇运动轨迹

跟踪与数量检测，但该方法需要在果园设置视频

监测节点，成本较高、维护困难、节点耗电量

大，难以大范围推广。笔者根据果园实蝇的体型

特征和生活习性，结合果园地形地貌和大范围监

测果园实蝇发生情况的要求，研制了具备光电检

测电路、微处理器、短程无线通信模块、锂电池

充电控制等功能电路的新型智能捕虫器，采用成

本较低且稳定性较高的红外光电对管检测进入捕

虫器的果园实蝇，通过融合短程无线通信和

GSM/GPRS 服务的果园物联网发布监测信息，以
期实现对果园实蝇害虫的大范围的准确监测。 

1 系统结构 

基于物联网的果园实蝇监测系统结构如图 1
所示。系统由智能捕虫器、监测终端、远程终端

及移动终端组成。智能捕虫器和监测终端安装在

果园的多个位置，构成星形短程无线通信网，实

现捕虫器本地监测信息上传和监测终端控制命令

下达。为最大限度消除果树对短程无线通信信号

的衰减，果园本地网络选用 433 MHz 作为通信载
波频段。监测终端暂存来自智能捕虫器节点的监

测信息，根据用户设定的时间间隔，将汇总的监

测信息通过 GSM/GPRS 服务发送至远程终端及移
动终端。 

 
图 1 系统结构 

Fig.1  System structure  

2 智能捕虫器节点的设计 

智能捕虫器包括太阳能电池板、支架、捕虫

器壳体及安装于壳体内部的光电检测电路、微处

理器、短程无线通信模块、锂电池充电电路等功

能电路。其主要工作为：1)采用传统性引诱剂诱捕
果园实蝇；2)应用红外光电对管对进入捕虫器的实
蝇进行检测计数；3)微处理器统计一定时间段内的
光电传感器计数值，并定期发布监测信息。 

2.1 捕虫器壳体设计 

捕虫器壳体的设计以不影响捕虫效果为前提，

在壳体内部安装功能电路，使捕虫器兼具捕虫和信

息采集功能。结合现有实蝇类害虫捕虫器的设计经

果园现场 
远程终端

移动终端



 
 

第 41 卷第 1 期         李震等 基于物联网的果园实蝇监测系统的设计与实现            91 

验和应用效果[15–17]，所设计的捕虫器壳体包括瓶盖

和瓶身 2部分，瓶盖和瓶身间通过螺纹连接，瓶身
的结构与传统捕虫器一致。 
捕虫器壳体的瓶盖由 7个构件组成。构件 1用

于观察区域的密封；构件 2 用于观察区域的取
光；构件 3为光电传感器遮挡阳光；构件 4用于与
构件 3盈合；构件 5用于进虫、安装电路板及光电
传感器；构件 6用于与瓶身及构件 5连接；构件 7
用于封装瓶盖底部及为电路板提供固定。其中，

构件 1与构件 2以螺纹连接，构件 3与构件 4盈合
后设于构件 5上，构件 2与构件 5以卡扣连接，构
件 5外侧与构件 6以螺纹连接，构件 5下端设置构
件 7，构件 6与瓶身螺纹连接，如图 2所示。 

 
构件间的连接关系          连接效果 

1~7 构件。 

图 2 捕虫器壳体瓶盖构件间的连接关系及连接效果 
Fig.2 Connection relationship between components and connection 

effect of the  fruit fly trap shell cover  
构件 1、2 主要用于设计阶段人工观察实蝇进

入捕虫器后的运动情况；构件 4、6 用于盈合和连
接，检测实蝇的功能主要通过构件 5实现。该构件
本体内部上端设有 4条等弧长间距的进虫通道，进
虫通道为下陷结构，下陷结构从进口处开始，在垂

直方向弯曲一定曲率后直通至中心圆环平台，最窄

处刚好可允许 1头成熟实蝇通过；进虫通道壁两侧
各有 2个光电传感器安装孔，光电传感器安装孔上
安装红外光电传感器，进虫通道上方左右各设置一

处挡光壁，防止外部阳光对光电传感器造成影响；

构件 5本体内设有 2处电路板安装支柱，智能捕虫
器功能电路安装于电路板安装支柱上，光电传感器

与电路板连接。 

2.2 智能捕虫器功能电路的设计 

功能电路由 Texas Instruments 公司的 MSP430 

F149 微控制器、Nordic VLSI 公司的 nRF905 无线
通信模块、红外传感器及驱动电路、LDO 稳压电
路、锂离子电池及太阳能充电电路组成，结构如图

3 所示。电路板及其在捕虫器壳体内的安装如图 4
所示。为实现将所有功能电路安装在捕虫器壳体内

部的目标，选用 4.2 V 锂电池为电路供电，并基于
Consonance Electronic公司的 CN3083锂电池充电管
理芯片制作了太阳能充电电路。 

 
图 3 智能捕虫器功能电路结构 

Fig. 3 Structure of intelligent fly trap function circuit  

   
                  功能电路电路板             功能电路在捕虫器壳体中安装 

 图 4 功能电路板及其在捕虫器壳体内的安装 
Fig. 4 Function circuit board and its installation inside fly trap  

2.2.1 红外传感器及驱动电路 

智能捕虫器通过红外对管对进入捕虫器的实

蝇进行检测计数，检测策略如图 5 所示。红外对
管安装于捕虫器进虫通道，发射管和接收管对射

安装，实蝇进入捕虫器后，传感器被遮挡，触发

检测。实际测试发现，存在实蝇沿进虫口走出捕

虫器的情况，因此每通道安装 2 对红外对管 A 和
B。当实蝇从捕虫器外进入监测区时，如图 5 箭头
①路径所示，先触发红外对管 A后, 触发红外对管 

 
图 5 实蝇检测策略 

Fig. 5 Strategy for fruit fly detection  
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B，此时记录为实蝇进入捕虫器；当实蝇从捕虫器
区域 A 往外走，如图 5 箭头②路径所示，先触发

红外对管 B 后，触发光红外对管 A，此时记录为
实蝇移出捕虫器。 
研究中发现，采用传统的单阈值电压比较器, 

将光电传感器输出的不规则信号转变为方波时，

受实蝇胸、腹间连接狭窄的体态特征和翅膀抖动

等影响，传感器输出信号存在大量微小抖动，比

较器输出紊乱，难以实现正确计数，因此，本研

究采用带双阈值的迟滞比较器，将光电传感器输

出的不规则信号转变为方波[18]，以抑制传感器输

出信号的微小抖动对比较器输出的影响，电路原

理图如图 6 所示。实现实蝇检测的主要原理为利
用触发双阈值迟滞比较器输出信号跳转时的输入

电压检测回差电压 ΔV [19]。 

TH TLV V VΔ = − 。 
式中：ΔV 为输入电压的检测回差电压；VTH

和 VTL 分别为双阈值迟滞比较器的上、下门限电
压。按图 6 中电阻取值，可计算得到 VTH、VTL、
ΔV分别为 1.98、1.38、0.60 V，迟滞比较器输出能
够正确反映实蝇进、出捕虫器的情况。 

 
图 6 红外传感器及驱动电路 

Fig.6 Schematic of the infra-red sensors and the driving circuits  

2.3 智能捕虫器软件的设计 

智能捕虫器操作系统选用 μC/OS–II 实时操作
系统[20]，软件任务由系统初始化组件、红外监测组

件和无线通信组件组成，其中系统初始化组件用于

对微控制器外设、 433 MHz 无线通信模块和
μC/OS–II实时操作系统进行初始化；红外监测组件
用于查询红外传感器触发状态并对进/出捕虫器的
实蝇进行计数；无线通信组件用于与监测终端进行

通信，当数据发生更新时发送数据至监测终端。 

3 监测终端的设计 

3.1 硬件的设计 

监测终端负责收集来自智能传感器节点的监

测信息，将数据保存至 EEPROM，按照用户设定
的时间间隔，通过 GRPS/GSM 服务将数据发送至
远程监控终端；此外，当接收到来自移动终端的

数据请求短信时，也可将存储的数据发送至移动

终端(图 7)，其中，微控制器、无线通信模块、稳
压电路、锂电池及太阳能充电电路的设计与智能

捕虫器功能电路一致；PMOS 电路控制锂电池对
GSM/GPRS 模块供电； GSM/GPRS 模块使用
Simcom 公司的 SIM300 模组，该模组符合工业标
准、体积小、可即插即用；EERPOM使用 ATMEL
公司的 AT24C08 存储芯片；RTC 时钟模块使用
Dallas Semiconductor的 DS1307时钟芯片。 

 
图 7  监测终端硬件结构 

Fig.7 Hardware structure of the monitoring terminal  

3.2 软件的设计 

监测终端运行 μC/OS–II 实时操作系统，软件
任务由系统初始化组件、GPRS控制组件、SMS控
制组件、无线通信组件和系统时间同步组件组

成。系统初始化组件用于对微控制器外设、无线

通信模块、GSM/GPRS 模块和 μC/OS–II 实时操作
系统进行初始化；GPRS 控制组件定期将监测系统
信息发送至远程监控终端及中国移动通信有限责

任公司提供的网络邮箱；SMS 控制组件查询
GSM/GPRS模块内 SMS指令，并反馈相应数据至
移动终端；无线通信组件定时查询智能捕虫器节

点的数据；系统时间同步组件用于同步当前监测

系统的时间，定期执行任务。 

4 系统性能测试 

4.1 系统工作电流测试 

由于系统工作时，智能捕虫器节点和监测终

端均布置在果园，由太阳能电池板为锂电池充电

作为电源，需要对节点和终端实际运行时的能耗

及其持续运行的稳定性进行测试。使用 Keithley 
Instruments公司的Model 2700 Integra series高精度
数据采集系统，实时测量并记录单个智能捕虫器

节点和监测终端 31 d 的工作电流，测试日期为

15 kΩ 

10 kΩ 
22 kΩ

22 kΩ

100 kΩ 
5.1 kΩ

510 Ω 
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2013年 5月 1日至 5月 31日，实蝇在该时间段处
于活跃期。结果表明：智能捕虫器节点在 31 d 的
平均工作电流为 97 mA， 4 组红外光电传感器及
其驱动电路、无线通信模块的平均工作电流分别

为 66 mA和 15 mA；捕虫器节点使用 4.2 V– 2 200 
mAh锂电池，在测试期内未出现断电的情况。 
监测终端在 GSM/GPRS 模块休眠和工作时的

电流分别为 60 mA 和 328 mA，平均工作电流为
104 mA；监测终端使用 4.2V– 5200 mAh锂电池，
通过 PMOS 供电控制电路对 GSM/GPRS 模块进行
关断以降低消耗，在测试期内未出现断电的情况。 

4.2 系统监测能力测试 

2013年 5月 1日至 31日，在华南农业大学工
程学院实验柑橘园内，对系统检测能力进行测

试。在捕虫器壳体瓶身中滴入橘小实蝇性引诱

剂，测试时段为 6:00—18:00(白天)和 18:00至次日
6:00(夜晚)。设置捕虫器节点程序，使其每天 6:00
和 18:00自动上传监测得到的实蝇数量；在相同的
时间点，人工数取各捕虫器内的实蝇数量。监测

结果如表 1所示。 
表 1  系统监测能力测试结果 

Table 1 Result of fruit fly monitoring ability test 
时段 节点 系统监测数 人工数取数 漏检率/%
白天 1 581 605 3.97 

 2 561 614 8.63 
 3 587 621 5.48 
 4 580 548 5.84 

夜晚 1 235 247 4.80 
 2 220 238 7.56 
 3 202 213 5.16 
 4 226 237 4.64 

 
监测表明，白天时段果园实蝇较为活跃，进

入捕虫器的数量明显高于夜晚时段。智能捕虫器

节点在白天时段的最大漏检率为 8.63%，夜晚时段
的最大漏检率为 7.56%；4 个节点全天的平均漏检
率为 5.77%，测试中未出现多检的情况，即系统的
平均监测准确率达 94.23%。节点在白天时段和夜
晚时段的漏检率无明显差异，说明捕虫器壳体能

够有效遮挡进入光电对管自然光线，降低了结果

受自然光线的影响。 
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