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昆虫视觉的研究及其应用 

吴卫国 吴梅英 
(中圆科学院生物物理研究所 北京 10010D 

在科学技术高度发展，现代化工业极为发 

达的今天，作为现代社会的三大资源之一的 

“信息 ，其价值已经超过物质和能量资源， 

成为人类社会生产力快速发展的必要条件，同 

时，一个高速有效的信息处理系统在工业、农 

业、国防和科学技术等领域发挥了越来越大的 

作用。以微电子和电子计算机为基础的一个完 

整的现代化信息系统，由信息的采集与存储、 

处理与提取．传输与交换三大部分组成 尽管 

多功能、超大规模集成电路的出现，使信息系 

统逐渐走向微型化，并在一定程度上降低了功 

耗，提高了速度和可靠性，但是，无论在体 

积、功耗、速度、可靠性以及寿命、自动化和 

自补偿程度等方面都无法与自然界亿万年进化 

的产物 —— 动物的脑相提并论，于是，人工 

智能工程师们便转向借鉴生物学的研究成果， 

希望通过模拟动物脑的功能及其机理研制出新 
一 代的人工智能器件和智能机。 

在亿万年的进化过程中，许多不能适应环 

境变化的动物种群被逐渐消亡，现存动物种类 

的75％以上是昆虫，而且都不同程度地发展 

了它们的生存绝技，有些技能甚至连号称万物 

之灵的人类也会自叹不如 比如螳螂，它匍匐 

在植物的花茎上，当有小虫飞过时，它能 在 

O．05秒内一跃而起，吞下飞行中的小虫，在这 

0．05秒内，它需要准确地测出虫的大小，飞行 

方向和速度。要达到这种检测速度和精度，从 

目前的微电子和自动化技术是难以实行的，而 

小小的昆虫却靠它的一对大复眼和颈部的一个 

本体感受器轻而易举地实现了 动物脑的信息 

有9o％ 以上来自眼睛，尽管昆虫复眼及脑结 

构比较简单，神经元的数量为一万到儿十万 

个，是人脑的百万分之一，但昆虫的复眼却和 
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人及哺乳动物的透镜眼有相同的基本功能，包 

括脑的高级功能—— 学习和记忆功能，有些 

甚至是人和哺乳动物透镜服所不及的 例如昆 

虫复眼能感知偏振光、紫外线，对运动目标特 

别敏感等等。因而，昆虫复跟视觉信息加工的 

研究引起了国内外科学家，特别是人工智能方 

面科学家的高度重视。 

l 昆虫复眼具有独特的结构和奇异功能 

1．1 复眼本身是一个精巧的定向导航控制系 

统：昆虫【特别是雄性家蝇)具有快速与准确 

的处理视觉信息的能力，它能实时计算出前面 

飞行着的雌蝇的方向和速度，同时发出指令， 

控制并校正 自己的飞行方向和速度，能实时处 

理图象信息，及时作出反应，以便跟踪和拦截 

雌蝇和目标。 

I 2 昆虫复眼具有一个多孔径光学系统：比 

如蜻蜒复眼由近 2000个子系统组成 到目前 

为止，所有人类发明的光学器件，甚至人类目 

前尚不能制造的一些光学器件都能在昆虫复眼 

的光学系统各种组合中找到对应结构。所以， 

这种多孔径的具有智能特征的视觉系统，能加 

深我们对多iL径光学原理的理解和应用，促使 

传统光学微型化、阵列化、集成化和网络化； 

使之与电子技术相匹配，可实现光学系统智能 

化。 

ll3 昆虫复眼能检测 目标 —— 背景相对运 

动：许多昆虫能在复杂的背景中检测、跟踪与 

背景有相对运动的目标 当背景和目标有相同 

的质地时，目标没有明显的边界和轮廓，如果 

国家自然科学基盒 国肪科 委基金和中国科学院视 

觉信息加 I开放实验室资助。 
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两者无相对运动．昆虫不能发现淹没在背景中 

的目标，而当目标 -／背景有相对运动时，昆虫 

具有发现和跟踪目标的能力 

1-4 昆虫复眼是一个高度半行的信息加工系 

统：昆虫复眼从外周阿膜到各级神经节都具有 

平行加工的能力，它是一个高度平行密集分布 

状的、互相连接、具有自适应、自组织以及容 

错能力的超级计算网络。这与目前基于冯诺依 

曼理论的计算机有本质的不同，这种计算网络 

适合于模式识别、联想和推理方面的运算，这 

正是目前基于冯诺依曼理论的计算机所无能为 

力的。对于包括脑在内的视觉系统信息加工体 

系、算法及神经网络研究 将为实时信息处理 

以及新一代具有平行分布特点智能计算机提供 

原理。可以预测，以脑结构与功能为原型将产 

生新的～代计算机，为此美国贝尔实验室在 

1975年专门成立了大脑研究室。 

1．5 许多昆虫(特别是蜜蜂)具有出色的学习 

和记忆能力：研究表明，蜜蜂经过一次或多次 

奖赏训练以后，能学会分辨物体的气味、颜 

色、模式以及时间表等。进一步研究证实，蜜 

蜂复眼的蘑菇体负责这种功能。如果把该机理 

用于工程模型，可使该模型具有学习、记忆和 

识别能力。 

2 昆虫视觉研究成果已在工程技术上得到应 

用 

在国际上，许多关于昆虫复眼视觉信息加 

工研究成果已在国防上和工程技术领域内得到 

应用。 

2l 偏振光导航仪：根据蜜蜂复眼对偏振光 

敏感的视细胞结构，在单个小眼中相邻地排列 

着偏振方向稍有差别的偏振片ll_ 如图 1：a所 

示，模型是由8块小三角形的检偏振片组成，若 

把这种 人工蜂眼”向天空望去，随着太阳位置 

的改变明暗图案发生变化，由此即可知光的偏 

振方向，如图 l：b所示，研制的偏振光导航仪 

早已在航海事业中使用。 

2．2 多孔径光学系统装置：科学家根据昆虫 

复眼多孔径光学系统的结构特点，设计了一种 

I997 34(3) 
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图 1 模仿蜜蜂眼睛的偏振光天文罗盘 

a 看天空时遗过光的情景 h 偏振光导航议 

半球型多孔径光学系统装置(图2) 该装置是 

由多孔径光学系统、前置放大系统和探测系统 

组成 0。由于该装置视场大，容易搜索到目 

标，所以国外已在一些重要武器系统中使用， 

例如，大型红外望远镜，装在预警卫星上，如 

果进一步提高该装置的灵敏度、分辨率和作用 

距离，可以用在雷达系统、舰艇的搜索和跟踪 

系统及宇宙空间的监测等 

图2 半球大视场多元光波红外装置 

2,3 空对地速度计：科学家在测量甲虫视动 

反应的基础上，提出了运动知觉模型。这个模 

型的本质是相关运算，由于目标运动，空间位 

置不同的感受器的信号有位相的差别，因此， 

对不同感受器输出的信号经过相关运算，可以 

测量出目标的运动速度和方向。该运动知觉模 

型已用在飞机上来测量飞机和地面的相对速度 

(图3)。 

2,4 侧抑制网络模型：生活在水中的某些昆 
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附注
如果能同时对多点大面积监测也许能与交通系统相结合，做成一个车流量监测装置、引导交通灯变化，疏导交通！
如果设置一个门限速度或许能监测超速。结合复眼视场大的特点，可以改变当前超速监测局限于某几个测试点的现状！
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一  

图3 模拟象甲复眼的飞机对地速度计 

虫，其复眼的每个小眼对其它小眼都可以产生 

抑制作用，而且这种抑制作用在小眼间是相互 

的 当一个小眼(A或 B)分别单独受到光照 

时，各自都具有一定频率的脉冲发放，而当小 

眼A和B同时受到光照时，二者的脉冲发放 

频率同时都变低了。这是由于二者相互受到对 

方抑制作用的缘故口】。进一步研究相邻多个小 

眼之间的抑制作用时，发现相互都存在着抑制 

作用，小眼延伸}}{的神经纤维之间有许多侧向 

神经联系，形成了神经网络，这就是侧抑制的 

神经基础 通过侧向抑制神经联系实现的抑制 

作用，称为侧抑制作用。由于侧抑制作用的存 

在，能够使眼睛将所有接收到的光学信息进行 

加工，以便增强边缘反差，突出轮廓，使图象 

看起来更加清晰，保证了昆虫在昏暗水中能够 

准确捕食，有效地逃避敌害。 

在电生理研究的基础上，对侧抑制作用进 

行了定量分析，提出了侧抑制作用的数学模 

型，针对不同的应用目的，对数学模型可以采 

取不同的简化处理，从而得到不同的电子模 

型。侧抑制网络的电子模型可以用在各种摄影 

系统和图象探测系统，以便增强图象边缘反差 

和突出轮廓。 

3 昆虫复眼视觉信息加工研究的应用前景广 

阔 

国际上由于_T程技术的迅速发展，许多难 

以克服的问题也相继出现，促使了不同部门， 

不同领域的科学家共同参加研究有关昆虫复眼 

视觉信息加工的机理，进一步揭示昆虫复眼的 

独特结构和奇异功能，把有关研究成果应用于 

军事领域和工程技术上，这必将显示更加诱人 

的前景 

3．1 运动机器人的视觉导航装置：1992年， 

由法国神经生物学和自动控制专家根据家蝇精 

确定向导航机理共同设计、模拟和研制了运动 

机器人的视觉导航装置 。该装置的视动系统由 

5个亚系统(或层)组成。从外周向内依次 

为：光学层、光感受器层、初级运动检测器 

层、抗碰撞层以及驱动发动机和控制发动机 

层。光学和光感受器层利用 100多个微型透镜 

和相应数量的光电二极管组成，取样 360度方 

位角。视动系统位于装置的顶部，重约 lkg， 

装置的底部有3个同步驱动车轮，总重量约 

lO 视动系统能正确判断它与周围环境目标 

物的方向、位置和距离，实时进行定向导航 

目前该装置仅在陆地上使用，能在随机分布的 

森林地带和有障碍物的环境中顺利穿行，不至 

于碰到障碍物(图4，5 6，7)。 

}≤#l鞠● ￡ _隧剿 l 

同步驱动圈形平台 

图 4 具有全视场复眼的机器人简图 

视动系统纵剖面 b 视觉导航装置纵剖面 

(vD表示速度的矢量) 

～ 

，  

 々

＼  

_ 
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学家实现昆虫化机器人。他们认为，从事机器 

人研究的科学家 工程师以前走错了路，试图 

建造象人那样的机器人，用计算机当大脑，眼 

睛是电子视觉系统，手和脚全由计算机协调， 

结果耗资巨大，研制出的机器人却智能很低， 

只能干些焊接汽车之类的简单而重复性很强的 

话 昆虫化机器人造价低廉，能承担某些特殊 

任务，而且活动自如。 
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I 一 1 
数量遗传学在害虫种群抗性进化研究中的应用 

莫建初 唐振华 

酣学院 昆虫研究所上海姗’5[f 、 
白1908年 Melanded 首次发现美国的梨 离差(包括加性遗传值、显性离 及互作离 

园蚧Aspidion~s pemMasus Comstock对石硫合 

剂有抗药性以来，已有 500多种害虫和害螨对 
一 种或多种不同类群的杀虫剂产生了抗药一 I。 

Dobzhansky~：1认为，杀虫剂抗性是一种进化现 

象，是害虫种群内部遗传结构在杀虫剂选择作 

用下持续变化的外在表现。目前，害虫抗性种 

群内部遗传结构在杀虫剂选择作用下动态变化 

的研究主要集中在抗性等位基因频率和抗性遗 

传力两个方面。遗传力估计是数量遗传学中研 

究生物群体遗传结构变化趋势的基本方法之 
一

， 由于这种方法不需对控制性状的基因数作 

任何假设，因此在不清楚控制抗性的基因数目 

的情况下，利用它进行抗性害虫种群遗传分析 

非常有用 自Via[4l将数量遗传学中的这一方 

法引入害虫种群抗性进化研究以来，这项技术 

日益受到害虫抗性治理研究工作者的普遍关注 

1 抗性遗传力的估计方法 

在数量遗传学中，性状的表现型值与遗传 

差)和环境离差成线性相关。在影响表现型值 

的诸多因子中只有加性遗传值是可固定、遗传 

的，因此也只有它才会对后代的性状产生影 

响。当离差值用方差表示时，表型方差(VP)可 

表示为 

VP=vG+VE=VA+VD+VI+VE 

式中：vG为遗传方差；V 为环境方差； 

V 为加性遗传方差；V。为显性方差：V 为互 

作方差。 

狭义遗传力(h )被定义为加性遗传方差与 

表型方差的比率，即 

h2=v̂ ／V =VA／ +vJ 

既然h2=V V。+VF)，因此如果VE改变，h 

的大小就会受到影响 如果V 变大，h 就会 

变小：反之，h 就会变大 此外，在一代代的 

繁殖中， 和V 也不是一成不变的。由于显 

隐性关系或互作关系的改变，或基因频率的变 

化(这种变化可由选择造成】，V。和V 都要受 

到影响，因而 也不是不变的 但在短期内 
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