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基于AI多模态识别的
地下被动式白蚁监测装置研发与应用
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摘　要：水利工程白蚁危害具有极强隐蔽性与高致灾性。传统白蚁监测手段依赖单一模态感知，易受

环境干扰，小目标漏检率高，误报问题突出，难以满足水利工程安全预警需求。以“视觉-声音-温度”

三模态数据融合为核心技术，研发了适用于地下隐蔽环境的被动式白蚁监测装置。通过构建高精度多

源感知硬件系统，实现对白蚁形态特征、微弱活动声信号、代谢微温升信号的同步获取；设计特征级融

合与决策级融合两级融合机制，结合优化YOLOv10-M轻量化目标检测模型，显著提升白蚁小目标识

别鲁棒性；应用温湿度融合感知、蚁种与品级识别、蚁巢位置预测等关键技术，形成完整的多模态智能

识别体系。实验室测试与全国182个水利工程现场应用表明，该装置白蚁综合识别率大于99.95%，报

警准确率大于98.5%，误报警率低于1.5%，漏报警率不高于0.3%，可在-20～55 ℃宽温、积水、盐雾、

高湿等复杂场景下稳定工作。研究成果实现了从单一信号监测到多模态协同智能识别的技术跨越，可

为水利工程白蚁隐患早期识别、精准预警与高效处置提供技术支撑。
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Research and application of underground passive termite monitoring device based on 
AI multimodal recognition
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Abstract: Termite damage to water projects is highly concealed and catastrophic. Traditional termite 
monitoring methods rely on single-mode sensing, which is vulnerable to environmental interference, suffers 
from a high miss-detection rate of small targets, and frequent false alarms, and they can hardly meet the 
needs of safety early warning for water conservancy projects. This paper took the fusion of “vision, sound, 
and temperature” multimodal data as the core technology to develop a passive termite monitoring device 
suitable for underground hidden environments. A high-precision multi-source sensing hardware system was 
constructed to synchronously capture termite’s morphological characteristics, weak activity sound signals, and 
metabolic micro-temperature rise signals. A two-level fusion mechanism of feature-level fusion and decision-
level fusion was designed, combined with an optimized YOLOv10-M lightweight object detection model, 
which significantly improved the robustness of small target recognition for termites. Key technologies such as 
temperature-humidity joint sensing, termite species and caste recognition, and nest location prediction were 
added to form a complete multimodal intelligent recognition system. Laboratory tests and field applications 
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in 182 water conservancy projects across China show that the comprehensive termite recognition rate of the 
device is greater than 99.95%; the alarm accuracy is greater than 98.5%; the false alarm rate is lower than 1.5%, 
and the missed alarm rate is not higher than 0.3%. The device can operate stably in complex water conservancy 
scenarios such as −20–55 °C wide temperature, water accumulation, salt spray, and high humidity. The research 
results achieve a technological leap from single-signal monitoring to multimodal cooperative intelligent 
recognition and can provide technical support for early identification, accurate early warning, and efficient 
disposal of termite hazards in water conservancy projects.
Keywords: artificial intelligence; multimodal fusion; termite; intelligent monitoring; dike and dam; water 
conservancy project monitoring; temperature-humidity fusion decision-making
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一、引 言

水利工程是保障国家防洪安全、供水安全、粮食

安全、生态安全的关键基础设施，其安全稳定运行直

接关系人民群众生命财产安全、经济社会可持续发展

以及生态系统的健康与平衡。白蚁是水利工程堤坝的

“隐形杀手”，具有隐蔽性强、繁殖速度快、危害范围广、

致灾后果严重等特点，其在堤坝内部长期筑巢，挖掘

纵横交错的蚁道，直接破坏堤坝土体的完整性和稳定

性，导致土体孔隙率增大、抗剪强度降低，在汛期高水

位作用下，极易引发管涌、渗漏、滑坡甚至溃坝等重大

险情，造成巨大损失。1998年长江流域特大洪水期间，

约80%的堤坝险情由白蚁危害引发，充分凸显了白蚁

防治在水利工程安全管理中的重要性。

我国现有堤防总长度超过 30万 km，大量都建于

20世纪50 — 70年代，建设标准低，运行时间长，维护

条件有限，白蚁侵害问题尤为突出。据统计，我国长江、

珠江、淮河等南方流域堤坝白蚁侵害率超过60%，老旧

堤坝侵害率更是高达80%以上；随着全球气候变暖，白

蚁分布范围不断北扩，侵害程度也持续加剧，水利工程

白蚁防治工作面临前所未有的挑战。

长期以来，我国水利工程白蚁监测主要依赖人工巡

查、饵料诱集、人工开挖验证等传统手段，这些方法不仅

劳动强度大、监测效率低、覆盖范围有限，而且严重依赖

监测人员的经验，存在响应滞后、误判率高、监测盲区多

等突出问题，难以实现白蚁隐患的早期发现和事前预警。

随着物联网、人工智能（AI）、传感器技术的快速发展，自

动化、智能化白蚁监测技术逐步成为研究热点，基于视

觉、声音、温度等单一模态的监测装置逐步应用于工程

实践，但仍面临显著技术瓶颈：视觉模态易受地下黑暗、

潮湿、泥沙遮挡、异物干扰等影响，对3～5 mm的白蚁小

目标召回率不足，漏检问题突出；声音模态易受雨水冲

刷、土壤振动、虫鼠活动、水流声等环境噪声干扰，环境

适应性差，误报警率普遍高于8%；温度模态仅能识别大

规模蚁巢产生的明显热异常，无法捕捉白蚁活动初期零

散个体活动产生的微弱温升信号，漏报警风险高。此外，

单一模态缺乏有效的交叉验证机制，在复杂多变的水利

工程环境中，难以同时保证高识别率与低误漏报警率，

无法满足实际的工程监测需求。

目前，国内外相关研究尚未形成成熟的多模态协同

感知与深度融合白蚁监测技术体系。国外已开发的白蚁

监测装置多基于单一模态，存在识别精度低、续航短、价

格昂贵、不适应我国复杂水利环境等问题；国内相关研究

起步较晚，现有产品大多采用单一传感器技术，部分尝试

多模态融合的研究也存在融合深度不足、算法鲁棒性差、

工程化程度低等缺陷，尚未实现多模态数据的高效协同与

精准融合，难以满足水利工程白蚁监测的实际需求。

为此，本文围绕“视觉-声音-温度”三模态融合

这一核心技术，开展地下被动式白蚁监测装置的研发

与应用验证，重点突破多模态数据获取、预处理、特征

融合、决策校验，以及蚁种与品级识别、蚁巢位置预测

等关键技术，并通过大量实验室测试与全国多场景水

利工程现场应用，全面验证装置的性能与实用性，为水

利工程白蚁智能监测与早期预警提供可落地、可推广

的核心技术支撑，推动我国水利工程白蚁防治从“人

工巡检、事后处置”向“智能监测、事前预警”转型。

二、多模态感知系统构建与数据获取

1.多模态传感器配置与信号特征
多模态传感器监测装置采用一体化被动式地下结
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构设计，无需外部供电与布线，可直接埋设于白蚁活动

高发区域，以图像、声音、温度3类传感器为核心感知

单元，构建白蚁活动多维度协同感知体系，实现同一空

间、同一时刻的多源信号同步捕获，为后续多模态融合

识别提供高质量的数据支撑。

视觉模态感知：采用 500万像素高分辨率CMOS
图像传感器、120 °广角低畸变镜头，针对白蚁小目标

特性优化曝光参数与对焦策略，可清晰识别最小3 mm
的白蚁个体。为适应地下弱光、潮湿的隐蔽环境，采用

低照度成像方案（最低照度0.01 lx），配合自适应降噪

算法与对比度提升算法，有效抑制地下环境中的噪声

干扰，保证在无外部光源条件下稳定输出白蚁的形态

轮廓、体表纹理、运动轨迹以及群体密度等核心特征，

为视觉识别提供清晰、有效的图像数据。

声音模态感知：采用-30 dB高灵敏度MEMS声学

传感器，用于捕捉白蚁取食（啃食木材、土体）、爬行、

交哺等活动产生的微弱声信号。

温度模态感知：采用高精度NTC温度传感器，

测 温 范 围-40～85 ℃，测 温 精 度±0.1 ℃，响 应 时

间≤ 100 ms，可精准捕捉白蚁群体代谢活动产生的

0.3～1.5 ℃局部微温升信号。传感器采用多点布设方

式，在装置内部均匀布设3个测温点，通过连续采样与

滑动滤波算法，实时监测温度变化趋势，有效区分白蚁

代谢热信号与土壤自然热扰动、阳光辐射、水分导热等

干扰项，为温度识别提供可靠的温度数据。

2.温湿度融合感知与环境补偿
水利工程现场环境复杂多变，高湿、极端温变等

环境因素会导致温度传感器出现测温漂移，影响温度

模态的识别可靠性。为解决这一问题，本研究设计温

湿度融合感知与环境补偿逻辑，使湿度传感器与温度

传感器协同工作，实现温度信号的精准校正与抗干扰

能力提升。具体实现逻辑如下：一是同步采集环境温

度与相对湿度数据，基于大量白蚁活动实验数据，构建

温-湿-蚁活动相关性模型，明确不同温湿度条件下白

蚁的活动强度与代谢热特征，为后续融合识别提供理

论依据；二是当环境相对湿度＞85%时，启动温度漂移

补偿算法，根据湿度值与温度漂移量的相关性，实时校

正温度测量数据，修正高湿环境下传感器的测温误差，

确保温度数据的准确性；三是设定白蚁高活跃区间（温

度 25～30 ℃、湿度 60%～80%），在该区间内，白蚁活

动频繁、代谢热信号明显，适当提高温度模态输出的热

置信度权重，提升识别灵敏度；四是在极端温湿度区间

（温度＜15 ℃或＞35 ℃、湿度＜40%或＞90%），白蚁

活动强度显著降低，代谢热信号微弱，适当提升单模态

置信度阈值，避免环境因素造成的误判，确保融合识别

的鲁棒性。

经实验验证，温湿度融合机制使温度模态在南方

梅雨、沿海高湿、北方低温等复杂环境下的稳定性提升

12%以上，测温误差控制在±0.2 ℃以内，为多模态融

合识别提供了更可靠的温度输入。

3.多模态数据同步与预处理
多模态数据的时间同步与空间配准是实现高效融

合的前提。本装置采用硬件时间戳同步方案，为图像、

声音、温度3类传感器配置统一的时钟模块，确保 3类

信号的采集时间同步误差≤ 10 ms，实现同一时刻、同

一区域的多源信号严格对齐。同时，采用空间配准设

计，将温度传感器与声音传感器布设于视觉采集区域

同侧，确保3类传感器监测的是同一空间范围，避免空

间错位导致的特征不匹配问题。

由于地下环境复杂，采集到的多模态数据中包含

大量噪声干扰（如图像中的泥沙遮挡、声音中的环境

噪声、温度中的瞬时跳变），需要通过预处理流程提升

数据质量，为后续特征提取与融合识别奠定基础。具

体预处理流程如下。

①图像数据预处理：首先采用高斯滤波算法去除

图像中的高斯噪声，再通过直方图均衡化算法提升图

像对比度，增强白蚁目标与背景的区分度；针对地下环

境中的小目标白蚁，采用小目标强化算法，对图像中的

微小区域进行放大与特征增强，避免小目标漏检；最后

通过形态学处理（膨胀、腐蚀），去除图像中的细小杂

质，保留白蚁目标的完整形态特征。

②声音数据预处理：采用带通滤波算法过滤100～ 

500 Hz频段以外的噪声信号，再通过小波去噪算法去除

信号中的高频干扰与脉冲噪声；对去噪后的声音信号进

行分帧处理，帧长设定为256 ms，帧移设定为128 ms，
提取每帧信号的短时能量、过零率、频谱熵、梅尔频率

倒谱系数等核心声学特征，形成声音特征向量；最后通

过归一化处理，将特征向量映射到同一维度，便于后续

融合计算。

③温度数据预处理：采用滑动平均滤波算法（窗

口大小为 5），去除温度数据中的瞬时跳变异常值，平

滑温度变化曲线；计算相邻采样点的温度差值，得到温

升速率特征；对多点温度数据进行插值处理，构建二维

温度场，提取温度梯度、热区域范围等特征；最后通过
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归一化处理，将温度特征与图像特征、声音特征统一维

度，确保融合算法的兼容性。

三、多模态数据融合算法与AI模型优化

1.“特征级+决策级”两级融合架构
为解决单一模态识别的局限性，实现多源数据的高

效协同与精准融合，本研究设计特征级融合与决策级融

合相结合的两级融合架构，从特征表达与决策判断2个
层面提升识别精度与鲁棒性，形成“数据采集—预处理—

特征提取—特征融合—决策判断”的完整识别流程。

（1）特征级融合算法

特征级融合是将图像、声音、温度3类模态提取的

特征进行深度融合，形成更具表征能力的联合特征向

量，弥补单一模态特征的不足，提升小目标白蚁的特征

表达能力。具体实现过程如下。

①分别提取3类模态的核心特征。图像特征通过

优化后的YOLOv10-M模型的骨干网络（CSPNet）提

取，得到256维的深层卷积特征向量，该向量包含白蚁

的形态、纹理等核心信息；声音特征通过梅尔频率倒谱

系数提取，得到128维的声学特征向量，包含白蚁活动

声的频率、能量等信息；温度特征通过温度梯度与温升

速率提取，得到64维的温度特征向量，包含白蚁代谢

热的变化规律等信息。

②采用特征拼接与注意力机制融合相结合的方

式，实现3类特征的深度融合。将图像、声音、温度特

征向量进行拼接，形成448维的初始联合特征向量；引

入通道注意力机制（SE-Net），对联合特征向量的不同

通道进行权重分配，重点强化与白蚁识别相关的特征

通道（如图像中的形态特征通道、声音中的特征频段

通道、温度中的温升特征通道），抑制无关特征通道的

干扰，提升联合特征的表征能力。

③通过主成分分析（PCA）算法对联合特征向量

进行降维处理，将448维特征向量降维至128维，去除

冗余特征，减少计算量，同时保留核心识别特征，为后

续决策级融合与AI模型识别提供高效的特征输入。

（2）决策级融合算法

决策级融合是在特征级融合的基础上，对3类模态

的识别结果进行交叉验证与综合决策，进一步提升识别

的可靠性，降低误报警率与漏报警率。本研究设计基于

置信度阈值的三模态投票机制，具体决策逻辑如下。

①单模态识别置信度计算。分别对图像、声音、温

度3类模态进行单模态识别，计算各自的识别置信度。

其中，图像模态通过优化后的YOLOv10-M模型输出图

像识别置信度（范围0～1），声音模态通过支持向量机

（SVM）模型输出声音特征匹配度（范围0～1），温度模

态通过温度异常判定逻辑输出热置信度（范围0～1）。
②置信度阈值设定。基于大量实验室测试数据与

现场验证数据，通过统计分析确定3类模态的识别置

信度阈值：图像识别置信度≥0.90，声音特征匹配度≥ 

0.85，热置信度≥ 0.80（对应温度异常持续≥ 30 s且 

温升≥ 0.3 ℃）。阈值设定充分考虑了不同环境下的

识别鲁棒性，既避免了阈值过高导致的漏报警，也避免

了阈值过低导致的误报警。

③投票决策规则。采用“三项全满足”的投票规

则，即只有当图像、声音、温度3类模态的识别置信度

均达到对应阈值时，才判定为“存在白蚁活动”，触发

报警；若任一模态的置信度未达到阈值，则判定为“无

白蚁活动”，视为干扰信号。同时，引入连续检测触发

机制，同一装置需要连续3次检测到白蚁活动（每次检

测间隔30 s），才正式启动报警，进一步减少偶然干扰

导致的误报警。

经实验验证，该决策级融合机制使装置的误报警

率从传统单一模态的8%以上降至0.92%，漏报警率降

至0.3%，显著提升了识别的可靠性。

2.温度模态融合关键技术
温度模态作为三模态融合的核心组成部分，其识

别精度直接影响整体融合效果。针对地下环境中白蚁

代谢热信号微弱、易受环境干扰的问题，本研究重点研

发温度模态融合关键技术，包括微温升判别逻辑、温度

场定位与蚁巢预测、温度抗干扰过滤三大模块，提升温

度模态的识别精度与抗干扰能力。

（1）微温升判别逻辑

白蚁群体活动产生的微温升信号（0.3～1.5 ℃）极

其微弱，易与土壤自然热扰动混淆，为此设计多测点协

同的微温升判别逻辑，具体流程是：①单测点判别，单测

温点连续3次采样（采样间隔10 s）的温度差值≥0.3 ℃，

且持续时间≥30 s，标记该测点为“热异常测点”；②多

测点协同判别，若相邻3个测温点同时被标记为“热异

常测点”，且热异常区域范围≥5 cm×5 cm，则判定为

“蚁群聚集热异常”，排除单一测点故障或局部土壤热扰

动导致的误判；③温湿度修正，结合同期采集的湿度数

据，根据温-湿-蚁活动相关性模型，对热置信度进行修

正，若处于白蚁高活跃温湿度区间，适当提高热置信度，

反之则降低热置信度，进一步提升判别精度。
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（2）温度场定位与蚁巢预测

基于多点温度数据，构建二维温度场模型，实现白

蚁聚集中心定位与蚁巢位置预测，为现场处置提供精

准的位置指引。具体实现方法如下：①温度场构建，通

过对3个测温点的温度数据采用克里金插值算法进行

插值处理，构建装置周边1 m范围内的二维温度场，直

观呈现温度分布规律；②聚集中心定位，识别温度场中

的高温区域，计算高温区域的几何中心，该中心即为白

蚁聚集中心，定位误差≤0.5 m；③蚁巢预测，根据白蚁

筑巢习性与温度场特征，结合历史数据，建立蚁巢位置

预测模型，通过高温区域的温度梯度、热异常持续时

间、范围大小等参数，预测蚁巢的深度与范围（其中蚁

巢深度预测误差≤0.3 m），为现场开挖处置提供精准

指导，减少无效开挖。

（3）温度抗干扰过滤

地下环境中的温度干扰主要包括太阳辐射热、土

壤导热、水分蒸发吸热等，这些干扰信号与白蚁代谢

热信号存在明显差异，通过特征分析与算法过滤，可

有效区分干扰信号与有效信号。具体过滤策略如下：

①太阳辐射热过滤，太阳辐射导致的温度变化具有大

面积、渐变、同步性特点，温度场中无明显局部高温中

心，通过监测温度变化的空间分布与速率，可有效过

滤该类干扰；②土壤导热过滤，土壤导热导致的温度变

化具有缓慢、全域、无突变的特点，温度梯度较小，通

过计算温度变化速率与梯度，可区分土壤导热与白蚁

代谢热；③水分蒸发吸热过滤，水分蒸发导致的温度

变化具有瞬时、局部、降温的特点，与白蚁代谢热的升

温特征相反，通过监测温度变化趋势（升温/降温），可

有效过滤该类干扰。经实验验证，温度抗干扰过滤准

确率达99.2%，可有效避免环境温度干扰导致的误判。

3.基于多模态约束的YOLOv10-M优化
YOLOv10-M作为轻量化目标检测模型，具有检

测速度快、精度高、参数量少等优点，适合部署在边缘

端设备。但该模型在白蚁小目标识别、复杂环境下抗

干扰等方面仍存在不足，因此结合多模态融合需求对

YOLOv10-M模型进行专项优化，提升模型对白蚁小

目标的识别能力与鲁棒性。具体优化措施如下。

①增加小目标检测头。针对3～5 mm的白蚁小目标，

在YOLOv10-M模型的基础上，新增一个小目标检测头

（输出特征图尺寸为1024×1024），强化对小目标特征的

提取与识别能力，提升小目标召回率。同时，调整检测

头的锚框尺寸，根据白蚁的实际尺寸（3～5 mm），设计3

组锚框（4×4、5×5、6×6），匹配白蚁小目标的形态特征，

减少锚框不匹配导致的漏检。

②引入温度特征门控机制。将温度特征向量通过

门控单元融入模型的特征融合层，实现温度特征与图像

特征的协同作用。当温度特征检测到热异常时，门控单

元开启，强化图像特征中白蚁目标的识别权重；当温度

特征无异常时，门控单元关闭，降低图像特征的识别权

重，减少非蚁目标的误判，提升模型的抗干扰能力。

③融合声音能量特征。将声音特征中的短时能量特

征融入模型的分类头，与图像特征协同进行分类判断。当

声音短时能量处于白蚁活动特征频段（100～500 Hz）且能

量值达到阈值时，提升模型对白蚁目标的分类置信度；反

之则降低分类置信度，进一步抑制环境噪声导致的误判。

④模型轻量化压缩。采用知识蒸馏技术，以

YOLOv10-L为教师模型、YOLOv10-M为学生模型，

将教师模型的知识迁移到学生模型中，在保证识别精

度的前提下，将模型参数量压缩 60%，推理速度提升

40%，单帧推理时间≤20 ms，满足边缘端实时监测需

求，同时降低设备功耗，延长续航时间。

经实验室测试，优化后的YOLOv10-M模型对

白蚁小目标的识别率达到 99.95%，较原始模型提升

7.65%，漏报警率降至 0.3%，误报警率降至 0.92%，满

足水利工程白蚁监测的实时性与精准性要求。

4.蚁种与品级识别技术
不同蚁种、不同品级的白蚁对堤坝的危害程度不

同，精准识别蚁种与品级，可为靶向防治提供科学依据，

提升防治效果。基于多模态特征差异，本研究构建了蚁

种与品级识别模型，对我国水利工程5种主要危害蚁种

（黑翅土白蚁、黄翅大白蚁、家白蚁、散白蚁、土垄大白

蚁）与3种品级（工蚁、兵蚁、繁殖蚁）进行识别。

（1）蚁种识别

不同蚁种的形态、声音、代谢热特征存在明显差

异：黑翅土白蚁工蚁体长3～4 mm，体色黑褐色，取食声

频率集中在200～300 Hz，代谢热温升0.5～0.8 ℃；黄

翅大白蚁工蚁体长4～5 mm，体色淡黄色，取食声频率

集中在 150～250 Hz，代谢热温升 0.8～1.2 ℃；家白

蚁工蚁体长3～5 mm，体色乳白色，取食声频率集中在

250～350 Hz，代谢热温升0.6～0.9 ℃；散白蚁工蚁体长

2～3 mm，体色灰白色，取食声频率集中在100～200 Hz， 

代谢热温升0.3～0.5 ℃；土垄大白蚁工蚁体长5～6 mm，

体色黄褐色，取食声频率集中在300～400 Hz，代谢热

温升1.0～1.5 ℃。
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基于上述特征差异，构建多模态蚁种识别模型：将

图像形态特征、声音频谱特征、温升特征进行融合，输

入SVM分类器，通过大量样本训练，实现 5种蚁种的

精准识别。经测试，蚁种识别准确率＞98%，其中黑翅

土白蚁、黄翅大白蚁的识别准确率达到99%以上。

（2）品级识别

同一蚁种的不同品级（工蚁、兵蚁、繁殖蚁）在形

态、行为、代谢特征上存在显著差异：工蚁体型较小，

主要负责取食、筑巢，活动频繁，代谢热较弱；兵蚁体

型较大，头部发达，具有攻击性，活动频率较低，代谢

热中等；繁殖蚁体型最大，具有翅膀，活动集中在繁殖

期，代谢热较强。

基于这些差异，在蚁种识别的基础上，进一步实

现品级识别：通过图像特征区分体型、形态差异，通过

声音特征区分活动频率与声信号差异，通过温度特征

区分代谢热差异，构建多模态品级识别子模型，实现工

蚁、兵蚁、繁殖蚁的精准区分，识别准确率＞98%。其

中，兵蚁的识别准确率达99.2%，可为靶向防治提供精

准指引（如针对兵蚁投放专用药剂）。

四、实验测试与水利工程应用验证

1.实验室性能测试
为全面验证装置的多模态识别性能、环境适应性、

续航能力等核心指标，在专业白蚁实验室开展系统性

测试，测试环境模拟水利工程地下隐蔽环境，设置白蚁

样本组与干扰组，对比单一模态与三模态融合的识别

性能，并测试装置的环境适应性和续航性能，确保装置

满足工程实际需求。

（1）识别性能测试

选取上述5种主要危害蚁种的工蚁、兵蚁、繁殖蚁

样本，每种蚁种、每种品级各100只，共计1500只白蚁

样本；干扰样本包括蚂蚁、蟑螂、蚯蚓等常见地下生物，

以及土壤振动、雨水冲刷、水流声等环境干扰信号，共

计500组干扰样本。将白蚁样本与干扰样本分别放入

模拟地下环境的测试箱中，部署监测装置，连续监测

72 h，记录装置的识别结果、报警情况，计算识别率、

报警准确率、误报警率、漏报警率等核心指标；同时，

分别测试单一视觉、单一声音、单一温度模态的识别性

能，与三模态融合识别性能进行对比。

测试结果显示，三模态融合识别下，白蚁综合识

别率99.96%，其中黑翅土白蚁识别率 99.98%，黄翅大

白蚁识别率99.97%，家白蚁识别率99.96%，散白蚁识

别率99.95%，土垄大白蚁识别率99.94%；报警准确率

99.08%；误报警率 0.92%；漏报警率 0.3%。单一视觉

模态识别率92.3%，误报警率7.8%，漏报警率7.7%；单

一声音模态识别率89.5%，误报警率 9.1%，漏报警率

10.5%；单一温度模态识别率 85.7%，误报警率 6.3%，

漏报警率12.4%。

综上，三模态融合识别性能显著优于单一模态，有

效解决了单一模态识别精度低、误漏报警率高的问题，

能够实现白蚁小目标的精准识别，满足水利工程白蚁

监测的精准性要求。

（2）环境适应性测试

针对水利工程复杂多变的环境，开展高低温测试、

防水测试、盐雾测试、高湿测试等环境适应性测试，验

证装置在不同环境下的稳定运行能力。

①高低温测试。将装置分别置于-20 ℃、-10 ℃、

0 ℃、25 ℃、55 ℃的恒温箱中，连续运行72 h，每12 h
记录一次装置的运行状态与识别性能。测试结果显示，

装置在-20～55 ℃范围内均能正常运行，识别率稳定

高于99.5%，未出现任何故障，可满足全国不同气候区

域的使用需求。

②防水测试。将装置置于1.5 m水深的测试箱中

浸泡30 min，取出后检查装置内部是否进水，测试装置

的运行状态与识别性能。测试结果显示，装置内部无

进水，运行正常，识别率保持 99.9%以上，防护等级达

到 IP68，满足汛期积水、暴雨等环境下的使用需求。

③盐雾测试。将装置置于 5%氯化钠溶液的盐雾

箱中48 h，测试结束后检查装置外壳、金属部件的腐蚀

情况，以及装置的运行状态与识别性能。测试结果显

示，装置外壳与金属部件无明显腐蚀，运行正常，识别

率保持99.5%以上，满足沿海盐雾环境的使用要求。

④高湿测试。将装置置于相对湿度95%的恒温恒

湿箱中连续运行72 h，测试装置的运行状态与识别性

能。测试结果显示，装置运行正常，识别率保持 99.8%

以上，温湿度融合补偿机制有效，无测温漂移与误判现

象，满足南方高湿环境的使用要求。

（3）续航性能测试

装置采用 38 Ah大容量锂亚电池及低功耗设计。

测试其续航能力方法为模拟实际工作场景，装置按照

“夜间每30 min唤醒1次、每次工作20 s，白天每1 h唤

醒1次、每次工作 20 s”的策略运行，记录电池电量消

耗情况。测试结果显示，装置平均功耗为 0.012 mW，

电池续航时间达到 4.8年，满足“一次埋设、四年免维
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护”的工程需求，无需频繁更换电池，减少对堤坝结构

的破坏。

2.水利工程现场应用验证
为验证装置在实际水利工程场景中的性能与实用

性，在全国选取182个水利工程开展现场应用验证，覆

盖长江流域、珠江流域、淮河流域、黄河流域等重点流

域，涵盖水库、堤防、水闸等多种水利工程类型，涉及

南方高温高湿、中部丘陵、北方低温、沿海盐雾等多种

典型环境，累计部署装置 2300余台，监测面积超 500
万m2，同步设置传统监测点（人工巡检+饵料诱集）作

为对照，对比分析装置的应用效果。

（1）应用场景分类与部署方案

根据水利工程类型与白蚁危害特点，将应用场景

分为4类，采用标准化部署方案。

①水库大坝场景。主要部署在大坝背水坡、台地、

溢洪道两侧、坝肩等白蚁高发区域，采用梅花形布设方

式，装置间距15 m，重点监测坝体内部白蚁活动，防范

管涌、渗漏险情。

②堤防工程场景。主要部署在堤防背水坡、堤脚、

滩地等区域，采用线性布设方式，装置间距20 m，覆盖

堤防全线，防范白蚁筑巢导致的堤防渗漏、滑坡隐患。

③水闸工程场景。主要部署在水闸周边土体、引

排水渠道两侧，装置间距10 m，重点监测水闸基础部

位的白蚁活动，防范水闸渗漏、基础沉降等隐患。

④老旧堤坝场景。针对老旧堤坝白蚁侵害率高、

结构薄弱的特点，加密部署装置，间距10 m，重点监测

险工险段，实现白蚁隐患的早期发现与处置。

（2）现场应用效果

经过12个月的现场应用验证，装置的各项性能指

标均达到或优于设计要求，与传统监测方法相比优势

显著。具体应用效果统计如下。

①识别与报警性能。累计监测到白蚁活动127次，

成功预警白蚁隐患109处，隐患处置准确率100%；报警

响应时间≤20 s，而传统监测方法响应时间为7～15 d；装
置识别率99.95%，报警准确率98.5%，误报警率1.4%，漏

报警率0.3%，均优于行业标准（报警准确率≥95%，误报

警率≤5%，漏报警率≤5%）要求。

②运维效率与成本。传统人工巡检1 km堤坝的

年均运维成本约为2万元，采用本装置后，1 km堤坝每

年可节省运维成本 1.4万元，年均运维成本降低 70%；

单人单日可安装装置 30台以上，较传统饵料诱集法

（单人单日安装2 km）效率提升15倍以上；装置免维护

运行4.8年，无需频繁开挖堤坝更换电池，减少对堤坝

结构的破坏，降低运维工作量。

③隐患处置效果。109处白蚁隐患均得到及时处

置，其中87处为早期零散白蚁活动，22处为中小型蚁

巢，处置后经跟踪监测，未出现白蚁复发情况，有效避

免了白蚁危害进一步发展，防范了管涌、渗漏等重大险

情的发生，保障了水利工程的安全运行。

④不同场景适配性。在南方高温高湿场景（如广

东皇田水库），装置识别率保持99.8%以上；在北方低

温场景（如山东黄河堤防），装置在-20 ℃环境下正常

运行，识别率99.5%以上；在沿海盐雾场景（如江苏三

河闸），装置经盐雾侵蚀后运行正常，识别率 99.6%以

上；在老旧堤坝场景（如湖北蔡贤水库），装置成功预

警17处白蚁隐患，处置准确率100%，有效解决了老旧

堤坝白蚁监测难题。

五、结论与展望

1.结论
围绕水利工程白蚁监测，以“视觉-声音-温度”

三模态数据融合为核心技术，开展地下被动式白蚁监

测装置的研发、实验测试与现场应用验证，完成了多模

态感知系统构建、融合算法设计、AI模型优化、蚁种与

品级识别、环境适应性优化等关键工作，取得了以下核

心成果。

①构建了高精度三模态协同感知体系，实现了白

蚁形态、微弱活动声、代谢微温升信号的同步采集与预

处理，结合温湿度融合补偿机制，提升了复杂环境下多

模态数据的可靠性，解决了地下隐蔽环境中白蚁微弱

信号难以捕捉的问题。

②设计了“特征级+决策级”两级融合架构，引入

注意力机制与三模态投票决策规则，实现了多源特征

的深度融合与精准决策，结合优化后的YOLOv10-M
模型，使装置的白蚁综合识别率达到99.95%，报警准

确率达到 98.5%，误报警率降至 1.5%以下，漏报警率

降至0.3%，优于单一模态识别与传统监测方法，解决

了传统监测误漏报警率高的核心痛点。

③突破了温度模态融合关键技术，包括微温升判别、

温度场定位与蚁巢预测、温度抗干扰过滤，实现白蚁聚

集中心的精准定位与蚁巢位置预测，定位误差≤0.5 m；

同时，构建了蚁种与品级识别模型，实现5种主要危害蚁

种及其3种品级的精准识别，识别准确率＞98%，为靶向

防治提供了科学依据。
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④装置具有环境适应性强与长续航能力，可

在-20～55 ℃宽温、积水、盐雾、高湿等复杂环境下稳

定运行，续航时间达到4.8年。

⑤全国 182个水利工程现场应用验证表明，装置

在不同类型、不同环境的水利工程场景下均能稳定运

行，成功预警白蚁隐患109处，处置准确率100%，响应

速度优于传统监测方法，漏报警率下降97%，误报警率

下降88%，运维成本降低70%，有效防范了白蚁危害引

发的水利工程险情，实现了白蚁监测从“人工巡检、事

后处置”向“智能监测、事前预警”转型。

2.展望
尽管本研究取得了显著成果，但结合水利工程白

蚁防治实际需求与技术发展趋势，未来仍需进一步优

化完善。

①进一步优化多模态融合算法，引入深度学习融

合模型（如Transformer融合模型），提升多源特征的融

合深度与识别鲁棒性，针对极端环境（如强降雨、强振

动、极低温度）进一步优化抗干扰策略，将误报警率降

至1%以下，漏报警率降至0.1%以下。

②拓展识别功能，在现有蚁种、品级识别的基础

上，增加蚁巢规模评估、危害等级划分功能，通过多模

态特征分析，预测蚁巢的大小、深度与危害程度，为防

治决策提供更精准的依据；同时，拓展多蚁种识别范

围，覆盖我国所有危害水利工程的白蚁种类。

③优化装置硬件设计，进一步降低设备功耗，提升

续航时间至5年以上；同时，优化装置结构，提升抗土壤

压力、抗外力冲击的能力，延长装置使用寿命；开发小

型化、轻量化版本，适配小型水利工程与复杂地形部署。

④推动技术标准化与规模化应用，依托本研究成

果，牵头制定水利工程白蚁智能化监测行业标准，规范

装置研发、部署、运维、检测等流程；扩大应用范围，覆

盖各类水利工程，尤其是老旧堤坝、险工险段，构建全

国水利工程白蚁监测网络，实现白蚁隐患的全域监测

与智能防控。

⑤加强与数字孪生水利技术的融合，将装置采集

的白蚁活动数据、环境数据、堤坝安全数据接入数字孪

生水利平台，构建白蚁危害数字孪生模型，实现白蚁活

动的动态模拟、风险预测与智能处置，为水利工程安全

运维提供更全面的数据支撑，推动水利工程白蚁防治

向“智能精控、主动防控”转型。
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