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基于物联网技术的白蚁智能监测系统设计与应用效能评估
彭万泉

宜宾市优创有害生物防治有限公司 四川 宜宾 644000

【摘 要】：针对白蚁危害隐蔽性强、早期识别困难及人工巡检效率较低等问题，本文设计了一种基于物联网的白蚁智能监测系统。系

统由感知层、网络层和应用层构成，前端节点集成微振动、温湿度及诱饵状态采集功能，通过 LoRaWAN 实现低功耗远程传输，云平台完

成数据存储、异常判别、GIS 展示与告警推送。应用验证结果表明，系统对白蚁活动状态的综合识别准确率达到 95%，平均告警响应时

间小于 3s，数据传输成功率达到 98%，人力成本降低约 70%，用户满意度为 90%。研究表明，该系统能够提升白蚁监测的连续性、及时

性和管理效率，具有较好的工程应用价值。
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0 引言

白蚁对古建筑、园林绿地、堤坝及房屋地下空间具有较强破

坏性，其活动常隐藏于木构件、土层或墙基内部，依赖人工巡查

难以及时发现早期风险。随着物联网、低功耗通信和传感器技术

的发展，将现场感知、远程传输与平台分析结合应用于白蚁防治，

能够改变传统巡检滞后、点位分散和管理粗放的问题。因此，开

展白蚁智能监测系统设计研究，对于提升灾害预警能力和防治管

理水平具有现实意义。

1 基于物联网的白蚁智能监测系统总体设计

鉴于白蚁危害具有隐蔽性、扩散性以及早期识别难度较高等

特性，智能监测系统总体设计需把巢群活动信号的连续采集、远

程传输以及平台化判读连成闭环。系统以物联网架构为技术主线，

把现场监测终端当作前端感知节点来使用，围绕温湿度扰动、微

振动、啃噬声学信号以及诱饵状态变化开展多源信息采集，并且

借助低功耗通信链路把数据上传至云端平台。网络侧选用窄带物

联网或 LoRa 作为主通信方式，适应园林、堤坝、古建筑以及房屋

地下空间等布点分散场景。应用侧围绕数据存储、异常阈值判别、

点位 GIS 展示以及预警推送开展软件功能配置，使管理人员能够

把白蚁活动位置、活跃程度以及处置优先级纳入统一监管流程。

由此形成感知层、网络层以及应用层协同运行的总体结构，为后

续关键模块设计提供系统边界。

2 白蚁智能监测系统关键模块设计

2.1 感知层硬件设计

感知层把现场诱集装置以及微型采集电路整合为前端感知节

点来使用，其硬件选型需要贴近白蚁活动信号弱、背景干扰多以

及地下空间维护不便的现实情境。振动采集单元选用灵敏度为

0.1g 的微振动传感器，重点捕捉白蚁啃食木质诱饵以及泥被活动

时形成的低幅机械扰动；温湿度采集单元选用测温范围为

-20~80°C、湿度误差为±3%RH 的数字式传感器，用于连续记录

巢群适生环境变化。控制核心选用 STM32L 系列低功耗微控制器，

把多路传感器采样、A/D 转换、数据缓存以及通信唤醒调度集中

到同一控制板上开展。供电部分选用太阳能锂电池组合方案，电

源管理电路对充放电状态进行监控，并且把节点运行状态划分为

休眠、周期采样以及告警上传 3类模式。背景噪声会影响振动信

号判别，节点端可按实时噪声波动给出动态阈值，公式如下：

� = � × �

其中，� 表示振动告警阈值，� 为阈值调节系数且取值为

1.8，� 表示监测点背景噪声标准差。

2.2 网络层数据传输设计

网络层设计围绕分散布点条件下的数据稳定上传来开展，园

林绿地、堤坝坡脚以及古建筑墙基等监测位置通常缺少连续供电

以及有线网络条件，因而本系统选用 LoRaWAN 协议承担低功耗广

域传输任务。该协议在空旷环境下传输距离可达 5km，较适宜支

撑多个监测节点向同一网关汇聚数据。节点端完成传感器采样后，

将数据封装为设备 ID、传感器类型、采样数据以及 CRC 校验码组
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成的上行帧，其中设备 ID 用于区分具体监测点位，传感器类型用

于标识振动、温度、湿度以及诱饵状态数据，CRC 校验码用于发

现无线链路传输过程中的位错误。数据帧由节点发送至 LoRa 网

关，网关再借助 4G、以太网或专线链路把数据转发至云平台，平

台完成解析、入库以及告警判断。为降低误码进入业务分析环节

的概率，CRC-16 校验过程可按移位异或逻辑开展，公式如下：

��� = ��� << 1 ⊕ 0�8005

其中，��� 表示循环冗余校验寄存器当前值，<< 1 表示向

左移位 1bit，⊕ 表示按位异或运算，0�8005 为 CRC-16 生成多

项式对应的十六进制参数。

2.3 应用层软件平台设计

应用层软件平台把云端数据接入、状态判读以及告警处置纳

入同一业务界面，其功能配置需要同时服务日常巡检人员以及防

治管理人员。数据存储模块选用 MySQL 数据库，对设备编号、地

理坐标、传感器类型、采样时间、振动幅值、温度、湿度、电池

电压以及告警状态等字段进行结构化存储，便于后续开展点位追

溯以及历史曲线查询。异常检测分析模块围绕振动阈值、温湿度

适生区间以及连续异常次数开展规则判别，当节点数据呈现持续

振动增强或湿度条件长期适宜时，平台把该点位标记为需复核状

态，并且生成处置优先级。实时仪表盘面向运行监控场景展示振

动、温湿度、电量以及报警数量等信息，管理人员能够在同一界

面查看点位分布、活跃变化以及未处理工单。告警推送模块联动

APP 以及短信通道，将设备 ID、点位名称、异常类型以及发生时

间发送给责任人员。权限设计上，管理员端可开展设备配置、阈

值调整、用户分配以及工单闭环管理，普通用户端则以点位查看、

报警接收以及处置反馈为主。

3 白蚁智能监测系统应用效能评估

3.1 监测数据准确性验证

鉴于白蚁活动在古建筑木构件以及园林地下根际环境中呈现

低强度、间歇性以及隐蔽扩散特性，本研究选取 2处古建筑墙基

点位以及 3处园林绿地点位开展连续 3个月对比观测，把系统上

报记录同人工开箱巡查记录进行逐项核对。监测对象覆盖木质诱

饵啃噬、泥被形成、温湿度异常维持以及微振动增强等状态，人

工巡查周期为 7d，系统采样周期为 30min。对比记录表明，系统

对白蚁活动状态的综合识别准确率达到 95%，人工巡查因诱饵未

完全暴露、泥被形成位置偏深以及巡查间隔较长产生 12%的漏检

率。系统端从节点采样完成到平台形成告警信息的平均响应时间

小于 3s，能够把异常点位较快推送至管理端。表 1给出了 5个监

测点的系统识别结果以及人工复核结果，数据差异主要集中在园

林根际湿度较高且背景振动复杂的点位，但总体判读仍保持较好

一致性。

表 1 系统与人工监测结果对比表

监测点 ID 系统结果 人工结果 准确率

GJ-01 检出白蚁活动，振动幅值持续升高，诱饵啃噬状态异常 检出白蚁活动，木质诱饵存在明显啃噬痕迹 96%

GJ-02 未检出白蚁活动，温湿度处于常规波动范围 未检出白蚁活动，诱饵以及周边土层无异常 94%

YL-01 检出白蚁活动，湿度长期适宜且微振动频次增加 检出白蚁活动，诱饵表面发现泥被覆盖 95%

YL-02 检出疑似白蚁活动，振动信号短时增强 人工复核确认少量白蚁取食痕迹 93%

YL-03 未检出白蚁活动，诱饵状态稳定，电池电压正常 未检出白蚁活动，现场未发现泥被以及虫体 97%

3.2 系统运行效能分析

从长期部署场景来看，白蚁智能监测系统的运行效能主要受

节点续航、无线链路稳定性以及巡检组织成本共同影响。本研究

把休眠电流控制在 0.5mA，把采样以及通信工作电流控制在 5mA，

配合太阳能锂电池供电以及分时唤醒策略后，单个节点在常规告

警频率下可连续运行 12 个月，减少地下或墙基点位频繁拆装带来

的维护扰动。LoRaWAN 链路在古建筑院落、园林绿地以及堤坝坡

脚等分散布点环境中保持较高可用性，3个月运行期间数据传输

成功率达到 98%，少量丢包主要出现在连续降雨后低洼点位天线

受遮挡的时段，平台借助重传机制把业务数据缺失控制在较低水

平。管理效能方面，系统把原有人工逐点开箱巡查转变为平台异

常筛查以及重点点位复核，人力成本降低约 70%，巡检人员能够

把更多时间投入到诱饵更换、蚁路确认以及药剂处置工作。用户

满意度调查结果为 90%，反馈集中在告警推送及时、点位定位清

晰以及历史曲线便于追溯等方面，说明该系统在连续监测、远程

监管以及运维减负层面具有较好的应用适配性。



农业技术研究 Agriculturaltechnologyresearch 第1卷第09期 2026年

47

4 结束语

本文围绕白蚁活动信号采集、低功耗远程传输和平台化预警

需求，构建了基于物联网的智能监测系统。系统通过多源传感器

融合、LoRaWAN 通信和云端规则判别，实现了监测点位状态的持

续跟踪与异常快速推送。应用结果说明，该方案能够减少人工巡

查依赖，提高隐蔽白蚁活动发现效率，并为后续精准复核和防治

处置提供数据依据。后续可进一步优化复杂环境下的抗干扰算法，

提升多场景部署适应性。
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