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［摘　要］　为了利用昆虫鸣声对昆虫进行种间或种下分类，对实验室环境下同种２个不同品系黑腹果蝇的飞行

翅振鸣声进行了采集、分析，提取鸣声信号特征参数，并利用人工神经网络对采集的果蝇鸣声信号进行分类识别。结

果表明，２个品系果蝇鸣声的基频均为２３６．８６Ｈｚ，有多个谐频，频率范围为０～４０００Ｈｚ，重叠较大；所建立的人工神

经网络对种内不同品系果蝇鸣声的正确识别率均在７５％以上，识别效果很好。研究结果为果蝇种下分类提供了新的

方法和依据。
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　　昆虫的种类多、数量大、分布广，其生活方式多

种多样，与人类具有密切的关系。由于许多昆虫都

是农业害虫，研究其鸣声、分析鸣声特征，对监测和

控制害虫具有重要意义，如利用昆虫的鸣声特性，可

以诱捕及驱逐昆虫；通过对昆虫鸣声通讯的研究，可

进一步了解鸣声与行为的关系以及不同鸣声的生物

学意义。许多学者还将昆虫鸣声作为一个分类性状

来进行分类学研究，对那些在形态上难以区分的近

缘种或地理亚种进行种间或种下分类［１４］。

果蝇（犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪）在生物分类学上属于昆虫纲

（Ｉｎｓｅｃｔａ）双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）果蝇科（Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌｉｄａｅ），

果蝇种类很多，仅果蝇属（犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪）就超过１０００

种，广泛用于研究的果蝇是黑腹果蝇（犇狉狅狊狅狆犺犻犾犪

犿犲犾犪狀狅犵犪狊狋犲狉）。目前国内对果蝇鸣声的研究报道

较少，而且多数研究都集中在求偶歌信号的时域研

究方面，且只停留在对两相邻脉冲间时间间隔（ＩＰＩ）
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平均值的研究上，并普遍认为ＩＰＩ的平均值即代表

了此种果蝇的特征鉴别因子［５１０］，而对果蝇飞行翅

振鸣声的研究报道很少见。

本研究对同种内２个不同品系雌性果蝇飞行时

产生的声音信号进行了采集、分析和特征提取，并利

用人工神经网络对不同果蝇飞行时翅振产生的鸣声

进行分类识别来区分果蝇，以期为果蝇种下分类提

供新的方法和依据，为将计算机技术进一步应用于

昆虫分类提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验对象及培养环境

　　试验果蝇来源于陕西师范大学生命科学学院，

均为实验室环境下培养的果蝇。采用黑腹果蝇同种

内的２个品系，分别为：①３号果蝇，其为黄体红眼、

长翅、直刚毛突变型果蝇；②２６号果蝇，其为黑檀体

红眼、长翅、直刚毛突变型果蝇。试验中，上述每个

品系雌性果蝇数均为５０只，且每个品系雌性果蝇分

别采集了１１０个鸣声样本（由于信号带有噪声，有些

样本中的有用信号过于微弱，因此，实际使用的鸣声

样本要少于１１０个）。

由于温度对果蝇的生长发育和繁殖影响很大，

果蝇生活的最适温度为２０～２５℃，因此果蝇在实验

室中被饲养在２４℃下小指管中，每个小指管中饲养

１０～１５只果蝇。培养基为水１００ｍＬ，蔗糖１０ｇ，玉

米粉１６ｇ，琼脂１ｇ，酵母粉１．５ｇ，丙酸１ｍＬ。配制

好的培养基分放在指管中，约２ｃｍ厚。

１．２　果蝇翅振鸣声信号的录制

通过麦克风录制果蝇翅振鸣声信号，但声音在

录制过程中易受噪声等的干扰，因而会影响声音信

号的质量。为了尽量减小噪声干扰，整个录制过程

在隔音室中进行，关闭日光灯，尽量保持隔音室的安

静。

录音前将刚羽化的雌性果蝇个体分别放在小指

管中饲养４～５ｄ，录音时将２～３只雌性果蝇置于果

蝇盒中，保持适度光照，录取８～１０个鸣声样本即废

弃。录音时设置采样频率为２２０５０Ｈｚ。

１．３　果蝇翅振鸣声样本的频域分析

从鸣声的频域特征图中可以获得更多有效的特

征量，鸣声信号的功率谱可以反映出鸣声信号的频

率成分以及各频率成分的能量大小。对３号雌性果

蝇翅振鸣声进行功率谱分析，在 Ｍａｔｌａｂ工具下，利

用ｐｓｄ函数进行１０２４点的傅立叶变换（ＦＦＴ），得到

其频谱图（图１），从中可提取出７个最大幅值对应

的频率。从图１可以看出，３号雌性果蝇翅振鸣声

的基频为２３６．８６ Ｈｚ，随后有几个谐频，分别为

４９５．２６，７３２．１３，９９０．５３和１１８４．３３Ｈｚ，最后在

１８９４．９２及２７５６．２５Ｈｚ处还有明显的峰值。频率

范围为０～４０００Ｈｚ，而能量主要集中在２００～３０００

Ｈｚ。

同样对２６号雌性果蝇翅振鸣声进行功率谱分

析，得到其频谱图如图２所示，从中可提取出７个最

大幅值对应的频率。从图２可以看出，２６号雌性果

蝇翅振鸣声的基频也为２３６．８６Ｈｚ，随后有几个谐

频，分别为４７３．７３，７１０．５９，９４７．４６，１１６２．７９和

１３９９．６６Ｈｚ，最后在１８７３．３９Ｈｚ处还有明显的峰

值。频率范围为０～４０００Ｈｚ，而能量主要集中在

２００～２０００Ｈｚ。

图１　３号雌性果蝇的翅振鸣声频谱图
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ｓｏｕｎｄｓｏｆｆｒｕｉｔｆｌｙ３

图２　２６号雌性果蝇的翅振鸣声频谱图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｅｍａｌｅｗｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｎｇ
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　　通过对２个品系果蝇翅振鸣声的分析发现，鸣

声的基频均为２３６．８６Ｈｚ，随后有几个谐频，属多谐

谱，频率范围均为０～４０００Ｈｚ，重叠较大。

上述结果表明，以频域中前７个最大幅值对应

的频率作为特征值，不足以反映出２个样本之间的

特点。

１．４　神经网络分类前样本的预处理

采用ＢＰ神经网络进行分类的首要条件是有数

目充足的样本，并且要尽量多地提取相应的特征数

据。本研究选取所采集的每个品系雌性果蝇翅振鸣

声样本中的６０个样本作为训练样本集，选取另外未

参与训练的３０个样本作为验证样本集。训练样本

集用于训练网络；验证样本集用于监测网络的效果

及推广能力，确定网络是否满足实际应用的要求。

在进行鸣声样本的特征提取时，特征应能很好

地反映此种鸣声样本的特点，所选择的特征应与待

分类的其他种类鸣声样本的特征有较大差别，从中

找出极具代表性的特征作为输入向量。另外，应用

人工神经网络进行分类识别时，若选取的特征值过

少，则分类效果不好；若选取的特征值过多，则会造

成网络结构复杂，难以训练。本试验的方法是对鸣

声样本进行２５６点的傅立叶变换（ＦＦＴ），应用

ｗｅｌｃｈ方法进行功率谱估计，得到功率谱的长度为

１２９（ＦＦＴ运算采用的点数／２＋１）。取１２９个频率

点对应的功率谱密度幅值作为输入特征向量，对２

个品系果蝇进行分类识别。以“正确识别个数／参加

验证样本数”作为识别率，通过识别率来判断分类效

果。

由于ＢＰ神经网络的隐层一般采用Ｓｉｇｍｏｉｄ转

换函数，为了计算方便并且提高训练速度和灵敏性，

有效避开Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的饱和区，输入数据的值应

为０～１。因此，要对输入数据进行预处理。在Ｍａｔ

ｌａｂ中，预处理的方法有多种，本试验对采集的数据

样本利用下式进行归一化处理［１１］：

犡＝（狓（犻）－狓ｍｉｎ）／（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）。

式中：狓为１２９个输入的特征向量，狓（犻）表示输入特

征向量的第犻个分量，狓ｍｉｎ＝ｍｉｎ（狓（犻）），狓ｍａｘ＝

ｍａｘ（狓（犻）），则犡∈［０，１］。

１．５　人工神经网络的设置

网络的输入层节点数应根据特征值的个数来确

定。由于本试验共提取了１２９个特征值，因此网络

的输入层节点数为１２９个。

ＢＰ网络结构在确定时，最重要的是确定网络中

应该设置几个隐层及每个隐层的节点数。增加隐层

数可以降低网络误差，提高精度，但会使网络复杂

化，从而增加网络的训练时间。本试验选择具有１

个隐层的网络结构。隐层节点数先取一个初值，然

后根据试验结果进行增减，最终网络的隐层节点数

确定为１５。

网络的输出层节点数取决于输出数据类型和表

示该类型所需的数据大小。由于所建立的ＢＰ网络

用于分类识别，以二进制形式表示不同种类的输出

结果，输出层的节点数应根据待分类的种类数确定。

若识别犿个种类，则输出层节点数就取犿 个，其中

第犼个种类以第犼个输出节点为１而其余节点为０

表示［１２］。由于本试验对３号果蝇和２６号果蝇进行

分类识别，识别种类的个数为２，因此，设置输出层

节点数等于２。网络输出为０１时，表示输入样本属

于２６号果蝇；网络输出为１０时，表示输入样本属

于３号果蝇。由于实际输出的值均为０～１，因此，

将输出值大于等于０．５的数值认为是１，小于０．５

的数值认为是０。

２　结果与分析

人工神经网络设置１个隐层，１５个神经元，输

出层具有２个神经元，其中２６号雌性果蝇对应输出

为０１，３号雌性果蝇对应输出为１０，基于１２９个特

征值分类的神经网络训练结果见图３。

图３　基于１２９个特征值分类的神经网络

训练误差变化曲线

———．目标线 ； ．训练误差变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈ１２９ｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓ

———．Ｇｏａｌｌｉｎｅ ； ．Ｔｒａｉｎｉｎｇｃｕｒｖｅ

　　从图３可以看出，网络经过９步训练之后收敛，网

络误差达到要求。神经网络分类结果见图４和表１。
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图４　神经网络分类结果

＋．识别为３号果蝇；□．识别为２６号果蝇；○．识别为其他

Ｆｉｇ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

＋．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｆｒｕｉｔｆｌｙ３；□．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｓｆｒｕｉｔｆｌｙ２６；○．ｏｔｈｅｒ

表１　以１２９个频率对应功率谱密度幅值作为

特征值对２个品系果蝇的分类结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅ１２９ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｓａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒ

样本类别

Ｓａｍｐｌｅ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

样本数

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

正确识别个数

Ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

正确识别率／％

Ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｏｆ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３号雌性果蝇

Ｆｅｍａｌｅｆｒｕｉｔｆｌｙ３
３０ ２３ ７６．６７

２６号雌性果蝇

Ｆｅｍａｌｅｆｒｕｉｔｆｌｙ２６
３０ ２４ ８０．００

　　从表１可以看出，神经网络对同种内２个不同品

系果蝇的正确识别率均在７５％以上，具有很好的分

类效果。试验中选取的是频域中１２９个频率点对应

的功率谱密度的幅值，所选特征可以体现出不同鸣

声信号之间的差异。

３　结　论

不同品系果蝇飞行时的翅振鸣声之间存在着一

定的差异，翅振频率及功率谱特征可以作为区分二

者的依据。在进行果蝇种内的分类识别过程中，以

翅振频谱中的频率对应的幅值作为特征值具有重要

的识别意义。用声学方法对果蝇翅振鸣声进行分析

所得的特征，是种内鉴别的有效手段，这为进一步研

究果蝇鸣声提供了科学依据，为果蝇种内分类提供

了一种新的方法。
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