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一、西瓜成熟度检测的相关基础

（一）西瓜成熟过程的生理生化特性

西瓜的成熟过程是多种生物化学变化的过程，包括糖类转

化、色泽形成、细胞壁破坏以及呼吸作用等因素，这些均影响到

西瓜外观品质、内在品质和音色品质，成为衡量其成熟度的重要
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摘      要  ： � 西瓜作为我国广泛种植的经济型水果，其成熟度直接决定口感、品质及商品价值，精准检测西瓜成熟度对规范采摘时

机、提升产业经济效益具有重要意义。通过声音和图像分析的西瓜成熟度检测装置，结合声学特性与机器视觉技术，

能够实现西瓜成熟度的无损、快速、精准检测。基于此，本文针对西瓜成熟度检测装置展开研究，分析西瓜成熟过程

中的生理生化特性，构建科学的成熟度评价指标体系，设计基于声音分析和图像分析的检测对策，旨在为西瓜成熟度

检测提供可靠的技术支撑与实用方案。
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Abstract  :  � As an economically important fruit widely cultivated in China, watermelon maturity directly determines 

its taste, quality and commercial value. Accurate detection of watermelon maturity is of great 

significance for standardizing the picking time and improving the economic benefits of the industry. 

The watermelon maturity detection device based on sound and image analysis, combining acoustic 

characteristics and machine vision technology, can realize non-destructive, rapid and accurate 

detection of watermelon maturity. On this basis, this paper studies the watermelon maturity detection 

device, analyzes the physiological and biochemical characteristics during watermelon ripening, 

establishes a scientific evaluation index system for maturity, and designs detection strategies based 

on sound and image analysis, aiming to provide reliable technical support and practical solutions for 

watermelon maturity detection.
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基础性理论知识。就糖来说，未熟透的西瓜富含大量淀粉但含糖

量少，所以口感很硬；随着果实逐渐成熟，淀粉在淀粉酶和转化

酶作用下水解成葡萄糖及果糖，总糖含量大于10%，并基本稳

定；过熟后，会导致含糖量降低，味道偏酸，并易形成空心，这

是区别熟度的重要特征；在色泽方面，生瓜表皮含有较多叶绿素

呈现青色，而成熟后叶绿素会降解转化为更多类胡萝卜素，这样

引言

随着人们生活水平的提升，消费者对西瓜品质的要求日益提高，而成熟度是决定西瓜口感、甜度、风味的核心因素。人工检测方法

高度依赖检测人员经验，主观性极强，且效率低下，难以满足规模化种植需求，同时易对西瓜造成机械损伤，制约了西瓜产业高质量发

展。声音分析技术通过检测西瓜受激振动的声波信号判断成熟度，图像分析技术通过提取西瓜外观特征实现可视化识别，二者结合可弥

补单一检测方法的局限性。因此，开展基于声音和图像分析的西瓜成熟度检测装置的研究与设计，具有重要意义。
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会使表皮颜色变深，并且条纹类型会变得更明显；同时原坐瓜面

部分将变为黄斑区。而随着番茄红素的形成，果肉色也相应地由

浅粉向红转变，最终可转为较暗甚至黑色。在细胞壁降解阶段，

在相应酶的作用下，纤维素及果胶被降解使得果肉由硬变软，并

且其声学特征也发生相应的改变：不熟西瓜的果肉较紧实，受激

励后振动频率较高；熟西瓜是适中；而过熟西瓜的果肉则比较松

弛，振动频率低而且衰减快。西瓜为呼吸跃变型果实，在未成熟

前呼吸速率较低，成熟后果实的呼吸速率达到最高值，并逐渐降

低，呼吸速率可反映果实的成熟度及贮藏时间 [1]。

（二）西瓜成熟度的评价指标体系

结合农业行业标准与本文研究技术，将西瓜成熟度评价指标

分为内在品质、外在特征、声学特征三大类，明确各等级阈值，

为检测装置设计提供量化依据。内在品质指标核心包括：可溶性

糖含量（成熟≥10%、未成熟＜6%）、淀粉含量（成熟≤5%、

未成熟≥15%）、含水率（成熟90%—92%）、果肉硬度（成熟

8—12N、未成熟≥15N、过熟＜8N），直接反映西瓜品质与成熟

度。外在特征指标包括：果皮颜色（色调、饱和度、亮度）、纹

理（成熟清晰均匀、未成熟模糊、过熟可能开裂）、果形指数（成

熟0.9-1.1）果蒂（成熟凹陷、未成熟凸起）、卷须（成熟70% 以

上干枯），可通过图像技术精准提取。声学特征指标包括：频率

（未成熟＞150Hz、成熟80—120Hz、过熟＜80Hz）、幅值（未

成熟大、成熟适中、过熟小）、衰减系数（未成熟小、成熟适中、

过熟大）、频谱质心（未成熟大、成熟适中、过熟小），是声音

检测的核心指标。

（三）声音、图像与西瓜成熟度的关联机理

西瓜在成熟过程中，生理及生化的变化会引起声学特性和外

观特征的变化，这是设计检测装置的重要依据。通过观察瓜果振

动频率与其内部结构的关系可以得出，不同成熟度下的瓜果因其

质地的不同会相应地发生共振频率上的变化。如生瓜果因密度

高，故其频率较高声音清脆；相反，随着成熟度的增加，这种频

率逐渐降低并变得更加深沉。此外，还需要考虑到外部因素如果

皮厚度和果型对结果的影响。从视觉上看，成熟状态下的水果通

常会有颜色的转变，这是因为色素合成和细胞壁分解。这些变化

可以被捕捉到，例如用颜色（HSV 分量）、文本（Texture）(LBP

算法）或者形状（Morphology）（果形指数）来表征，形成一种

复合型熟度判别模式；同时一个测试方法难以做到尽善尽美，需

将声图两方面信息结合起来增强测定准确性和可靠性 [2]。

二、基于声音分析的西瓜成熟度检测对策

（一）西瓜声学特性的优化分析方案

为提升检测准确性，优化声波采集、参数分析与个体差异处

理方案，解决信号采集不精准、参数提取不全面等问题。优化声

波采集方案：选用压电式加速度传感器，采用橡胶敲击头（直径

5mm），敲击力度0.5—1N、位置为西瓜赤道部位，设置采样频

率44.1kHz、精度16bit、时长0.5s，确保信号完整清晰。优化

声学参数分析：选取频率、幅值、衰减系数、频谱质心为核心参

数，采用时域（提取幅值、衰减系数）与频域（FFT 提取基频、

频谱质心）结合的方法，全面提取信号特征。个体差异优化：引

入品种与大小校正系数，建立常见品种声学参数数据库，根据西

瓜横径校正参数，消除个体差异影响，提升检测通用性。

（二）声音信号特征提取的优化对策

针对声波信号中的噪声与特征冗余，设计“预处理－特征提

取－验证优化”三步对策，提升检测准确率。声波预处理：采用

均值滤波（窗口5）去除随机噪声，自适应阈值去噪消除脉冲噪

声，归一化处理（幅值 [0,1]）消除敲击力度差异，确保信号纯净

可比。特征提取与优化：提取四大核心特征后，采用 PCA 算法降

维，通过标准化、协方差矩阵求解，选取特征值＞1的主成分作为

最终特征向量，减少冗余与计算量。特征验证：选取未成熟、成

熟、过熟西瓜各50个，采用 SVM 算法分类识别，优化后特征向

量识别准确率提升8%—10%，为装置设计提供支撑。

（三）声音分析检测的干扰防控对策

针对环境噪声、敲击干扰、个体差异等问题，设计针对性防

控对策，确保检测稳定准确。环境噪声防控：设置隔音罩包裹采

集模块，采用陷波滤波去除噪声频率成分，设置噪声阈值，超标

时自动暂停检测。敲击干扰防控：采用电机驱动自动敲击装置，

精准控制力度、速度与位置，设置橡胶缓冲垫，同一西瓜敲击3次

取平均值，降低误差。个体与环境干扰防控：清洁果皮污渍，设

置温湿度传感器并建立校正模型，建立多品种特征阈值库，自动

调用对应阈值，提升通用性 [3]。

三、基于图像分析的西瓜成熟度检测对策

（一）西瓜图像特征的精准分析对策

图像检测模块的核心是对西瓜图像的特征信息作出精准判

断，依据西瓜成熟过程中出现的颜色、纹理及形态上的变化，提

取相关特征并构建特征值与成熟度之间的对应关系来完成对西瓜

成熟度的识别。第一，确定主控图像特征，根据西瓜成熟后外观

变化规律，以颜色特征、纹理特征以及形状特征为主要分析对

象。颜色特征最直观也最重要，包括表皮颜色的色相值、饱和度

值以及亮度值等内容，成熟西瓜的果皮在色相和饱和度上会有一

定的取值范围；纹理特征主要包括果皮纹理的紧密程度、细致程

度及粗慥程度；形状特征，包括了果形指数数值、果蒂凹陷深度

及卷须干枯状况，体现了成熟西瓜果形指数逐步趋于稳定的特

点 [4]。第二，优化图片特征检测方法。针对彩色信息，采用 HSV

颜色空间进行描述，因为该颜色空间比较接近人眼的颜色感知系

统，可区分不同熟度的西瓜间的颜色差异性。将图像中西瓜区域

的 HSV 分量分离出来，并求出 H 值、S 值、V 值均值，以上便是

提取的颜色特征参数；对于具有条纹图案的西瓜，可以进一步计

算出条纹及背景之间的颜色差值来辅助颜色特性分析 [5]。针对纹理

特征，采用的是 LBP(Local Binary Pattern，局部二值模式）特

征提取方法，LBP 方法是一种有效地描述图像局部纹理特征的方

法，此外，具有较强的抗光变化能力。形状特征需要借助于图像

分割来得到西瓜外轮廓，再求出其长轴与短轴的长度即可得到果
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形指数。第三，进行精确融合匹配。单一图像特征的识别能力有

限，将颜色、纹理以及形状特征相融合形成多种异构特征特殊向

量可以提升识别准确率。采用加权融合的方式，并根据不同特征

之间的可分离度确定相应权重；建立多阶段成熟度西瓜图像的特

征数据库，然后用所提取出来的特异性向量对比本库中其他样本

的特点进行相似度分析从而判断西瓜的成熟度 [6]。

（二）图像信号预处理与特征提取对策

针对图像模糊、噪声和背景复杂的问题进行预处理和特征提

取方法的优化，保证特征提取的有效性及准确性。第一，进行图

像采集及预处理，采用1280×720的高清晰度工业相机，固定拍

摄参数及拍摄角度，利用 otsu 法对背景进行二值化分离并经过形

态学运算保证了整个西瓜区域的完整性；并对图像进行双边滤波

降噪以及自适应直方图均衡化增强处理，进而提高特征区分度 [7]。

第二，改进特征提取方法：在颜色特征方面获取 hsv 分量的均值

和标准差信息；对于纹理特征使用 lbp 提取其中包含的4个统计参

数；采用 canny 运算可以得到形状特征的边缘图像以及果实形状

因子、果蒂及卷须长度参数。第三，应用遗传算法进行特征提取

可以求出最优解的特征子集，该方法可将维度压缩在30% 以上并

提高检测速度20%，且能确保识别率的稳定性 [8]。

（三）图像分析检测的优化提升对策

对光照、种类、匹配误差以及检测速度等方面进行了针对性

的设计及改进，提高了装置的应用性与稳定性。一是消除光照影

响。采用 led 补光灯并根据环境光线强度自动控制其明暗变化以及

应用灰度归一化和颜色恒常性方法来降低光照因素对颜色特性的

影响 [9]。二是改进品种差异。建立多样性的图像特征库及专用识

别模型，自动判别品种，并设置相应阈值，利用迁移学习减少样

本采集量以增强通用性。三是减小匹配误差。采用改进 knn 算法

（k=5），利用欧式距离权重计算得出成熟度，并设置80% 的信任

度，若置信度不高，则结合声音监测数据共同分析 [10]。四是提升

速度。采用图像金字塔算法降低计算量并结合 gpu 加速将单张图

片的处理时间由0.5s 降至0.1s，适应大范围探测需求。

四、结语

综上所述，西瓜是葫芦科西瓜属一年生蔓生草本植物，在我

国农业生产中占据重要地位。本研究围绕西瓜成熟度检测的实际

需求，结合声音分析与图像分析技术，开展了西瓜成熟度无损检

测装置的研究与设计，系统分析了西瓜成熟过程的生理生化特

性，构建了包含内在品质、外在特征、声学特征的成熟度评价指

标体系，分别优化了声音与图像检测的信号采集、特征提取及干

扰防控对策。在后续工作中，相关部门应注重完善多品种特征数

据库，结合深度学习技术优化检测算法，实现西瓜成熟度的实时

在线检测，进一步推动西瓜产业高质量发展。
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