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摘要：随着全球对水产品需求的不断增长，水产品加工业正面临着提升效率、提高质量和
实现绿色发展的重大挑战。鱼类智能化加工技术作为应对这些挑战的关键创新，融合了人
工智能、机器学习、机器人技术、数据分析等前沿科技，为水产品加工行业带来了革命性
的变革。本文综述了鱼类智能化加工技术的核心组成部分、当前应用情况以及未来发展方
向，以期为行业内的科研和生产实践提供参考。首先，针对鱼类智能化加工的相关关键技
术进行详细介绍，包括机器视觉、图像分析、机器人自动化、机器学习、深度学习以及大
数据分析等，这些技术在提高加工效率、降低人力成本、提升产品质量稳定性方面发挥着
至关重要的作用；其次，对鱼类智能化加工技术在实际应用中的多样化场景进行了探讨，
如鱼类的自动分选和分级、宰杀和分割过程的自动化，以及智能包装系统的开发和应用等，
这些应用不仅提高了生产效率，还增强了产品的市场竞争力；最后，展望了鱼类智能化加
工技术的未来，强调了物联网、云计算、大数据分析和消费者个性化需求的重要性，这些
趋势预示着水产品加工行业将朝着更智能、更自动化的方向发展。
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2022年，我国水产品产量及人均占有量均呈

现出稳步增长的态势。全国水产品总产量达到

6 865.91万 t，同比增长 2.62%，其中，养殖产量

占水产品总产量的 81.1%，凸显了养殖业的重

要地位 [1]。水产加工业呈现蓬勃发展趋势，全国

水产加工企业数量持续增加，水产冷库建设不断

完善，水产加工品总量达到 2 147.79万 t，同比增

长 1.07%[2]。

然而，尽管我国水产品加工业取得了一定的

成绩，但与发达国家相比，仍存在诸多不足。在

加工机械和生产线方面，我国水产品加工业普遍

面临机械化、自动化程度不高的问题 [3]，特别是

在前处理工序中，大部分依赖人工操作，导致加

工效率较低。此外，我国水产品加工资源严重衰

退、基础研究薄弱、加工与综合利用率较低、产

品品种少、附加值低以及装备落后等问题也亟待

解决[4-5]。随着信息技术的快速发展，人工智能等

先进技术为水产品加工业带来了新的发展机遇。
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智能化加工技术通过利用人工智能技术对加工过

程进行优化、自动化和智能化，能够显著提高加

工效率、降低生产成本，并提升产品质量和稳定

性[6-9]。目前，越来越多的企业开始引入人工智能

技术，提升水产品加工的效率和质量，实现智能

化加工[10-11]。

鱼类智能化加工技术作为水产品加工行业的

重要变革力量，融合了人工智能、机器学习、机

器人技术和数据分析等先进技术，有望为鱼类加

工带来全新的变革。通过智能化手段，鱼类加工

可以实现更高效、更精准的自动化操作，提高加

工质量和稳定性，满足消费者日益多样化的需求。

同时，鱼类智能化加工技术还有助于推动水产品

加工业的数字化转型，提升整个行业的竞争力和

可持续发展能力。本综述旨在探讨鱼类智能化加

工的现状，解析其关键技术的核心组成，展示其

多样化的应用领域，分析当前面临的挑战，并展

望其未来发展方向。助力提升鱼类加工的效率和

质量，为水产品加工业的智能化转型提供支持，

促进水产加工行业的高质量绿色发展。 

1    鱼类智能化加工的关键技术组成

鱼类是全球的重要膳食产品 [12-13]，水产品的

高易腐性推动了产品加工、贮藏和保鲜技术的发

展 [14-17]。近年来，随着工业 4.0技术的快速发展，

几乎每个行业都发生了数字化变革，包括食品和

海鲜行业 [6]。水产品智能化加工技术已成为推动

水产品加工产业转型升级的变革性力量，利用机

器视觉、人工智能 (artificial intelligence, AI)、机器

学习 (machine learning, ML)、机器人技术和数据分

析等先进方法，革新了鱼类加工的各个方面[17-20]。 

1.1    机器视觉和图像分析
 

机器视觉　　机器视觉作为工程学的重要分

支，与计算机科学、光学、机械工程以及工业自

动化等学科紧密相连，共同构筑了现代智能制造

与自动化技术的基石。机器视觉主要依赖于先进

的摄像技术，实现对目标对象的精确感知与识

别 [21-22]。其强大的能力使得机器视觉系统在精准

绘制生产环境及其细节图谱方面表现出色，能够

在极短时间内从海量的图像数据中提取出丰富的

信息。机器视觉系统的核心在于其集成的图像分

析软件，该软件能够对捕捉到的图像进行高效处

理，筛选出关键信息并进行深入解析。系统中的

摄像头负责捕捉实时图像，信号装置则用于精确

控制拍摄过程，确保图像的准确性和时效性。此

外，照明设备的运用对于保证图像质量也至关重

要。完成图像分析后，所得信息将传递至控制系

统，作为制定后续加工操作决策的重要依据。随

着技术的不断进步，机器视觉系统在各个领域的

应用日益广泛 [23-25]。在渔业领域，机器视觉模型

的应用已呈现出广泛的发展趋势。这些模型具备

从海量数据中高效提取关键信息的能力，并将这

些信息传递至计算机系统进行深入地分析与决策

制定 [26-27]。借助这些模型，研究人员能够精确地

分析鱼类的行为模式，准确计算鱼的体重[28]，精

确测量鱼类的体长[29]，估算水域中鱼类的数量[30]，

以及高效识别不同种类的鱼类物种[31]。这些学术

成果不仅丰富了渔业领域的研究手段，也为渔业

资源的可持续管理和利用提供了有力支持。此外，

在鱼类加工过程中，机器视觉技术同样发挥着重

要作用。通过应用机器视觉技术，可以实现对鱼

体不同部位的自动解剖和分离，大大提高了加工

效率，降低了人力成本[32]。这一技术的应用不仅

提升了水产品加工的自动化水平，也为水产加工

业的高质量发展注入了新动力。 

图像分析　　图像处理技术主要包括图像预

处理、图像分割和特征提取三个主要部分[33]。图

像预处理是为了抑制不必要的失真或加强某些重

要特征。图像预处理方法包括几何变换、像素亮

度变换和滤波[34]。在对图像进行预处理后，对图

像或图像区域进行分割，包括基于阈值、边缘和

区域的方法[35]。然后提取样本的特征以进行图像

识别。通常，特征提取通过提取颜色、形状和纹

理等特征来描述图像。图像分析方法已被证明有

助于识别鱼类特征和检测鱼片缺陷。Azarmdel
等[36] 开发了一种图像处理算法，通过细致的解剖

结构分析以及图像特征的提取，精准地确定了鳟

类的去头及腹部切割点。 

1.2    机器人技术和自动化

机器人技术在水产品加工领域扮演着至关重

要的角色，尤其是在处理非刚性物体如鱼片或整

条鱼时，面临着诸多挑战[37]。由于水产品的形状、

大小和结构差异显著，传统工业机器人的抓取工

具往往难以应对[38]。然而，近年来，一些具有创

新性的抓取解决方案相继涌现，为机器人技术在

这一领域的应用提供了新的可能。为实现自动化
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生产，机器人系统需要配备先进的视觉系统和其

他传感器技术，以实时监控和控制加工过程。这

些技术不仅提高了生产效率，还确保了加工过程

中的精准度。随着传感器 (包括视觉传感器、力传

感器及多源传感器)与人工智能 (AI)技术的飞速

发展，机器人技术在水产品加工中的应用前景更

加广阔[39-40]。

传感器作为机器人系统的感知模块，在监测

切割状态方面发挥着至关重要的作用。视觉传感

器能够精准地定位鱼体的位置，为机器人提供准

确的抓取和切割信息。而力传感器则能够实时获

取力反馈数据，帮助机器人调整抓取力度和切割

速度，确保加工过程的顺利进行。同时，人工智

能作为决策平台，负责处理传感器所获取的切割

信息 [41-42]。通过智能算法，人工智能能够为机器

人规划出最优的处理轨迹，使其能够灵活应对各

种鱼类尺寸的变化。这不仅显著减少了食品浪费，

还提高了产量，为渔业加工行业带来了巨大的经

济效益。德国的 BAADER 公司成功研发了一款具

备高度灵活性的鱼类修剪装置—BAADER 988，
这款装置结合了先进的视觉系统，能够适应多种

鱼类尺寸、形态及种类的变化，实现了高水平的

切割质量与产量优化[10]。随着机器人技术和传感

器技术的不断进步，智能机器人正逐渐成为水产

品加工领域的新宠。因此，智能机器人的应用有

望取代传统的专用硬件，为水产品加工的柔性制

造开辟新的道路。 

1.3    机器学习与数据分析
 

机器学习　　机器学习 (ML)作为人工智能

领域的一个重要分支，专注于从数据中抽取有价

值的信息，并通过自主学习机制实现合理的分类

或预测。其核心算法旨在利用数据进行自我学习，

进而提取关键特征，并构建能够准确映射数据特

性的模型[43]。根据学习方式的不同，机器学习可

分为监督学习、无监督学习、半监督学习和强化

学习等多种类型[44]。在这些学习方法中，监督学

习以其广泛的应用性和高效性而备受青睐。通过

对已知数据样本及其对应结果的反复学习和训练，

监督学习算法能够提取出特征值与结果之间的映

射关系，并据此预测新数据的结果。这种方法特

别适用于分类和回归任务，并在实际应用中展现

出显著的效果。无监督学习则侧重于在缺乏先验

知识的情况下，从数据中挖掘潜在的结构和模式。

聚类和降维是无监督学习中的两个主要任务。聚

类旨在将相似的数据点归为一类，揭示数据内在

的分组结构；而降维则通过减少数据的维度来降

低复杂性，有助于后续的分类和回归任务。半监

督学习则融合了监督学习和无监督学习的优点，

通过结合少量标注数据和大量未标注数据进行学

习，实现了分类、回归和聚类的有机结合。这种

学习方法在数据标注成本较高或标注数据不足的

情况下具有显著的优势。强化学习则是一种更为

复杂的机器学习方法，它强调系统在与外部环境

的交互中进行学习，通过不断试错来优化自身的

行为策略[17]。尽管强化学习在某些领域取得了显

著的进展，但在鱼类加工领域，如切割鱼或鱼片

的任务中，其应用尚不广泛。在鱼类加工领域，

机器学习技术已经得到了广泛的应用。从鱼类的

识别、分类到大小、重量的估计，再到数量的计

数 [44]，机器学习算法都发挥了重要作用。此外，

在鱼片缺陷检测和定位方面，机器学习也展现出

了巨大的潜力。通过训练模型识别鱼片的纹理、

颜色等特征，可以有效地检测出鱼片中的缺陷并

进行定位，从而提高产品质量和生产效率[45-47]。 

深度学习　　深度学习 (deep learning, DL)作
为机器学习领域的前沿技术，近年来在食品领域

的应用取得了显著进展，特别是在图像分析方面

展现出了令人瞩目的成果[48]。深度学习以其强大

的特征学习、分类、回归和图像分割能力，逐渐

超越了传统机器学习方法，成为了解决复杂图像

问题的有力工具。尽管如此，深度学习模型在可

解释性方面相较于传统机器学习方法仍有所欠缺
[49]。在深度学习的众多模型中，卷积神经网络

(convolutional neural networks, CNN)、循环神经网

络、自动编码器、深度置信网络和生成对抗网络

等是最为常见且效果显著的。这些模型通过构建

深层次的神经网络结构，能够自动从原始数据中

提取出高级特征表示，从而实现对复杂问题的准

确建模[50]。在鱼类加工领域，深度学习技术的应

用正逐渐成为研究的热点。研究人员已经开始利

用深度神经网络模型解决鱼类分类、鱼体部位识

别、鱼片缺陷检测以及质量评估等关键问题[51-55]。

例如，有学者提出了一种创新的在线鱼类跟踪系

统，该系统融合了 YOLO和并行相关滤波器，实

现了鱼类的端到端检测与分类，显著提升了跟踪

的实时性和准确性[56]。随着人工神经网络技术的

不断进步，未来将会有更多性能优越的网络结构
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涌现，为鱼类特征识别和鱼片缺陷检测等任务提

供更加精准和高效的解决方案。然而，值得注意

的是，深度学习模型的训练通常需要大量数据和

计算资源的支持。这对于数据稀少、硬件条件有

限的环境来说可能是一个挑战，但水产品加工行

业提供了丰富的鱼类和鱼片图像信息，为深度学

习模型的训练提供了充足的数据来源。 

大数据分析　　大数据分析作为一种前沿技

术，擅长处理海量的非结构化数据，从中提炼出

有价值的信息，为实时决策提供有力支撑。其核

心特征在于数据的体量之大、多样性之丰富、潜

在价值之深、处理速度之快以及真实性之高 [57]。

在水产品加工生产领域，这一过程显得尤为关键，

因为该行业产生了大量的图像、切割记录、设备

状态以及环境参数等非结构化数据。通过对这些

数据进行深入分析，大数据分析能够精准地为鱼

类加工的各个环节提供最佳的切割方案，包括精

细的切割参数和路径规划。然而，值得注意的是，

尽管大数据分析在水产品加工行业中的应用前景

广阔，但当前该行业在这一领域仍处于探索的初

级阶段。随着数据量的急剧增长，网络安全风险

也随之攀升，对数据的安全性和隐私保护提出了

严峻的挑战[58]。因此，在推进大数据分析在水产

品加工行业中的应用时，必须高度重视数据的安

全管理，确保隐私得到有效保护，从而充分释放

大数据分析的潜力，为水产品加工行业的优化和

升级提供强大的技术支持。 

2    鱼类智能化加工技术的应用
 

2.1    分选和分级

在鱼类生产企业的深加工早期阶段，大多数

企业仍然依赖人工分类的方法，这种做法存在诸

多弊端。首先，人工分类的速度相对较慢，导致

生产效率低下。其次，人工分类的准确度难以保

证，这可能对后续加工和产品质量产生负面影响。

更为严重的是，由于外部环境和人为因素的干扰，

人工分类过程中产品容易受到污染，这不仅影响

产品的品质，还可能削弱出口产品的市场竞争力。

传统的鱼类分类方法不仅劳动密集、耗时，而且

往往具有破坏性，不仅效率低下，还可能对鱼类

资源造成不必要的损害[59-60]。因此，寻求更高效、

自动化、非侵入性和非破坏性的鱼类采样和分类

方法成为当前研究和生产应用的热点[61]。

当前，鱼类自动检测、识别和分类技术正成为

科技界与水产界共同关注的焦点。随着技术的不

断进步，针对水下和水上环境的鱼类识别技术也

在迅速发展 [62-64]。借助此技术，可以轻松地对养

殖鱼类进行自动分类、质量监测和生长跟踪[44, 65-67]。

这一技术不仅关乎到水产养殖的精细化管理，更

是提升整个食品工业效率、保障水产品质量的关

键所在。在自动鱼类识别的研究中，机器学习和

计算机视觉技术发挥着举足轻重的作用。它们通

过复杂的算法和精确的图像分析，实现对鱼类的

快速、准确识别，这一过程不仅极大地减轻了人

工识别的负担，更提高了识别的效率和准确性。

有研究专注于多种鱼类的检测任务，他们利用

YOLO架构在 3个不同数据集上进行训练，最终

取得了平均精度为 0.539 2的优异表现，充分展现

了深度学习在鱼类检测领域的强大潜力 [68]。Wu
等[69] 开发了一套基于机器视觉的大黄鱼 (Larimich-
thys crocea)分级与质量分选系统，利用颜色特征

向量精准检测新鲜度，实现快速无损评估。该系

统还包含基于面积测量的高精度重量预测模型，

为 水 产 品 行 业 的 品 质 管 理 提 供 了 新 手 段 。

Knausgård等 [70] 提出了一种两步深度学习方法，

用于检测和分类温带鱼类，无需预过滤。该方法

结合了 YOLO目标检测技术和 Squeeze-and-Excita-
tion SE架构的卷积神经网络 (CNN)，通过预训练

模型实现了 99.27%的高准确率。该方法解决了海

洋生态应用中处理大量水下相机数据的需求，通

过迁移学习和现有数据集训练，克服了训练样本

有限的问题，提高了分类精度。同样的，Kuswan-
tori[71] 研究了基于深度学习和计算机视觉技术的鱼

类自动检测和分类系统开发了 YOLOv4算法，旨

在提升鱼类分拣的自动化水平。该系统采用独特

标注技术优化，在真实鱼类视频测试中准确率高

达 98.15%。该成果编制了 8种养殖鱼类的数据集，

并通过试验验证了系统的有效性。 

2.2    宰杀、剖解和分割

在众多动物中，鱼类的屠宰方法相对落后，

部分原因是公众对鱼类是否能够感受痛苦的认识

不足。然而，科学研究已经证明鱼类具备感知痛

苦的能力，这使得鱼类屠宰过程中的福利问题变

得尤为重要。屠宰方法对鱼类产品的品质有着直

接的影响。不当的屠宰方法不仅会导致动物遭受

不必要的痛苦，还可能影响鱼肉的质地、色泽、
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味道和保存期等品质指标[72-73]。

研究指出，高密度和重复捕捞等应激条件会

导致鱼类产生应激反应，表现为血液参数变化、

肌肉 pH值升高和新鲜度降低，进而影响鱼肉质

量。选择合适的屠宰方法至关重要，因为它直接

影响肌肉活动、能量消耗以及应激因素的强度和

持续时间。较少应激的屠宰方法有助于减少肌肉

能量消耗、乳酸产生，降低肌肉 pH值，并延缓

硬度期的开始，从而提高鱼肉质量[73-74]。

传统的手工宰杀方式不仅效率低下，容易引

发鱼类剧烈应激反应，从而影响产品质量，而且

操作过程中产生的废弃物还可能对环境造成污染，

这与现代绿色生产的理念相悖。因此，开发自动

化宰杀关键装备，实现鱼类处理流程的自动化与

智能化，成为提升鱼类加工效率与品质的关键所

在。通过自动化宰杀，可以大幅减少人为因素的

干扰，确保产品质量的稳定性和一致性，同时降

低环境污染的风险。

Bondø等 [32] 设计了一种新的自动化鲑鱼屠宰

线，使用了三维机器视觉和一台放血切割机器人

来进行预麻醉的大西洋鲑 (Salmo  salar)和虹鳟

(Oncorhynchus mykiss)的屠宰。自动化率达 85%~
95%。其核心 3D视觉系统捕捉鱼类三维图像、分

割图像并精确定位切割点，从而减少人为干预，

提升生产效率和产品质量。

鱼类加工流程包含多步操作，其中切割质量

尤为关键。传统人工操作常在冷湿环境中进行，

影响工人效率且增加健康风险 [75-76]。因此，近年

来，提升鱼类切割自动化水平已成为行业研究的

热点。随着切割技术、图像识别技术、建模分析

技术以及人工智能等先进技术的快速发展，鱼类

加工行业正迎来自动化、智能化的新时代。

Jain等 [77] 将机器视觉系统应用于去头机器，

融合 CCD (charge-coupled device)摄像头、光学编

码器和超声位移数据，精确检测鱼头位置并自动

调整刀片，实现高效去头。Azarmdel等[78] 开发的

虹鳟加工机器人，采用双盘刀进行 V形切割，可

去除鱼头和内脏。Marel I-Cut系列切割系统则运

用激光扫描轮廓测量技术，为修剪机器人提供 3D
切割能力，具备 6自由度 (degrees  of  freedom,
DoF)，显著提升切割精度与效率。Bondø等 [32] 实

现了一种基于激光的三维视觉系统，获取鱼类点

云数据，精度达 1 mm，用于检测鱼鳃位置，引导

机器人手臂切割。近年来，人工智能通过机器学

习和深度学习，在鱼类切割机器视觉系统中发挥

重要作用，提高自动化生产线的刀具切割精度。

Gamage等 [79] 和 Laradji等 [80] 分别将机器学习和

CNN应用于切割系统，提升鱼类分割与识别精度。

Diamond等 [81] 则运用 U-Net在 2D图像上分割鱼

类不同部位。这些技术的融合为鱼类加工行业的

自动化和智能化发展提供了有力支持。 

2.3    智能包装

智能包装 (smart packaging, SMP)是一种先进

的包装系统，能够利用内外因素提供食品新鲜度

信息，不仅增强了食品安全性，还实现了产品的

自动识别和追踪 [82-83]。在食品行业中，智能包装

发挥着至关重要的作用，它延长了货架寿命，提

升了产品质量，并能响应环境和包装变化，为消

费者提供详尽的产品历史和状态信息 [84-85]。在水

产品领域，智能包装更是成为应对变质和保存挑

战的关键手段。随着生活方式的转变和水产品消

费的增加，智能包装通过内置的指示器、传感器

和射频识别 (radio-frequency identification, RFID)系
统，精确监控水产品从生产到消费的全过程，确

保了产品的安全、质量和新鲜度[86]。

时 间 -温 度 指 标 (time-temperature  indicators,
TTI)是智能包装中的一项重要技术，它能基于食

品的保质期和所经历的温度，为消费者提供最佳

食用时间的指导。TTI通过颜色变化或机械变形

直观展示产品的安全性和品质，尤其适用于温度

敏感的海鲜产品[87-89]。Xu等[90] 针对大菱鲆 (Scoph-
thalmus maximus)刺身这一海鲜产品，研发了一种

基于酪氨酸酶的 TTI。该 TTI在大菱鲆刺身的储

存过程中，能够通过颜色从无色到黑色的显著变

化来指示产品的新鲜度变化。与此同时，Tsironi
等[91] 也对 TTI在冷冻海鲜产品中的应用进行了深

入研究，评估了一种基于酶的 TTI和一种基于光

变色的 TTI系统在冷冻大青鲨 (Prionace  glauca)
鱼片上的适用性。为了更准确地评估 TTI的性能，

他们首先在试点规模上设计了一个数学模型。通

过对比预测值与实验数据，他们验证了这种模型

在评估冷大青鲨鱼片和新西兰双柔鱼 (Noto-
todarus sloanii)的化学和感官质量变化方面的有效

性。Hsiao等[92] 研制了一种微生物 TTI，该指示器

能依据 TVB-N (total volatile basic nitrogen)水平有

效评估真空包装鞍带石斑鱼 (Epinephelus lanceol-
atus)鱼片的新鲜度。这一创新的 TTI利用颜色从
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深红到黄的不可逆变化，直观反映鱼片状态，使

其成为评估鱼类产品新鲜度和质量属性的有力工

具。相较于传统方法，这种微生物 TTI不仅准确

度高，而且操作简便，能够快速、直观地反映鱼

片的新鲜状态，为海鲜行业提供了一种高效、可

靠的质量监控手段。

此外，在智能包装系统中，传感器用于实时

监测食品的质量和安全，包括气体传感器、pH传

感器和生物传感器等 [93-94]。气体传感器响应包装

内氧气水平，控制海鲜氧化过程 [88,  95]。例如，

荧光氧气传感器适合远程监控包装中的氧气水

平 [96-97]。Halochromic传感器和 pH敏感材料通过

pH变化显示海鲜分解生成的挥发性胺类物质的变

化，直接反映新鲜度[85]。生物传感器则集成光学、

电化学或比色信号，检测鱼类代谢物，如次黄嘌

呤、组胺和尿酸等，在灵敏度和便捷性方面具有

明显优势[98-100]。

而 RFID不属于标记或传感器的任何类别；

它是一种自动识别系统，应用无线传感器自动识

别物品并收集实时信息，无需手动干预。这些技

术的应用，极大地提升了水产品的安全监控和消

费者体验[86]。RFID技术是一种自动化的数据收集

和物品识别技术，它通过无线传感器工作，无需

人工参与。RFID系统包含三个核心部分：带有微

芯片和天线的数据收集标签、用于发射信号和接

收数据的读写器，以及处理数据的中间件。RFID
标签根据能源类型可分为主动、被动及半被动式，

具有穿透性强、非接触式操作等优势，适合结合

其他指示器/传感器使用 [101]。RFID标签与气体传

感器的结合，可监控鱼类产品新鲜度。此外，

RFID标签还能存储相对湿度、温度数据以及营养

信息，进一步提升了其在智能包装中的应用价

值 [102]。Smits等 [103] 开发的 RFID标签具备双层传

感器技术，可监测鳕鱼片中三甲胺 (trimethylam-
ine, TMA)等挥发性胺，显著提高了鱼类质量监控

的准确性。Chung等[104] 通过无电池的智能传感器

标签升级传统 RFID系统，监测鱼类包装内 H2S
或 NH3 的气体浓度，标签通过颜色变化显示鱼类

新鲜程度，提供便捷的质量控制手段。 

2.4    智能检测

在供应链中的储存与运输环节，常常因内源

酶与微生物的作用，导致新鲜水产品蛋白质和脂

肪分解，进而引发质量下降。针对这一挑战，检

测并控制水产品质量的恶化显得尤为重要[105]。传

统的检测方法，例如 Kjeldahl法、比色计等，虽

然可以测定特定的属性，但存在诸多局限。而质

量指数法 (quality index method, QIM)则高度依赖

专业人员的判断，其主观性较大。尽管气相色谱

和质谱等高精度仪器能够提供准确的结果，但它

们的操作耗时且往往具有破坏性 [106-108]。近年来，

光谱学、光谱智能传感器、高光谱成像技术、机

器视觉和学习等先进技术被开发用于解决这些问

题，为水产品质量的快速、准确检测提供了新途

径。随着光学技术的飞速发展，光谱学在食品质

量鉴定与评估中的应用日益广泛。在水产品质量

检测领域，光谱学展现出巨大的发展潜力。近年

来，光谱学和光谱成像技术因其快速、无损的特

性而备受瞩目。这些技术在紫外 (ultraviolet, UV)、
可见 (visible, VIS)、近红外 (near infrared, NIR)和
中红外 (mid infrared, MIR)等多个光谱区域广泛应

用，其中 VIS-NIR区域更是成为鱼类等水产品分

析的首选。这些技术的广泛应用，为水产品质量

的快速、准确检测提供了有力支持[109-111]。

近红外 (NIR)光谱技术通过采集待测水产品

的近红外光谱，并运用数据处理方法，可有效评

价其新鲜度，同时对其质量进行检测或评价。该

技术可以测量的指标包括水、蛋白质、脂肪、无

机盐等化学成分，也可通过比较外观观察缺陷来

评估水产品质量 [112]。Ghidini等 [113] 采用近红外光

谱技术成功预测了生鲜和加工黄鳍金枪鱼 (Thun-
nus  albacares)的组织胺浓度，建立了基于正交

偏最小二乘回归的校正模型，有效预测了 10~
1 000 mg/kg范围内的组织胺浓度。同时，Agyekum
等[114] 研究了傅里叶近红外光谱与不同选择算法在

预测低温保存新鲜鱼 K值方面的应用，发现 ACO-
PLS算法表现最佳，校准集和测试集的相关系数

分别高达 98.27%和 97.86%。

高光谱成像 (hyperspectral imaging, HSI)技术

巧妙融合光谱与计算机视觉成像，生成包含光谱

与空间数据的图像。化学计量学作为关键支持，

助力数据高效处理与新鲜水产品质量评估。该技

术无需化学物质，环保无污染，且样品预处理简

便，省时省力[115]。高光谱成像的高分辨率特性使

其能全面收集光谱与空间信息，实现快速实时在

线检测，为水产品供应链质量检测带来巨大潜

力 [116]。高光谱成像技术可捕捉水产品外观图像，

通过分析比较，精准区分其新鲜度。对于小黄鱼

董师良，等 水产学报, 2024, 48(12): 129802

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

6

https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn
https://www.china-fishery.cn


(L. polyactis)，结合特征波长和纹理特征，分类精

度高达 96.88%。此外，偏最小二乘回归 (partial
least squares regression, PLSR)模型验证其有效性，

证实高光谱技术在小黄鱼新鲜度识别中的可行

性[117]。同时，结合人工算法，高光谱技术可预测

水产品储存中的化学物质变化。例如，深度学习

神 经 网 络 (deep  learning  neural  network,  DLNN)
与高光谱成像结合，成功预测冷藏虹鳟鱼片总挥

发性碱氮 (TVB-N)含量。由于新鲜、冷冻及解冻

水产品纹理差异显著，高光谱技术可有效区分[118]。

并且，在构建高光谱图像集时，选择理想光谱特

征波长可大幅减轻计算负担，同时保持高准确性。

而机器视觉技术能够捕捉新鲜水产品特定部

位的特征图像，通过分析这些部位的颜色特征，

有效判断水产品的新鲜度 [119]。最近，Arora等 [120]

设计了一种计算机视觉数学模型，专注于鱼的鳃、

眼睛和皮肤等关键组织，并通过数学计算得出鱼

的新鲜度系数 (Q值)。该模型经过实验室技术验

证，准确率高达 98.07%。Lalabadi等[121] 运用先进

的人工神经网络 (artificial  neural  networks,  ANNs)
和支持向量机 (support  vector  machines,  SVMs)技
术，深入研究了虹鳟眼睛和鳃的颜色特征。通过

观察这些部位的颜色变化，能精准判断鱼的新鲜

程度。值得一提的是，鳃的颜色变化相比眼睛更

为敏感，更能有效区分鱼的储存天数。而 Taheri-
Garavand等[122] 以整条鲤 (Cyprinus carpio)为对象，

采用人工蜂群-人工神经网络 (artificial bee colony-
artificial neural network, ABC-ANN)技术进行分析。

研究结果显示，该人工神经网络在鱼类新鲜度分

类方面表现出色，准确率高达 93.01%，展现了其

强大的应用潜力。 

3    鱼类智能化加工的发展
 

3.1    与物联网和云计算的融合

通过云平台进行数据交换、远程监控和集中

控制，实现水产加工设备的互联互通。随着科技

的不断进步和应用场景的拓展，智慧水产的未来

发展将更加广阔。未来，智慧水产加工将更加注

重智能化、自动化和绿色化。通过引入更多前沿

技术，如区块链、5G通信等，实现鱼类加工全过

程的数字化和智能化管理。同时，智慧水产加工

还将加强与其他产业的融合，形成更加完整的产

业链和价值链，推动整个水产行业的转型升级。 

3.2    基于人工智能的全面品质管理体系

通过深度整合先进传感技术、智能分析算法、

高效保活设备及工艺，全面优化从捕捞到消费者

手中的鱼类鲜活度与安全性。基于大数据与 AI算
法，精准识别流通加工各环节中的关键控制点，

并动态调整传感监测指标，确保实时反馈水质、

温度、氧气含量等直接影响鱼类品质的核心参数，

实现状态评估与参数区间智能化调控。通过深度

学习模型的迭代完善，系统不断自我优化，提升

预测和应对复杂物流环境变化的能力，从而在保

障鱼类品质维持的同时，最大化减少损耗，提升

资源利用效率。在此基础上，引入区块链技术与

物联网 (internet  of  things,  IoT)融合，创建透明、

可追溯的 HACCP (hazard  analysis  and critical  con-
trol points) 标准下的品质管控模式，实现从海洋到

餐桌的全链条数字化追踪，增强消费者信任。此

外，结合边缘计算与云计算，方案能即时处理大

量数据，为决策提供即时反馈，推动水产品供应

链向智慧化、精准化转变。为了适应未来海洋资

源的可持续开发，探索陆海一体化的流通加工技

术方案，利用海上养殖与岸基设施的协同作业，

实现环境友好型的水产品保鲜，减少运输加工过

程中的生态环境影响，推动绿色供应链发展。 

3.3    个性化和消费者参与

定制加工方法、产品配方和包装设计，满足

不断变化的消费者偏好、饮食需求和文化特点。

传统的商业模式为“先制造，后销售，再消费”，
企业为消费者提供产品，消费者则是被动的产品

接受者，但在智能制造的时代背景下则呈现一种

新型商业模式，即“先个性化定制，再制造，后消

费”，用户先提出个性化需求，企业再为用户提供

个性化服务，这样可以极大地提高用户的参与度，

也能使得企业真正地去理解和思考用户的需求。

在智能制造的生产方式下，产品设计流程的

主要步骤是“需求，设计，销售，生产”，用户希

望通过定制平台自行设计或是选择所需要的产品，

不愿接受没有选择性的设计方案。这一过程可以

实现的基础在于三点：一是用户提出产品的设计

需求，交由设计师来完成；二是用户根据设计师

提供的产品设计方案，自行选择以满足设计需求；

三是对成型的设计产品进行选择，获取设计方案。

用户通过企业的定制平台参与到产品的设计、生

产和交付的全流程，通过对不同的产品模块进行
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选择与组合，构建出符合自己个性的特色产品，

极大地简化了产品的设计过程。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Research status and development trends of intelligent fish processing

DONG Shiliang 1,2,     TIAN Yuanyong 3,     XIAO Jinxing 1,2,     YUAN Chunhong 4,     LIU Ying 1*

(1. College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou　310058, China;
2. Ocean Research Center of Zhoushan, Zhejiang University, Zhoushan　316021, China;

3. College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian　116023, China;
4. Iwate University, Iwate　020-8550, Japan)

Abstract: The growing  global  demand  for  seafood  underscores  a  pressing  need  for  efficiency,  quality  enhance-
ment, and sustainable practices in the fish processing industry. Intelligent fish processing technology, which lever-
ages advancements in artificial intelligence (AI), machine learning (ML), robotics, and big data analytics, is trans-
forming conventional fish processing methods. This review comprehensively analyzes the fundamental technolo-
gies  underpinning  intelligent  fish  processing,  such  as  machine  vision,  image  analysis,  robotic  automation,  deep
learning, and big data analytics. These technologies are instrumental in optimizing processing efficiency, minimiz-
ing labor costs, and maintaining high standards of product quality and consistency. Practical applications of these
innovations are discussed, including automated sorting and grading, precision slaughtering and cutting, and the use
of  intelligent  packaging  systems,  which  collectively  drive  improved  production  efficiency  and  enhance  product
competitiveness in the marketplace. Additionally, this paper explores future industry trends, emphasizing the role
of the Internet of Things (IoT), cloud computing, and personalized consumer preferences in advancing the sector
towards more  intelligent  and  automated  processes.  Furthermore,  the  review  addresses  key  challenges  in   imple-
menting these technologies,  such as the need for scalable infrastructure and enhanced data management for real-
time monitoring  and  quality  control.  By  providing  a  cohesive  overview of  intelligent  fish  processing,  this  paper
offers valuable insights that support both scientific exploration and industry adaptation, marking a significant step
towards a high-quality, sustainable, and consumer-responsive fish processing industry.
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