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摘  要 

针对电商场景下番茄品质管控与供应链响应效率的协同需求，本文提出一种面向电子商务的改进

YOLOv8番茄植株病虫害与成熟度同步检测方法。通过深度学习模型，实现植株生长状态的多维度感知。

技术改进方面，将原本的Conv模块替换为AKConv模块，并添加SimAM注意力机制，引入了MPDIoU损
失函数去避免引入复杂的惩罚项降低计算复杂度，使模型计算量降低16.35%的同时维持82.4%的检测

精度。实验表明，在自建包含6类常见病害与3级成熟度的番茄数据集上，模型综合检测精度达82.4%。 
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Abstract 
In response to the collaborative demand for tomato quality control and supply chain response effi-
ciency in e-commerce scenarios, this paper proposes an improved YOLOv8 tomato plant disease and 
pest synchronous detection method for e-commerce. Realize multi-dimensional perception of plant 
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growth status through deep learning models. In terms of technological improvements, the original 
Conv module was replaced with the AKConv module, and SimAM attention mechanism was added. 
The MPDIoU loss function was introduced to avoid introducing complex penalty terms and reduce 
computational complexity, resulting in a 16.35% reduction in model computation while maintain-
ing 82.4% detection accuracy. The experiment showed that the comprehensive detection accuracy 
of the model reached 82.4% on a self-built tomato dataset containing 6 common diseases and 3 lev-
els of maturity. 

 
Keywords 
Object Detection, Maturity Recognition, Disease and Pest Detection, YOLOv8, AKConv, SimAM 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着农产品电商的快速发展，番茄等生鲜商品的供应链管理正面临品质控制实时性不足与供需匹配

低效的双重挑战。近年来，深度学习技术在图像识别领域取得了显著成果[1]，传统检测方法多采用独立

模型分别处理病虫害识别与成熟度分级，存在特征复用率低、计算冗余度高的问题，难以满足电商场景

下从田间到货架的全程品控需求。尤其在直播电商、社区团购等新兴模式中，植株生长状态的时空动态

变化(如区域性病害爆发、果实成熟度异步演进)与电商订单的即时响应要求形成突出矛盾。 
现有研究虽在番茄检测领域取得进展，但在实际应用层面仍存在三大瓶颈：(1) 单一任务模型无法同

步获取番茄植株成熟度与病虫害情况；(2) 面对复杂农田环境下的遮挡、光照变异导致检测稳定性不足；

(3) 检测系统与电商供应链缺乏数据级协同，难以实现“检测–决策–执行”闭环。针对上述问题，本文

提出基于改进 YOLOv8 [2]的番茄植株病虫害与成熟度检测框架。技术层面引入 AKConv 模块替代标准卷

积层，加入 SimAM 注意力机制，在保持 82.4%基础精度的同时降低 16.35%计算开销，有效适配电商企

业边缘计算设备的部署需求[3]。同时构建包含 6 类病害与 3 级成熟度的专项数据集，解决现有公开数据

维度单一导致的模型泛化能力不足问题。 
SimAM (Simple Attention Module)是一种基于能量函数理论的无参数注意力机制，该机制通过建模特

征图各位置的能量分布，动态分配注意力权重，无需引入可学习参数即可实现全局上下文感知。其在目

标检测、图像分类及语义分割任务中展现出显著的性能提升，将 AKConv 融合到 YOLOv8 中，可以充分

发挥它们各自的优势，提高番茄病虫害与成熟度分类与识别的整体性能。 
本文主要从以下几个方面展开研究：(1) 分析 YOLOv8 和引入 AKConv 模块替代标准卷积层的

YOLOv8 两种模型的优缺点，探讨如何将模块进行有效融合。(2) 引入 SimAM 注意力机制，提高此模型

在较复杂的环境下的识别准确率[4]。(3) 在电子商务平台上进行实验证，对此模型进行评估。 
本研究致力于突破电子商务场景中番茄品质识别的技术瓶颈，本研究将 AKConv 模块引入 YOLOv8

模型中，通过通道重参数化技术实现模型结构优化，并集成注意力机制优化多尺度特征提取过程。实验

表明，该融合模型在保持轻量化特性的同时，成功将多任务检测精度提升至 82.4%以上，为电商供应链构

建了“质量检测–价值评估–决策支持”三位一体的智能识别体系，有效支撑农产品智能分拣、质量溯

源、动态定价等核心业务场景的技术升级[5]。 
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2. YOLOv8 模型与 AKConv 模块简介 

YOLOv8 作为当前目标检测领域的先进模型，其高效性源于优化的 CSPDarknet 骨干网络与多尺度特

征融合设计。然而，传统固定形状的卷积核(如 3 × 3)在面对不规则目标(如遮挡物体、形变结构)时，特征

提取能力受限。AKConv (Adaptive Kernel Convolution)通过动态调整卷积核参数，赋予模型自适应空间感

知能力，从而弥补 YOLOv8 在复杂场景下的不足。 
YOLOv8 作为 YOLO (You Only Look Once)目标检测算法家族的重要演进版本，由 Ultralytics 团队于

2022 年正式发布。该版本在继承 YOLOv5 核心优势——包括实时检测能力、架构简洁性及计算高效性——

的基础上，通过多层次技术创新实现了性能与工程易用性的双重突破。其核心设计策略延续了 YOLO 系

列特有的多尺度模型架构[6]，依据缩放系数(scale factors)提供 x (Extreme)、l (Large)、m (Medium)、s (Small)、
n (Nano)五档预定义模型，其中 x 模型以最高参数量实现极致检测精度，而 n 模型则通过极致的轻量化设

计适配边缘计算场景。针对当前小目标检测任务中特征提取效率不足的痛点，本研究选择 YOLOv8n 轻

量级架构作为基线模型，创新性融合自适应核卷积模块(Adaptive Kernel Convolution, AKConv)，通过动态

调整卷积核参数增强模型对多尺度目标的特征捕捉能力。 
AKConv (Adaptive Kernel Convolution，自适应核卷积)是一种创新的动态卷积模块，旨在通过自适应

调整卷积核的形状、尺寸和参数，提升卷积神经网络对多尺度目标的特征提取能力[7]。其核心思想是突

破传统固定尺寸卷积核的限制，根据输入特征的局部上下文动态生成最优卷积核，从而增强模型在复杂

场景(尤其是小目标检测)中的鲁棒性，AKConv 的引入使本研究的灵活性增加，通过动态核参数化和多尺

度自适应机制，有效解决了传统卷积在复杂目标检测任务中的固有限制。 

3. 算法设计 

3.1. YOLOv8 模型改进 
 

 
Figure 1. Backbone structural diagram 
图 1. Backbone 结构图 

 
本研究针对番茄病虫害与成熟度同步检测任务，对 YOLOv8n 网络架构进行了三重关键性改进：(1) 

Backbone 动态特征提取优化：将原始 Conv 层全域替换为自适应核卷积模块(Adaptive Kernel Convolution, 
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AKConv)，通过动态调整卷积核形状与尺寸，增强模型对多尺度目标的适应性。该设计显著提升了小目

标(如早期病斑)与颜色渐变特征(如成熟度分级)的捕捉能力。在 Backbone 末端嵌入 SimAM 无参注意力机

制(Simple Parameter-Free Attention Module) [8]，通过空间能量函数实现特征通道的自适应增强，有效聚焦

叶片病理性纹理与果实成熟度关键区域，抑制复杂田间背景干扰。(2) Head 部分特征融合增强：Head 模

块中的标准卷积层同步替换为 AKConv，利用其动态核特性优化多尺度特征金字塔的融合过程，强化检

测头对重叠目标(如密集果实)和形态变异目标(如病害扩散区域)的区分能力。(3) 结构可视化验证：改进

后的 Backbone 层级结构如图 1 所示，其模块化设计在维持轻量化特性的同时，实现了精度与鲁棒性的协

同提升，为农业复杂场景下的实时检测提供了可靠架构基础。 

3.2. 损失函数 

MPDIoU (Minimum Point Distance Intersection over Union)是一种针对目标检测框回归任务设计的新

型损失函数，旨在通过最小化预测框与真实框顶点间的距离，更精准地优化边界框的位置与尺寸[9]。相

较于传统的 IoU 及其变体(如 GIoU、DIoU、CIoU)，MPDIoU 在保证计算高效性的同时，进一步提升了复

杂场景下的检测精度[10]。以下是其核心原理与技术细节与设计动机：(1) 传统 IoU 的局限性：当预测框

与真实框无重叠时，IoU = 0 时，无法提供有效的梯度方向。GIoU、DIoU 等改进方法虽缓解了梯度消失

问题，但对边界框顶点的位置敏感度不足，导致对小目标或旋转目标的回归精度受限。(2) MPDIoU 的优

化方向：直接最小化预测框与真实框四个顶点之间的欧氏距离，强化模型对边界框几何形状的约束。避

免引入复杂的惩罚项，降低计算复杂度。 
MDPIoU 损失定义如下式： 
MPDIoU 的计算公式： 

2 2
1 2

2 2 2 2MPDIoU d dA B
A B w h w h
∩

= − −
∪ + +

                           (1) 

其中 A 和 B 是两个任意凸形状，(xA1, yA1)，(xA2, yA2)表示 A 的左上角和右下角点坐标，(xB1, yB1)，(xB2, yB2)
表示 B 的左上角和右下角点坐标 

( ) ( )2 22
1 1 1 1 1 B A B Ad x x y y= − + −                                (2) 

( ) ( )2 22
2 2 2 2 2   B A B Ad x x y y= − + −                                (3) 

基于 MPDIoU 的损失函数计算公式： 

MPDIoU 1 MPDIoUL = −                                   (4) 

4. 实验与分析 

4.1. 数据集与实验环境 

本研究选用 1610 张番茄病虫害与番茄成熟度图片，为了提高模型性能，通过旋转、平移等操作使数

据集增加到 8050 张。 
在本次研究中，所使用的操作系统为 Windows10，GPU 选用 RTX 4070tisuper，显存为 16G，选用

PyTorch2.3.1，选用 Python 3.10.16，选用 Cuda11.8，输入图像尺寸为 640 × 640，训练迭代次数为 300，
Batch Size 为 48。 

4.2. 算法评价指标 

在经过目标检测实验后，本文所选用的评价指标为平均精度 mAP50 和准确率 P 作为评价标准。 
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4.3. 消融实验 

为了确认各个改进部分对 YOLOv8n 目标检测器的性能提升效果，进行了一系列的消融研究对比

实验。结果如下表 1 所示，模型 1 是 YOLOv8n 的原始模型，模型 2 是模型 1 的基础之上添加 AKConv，
模型 3 是在模型 2 的基础上添加 MPDIoU 损失函数，模型 4 是在模型 3 基础之上添加 SimAM 注意力

机制。 
 

Table 1. Results of ablation experiment 
表 1. 消融实验结果 

Model AKConv MPDIoU SimAM mAp 

模型 1 × × × 77.8% 

模型 2 √ × × 79.7% 

模型 3 √ √ × 81.1% 

模型 4 √ √ √ 82.4% 

4.4. 实验结果 

如图 2、图 3 所示，本研究提出的改进型 YOLOv8n 算法在番茄成熟度分级与病虫害同步检测任务中

展现出显著性能优势。实验结果表明，改进模型在自建番茄多任务检测数据集上的平均精度(mAP)达到

82.4%，较原始 YOLOv8n 基线模型提升 4.6 个百分点。这一性能突破得益于以下三重协同优化策略：(1) 
AKConv 自适应核卷积：通过动态调整卷积核形状与感受野，增强模型对多尺度目标的特征表征能力。

(2) SimAM 无参注意力机制：基于能量函数理论实现特征空间的自适应增强，抑制复杂背景干扰。(3) 
MPDIoU 损失函数：通过最小化预测框与真实框顶点距离，优化边界框回归精度。 

改进模型实现了精度与鲁棒性的协同提升，为农业复杂场景下的实时精准检测提供了新的技术范式，

验证了其工程部署优势。实验效果展示图如图 2、图 3 所示。 
 

   
Figure 2. Tomato maturity test results 
图 2. 番茄成熟度实验结果 
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Figure 3. Tomato pest and disease detection results 
图 3. 番茄病虫害检测结果 

5. 总结与展望 

本研究针对电子商务背景下农产品品质智能化检测的需求，以番茄病虫害与成熟度同步检测为切入

点，提出了一种基于改进 YOLOv8n 的多任务轻量化检测模型。通过融合 AKConv 自适应核卷积、SimAM
无参注意力机制与 MPDIoU 损失函数，实现了对复杂农业场景下小目标(病虫害斑点)与渐变特征(成熟度

颜色)的高效精准识别，为电商平台农产品质量分级、供应链自动化分拣及消费者溯源提供了可靠技术支

持。以下为核心研究成果总结：(1) 模型架构创新：AKConv 动态特征提取、SimAM 注意力增强、MPDIoU
损失函数优化；(2) 实验性能突破：在番茄多任务数据集上，改进模型的平均精度达到 82.4%，较原始

YOLOv8n 提升 4.6 个百分点；(3) 电商场景适配性：质量分级自动化、供应链追溯强化。 
尽管本研究取得了阶段性成果，但在实际电商规模化应用中仍需进一步优化，未来研究方向可从以

下维度展开：(1) 轻量化深度适配：探索 AKConv 核尺寸动态剪枝策略，针对不同检测任务(病虫害/成熟

度)自适应压缩计算量，目标在参数量不变条件下提升推理速度。(2) 多任务扩展：引入实例分割头，实

现病害区域的像素级定位(如炭疽病斑面积估算)，为电商保险理赔提供量化依据。集成时间序列分析模块，

基于连续检测结果预测成熟度变化趋势，优化电商仓储库存周转策略。(3) 数据与算法协同：跨域数据增

强，利用生成对抗网络(GAN)合成极端光照、遮挡场景下的训练数据(如雨季叶片反光、果实堆叠)，提升

模型对电商物流复杂环境的鲁棒性。构建学习框架，联合多个农产品基地数据训练全局模型，解决单一

产区数据偏差问题，同时保障数据隐私合规。自适应损失函数，设计动态权重，根据任务重要性自动调

节损失权重，缓解多任务优化冲突。探索多模态融合损失，结合可见光与近红外光谱特征，增强模型对

隐性病害(如早期灰霉病)的识别能力。(4) 电商系统集成：云端–边缘协同架构，在云端部署高精度模型

(YOLOv8x + AKConv)进行定期数据复盘与模型微调，边缘端运行轻量版模型实现实时检测，形成“检

测–反馈–迭代”闭环。开发低代码检测插件，支持主流电商 ERP 系统一键接入，降低中小商户技术门

槛。绿色电商赋能：通过精准检测减少农药滥用果实的流通，结合碳积分机制激励农户绿色种植，助力

电商平台 ESG (环境、社会、治理)目标达成。构建“检测–分级–定价”智能决策系统，动态优化农产

品定价策略(如轻微病害果实定向供应加工厂)，减少资源浪费。(5) 标准化与合规性：行业标准制定，联

合农业部门与电商平台，建立农产品规范模型精度阈值、硬件适配性等指标。推动检测结果与现有农产

品编码标准互通，实现供应链全环节数据无缝对接。(6) 合规性保障：开发模型可解释性工具，向监管机

构与消费者透明化检测逻辑，避免“算法黑箱”争议，确保检测结果的法律效力与责任追溯机制。 
本研究通过 AKConv、SimAM 与 MPDIoU 的协同创新，构建了适配电商需求的番茄多任务检测模

型，为农产品智能化质检提供了新范式。未来，随着算法优化、数据融合与系统集成的持续深入，该技
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术有望进一步拓展至果蔬全品类检测，推动电商供应链向高效化、透明化、绿色化方向演进，最终实现

消费者、农户与平台的多方价值共赢。 
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