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电子鼻传感器阵列优化及其在小麦储藏年限检测中的应用

张红梅, 王　俊※

(浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州 310029)

摘　要: 采用德国 Airsense公司的 PEN2电子鼻系统对 5 个陈化年限的小麦进行了检测。对传感器信号进行方差分析和

Loading 分析去掉差异不显著的传感器。最后选择传感器 1、2、8、9、10 的响应信号进行模式识别。对优化后的传感器阵列进

行主成分分析得到结果显示 5 个年份的小麦被很好地区分, 各个类的集中性也比较强。从 BP 网络分析结果可以看出

netwo rk1(优化后传感器阵列数据的 BP 网络)的预测准确率高于 netw ork2(优化前传感器阵列数据的 BP 网络) ,可以更好

地区分 5 个年份的小麦。说明对传感器进行优化去掉一些响应不显著的传感器信号并不影响模式识别结果, 反而提高了电

子鼻的识别性能。
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0　引　言

小麦是中国主要的长期储备粮之一,它具有较好的

耐藏性,储藏稳定性好,储藏了 3～5年仍能保持良好的

品质。但随着储藏时间的延长, 库存商品小麦的品质也

会发生很大的变化,甚至发生劣变和陈化。中国现行的

粮油储藏品质判定规则的检验项目较多,颇费时间。常

用的陈化度鉴别方法有愈创木酚反应法、发芽率法、四

氮唑盐染色法。愈创木酚反应法的显色时间和保持时间

相差微弱,难以准确掌握,特别是储藏时间相近的小麦

样品,显色深浅差异不明显,结果粗略而无法定量判断。

发芽率法和四氮唑盐染色法虽能较好鉴别小麦的陈化

度,但测定周期较长
[ 1, 2]
。

小麦在储藏过程中和其它谷物一样会产生挥发性

物质, 这些挥发性物质主要是一些羰基化合物,例如醛

类、酮类,还有少量醇类和其它化合物。随着储藏时间的

延长, 小麦中极性挥发物的含量逐渐增加, 而小极性挥

发物质的含量逐渐减少 [ 3]。这样可以利用小麦储藏期间

挥发性物质的变化来检测小麦的储藏时间。

电子鼻( elect ronic nose)是一种由具备部分专一性

的气敏传感器构成的阵列和适当的模式识别系统组成

的仪器:用来识别简单和复杂气味。电子鼻在饮料、食

品、谷物、果蔬、化妆品、环境检测等行业均有着广阔的

应用前景
[ 4- 8]

,因此目前各发达国家都把电子鼻的开发

与应用列为跨世纪的关键技术,并给予特别的重视和支

持。近年来,很多研究者对谷物的霉变和微生物污染进

行了识别研究,但用电子鼻来检测小麦储藏年限的研究

还没有见报道,方差分析和 Loading 分析相结合对传感

器阵列进行优化的研究也不多。本文探讨了电子鼻传感

器阵列优化和在谷物储藏中储藏年限检测中的应用。

1　材料和方法

1. 1　试验材料和方法

试验用的是 5个陈化年限的小麦,分别是在 2000、

2001、2002、2003、2004年收获的, 储藏在河南省新乡市

获嘉县国家粮食储备库。在本文中 5个年份的小麦根据

储藏时间分别命名为: W00、W01、W02、W03和 W04。

每个小麦样品分成 30 个 20 g 的子样品(即重复 30

次) ,这些子样品分别盛放在 250 mL 烧瓶内,用保鲜膜

密封后, 置于( 25±1)℃的室内, 30 m in 后进行电子鼻

自动顶空取样。采样和清洗时间都设定为 60 s。

1. 2　电子鼻

试验是用德国 Airsense 公司的 PEN2 电子鼻, 这

一电子鼻包含有 10个金属氧化物传感器组成的阵列。

传感器对不同的化学成分有不同的响应值。响应信号为

传感器接触到样品挥发物后的电导率 G 与传感器在经

过标准活性碳过滤气体的电导率G 0的比值。仪器组成

主要包含:传感器通道、采样通道、计算机。该电子鼻具

有自动调整、自动校准及系统自动富集的功能。

1. 3　传感器的优化和数据处理

由于农产品的香气成分复杂,仅用单个气体传感器

是无法评定香气质量的,电子鼻的工作原理是建立在模

拟人的嗅觉形成过程基础上的,将性能彼此重叠的多个

气体传感器组成阵列,模拟人鼻内的大量嗅感受器细

胞,借助精密测试电路, 得到对气味瞬时敏感的阵列检
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测器。但并不是每个传感器对所要检测的气体都有很大

的响应。如果传感器响应信号不显著,而又对分析结果

贡献不大的, 在数据处理中可以去掉这些信号以节约计

算时间和存储空间。本文采用方差分析和Loading 分析

对试验数据进行分析, 找出对试验样品响应显著的传感

器。

2　结果与分析

2. 1　传感器典型响应曲线

图 1为典型的小麦检测中 5个传感器电阻比的变

化响应图,其它 5个传感器的响应曲线与此类似。从图

1可知,传感器 1、10和 8的电阻比,随着挥发物在传感

器表面富集不断地增大,在 30 s 以后趋于平缓, 达到一

个相对稳定的状态。传感器 9的电阻比曲线很平稳,而

传感器 2的电阻比开始时处于下降趋势, 30 s 以后趋于

平缓,达到一个相对稳定的状态。

图 1　传感器响应曲线

F ig . 1　Senso rs r esponse curv e

2. 2　方差分析和 Loading 分析结果

从图 1可以看出,传感器响应在 0～30 s 内一直处

于上升的趋势。30 s后趋于平稳,因此选择 31～60 s内

的传感器响应进行分析。本文把 10个传感器当作 10个

处理,每个传感器 31～60 s内的响应当作 30个重复进

行方差分析。方差分析结果如表 1所示。F 值明显地大

于 F0. 05 = 1. 88, 显著水平为 0. 0001远小于 0. 05,说明

10个传感器之间有真实的差异存在, 即 10个传感器对

试验结果影响是显著的。
表 1　10 个传感器的方差分析结果

T able 1　Variance analysis of t en sensor s

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 显著水平P F0. 05

处理间 41. 6070 9 4. 6230 245. 958 0. 0001 1. 88

处理内 11. 0896 590 0. 0188

总变异 52. 6966 599

为考察各个传感器两两之间差异的显著情况,必须

进行多重比较。一般来说, 只有当方差分析表中的显著

水平 P 值小于等于 0. 05时才能进一步作多重比较分
析。由表 1可知 P 值为 0. 0001,所以可以进行多重比较

分析,结果如表 2所示。在表 2中传感器后面具有相同

字母者,表示他们之间的差异不显著;只有当两个传感

器后面跟的是完全不同的字母时,他们之间才有显著差

异。从表 2可以看出传感器 8、6、7之间差异不显著;传

感器 3、5、1 之间差异不显著; 传感器 10 和 4之间在

0. 01水平差异不显著。这样可以从中分别选一个传感器

的信号进行模式识别分析。
表 2　多重比较方差分析结果

Table 2　Var iance analysis o f multiple compar isons

传感器 均值 5%显著水平 1%显著水平

2 1. 75993 a A

9 1. 38236 b B

8 1. 14766 c C

6 1. 12902 c C

7 1. 12297 c C

10 1. 00863 d D

4 1. 00441 c D

3 0. 89197 e E

5 0. 87649 e E

1 0. 84195 e E

Loading 分析有助于识别传感器响应在识别模式

中的重要性 [ 9]。具有相似Loading 因子的传感器可以用

其中一个来代表其它的传感器。Loading 分析结果如图

2所示。图 2显示出了, 传感器 2、9、1、3和 5对模式识

别有很高的影响,而传感器 6、7和 8有较低的影响。传

感器 4和 10有相似的 loading 因子;传感器 1、3和 5有

相似的 loading 因子; 传感器 6、7 和 8 也有相似的

loading因子,这和方差分析结果是一致的。通过方差和

Loading 分析去掉原有阵列中的传感器 3、4、5和 6,由

传感器 1、2、8、9和 10组成新的阵列。

图 2　Loading 分析图

F ig . 2　Loading analysis

2. 3　小麦储藏年限识别结果比较

2. 3. 1　主成分分析( Principal Component A nalysis,

PCA )识别结果比较

原有的 10个传感器阵列为优化前的阵列, 通过上

面方差分析和 Loading 分析去掉一些传感器后,由传感

器 1、2、8、9和 10组成的阵列为优化后阵列。为了研究

优化后与优化前的传感器阵列的区分能力有何不同,比

较了它们在小麦储藏年限区分能力方面的不同。提取优

化后传感器稳态 40 s时的信号组成 100×5的矩阵,这
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里 5是五个传感器的信号, 100是五个年份的小麦每个

年份的小麦检测了 20个样品; 提取优化前传感器稳态

40 s时的信号组成 100×10的矩阵, 这里 10是 10个传

感器的信号, 100是五个年份的小麦每个年份的小麦检

测了 20个样品;分别进行主成分分析。

对优化后的传感器阵列进行主成分分析得到前两

个主成分的贡献率分别为: 97. 65%、1. 36%, 累积贡献

率为: 99. 01%。分类结果如图 3, 可以看出 5个年份的

小麦被很好的区分,各个类的集中性也比较强。

对优化前的传感器阵列进行主成分分析得到前两

个主成分的贡献率分别为: 82. 78%、9. 21%, 累积贡献

率为: 91. 99%。分类结果如图 4, 可以看出W00( 2000

年储藏的小麦)与W01( 2001 年储藏的小麦)有交叉重

叠,其它三个年份的可以被区分,但各个类集中性较差。

比较图 3和 4可以看出,优化后的传感器不仅节约

了计算时间和存储空间,而且对五个年份的小麦具有很

好的区分能力。

图 3　优化后传感器阵列的主成分分析图

F ig . 3　Pr incipal component ana ly sis

for optimized senso r arr ay

图 4　优化前传感器阵列的主成分分析图

Fig . 4　Pr incipal component ana ly sis for or ig inal sensor arr ay

2. 3. 2　人工神经网络结果比较

网络结构的设计 [ 10- 12] , 首先需要获得网络的输入

和目标样本。本文试验样品是 5个年份的小麦,每个样

品有 30个重复共有 150组, 100组作为训练集, 50组作

为测试集。传感器阵列优化后是 5 个传感器。根据

Kolmogor ov定理, 采用一个 N × ( 2N + 1) ×M的3层

BP 网络,其中N表示输入特征向量的分量数(对优化后

传感器阵列是5,对优化前是10) ,M 表示输出状态类别

总数, 对本试验是 5。所以对优化后的数据 BP 网络结

构是: 输入层有 5个神经元, 中间层有 11个神经元,输

出层有 5个神经元;对优化前的数据 B P 网络结构是:

输入层有 10个神经元,中间层有 21个神经元, 输出层

有 5个神经元;中间层神经元的传递函数选择 S型正切

函数, 输出层神经元的传递函数选择 S 对数函数,选择

误差目标为 0. 01。

通过对优化后传感器阵列数据的 BP 网络训练即

称为 netw ork 1, 并用训练集和测试集代入网络进行模

拟得出:网络在训练到 590步时达到设定的精度 0. 01,

训练集回判率为 100% ,测试集正确率达到 96. 00%。

通过对优化前传感器阵列数据的 BP 网络训练即

称为 netw ork 2, 并用训练集和测试集代入网络进行模

拟得出:网络在训练到 173步时达到设定的精度 0. 01,

训练集回判率为 99. 00%,测试集正确率达到 88. 00%。

通过对以上两个神经网络功能的分析, 可以看出

netw ork 1(优化后传感器阵列数据的 BP 网络)的预测

准确率高于 netw ork 2(优化前传感器阵列数据的 BP

网络) , 可以更好地区分5个年份的小麦。说明对传感器

进行优化去掉一些作用不显著的传感器信号并不影响

模式识别结果,反而提高了电子鼻的识别性能。

3　结　论

采用德国 Airsense 公司的 PEN2 电子鼻系统对 5

个陈化年限的小麦进行了检测,在获得传感器阵列数据

的基础上,通过方差分析和 Loading 分析找出差异不显

著的传感器,最后选择传感器 1、2、8、9、10的响应信号

进行模式识别。对优化后的传感器阵列进行主成分分析

得到结果显示 5个年份的小麦被很好地区分, 各个类的

集中性也比较强。而对优化前的传感器阵列进行主成分

分析结果显示W00( 2000年储藏的小麦)与W01( 2001

年储藏的小麦)有交叉重叠,其它三个年份的可以被区

分,但各个类集中性较差。

最后用 3层 BP 神经网络对所得的数据进行模式

识别, 分析结果显示 netw ork 1(优化后传感器阵列数
据的 BP 网络)的预测准确率高于 netw ork 2(优化前传

感器阵列数据的 BP 网络) ,可以更好地区分 5个年份

的小麦。说明对传感器进行优化去掉一些作用不显著的

传感器信号并不影响模式识别结果,反而提高了电子鼻

的识别性能。
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Optimization of sensor array of electronic nose and its application

to detection of storage age of wheat grain
Zhang Hongmei, Wang Jun※

(College of Biosy stems E ngineering and Food S cience, Zhej iang Univ er sity , H angzhou 310029, China)

Abstract: Wheat grain of five sto rage ages w ere detected by an elect ronic nose( PEN2) from Airsense Company in

Germany . A few of unr emar kable senso rs w er e removed by mult ivariate variance analy sis and Loading analysis.

Finally, response signals o f sensor 1, 2, 8, 9, 10 were cho se for pattern recognit ion. Pr incipal component analy-

sis( PCA) w as applied to the signal of opt im ized sensor arr ay, the f iv e dif ferent storage ages o f w heat grain w ere

discriminated w ell and each g roup had st rong converg ence. The resul ts obtained by netw ork 1( BP neural netw o rk

fo r signals of optim ized sensor arr ay ) presented higher percentag e o f correct classif icat ions than that by netw ork 2

( BP neur al netw ork for signals of o riginal sensor array) . So , remov ing unremarkable sensor signals by optimizing

sensor array can improve the r ecognit ion performance of elect ronic nose.

Key words : variance analysis; principal component analy sis; elect ronic no se; w heat
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