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电子鼻在饮料识别中的应用研究

邹小波, 赵杰文
(江苏大学)

摘　要: 为解决传统的饮料检测所采用的理化分析方法烦琐而实时性差的问题,研制了一套能够实时、准确地检测

饮料散发气味的电子鼻系统。该系统主要由气敏传感器阵列和数据处理软件组成,并采用氮气作为载气以减少测

试环境因素的影响。为了提高信噪比,从每个传感器与气体反应曲线中提取了 4个特征值,然后用主成分分析法和

BP 神经网络对样本特征值进行处理。识别结果表明,这种检测方法快速、准确,识别正确率高达 95. 2%。
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　　电子鼻是 20世纪 90年代发展起来的一种新颖

的分析、识别和检测复杂嗅味和挥发性成分的人工

嗅觉系统[ 1～ 4 ]。它与普通化学分析仪器 (如色谱仪、

光谱仪、毛细管电泳仪)等不同,得到的不是被测样

品中某种或某几种成分的定性与定量结果,而是样

品中挥发成分的整体信息,也称“指纹”数据。这和人

与动物的鼻子是一样的,人与动物的鼻子闻到的就

是目标的总体气息。它不仅可以根据各种不同的气

味测到不同的信号,而且可以将这些信号与经学习

建立的数据库中的信号加以比较,进行识别判断。由

于它具有类似鼻子的功能,可用于识别气味,鉴别产

品真伪,控制从原料到产品的整个生产过程的工艺,

从而使产品质量得到保证。

饮料是人们的日常消费品,其质量的稳定与否,

不但影响生产厂家的效益,而且还会影响到人们的

身体健康。生产厂家和质量监督部门对其检测很严,

目前的检测方法主要有化学分析方法和物理化学分

析。现在饮料厂家和质检部门主要用化学分析方法

对当天生产的成品进行抽样检测来控制质量,而质

量检测部门对样品质量进行抽查时通常同时用到化

学分析方法和物理化学分析。化学分析方法很烦琐,

实时性差,而物理化学分析需要比较贵重的仪器 (如

液相色谱仪) ,并且对样品的提取、制备和仪器操作

技术要求都较高,不适应快速分析的需要。然而,在

生产工艺一定的情况下,所生产的饮料化学成分是

一定的,其散发的气味也应当是一定的。不同的饮

料,所散发的气味不同。本研究开发了一套电子鼻系

统,并应用该系统对可乐、橙汁、雪碧几种常见的饮

料进行了快速、实时的区分,为以后开发自动监测饮

料生产过程和产品质量的电子鼻设备作了铺垫。

1　电子鼻系统

图 1 为所研制的电子鼻的照片,其主要由 2 部

分构成: 与气体反应的硬件部分和数据处理分析的

软件部分。硬件包括传感器阵列和测试装置,图 2为

电子鼻硬件的结构框图。测试传感器阵列由 8只日

本费加罗公司生产的 SnO 2 气敏传感器 (T GS813,

T GS821, T GS822, T GS825, T GS880, YGS812,

T GS824, T GS822T F)组成。测试装置包括机械装置

和电路 2部分。其中机械装置包括真空泵、带风扇的

试验箱、载气供给系统 (压缩氮气和气体过滤器)、试

样瓶以及相应的气路等,电路包括数据采集电路板、

计算机。

图 1　电子鼻系统的照片

F ig. 1　Pho to of the electron ic no se system

通过取样计对待测饮料取样后,注入到式样瓶

中,同时把滤清后的载气 (氮气)通入试样瓶,饮料样

本的挥发气味就被载气带入试验箱,在风扇的作用

下与试验箱中的气体充分混合,使每个传感器周围

的气体浓度都一样。待测气体在试验箱中与传感器

阵列反应,产生电信号,通过采集电路把数据采集到
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计算机中形成数据文件,供以后进一步数据处理。每

次测量后要排放废气并向试验箱中通入洁净空气,

使传感器复原,即传感器回到未与气体样本反应时

的值,以便下一次测试。

图 2　电子鼻结构原理图

F ig. 2　T he p rincip le & structu re of electron ic no se

2　实　验

对可乐、雪碧、橙汁 3种不同的饮料进行循环测

试 (即可乐→雪碧→橙汁→可乐→⋯) , 每次取 20

mL 的饮料注入式样瓶中,共循环测量了 7次。由于

所用的载气是压缩氮气,而同一压缩气瓶中的温度

一定,所以实验时气体温度控制比较好。图 3为在第

1 次循环测试中对象为可乐时所得的数据曲线, 其

中前 100 s的数据为在与样本气体反应之前传感器

的稳定过程。采集这段数据是为了得到传感器空载

时的响应值 (即对环境气氛的响应值) ,以便在以后

数据处理中减去传感器对环境响应值,尽量减少环

境因素的影响。由图可以看出 821、822T F 对溶液挥

发气体没有什么反应,而 824在测试过程中其测试

值不稳定,故以后数据分析中没有考虑这 3 个传感

器的测试结果。

图 3　对可乐的一次测量结果

F ig. 3　M easu red resu lts of beverage of Co la

by using electron ic no se

3　数据处理

3. 1　数据预处理和特征提取

气敏传感器是以其周围环境气氛为敏感因素的

敏感器件,环境气氛中的氧分压、温度、湿度都能直

接影响气敏传感器的性能[ 5, 6 ]。故试验测试值为传感

器对环境的响应值与溶液挥发气味的响应值之和。

为了消除环境因素对气敏传感器的影响,将试验测

试值减去环境响应值便得溶液挥发气味响应值 (单

位: V ) ,这个过程称为数据预处理。这样,前后试验

才可以比较。图 4是对采集的测试数据经预处理后

的曲线。经过反复比较,最后决定从数据曲线中分别

提取最大值 (m ax) ,最大微分值 ( Km ax ) ,全段数据

的平均值和稳定值 (最后 50 s 内的平均值)作为特

征量 (图 5)。这样,每个样本通过 4个传感器可得到

4×5= 20个特征值,他们分别用 p 1～ p 20 表示。

图 4　传感器对样本的响应值随时间的变化曲线

F ig. 4　T he cu rve fo r the gas senso r array

react ion versus t im e

图 5　数据特征提取

F ig. 5　P ick ing2up characterist ics of data

3. 2　主成分分析和人工神经网络分析

3. 2. 1　主成分分析

由于在低维空间做系统分析比高维空间容易得

多,进行了降维处理,通过主成分分析发现,前 3 个

主成分, 贡献率分别为 68. 59% , 21. 13% , 4. 17% ,

累计贡献率为 93. 89% ,这说明仅取前 3 个主成分

所对应的特征向量 (简称主轴)决定的三维子空间就

能够充分精确地拟合原数据 (图 6a)。图 6b 是二维

分析结果,从图中可以看出橙汁与其它两种饮料有

明显的区别,事实上,橙汁的气味与可乐和雪碧有明

显的差别,这与事实相符。但从 6b 可以看出雪碧和

可乐的区分将是很困难的,可能由于传感器阵列中
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传感器太少,没能测出可乐与雪碧的差别,事实上,

可乐与雪碧所发出的气味差别不很大,所以没有能

够区分开来也是正常的。

图 6　对 3种饮料二、三维成分分析结果

F ig. 6　R esu lts of p rincipal componen t analysis of the gas senso r array fo r th ree

differen t beverages by th ree2dim ensional resu lts and tw o2dim ensional resu lts

3. 2. 2　神经网络分析

由于传感器的响应值与所测的气味成分之间的

关系非常复杂, 很难用明确的数学关系表达[ 2, 7, 8 ] ,

因此采用神经网络技术建立传感器阵列响应信号与

测量液体之间的映射关系。这里采用 BP (Back2

P ropagat ion)来建立它们之间的关系, 即将传感器

20个特征值作为网络输入 (20个输入节点) , 3种液

体分别对应一个输出节点 (3个输出节点)。经反复

实验选网络隐层单元数为 9,学习因子为 0. 025,动

态因子为 0. 035,最大训练次数为 20 000次。图 7为

神经网络的拓扑结构。最后结果是,网络训练好后,

网络的识别正确率为 95. 2%。系统每检测一次样本

的时间为 3 m in 左右,其中主要用于采集传感器与

气体反应过程的数据。

图 7　BP 神经网络的拓扑结构

F ig. 7　Topo logical structu re of BP neu ral netw o rk

4　结　论

建立了一套用于饮料测试的电子鼻系统测试装

置,该装置模拟人的嗅觉系统,能快速准确的区分 3

种不同的饮料 (可乐、雪碧、橙汁)。对传感器数据进

行预处理,以减少环境对传感器测试结果的影响,从

传感器与气体反应的曲线中提取 4个特征值作为以

后识别分析。主成分分析结果可以看到不同饮料之

间区分得比较开,神经网络的识别正确率为95. 2%。

以上研究虽然得到较好的结果,但由于所研制的电

子鼻还处于实验室阶段,还有许多值得进一步研究

的问题,如传感器阵列的优化、特征提取的算法、模

式识别的算法等。在此基础上将进一步开发自动监

测饮料生产过程和产品质量的电子鼻设备。
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Electron ic Nose and Its Appl ica tion in Beverage Recogn it ion
Zou Xia obo , Zha o J iew e n

(Colleg e of B iolog ica l and E nv ironm en ta l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang , J iang su 212013, Ch ina)

Abstract: T he trad it iona l chem ica l2physica l ana lyzing m ethod fo r beverage in spect ion is t roub lesom e and

inefficien t. R ecen t ly, a novel electron ic no se system w as developed, w h ich can in spect the odo ran t from

beverage qu ick ly and accu ra tely. T h is system is m ain ly com po sed of a gas sen so r array and a data p rocess2

ing appara tu s. In o rder to m in im ize the effect of in spect ing environm en t, n it rogen w as u sed as carrier gas,

w h ich cou ld carry the odo ran t from the sam p le vessel in to the sen so r cham ber. Fou r fea tu re param eters

w ere p icked up from each sen so r react ing cu rve to im p rove the ra te of Signa l2to2N o ise. M o reover, the

p rincipa l com ponen t ana lysis (PCA ) and the back2p ropagat ion (BP) neu ra l netw o rk w ere u sed to iden t ify

beverage sam p les. T he resu lts dem on stra te tha t th is in spect ing m ethod is eff icien t and the recogn it ion ra te

is up to 95. 2%.

Key words: electron ic no se system ; recogn it ion; app lica t ion; beverage
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