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基于多特征融合的电子鼻鉴别玉米霉变程度
 

殷  勇，郝银凤，于慧春 
（河南科技大学食品与生物工程学院，洛阳 471023） 

 

摘  要：为了提高电子鼻检测玉米霉变程度的正确率，该文探究了电子鼻信号不同特征组合的表征对霉变玉米鉴别结果

的影响。首先，运用电子鼻对霉变玉米的 5 组样本训练集与测试集进行测试，获得测试信号。其次，分别提取测试信号

的积分值（integral value，INV）、平均微分值（average differential value，ADV）、相对稳态平均值（relative steady-state average 
value，RSAV）作为特征值，5 组训练集与测试集均分别采用 3 种单一的特征值或其组合特征值来表征。然后，运用 Fisher
判别分析（fisher discriminant analysis，FDA）分别对 5 组训练集进行判别分析，并用对应的测试集进行检验。FDA 分析

结果指出，电子鼻测试信息分别在单一特征和 2 个特征组合表征下，不同霉变程度玉米是不能有效分开的，但在 2 个特

征组合表征下的鉴别正确率比单一特征有所提高；当用 3 个特征组合来表征测试信息时，FDA 鉴别能力得到提高，鉴别

正确率在 96%以上。另外，借助于 Wilks Λ统计量考察了电子鼻中每个传感器测试信号表征的差异性，对 3 个特征组合的

表征情况进行了表征变量筛选。FDA 分析结果显示，筛选前后的鉴别结果非常相近，最低鉴别正确率均在 96%以上，这

说明不同传感器需要不同的特征表征，以体现其差异性，由此也减少了计算的复杂性。研究结果表明，用多特征融合模

式可更有效地表征电子鼻对霉变玉米的响应信息，有利于提高霉变玉米的鉴别正确率。同时，该研究成果也不失一般性，

为电子鼻信号表征提供了一种新思路。 
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0  引  言   

玉米霉变后产生的霉菌毒素代谢产物[1]，会在人畜体内

沉积，产生严重毒害。目前，玉米霉变检测主要是感官评

定、酶联免疫吸附测定（enzyme-linked immunosorbent assay，
ELISA）[2]、气相色谱测定（gas chromatography，GC）[3]、

高效液相色谱测定（high performance liquid chromatography，
HPLC ）及气质联用测定（ gas chromatography-mass 
spectrometry，GC-MS）[4]等方法，但这些方法或存在主

观性强、结果可靠性差，或存在操作过程繁琐、耗时、

成本高等缺点。 
电子鼻作为一种非常有潜力的鉴别工具，在食品、

农产品检测领域得到广泛应用[5-11]。近年来，电子鼻在谷

物霉变检测中已有研究报道。邹小波[12]、潘天红[13]等采

用电子鼻进行谷物霉变检测，识别正确率分别为 90%、

92%。Lippolis 等[14]使用电子鼻对霉变硬质小麦进行鉴别，

结果显示对整粒小麦识别率为 69.3%，其验证结果最高为

82.1%。Evans 等[15]用电子鼻对小麦质量进行评估，正确
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率为 92.3%。崔丽静等[16]建立了电子鼻对霉变和正常玉米

识别模型，判别率最高为 90.63%。Gobbi 等[17]用电子鼻

对玉米中的伏马毒素进行了半定量的预测。已有的研究

成果表明电子鼻有能力对霉变玉米进行鉴别，但是对霉

变玉米的检测正确率仍不满意。一个主要原因就是电子

鼻信号的表征问题，因为信号的准确表征或提取有用信

号是实现电子鼻准确检测的重要一环[18-19]。尽管涌现出

了各种各样的特征表征方法，但在表征时都是采用相同

的单一类型的特征。由于电子鼻中气敏传感器的响应是

广谱响应，是样品多种成分的综合反映，导致单一特征

的表征存在缺陷，既不能全面、有效地表征电子鼻对检

测样品的响应信息，也不能准确体现各传感器的激励特

性的差异，进而降低了电子鼻检测结果的准确率。 
本文提取电子鼻响应信号的积分值、平均微分值、

相对稳态平均值等作为特征值，在用各自单一类型特征

结合 Fisher 判别分析鉴别不同霉变程度玉米的基础上，

尝试了不同特征组合来构建电子鼻响应信息的表征模

式，并考察组合特征对不同霉变程度玉米的鉴别效果。

最后，借助于 Wilks Λ统计量对每个传感器基于 3 个特征

组合的表征变量进行了筛选，以体现不同传感器的差异

属性，减少信息冗余及计算复杂度，以期为今后霉变玉

米的电子鼻鉴别实现工程化应用提供一定的参考。 
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1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料分别为新鲜玉米（品种为中单 909，购于洛

阳市中原农贸城）和不同霉变程度的玉米。由于玉米本

身自带的有芽孢和孢子，芽孢是细菌的休眠体，孢子由

霉菌产生，它们在适宜的生长环境下可使玉米产生霉变，

因此不同霉变程度的玉米由实验室培育产生。培育方法

是：将新鲜玉米放入恒温恒湿培养箱（型号 LHS-HC-100，
上海资一仪器设备有限公司），在温度为 30 ℃，相对湿

度为 90%的条件下进行培育。试验发现，培养时间不同，

对应的玉米霉变程度不同，因此可用培养初始（新鲜玉

米）、第 2 天、第 4 天、第 6 天、第 8 天来标记玉米的

不同霉变程度。5 种霉变程度玉米看作 5 种测试样品，每

种样品核定 40 个样本，每个样本含 60 g 的新鲜或霉变玉

米。分别从每种霉变玉米样品 40 个样本中随机选取 30
个样本来构造训练集（共 150 个样本），剩下的 10 个样

本形成测试集（共 50 个样本），共随机生成 5 组训练集

及其对应的测试集，以检验研究结果的稳健性。 
1.2  试验仪器和数据采集 

试验中所使用的电子鼻是实验室自行研制的。该系

统主要由气敏传感器阵列、测量室、数据采集装置、计

算机判别分析软件等部分组成。电子鼻信息的采集工作

由 16 通道 12 位高精度的 A/D 转换装置完成。电子鼻系

统装置如图 1 所示。 

 
1.计算机  2.A/D 数据采集与测量电路装置  3.测量室  4.14 个环形布置的

气敏传感器  5.温湿度集成传感器 
1.Computer  2.A/D data acquisition and measuring circuit device  3.Test 
chamber  4.14 gas sensors with ring arrangement  5.Temperature and humidity 
integrated sensor 

图 1  电子鼻系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram of electronic nose system 

 
传感器阵列由 14 个金属氧化物气敏传感器，分别是

TGS813、TGS800、TGS821、TGS822、TGS824、TGS816、
TGS812、TGS825、TGS826、TGS831、TGS832、TGS830、
TGS880、TGS842。它们所检测的典型气体详见文献[20]。
需要说明的是，气敏传感器具有广谱响应特性，可对多

种气体成分响应，正是这一特性，使所构造的阵列可以

测试多种样品。气敏传感器阵列的回路测量电压为

(10±0.01)V，加热电压为(5±0.05)V。另外，电子鼻还配有

温、湿度传感器来测量环境温、湿度信息，以期补偿测量

环境对气敏传感器的影响。温、湿度传感器为集成部件（广

州奥松电子有限公司），型号为 DHT11，测量电压为

(10±0.01)V，其温度测量范围是 0～50 ℃，测量精度为

±2 ℃，相对湿度测量范围是 20%～90%，测量精度为±5%。 
电子鼻开始工作前首先预热约 30 min，每个样本测

量前先进行空载测试（电子鼻对测量环境的响应），电

子鼻工作参数设置为：采样间隔为 1 s，空采 20 s，样本

采样 2 500 s，采后恢复 600 s。在测量时，先将样本盛放

在直径为 90 mm 蒸发皿中，然后将蒸发皿放置于电子鼻

测量室内进行传感器阵列响应信号的采集。 
1.3  数据处理方法 

1.3.1  信号平滑与去基准处理 

为减少信号噪声及环境温湿度的影响，首先采用

Savitzky-Golay 五点二次多项式[21]对采集数据进行平滑

处理，然后对电子鼻数据去基准处理[22]。文中的所有数

据处理工作由 MATLAB R2014a 软件平台实现。 
1.3.2  特征选择与表征 

气敏信号特征参量的选择对检测模型的准确度影响

很大。通过对文献[23-24]分析，选择积分值（integral 
value，INV）、平均微分值（average differential value，
ADV）、相对稳态平均值（relative steady-state average 
value，RSAV）3 种特征作为霉变玉米气敏信号的特征信

号（表征信号），3 种特征分述如下。 
1）INV：积分值是传感器响应信号曲线与其基线间

的面积，反映了该传感器对待测对象挥发性成分的总体

响应结果。其计算公式如下 
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式中 T 为传感器对一个样本的采集时间，s；xi 为第 i 秒
的响应值，V；Δt 为两相邻采样点间的时间间隔，s。 

2）RSAV：气敏传感器响应曲线存在1个相对稳态区间，

因此可用此区间的平均值来表征稳态特征，其计算公式 
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式中 t0 为将要达到稳态时所对应的时间，s；xi 为第 i 秒
的响应值，V；T 为传感器对一个样本的采集时间，s。 

3）ADV：平均微分值特征反映了传感器响应曲线变

化的快慢程度，直接体现了气敏传感器对气体响应的主

流特征信息，是一种气敏传感器动态响应的指纹信息，

计算公式 
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式中 T 为传感器对一个样本的采集时间，s；xi 为第 i 秒
的响应值，V；Δt 为相邻两采样点间的间隔，s。 

由于温、湿度传感器用来测量环境温、湿度信息，测

量信息具有单一性，且在样本测量过程中，温、湿度信息

也是不断变化的，所以仅选取能反映其总体变化程度的积

分值作为温、湿度传感器响应信息的表征值。因此，对于

单个特征表征时，电子鼻信号有 16 个表征参量，2 个特征

组合时有30个表征参量，3个特征组合时有44个表征参量。 
1.3.3  特征参量的筛选 

在多元统计分析中，由于 Wilks Λ统计量是用来检验

多个母体差异性和各个特征参量的判别能力，这就提供

了一种选取特征参量的方法。对于 14 个气敏传感器，由

于每个传感器激励特性不同，均用相同的组合特征来表
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征传感器测量信息时，可能会造成信息冗余或不需要的

表征参量，因此可运用 Wilks Λ统计量来选择特征参量，

以使在规定的特征提取方法下保证所选的特征参量能最

大程度地表征传感器的测量信息，并减小计算的复杂度。

该筛选方法的思想是：对组合多特征变量（如 m 个变量）

实施 Wilks Λ统计量主元消去变换，以获得变换分解表达

式，进而可确定在选择了 m−1 个特征变量的前提下第 m
个特征变量的判别能力计算式，这样就可以逐步选择判

别能力逐渐降低的特征变量。具体筛选过程与文献[23]
给出的传感器选择过程相同。 

1.3.4  Fisher 判别分析 

为了说明多特征组合能有效提高电子鼻对霉变玉米

的鉴别能力，选用 Fisher 判别分析（fisher discriminant 
analysis，FDA）方法作为模式识别工具。这样做的目的

是，不以模式识别性能的先进性来掩盖多特征组合的鉴

别效能。为了更好地说明研究结果的稳健性，用 FDA 分

别对前述的 5 组训练集及其对应的测试集进行分析，若 5
组训练集及其对应的测试集的鉴别结果均满意，即可表

明研究结果具有较高的稳健性。另外，在 FDA 分析前，

为了消除不同量纲的影响，对所有特征数据进行无量纲

化处理，形成无量纲训练集及测试集的特征数据矩阵。 

2  结果与分析 

2.1  单特征表征下的 FDA 分析 

以第 2 组训练集及其对应测试集为例，不同单特征

下的 FDA 鉴别结果如图 2、3、4 所示，5 组测试集 FDA
的鉴别正确率见表 1。 

 
a. 训练集的 FDA 结果 
a. Results of training set 

 
b. 测试集的 FDA 结果 

b. Results of test set 
图 2  基于积分特征的 FDA 结果 
Fig.2  FDA results based on INV 

 
a. 训练集的 FDA 结果 
a. Results of training set 

 
b. 测试集的 FDA 结果 

b. Results of test set 
 

图 3  基于平均微分值的 FDA 结果 
Fig.3  FDA results based on ADV 

 
a. 训练集的 FDA 结果 
a. Results of training set 

 
b. 测试集的 FDA 结果 

b. Results of test set 
 

图 4  基于相对稳态平均值的 FDA 结果 
Fig.4  FDA results based on RSAV 

 

由图 2、3、4 可以看出，第 0、2 天霉变玉米基本上

能够区分开来，但是较分散，第 4、6、8 天的霉变玉米

出现重叠，不能有效地鉴别。由表 1 可知，用积分值、

平均微分值表征电子鼻测试信号时其鉴别能力基本相

同，而用相对稳态平均值表征时鉴别能力稍差。但是，3
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种特征值各自均不能较好地表征电子鼻测试信号，不能

满足不同霉变玉米的鉴别需求。 

表 1  每类特征值对应测试集的 FDA 鉴别正确率 

Table 1  FDA accuracy of test set based on single feature 
% 

测试集组号 
Group number of 

the test set 

积分值 
Integral value 

平均微分值 
Average differential 

value 

相对稳态平均值
Relative 

steady-state  
average value 

1 84 84 80 
2 86 82 80 
3 85 84 80 
4 85 84 80 
5 84 83 80 

 
2.2  两特征组合的 FDA 分析 

对电子鼻每个传感器测试信号用 2 个特征值来表征，

产生 3 种特征组合，用 FDA 分析了每种特征组合下训练

集与测试集的鉴别结果。积分与相对稳态平均值组合下

第 2组样本训练集与测试集的FDA鉴别结果如图5所示，

不同特征组合下 5 组测试集的 FDA 鉴别正确率见表 2。 

 
a. 训练集的 FDA 结果 
a. Results of training set 

 
b.测试集的 FDA 结果 

b. Results of test set 
 

图 5  积分、相对稳态平均值特征组合下 FDA 结果 
Fig.5  FDA results based on INV and RSAV 

 

由图 5 可以看出，不同程度霉变玉米大部分能够区

分开来，但第 6、8 天仍有部分重叠，与单一特征相比重

叠区域有所变小。由表 2 可以得到，两两特征组合表征

电子鼻测试信号的鉴别能力均得到提高，还可以发现积

分值和相对稳态平均值组合下的鉴别能力相对较高，鉴

别正确率提升至 94%以上。 

表 2  两两特征组合下对应测试集的 FDA 分类正确率 

Table 2  FDA accuracy of test sets based on combination of each 
two features 

% 

测试集编号
Group 

number of 
the test set

积分值和平均 
微分值 

Integral value and 
average differential 

value 

积分值和相对 
稳态平均值 

Integral value and 
relative steady-state  

average value 

平均微分值和 
相对稳态平均值 

Average differential 
value and relative 

steady-state average 
value 

1 85 94 82 

2 86 94 84 

3 88 96 84 

4 84 96 86 

5 90 96 82 

 
2.3  三特征组合的 FDA 分析 

电子鼻每个传感器测试信号用全部 3 个特征值来表

征时，第 2 组训练集及其测试集对应的 FDA 鉴别结果，

如图 6 所示，5 组测试集的 FDA 鉴别正确率见表 3。 

 
a. 训练集的 FDA 结果 
a. Results of training set 

 
b. 测试集的 FDA 结果 

b. Results of test set 
 

图 6  3 特征组合下 FDA 结果 

Fig.6  FDA results based on INV、ADV and RSAV 

表 3  3 特征组合参量筛选前后各测试集 FDA 鉴别正确率 
Table 3  FDA accuracy of test sets before and after features 

selection 
% 

测试集编号 
Group number of 

the test set 

3 特征组合 
Combinations of INV、 

ADV and RSAV 

筛选后的特征组合 
Combinations of INV、ADV 

and RSAV after selection 
1 96 100 

2 98 96 

3 98 100 

4 100 100 

5 100 100 
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由图 6 可看出，不同程度霉变玉米基本上能够区分

开来。与单特征、两两特征组合的 FDA 鉴别结果相比，

3 个特征组合的 FDA 鉴别能力有明显提高。同样，其他

4 组训练集也基本能鉴别开来，相应测试集的 FDA 鉴别

正确率总体上也有较为明显的提高。由表 3 也可以看出，

与单个特征、两两特征组合下的测试集正确率对比，3 个

特征组合表征电子鼻测试信号的鉴别能力得到进一步的

提高。这是因为电子鼻对霉变玉米这种复杂样品的检测

是综合响应，用多种具有不同物理或几何意义的特征来

表征测试信号时，才能较为全面地体现各传感器的响应

信息与样品的复杂性，进而可提升电子鼻检测霉变玉米

的能力。 
2.4  三特征组合参量筛选与 FDA 分析 

为了进一步探究每个气敏传感器可能存在的表征差

异，对 3 个特征组合参量表征时，根据 1.3.3 节给出的筛

选方法，用 Wilks Λ统计量对 14 个气敏传感器的 42 个表

征参量（3×14）进行了筛选，经筛选去掉了 21 个特征参

量，剩 21 个特征参量，不同传感器的表征结果如表 4 所

示。由于温、湿度传感器仅用积分值表征，因此表征参

量总计为 23 个特征参量。基于 23 个表征参量的 FDA 鉴

别结果如图 7 所示，5 组测试集特征参量筛选前后的 FDA
结果正确率见表 3。 

 
a. 训练集的 FDA 结果 
a. Results of training set 

 
b. 测试集的 FDA 结果 

b. Results of test set 
 

图 7  3 特征组合筛选后 FDA 结果 
Fig.7  FDA results after features selection 

 
对比图 6、7 可以看出，特征参量筛选前后鉴别效果

几乎相同，表 3 也显示了传感器表征参量筛选前后鉴别

结果的相近性。由表 4 可以看出，筛选后每个传感器的

表征特征发生了很大变化，均没有用 3 个特征参量来表

征，且 TGS816 这个传感器被筛选掉。这说明电子鼻鉴别

玉米霉变时，传感器的选择与特征参量的选择都非常重

要，文中给出的阵列不一定是最合适的阵列，其他特征

参量还有待于进一步挖掘。 

表 4  各传感器的表征参量 

Table 4  Feature parameters of each sensor 
传感器型号 
Sensor model 

表征参量 
Feature parameters 

TGS813 RSAV、ADV 

TGS800 ADV 

TGS821 INV、RSAV 

TGS822 INV、ADV 

TGS824 INV、ADV 

TGS816  

TGS812 INV、RSAV 

TGS825 RSAV 

TGS826 INV、RSAV 

TGS831 RSAV 

TGS832 INV、RSAV 

TGS830 INV、RSAV 

TGS880 RSAV 

TGS842 RSAV 

3  结  论 

针对玉米霉变程度的电子鼻鉴别方法，在提取霉变

玉米电子鼻测试信号积分值、平均微分值、相对稳态平

均值 3 种特征值的基础上，分别研究了每个传感器用单

一特征值、2 个特征值组合、3 个特征值组合来表征测试

信号时的鉴别效果。结果显示，多特征值组合的鉴别效

果优于单特征值，尤其 3 个特征值的鉴别效果更佳，鉴

别正确率在 96%以上。同时，运用 Wilks Λ统计量对每个

传感器测试信号采用 3 个特征值表征时全部特征参量进

行了筛选，结果发现，筛选后的鉴别结果与筛选前非常

相近，最低鉴别正确率均在 96%以上，这说明电子鼻中

不同气敏传感器并非要用相同的特征（组合）来表征，

充分体现了各传感器激励特性的差异。研究结果表明，

基于多特征融合的电子鼻鉴别玉米霉变程度是可行、有

效的，而且进行特征参量的筛选也是必要，可降低计算

的复杂性及减少表征信息的冗余现象。该研究也为电子

鼻鉴别其他物品提供了有意义的指导价值。另外需要指

出的是，所用电子鼻传感器阵列可能不是鉴别霉变玉米

的最佳阵列，所提取的 3 种特征值也并非最适合霉变玉

米的鉴别，这些工作还有待进一步研究。 
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Identification method for different moldy degrees of maize using 
electronic nose coupled with multi-features fusion 

 
Yin Yong, Hao Yinfeng, Yu Huichun 

(College of Food & Bioengineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471023, China) 
 

Abstract: In this paper, in order to improve correct rate of discrimination result of different moldy degrees of maize using the 
electronic nose (E-nose), the influence of different feature combination representation types of E-nose signals on the 
discrimination result of moldy maize was studied in depth. In our investigation, the maize with 5 kinds of different moldy 
degrees was identification objects, and there were a total of 40 samples for each kind of moldy maize. Firstly, 30 samples were 
randomly selected from each kind of moldy maize for forming a training set (totaling 150 samples), and the rest 10 samples 
were used to form a corresponding test set (totaling 50 samples). To verify the robustness of this research finding, 5 groups of 
training sets and their corresponding test sets were randomly generated and respectively tested by the E-nose, and the test 
signals of the 5 groups of training sets and test sets were obtained; meanwhile their discrimination results were also compared 
with each other. Secondly, integral value (INV), average differential value (ADV) and relative steady-state average value 
(RSAV) of E-nose signals were extracted as 3 kinds of feature values; the five groups of training sets and corresponding test 
sets were respectively represented by each feature value, and also by their combination feature values. Then, the 5 groups of 
training sets were respectively analyzed by Fisher discriminant analysis (FDA) and 5 FDA analysis models were established, 
and then their corresponding test sets were used to verify the 5 FDA models. FDA results showed that: when the E-nose 
signals were represented by single feature or 2 features’ combination, different moldy degrees of maize could not be 
discriminated effectively, but the correct rate of discrimination results based on 2 features’ combination was better than that of 
the single feature, and the highest correct rate of single feature was 86%, while the highest correct rate of 2 features’ 
combination was 96%; the identification ability of FDA was improved under the condition of 3 features’ combination, the 
correct rate of discrimination result was at least up to 96%, and the highest correct rate of 3 features’ combination was 100%. 
In addition, the feature representation difference of each sensor response signal was inspected with the help of Wilks 
Λ-statistic, and the feature parameters of each sensor response signal based on 3 features’ combination were selected and 
determined. FDA results displayed that the discrimination results of the maize with different moldy degrees before and after 
feature parameter selection were very similar, and the highest and the lowest correct rate based on feature parameter selection 
were 100% and 96%, respectively. So, it is necessary for the different sensors to be represented using different feature 
parameters so as to reflect their differences fully, and thereby the analysis complexity of E-nose can be reduced availably. The 
research finding clearly shows that the response signal of E-nose to moldy maize can be more effectively represented using 
multi-feature fusion, and the correct rate of discrimination result can be improved; at the same time, the research finding may 
not lose generality and provides a new idea of feature representation for E-nose signal. 
Keywords: identification; agricultural products; nondestructive examination; electronic nose; feature combination; moldy 
maize; wilks Λ-statistic; fisher discriminant analysis 
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