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基于气敏传感器阵列特征优化的储粮害虫赤拟谷盗检测 

张  硕，韩少云，熊黎剑，侯宇鑫，高  薪，汤修映
※ 

（中国农业大学工学院，北京 100083） 

 

摘  要：为实现储粮中害虫赤拟谷盗（Tribolium castaneum（Herbst））的检测，该研究使用自主开发的储粮害虫电子鼻检

测装置，采集了小麦中不同虫口密度梯度的赤拟谷盗挥发性气味信息，根据 10 个气敏传感器采集到的响应曲线，提取了

各个传感器的相对变化值（Relative Change，RC）、相对积分值（Relative Integral，RI）、平均微分值（Mean Difference，

MD）作为原始特征矩阵（10×3），使用遗传算法（Genetic Algorithm，GA）作为特征选择方法，获得样本的特征信息，

通过建立预测回归模型，实现了对小麦中赤拟谷盗虫口密度的预测。以识别准确率作为评价指标，对原始的特征矩阵进

行了多特征优化，优化后的特征矩阵的识别准确率由原始的 82.85% 提升至 97.14%，优化后的特征数量由原始的 30 个减

少为 12 个，特征数量减少 60%，传感器数量减少至 8 个。最后通过采用偏最小二乘回归（Partial Least Squares Regression，

PLSR）、主成分回归（Principal Components Regression，PCR）和支持向量机回归（Support Vector Machine Regression，

SVR）3 种回归方法进行回归预测，研究结果表明：基于偏最小二乘回归（PLSR）的预测模型达到了较好的预测效果，

预测集回归模型的相关系数 r 和均方根误差 RMSE 分别为 0.828 和 11.293。研究证明了气敏传感器阵列多特征优化方法

的可行性和有效性，同时为实现粮食虫害快检测提供一种方法和参考。 
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0  引  言  

中国是人口大国，同时也是粮食生产和消费大国，

据估计，中国每年粮食总产量在 5～6 亿 t，但是由于储

粮虫害的危害，粮食的损失相当严重[1-2]。虫害不仅使得

粮食损失严重，还会造成粮食的加工品质、食用品质和

播种品质下降，甚至可以造成病毒和细菌的传播[3]。目前，

中国还没有相对成熟的预防检测技术，若能在储粮虫害

发生早期检测出粮食的虫害情况，便可及时采取相应措

施，大大减少粮食的损失量[4]。 

据了解，传统的粮食虫害检测方法无法满足粮食仓

储智能化发展的需要，随着科学技术的发展，目前主要

的虫害检测方式有图像识别法[5-6]、微波检测法[7]、近红外

光谱法[8]、X 射线法[9]、电导法[10]、电子鼻法[11]、声测法[12]

等。Ridgway 等[13]利用电子鼻实现了对小麦螨虫和甲虫危

害情况的检测；Zhou 等[14-15] 利用电子鼻技术对感染褐飞

虱和二化螟的稻谷进行了研究。牛永浩[16]采用气相色谱-
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质谱联用仪（Gas Chromatograph-Mass Spectrometer，

GC-MS）分析了赤拟谷盗挥发性气味的主要成分，其主

要挥发物包含甲基-1,4-苯醌、乙基-1,4-苯醌、1-十三烯和

己烷等成分，为电子鼻检测系统开发奠定基础。 

在粮食害虫虫口密度检测方面，唐培安等[17]使用电子

鼻，针对玉米象不同虫态及虫口密度进行了研究，证实了

电子鼻检测玉米象不同虫态及种群密度的可行性；Behzad

等[18]研制了一套针对面粉蛾的电子鼻检测系统，通过利用

主成分分析、线性判别分析等算法实现了对面粉中面粉蛾

虫口密度的检测；代雨婷等[19]使用电子鼻系统和气质联用

技术对不同数量棉铃虫危害的棉花进行检测，分别建立了

不同棉铃虫数量的定性和定量预测模型。 

在电子鼻检测系统中，气敏传感器阵列是其核心的

部分，由于气敏传感器具有广谱响应特性和交叉灵敏特

性[20]，使得其能够对多种挥发性气味产生响应，采集到

的气味信息具有明显的相关性，因此会带来诸多的冗余

信息。所以，需要对原始传感器获得的特征矩阵进行特

征选择和优化，剔除冗余特征包含的信息，寻找特征矩

阵的最优组合，从而提高检测精度。电子鼻系统中常用

的特征选择方法有两种：搜索性优化方法和非搜索性优

化方法。典型的非搜索性方法[21]具有主观经验性，且步

骤多、过程繁复。搜索性方法通过采用某种搜索策略按

一定的评价准则对初始特征集的部分或所有特征子集进

行考查，直接搜索到最优特征子集，过程更简单、容易
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执行、精度较高[22]。 

为了破除电子鼻“黑箱”理论，本研究通过自主开

发电子鼻检测仪，实现储粮害虫赤拟谷盗的检测。通常，

电子鼻是由气传感器阵列和模式识别算法组成。其中气

敏传感器阵列用于将化学信号转换为电信号，构建气味

信号的响应图谱；模式识别算法是利用特征提取、特征

选择等方法构建气味的定性和定量判别模型。在此基础

上，本文以储粮赤拟谷盗检测为目标，针对气敏传感器

阵列及其特征参数进行优化，以提高电子鼻检测精度，

为电子鼻应用于储粮仓储害虫害虫检测提供参考。以自

制的储粮害虫检测装置采集到的原始气味信息为基础，

采用遗传算法[23-24]对经过特征提取后的多特征矩阵进行

特征选择，获得最优的特征子集组合，然后比较偏最小

二乘回归（Partial Least Squares Regression，PLSR）、主

成分回归（Principal Components Regression，PCR）和支

持向量机回归（Support Vector Machine Regression，SVR）

三种预测模型在最优特征子集下的建模效果，分析不同

预测模型的预测能力，以验证特征优化的有效性。通过

探索电子鼻检测技术应用在储粮害虫检测的可行性，为

实现粮食虫害快检测提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用小麦产自江苏品种为益农 19。小麦处理：小

麦用去离子水清洗 3～4 次，去除其中的杂质，放入 65 ℃

的电鼓风烘干箱，烘干 6 h，调节小麦含水率至

12.5%±0.2%，置于 25℃环境中备用。 

供试昆虫：本试验采用羽化后的赤拟谷盗成虫，体长

约为 3.5 mm，由河南渠首天然昆虫植物馆提供。赤拟谷盗

成虫在恒温培养箱中正常培养，培养温度为（30±1）℃，

相对湿度为 45%±5%。 

1.2  试验设备 

采用实验室自主开发的储粮害虫电子鼻检测系统，

如图 1 所示为储粮害虫电子鼻检测系统原理图。该系统

主要由气路系统及其控制模块、信号调理及采集模块、

数据处理及存储模块、气室及气敏传感器阵列、液晶显

示器、系统电源模组和人机交互软件界面组成。气敏传

感器阵列为系统的核心部件，由于赤拟谷盗害虫所产生

的气味主要有苯醌类、烷烃和烯烃类等物质[16]，该类挥

发物存在一定的特异性。根据气敏传感器的广谱响应和

交叉灵敏特性，有针对性地构建了气敏传感器阵列。由

于气敏传感器种类较多，金属氧化物型气敏传感器相较

于其他类型具有稳定性高、寿命长等特点，本研究经过

广泛测试，最终确定检测阵列由 10 个不同型号的金属

氧化物气敏传感器构成，其型号和敏感特性物质如表 1

所示。 

1.3  样品制备  

为了实现电子鼻检测系统对不同虫口密度的赤拟谷

盗数量的预测，本次试验共制备 7 个不同赤拟谷盗虫口

密度梯度的样品，每个梯度分别接种 0、10、20、30、40、

50、60 只赤拟谷盗，每个梯度制备 20 个平行样本，共计

140 个有效样本。将小麦从冰箱取出放置一段时间平衡至

25 ℃，每个样品分别称取（20±0.2）g 小麦，放入 200 mL

的双通集气瓶中，将各个梯度的赤拟谷盗分别加入小麦

的双通集气瓶中，使用橡胶塞将双通集气瓶密封，将准

备好的 140 个样品放入恒温培养箱中，培养 24 h。 

 
1.活性炭过滤器  2.开关电磁阀  3.气室  4.气敏传感器阵列  5.流量控制

器  6.微型真空泵  7.样品室  8.单向阀 
1.Carbon filter  2.On-off solenoid valve  3.Gas chamber  4.Gas sensor array  
5.Flow controller  6.Micro vacuum pump  7.Sample chamber  8.Check valve 

图 1  电子鼻检测装置原理图 

Fig.1  Schematic diagram of electronic nose detection device 

表 1  传感器型号及其敏感特性物质 
Table 1  Sensor type and its sensitive characteristic substance  

传感器编号 
Sensor number 

型号 
Type 

敏感特性物质 
Sensitive substance  

AD1 TGS2620 乙醇、氢气等 

AD2 MQ137 氨气等 

AD3 TGS2600 氨气、乙醇、异丁烷等 

AD4 MQ135 氨气、硫化物、苯等 

AD5 TGS2603 胺系、含硫气体等 

AD6 TGS822 丙酮、乙醇、苯等 

AD7 WSP2110 苯、甲醛等 

AD8 TGS813 氢气、异丁烷、丙烷等 

AD9 TGS2610 丙烷、丁烷等 

AD10 MQ138 甲苯、丙酮、乙醇等 
 
在本次试验中，双通集气瓶均采用去离子水清洗，

然后高温烘干，冷却备用。所制备的样本均为独立样本，

不存在气味残留或外界气味干扰所带来的影响。 

1.4  试验方法 

首先对电子鼻检测系统进行预热，设定气流的流速

为 1 L/min，将洁净的空气通入该系统，通过观察响应曲

线，当传感器响应值到达平稳状态，该装置即进入检测

状态，可以连接样品进行检测。 

将赤拟谷盗的样品从培养箱取出，温度平衡至 25 ℃，

取下双通集气瓶上的橡胶塞并将其与装置进气口连接，

启动该装置的数据采集系统，设定采集频率为 1 Hz。首

先将洁净空气通入电子鼻系统进行清洗，待响应信号趋

于平稳后，开始 20 s 的基线采集阶段，然后通过变换气

路进入样品采集阶段，采集时间为 80 s，最后通过变换气

路再次进入清洗阶段，目的是将吸附在传感器上的样品

气味清除，待传感器响应曲线恢复至基线水平，即可进

行下一个样品的采集。传感器阵列响应曲线如图 2 所示，

从图中可以看出，各传感器的响应趋势基本一致，随着
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采集时间的递增，各传感器的信号强度呈现先增大后减

小的趋势。 

在本次试验中，为保证试验结果的一致性，对小麦

进行了烘干和水分调节，密闭环境中的温湿度影响较小。

开发的电子鼻采用的金属氧化物型气敏传感器较为稳

定，受外界因素影响相对较小，因此认为电子鼻的信号

变化是由气味改变所产生，获得的数据相对稳定可靠。 

 

图 2  传感器阵列响应曲线 

Fig.2  Sensor array response curves 
 

1.5  数据处理方法 

1.5.1  主成分分析和聚类分析 

主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）

是电子鼻系统检测中最常用的数据处理方法，可用于简

化分析多维数据集之间的差异性，能够将多维数据可视

化，从而直观反映出不同样品的区分效果[25]。 

聚类分析（Cluster Analysis，CA）就是在多维模式

空间下，通过一定的度量标准来判断个体之间的相似性，

通常距离越近的样本，聚在一起的可能性越大[26]。本文

采用了系统聚类法对不同虫口密度梯度的样本进行了分

析，主要提取了经 PCA 分析后的原始特征矩阵的前 8 个

主成分平均值作为聚类分析的数据，以欧氏距离作为度

量标准，聚类方法采用组间联接法进行聚类分析。 

1.5.2  构建原始特征矩阵 

由于电子鼻系统采集到的响应信号数据量较大，直

接应用于建立预测模型会造成“维度灾难”[27]，为了能

够尽可能表征传感器响应曲线的信息，本文提取了相对

变化值、相对积分值和平均微分值 3 种特征值[28]，作为

赤拟谷盗样本的特征参数，构成 30（10×3）维特征矩阵，

各特征参数与传感器对应关系如表 2 所示。 

表 2  传感器特征参数对应关系表 
Table 2  Correspondence table of sensor feature parameters 

特征参数 
Feature parameter 

特征编号 
Feature number 

传感器编号 
Sensor number 

相对变化值 
Relative change value 

RC1, RC2, RC3,RC4…RC10 
AD1, AD2, 

AD3,AD4…AD10

相对积分值 
Relative integral value 

RI1, RI2, RI3,RI4…RI10 
AD1, AD2, 

AD3,AD4…AD10

平均微分值 
Mean differential value 

MD1, MD2, MD3,MD4…
MD10 

AD1, AD2, 
AD3,AD4…AD10

 
数据标准化是通过数学运算，将原始的数据转换成

无量纲化的标准数据，从而消除数据之间的差别，避免

过大的数据覆盖掉过小的数据，增加数据的可比性。通

过标准化处理之后的数据，能够减小训练时间，提高数

据处理效率，本研究采用了 Min-Max 标准化的变化形式，

将传感器的原始特征矩阵转换到[-1,1]范围之间，计算公

式如式（1）所示。 

 
 min

max min

2
' 1i

i

x x
x

x x


 


  （1） 

式中 'ix 为标准化后的数据， ix 为原始数据， minx 为原始

数据中的最小值， maxx 为原始数据中的最大值。 

1.5.3  传感器特征矩阵优化方法及预测模型 

本文采用偏最小二乘回归（PLSR）、主成分回归

（PCR）[29]和支持向量机回归（SVR）[30]共三种回归方法

对基于优化前后的传感器特征矩阵进行回归预测，通过

比较选出最优的回归模型，采用相关系数 r、均方根误差

RMSE 作为评价指标对三种模型的拟合优度进行评价，

较小的 RMSE 和较大的 r 是良好模型的重要依据。为测

试模型的泛化能力，将 140 个样本的数据集按照 3∶1 划

分为互不相交的训练集和预测集。 

2  结果与分析 

2.1  主成分分析及聚类分析结果 

由于含虫小麦中会产生不同于正常小麦的挥发性气

味，而且随着储存时间的延长和害虫数量的增多，相应

挥发性气味的浓度会发生变化[16]，因此选择密封 24 h 的

7 组不同虫口密度梯度样品进行检测，7 组不同虫口密度

梯度样品的电子鼻检测的主成分分析和聚类分析结果如

图 3 所示。 

由图 3a 所示，不同虫口密度的赤拟谷盗样品有一定

的区分性，模型依据此种特点可判别不同虫口密度，但

不同虫口密度间并不能被很好的区分开，不同虫口密度

的赤拟谷盗样本的类内间距较大，类间间距较小，表明

不同类别的样品信息之间有一定的重叠性和干扰性，其

中 0 只的样品呈现聚集性，与其他类别样本重叠较小，

但是含虫样本发生了明显重叠，尤其在 40～60 只之间样

本发生了明显的重叠显现。通过计算发现，优化前原始

特征矩阵 PCA 分析的第一和第二主成分累计贡献率为

80.99%，一般主成分累计贡献率大于 85%才能认为该主

成分能够表征整体信息[31]。根据试验可知，赤拟谷盗生

存在含有小麦的密闭环境中，环境中气味主要包含害虫

产生的和小麦自带的气味，小麦的气味是一种冗余的气

味信息。由于硬件系统或环境因素等客观原因，也会给

电子鼻系统采集的信号带来影响，从而产生冗余信息。

因此推测，优化前的特征阵列中包含冗余信息，需要将

冗余的信息去除，尽可能保留有效信息。 

为了探究不同虫口密度的赤拟谷盗样本之间的差

异性，进一步解释 7 组样本之间的交差重叠关系，本文

在 PCA 分析的基础上，对 7 组样本进行了聚类分析。图

3b 为 7 组样本聚类分析的谱系图，图中显示采用系统聚

类法对 7 组样本进行聚类后，7 组样本最终聚为两类；

在相对距离为 3 时，10、40、50 和 60 只的样本呈现了
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聚集性，20 和 30 只的样聚集在一起；在相对距离为 5

时，0 只样本单独一类，10、20、30、40、50 和 60 只

的样本呈现聚集。通过聚类分析结果可以看出，0 只的

样本独自聚为一类，因此可以看出整体上含虫样本和正

常小麦样本出现显著区别，由于含虫样本和正常小麦样

本所产生的挥发性物质相差较大，在此推测电子鼻检测

系统能够根据挥发性气味的差异来判别含有赤拟谷盗

害虫和不含虫的小麦样本之间的区别。因此可以解释当

小麦中含有害虫时，样本的挥发性气味发生明显变化，

且随着赤拟谷盗数量增加，不同虫口密度梯度的样本之

间出现一定的差异性。 

  
a. 优化前原始特征矩阵 PCA 得分图 

a. Principal Component Analysis (PCA) score graph of original feature matrix 
before optimization 

 
b. 7 组样本聚类分析谱系图 

b. Cluster analysis pedigree chart of 7 groups of samples 

图 3  优化前特征矩阵的主成分分析和聚类分析 

Fig.3  Principal Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis 
(CA) of feature matrix before optimization 

 
结合上述分析可知，PCA 分析和聚类分析结果基本

一致。PCA 分析在直观上解释了不同虫口密度的样本之间

的区分和重叠关系，聚类分析在更加细分的层次上对不同

虫口密度的样本的聚集程度进行了区分，因此可以在此基

础上对不同虫口密度的电子鼻数据做进一步分析。 

2.2  传感器特征矩阵优化及主成分分析结果 

本文采用遗传算法对原始特征矩阵进行特征选择。

在本文中，原始传感器阵列中共有 10 个传感器，每个传

感器的响应信号提取了 3 个特征值，那么每一个“染色

体”上“基因”的数量为 30，初始种群大小设置为 20，

终止代数为 100，交叉概率为 0.95，变异概率 0.09，选择

算子采用轮盘赌的方法。 

经过遗传算法优化后，原始特征矩阵的特征数量会

相应减少，由于每个气敏传感器对应 3 个特征值，若优

化后的特征矩阵没有包含传感器所对应的特征值，则表

明相应气敏传感器被剔除，若包含气敏传感器的至少 1

个特征值，则表明相应传感器需保留，优化后的传感器

阵列及其特征参数如表 3 所示。遗传算法的优化后的特

征数量由原始的 30 个减少至 12 个，传感器数量由 10 个

减至 8 个，减少了 2 个，预测集识别准确率由 82.85% 提

升至 97.14%。从优化结果可以看出，优化后的气敏传感

器阵列及其对应的特征矩阵能够使识别准确率获得显著

提升，采用遗传算法进行特征选择能够获得较优的特征

矩阵组合。 

表 3  优化后的传感器特征参数对应关系表 
Table 3  The correspondence table of optimized sensor 

characteristic parameters 

传感器编号 
Sensor number 

型号 
Model 

特征编号 
Feature number 

AD1 TGS2620 RI1、MD1 

AD2 MQ137 RC2 

AD3 TGS2600 — 

AD4 MQ135 RC4、MD4 

AD5 TGS2603 MD5 

AD6 TGS822 RC6 

AD7 WPS2110 RI7、RC7 

AD8 TGS813 RI8 

AD9 TGS2610 RI7、RC9 

AD10 MQ138 — 
 
为进一步评价优化后特征组合的有效性，采用 PCA

分析对优化后的特征矩阵进行鉴别分析，结果如图 4 所

示。可以看出，经遗传算法优化后，不同类别的赤拟谷

盗样品之间的区分度明显提升，尤其是 40～60 只这几类

样品呈现出分类聚集效果，类间间距有所增加。优化后

的特征矩阵 PCA 分析后的两主成分的贡献率为 76.58%、

10.07%，较优化前有所提高，优化后的累计贡献率提升

至 86.65%，超过 85%，能够表征样品整体信息，特征数

量显著减少，但剩余特征却能表达出更多信息。因此表

明，经过遗传算法优化后，电子鼻原始数据维度降低，

可以推测遗传算法优化剔除了一定的包含冗余信息的特

征，减轻了小麦气味对电子鼻检测不同虫口密度的赤拟

谷盗所产生气味的干扰，优化后的特征矩阵能够在一定

程度上获得更好的判别效果，为后续预测模型的建立打

下良好的基础。 

2.3  赤拟谷盗虫口密度预测模型的建立 

为进一步验证优化后的特征矩阵对为实现对不同虫

口密度的赤拟谷盗数量的预测能力，将优化后的传感器

阵列的 12 个特征参数作为自变量，赤拟谷盗数量作为因

变量，采用 PLSR、PCR 和 SVR 三种方法建立相应的预

测模型。选取 105 个样品数据作为训练集，35 个样品数

据作为预测集。 
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图 4  优化后原始特征矩阵 PCA 得分图 

Fig.4  PCA score graph of original feature matrix after 
optimization 

 
如表 4 所示为三种预测模型优化前后的模型对比结

果，可以看出三种模型采用优化后的特征矩阵作为自变

量，相关系数 r 相较于优化前均有一定程度的提升，都能

够展现出较好的预测效果。其中，经过优化后，SVR 预

测集的 RMSE（12.976）小于 PCR（13.859），SVR 预测

集的 r（0.804）大于 PCR（0.764），表明 SVR 模型的预

测效果好于 PCR。采用 PLSR 优化后参数建立的预测模

型的预测集相关系数 r 为 0.828，均方根误差 RMSE 为

11.293，在三种模型中预测效果最好。并且在优化前的结

果中也可以看出，PLSR 的相关系数 r 为 0.805，均高于

PCR（0.734）和 SVR（0.788），表明 PLSR 在优化前的

特征矩阵中也展现了更高的预测能力。 

表 4  PLSR、PCR 和 SVR 模型预测赤拟谷盗虫口密度结果 
Table 4  Prediction of the population density of Tribolium 

castaneum (Herbst) based on PLSR, PCR and SVR 

算法 
Algorithm 

r RESM 

优化前 Before optimization 0.805 11.894 
PLSR 

优化后 After optimization 0.828 11.293 

优化前 Before optimization 0.734 12.077 
PCR 

优化后 After optimization 0.764 13.859 

优化前 Before optimization 0.788 13.511 
SVR 

优化后 After optimization 0.804 12.976 

注：r 为相关系数，RMSE 为均方根误差。 
Note: r is the correlation coefficient,  RMSE is the root mean square error. 

 
为了进一步解释电子鼻响应信号和不同虫口密度

赤拟谷盗气味之间的关系，对优化前后的特征变量矩阵

作出 PLSR 模型拟合关系图。图 5a 和图 5b 为优化前后

的预测值和实际值回归模型图，从图 5 中可知，无论优

化前后，电子鼻采集的气味信息显示赤拟谷盗数量 0～

50 只之间呈现了较好的线性关系。因此，证明随着赤

拟谷盗数量的增多，其所产生的气味也呈现的线性增长

趋势，电子鼻系统能够很好的检测。但在赤拟谷盗数量

为 60 只时，线性关系较弱，因此推测由于空间环境的

限制，赤拟谷盗过多影响了其生物活性，导致所产生的

气味减弱。 

但通过图 5b 可知，采用优化后特征矩阵的 PLSR 模

型的预测值的落点更加集中，表明其预测值更接近实际

值，经过优化后，在一定程度上剔除了小麦气味和客观

因素所带来的影响及电子鼻检测赤拟谷盗气味的冗余信

息。且 PLSR 训练集和预测集的 r 和 RMSE 总体相差不

大，说明基于 PLSR 的预测模型不存在过拟合问题。通过

上述分析可知，PLSR 预测模型在优化前和优化后均展现

了更好的预测性能，且 PLSR 建立的预测模型对赤拟谷盗

数量的预测更加准确。 

  

a. 优化前 
a. Before optimization 

  

b. 优化后 
b. After optimization 

图 5  优化前后 PLSR 模型真实值和预测值回归结果 

Fig.5  Regression results of ture and predicted values in PLSR 
model before and after optimization 

 

3  结  论 

本文采用实验室自主开发的储粮不同虫口密度电

子鼻检测系统，对不同虫口密度梯度的赤拟谷盗样品进

行了检测，通过特征提取和数据标准化获得了气敏传感

器阵列响应曲线的原始特征参数矩阵，采用了搜索性策

略的特征选择方法对原始特征矩阵进行优化，并利用优

选的特征进行回归模型预测，根据以上研究，得到结论

如下： 

1）采用主成分分析和聚类分析，对不同类别样本之

间的区分性和聚集性进行了分析，结果显示电子鼻装置

能够很好的区别有无虫害侵染的小麦样本。 

2）将遗传算法作为特征选择方法，对原始多特征矩

阵进行优化，通过识别准确率和主成分分析结果可知，
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优化后的特征矩阵去掉了部分冗余信息，较少的特征能

够表征更多的信息，最终获得共 12 个最优特征参数组合，

传感器数量减少 2 个，识别准确率达 97.14%。 

3）结合偏最小二乘回归（Partial Least Squares 

Regression，PLSR）、主成分回归（Principal Components 

Regression，PCR）和支持向量机回归（Support Vector 

Machine Regression，SVR）三种预测模型建立方法，建

立了特征矩阵优化前后的预测模型，通过对比发现 PLSR

建立的预测模型效果最好（r=0.828，RMSE=11.293）。 

由于本次试验中所用的样本量较小，在今后实际应

用中可进一步提高检测样本量，从而提高模型的预测能

力。本次研究证明了传感器阵列多特征优化方法应用于

储粮害虫电子鼻检测的可行性和有效性，旨在为实现粮

食虫害快检测提供一种参考。 
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Detection of stored grain pests Tribolium castaneum (Herbst) based on the 
feature optimization of gas sensor array 

 

Zhang Shuo, Han Shaoyun, Xiong Lijian, Hou Yuxin, Gao Xin, Tang Xiuying※ 
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: Tribolium castaneum (Herbst) has been one of the most destructive insects for cereals and products in the world. A 
rapid and accurate detection can be greatly contributed to the stored grain in recent years. In this study, an electronic nose 
detection device was developed to detect the pests in stored wheat grains using the feature optimization of the gas sensor array. 
The volatile odor information of Herbst in wheat was also collected with different population density gradients. Firstly, the 
response signal of the gas sensor array was analyzed and preprocessed after collection. Then, the feature extraction and 
selection were performed on the response curve of the sensor array, in order to obtain the feature information of the sample. A 
regression model was established to predict the population density of Herbst in wheat. The Relative Change value (RC), 
Relative Integral value (RI), and Mean Differential value (MD) of each sensor were extracted as the original feature matrix 
(10×3), according to the response curves  collected by 10 gas sensors. A Genetic Algorithm (GA) was adopted as the feature 
selection to optimize the original multi-feature matrix, where the recognition accuracy was used as the evaluation index. 
Finally, Partial Least Squares Regression (PLSR), Principal Component Regression (PCR), and Support Vector Regression 
(SVR) were used for the regression prediction. The results show that the PLSR model achieved the best prediction. The 
Principal Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis (CA) were used to analyze the discrimination and aggregation 
between different types of samples. It was found that the electronic nose device effectively distinguished the wheat samples 
from those infected by pests. The redundant information was removed from the optimized feature matrix, according to the 
recognition accuracy and PCA data. The recognition accuracy of the feature matrix increased from 82.85% to 97.14% after GA 
optimization. The number of feature variables was reduced by 60% from 30 to 12, and the number of sensors was reduced to 8. 
The PLSR, PCR, and SVR were used to establish the prediction model before and after the optimization of the matrix. The 
prediction set correlation coefficient (r) and root mean square error (RMSE) of the PLSR model were 0.828 and 11.293, 
respectively. By contrast, the prediction set r and RMSE of the PCR model were 0.764 and 13.859, respectively. The prediction 
set r and RMSE of the SVR model were 0.804 and 12.976, respectively. The results showed that the PLSR was the best model 
for the prediction of the population density of Herbst. Consequently, the feasibility and effectiveness of the sensor array 
multi-feature optimization can be verified for the electronic nose detection of stored grain pests. The finding can also provide a 
strong reference for the rapid detection of grain pests. 
Keywords: sensors; optimization; electronic nose; food pests; volatile odor; Tribolium castaneum (Herbst); sensor array; 
feature selection; prediction   
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