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电子鼻快速检测谷物霉变的研究

邹小波, 赵杰文
(江苏大学生物与环境工程学院, 镇江 212013)

摘　要: 针对目前我国在谷物的霉变与否的检测上还有一定的滞后性, 研制出一套能快速检测谷物是否霉变的电子鼻装

置, 该装置能快速、准确地分析所测谷物散发的气味, 从而判定所测谷物是否霉变。该电子鼻主要由一组厚膜金属氧化锡气

体传感器阵列和RBF 神经网络组成。用所研制的电子鼻对小麦、水稻、玉米 3 种谷物进行检测。整个实验过程如下: 首先从

每个传感器的反应曲线中提取 4 个特征值, 并对所有特征值进行归一化处理, 然后用常规的主成分分析和径向基函数

(RBF)神经网络对它们进行分析。实验过程中发现, 从主成分分析的结果发现很难将霉变谷物与正常谷物区分开来, 采用

RBF 神经网络对霉变小麦、水稻的识别正确率达到 100% , 对霉变玉米的识别正确率也达到 90% 以上。该电子鼻在检测霉

变谷物方面比传统检测方法更快速、更客观、更方便。
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0　引　言

谷物是最易被霉菌污染的一种食品原料, 霉菌污染

会造成谷物的霉烂变质, 产生的毒素会造成人畜中毒。

据联合国粮农组织估计, 全世界每年大约有 5%～ 7%

的谷物、饲料等农作物受霉菌侵染发生霉变而不能食

用, 造成很大的经济损失和浪费[ 1 ]。因此, 测定并监控谷

物是否霉变对于指导谷物的储备和保护人类和动物的

饮食安全意义都很重大。目前我国的大型国家粮站, 判

断所储藏谷物是否因发生霉变以及发生霉变的程度还

局限在测量谷物温度[ 2, 3 ]和对部分谷物进行实例抽样检

测来判断[ 4 ]; 而中小型谷物储藏机构还停留在依赖人的

嗅、视觉感官等手段来判断[ 1, 5 ] , 这样使我国谷物储藏机

构对谷物霉变的监测具有相当长的滞后性。因此寻找一

种能够实时监测储藏谷物霉变程度的技术就成为当前

的迫切需求。

谷物在发生霉变过程中会产生霉味、哈败味、酸败

味或甜味等气味, 这些气味的主要成分是由微生物作用

产生的羟基类、醛基类、硫化物等化合物[ 5 ]。近年来, 基

于气敏传感器阵列和模式识别的电子鼻技术得到广泛

研究[ 6- 9 ] , 该技术模拟人和动物的嗅觉系统对气味物质

进行检测, 它与常规理化分析法如气相色谱法相比, 样

品无须前处理, 基本不用有机溶剂, 是一种快速、“绿色”

的仿生检测仪器[ 7 ]。与人和动物的嗅觉相比, 它的测定

更为客观, 不受生物体主观因素的影响, 结果更为可靠。

本文在所研制的电子鼻的基础上, 将电子鼻这一新技术

用于谷物霉变的辨识。

1　电子鼻系统及试验

1. 1　电子鼻系统

图 1 为电子鼻系统的结构示意图, 该系统主要由两

大部分构成: 与气体反应的硬件部分和数据处理分析的

软件部分。硬件部分主要包括载气瓶、气体管道、调节阀

等气体控制装置, 传感器阵列、传感器调理电路、A öD
采集卡、计算机、恒温装置等, 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 GS823)组成, 它们与气体分子反应产生电阻

信号。数据处理分析的软件部分用于对传感器阵列得到

的信号进行滤波、归一化处理, 并进行分析, 特征值提

取, 采用人工神经网络方法实现谷物霉变的识别。用编

程软件V isua l Basic 6. 0 及数学分析软件M A TLAB 来

实现。图中 1～ 13 是 13 个传感器座子, 本研究中只装了

8 个气体传感器, 其中 1, 6, 7, 12, 13 上没有装传感器。

1. 2　试验过程

引起谷物霉变的霉菌主要有黄曲霉、寄生曲霉、镰

刀曲霉、青曲霉等, 这些霉菌最适宜的生长温度为 25～

30℃, 湿度为 80%～ 90%。由于本研究还处于初级研究

阶段, 只开展了用电子鼻来区分小麦、稻谷、玉米三种常

见的谷物霉变与否的研究。所测的小麦、稻谷、玉米标准

样本均由镇江市国家粮食储备仓库提供。现以小麦为例

简述整个测试过程。首先是霉变小麦样本的制备, 在粮

食储备仓库取得样本后, 分别装入 80 个样品皿中, 每个

样品皿中装 100 g 小麦, 其中 40 个样品皿按照粮食储

藏的要求 (温度 10℃, 湿度 15% ) 放入生化培养箱A 中

保存[ 4 ]; 另 40 个样品皿根据小麦霉变合适条件 (温度

30℃, 湿度 90% ) 放入生化培育箱B 中, 让其霉变; 3 d

后, 在生化培养箱B 中的小麦有霉变现象 (长毛、霉味,

结块, 成团等)。然后将用所研制的电子鼻系统 (如图 1)

中的恒温装置调到 30℃, 使整个系统稳定, 再对小麦样

本进行测试。测试时, 每次将所测样品皿放入气体样本

反应室中密闭, 2 m in 后通入载气 (氮气) , 在载气的作
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用下, 将样本散发的气味带入传感器反应室与传感器阵

列反应, 产生电信号, 通过高速A öD 转换卡 (频率为 30

s- 1)和系统软件将数据采集到计算机中, 系统根据所得

数据进行实时处理、分析、判别。每次测量后要排放废

气, 并向传感器阵列中通入洁净的压缩空气, 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。发霉小麦与正常小麦的测试交替进行。共进

行了两批试验, 即对霉变和正常小麦各做了 80 个样本。

图 2 为对霉变小麦一次测量的数据曲线。

图 1　电子鼻系统的结构示意图

F ig. 1　Sketch of electron ic no se system

2　数据预处理与特征值提取

从图 2 所示曲线中发现, 标号 T GS825 对气味反应

极不稳定, 故在以后的数据处理中不考虑该传感器的测

试结果。

图 2　传感器阵列对发霉小麦的原始响应曲线

F ig. 2　R aw response cu rve of the gas senso r

array react ion w ith mo ldy w heat

传感器反应室中的环境因素对 SnO 2 气敏传感器

的影响很大[ 10, 11 ] , 必须进行去基准和平滑处理。计算机

得到的测试值为环境的响应值与小麦气味的响应值之

和, 为了消除环境因素对 SnO 2 气敏传感器的影响, 去

基准处理如下式

y ij = x ij - x i0　 ( i = 1, 2, ⋯, 8; j = 1, 2, ⋯,N ) (1)

式中 　y ij—— 第 i 个传感器第 j 秒采集去基准后所得

的响应值; x ij—— 第 i 个传感器第 j 秒试验测试值;

x i0—— 第 i 个传感器对环境响应值。

另外由于干扰的存在, 采样值有点跳动, 处理中采

用平滑滤波的方法, 得到最终的数据, 并将其归一化。归

一化公式为

z ij = (∑
j+ 5

k= j

y ik - m ax (y ik , k = j , + , j + 5) - m in (y ik , k = j , + ,

j + 5) ) ö4　　　 ( i = 1, ⋯, 8; j = 1, ⋯,N - 5) (2)

式中　z ij—— 第 i 个传感器第 j 秒平滑滤波后的数据,

图 3 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) ,

反应曲线的最大梯度 (Km ax) , 稳定值 (stam ) 及平均值

(m ean)。这样, 每个样本通过 7 个传感器可得到 7×4=

28 个特征值。

图 3　传感器 T GS880 的数据特征值提取

F ig. 3　Featu res ex tracted from the cu rve of senso r T GS880

3　测试样本特征值的主成分分析与神经网络

分析

3. 1　主成分分析 (PCA )

在低维空间进行分析要比高维空间分析直观、容易

得多, 因此我们考虑对所提取的特征值进行降维处理,

对上面提取的 28 个特征参数进行主成分分析, 选取三

个主成分拟合原数据, 贡献率分别为: 65. 38%、15. 96%

与 9. 06% , 总贡献率为: 90. 4%。从前三个主成分决定

的子空间可以看出, 图中重叠部分较多 (如图 4 所示) ,

显然对 28 个特征参数的线性组合很难将霉变与正常小

麦样本区分开来。因此, 我们考虑用人工神经网络来区

分。

3. 2　径向基函数 (RBF)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, 因此采用神

经网络技术建立传感器阵列响应信号与测量气味之间

的映射关系。文献 [ 12 ]指出: 径向基函数 ( rad ia l basis
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funct ion RBF) 神经网络在一定程度上可克服局部最小

和效率低等问题, 在函数逼近方面与BP 神经网络相比

有着明显的优势, 因此本文选择 RBF 神经网络作为电

子鼻的模式识别方法。图 5 所为示RBF 神经网络的拓

扑结构。

图 4　80 个小麦样本数据的主成分分析结果

F ig. 4　R esu lts of the p rincipal componen t analysis

to the gas senso r array fo r 80 w heat samp les

图 5　RBF 神经网络的拓扑结构

F ig. 5　Structu re of radial basis

function2art ificia l neu ral netw o rk

由输入层、中间层 (隐层) 和输出层组成 (28- 20-

1)。在此, 输入层仅起到数据信息的传递作用, 对输入信

息不进行任何变换。隐层神经元的核函数 (或称作用函

数)取为高斯函数, 对输入信息进行空间映射变换。输出

层神经元的作用函数为 Sigm o id 函数, 对隐层神经元输

出的信息进行加权后输出, 作为网络的输出结果[ 13 ]。采

用有监督学习的方法训练神经网络, 以确定网络的中

心、宽度和调节权重。从所测试的样本中, 随机抽取 80

个样本中的 60 个为训练集, 其余 20 个为测试集。

网络训练参数动量因子 Α= 0. 09, 学习因子 Γ =

0. 12, 最大训练次数为 20 000 次, 目标误差为 0. 01, 训

练约 3 m in, 网络达到目标误差要求。将训练好的网络

对样本进行测试, 结果如表 1 所示。对霉变小麦进行测

试时, 无论是对测试集还是训练集, 网络的判别正确率

均为 100% , 而对正常小麦的测试时, 网络有一些误判,

但识别正确率都在 90% 以上。对水稻和玉米的测试过

程与小麦一样, 所得的结果为对霉变水稻的测试集训练

集判别正确率也都为 100% , 对正常水稻的测试, 网络

的判别正确率在 90% 以上。网络对以上两种谷物的误

判都发生在正常样本中, 这对我们的应用没有多大的危

害。但网络对玉米的判别时, 误判发生在将霉变玉米判

为正常玉米。出现这种结果的原因是, 在生化培养箱B

的环境下, 小麦和水稻很容易霉变, 而玉米由于粒度大,

只有其容器中心部位出现少量霉变, 导致误判。整个实

验结果表明本系统对谷物是否霉变的识别是有效的。
表 1　RBF 神经网络对小麦训练集和测试集的判别正确率

T ab le 1　R igh t defect ion rat io s of radial basis function neu ral

netw o rk fo r tra in ing set and test ing set of each grain

样本

RBF 神经网络判别结果

正常
个数

发霉
个数

正确率
ö%

误判率
ö%

小

麦

训练集
发霉 (60 个样本) 0 60 100 0

正常 (60 个样本) 56 4 93. 3 6. 7

测试集
发霉 (20 个样本) 0 20 100 0

正常 (20 个样本) 18 2 90 10

水

稻

训练集
发霉 (60 个样本) 0 60 100 0

正常 (60 个样本) 58 2 96. 7 3. 3

测试集
发霉 (20 个样本) 0 20 100 0

正常 (20 个样本) 19 1 95 5

玉

米

训练集
发霉 (60 个样本) 2 58 96. 7 3. 3

正常 (60 个样本) 59 1 98. 3 1. 7

测试集
发霉 (20 个样本) 1 19 95 5

正常 (20 个样本) 20 0 100 0

4　结论与讨论

建立了一套能快速准确的判别几种谷物 (水稻、玉

米、小麦)是否霉变的电子鼻系统。该电子鼻系统的传感

器阵列由 8 只日本费加罗公司生产的 SnO 2 气敏传感

器组成, 在数据处理中, 对所得的气体传感器数据, 首先

进行去基准和平滑预处理, 并从每个传感器的反应曲线

中提取 4 个特征值。当用主成分分析很难区分所测样本

时, 采用RBF 神经网络来进行模式识别处理, 以小麦为

例, 网络的对霉变小麦的识别正确率为 100%。整个测

试过程除了样本放入时需要顶空气体稳定 2 m in 和采

集传感器与样本气体反应数据需要 2 m in 左右外, 其他

数据处理几乎不到半分钟, 因此测试一个样本的时间不

超过 5 m in。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, 如在装置上, 如何

改进现有装置、优化传感器阵列, 跟踪谷物发生霉变过

程的气味变化, 找到即将发生霉变的最佳处理时刻来控

制贮藏的条件, 从而减少谷物霉变的发生。在数据处理

方面, 特征值的提取、模式识别算法的改进等还有很多

工作要做。
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Rap id iden tif ica tion of m oldy corn by electron ic nose
Zou Xia obo , Zha o J iew e n

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

Abstract: A novel electron ic no se system w as developed fo r the rap id eva lua t ion of m o ldy co rn. It m ain ly con sists

of a th ick t in ox ide gas sen so r array and rad ia l basis funct ion (RBF ) neu ra l netw o rk. T h is device can evalua te

w hether the co rn is m o ldy o r no t by analyzing the gas em it ted from the co rn. T he detect ion p rocess w as

in troduced as fo llow s: fou r fea tu re param eters w ere p icked up from the respon se cu rve of each sen so r, and then

w ere no rm alized befo re being analyzed by p rincipa l com ponen t ana lysis (PCA ) and RBF neu ra l netw o rk. T he

resu lts p roduced by PCA w ere dem on stra ted tha t it w as hard to d ist ingu ish the m o ldy co rn from no rm al sam p les,

w h ile the accu racy of resu lt p rouduced by RBF neu ra l netw o rk reaches up over 90%. T he novel electron ic2no se

w as p roved to be m o re accu ra te, m o re conven ien t and rap id than the trad it iona l m ethods.
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