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牛肉新鲜度的电子鼻检测技术
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（１．东北电力大学能源与机械工程学院，吉林１３２０１２；２．吉林大学生物与农业工程学院，长春１３００２５）

【摘要】 为了简单、快捷、准确地检测牛肉新鲜度，建立了电子鼻检测系统。根据牛肉产生的气味和传感器实

验，合理地选用了气敏传感器阵列。为提高电子鼻传感器灵敏度，对购置的传感器进行了改进。利用生物嗅觉的

研究成果，开发出仿生嗅觉鼻道结构。为了提高电子鼻系统小样本训练的识别率，提出了用支持向量机（犛犞犕）算

法识别牛肉新鲜度的方法。应用电子鼻系统对储藏７犱不同新鲜度的牛肉进行了识别实验，识别率达到９９２５％。

结果表明电子鼻检测牛肉新鲜度是可行的。
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引言

肉品贮藏过程中，由于酶和细菌的作用，肉品中

的蛋白质、脂肪及糖类发生分解变化而腐败变质，在

腐败过程中，蛋白质分解产生氨和胺类等碱性含氮

的有毒物质如酪胺、组胺、尸胺、腐胺和色胺等，统称

为有毒胺。肉品的毒胺与腐败过程中同时分解产生

的有机酸结合，形成盐基态氮而积集在肉品当中，因

其具有挥发性，被称为挥发性盐基氮。肉品中所含

挥发性盐基氮的含量，随其腐败程度的加重而增加，

故挥发性盐基氮的含量也是衡量肉品质量的重要标

志。牛肉样品随着贮藏时间的延长其新鲜度逐渐下

降，其挥发性成分将发生明显变化，气味也有着显著

区别。用电子鼻系统对不同储藏时间的牛肉样品进

行检测，可以获得不同的气味指纹数据，从而获得样

品新鲜程度的信息。

由于电子鼻检测牛肉新鲜度具有检测简单、快

捷、样品用量少、成本低等特点，已引起许多研究者

的关注。但目前的电子鼻与嗅敏生物嗅觉仍有很大
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差距，在电子鼻检测肉品新鲜度的研究中，检测灵敏



度、识别率等还没有达到满意的效果，其主要原因是

电子鼻在硬件结构和识别算法上存在仿生特性差。

王平等将生物嗅觉机理模型用于电子鼻系统的设计

过程，采用了模拟生物嗅觉的识别算法［１］，使电子鼻

系统具有了一定的仿生特性。从生物嗅觉原理出发

设计电子鼻是电子鼻的研究发展方向［２］。硬件研究

可以借鉴生物嗅觉的研究成果，即生物嗅觉只有气味

附着于嗅体细胞，才能产生嗅觉机理，有味气体流过

嗅体细胞越多、越浓，产生的嗅觉就越强烈［３］。从

研究传感器和鼻道结构仿生入手，可提高电子鼻的

灵敏度。在软件算法研究中，神经网络、主成分分析

（犘犆犃）、遗传算法、犓临近算法等相继应用到电子

鼻识别算法中，但是这些方法具有一定局限性，比如

局部最优问题、假定样本无穷、维数低等，使得其实

际应用效果不佳。犛犞犕是在统计学习理论的基础

上发展起来的一种新的机器学习方法，它基于结构

风险最小化原则，尽量提高学习机的泛化能力，具有

良好的推广性能和较好的分类精确性。另外，犛犞犕

算法是一个凸优化问题，局部最优解一定是全局最

优解，这些特点是其他算法所不具备的［４］。

本文根据牛肉的气味组成和传感器实验，选择

适合牛肉新鲜度检测的５只传感器，通过嗅敏生物

嗅觉结构的研究，设计具有较高灵敏度的仿生嗅觉

鼻道结构，利用犛犞犕算法，建立基于电子鼻的牛肉

新鲜度检测系统，并对储藏７犱不同新鲜度的牛肉

进行识别实验。

１ 电子鼻系统

１１ 电子鼻硬件

１１１ 电子鼻传感器

电子鼻中传感器应对一系列或一类的气体有广

谱的响应，而不是对特定的某一气体响应，这对于扩

大电子鼻的应用范围十分有利。事实上，目前绝大

多数气体传感器缺乏专一性，故可以利用它们作为

电子鼻的敏感元件。实践证明，多个传感器形成的

阵列对于特定的气体具有专一性，并且能够识别远

多于传感器数目的气体种类。电子鼻系统中，气体

传感器阵列的特性影响着整个系统的工作性能，而

气体传感器阵列的特性又是直接由阵列中单个气体

传感器决定的，因此，针对问题的实际需要，从分析、

比较单个气体传感器的性能指标入手，合理地选择

气体传感器的种类，从而优选出满足应用需要的气

体传感器阵列是设计电子鼻系统的首要任务。阵列

中的单个气体传感器需要根据被分析气体的种类、

浓度范围等反复比较才能决定。即使是这样，优选

出来的传感器阵列也不一定是最佳的，这种阵列或

无法完成对气体的准确辨识，或存在着较大的信息

冗余，从而造成不必要的资源浪费和计算繁杂性。

在电子鼻系统的设计中，传感器阵列的选择一

直依靠经验和实验进行。由于气体传感器种类的多

样性和单个气体传感器特性的千差万别，很难设计

出理论上最优的传感器阵列。对牛肉新鲜度辨识来

说，选择半导体气体传感器构成阵列，因为半导体气

体传感器交叉灵敏度高，且结构和使用简单、成本低

廉、应用广泛。针对牛肉产生的气味和实验筛选，选

定对牛肉气味相对敏感的费加罗公司生产的

犜犌犛２６１１、犜犌犛２６０２、犜犌犛２６００、犜犌犛２６１０、犜犌犛２６２０

型二氧化锡（犛狀犗２）低功耗传感器。

１１２ 电子鼻嗅觉结构

嗅觉结构的设计是为了让气体传感器的敏感元

件更多地接触被测气体。为了能够使敏感元件与气

味充分接触，采取了以下措施：①目前电子鼻采用的

基本上是费加罗公司生产的半导体式气敏传感器，

敏感元件外都有防护罩，影响了敏感元件与气味的

充分接触。故去掉防护罩，使敏感元件暴露在气味

中。由鼻道入口的滤网来代替传感器的滤网。②气

体流道应当是口小腔大的形状，以便使进口处的气

流速度大于内腔处的气流速度，以保证有充足的气

味物质与敏感元件接触。③传感器应设置在鼻道中

央，使有味气体能充分流经传感器。图１为电子鼻

的仿生嗅觉鼻道结构。由样本室、鼻道、滤网、传感

器阵列、真空泵等组成。

图１ 电子鼻的仿生嗅觉结构图

犉犻犵．１ 犗犾犳犪犮狋狅狉狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狀狅犻狊犲

１．样本室 ２．滤网 ３．鼻道 ４．传感器 ５．真空泵 ６．样本

１２ 电子鼻系统识别算法及软件开发

１２１ 电子鼻系统识别算法

犛犞犕克服了传统机器学习方法的一些不足，具

有泛化性好、小样本、全局最优等优点，目前已经得

到了广泛的应用。由于气体具有易扩散和易混合的

特点，在电子鼻识别过程中，存在训练样本少和分类

器建立困难的问题，为此，采用犛犞犕这一基于小样

本统计学习理论建立非线性分类器的学习算法。

１２２ 电子鼻系统软件开发

系统软件算法采用犛犞犕算法和犅犘神经网络

算法。犛犞犕算法中，选择分类性能好且稳定的径向

基函数［５］。犅犘网络设置为２层结构，其中隐含层和

输出层分别有１３个和３个神经元。学习算法选用
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犔 犕算法，即训练函数选用狋狉犪犻狀犾犿、学习函数选用

犾犲犪狉狀犵犱犿。系统软件采用面向对象的程序设计语言

犞犆＋＋和工程数学软件犕犪狋犾犪犫及犔犐犅犛犞犕软件包

相结合的设计，图２为系统软件工作流程图。

图２ 系统软件工作流程图

犉犻犵．２ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊狅犳狋狑犪狉犲

２ 实验

对于牛肉新鲜度的检测，一般是从感官性质、腐

败分解产物的特性与数量、细菌的污染程度等３方

面来进行，通常需要专家对牛肉进行感官评定和生

化指标的实验室测定。目前生产中常用的生化指标

实验室测定方法包括挥发性盐基氮（犜犞犅犖）总量

测定法和狆犎值检验法，犜犞犅犖测定肉品新鲜度是

我国食品卫生法规规定的方法，已列为国家标准

犌犅２７２２—８１，犜犞犅犖总量小于１５犿犵／１００犵为新鲜

牛肉，在１５～２５犿犵／１００犵之间为次鲜肉，大于

２５犿犵／１００犵为变质肉。孙永海等
［６］进行了牛肉存

储０～７犱的挥发性盐基氮含量检测，确定了特定实

验条件下的牛肉新鲜度与牛肉存放时间的关系，０～

２犱为新鲜牛肉，３～６犱为次鲜肉，７犱以后为变质

肉；申朝文［７］建立了肉新鲜度与存储天数之间的数

学模型；犖犪狋犪犾犲等
［８］采用由８个石英谐振式气体传

感器以及犘犆犃、犛犗犕模式识别方法构成的人工嗅觉

系统，可以检测鳕鱼、小牛肉的新鲜度；滕炯华等［９］

采用３个金属氧化物气体传感器以及概率神经网络

检测牛肉新鲜度；孙永海等［１０］利用５个犜犌犛系列

半导体气敏传感器，采用遗传优化的组合犚犅犉神经

网络作为模式识别方法，对猪肉新鲜度进行了实验

研究，准确率达９５％；柴春祥等
［１１］利用５个半导体

式气敏传感器，对猪肉的新鲜度进行了检测研究，在

不同实验条件下，猪肉挥发性成分发生变化，电子鼻

可检测到这些变化。

２１ 实验样本

实验样本均为长春皓月集团公司生产的牛肉。

从屠宰线下线后５犺内取出牛肉样品，迅速运往实

验室，取样方法参考犌犅／犜９６９５１９—２００８。在实验

室超净工作台上将样品取出，用无菌刀具切割成约

４０犿犿×４０犿犿×４犿犿小薄块样本，共制作２０个实

验样品，放入恒温箱，在温度２０℃、相对湿度６０％的

条件下储存。

２２ 实验过程

用电子鼻系统实验时，实验装置处于空气清

洁、温度为（２０±１）℃、相对湿度为（６０±１）％的实验

室中，用一长管将一端连于真空泵出气口，另一端放

到室外，将实验室中有味气体排到室外，保持室内空

气清洁，防止气味干扰，以提高测试的准确性以及便

于传感器的清洗和还原。实验开始，启动电子鼻系

统，调用系统软件，进行系统预热和对系统进行进样

（测试环境空气）清洗，直到各个传感器达到稳定状

态，表现为响应曲线平直，即基线（犫犪狊犲犾犻狀犲）稳定。

将牛肉样本放入样本室中，开始信号采集，１５狊后取

出样本，传感器进行脱附清洗。设定采样时间为

６０狊，采样间隔为１狊，最大值为特征值，图３为传感

器阵列响应曲线。图４为１～７犱每个传感器输出

的平均特征值直方图。每天对每个样本测试一次，

共测试７犱，实验结束时共１４０组数据。在１４０组样

本（共７类）中，为了节约训练成本，希望训练样本数

尽可能少。用最少的训练样本数７组和１４组样本

作为训练样本，其余为测试样本（１３３和１２６组）。

分别用两种算法进行训练、分类及性能评估。

图３ 传感器响应曲线

犉犻犵．３ 犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犲狀狊狅狉狊

３ 结果与分析

从图３实验样本５个传感器响应曲线和图４传

感器响应特征值棒图可以看出，每个传感器对牛肉
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图４ 传感器响应特征值棒图

犉犻犵．４ 犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲犫犪狉犵狉犪狆犺狅犳狊犲狀狊狅狉狊狉犲狊狆狅狀狊犲

散发的气味都有响应，但响应特性却不同，这正是利

用传感器交差敏感性的特点建立了嗅觉指纹。这与

生物嗅觉细胞对气味的反应类似，生物嗅觉系统可以

通过对多个嗅细胞产生嗅觉信号的整合来识别气味。

图５为同一型号气敏传感器在同一种气体环境

下，有防护罩和无防护罩时的嗅觉响应曲线，从图中

可以看出，有防护罩和无防护罩的传感器灵敏度不

同，即有防护罩和无防护罩的传感器放在同一气味

环境下，有味气体到达敏感元件的气味浓度不同，所

以传感器响应相差较远。

图５ 传感器有无防护罩响应曲线

犉犻犵．５ 犚犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狊犲狀狊狅狉狊狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋狊犺犻犲犾犱

从图４传感器响应特征值可以看出，１～７犱每

个传感器都有反应，说明鼻道结构能使牛肉气味到

达每个传感器的敏感元件处，从而使传感器产生电

信号。这与生物产生嗅觉类似，嗅觉灵敏度与鼻道

结构、嗅细胞在鼻道的位置有很大关系。只有气味

分子达到嗅细胞才能产生嗅觉，到达嗅细胞的气味

浓度越大，就越容易产生嗅觉。这也是不同生物其

嗅觉灵敏度不同的主要原因之一。

为了比较训练样本数对识别的影响和犅犘网络

与犛犞犕识别率的区别以及识别率的稳定性，用相

同训练样本（７组和１４组）数据和相同测试样本

（１３３组和１２６组）数据分别对两种算法进行１００次

重复训练和测试识别实验，识别结果如表１所示。

１００次重复识别实验中，训练样本为７组时，犅犘算

法平均识别率７２８３％，犛犞犕算法识别率９６２４％，

高于犅犘算法平均识别率２３个百分点。训练样本

１４组时，犅犘算法平均识别率８５６６％，犛犞犕算法识

别率９９２５％，高于犅犘算法平均识别率１４个百分

点。训练样本数从７组增加到１４组，犅犘识别率增

加１３个百分点，犛犞犕识别率增加３个百分点。分

析表明犛犞犕算法小样本识别率远远高于犅犘算法，

且样本数越少犛犞犕算法比犅犘算法越有优势。

表１ 犛犞犕算法和犅犘算法的识别结果

犜犪犫．１ 犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛犞犕犪狀犱犅犘犪犾犵狅狉犻狋犺犿

％

训练样本

数／组

犅犘算法

最高识别率 最低识别率 平均识别率

犛犞犕算法

识别率

７ ９０２３ ５１８８ ７２８３ ９６２４

１４ ９６９９ ６３１６ ８５６６ ９９２５

训练样本为７组时，犅犘算法最高识别率

９０２３％，最低识别率５１８８％，最高识别率与最低

识别率相差３８个百分点。训练样本１４组时，犅犘算

法最高识别率９６９９％，最低识别率６３１６％，最高

识别率与最低识别率相差３４个百分点。分析表明

犅犘网络识别率不稳定，离散性较大，而犛犞犕算法

识别率高且稳定。

４ 结论

（１） 所 选 传 感 器 犜犌犛２６１１、犜犌犛２６０２、

犜犌犛２６００、犜犌犛２６１０、犜犌犛２６２０组成的阵列，满足检

测牛肉新鲜度要求。

（２）改进后的无防护罩传感器对气味的敏感程

度大大提高。

（３）仿生嗅觉鼻道结构设计合理，具有较高的

嗅觉灵敏度。

（４）电子鼻系统犛犞犕识别算法识别率高、稳

定，适合于牛肉新鲜度检测，优于其他识别算法。

（５）电子鼻系统对储藏７犱不同新鲜度的牛肉

识别率达到９９２５％。
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