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电子舌信号与理化指标的信息融合区分不同养殖水的研究

赵 煜，韦真博，王 俊※

（浙江大学生物系统工程系，杭州 310029）

摘 要：为优化金鱼的养殖环境，应用电子舌结合理化指标对不同的金鱼养殖水进行了跟踪分析和研究。采用离子选择

型电子舌对金鱼养殖水进行了检测，同时采用化学方法检测了养殖水的常用理化指标；通过主成份分析、聚类分析和典

型判别分析 3 种模式识别方法，对不同养殖密度和不同养殖天数的金鱼养殖水进行了分析和区分，并探讨了电子舌信号

与理化指标进行融合区分不同金鱼养殖水的能力。结果表明：将电子舌信号与理化指标的融合可有效区分不同的金鱼养

殖水。在选取适当的模式识别方法的前提下，单独使用电子舌信号即可有效区分不同养殖密度和不同养殖天数的金鱼养

殖水：采用典型判别分析方法，电子舌具有极强的区分不同养殖密度和不同养殖天数的养殖水的能力；而采用主成份分

析方法，电子舌基本具有区分不同养殖密度和不同养殖天数养殖水的能力，若将电子舌信号与理化指标进行融合，则其

区分能力将大大增强；采用聚类分析方法，电子舌信号、电子舌信号与理化指标融合的区分能力均最差。该文研究结果

可为金鱼的养殖环境的检测分析提供参考。
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0 引 言

水产养殖系统对水质有着较高的要求，受养殖区域的

局限性很大。而在养殖过程中，养殖系统产生的大量有机

物和营养物质，若其含量过高, 会消耗大量溶解氧，使水

生生态系统的正常功能受到损害,导致水质严重恶化[1]。

水质的综合评定是一个十分复杂的过程，无法用某

一参数来简单表述。影响水质的因素主要有：温度、pH

值、溶解氧含量和氮化合物（氨和亚硝酸盐）等。在养

殖过程中，这些因素需要被控制在一定范围以便维持一

个较好的养殖环境。John[2]研究发现，氮应用超过池塘同

化能力可导致含氮化合物如氨和亚硝酸盐等的累积，而

这种累积将对鱼虾产生毒性。Szumski[3]则指出，去离子

氨的毒性对测量鱼鳃表面 pH 值，温度，碱度和总氨含量

有着密切的关系。Claude[4]研究发现，氧对水生物如鱼虾

等有着非常重要的作用，而水中饱和溶解氧含量（DO）

则受温度、盐度和压力等因素的综合影响。

电子舌是一种用于检测复杂液体的新型工具，它由

传感器阵列、信号处理和模式识别系统组成。与传统的

收稿日期：2010-07-03 修订日期：2011-11-23

基金项目：国家自然科学基金(31071548)。

作者简介：赵 煜（1982－），女，河南三门峡人，博士生，主要从事基于

电子舌技术的养殖水研究。浙江 浙江大学生物系统工程与食品科学学院，

310029。Email：zhaoyu1982811@126.com

※通信作者：王 俊（1965－），男，浙江东阳人，教授，博士生导师，主

要从事农产品加工工程与装备的研究。杭州 浙江大学生物系统工程与食品

科学学院，310029。Email：jwang@ zju.edu.cn

检测仪器相比，电子舌系统在得到检测信号后，不是简

单的给出检测值，而是通过模式识别系统对被测物质做

出综合评价，并且同时可以对一些成分含量进行测量[5]。

目前，它已广泛应用于医药[6-7]、乳品[8-9]、饮料[10-11]和食

品[12-14]等众多领域。众多研究证明：电子舌系统对复杂

液体甚至是相似液体都有着良好的分辨能力。

然而，还没有类似的电子舌系统应用于养殖水方面

的相关研究中。因此，本研究将以普通草种金鱼作为试

验对象，应用电子舌对不同养殖密度和不同养殖天数的

金鱼养殖水进行检测，并融合相关理化指标和不同的模

式识别方法对不同养殖密度和不同养殖天数的金鱼养殖

水进行辨别分析。

1 材料和方法

1.1 电子舌系统

试验采用法国 Alpha 公司生产的 α-Astree 系列电子

舌。该电子舌系统的传感器阵列由 7 根不同的化学传感

器组成（ZZ、BA、BB、CA、GA、HA 和 JB）。每根

传感器由一层有机薄膜和转换器组成，这层有机薄膜对

样品中的味道敏感，而转换器则可以把薄膜的反应转换

成数字信号以便进行分析。各传感器对 5 种基本味道（酸、

甜、苦、鲜、咸）有不同的敏感度,各传感器的特性见表

1，反映在数值上表现为不同传感器对不同味道敏感的极

限浓度（mol/L）不同。在本电子舌系统中，主要通过检

测化学电极和 Ag/AgCl 参比电极之间的电压信号（mV）

变化来进行分析。因此，一个完整的样品检测信号是一
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个由 7 根独立传感器的检测信号组成的向量集。7 根传感

器信号的综合包含了大量的信息，因此可以用于分析大

量样品。

表 1 电子舌传感器特性

Table 1 Sensors of E-tongue and their attribution

mol/L

基本味道 味物质 ZZ BA BB CA GA HA JB

酸 柠檬酸 10-7 10-6 10-7 10-7 10-7 10-6 10-6

咸 氯化钠 10-6 10-5 10-6 10-6 10-4 10-4 10-5

甜 葡萄糖 10-7 10-4 10-7 10-7 10-4 10-4 10-4

苦 咖啡因 10-5 10-4 10-4 10-5 10-4 10-4 10-4

鲜 味精 10-5 10-4 10-4 10-4 10-5 10-4 10-4

注：ZZ，BA，BB，CA，GA，HA，JB 为 7 个电子舌传感器。

1.2 养殖水的主要理化指标检测

1.2.1 温度和 pH 值

在试验过程中，温度检测使用普通的玻璃温度计

（±1℃），为保证测量结果的精确度，测量五次取平均值。

pH 值测量使用的是一台瑞士梅特勒-托利多公司生产的

pH 计（FE20-FiveEasy™ ），相对 pH 测量精度为 0.01。

1.2.2 溶解氧测量（DO）

DO 测量方法采用碘量法（GB7489-87）[15]。该方法

专门用于检测水中溶解氧含量。在无干扰情况下，碘量

法的测量范围是 0.2～20 mg/L。在 DO 测量过程中，采用

专门的溶解氧取样装置取样，每次取样量大于 300 mL。

取完样后的样品被立即处理，之后每次取 100 毫升处理

过的样品进行滴定。滴定共进行 3 次，最终将滴定结果

取平均值并进行计算以得到 DO 含量。

1.2.3 亚硝酸盐的测量

对亚硝酸盐的测定使用分光光度法（GB 7493-87）[16]。

该方法用于测定饮用水、地下水、地面水及废水中的亚

硝酸盐含量。当试份体积最大取 50 mL 时，用本方法可

以测定的亚硝酸盐的最高浓度达 0.2 mg/L。在本试验过程

中，每次测量取 50 mL 样品进行测量。在检测过程中，

首先使用特殊的显色剂对样品进行处理，然后取适量处

理过的样品置于玻璃比色皿中，使用分光光度计测量其

吸光度。最后使用空白试验做出的标准曲线来计算样品

中的亚酸盐含量

1.2.4 氨的测量

氨的测定采用水杨酸分光光度法（GB7481-87）[17]。

该方法用于测量饮用水，大部分原水及废水中的氨含量。

使用的试份体积为 8 mL 时，最高检出量为 1 mg/L。检测

过程与亚硝酸盐的检测过程相似。本试验中样品体积为

20 mL。

1.3 样品和试验步骤

试验使用的金鱼是在杭州一个大型宠物市场选购的

体长在 4～6 cm 的健康有活力的普通草种金鱼。这些金

鱼被分别饲养在 3 个体积为 60 L 的玻璃鱼缸内，在试验

过程中，使用空气泵以增加养殖水中的溶解氧含量。放

置鱼缸的房间使用空调将室温稳定在 26℃左右。

在试验进行前，首先要对试验用水进行处理：取新

鲜自来水放在无盖容器中晾晒 3 d，然后按每 10 L 水加一

片鱼乐宝（一种可以用来消毒净化自来水的药品，它也

可以去除水中的余氯）的用量投放，从而达到去除水中

余氯，并消毒净化水质的目的。

将处理好的试验用水加入 3 个鱼缸，每个鱼缸加入

50 L。缸 1、缸 2 和缸 3 分别设为 3 个组：组 1、组 2 和

组 3。3 个组依次代表高养殖密度（24 条/50 L）、中养殖

密度（12 条/50 L）和低养殖密度（6 条/50 L）。在试验

过程中，空气泵 24 h 打开，金鱼每天喂食 2 次（一次早

上 8：00，另一次下午 5：00），喂食量按每条鱼两粒普

通鱼食投放。每个养殖周期为 4 d。

在电子舌检测过程中，每次检测取 8 个 80 mL 水样

进行检测。每个样品的检测时间为 120 s，每检测完一个

样品，使用去离子水对传感器进行清洗，清洗时间为 10 s。

检测完毕后，提取每个传感器的反应值用来分析。

对理化指标的检测使用的是化学方法，所用仪器主

要有分光光度计等。

1.4 主成份分析(PCA)、聚类分析(CA)和典型判别分析

(CDA)

主成份分析（principal component analysis，PCA）是

一种比较常用的多元统计分析方法，主成分的中心目的

是将数据降维，以排除众多化学信息共存中互相重叠的

信息[18]。它是将原变量进行转换, 使少数几个新变量是原

变量的线性组合，并能尽可能多地表征原变量的数据结

构特征而不丢失信息。同时这些新变量互不相关, 即正

交。研究通过 PCA 方法对电子舌采集的信号以及检测到

的理化指标进行分析。通过主成份得分图，对不同养殖

天数和不同养殖密度的养殖水进行区分辨识。

聚类分析（cluster analysis，CA）是研究物以类聚的

一种统计分析方法，它实质上是寻找一种能客观反映元

素之间亲疏关系的统计量（称之为相似系数），然后根

据这种统计量把元素分成若干类[18]。聚类分析方法主要

有 2 种[19]：凝聚分层法和分裂分层法，本文使用的是前

一种方法。

典型判别分析（canonical discriminant analysis，CDA）

是典型相关的特例[18]。在典型相关中，通过寻找若干个数

值型变量之间的各种线性组合（称之为典型变量，Cans），

使得分组因素各水平间的差异达到最大，同时各典型变量

之间线性独立。Giovanna[20]指出，典型判别分析的降维方式

是通过沿使组内点聚集的尽可能紧密同时组间分离最大化

的方向降低维数。本文通过各典型变量的得分图来对不同

的养殖水进行区分辨识。采用的统计分析 PCA、CA 和 CDA

方法均在 SAS V8 软件环境下运行。

2 结果与分析

2.1 电子舌响应信号

图 1 为电子舌的 7 个化学传感器在不同养殖水中的

典型响应曲线，其中总采样时间为 120 s，采样间隔 1 s。

不同曲线代表不同的传感器响应变化。从图 1 中可以看

出，在初期阶段，各传感器的响应值很低，之后大多上

升，在 110 s 后逐渐趋于稳定。在本研究中，提取各传感

器在 120 s 的响应信号来进行分析。
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注：ZZ、BA、BB、CA、GA、HA、JB 为 7 个电子舌传感器。

图 1 7 个传感器对水样的响应曲线

Fig.1 Response curves of seven sensors to water samples

其中，图 1a 代表电子舌对组 1 样本的响应；图

1b 代表电子舌对组 2 样本的响应。对比图 1a 和图 1b，

在初期阶段，传感器对高养殖密度样本的响应值均大

于低养殖密度下的传感器响应值。在响应终了的时候，

相比低养殖密度，高养殖密度下的传感器 BA、HA、

GA 和 BB 的响应值更大。从图中可以看出，整个响应

阶段，高养殖密度下，除了传感器 HA 和 GA，所有

的传感器响应值呈现增加趋势，而在低养殖密度下，

除了传感器 GA，所有的传感器响应值呈现增加趋势，

而 GA 在整个响应阶段则几乎没有变化。可以看出，

不同养殖密度下的电子舌响应差别很大，因此完全可

能将电子舌用于区分不同养殖密度和不同养殖天数的

养殖水。

2.2 典型理化指标

随着养殖天数和养殖密度的变化，相应的各项理

化指标也发生了变化。表 2 显示了在养殖第 3 天时，

不同养殖密度下的养殖水的各项理化指标。从表 2 可

以看出，在室温（26℃）下，随着养殖密度从高到低

的变化，各项理化指标呈规律性的变化。当养殖密度

降低时，pH 值和 DO 值反而变大了。而亚硝酸盐和氨

的含量变化情况则相反，当养殖密度由高到低时，氨

含量由 0.04 mg/L 减少到 0.01 mg/L，而亚硝酸盐含量

则由 0.27 mg/L 增加到 1.18 mg/L。在本研究中，各项

理化指标根据分析需要被用于区分不同养殖密度和不

同养殖天数的养殖水。

表 2 不同养殖密度的典型理化指标(第 3 天)

Table 2 Typical physico-chemical indexes in different density in

the third cultured day

密度 pH 值 DO/(mg·L-1) 温度/℃
亚硝酸盐含

量/(mg·L-1)
氨含量

/(mg·L-1)

组 1（高密度） 7.06 4.72 26 0.27 0.04

组 2（中密度） 7.09 5.42 26 1.50 0.02

组 3（低密度） 7.15 5.49 26 1.18 0.01

2.3 电子舌信号与理化指标的融合

为了探讨电子舌信号与理化指标进行融合区分不

同金鱼养殖水的能力，得到更好的区分效果，除了使

用不同的模式识别方法对电子舌信号进行分析外，本

文也考虑将电子舌信号与理化指标相融合进行了相应

的模式识别分析：即将各项理化指标作为几组新变量

与电子舌响应信号的几组变量进行了合并，然后使用

相应的模式识别方法进行分析。这种方法意味着引入

更多的信息用于区分辨识，相应的分析结果与只用电

子舌数据进行分析的结果进行了比较，以有效评价电

子舌信号以及电子舌信号与理化指标融合进行区分不

同金鱼养殖水的能力。

2.4 不同养殖天数的养殖水的区分

2.4.1 主成份分析（PCA）结果

采用 PCA 方法对同养殖密度不同养殖天数下养殖水

的电子舌响应信号进行分析。图 2 表示各组的主成份得

分图。分析结果表明：对于不同养殖密度，高养殖密度

下（组 1），第 1、2 和 3 主成分的累计贡献率为 97.87%；

中养殖密度下（组 2），前 3 个主成分的累计贡献率为

99.02%；而低养殖密度下（组 3），前 3 主成分累计贡献

率则为 95%。可以看出，前 3 主成份的累计贡献率均超

过了 95%，这说明第 1、2 和 3 主成分可以代表原始响应

信号的大部分信息。

如图 2 所示，运用 PCA 方法，电子舌可基本区分不

同养殖天数的养殖水。对比 3 组的区分情况，图 2a 表明，

在高养殖密度下，运用 PCA 方法基本可以区分不同养殖

天数的养殖水，但是第 2 天和第 3 天的得分区域非常靠

近，有重叠趋势；而图 2b 则表明，中养殖密度下，不同

养殖天数的养殖水的区分效果不是很好，第 2、3 和 4 天

的得分区域非常接近，重叠趋势更加鲜明；值得注意的

是，组 3 的区分情况非常好（图 2c），不同养殖天数的

养殖水可以被明显区分开来，这可能与其较低的养殖密

度有关。

为了得到更好的区分效果，考虑将电子舌信号与理

化指标相融合进行 PCA 分析：即将各项理化指标作为几

组变量与电子舌响应信号融合，然后用 PCA 方法对合并

后的数据进行分析的方法。这种方法意味着引入更多的

信息用于区分辨识，相应的分析结果如图 3。
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注：PC1，PC2，PC3 表示第一，第二，第三主成分。（下同）

图 2 PCA 分析结果（仅电子舌信号）

Fig.2 PCA without physico-chemical indexes

图 3 PCA 分析结果（电子舌信号与理化指标相融合）

Fig.3 PCA with physico-chemical indexes

对比图 2 和图 3，可以看出：融合理化指标后导致了

各主成份贡献率的变化。以图 3b 为例，随着理化指标的

加入，组 2 的第 1 主成分的贡献率从 81.92%变为 60.62%

而第 2、3主成份的贡献率则从 14.43%、2.67%变为 27.32%

和 6.49%。因此，虽然加入理化指标后，第 1 主成份的贡

献率降低了，但随着第 2、3 主成份贡献率的增加，整体

区分效果反而更好，规律性也更强，之前的重叠趋势也

消失了。由此可以得出结论：将理化指标和电子舌信号

相融合进行 PCA 分析可以有效的区分不同养殖天数的养

殖水；与电子舌区分不同养殖天数养殖水的能力相比，

电子舌信号与理化指标相融合后的区分能力更强。

2.4.2 聚类分析（CA）结果

首先用 CA 方法对同养殖密度不同养殖天数下养殖

水的电子舌响应信号进行了分析，并根据计算得到的

相似系数将数据进行了分类。结果表明，数据的顺序被

完全打乱了，以组 2 为例，图 4 表示用 CA 方法对电子舌

信号的分析结果（其中，OB1～OB8 代表第 1 天的 8 组

数据，OB9～OB16 代表第 2 天的 8 组数据… 依次类推）。

结果表明，4 d 的检测数据最终被分成了两组，第 1 组包

含了第 1 天的八组数据，而第 2 组包含了剩下了所有数

据，换句话说，使用这个方法无法有效的区分不同的养

殖天数。而将电子舌信号与理化指标融合后再使用 CA

方法分析的分析结果也不理想，图 5 表示将 CA 方法对

电子舌信号与理化指标融合后组 2 的分析结果。从图 5

可以看出，理化指标的加入对提高同一天的 8 组数据的

相似程度并没有很大的帮助，区分效果也没有因此有所

改善。或者可以说，运用 CA 方法，电子舌信号、电子

舌信号与理化指标相融合均不能有效区分不同养殖天

数的养殖水。

2.4.3 典型判别分析（CDA）结果

在 SAS V8 运行平台下，CDA 方法被用来对不同养

殖天数养殖水的电子舌信号进行分析区分。运行结果表

明，每组得到了 3 个典型变量，每个典型变量都经过 F

检验以决定其显著。表 3 是各典型变量上的类平均值。

以组 1 为例，从表 3 可以看出，第 1 典型变量在第 1

天的正载荷（82.586）最大，而在第 3 天的负载荷最大

（-31.921）。这说明，根据第 1 典型变量的取值可以将第

1 天的养殖水样本从 4 d 的养殖水样本中区分出来。同样

可以根据第 2 和第 3 典型变量的取值来区分剩下的天数。

组 2 和组 3 的区分方法相同。图 6 是各组的 3 个典型变

量的得分图。因此可以得出结论：CDA 方法可以有效的

区分不同养殖天数的养殖水。这表明，通过使用 CDA 方

法，无需与理化指标相融合，电子舌即具有很强的有效

区分不同养殖天数的养殖水的能力。
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图 4 CA 分析结果（组 2，仅电子舌信号）

Fig.4 CA without physico-chemical indexes, group 2 (appropriate

density)

图 5 CA 分析结果（组 2，电子舌信号与理化指标相融合）

Fig.5 CA with physico-chemical indexes, group 2 (appropriate

density)

表 3 各组典型变量的类平均值

Table 3 Class means on canonical variables of each group

组 养殖天数 Can1 Can2 Can3

第 1 天 82.586 -0.868 0.209

第 2 天 -21.486 11.466 -1.208

第 3 天 -31.921 -3.209 5.122

组 1（高密

度）

第 4 天 -29.179 -7.389 -4.123

第 1 天 29.021 1.205 1.306组 2（中密

度） 第 2 天 2.129 -0.485 -3.524

续表

组 养殖天数 Can1 Can2 Can3

第 3 天 -9.204 -3.904 1.469

第 4 天 -21.947 3.184 0.767

第 1 天 37.901 4.980 0.164

第 2 天 1.483 -10.940 -1.255

第 3 天 -14.545 -2.376 2.206

组 3（低密

度）

第 4 天 -24.838 8.337 -1.116

注：Can1，Can2，Can3 表示第一，第二，第三典型变量。（下同）

图 6 CDA 分析结果（仅电子舌信号）

Fig.6 CDA without physico-chemical indexes

2.5 不同养殖密度的养殖水的区分

2.5.1 主成份分析（PCA）结果

PCA 方法被用于对同 1 天不同养殖密度的养殖水的

所有信号进行了分析，分析结果见图 7～8。首先，对电

子舌检测的信号进行了 PCA 分析（图 7），然后将电子

舌信号与理化指标融合进行 PCA 分析（图 8）。

从图 7 可以看出，运用 PCA 方法，电子舌基本可

以有效区分不同养殖密度的养殖水。但是，在养殖第

2 天（图 7b），组 2 和组 3 之间的距离非常近，有重

叠趋势。
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图 7 PCA 分析结果（仅电子舌信号）

Fig.7 PCA without physico-chemical indexes

图 8 PCA 分析结果（电子舌信号与理化指标相融合）

Fig.8 PCA with physico-chemical indexes

为了得到更好的区分效果，考虑加入理化指标以改

变区分效果（图 8）。分析结果表明，在第 2 天（图 8b），

不同养殖密度可以被有效区分，而其他养殖天数的不同

养殖密度的养殖水也可以被很好的区分。值得注意的

是，在加入理化指标后，整个养殖周期中，第 1 主成份

的贡献率依次从 55.58%，86.65%，78.92%和 79.44%变

为 47.44%，56.62%，63.62%和 69.48%。理化指标的加

入使第 1 主成份的贡献率呈规律性下降趋势，而第 2、

3 主成份的贡献率则增加了，整体区分效果也较理化指

标加入前要好。由此：运用 PCA 方法，电子舌有区分

不同养殖密度养殖水的能力，而电子舌信号与理化指标

融合后的区分能力更强。

2.5.2 聚类分析（CA）结果

同样用 CA 方法对同天不同养殖密度下养殖水的电



第 1 期 赵 煜等：电子舌信号与理化指标的信息融合区分不同养殖水的研究 159

子舌响应信号、电子舌信号与理化指标相融合后分别进

行了分析。分析结果表明，运用 CA 方法，电子舌不能有

效区分不同养殖密度的养殖水。而将电子舌信号与理化

指标融合后的分析结果也不理想。以养殖第 2 天为例，

图9表示用CA方法对电子舌信号和理化指标融合后的分

析结果（其中，OB1～OB8 代表组 1 的 8 组数据，OB9～

OB16 代表组 2 的 8 组数据… 依次类推）。从图 9 可以看

出，基于计算得到的相似系数，3 个养殖密度的检测数据

最终被分成了两组，第 1 组包含了中养殖密度的大部分

数据，而第 2 组仅包含了中养殖密度的 1 组数据数据。

这表明，使用 CA 方法，电子舌信号、电子舌与理化指标

相融合均无法有效的区分不同的养殖密度。

图 9 CA 分析结果（养殖第 2 天）

Fig.9 CA without physico-chemical indexes (the second cultured day)

2.5.3 典型判别分析（ CDA）结果

CDA 方法被用来对同一天不同养殖密度养殖水的电

子舌信号进行分析。结果表明，每组得到了两个典型变

量，每个典型变量都经过 F 检验以决定其显著。表 4 是

每天各典型变量上的类平均值。

从表 4 中可以看到，在养殖第 1 天，第 1 典型变量

在组 1（高养殖密度）的正载荷（29.183）最大，而在组

3（低养殖密度）的负载荷最大（-24.173）。这说明，根

据第 1 典型变量的取值可以将高养殖密度下的养殖水样

本从 3 个养殖密度中区分出来。同样可以根据第 2 典型

变量的取值来区分组 2 和组 3。其他天的不同养殖密度的

区分方法和第 1 天相同。图 10 是各组的两个典型变量的

得分图。因此可以得出结论：CDA 方法可以有效的区分

不同养殖密度的养殖水。这也表明，使用 CDA 方法，无

需与理化指标相融合，电子舌即具有很强的区分不同养

殖密度养殖水的能力。

表 4 每天典型变量的类平均值

Table 4 class means on canonical variables of each cultured day

养殖天数 组 Can1 Can2

组 1（高密度） 29.183 3.123

组 2（中密度） -5.009 -8.694第 1 天

组 3（低密度） -24.173 5.571

组 1（高密度） 12.358 -3.405

组 2（中密度） 2.036 5.544第 2 天

组 3（低密度） -14.395 -2.139

组 1（高密度） 19.908 1.404

组 2（中密度） -7.422 -8.983第 3 天

组 3（低密度） -12.486 7.579

组 1（高密度） 32.441 -0.627

组 2（中密度） -17.257 -14.412第 4 天

组 3（低密度） -15.184 15.039

图 10 CDA 分析结果（仅电子舌信号）

Fig.10 CDA without physico-chemical indexes

3 结 论

本文旨在研究电子舌信号以及理化指标对金鱼养殖

水的综合分析能力，并应用主成份分析（PCA）、聚类

分析（CA）和典型判别分析（CDA）3 种模式识别方法，

结果如下：

1）采用 CDA 模式识别方法，电子舌具有极强的区

分不同养殖天数和不同养殖密度的养殖水的能力。

2）采用 PCA 方法，电子舌基本具有区分不同养殖

密度和不同养殖天数养殖水的能力，若将电子舌信号与

理化指标相融合，其区分能力将大大增强。

3）采用 CA 方法，电子舌以及电子舌与理化指标相

融合的区分能力均最差。
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Detection and analysis of fish culture water by electronic tongue

Zhao Yu, Wei Zhenbo, Wang Jun※

(Department of Biosystems Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310029, China)

Abstract: In this research, an electronic tongue was employed to distinguish goldfish’s cultured water. Three pattern

recognition methods were used, which were principal component analysis (PCA), cluster analysis (CA) and canonical

discriminant analysis (CDA), and different cultured density and different cultured day were distinguished by data obtained

by e-tongue and physico-chemical index. By results comparison of these three methods, different cultured density and

different cultured day could be better distinguished by CDA, and could also be distinguished by PCA combined with

physico-chemical index. However, different cultured water could not be distinguished by CA effectively. The results also

showed that e-tongue can be employed to distinguish different cultured water by CDA and PCA.

Key words: detection, fish, cultured water, e-tongue, pattern recognition


