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摘　要：简要介绍了气味识别技术的国内外发展现状以及气味传感器种类和发展，研究了传感器
阵列对不同气味物质的敏感特性以及对不同气味源物质及其混合比的识别机理，考察了矿井监测

地点本底值随生产状况变化规律及其对气味传感器的影响．研究表明，基于人工神经网络系统，
多气味传感器阵列可以识别矿井火灾类型、燃烧物的种类及其混合比．
关键词：仿生；气味传感器阵列；气味识别；火灾预测

中图分类号：ＴＤ７５２　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００６－０９－１５　　责任编辑：毕永华
　　作者简介：杨宏民 （１９６７－），男，陕西耀县人，高级工程师．Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｈｏｎｇｍｉｎ＠ｖｉｐｓｉｎａｃｏｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｆｉｒｅｂｙ
ｕｓｉｎｇｂｉｏｎｉｃｓｍｅｌｌｓｅｎｓｏｒｓａｒｒａｙ

ＹＡＮＧＨｏｎｇｍｉｎ１，ＬＵＯＨａｉｚｈｕ２

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ　４５４００１，Ｃｈｉｎａ；２ＦｕｓｈｕｎＢｒａｎｃｈ，ＣｈｉｎａＣｏａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　１１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｍｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｉｖｅｄａｂｒｉｅｆａｃｃｏｕｎｔｏｆｋｉｎｄｓｏｆ
ｓｍｅｌｌｓｅｎｏｒｓａｎｄｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｔｕｄｉｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｍｅｌｌｓｅｎｓｏｒｓａｒｒａｙｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｄｏｒｓ，
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｄｏｒｓｏｕｒｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄｉｔｓｍｉｘｔｕｒｅｒａｔｉｏ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｓｏｆ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｍｅｌｌｓｅｎｓｏｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｔｈａｔｔｈｅｓｍｅｌｌｓｅｎｓｏｒｓａｒｒａｙｃａｎｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｆｉｒｅ，ｓｕｂｊｅｃｔｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇａｎｄｉｔｓｍｉｘｒａｔｉｏｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅＡＮＮ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｎｉｃ；ｓｍｅｌｌｓｅｎｓｏｒｓａｒｒａｙ；ｏｄｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｉｎｅｆｉｒｅ

１　国内外研究现状

火灾是威胁煤矿安全生产的重大灾害之一．煤矿火灾主要分为内因火灾和外因火灾，以内因火灾为
主，其预测预报普遍使用气体分析法和测温法．气体分析法是依据煤氧化自燃不同温度段所释放的能表征
自然发火状态和趋势的标志气体的浓度、比值、发生速率等特征参数，来判断和预测预报煤自然发火态势

的．我国从２０世纪６０年代开始使用气体分析法，逐步形成了以ＣＯ，Ｃ２Ｈ４，Ｃ２Ｈ２及链烷比、烯烷比等为
主的指标体系，但在长期的实践和应用中也发现一些问题．首先，气体分析法预测的起始温度较高，一般
在６０～９０℃以上，这一温度已接近或进入加速氧化阶段，此时如果防灭火措施不力很容易使灾害加重和
扩大．其次，气体分析法受气体采样方法、手段及风流的影响大，难以根据标志气体浓度、速率等指标的
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微小变化对自然发火的态势作出准确的预测．再次，发生火灾的井下火源物质均能产生 ＣＯ等气体组分，
因此气体分析法不能区分内、外因火灾及燃烧物类型．另外，在我国 Ｃ２Ｈ４和 Ｃ２Ｈ２气体传感器、便携仪
等产品仍未过关，仅能用气相色谱仪分析，因此难以并入矿井监测系统进行自动检测，这在一定程度上制

约了矿井火灾的在线监测、早期预报和智能判识技术．
２０世纪９０年代，日本九州大学的科学家将一种特制的酯质膜贴在高分子芯片上，开发出灵敏度是人

舌１０倍的味觉传感器，已在化学、食品和医药检测等方面有广泛的应用．后来又根据相同的原理，依据
仿生原理制成了一种结构与人类嗅觉鼻黏膜极为相似的人工合成双层薄膜．从１９９６年开始，日本、中国
进行国际技术合作，引入了人工神经网络分析方法，利用一组７个传感器阵列，检测和识别不同气味及其
源物质，逐步开辟了气味法预测预报矿井火灾的新领域．日本的大贺·光太郎等对澳大利亚、南非、印度
等不同成煤区的煤样进行了氧化升温过程气味产生特性实验，并进行了橡胶、木头和油的气味实验，取得

了突破性成果［１］．笔者对全国各煤种煤样进行了气味检测实验，并在气味传感器对煤矿气体单组分敏感
性及其规律分析、气味传感器敏感性与煤质、煤温的关系等方面取得了创新性研究成果，为气味传感器在

煤矿火灾预测预报中的应用奠定了基础［２］．另外，美国、澳大利亚 Ｓｉｍｔａｒｓ也使用气味传感器监测井下火
灾．

气味识别技术应用最广泛的是食品行业［３］，集中在酒类、茶叶、肉类和鱼等食品气味的识别，另外

还有空气质量的检测与评定、香水香型的判别等等．如英国的ＡｒｏｍａＳｃａｎ公司生产的ＬａｂＳｔａｔｉｏｎ电子鼻仪，
具有３２个传感器的阵列及 ＰＣＡ与 ＳａｍｍｏｎＭａｐｐｉｎｇ数据处理和图像识别软件，可以对香烟的质量鉴别进
行识别［４］．但对于煤炭行业来说，该项技术用于煤矿火灾判识目前仍处于初期研究阶段，距技术实用化
仍有很长的距离，特别是在确立井下检测点本底值，排除生产状态变化对气味传感器的影响方面，还需要

进行大量、系统的研究工作．

２　气味传感器种类及其发展

气味传感器种类较多，其测试原理也不尽相同．从测试原理上分，可以分为导电性传感器、压电类传
感器、场效应传感器、光纤传感器等［５］．

导电性传感器响应形式体现为与挥发性化合物 （ＶＯＣ）作用引起电阻值的变化，分为金属氧化物传
感器和聚合物传感器两大类，其缺点是工作温度高，容易漂移．压电类传感器的响应形式体现为频率的变
化，分为石英晶体微量天平 （ＱＣＭ）传感器、声表面波 （ＳＡＷ）传感器和仿生人工双分子膜传感器３种，
原理都是晶振上涂敷的活性物质或仿生膜吸附气味物质使其增重，引起振动频率的变化．其缺点是制造技
术难度大，价格昂贵．金属氧化硅场效应管传感器 （ＭＯＳＦＥＴ）的工作原理是：ＶＯＣ与催化金屑材料相接
触所生成的反应产物 （如氢）会扩散通过ＭＯＳＦＥＴ的控制极来改变器件的导电特性．优点是可依托ＩＣ制
造工艺批量生产，质量稳定，缺点是对芯片的密闭封装难度大，同时也存在基准值漂移问题．光纤传感器
对气体化合物的响应形式是光谱色彩发生变化，在玻璃纤维的内表面敷有很薄的化学活性材料涂层，与

ＶＯＣ接触时改变了荧光发射光谱．光纤传感器有很强的抗噪能力和极高的灵敏度，其灵敏度达到１０－９级，
这是其它类型气味传感器所远不及的．目前光纤传感器的主要缺点是设备控制系统较复条，成本较高；荧
光染料受白光化作用影响，使用寿命有限．

世界上最早问世的气味传感器是１９４８年美国科学家怀特和赫凯设计并研制了一种能够捕捉空气中芳
香气味的 “人造鼻子”，后经过完善并用作 “船舶测位器”，能够 “捕捉”内燃机排放出的气味，测定出

一定距离上的船只方位．随着半导体材料的发展与应用，科学家们先后研制出了半导体嗅敏元件 （时称

“电子鼻”），它把人的嗅觉能力提高了千百倍．
严格地讲，上述气味传感器并非真正意义上的 “气味”传感器，大多数是特殊的 “气体”传感器，

因为他们对于所谓 “气味”的测试只是针对某些有特殊气味的气体，如煤气、燃油尾气等．２０世纪９０年
代问世的以人的嗅觉细胞和嗅觉识别原理研制的人工双分子仿生膜气味传感器才是真正意义上的气味传感
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器，它能够确定吸附气味的总量，其结构如图１所示．

图１　人造双分子膜压电晶振气味传感器结构原理
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｉｌａｙｅｒｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄａｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅ

３　人类、多传感器阵列对气味识别过程的对比

人类对气味的识别是一个极其复杂的过程．首先气味进入鼻腔，与嗅觉黏膜接触，使上千个不同的气
味接受器产生刺激，并经过嗅觉神经传输到大脑，大脑对这些复杂信息进行记忆、学习、校正、对比等，

产生对该气味的认识并获得经验，随着经验的不断增多，就具备了识别和判断气味物质的本领．气味传感
器对气味物质的识别与人类识别气味过程有着相似的过程和原理．它是利用人工神经网络分析能通过对已
知样本的学习，掌握输入和输出之间复杂的非线性关系，并能对这种关系进行存储记忆的特点，基于７个
传感器阵列，对气味物质实现刺激、传输、学习、返回、再学习，最终得出气味物质的正确结论，如图２
所示．

图２　人类和传感器对气味识别过程对比
Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｍｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｙｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｈｕｍａｎ

４　气味传感器阵列对不同气味敏感特性

气味传感器阵列之所以能对不同的气味进行识别，是因为每种气味在阵列中各传感器上的敏感性不

同，阵列所表现出来的组合信号特征也就不同．文中的实验采用了７个传感器阵列，其中５个为仿生气味
传感器，型号分别为１５１ＡＪ，１８３ＡＫ，３５３ＡＮ，４５３ＡＡ和１１２ＡＪ，１个温度传感器和１个湿度传感器．如果
将气味在阵列中各传感器的敏感值绘制于雷达图上，那么雷达图的形状就反映了气味特征．

研究表明，同一物质在不同温度的雷达图相似，这说明同一物质在不同温度段释放气味的特征具有相

似性，如图３（ａ）所示；不同物质的雷达图差异很大，说明不同物质的气味组成差异较大，这正是气味
法能够判识火灾类型的基础，如图３（ｂ）所示．另外，在煤炭、坑木、橡胶和机油升温过程中产生的
ＣＯ，ＣＨ４，Ｃ２Ｈ６，Ｃ２Ｈ４气体，除Ｃ２Ｈ４有微弱气味外，其余都是人们通常所说的 “无臭无味”气体，研

究表明，气味传感器对这些 “无味”气体也产生了敏感性，并且其雷达图表现出与煤极其相似的特征，

如图３（ｃ）所示，这说明煤的气味正是从煤中产生的上述气体气味的综合表现．由图３（ｄ）可以看出，
不同煤种在相同温度下气味在传感器阵列上敏感性雷达图形状基本相同，但大小差异较大，并且其敏感性

随煤变质程度的增加而降低，这与煤的自燃氧化特性随煤的变质程度增强而减弱的规律是一致的．
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图３　气味传感器阵列对不同气味的敏感特性
Ｆｉｇ３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｒｒａｙｏｆｓｍｅｌｌｓｅｎｓｏｒｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｅｌｌｓ

（ａ）不同温度；（ｂ）不同物质 （１２０℃）；（ｃ）不同气体 （５×１０－４）；（ｄ）不同煤种 （１１０℃）

数轴１～５分别对应于气味传感器１５１ＡＪ，１８３ＡＫ，３５３ＡＮ，４５３ＡＡ和１１２ＡＪ

５　传感器阵列对气味源物质及其混合比的识别机理

传感器阵列对气味物质的识别是基于人工神经网络系统而进行的．首先构造如图４所示的人工神经网

图４　气味检测结果与人工神经网络识别原理
Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｙｂｙｕｓｉｎｇ

ＡＮＮｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｍｅｌｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

络模型，分别以煤炭、坑木、橡胶和机油气味

的特征样本作为教师值置入输出层，以煤在升

温过程中某一温度下各传感器的输出值分别作

为输入层数据，经过神经网络系统分析，计算

隐含层各参量的权重，最终得到输出值与教师

值进行比较，符合要求时即得到输出结果，不

符合要求时，返回重新学习、计算和分析，最

终得出正确的结论．
在对单一物质识别过程中，一般某结果的

输出值大于０４就可以判定该物质．对于煤炭
单一物质说，当温度接近５０℃时，系统对其识
别为煤炭气味的输出值大于０５，７０℃后，识
别为煤炭的输出值大于０９，如图５（ａ）所示．
因此该方法能够明确地区分煤炭与坑木、橡胶等火灾气味．对于煤炭２０ｇ、机油５ｇ的混合物来说，温度
大于１１０℃后，对混合物比例识别结果正确的输出值超过１５，而在之前的低温阶段，对混合物比例的识

图５　基于人工神经网络分析系统和多传感器阵列的气味识别结果
Ｆｉｇ５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｙｂｙａｒｒａｙｏｆｓｍｅｌｌｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＡＮＮ

（ａ）煤炭试样；（ｂ）煤２０ｇ、油５ｇ混合试验

５２８
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别均不正确，如图５（ｂ）所示．说明只有火灾进行到较高温度的阶段，混合物配比特征才能明确地表现
出来．

研究表明，基于人工神经网络分析系统，多气味传感器阵列可以较准确地识别产生气味的源物质种类

及其混合物比例，将这一特性应用于煤矿井下，可以识别煤矿火灾的类型 （外因或内因火灾）及产生火

灾的物质种类，以便快速判断火源地点及发火原因，制定和采取科学有效的防治措施．

６　矿井监测地点本底值随生产状况的改变及其对气味传感器的影响

中日进行国际技术合作期间，研制了基于仿生气味阵列的井下探头，并于矿井检测系统联网，在抚顺

图６　胶带机开停对气味传感器输出值的影响
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｕｎｏｒｓｔｏｐｏｆｂｅｌｔ

ｃｏｎｖｅｙｅｒｏｎｓｍｅｌｌｓｅｎｓｏｒｓ

老虎台矿进行了井下气味监测试验．研究发现，
利用仿生气味传感器阵列监测煤矿井下火灾，受

矿井检测场所正常生产条件下的本底值变化的影

响较大．这一本底值不仅包括正常生产条件下的
气体、气味本底值，而且包括由于生产状况改变

（如采煤机开停、放煤、落煤，胶带输送机的开

停、放炮等）引起检测现场本底值的变化情况．
图６是胶带输送机开停对监测场气味本底值的影
响关系的考察结果．

气味传感器在煤矿井下实际应用时，要连续

监测巷道内的气味变化，通过长期监测，找出监

测环境的背景气味变化规律，这样在预测预报井下火灾时，就能排除因生产状况改变引起的气味本底值的

变化，作出正确的判断．

７　结　　语

气味识别技术的优点是能较早地检测煤自然发火初期气味的微弱变化．由于它能借助于人工神经网络
分析，能够识别出气味产生的物质种类及其混合比例，区分外因和内因火灾，这对煤矿外因火灾的早期预

报有着极其重要的意义，同时也为火灾事故原因分析提供了宝贵的科学依据．
但是，利用气味识别技术预测预报煤矿井下火灾，目前国内外仍处于初期探索研究阶段，其在煤矿的

实际应用和普及还有待于进一步研究．
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