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Abstract:A fast discriminating mehtod of Zanthoxylurn Bungeanum varieties was studied. In the experiment,the order
information of six Zanthoxylurn Bungeanum varieties were collected by the electrocinc nose system for investigation. The
fifty鄄six groups training samples and thirty鄄two groups testing samples were obtained after feature extraction. The feature
data were classified by the BP neural network,probabilistic neural network,and support vector machine respectively,and
the rate of discrimination was 89. 58%,93. 23%,94. 27%. Compared to the BP neural network and probabilistic neural
networks,support vector machine had better classification results. The electronic nose system developed in this paper had
achieved the purpose of identifying Zanthoxylurn Bungeanum species non鄄destructively,rapidly and accurately,which
provided a new way for agricultural products nondestructive testing research.
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基于电子鼻技术的花椒品种鉴别方法研究*
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摘摇 要:针对不同花椒品种的快速鉴别方法进行研究,以花椒的气味信息检测为研究对象,利用自行研制的电子鼻系统采集

了 6 类花椒样品气味数据,对这些数据样本进行特征提取,得到了 56 组训练样本和 32 组测试样本。 利用 BP 神经网络、概率

神经网络和支持向量机对特征数据进行鉴别,正确识别率分别为 89. 58% 、93. 23% 、94. 27% ,相对于 BP 神经网络和概率神经

网络识别,支持向量机具有更好的分类效果。 本文研制的电子鼻系统能无损、快速、准确鉴别花椒的品种,为农产品无损检测

的研究提供了一种新的思路。
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摇 摇 花椒是指芸香科植物花椒和青椒的干燥成熟果

皮。 我国是世界上花椒种植面积和产量的第一大国,
约有 45 种,13 变种,分布于全国 20 多个省份,尤以长

江南及西南诸省居多。 原产我国的花椒属植物主要

有花椒、野花椒、川陕花椒、竹叶花椒、青花椒等。 花

椒作为我国的特色辛香料和中药材,有着悠久的历史

渊源。 花椒中所含的丰富化学物质,决定了其具有极

高的药用价值和食用价值[1-3]。 花椒中的化学成分

主要有挥发油、生物碱、酰胺、木脂素、香豆素、黄酮类

物质和脂肪酸等。 花椒的香气成分来自于其组织中

所含的挥发油,挥发油是由烯烃类等有机化合物及其

含氧衍生物醇、醛、酮、酯等成分组成。 由于品种、产

地的气候、雨量、日照和土质等诸多自然因素的不同,
造成其化学组成及含量差异很大。

花椒市场品种繁多,由于各产地的种类和质量有

所差别,尤其是花椒所具有的特征性香味差异明显,
导致不同地方和不同品种的花椒价格差异很大,常常

出现品种混杂、真伪混淆等现象。 目前对花椒的品种

鉴别主要依靠感官和经验,受主观影响较大,而且对

于具有强烈气味的花椒而言,很难进行多次、连续的

鉴别。 而采用而气相色谱法、色谱一质谱联用法、原
子吸收光谱仪等仪器分析方法检测费用高、耗时长、
样品前处理复杂,无法满足现场快速检测的需求。

电子鼻是近年来发展非常迅速的现代分析技
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术,它综合运用了仿生技术、电子技术、计算机技术、
神经生理学和数学等多个学科的研究成果,具有成

本低、稳定性好、分析速度快等优点,已逐渐成为农

产品无损检测领域分析判定的重要手段。 电子鼻模

拟生物嗅觉系统,由传感器阵列结合模式识别系统

构成[4],虽然没有对气味的组分给出特定信息,也
没有关于组分的识别,但是在合适的数学工具的帮

助下,例如人工神经网络和统计方法,电子鼻能够从

一个特定样品中识别气味模式并在区分其他样品中

起到帮助作用[5]。
目前利用电子鼻系统对花椒进行检测的研究已

经展开了。 阎红等[6]利用法国 Alpha M. O. S. 公司生

产的 FOX 4000 型电子鼻对四川汉源地区所产青花椒

和红花椒样品进行了检测,运用主成分分析和判别因

子分析方法进行分析,发现二者之间的气味存在明显

的差异,与感官分析得出的结论一致。 彭德川等[7]利

用电子鼻技术分析考察了四川部分地区花椒粉样品

气味上的差异,并与人工品评结果相对比,结果表明

电子鼻具有客观、快捷、重复性好的特点。
本文针对花椒品种的快速鉴别方法进行研究,以

花椒的气味信息检测为研究对象,利用自行研制的电

子鼻系统对不同品种的花椒样品进行分类识别,以期

消除人为主观因素的影响,获得较高的识别精度。

图 1摇 电子鼻系统的硬件组成框图

1摇 实验方法

1. 1摇 实验材料

实验用的花椒样品购于郑州某超市,品种分别

为:四川汉源大红袍(标记为 1 号样品)、四川金阳

青花椒(2 号样品)、陕西韩城大红袍(3 号样品)、河
北涉县大红袍(4 号样品)、云南鲁甸青花椒(5 号样

品)、甘肃陇南大红袍(6 号样品)。 每种样品取 50
克分别置于 6 个表面皿内。
1. 2摇 实验装置

实验中花椒的气味信息采集装置采用自行研制

的电子鼻系统,主要由硬件和软件两部分构成。 硬

件系统由传感器阵列、密闭气室、样品台、外围电路、
数据采集卡以及计算机等组成,如图 1 所示[8]。 其

中气体传感器阵列采用 8 只郑州炜盛电子科技有限

公司生产的半导体气体传感器构成,各个传感器的

性能描述如表 1 所示,它们对硫化物、烷烃类、乙醇

类等都有不同的响应。 外围电路的功能主要是对传

感器阵列进行供电、加热等。 传感器的加热电压为

5 V,工作电压为 5 V,负载电阻为 4. 7 k赘。 传感器

阵列的脱附采用洁净空气。
表 1摇 气体传感器阵列

传感器 传感器型号 敏感性能描述

1 MQ-2 丙烷、氢气、液化气

2 MQ-3 乙醇

3 MQ-5 丁烷、丙烷、甲烷

4 MQ-7 一氧化碳

5 MQ-135 氨气、硫化物、苯系

6 MQ-136 硫化氢

7 MQ-137 氨气

8 MQ-138 甲苯、乙醇、丙酮、甲醛、氢气等

摇 摇 由于花椒的气味比较浓郁,易于挥发,因此在电

子鼻进样系统中采取自动静态顶空取样设计。 所谓

静态顶空取样法就是将待测样本置于容器内,待其

自然挥发至容器内气体饱和后,将容器顶空的混合

气体作为样本气体进行测量。 该方法可保证每次进

样的容积相同,为后续分析提供精准的数据,而且操

作简单、成本低,适合易挥发物的检测。
软件系统主要包括信号预处理算法、特征提取

算法以及模式识别算法等构成。

图 2摇 传感器阵列对 1 号花椒样品的响应曲线

1. 3摇 传感器阵列对花椒样品的响应

为了方便后续数据处理和在一定程度上排除外

部条件及传感器本身所引起的误差,对传感器阵列

采集的原始数据进行去基准、平滑滤波和归一化处

理。 图 2 所示为 8 只传感器对 1 号花椒样品的响应

曲线,该曲线是传感器信号经 A / D 转换采样和归一

化处理后得到的一个个的离散点构成的。 从图中可

看出各传感器响应电压开始较低,随着花椒产生的

气体富集在传感器表面,传感器输出电压不断增大,
达到饱和后,输出电压为极大值;当撤去样品时,传
感器的响应电压迅速下降,对于不同的传感器,其响

应速度有所不同。

4741



第 11 期 吴莉莉,郑摇 丹等:基于电子鼻技术的花椒品种鉴别方法研究 摇

2摇 特征值的选择

对每种花椒样品,8 只传感器阵列获得的响应

曲线对应的数据量比较大,实际做分析判别时,不会

利用整个曲线上的所有点,而是提取其中最能代表

本传感器对被测气味响应特性的一些点,这些点的

值就称为特征值。
以单只传感器 MQ-3 对 1 号样品的响应曲线为

例说明实验中对特征值的提取。 图 3 中提取曲线的

最小值、最大梯度值、最大值、平均值、最小梯度值、50
s、100 s、150 s、200 s、250 s、以及 300 s 采样点处的响

应值作为特征值,分别记为 Min、Gramax、Max、Mean、
Gramin、50 s、100 s、150 s、200 s、250 s、300 s。 8 只传

感器均按此法选择特征值,构成原始特征向量 R。 即

原始特征向量 R 由 11 个特征子集组成,由于有 8 只

传感器组成阵列,其维数为 8伊11=88 维,可表示为:

R=

Min1 Gramax1 Max1 Mean1 Gramin1 50s1 100s1 150s1 200s1 250s1 300s1
Min2 Gramax2 Max2 Mean2 Gramin2 50s2 100s2 150s2 200s2 250s2 300s2
左 左 左 左 左 左 左 左 左 左 左左

Min8 Gramax8 Max8 Mean8 Gramin8 50s8 100s8 150s8 200s8 250s8 300s
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图 3摇 MQ-3 对 1 号花椒样品的响应曲线

3摇 模式识别方法

3. 1摇 BP 网络

BP 网络是电子鼻领域应用较多的算法之一,该
算法功能强大,训练简单。 BP 网络是采用误差反向

传播 BP(Back Propagation)算法的多层前馈网络,其
学习规则采用梯度下降算法。 典型的 BP 网络由输

入层、隐含层和输出层组成,其数学模型为:
yl
i = f(xl

i)

xl
i = 移

Nl-1

i = 1
w l

ijyl -1
j + 兹

ì

î

í
ïï

ïï l
i

(2)

式中:yl
i 为第 l 层第 i 个节点的输出值;xl

i 为第 l 层
第 i 个节点的的激活值;w l

ij为第 l-1 层第 j 个节点到

第 l 层第 i 个节点的连接权值;兹l
i 为第 l 层第 i 个节

点的阈值:Nl 为第 l 层节点数;L 为总层数;f 为神经

元激活函数。
BP 网络的学习过程分为 2 个过程:淤工作信号

正向传播。 输入信号从输入层经隐单元,传向输出

层,在输出端产生输出信号,这是工作信号的正向传

播。 在信号的向前传递过程中网络的权值是固定不

变的,每一层神经元的状态只影响下一层神经元的

状态。 如果在输出层不能得到期望的输出,则转入

误差信号反向传播。 于误差信号反向传播。 网络的

实际输出与期望输出之间的均方误差即为误差信

号,逐层向输入层反向传播,分配给各连接节点,并
计算出各连接节点的参考误差,在此基础上调整各

连接权值,使得网络的期望输出与实际输出的均方

误差达到最小。
3. 2摇 概论神经网络

概率神经网络 PNN(Probabilistic Neural Network)
是由 Specht D F 在径向基神经网络的基础上提来的一

种 4 层前馈神经网络,其主要思想是利用贝叶斯决策

准则,在多维输入空间内分离决策空间。 由于其采用

了高斯核的 Parzen 窗来估计样本的后验概率实现贝叶

斯分类,因此具有结构简单、训练速度快等优点,常用

于解决模式分类问题[9-12]。
PNN 为双隐层结构,具有一个径向基网络层和

一个竞争型网络层。 径向基层计算该输入目标向量

同输入样本向量之间的距离椰dist椰,用高斯核函数

实现非线性映射:
pk
j(x)= exp(-椰x-棕椰2 / 2滓2) (3)

其中 k 为分类类别数,k=1,2,…,K;j 为训练样本个

数,j=1,2,…R;棕 为权向量。 选择不同的方差可以

得到不同的分类器。 例如:滓 = 肄 时接近线性分类

器;滓=0 是趋近近邻分类器。
3. 3摇 支持向量机

支持向量机 SVM(Support Vector Machine)是一

种基于统计学习理论的机器学习算法,它具有全局

优化、适应性强、理论完备、泛化性能好等优点。
SVM 采用结构风险最小化准则,不同于一些机

器学习算法通常采用的经验风险最小化准则,统计

学习理论提出了一种新的策略:将函数集构造为一

个函数子集序列,使各个子集按照 VC 维的大小排

列;在每个子集中寻找较小经验风险,在子集间折衷

考虑经验风险和置信范围,取得实际风险的最小,这
种思想称作结构风险最小化。 因此 SVM 能较好地

解决小样本,非线性、高维数和存在局部极小值等实
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际模式识别问题[13]。
SVM 的实质在于:首先通过非线性变换将输入

空间变换到一个高维空间,然后在这个高维空间中

进行线性回归,求取最优线性分类面,而这种非线性

变换是通过定义适当的内积函数实现的。
常用的内积核函数有以下 3 种[14]:
(1)多项式函数

K(x,y)= [(x·y)+c] d 摇 (c逸0) (4)
当 c>0,为非齐次多项式核;当 c = 0,为齐次多

项式核。
(2)高斯径向基函数

K(x,y)= exp(- 1
2滓2椰x-y椰2) (5)

(3)Sigmoid 函数

K(x,y)= tanh[v(x·y)+c] 摇 (v>0,c<0) (6)
SVM 是一种两分类器,实际应用时常常遇到多

分类问题。 对于多类 SVM 分类问题,目前主要有 2
种策略(假设类别数为 n):淤1 对多。 训练 n 个

SVM,每个 SVM 区分一类和其他类。 于1 对 1。 训

练 n(n-1) / 2 个 SVM,每个 SVM 区分一对类别。

4摇 实验结果比较分析

4. 1摇 BP 网络鉴别花椒品种

利用 BP 网络对花椒品种进行鉴别时,建立 8
维(传感器个数)输入和 6 维(待识别的种类)输出,
理想输出为(0,0,0,0,0,1)类型,其中 1 表示属于

该类,否则为 0。 BP 网络采用 S 型激励函数的隐含

层,隐层神经元数通过实验确定为 14(此时的正确

识别 率 最 高 ), 网 络 训 练 函 数 采 用 Levenberg鄄
Marguardt 的优化算法,网络最大训练步长设置为

3 000,目标误差为 0. 000 1。
BP 算法先对每种花椒样品进行网络训练,然后

再进行鉴别,选用 56 组特征参数作为训练样本,32
组特征参数作为测试样本,识别结果如表 2 所示。

表 2摇 BP 网络的鉴别结果

花椒

样品

训练样本

正确 错误

识别率

/ %

测试样本

正确 错误

识别率

/ %

1 55 1 98. 18 28 4 87. 50
2 54 2 96. 43 29 3 90. 63
3 54 2 96. 43 28 4 87. 50
4 55 1 98. 18 29 3 90. 63
5 56 0 100. 00 30 2 93. 75
6 55 1 98. 18 28 4 87. 50

总识别率 / % 97. 92 89. 58

摇 摇 对于 8 只传感器的输出响应,采用 BP 网络对训

练样本进行模式识别时,分类效果尚可,但对测试样

本进行分类时,无论如何修改隐层单元个数及和改进

权值学习算法,都得不到较为理想的分类结果,说明

BP 神经网络在小样本的情况下泛化能力较低。
4. 2摇 PNN 鉴别花椒品种

在设计 PNN 时,由于径向基函数的分布密度

Spread 对网络的分类性能影响较大,当 Spread 接近于

0 时,对应的 PNN 就成为一个最近邻分类器;当
Spread 增大后,对应的 PNN 就要考虑附近的设计向

量。 采用与 BP 网络相同的 56 组训练样本和 32 组测

试样本,在训练网络时,通过实验确定 Spread 取值为

0. 003 时,训练样本识别率最高。 表 3 是 PNN 的识别

结果,显然相比于 BP 网络识别率得到了提高。
表 3摇 PNN 的鉴别结果

花椒

样品

训练样本

正确 错误

识别率

/ %

测试样本

正确 错误

识别率

/ %

1 56 0 100. 00 30 2 93. 75
2 55 1 98. 18 29 3 90. 63
3 56 0 100. 00 30 2 93. 75
4 55 1 98. 18 29 3 90. 63
5 56 0 100. 00 31 1 96. 88
6 56 0 100. 00 30 2 93. 75

总识别率 / % 99. 40 93. 23

4. 3摇 SVM 鉴别花椒品种

实验中用 SVM 对花椒品种进行鉴别,是多分类

问题,采用“1 对 1冶策略。 此法是基于两分类方法

基础之上的,先在 6 类训练样本中构造所有可能的

两类分类器,共应构建 15 个分类器,然后用这 15 个

分类器对检验样本进行分类,对各分类结果进行投

票,得票最多的类为检验样本所属的类别。
内积核函数的选择在 SVM 分类中非常重要,目

前为止还没有一个公认比较好的选择标准。 通过实

验比较,选用高斯径向基函数的 SVM 取得了较好的

识别结果,如表 4 所示。
表 4摇 SVM 的鉴别结果

花椒

样品

训练样本

正确 错误

识别率

/ %

测试样本

正确 错误

识别率

/ %

1 56 0 100. 00 31 1 96. 88
2 56 0 100. 00 29 3 90. 63
3 56 0 100. 00 30 2 93. 75
4 56 0 100. 00 29 3 90. 63
5 56 0 100. 00 32 0 100
6 56 0 100. 00 30 2 93. 75

总识别率 / % 100. 00 94. 27
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摇 摇 与传统的高斯径向基神经网络相比,支持向量

充当了聚类中心的角色,当设定的方差较大时,支持

向量数量减少;而当方差较小时,支持向量的数目反

而增加。 所不同的是,SVM 中的这些聚类中心及其

权重都是算法自动寻找到的。

5摇 结束语

本文利用自行研制的电子鼻系统对 6 类不同品

种的花椒样品在相同条件下进行了数据采集和预处

理,分别采用了 BP 神经网络、PNN 和 SVM 3 种模式

识别方法进行了对比分析。 BP 网络由于在小样本的

情况下泛化能力较低,因此对于 6 类不同品种的花椒

正确识别率不高,仅为 89. 58% 。 与 BP 算法相比,
PNN 学习速度快,收敛性好,并且网络结构设计灵活

方便,对花椒样品的正确识别相对较高,为 93. 23% 。
基于小样本统计学习理论的 SVM 与神经网络方法相

比结构简单、容易训练、收敛速度快,且有很高的分类

精度,对花椒样品的正确识别率可达 94. 27% ,是一种

有效地分类识别方法。 如何优化 SVM,融合传感器阵

列的其他信息诸如机器视觉、机器味觉等,来进一步

提高识别率是将要进行的研究。
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