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Abstract:Moldy procedure of corn not only causes financial losses to many countries,but also does great harm to
human health and life safety. At present, moldy corn detecting technique of our country drops behind other
countries,so it is of great importance to develop an electronic nose system for moldy corn detection. In this paper,an
electronic nose system using semiconductor gas sensor array and stochastic resonance has been established. The
sensor array responses to moldy corn are processed by non鄄linear bistable stochastic resonance system,which can not
only extract the features of moldy corn,but solve the baseline drift problem of the semiconductor gas sensors. Four
kinds of corn samples have been adopted and detected by the proposed system. The electronic nose system can
distinguish the moldy corn status. The system presents fast responses,high sensitivity,small architecture,low cost,
and owns good practical application value.
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基于随机共振的电子鼻系统构建及在

谷物霉变程度检测中的应用*
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摘摇 要:谷物霉变不但给世界各国带来巨大的经济损失,同时也严重的危害着食用者的健康甚至生命安全。 目前我国的谷物

霉变检测技术具有一定的滞后性,因此研制一套检测谷物霉变程度的电子鼻系统具有重要价值。 开发了一种基于半导体气敏传

感器阵列的便携式电子鼻系统,采用非线性双稳态随机共振系统处理霉变谷物检测信号,不但可提取谷物霉变特征信息,同时可

以克服气敏传感器的基线漂移难题。 使用该系统检测了黑芝麻、大米、燕麦、荞麦四种谷物的 12 个样本,结果表明该电子鼻系统

能够区分谷物的霉变程度。 该系统具有响应速度快、灵敏度高、体积小、经济耐用等特点,具有很高的实际应用价值。
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摇 摇 民以食为天,食以安为先。 食品安全直接影响着

人类的健康,也是世界各国相关部门研究的重点课

题。 粮食中富含碳水化合物、蛋白质、脂肪以及无机

盐等成分,为人类和其它动物提供了丰富的营养。 但

粮食携带的微生物在适宜的条件下大量繁殖而导致

粮食霉变,其中起主导作用的霉菌有黄曲霉、青曲霉、
镰刀曲霉等[1]。 全世界每年有 5% ~7%的粮食受霉

菌污染,同时霉变产生的大量毒素也威胁人类健康。

因此,粮食的霉变监测对于指导粮食储藏、运输,及食

品质量与安全监控意义重大。 传统的检测方法主要

有感官判断法[2-5]、DNA 探针法、聚合酶链式反应法

、乳凝集反应法、显微镜检验法、薄层层析法 、酶联免

疫法、气相色谱法 、高效液相色谱法、气相色谱-质谱

联用法等,然而这些方法在准确性、检测时间、灵敏

度、选择性、样品前处理方法、样品基质干扰、价格等

诸多方面存在着制约因素[6],很难满足实际应用。
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电子鼻是一种由具有部分选择性的化学传感器阵

列和适当的模式识别系统组成,能够识别简单或复杂

气味的仪器[7]。 粮食在霉变过程中会产生霉味、甜味、
腐败味、酸败味等气味挥发物,其主要成分为由微生物

作用产生的硫化物、羟基类、醛基类等化合物[3]。 作为

人类嗅觉的延伸[8],电子鼻避免了人类主观因素的干

扰,检测结果更为客观、准确、稳定,这使得电子鼻在食

品、化妆品、化工过程控制、香料香精等领域有着广泛

应用[9-10]。 电子鼻的概念是由英国 Warwick 大学的

Persand 等在 1982 年提出[11]。 国内外许多研究人员将

电子鼻技术应用于粮食检测领域,如 Josson 等考察了

微生物释放特征气味,结合神经网络模式识别算法,预
测粮食品质[12]。 Evans 等则研究了粮食霉变早期挥发

性气体成分的变化特点[13],Olsson 等则结合了气相色

谱技术去分析粮食样品[14]。 在合适的数学工具帮助

下,能够从一个特定样品中识别气味模式并帮助区分

其他样品[15]。 国内电子鼻系统开发也取得了可喜的

成就,如邹小波等研制出一套能快速检测谷物是否霉

变的电子鼻,可以快速、准确地判定所测谷物是否霉

变[1]。 潘天红等研制出一套谷物霉变识别电子鼻系

统,该装置能快速准确地判别几种谷物的霉变情况,识
别准确率为 92. 19% [16]。 张红梅等研制的电子鼻系统

对稻谷霉变程度的检测具有很高的分析精度[17]。 信

号特征提取是电子鼻系统非常重要的技术,传统的方

法主要有主成分分析法、因子分析、聚类分析、偏最小

二乘法、人工神经网络等[16-20]。 主成分分析法用少数

几个综合变量替代原始多变量而起到数据降维效果,
同时该方法通过计算综合主成分函数得分,并侧重于

信息贡献影响力对原始数据进行综合评价,在智能化

仪器模式识别领域中应用广泛。 因子分析通过对原始

变量的信息重组寻求影响变量的共同因子,并且因子

变量具有清晰的物理解释,但该方法在计算因子得分

时采用最小二乘法导致结果可能无效。 聚类分析具有

直观简明的表现形式,但在样本量较大时获得聚类结

果较为困难。 偏最小二乘法可有效的克服样本容量低

于变量个数时回归建模的问题,但当一个或几个影响

点存在就会导致回归结果失效。 人工神经网络属于一

种人工智能理论,在输入样本较多的情况下会出现训

练速度和效率降低,预报精度下降的问题,需要多次学

习,这些问题影响了人工神经网络方法在智能分析领

域的应用。
本文构建了一整套电子鼻系统,采用非线性双

稳态随机共振方法提取四种谷物霉变过程的特征信

息,同时该方法可以有效的解决半导体气敏传感器

的基线漂移问题。 将随机共振输出信噪比进行主成

分分析,结果表明该系统可以快速准确的判断四种

谷物样品的霉变程度。

1摇 电子鼻系统及实验

1. 1摇 电子鼻系统

图 1 为电子鼻检测系统结构示意图,主要包括

数据采集、调理与传输单元,传感器阵列及气室,以
及供气动力装置三个部分。 数据采集、调理与传输

单元核心器件采用 TI 公司 MSP430 微处理器,传感

器阵列及气室部分包括 8 个选定的半导体气敏传感

器及其各自独立的工作腔体、控制传感器阵列信号

采集、传输,泵阀开启控制等功能。 供气动力装置包

括气体采样泵,气室清洗泵,相关电磁阀等部件。

图 1摇 检测系统结构示意图

传感器阵列采用费加罗公司 8 种半导体气体传

感器构成敏感器件阵列,传感器特性如表 1 所示。
气室采用聚四氟乙烯材料制成,每个传感器的气室

独立,样品气 /清洗气均匀泵入每个传感器的气室,
这样做的优点在于避免了多个传感器共一气室而形

成的相互间干扰,提高检测精度。
表 1摇 气体传感器阵列构成

传感器编号 传感器型号 敏感气体种类

1 TGS-825 硫化物

2 TGS-821 氢气

3 TGS-826 氨气

4 TGS-822 酒精、甲苯、二甲苯等

5 TGS-842 碳氢组分气体(C1 ~ C8)

6 TGS-813 甲烷、丙烷、丁烷

7 TGS-2610 丙烷、丁烷

8 TGS-2201 氮氧化物

1. 2摇 谷物霉变检测实验

许多谷物经存放后特征参数有 较 大 的 变

化[21-22],引起谷物霉变主要是黄曲霉、镰刀曲霉、青
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曲霉、寄生曲霉等霉菌,最适于这些霉菌生长的条件

为:湿度 80% ~90%和温度 25 益 ~ 30 益。 本文选

择的黑芝麻、大米、燕麦和荞麦四种谷物均购买于物

美超市,每种谷物取 3 个平行样本,每个样本称取

50 克置于样品瓶中,并保持样品处于最适合霉菌生

长的条件。 我们分别于第二天、第三天、第四天和第

五天使用电子鼻系统检测四种谷物的 12 个样本,每
个样本重复检测 3 次后取平均值,输入随机共振模

型进行数据处理。

图 3摇 谷物样品检测信号雷达图

1. 3摇 随机共振模型

随机共振是一种在非线性系统中噪声起促进作
用的反直观的现象,在信号处理领域已经得到了广泛

的应用[23-31],通常以输出信号的信噪比表征随机共
振。 随机共振系统包含三个因素:双稳态系统,输入

信号以及外加噪声源。 常以一个在双稳态势阱中被

周期力驱动的过阻尼布朗运动粒子来描述系统特性。
dx
dt = -dV(x)dx +Asin(2仔f0 t+渍)+ 2D孜( t) (1)

V(x)为非线性对称势函数,孜( t)为高斯白噪声,其
自相关函数为:E[孜( t)孜(0)] = 2D啄( t),a 是输入信
号强度,f0 是调制信号频率,D 是噪声强度,滋 是一

个实参数,

V(x)= 1
4 ax4- 1

2 bx2 (2)

因此式(1)可以改写为:
dx
dt = bx-ax

3+Asin(2仔f0 t+渍)+ 2D孜( t) (3)

目前最普遍的反应随机共振特性的是信噪比,这里

我们将信噪比定义为:

SNR=2[ lim
驻棕寅0

乙
赘+驻棕

赘-驻棕
S(棕)d棕 ] / SN(赘) (4)

S(棕)是信号频谱密度,SN(赘)是信号频率范围内的

噪声强度。

2摇 谷物霉变检测实验结果

2. 1摇 传感器阵列对霉变谷物的响应

图 2 是霉变谷物样品检测实验中 8 个传感器响

应图,各传感器输出电压开始较低,随着霉变谷物产

生的挥发气体富集在传感器表面,传感器输出电压

不断增大,达到极大值后开始下降,8 条曲线代表 8
个传感器的响应。

图 2摇 霉变谷物挥发物检测中传感器的信号变化

图 3 所示是谷物样品霉变程度检测数据的雷达

图,可以观察出在第二天 8 个传感器对四种样品响

应程度并没有没有太大差异,传感器 4 对四种霉变
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谷物样品的响应比其余传感器大。 随着存放时间的

增加,四种样品均开始出现霉变,而且黑芝麻样品和

大米样品比燕麦和荞麦样品的响应变化大,传感器

1、传感器 2、传感器 4 和传感器 7 的响应有明显变

化。 对比四种样品的实际物化状态,所有谷物样品

确实出现了不同程度的霉变。
2. 2摇 测试样本的随机共振分析与主成分分析

Benzi 等人提出该理论用来解释地球冰川期周期

出现的现象[23,25],随机共振是一种致力于检测微弱

信号特征的非线性方法,这种方法的一个好处在于并

非消除检测系统中的噪声干扰信号,而采用噪声调制

目标信号产生共振效应,检测特征值得到增强从而易

于检出[18-20]。 此外,半导体型气敏传感器由于工作

温度较高(高于 400 益),长时间工作基线易出现漂移

现象,成为电子鼻技术发展的难题[32],解决的方法有

每次检测前对传感器进行清洗和标准化[33],这些因

素不但降低了仪器检测精度,同时增加了仪器操作的

复杂性。 我们将四种谷物样品的检测数据输入信噪

比谱分析系统,调节噪声强度得到谷物霉变检测信号

的共振信噪比曲线,如图 4 所示,可以有效的克服气

体传感器因工作时间长而导致的基线漂移问题,因此

本文不直接采用传感器阵列响应信号进行模式识别

分析,而将传感器阵列响应信号以随机共振方法处理

后再进行主成分分析给出检测结果。

图 4摇 检测样品的随机共振输出信噪比分析结果

摇 摇 随机共振信噪比分析方法是一种新的信号特征提

取技术[29-31]。 谷物霉变检测数据在没有进行前处理

(滤波、平滑、二次采样等)的情况下输入随机共振系

统,得到各检测样品的信噪比曲线。 每种霉变谷物的

传感器阵列特征峰的高度及相应的噪声强度值均不

同,黑芝麻的传感器阵列信噪比特征峰范围为[-55,-
49],对应噪声强度约为195;大米为[-54,-47],对应噪

声强度约为 180;燕麦为[-56. 6,-48],对应噪声强度约

为 190;荞麦为[-55. 5,-45],对应噪声强度约为 170。
因此,通过对检测信号施加噪声激励使其产生共振,将
传感器阵列对霉变谷物样品的响应信号差异转换为输

出信噪比曲线特征的差异。 由于半导体气敏传感器一

般工作在 200 益 ~400 益,长时间工作会出现极限漂移

的现象,若直接将传感器阵列响应信号进行主成分分

析,势必将基线漂移引起的误差引入到检测结果中,降
低了电子鼻系统的检测精度。 采用双稳态随机共振系

统将响应信号转换为信噪比曲线特征差异,可以有效

的消除基线漂移的干扰,提高检测精度。

图 5摇 谷物霉变程度主成分分析结果

图 5 为各霉变谷物样品的信噪比曲线的主成分分

析结果,主成分 1 和主成分 2 总贡献率为90. 3%。 第二
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天四种谷物样品之间气味差异较大,第三天的差异缩

小,至第四天谷物样品间气味差异最为接近,而且这三

天谷物样品气味变化有一定的连续性。 第五天范围与

前三天各组区分明显且范围增大,表明谷物样品气味

相比前三天变化明显,不同种类谷物的个体差异比前

三天增大。 在主成分 1 和主成分 2 所确定的平面中,
不同霉变程度(天数不同)的谷物样品得到良好的区

分。 事实上,第五天时谷物霉变已较明显。 黑芝麻和

大米样品前三天呈现缓慢上升的趋势,至第五天霉变

已较明显,两种谷物均出现不同程度的成团结块现象,
大米米粒开始发黄,有发酵味产生。 燕麦样品霉变过

程较为缓慢,在前三天响应值维持在较低水平,但颜色

变灰变暗,但在第五天出现明显变化,部分样品粘附于

样品皿上,局部出现灰黑色并挥发出浓烈的气味。 荞

麦第三天外壳已明显软化,部分出现破壳,体积略有膨

胀,第五天已经呈现明显的霉味。

3摇 结语

本文研制了一套基于半导体气敏传感器阵列和非

线性双稳态随机共振的电子鼻系统,实验检测了黑芝

麻、大米、燕麦和荞麦四种谷物的霉变过程实验数据,
采用双稳态随机共振方法将传感器对谷物霉变程度的

响应信号差异转换为输出信噪比曲线特征的差异,该
方法可有效的克服半导体型气敏传感器在高温下长时

间工作引发的基线漂移现象。 并采用主成分分析方法

对四种谷物的霉变程度进行分类。 结果表明该电子鼻

系统可以区分四种谷物样品的霉变程度。 检测方法直

观、简便、快速,且实验数据无需任何前处理,具有较好

的实际应用价值。 但是所构建的电子鼻系统还处于实

验阶段,还有很多问题需要进一步研究和细化,我们将

开展一项长期的研究计划,进一步探索电子鼻技术在

食品质量与安全、生物医学工程等领域的应用。
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