
第 21 卷 　第 6 期
2008 年 6 月

传 感 技 术 学 报
CHIN ES E JOURNAL OF S ENSORS AND ACTUA TORS

Vol . 21 　No. 6
J un. 2008

Array Optimization and the Working Temperature Selection of MOS Sensors 3

P EN G J i ng , Z H A N G S hun2pi ng , L I H ua2y ao , X I E Chan g2sheng 3

T he S tate Key L aboratory of Plast ic Forming S imulation and Moul d Technology ,

Department of M aterial Science and Engineering , H uaz hong Universit y of Science and Technology , W uhan 430074 , China

Abstract :Through array optimization and t he working temperat ure selection of sensor array could improve

t he selectivity of sensor array and reduce t he power consumption. In the experiment , a gas sensor array

consisted of ten T GS sensors was used to test benzene , toluene , met hanol , et hanol at different concent ra2
tions when sensor arrays worked at different temperat ures. Then , t hrough four met hods of feat ure selec2
tion for array optimization , t he DFA result s of optimal feature at different temperat ures were compared.

Result s showd that it could improve selectivity ( t he correct recognition rate increased to 1 0 0 %f rom 9 1 . 7 %)

and reduce power consumption of sensor array at the best working temperat ure 4. 4 V comparing with t he

t raditional work temperature 5. 0 V.
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摘 　要 :通过对金属氧化物半导体 (MOS)气敏传感器阵列进行阵列优化和工作温度的选择 ,达到提高阵列选择性、降低其功

耗的目的。实验采用 10 个 MOS 传感器组成阵列 ,在不同加热电压下 ,对不同浓度的苯、甲苯、甲醇、乙醇进行测试 ;利用四种

特征选择方法进行阵列优化 ,同时对优化后的特征子集做 Fisher 线性判别 (DFA)分析。结果表明 ,优化的阵列在比通用加热

电压 (5. 0 V)低的加热电压 (4. 4 V)下工作 ,对四种物质的正确识别率由 91. 7 %提高到 100 %。
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　　研究表明[124 ] ,金属氧化物半导体 (MOS) 气敏

传感器对气体的选择性会随着工作温度的改变而不

同 ,通过调制传感器的工作温度可以提高其对气体

的选择性。MOS 气敏传感器阵列一般在固定温度

下或温度调制下工作。在温度调制方式下 ,通过优

化阵列温度调节方式 (调节加热电压的信号波形[5 ] 、

温度调节的范围[ 5 ] 、温度调节的振幅和频率[ 627 ] 等) ,

可以较大地改善传感器阵列的选择性 ,提高正确识

别率。但是采用温度调制 ,硬件设计和数据处理较

为复杂。同时 ,在温度调制方式下 ,传感器对气体响

应达到动态平衡时才能提取特征[8 ] ,若采用“吸气呼

气”式采样方式 ,需花费较长时间才能提取样本特

征 ,故温度调制方式较适合在连续监测应用中使

用[9 ] 。目前 ,在大部分气体检测中 MOS 气敏传感

器阵列仍在固定温度下工作 ,通过阵列优化 ,可以满

足许多应用需求[10212 ] 。其中 ,通过优化传感器阵列

的工作温度 ,既可以增加阵列的选择性 ,又可以降低

阵列的功耗 ,具有非常重要的作用。

本文将阵列优化与温度选择相结合 ,得到了

传感器阵列工作的最佳温度以及在此温度下较优

的传感器阵列 ,提高了阵列的选择性 ,降低了阵列

的功耗。



1 　实验过程

1 . 1 　气体测试过程

实验中采用 10 个传感器 ( T GS822 , T GS813 ,

T GS842 , T GS816 , T GS830 , T GS823 , T GS823 ,

T GS832 , T GS842 , QM2J 2 , MQ25 ,QM2J 1) 组成阵

列 ,对四种易挥发性有机液体 (甲醇、酒精、苯、甲苯)

进行了测试。测试过程中工作温度通过调节传感器

阵列的加热电压控制 ,共选择 7 个加热电压控制点

(4. 2 V、4. 4 V、4. 6 V、4. 8 V、5. 0 V、5. 2 V、5. 4

V) ,对每类样本在每个温度点重复测试 12 次 (每类

样本选取 50 ×10 - 6 、100 ×10 - 6 、200 ×10 - 6 、400 ×

10 - 6四个浓度点 ,每个浓度点重复测试 3 次) ,共测

试 4 ×12 个样本。

1 . 2 　特征参数的选取

将每次测试得到传感器对物质的响应曲线 ( S2t

关系) 转化为相空间中 dS t / d t - S t 的关系曲线。在

相空间中提取特征参数也是一种常用的特征参数提

取方法[13 ] 。如图 1 所示 ,为 T GS822 对甲醇、苯的

响应曲线 ,其中每类气体包含 4 个浓度点 ,每个浓度

点含 3 个样本。由图 1 可见 ,对不同浓度的同一种

物质而言响应曲线的形状具有极大的相似性 ,而对

不同的物质而言响应曲线的形状在长度高度比例上

有明显不同。故可通过辨别响应曲线的形状达到分

类识别的目的。根据曲线形状可提取以下六个形状

参数作为特征参数 :最大的敏感度 S0 ,偏移量 c ,高

宽比 max (dS t / d t) / S0 和 min (dS t / d t) / S0 ; 峰度位

置 a/ b和 a′/ b′,如图 2 所示 , S0 为 S t 的最大值 , c为

波动值 , max (dS t / d t) / S0 表示响应过程中曲线的高

与宽之比 , min (dS t / d t) / S0 表示恢复过程中曲线的

高与宽之比 , a/ b表示 max (dS t / d t) 的位置 , a′/ b′表

示 min (dS t / d t) 的位置。其中 , S t = ( Gt - G0 ) / G0 , G0

是指传感器在空气中的电导 , Gt 是指传感器在测试

过程中 t 时刻的电导。

据此 ,每个测试样本共可提取 6 ×10 个特征参

数 ,构成 60 维特征参数集 ;每个温度点下所有测试

样本的特征参数构成 48 ×60 的特征空间。为方便

统计对每个测试样本的 60 个特征参数依次编号为

(1 ,2 , ⋯,60) ,对阵列中的传感器编号为 (1 ,2 ,3 ,4 ,

5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,10) ,则特征与传感器的对应关系为表 1

所示。

表 1 　特征编号与传感器编号的对应关系

特征类别 S0 a/ b max (dS t / d t) / S0 c a′/ b′ min (dS t / d t) / S0

特征编号 1 , ⋯,10 11 , ⋯,20 21 , ⋯,30 31 , ⋯,40 41 , ⋯,50 51 , ⋯,60

传感器编号 1 , ⋯,10 1 , ⋯,10 1 , ⋯,10 1 , ⋯,10 1 , ⋯,10 1 , ⋯,10

图 1 　T GS816 对甲醇、苯的响应曲线

图 2 　特征提取示意图

2 　实验结果

2 . 1 　温度对传感器性能的影响

金属氧化物半导体气敏传感器对气体的选择

性会随着工作温度的改变而不同 ,主要是因为工

作温度改变 ,会引起传感器对待测物质的敏感特

性发生变化 ,并且由于不同物质在气敏材料上的

吸附特性和最佳氧化温度不同 ,不同物质具有不

同的敏感 - 温度特性。本文考察了工作温度改变

对根据响应特性所提取出的特征参数值的影响 ,

如图 3 所示。对同一加热电压下不同浓度的样本

而言 , S0 和 max ( dS t / d t) / S0 随浓度的变化均是呈

线性关系的。对甲醇而言 , 随加热电压的升高 , S0

有逐渐减小的趋势 ; max ( dS t / d t) / S0 有逐渐增大

的趋势。而对于苯而言 ,随加热电压的升高 ,在高

(a) 　甲醇
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( b) 　苯

图 3 　加热电压对特征参数值的影响

浓度 , S0 有逐渐减小的趋势 ;在低浓度有先减小后

增大再减小的趋势 ; max ( dS t / d t) / S0 则有先减小

后增大的趋势。说明随工作温度改变 ,传感器对物

质的敏感特性会发生变化 , 而变化的规律因不同

的物质而不同。

2 . 2 　各温度点下特征选择的结果分析

实验采用了四种常用的搜索策略 (遗传算法

( GA) ,模拟退火算法 ( SA) ,广义顺序前进算法 ,

随机搜索算法) [ 14 ] ,对各温度下的特征空间进行特

征选择。类别可分性的评价准则选择基于类内类

间距离的准则 J [ 14 ] , J = 迹{ S - 1
w Sm } ,其中 , Sw 为总

类内样本协方差矩阵 , Sm 为全局均值向量的协方

差矩阵。四种搜索算法对样本空间进行搜索选择

的结果 (保留特征数目设定为 6) ,依 J 值的大小排

列如表 2 所示。
表 2 　不同搜索算法下特征选择结果

(a) 　模拟退火算法

加热

电压/ V
特征子集编号 所选传感器编号

优化准

则值 J

5. 4 1 ,2 ,5 ,8 ,22 ,38 1 ,2 ,5 ,8 4 365. 39

4. 4 1 ,2 ,8 ,30 ,51 ,52 1 ,2 ,8 ,10 4 258. 47

5. 2 2 ,3 ,9 ,10 ,51 ,52 1 ,2 ,3 ,9 ,10 3 747. 29

5. 0 2 ,3 ,9 ,10 ,11 ,30 1 ,2 ,3 ,9 ,10 3 662. 07

4. 6 1 ,2 ,9 ,11 ,32 ,58 1 ,2 ,8 ,9 3 495. 85

4. 2 2 ,21 ,38 ,40 ,51 ,57 1 ,2 ,7 ,8 ,10 1 896

4. 8 2 ,6 ,41 ,52 ,58 1 ,2 ,6 ,8 939. 35

(b) 　随机搜索算法

加热

电压/ V
特征子集编号 所选传感器编号

优化准

则值 J

5. 4 2 ,4 ,6 ,8 ,37 ,38 2 ,4 ,6 ,7 ,8 3 820. 55

5. 0 2 ,3 ,9 ,10 ,28 ,51 1 ,2 ,3 ,8 ,9 ,10 3 182. 04

4. 6 1 ,2 ,4 ,9 ,32 ,58 1 ,2 ,4 ,8 ,9 3 123

4. 4 1 ,2 ,6 ,30 ,51 ,52 2 ,3 ,5 ,6 ,8 ,9 3 065. 37

5. 2 2 ,3 ,6 ,9 ,54 ,57 2 ,3 ,4 ,6 ,7 ,9 2 301. 89

4. 2 2 ,30 ,38 ,40 ,51 ,57 1 ,2 ,7 ,8 ,10 1 676

4. 8 2 ,37 ,51 ,5 ,58 ,59 1 ,2 ,5 ,7 ,8 ,9 507. 49

(c) 　广义顺序前进算法

加热

电压/ V
特征子集编号 所选传感器编号

优化准

则值 J

4. 4 1 ,2 ,22 ,26 ,28 ,39 1 ,2 ,6 ,8 ,9 3 206. 39

5. 2 2 ,3 ,8 ,9 ,30 ,57 2 ,3 ,7 ,8 ,9 ,10 2 309. 21

5. 4 2 ,3 ,8 ,23 ,28 ,30 2 ,3 ,8 ,10 1 836. 76

4. 2 1 ,2 ,22 ,26 ,28 ,39 1 ,2 ,6 ,8 ,9 1 716. 51

4. 6 3 ,4 ,10 ,22 ,23 ,60 2 ,3 ,4 ,10 1 095. 63

5. 0 1 ,2 ,5 ,51 ,52 ,56 1 ,2 ,4 ,8 ,9 ,10 1 021. 03

4. 8 2 ,37 ,40 ,51 ,56 ,58 1 ,2 ,6 ,7 ,8 ,10 700. 63

(d) 　遗传算法

加热

电压/ V
特征子集编号 所选传感器编号

优化准

则值 J

5. 0 2 ,3 ,9 ,10 ,33 ,40 2 ,3 ,9 ,10 2 916. 93

5. 4 2 ,8 ,9 ,26 ,52 ,60 2 ,6 ,8 ,9 ,10 2 126. 73

4. 4 1 ,2 ,21 ,22 ,32 ,58 1 ,2 ,8 2 044. 2

4. 6 1 ,2 ,7 ,22 ,56 ,60 1 ,2 ,6 ,7 ,10 1 417. 93

5. 2 2 ,4 ,8 ,22 ,28 ,58 2 ,4 ,8 1 396. 73

4. 2 1 ,2 ,5 ,51 ,52 ,56 1 ,2 ,5 ,6 1 137. 39

4. 8 2 ,8 ,27 ,29 ,38 ,58 2 ,7 ,8 ,9 542. 35

　　从特征选择来看 ,搜索策略不同 ,搜索得到的特

征选择结果也有所差异。在本实验条件下 ,随机搜

索方法和模拟退火算法得到的准则值较大 ,寻优能

力略优于标准遗传算法和广义顺序前进算法。在同

一加热电压下 ,以上四种搜索算法得到的特征子集

虽然不完全相同 ,但均包含某些共有特征 ,如 4. 4 V

下特征 1、2 的选择频率均较高。从传感器选择来

看 ,四种方法下得到的最终传感器组合也有共同点 ,

如 4. 4 V 下都包含传感器 2、8。可见 ,通过阵列优

化实现了对原始特征空间的有效降维 ,同时精简了

传感器阵列的规模。

从温度选择来看 ,各加热电压按所得阵列优化

准则值 J 从大到小依次排列为 : 5. 4 > 4. 4 > 5. 2 >

5. 0 > 4. 6 > 4. 2 > 4. 8。理论上 ,J 值越大 ,可分性越

大 ,模式识别结果越好。但实际中 ,类别可分性评价

准则值与模式识别结果并没有完全确定的对应关

系。这种误差可能是因为在特征选择和模式识别两

个过程中所依赖的评价准则不一致所至。因此 ,在

考虑对最佳工作温度的选择时 ,必须根据各特征组

合下的模式识别结果好坏判定。

2. 3 　各温度点下优化特征参数集模式识别结果分析

根据上述特征选择结果 ,对 7 个温度点下准则

值最大的各特征组合进行 DFA 分析[15 ] 得到各类样

本的分布结果如图 4 所示。经 DFA 分析 ,传感器阵

列对苯、甲苯、甲醇、乙醇四种气体的识别正确率均

很高 ,除在5. 0V下优化子集的识别正确率为91. 7 %
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外 ,在其余加热电压下优化子集的识别正确率均达

到 100 %。从图 4 中各类样本的分布来看 ,在 4. 4 V

下 ,四类气体间界限最为明显 ,类与类之间的距离分

布均较大 ,各类内样本离散度也较小 ,样本分布结果

最优。同时从阵列优化的结果来看 ,在 4. 4 V 下 ,经

模拟退火算法所选出的传感器数目只有 4 个也是较

少的。因此 ,从分类识别效果和降低传感器工作温

度两方面综合考虑 ,在本实验条件下 4. 4 V 的加热

电压是最优的。

(a) 　4. 2 V 　　　　　　　　(b) 　4. 4 V

(c) 　4. 6 V 　　　　　　　　(d) 　4. 8 V

(e) 　5. 0 V 　　　　　　　　(f) 　5. 2 V

(g) 　5. 4 V

图 4 　不同加热电压下优化特征参数集中各类样本的分布

3 　结论

实验采用 10 个 MOS 传感器组成阵列 ,在不同

工作温度下 ,对不同浓度的苯、甲苯、甲醇、乙醇四类

气体进行敏感性测试。考察了工作温度变化对传感

器阵列选择性的影响 ,并将阵列优化与最佳工作温

度的选择相结合 ,得到如下结论。

①通过考察温度变化对所提取的各特征参数

的影响。结果显示 ,传感器对不同物质响应特征值

随温度改变的变化规律各不同 ;

②通过阵列优化 , 在保证识别正确率达到

100 %的前提下可将 48 ×60 的初始特征空间转换至

48 ×6 的低维空间 ,且能减少初始气敏传感器阵列

中的传感器数目 ;

③经对阵列优化后各特征子集的 DFA 分析结

果进行比较 ,发现传感器阵列在通用的加热电压

(5. 0 V)下工作与在优化的加热电压 (4. 4 V) 下工

作相比 ,对四种气体的正确识别率由 91. 7 %提高到

100 % ,降低了工作温度。
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