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电子鼻鉴别白酒信号小波去漂移方法
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摘要：为提高电子鼻长期鉴别的稳健性，提出了一种基于小波分析的电子鼻信号去漂移方法。对含漂移信号的电

子鼻数据进行小波分解，获得分解系数；构造一种相对偏差阈值滤波函数对小波逼近系数进行阈值处理，获得修正

的小波系数；运用小波逆变换对修正后的小波系数进行重构，得到去除漂移或少漂移的电子鼻信号。对 ６种白酒
样本随机生成的 ５组样本训练集与对应的测试集进行去漂移处理与信号重构，提取去漂移处理前后的电子鼻信号
积分值特征，并运用 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析（ＦＤＡ）和 ＢＰ神经网络分别对 ５组数据集进行鉴别分析。ＦＤＡ鉴别结果显示，
无论是训练集还是测试集，５组样本的鉴别正确率由去漂移前的最高值 ４５％提升至去漂移后的 １００％。ＢＰ神经网
络鉴别结果显示，５组样本的鉴别正确率由去漂移前的最高值 ３１７％提升至去漂移后的９８３％。这说明所给出的去
漂移方法在白酒电子鼻的鉴别中是稳健有效的。同时，也为电子鼻鉴别其他物品提供了一种可借鉴的去漂移方法。
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　　引言

电子鼻被认为是挥发性样品检测最具发展潜力

的一种分析仪器，在酒品检测中已有研究报

道
［１－３］

。但是，现有的研究结果大多源于 １～３个月
以内的短期测试数据，气敏传感器的漂移影响往往

被忽略掉，致使所建立的电子鼻检测模型不具长期

稳健性，不适合后续长时间的检测样本分析（如１年
以上的测量数据）。电子鼻中的气敏传感器往往会因

老化、环境波动等因素而产生漂移现象，漂移问题的存

在是电子鼻难以实现长期稳健检测的主因。因此，消

除或降低漂移影响对电子鼻的检测非常重要
［４－６］
。

目前漂移问题的解决方法主要有两种：一是基

于多变量统计分析的方法，如用主成分分析
［７－８］

、独

立成分分析
［９］
、偏最小二乘法

［１０］
等将漂移信息从数

据中剔除；二是采用非线性的补偿模型方法，如径向

基函数神经网络
［１１］
、自组织映射神经网络

［１２］
等补

偿方法。前者需要大量的检测数据作为先验信息，

降低了实际应用的实效性；而后者不是真正意义上

的去漂移方法，仅靠模型补偿漂移影响，容易遗失记

忆信息（漂移信息）等问题
［１３］
。

文献［１４］指出，可运用小波滤波器来实现电子
鼻信号降噪与压缩。尽管降噪不是去漂移，但受此

降噪方法的启发，本文在综合基于小波分析软、硬阈

值去噪
［１５］
的基础上尝试气敏信号去漂移实践，由此

提出一种基于小波分析的去漂移方法。

１　材料与方法

１１　试验仪器
试验中所使用的电子鼻系统为实验室自行研

制。该系统主要由气敏传感器阵列、测量室、数据采

集装置、计算机判别分析软件等部分组成。气敏传

感器阵列由１４个 ＳｎＯ２型金属氧化物气敏传感器组
成，即 ＴＧＳ８００、ＴＧＳ８１２、ＴＧＳ８１３、ＴＧＳ８１６、ＴＧＳ８２１、
ＴＧＳ８２２、 ＴＧＳ８２４、 ＴＧＳ８２５、 ＴＧＳ８２６、 ＴＧＳ８３０、
ＴＧＳ８３１、ＴＧＳ８３２、ＴＧＳ８８０、ＴＧＳ８４２。各型号传感器
对应的典型敏感气体如表１所示。气敏传感器具有
广谱响应特性，由预试验可知，这些传感器对６种白
酒样品均能产生不同响应程度的气敏信号，因此该

电子鼻的气敏信号可用来表征样品间的差异，实现

白酒样品的鉴别。在此电子鼻系统中，每个气敏传

感器的加热电压均为（５０±００５）Ｖ，回路测量电压
为（１００±００１）Ｖ。另外，此系统还配有温、湿度传
感器来测量环境温、湿度的变化，以期补偿环境对气

敏传感器的影响，温湿度传感器的工作电压也为

（１００±００１）Ｖ。

表 １　传感器与典型敏感气体对应表

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｇａｓｏｆ１４ｓｅｎｓｏｒｓ

传感器型号 敏感特征

ＴＧＳ８００
对通风设备控制系统中的烟、汽油蒸汽具有很高的

敏感度

ＴＧＳ８１２ 对氢气、一氧化碳、甲烷、乙烷敏感

ＴＧＳ８１３ 对天然气、液化气敏感

ＴＧＳ８１６ 对烷类等可燃气体敏感

ＴＧＳ８２１ 对氢气有高选择和敏感度

ＴＧＳ８２２ 对酒精、甲苯、二甲苯等有机溶剂较敏感

ＴＧＳ８２４ 对氨气有高敏感度

ＴＧＳ８２５ 对硫化氢有高敏感度

ＴＧＳ８２６ 对氨气有高敏感度，对低浓度的氨气响应时间短

ＴＧＳ８３０ 对 Ｒ １１３、Ｒ ２２、Ｒ １１、Ｒ １２的响应较快

ＴＧＳ８３１ 对 Ｒ ２１、Ｒ ２２的响应较快

ＴＧＳ８３２ 对 Ｒ １１、Ｒ １２、Ｒ １１３有高敏感度

ＴＧＳ８８０
对食品中易挥发的气体和蒸汽，及烹调过程中的气

体敏感

ＴＧＳ８４２
对甲烷、丙烷、丁烷敏感，对杂质气体有较低的敏感

度

１２　试验材料
试验材料为６种白酒样品，含３个品牌，每个品

牌都包含品质等级接近但不同的 ２种样品，分别为
杜康三星、杜康五星、宋河三年、宋河五年、泸州醇三

星、泸州醇四星６种白酒，每种样品准备１２０个试验
样本。各样品的基本信息见表２。

表 ２　试验材料的基本信息

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｓｐｉｒｉｔｓａｍｐｌｅｓ

样品名称 主要原料 酒精度／％ 生产厂家

杜康五星 杜康泉水、高粱、小麦 ５０
洛阳杜康控股有

限公司

杜康三星 杜康泉水、高粱、小麦 ５０
洛阳杜康控股有

限公司

宋河五年
水、高粱、小麦、大米、

糯米、玉米
５０

河南省宋河酒业

股份有限公司

宋河三年
水、高粱、小麦、大米、

糯米、玉米
５０

河南省宋河酒业

股份有限公司

泸州醇四

星
水、高粱、大米、小麦 ５２

泸州老窖股份有

限公司

泸州醇三

星
水、高粱、大米、小麦 ５２

泸州老窖股份有

限公司

１３　测试方法与结果
每个样本测量前，传感器阵列先对测量环境进

行测试（简称空采），以获得各传感器的基值信号

（电压值），空采时间为 ２０ｓ。然后再进行样本动态
测量，动态采集时间为 １２００ｓ。样本取样量为
５ｍＬ，用蒸发皿将样本放于电子鼻的测量室内进行
测量。样本测量结束后对各气敏传感器进行复原，

使各传感器恢复到基值状态，以便下一个样本的测

量，复原时间为 ９６０ｓ。每个样本动态测量时，数据
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采集间隔设为１ｓ，这样每个样本在１２００ｓ的采集时
间内共采集 １２００个数据。另外，在每个样本测量
过程中，对应的温、湿度信息由温、湿传感器一并测

量。间断性测试试验进行了 １４个月，具体时间为
２０１４年１２月至 ２０１６年 １月，期间每种样品在测试
日均进行测量，且为交替测试。

２　小波去漂移方法

小波去漂移的思想是：气敏信号与漂移信息对

应于不同的小波系数，漂移信息对应于较小的小波

系数，而气敏信息则对应于较大的小波系数。因此，

该方法可描述为：首先利用小波变换分解电子鼻测

试数据以获得小波系数；其次，通过构建阈值函数来

处理不同的小波系数，以实现去漂移信息的目的；最

后，对处理后的小波系数进行重构，即可获得无漂移

或少漂移信息的气敏信号。

２１　小波分解
在小波分析中，由于 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂ）小波具有

正交紧支撑性、功率互补性、双正交性等优点，所以

常选 ｄｂ小波作为小波基函数。Ｓｙｍｌｅｔｓ（ｓｙｍ）小波
是在 ｄｂ小波基础上发展而来的，与 ｄｂ小波相比，
ｓｙｍ小波还具有更优良的对称性，从而在分解或者
重构信号时避免了信号的失真，所以 ４阶 ｓｙｍ小波
被选作基函数

［１６］
。另外，由于小波分解尺度过大

时，一些有用的信息可能会丢失，结合模拟计算试

验，选取了３尺度进行分解。前期研究发现，漂移信
息属低频信号，隐藏于低频系数集中，所以，在后面

的去漂移方法研究中，将低频的逼近系数集作为处

理对象。

２２　阈值函数构建与去漂移方法
２２１　阈值函数构建

文献［１５］在用小波分析研究心电信号去噪方
法时指出，阈值去噪方法简单且计算量小，并引入了

软、硬阈值函数：

硬阈值函数

ｗ^ｉｊ＝
ｗｉｊ （｜ｗｉｊ｜≥λ）

０ （｜ｗｉｊ｜＜λ{ ）
（１）

软阈值函数

ｗ^ｉｊ＝
ｓｇｎ（ｗｉｊ）（ｗｉｊ－λ） （｜ｗｉｊ｜≥λ）

０ （｜ｗｉｊ｜＜λ{ ）
（２）

式中　ｗｉｊ———小波分解系数
ｗ^ｉｊ———阈值调整后的对应系数
ｓｇｎ（·）———符号函数
λ———设置的阈值

由式（１）、（２）可知，硬阈值函数将大于阈值的

系数保留而将小于阈值的系数置零；而软阈值函数

将小于阈值的系数置零，将大于阈值的系数进行收

缩。但是，在气敏信号中，若把较小的小波系数均置

零，则会导致重构信号的光滑性不能得以保障；当小

波系数较大时，若采用收缩处理，又致使处理过的系

数与原系数之间总存在恒定的偏差，这将直接影响

重构信号与真实信号的逼近程度，给重构信号带来

不可避免的误差。所以，软、硬阈值函数在处理气敏

信号时均存在局限性。

为克服软、硬阈值的缺点，本文将软阈值和硬阈

值综合起来考虑，给出了一种相对偏差阈值函数

ｗ^ｉｊ＝
ｗ (ｉｊ

ｗｉｊ－ｗｊ
ｗｊ

≥ )α
ｗ (ｊ

ｗｉｊ－ｗｊ
ｗｊ

＜ )









 α
（３）

式中，ｗｊ为所分析气敏传感器测试的所有训练集样
本信号在第 ｊ个小波分解频点上的均值，它随着样
本个体及小波系数集中列的改变而改变。

式（３）的阈值处理思想是，当分解系数相对于
均值较大时，传感器采集信号明显体现了气敏信

息，分解系数不处理，克服了软阈值函数中原始信

号与重构信号存在着恒定偏差的现象；当分解系

数相对于均值较小时，认为包含了漂移信息，分解

系数用均值代替，这不仅可剔除漂移系数，还可保

障重构信号的光滑性。由于 ｗｊ随着样本个体及小
波系数集中列的改变而改变，在确定式（３）中 α值
时，保证其泛化能力是非常重要的。因 α受样品
类别、样本数量、传感器类型等因素影响，很难用

明确的计算公式给出，所以采用试凑法来确定 α
值。

２２２　去漂移处理
针对此检测用阵列及 ６种白酒样品，经仿真试

凑计算，发现当 α＝００７５５时能获得较好的处理结
果。基于此 α值的电子鼻中各气敏传感器测试数
据的去漂移处理过程描述如下：

（１）对各气敏传感器信号进行 ４阶的 ｓｙｍ小波
３尺度分解，得到不同传感器对所有样本测量信号
的分解逼近系数集 ｃＡ３。考虑到 ｓｙｍ小波函数的特
点，这里选取每个样本 １２００个采样数据中的前
１０２４个数据进行处理。

（２）取 α＝００７５５，按式（３）对逼近系数集 ｃＡ３
进行修正，得到修正系数。

（３）对修正系数进行逆小波变换，得到重构信
号。这里，每个传感器对每个样本的重构数据变为

１０２４个。
由于电子鼻中每个传感器产生的漂移信号不相
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同，且每一种样品中的成分也不相同。因此，将每一

种样品的数据分别按传感器型号对应处理。以１个
泸州醇四星样本为例，每个气敏传感器都对应于

１２００个试验数据，选取前 １０２４个数据按照上述去
漂移处理过程分别对每个传感器进行去漂移处理，分

别得到１４个气敏传感器对应于１个泸州醇四星样本
的重构信号，每个传感器重构信号为１０２４个数据。

图１给出了去漂移前后 ＴＧＳ ８１３对杜康三星
样品不同测量日期测试结果的变化描述。图中，纵

坐标为电压测量值（Ｖ），横坐标为样本测试的时间
段，用“年 月”表示，如“２０１５ ０４”表示 ２０１５年 ４
月。图中的每个离散符号表征了１个样本的动态测
试结果，对应的数值为样本动态响应信号的积分值。

选用积分值表征样本测试结果的原因是：描述样品

在不同测试日期测试结果的变化趋势时，很难用

１２００个动态数据来表征 １个样本；再者，积分值反
映了１个样本动态响应的总体结果，所以可用积分
值来表征１个样本的测试结果。

由图 １ａ可以看出，测试结果具有明显的漂移
现象。２０１５年 ５—９月测试值较大，主要是环境
温、湿度的影响。因此，为了减少温湿度的影响，

每个样本的测试结果均为样本的实际测试值减去

相应的基值。在后续的分析中，所用数据均是去

基值后的数据。

对比图 １可以看出，传感器试验数据经去漂移
处理后，漂移现象得到了明显抑制。

图 １　去漂移前后 ＴＧＳ ８１３对杜康三星样品不同测量日期测试结果的变化描述

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＴＧＳ ８１３ｓｉｇｎａｌｓｔｏＤｕｋａｎｇｓａｎｘｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｒｉｆｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
　

３　鉴别结果与分析

３１　训练集与测试集构造
分别从每种白酒样品 １２０个样本中随机选取

１００个样本来构造训练集，共６００个样本，剩下的 ２０
个样本形成测试集，共 １２０个样本。用同样的随机
取样方法，共生成 ５组样本训练集及其对应的测试
集，以考察 α取值的泛化性以及研究结果的稳健
性。

运用前述去漂移处理方法分别对５组样本训练
集与对应的测试集进行去漂移处理，得到 ５组训练
集的电子鼻重构信号与测试集重构信号。对于每个

传感器，每组训练集重构信号为 ６００×１０２４的数据
矩阵，对应的测试集重构信号为 １２０×１０２４的数据
矩阵。

３２　特征提取
电子鼻信号中，有关特征提取的方法很多。考

虑到积分特征是电子鼻信号的总体表征
［１７］
，因此选

择积分值（ＩＮＶ）作为电子鼻信号重构前后的特征
值。为了与重构信号 １０２４个数据对应，重构前的
数据也选取前１０２４个数据进行特征提取。ＩＮＶ特

征值的计算式为

Ｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉΔｔ （４）

式中　Ｉ———ＩＮＶ积分值
ｘｉ———１个传感器对 １个样本的第 ｉ个采集

值或重构值

Δｔ———相邻２个数值的间隔时间，取１ｓ
Ｎ———数据个数，取１０２４

另外，为了进一步补偿环境温、湿度的影响，把

每个样本测试过程中对应的温、湿度积分值也分别

作为模式识别系统的输入值，起到模型补偿作用。

因此，电子鼻信号重构前后每组训练集特征矩阵均

为６００×１６的数据阵，对应的测试集特征矩阵均为
１２０×１６的数据阵。
３３　Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析

对６种白酒样品去漂移前后训练集特征矩阵进
行 ＦＤＡ分析，发现去漂移前６种白酒样品根本无法
鉴别开来，５组训练集的最高鉴别正确率仅为 ４５％，
但去漂移后，５组训练集及其对应的测试集均能完
全得以鉴别，鉴别正确率达 １００％。图 ２为第 １组
数据集 ＦＤＡ鉴别结果。５组数据集的 ＦＤＡ分析结
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果表明，所提出的去漂移方法不仅有效，还确保了

ＦＤＡ鉴别模型的稳健性。
３４　ＢＰ神经网络鉴别分析

由于神经网络的输入为 １６个传感器的特征值
（包含不处理的温、湿度传感器），输出为 ６种白酒
样品，所以神经网络输入层神经元个数为 １６，输出

层神经元个数为 ６。当隐层神经元传递函数选为
ｔａｎｓｉｇ函数、输出层神经元传递函数选为 ｌｏｇｓｉｇ函
数、训练函数选为 ｔｒａｉｎｌｍ函数时，运用训练集数据
训练神经网络，并通过试凑法可确定隐层神经元个

数为２７时，分类效果最佳。因此 ＢＰ神经网络的结
构为１６×２７×６。

图 ２　第 １组数据集 ＦＤＡ鉴别结果

Ｆｉｇ．２　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｄａｔａｓｅｔ
　
　　采用上述网络结构及神经元传递函数，对 ５组
训练集及其相应的测试集进行 ＢＰ神经网络分析，
结果发现：去漂移前５组训练集均不能有效鉴别，最
高鉴别正确率为３１７％；但去漂移后 ５组训练集均
能完全鉴别开来，鉴别正确率为 １００％。对应的
５组测试集也达到了较为满意的鉴别结果，最低鉴
别正确率为 ９８３％，如表 ３所示。ＢＰ神经网络分
析结果再次表明所给出的去漂移方法不仅有效，还

使所建的 ＢＰ神经网络鉴别模型具有稳健性。

表 ３　５组测试集 ＢＰ神经网络鉴别结果

Ｔａｂ．３　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓｏｆｔｅｓｔｓｅｔｓ

测试集组号 １ ２ ３ ４ ５

鉴别正确率／％ １００ ９８３ ９９２ ９８３ １００

４　结束语

电子鼻中气敏传感器存在漂移现象，致使电子

鼻不具长期稳健的检测能力。为了能对６种白酒样
品的长期测试数据进行正确的鉴别分析，给出了一

种基于小波分析的电子鼻信号去漂移方法，有效实

现了电子鼻信号的去漂移处理。在分别提取了电子

鼻信号去漂移前后积分值特征的条件下，运用 ＦＤＡ
和 ＢＰ神经网络方法对 ６种白酒样品进行了鉴别分
析，结果显示去漂移后的鉴别正确率显著提高，ＦＤＡ
鉴别正确率由４５％提高到１００％，ＢＰ神经网络的鉴
别正确率由 ３１７％提高到 ９８３％。说明所提出的
电子鼻信号去漂移方法是有效的，同时也为电子鼻

鉴别其他物品时提供了一种可借鉴的去漂移方法。
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