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有机磷农药气敏传感阵列检测信号小波包降噪方法!

殷　勇　周秋香　于慧春　肖　涛
（河南科技大学食品与生物工程学院，洛阳 ４７１００３）

　　【摘要】　针对有机磷农药气敏传感阵列测试信号含有噪声，严重影响测试结果准确性与可靠性这一问题，选

择辛硫磷和乙酰甲胺磷农药残留为研究对象，采用基于小波包分解与重构的气体传感阵列信号降噪方法，并借助

主成分分析（ＰＣＡ）和 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析（ＦＤＡ），分别研究了信号降噪前后两种农药不同质量比的鉴别情况。结果表

明：传感阵列信号降噪后两种农药的不同残留样品均能被鉴别区分。小波包降噪可有效地提高气敏传感阵列对蔬

菜农药残留的鉴别效果。

关键词：农药残留　电子鼻　小波包　降噪

中图分类号：ＴＰ２１２２；Ｘ８３９２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０４０１４４０４

ＷａｖｅｌｅｔＰａｃｋｅｔＤｅｎｏｉｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＧａｓＳｅｎｓｏｒＡｒｒａｙＳｉｇｎａｌｓｆｏｒ
ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＯｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓＰｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎＶｅｇｅｔａｂｌｅｓ

ＹｉｎＹｏｎｇ　ＺｈｏｕＱｉｕｘｉａｎｇ　ＹｕＨｕｉｃｈｕｎ　ＸｉａｏＴａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｆｏｒｔｈｅｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅａｌｗａｙｓｅｍｂｅｄｓｉｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｇａｓｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ，ｔｈｅｒｅｍｕｓｔｂｅｂａｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｌｅｍｉｃｒｏｏｒｔｒａｃｅｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｃｅｐｈａｔｅａｎｄｐｈｏｘｉｍ ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔ．
Ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｇａｓｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗａｓｐｒａｃｔｉｃｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ａｎｄＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
（ＦＤＡ），ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅ
ｒｅｓｉｄｕｅｓｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｃｅｐｈａｔｅａｎｄｐｈｏｘｉｍ ｗｅｒｅａｌｌｗｅｌｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｇａｓｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ
ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｕｓｉｎｇｇａｓｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｒｅｓｉｄｕｅｓ，Ｇａｓｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ，Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ，Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

收稿日期：２０１０ ０６ ０２　修回日期：２０１０ ０８ ２０

 河南省基础与前沿技术研究计划资助项目（０９２３００４１００３９）
作者简介：殷勇，教授，博士，主要从事农产品、食品品质无损检测技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｙｏｎｇ＠ｍａｉｌ．ｈａｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

食品安全问题越来越受到重视，蔬菜中农药残

留是安全检测的重点，而最常见的农药就是有机磷

农药，对于蔬菜中农药残留的常规检测方法（如色

谱分析检测法）操作复杂、价格昂贵。因此，一些新

的检测方法开始被应用。低价格、高灵敏度的 ＳｎＯ２
型气体传感器已经被应用于蔬菜中有机磷农药残留

的检测中，并取得一定的成果
［１］
。但是，传感器阵

列实际的测试信号往往含有大量的噪声，这些噪声

会影响到信号的分析结果。因此，对测试信号进行

降噪处理是实现农药残留准确检测的一个重要环

节。

目前，常用的信号降噪技术主要有：小波变换、

奇异值分解、经验模式分解等
［２］
。将小波包分析应

用于信号降噪方面的研究成果已有一些报道
［３～５］

，

但是将小波包分析理论应用到传感器阵列信号降噪

方面的研究还比较少，尤其在微、痕量农药残留检测

方面。

针对传感器阵列在工作中易受到各种因素影响



而导致输出信号包含噪声问题，本文利用小波包分

析方法对传感器阵列信号进行降噪处理，以期提高

测试结果的准确性与可靠性。

１　试验方法与材料

１１　传感器阵列
传感器阵列由 ９个金属氧化物气敏传感器组

成，分 别 为：ＴＧＳ８１３、ＴＧＳ８４２、ＴＧＳ８００、ＴＧＳ８１２、
ＴＧＳ８２１、ＴＧＳ８３０、ＴＧＳ８２６、ＴＧＳ８３１和 ＴＧＳ８２５。阵列
中的每个气敏传感器加热电压为（５０±００５）Ｖ，工
作电压为（１００±００１）Ｖ。
１２　样品制备与测量方法

检测对象为含有不同质量分数辛硫磷和乙酰甲

胺磷的小青菜浆液。将小青菜清洗处理后打成浆，

将质量分数为 ４０％的辛硫磷和 ３０％的乙酰甲胺磷
稀释，分别与青菜浆混合，并配制成：辛硫磷质量比

为００２５、００５（国标）、２、６、１０ｍｇ／ｋｇ，乙酰甲胺磷
质量比为 ０５、１（国标）、２、６、１０ｍｇ／ｋｇ的青菜浆液
测试样品。

每个样品测量前先进行阵列对测量环境的测试

（空载测试），然后再进行样品测量。样品取样量为

２０ｇ，并用蒸发皿将样品置于测量室内进行测量。
每个传感器响应信息的采样点数为 ２４００个，采样
间隔为１ｓ。每次测量后传感器阵列恢复 ５ｍｉｎ，再
进行下一次的测量。每个质量比等级测试 ３０个平
行样品。

２　小波包降噪

环境温湿度对气敏传感阵列的测试结果会产生

不利影响，这种影响也可称为是一种噪声。为了部

分减小这种噪声，在小波包降噪前，先用样品的测量

值减去空载测试值，所得的差值即为后续的分析用

数据。

小波包的分解与重构方法详见文献［６］。针对
２种农药的传感阵列信号的具体降噪步骤如下：

（１）对阵列中每个传感器信号进行小波包分解
采用 Ｓｙｍｌｅｔ小波对阵列中每个传感器信号进

行４尺度分解，得到一组小波包分解系数，主要由两
部分组成，一部分是不含噪声的低频小波包系数集，

另一部分是含噪声的高频小波包系数集。

（２）低频小波包分解系数的阈值化处理
小波包分解系数阈值化处理，就是选择一个恰

当的阈值与分解系数进行比较后的系数取舍处理。

常用的阈值方法包括 ＤＪ阈值、Ｓｕｒｅ阈值、Ｐｅｎａｌｉｚｅｄ
阈值和 Ｂａｙｅｓｉａｎ阈值方法。Ｓｕｒｅ阈值是一种无偏似
然估计原理的自适应阈值，其给定１个阈值，得到它

的似然估计，再将估计最小化，就可得到所选阈

值
［７～８］

。

选择 Ｓｕｒｅ阈值对每个低频小波包分解系数进
行阈值化处理。

（３）信号的小波包重构
由于低频信号主要是原信号的近似信号，高频

信号主要是噪声信号的体现。因此，对第 ４尺度分
解下的低频小波包分解系数进行阈值化处理，然后

对处理后的结果进行小波包重构，便可得到降噪后

的传感器重构信号。

３　试验结果与分析

３１　ＰＣＡ分析
３１１　降噪前 ＰＣＡ分析

传感阵列信号降噪前，辛硫磷、乙酰甲胺磷的

ＰＣＡ分析结果如图１所示。

图 １　降噪前 ＰＣＡ结果

Ｆｉｇ．１　ＰＣＡｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）辛硫磷　（ｂ）乙酰甲胺磷

　
图１ａ中，辛硫磷 ００２５、００５、２、６、１０ｍｇ／ｋｇ样

品分别用 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５表示，不含辛硫磷的空
白样品用 ＫＢ表示（下同）。从图中看出，辛硫磷样
品基本能够区分开，但是 ＫＢ样品却与 Ｘ１和 Ｘ４的
样品交叠在一起。

图１ｂ中，乙酰甲胺磷的 ０５、１、２、６、１０ｍｇ／ｋｇ
样品分别用 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５表示，不含乙酰甲胺磷
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的空白样品也用 ＫＢ表示（下同）。从图中看出，Ｊ１
与 Ｊ３的样品可以区分开，但是 ＫＢ样品却与 Ｊ３的样
品有部分交叠，不能完全区分开，Ｊ４的样品与 Ｊ２和
Ｊ５的样品交叠，不能够区分开。
３１２　降噪后 ＰＣＡ分析

传感阵列信号降噪后，辛硫磷、乙酰甲胺磷的

ＰＣＡ分析结果如图２所示。
由图２ａ可看出，辛硫磷样品与 ＫＢ样品均能很

好地被区分开，分类明显。由图 ２ｂ也可以看出，乙
酰甲胺磷样品与 ＫＢ样品也能够很好地被区分开，
分类也很明显。ＰＣＡ分析结果表明，电子鼻检测信
号中含有大量与鉴别无关的信息，经小波包降噪后

可实现有效地鉴别。

图 ２　降噪后 ＰＣＡ结果

Ｆｉｇ．２　ＰＣＡｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）辛硫磷　（ｂ）乙酰甲胺磷

　
３２　ＦＤＡ分析
３２１　降噪前 ＦＤＡ分析

传感阵列信号降噪前，辛硫磷、乙酰甲胺磷的

ＦＤＡ分析结果如图３所示。
由图３ａ可知，降噪前，辛硫磷的 Ｘ３、Ｘ５样品和

ＫＢ样品能够区分开，而 Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ５的样品却交叠
在一起。

由图３ｂ可知，降噪前，乙酰甲胺磷 Ｊ４、Ｊ５和 ＫＢ
样品能够区分开，Ｊ１的样品基本能够被区分开，Ｊ２
和 Ｊ３的样品却交叠在一起。

图 ３　降噪前 ＦＤＡ结果

Ｆｉｇ．３　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）辛硫磷　（ｂ）乙酰甲胺磷

　
３２２　降噪后 ＦＤＡ分析

图 ４　降噪后的 ＦＤＡ结果

Ｆｉｇ．４　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）辛硫磷　（ｂ）乙酰甲胺磷

传感阵列信号降噪后，辛硫磷、乙酰甲胺磷的

ＦＤＡ分析结果如图４所示。
由图４ａ可看出，辛硫磷及 ＫＢ样品不仅能区分
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开，而且区分效果与 ＰＣＡ分析结果相比更好，同一
质量比的样品更集中，不同质量比样品的类间距更

大，分类很明显。

由图４ｂ可知，乙酰甲胺磷及 ＫＢ样品的区分效
果也更好。同样，与 ＰＣＡ分析结果相比，相同质量
比的样品更加集中，不同质量比样品的类间距更大，

分类也很明显。

ＦＤＡ分析结果与 ＰＣＡ分析结果一致，充分说明
了小波包对传感阵列信号的降噪效果非常显著。由

于不同农药残留可被鉴别，这就为进一步的定量检

测奠定了基础。

４　结束语

应用小波包分解与阈值化处理可降低噪声的污

染，利用小波包重构可获得少噪声的气敏传感阵列

信号。ＰＣＡ和 ＦＤＡ两种鉴别分析结果表明，小波包
降噪方法对传感器信号是非常有效的，提高了传感

阵列的检测能力。此研究为气敏传感阵列检测蔬菜

农药残留时的微弱信号降噪提供了一种有效手段，

同时也为蔬菜农药残留的定量检测奠定了基础。

参 考 文 献

１　徐茂勃，殷勇，于慧春．电子鼻鉴别有机磷农药的一种特征提取方法［Ｊ］．传感器与微系统，２００８，２８（９）：２５～２７．
ＸｕＭａｏｂｏ，ＹｉｎＹｏｎｇ，ＹｕＨｕｉｃｈｕｎ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｎｏｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒａｎｄＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００８，２８（９）：２５～２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　申永军，杨绍普，张光明．基于分数 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的自适应信号降噪方法［Ｊ］．振动工程学报，２００９，２２（３）：２９２～２９７．
ＳｈｅｎＹｏｎｇｊｕｎ，ＹａｎｇＳｈａｏｐｕ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇ．ＡｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｒａｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２２（３）：２９２～２９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＴｏＡＣ，ＭｏｏｒｅＪＲ，ＧｌａｓｅｒＳＤ．Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，８９（７）：１４４～１６０．

４　ＧｈｕｇｒｅＮＲ，ＭａｒｔｉｎＭ，ＳｃａｄｅｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆ３ＤｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎＭＲｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｍａｇｎｅｔｉｃ
ＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，２００３，２１（３）：９１３～９２１．

５　孔德顺，申永军，张光明．基于小波包变换相关性的信号降噪方法及齿轮故障诊断［Ｊ］．石家庄铁道学院学报：自然科
学版，２００８，２１（１）：５５～６０．
ＫｏｎｇＤｅｓｈｕｎ，ＳｈｅｎＹｏｎｇｊｕｎ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｇｅａｒｂｏｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＲａｉｌｗａｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２１（１）：５５～
６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　葛哲学，沙威．小波分析理论与 ＭＡＴＬＡＢ２００７实现［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００７：１１５～１２６．
７　胡波，陈恳，徐建瑜．一种基于新型小波包阈值的图像去噪方法［Ｊ］．宁波大学学报：理工版，２００９，２２（４）：４５４～４５８．
ＨｕＢｏ，ＣｈｅｎＫｅｎ，ＸｕＪｉａｎｙｕ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｉｎｇｂｏ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮＳＥＥ，２００９，２２（４）：４５４～４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　曲国庆，党亚民，章传银，等．小波包消噪方法分析及改进［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２００８，２８（４）：１０２～１０６．
ＱｕＧｕｏｑｉｎｇ，ＤａｎｇＹａｍｉｎ，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，２８（４）：１０２～１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １４３页）
８　董怡为，鲁亚芳．蜂蜜的电特性———蜂蜜的电导率与蜂蜜成分的关系［Ｊ］．食品科学，１９９１，１２（１１）：８～１０．
ＤｏｎｇＹｉｗｅｉ，ＬｕＹａｆａｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｈｏｎｅｙ—ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｎｅｙｓ’ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，１２（１１）：８～１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　查忠秀，鲁亚芳，董怡为．温度对蜂蜜的电导率的影响［Ｊ］．食品科学，１９９１，１２（１２）：４～７．
ＺｈａＺｈｏｎｇｘｉｕ，ＬｕＹａｆａｎｇ，ＤｏｎｇＹｉｗｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｈｏｎｅｙｓ’ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，
１２（１２）：４～７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　赵冬香，高景林．蜂蜜含水量、电导率及温度间变化规律初探［Ｊ］．山西大学学报：自然科学版，１９９６，１９（４）：４４６～４５０．
ＺｈａｏＤｏｎｇｘｉａｎｇ，ＧａｏＪｉｎｇｌｉｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓａｍｏｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｈｏｎｅｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，１９９６，１９（４）：４４６～４５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王凤花，裘正军，介邓飞，等．农田土壤 ｐＨ值和电导率采集仪设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（６）：１６４～１６８．
ＷａｎｇＦｅｎｇｈｕａ，ＱｉｕＺｈｅｎｇｊｕｎ，ＪｉｅＤｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（６）：１６４～
１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４１第 ４期　　　　　　　　　　　殷勇 等：有机磷农药气敏传感阵列检测信号小波包降噪方法


