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电子鼻漂移阈值构建及其在白酒鉴别中的应用
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摘要：为了有效去除电子鼻漂移，提出了一种基于空载条件小波包分解的漂移去除方法。对电子鼻空载数据进行

小波包分解，获得小波包分解的逼近系数集；在对其进行离散度分析之后，构建了空载条件下的一种阈值函数。在

此阈值函数基础上，扩展成为样本（有载）条件下的去漂移阈值函数，进而发展成有载样本的漂移剔除方法。为了

检验该方法的有效性及实用性，将其应用于 ４种白酒的鉴别中。对 ４种白酒电子鼻数据按测试时间顺序生成训练
集和测试集，线性的 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析结果表明，训练集、测试集数据处理后的鉴别正确率均得到了提高，最低提高
值为 ２３６５％。表明此方法能够提升电子鼻的检测能力。同时，为了进一步检验该漂移去除方法的性能，采用非线
性的 ＢＰ神经网络进行鉴别分析，结果显示：训练集的鉴别正确率从处理前的 ６５５％提高到处理后的 １００％，处理
后的测试集鉴别正确率也达到了 ９７５％。这不仅说明了 ４种白酒的鉴别属较复杂的非线性分类问题，还充分说明
了该漂移去除方法的有效性。
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０　引言

近年来，电子鼻的应用较为广泛，在食品检测领

域的应用也尤为突出。这是因为食品样品大多属于

复杂样品，全面检测各种成分，或是单靠感官检验很

难准确界定食品的整体质量。于是，作为整体质量

分析的电子鼻被认为是检测食品最有潜力的一种方

法
［１－３］

。电子鼻中气敏传感器往往因为老化、环境

波动等因素而产生漂移现象
［４－６］

，因此漂移是气敏

传感器的固有特征。漂移问题的存在使电子鼻难以

实现稳健检测。所以，消除或降低漂移影响对电子

鼻的检测至关重要
［７－８］

。

关于漂移的研究，主要分为两类：①漂移成分校
正法，其目的是找到一种合适的校正信号将漂移分

离出去，如用主成分分析法
［９］
、独立成分分析法

［１０］
、

偏最小二乘法
［１１］
等。②采用检测模型校正法，如径

向基函数神经网络
［１２－１３］

、自组织映射神经网络
［１４］

等模型补偿方法。前者需要大量检测数据作为先验

信息，局限于被测样品本身的属性，分离出的漂移信

号也具有局限性，降低了电子鼻在实际应用中的适

用能力；后者不是真正意义上的去漂移方法，仅靠模

型补偿漂移造成的影响，存在容易遗失记忆信息

（漂移信息）等问题
［１５］
。

针对以上不足，考虑到漂移是气敏传感器的固

有行为这一特点，并参照文献［１６］，本文从电子鼻
空载数据的小波包分解层面研究漂移机制，提出漂

移剔除方法，并将该方法应用于４种白酒的鉴别中，
以提升电子鼻鉴别能力。

１　材料与方法

１１　试验仪器
试验用电子鼻系统是实验室自行设计的，主要

由气敏传感器阵列、Ａ／Ｄ数据采集装置、计算机模
式识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，分别是
ＴＧＳ８００、 ＴＧＳ８１２、 ＴＧＳ８１３、 ＴＧＳ８１６、 ＴＧＳ８２１、
ＴＧＳ８２２、 ＴＧＳ８２４、 ＴＧＳ８２５、 ＴＧＳ８２６、 ＴＧＳ８３０、
ＴＧＳ８３１、ＴＧＳ８３２、ＴＧＳ８４２、ＴＧＳ８８０。各型号传感器
对应的敏感特征详见文献［１０］。在此电子鼻系统
中，每个气敏传感器加热电压均为（５０±００５）Ｖ，回
路测量电压为（１００±００１）Ｖ。另外，此系统还配
有温、湿度传感器来测量测试环境温、湿度的变化，

以期部分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（１００±００１）Ｖ。数据采集
工作由１２位高精度的 Ａ／Ｄ转换装置完成。数据处
理与分析基于 Ｍａｔｌａｂ２０１４和 ＳＰＳＳ１９０实现。

１２　试验材料
选定 ４种白酒样品为试验材料，分别为泸州老

窖头曲、绵竹头曲３号、绵竹头曲６号、一滴醇醇锦。
它们分属３个品牌，其中绵竹头曲品牌包含质量等
级相近的２种样品，提高了电子鼻鉴别的难度，更适
宜于检验空载条件下提出的漂移去除方法的有效

性。４种样品分别用 ＬＺＬＪ、ＭＺ３Ｈ、ＭＺ６Ｈ、ＹＤＣＪ标
识，基本信息见表 １。另外，由预试验可知，１４个气
敏传感器对４种白酒样品均能产生不同程度响应的
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。

表 １　白酒样品的基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｓｐｉｒｉｔｓａｍｐｌｅｓ

样品名称 生产原料 香型 酒精度／％ 产地

ＬＺＬＪ 水、高粱、大米、小麦 浓香型 ５２ 泸州

ＭＺ３Ｈ
水、高粱、大米、

小麦、玉米
浓香型 ５２ 绵竹

ＭＺ６Ｈ
水、高粱、大米、

糯米、小麦、玉米
浓香型 ５２ 绵竹

ＹＤＣＪ
水、高粱、大米、

糯米、小麦、玉米
浓香型 ５２ 宜宾

１３　测试方法与结果
电子鼻空载条件下的测试信号，是电子鼻在没

有样品下对测量室环境的响应信息。每天随机测试

４次（相当于测试 ４个空载样本），取它们的平均值
作为当天的空载数据。采用动态测量，数据采集间

隔设为１ｓ，每个空载样本采集 １０００个数据。由于
电子鼻漂移是时变信号，故空载试验从２０１６年１１月开
始，到２０１７年２月止，共４个月，总计测量了 １８８个
空载样本数据。期间，４种白酒样品的测试也同时
进行，与空载测量隔天交替实施。４种白酒在测量
日均随机取样，以避免产生样本测试结果的链式

现象。

　　在白酒测量时，样本测量前传感器阵列先进行
空采，以获得各传感器基准电压，空采时间为２０ｓ。然
后进行样本动态测量，动态采集时间为 １０００ｓ。样
本取样量为５ｍＬ并置于蒸发皿中，然后将蒸发皿迅
速放置于电子鼻的测量室内进行测量。测量结束后

对各气敏传感器进行复原９６０ｓ，使各传感器恢复到
基准状态，以便下一个白酒样本的测量。每个白酒

样本动态测量时，数据采集间隔仍设为 １ｓ，这样每
个样本也采集 １０００个数据。另外，在每个样本测
量过程中，一并测试测量室的温、湿度信息。４个月
内，每种样品各测试 ４７个样本。对于每个样本，均
采用传感器响应值减去对应的基准值作为该样本的

测试结果，以部分减小环境温、湿度的影响，称此方
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法为去基准处理
［１７］
。在后续的分析中，所用的白酒

数据均是去基准后的数据。

为了描述有载样本、空载样本在测试期间的漂

移现象，对每个样本（空载或有载样本）用第 １０００
秒的测试值来表征该样本。图 １给出了 ＴＧＳ８３２对
绵竹头曲 ６号样品在 ４个月内测量结果的变化情
况。图２给出了４个月中 ＴＧＳ８３２空载数据的变化
情况。

图１　ＴＧＳ８３２对绵竹头曲６号样本测试结果的变化描述

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＴＧＳ８３２ｔｏＭＺ６Ｈｓａｍｐｌｅｓ
　

图 ２　ＴＧＳ８３２空载数据的变化描述

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｌｏａｄｄａｔａｆｒｏｍＴＧＳ８３２
　
由图１和图２可知，ＴＧＳ８３２在空载下的漂移趋

势与有载样本下的漂移趋势基本一致，仅信号强度

有明显的不同。这说明了漂移是气敏传感器的固有

行为。因此，在空载条件下进行漂移去除方法研究

是必需的。

２　漂移阈值构建与去漂移方法

受文献［１６］的启发，采用小波包分解系数研究
漂移机制，以此给出漂移阈值的构建方法和去漂移

方法。

２１　小波包分解
对信号进行小波包分解时，首先得到相同频宽

的低频信号和高频信号；再一次分解时，又把低频信

号分解为两个同样频宽的低频、高频部分，而高频部

分也同样分解为高、低两部分；依次类推
［１８］
。

小波基函数的选择是实施小波包分解的重要环

节。Ｓｙｍｌｅｔ小波是由 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ提出的一种近似对
称的小波基函数，它是对 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂ）小波的一

种改进，不仅具有 ｄｂ小波的优点，还具有对称性，从
而避免在信号分解或重构时信号失真，是一种性能

优良的小波。所以选择四阶 Ｓｙｍｌｅｔ小波作为基函
数。另外，当小波包分解尺度增大，一些有用的信息

可能会丢失，结合模拟计算试验，选取三尺度分解。

由于漂移是一种缓慢变化的时变信息，属低频信号，

隐藏于低频系数集中。所以，将低频的逼近系数集

作为分析对象。

图３给出了 １个空载样本信号经四阶 Ｓｙｍｌｅｔ
小波进行三尺度分解后低频系数集中第１３１频点下
的系数变化规律，可以看出，它与图１、２给出的变换
情况相一致，这又进一步说明了用空载样本的分解

系数来研究漂移分离方法是合适的。

图 ３　ＴＧＳ８３２空载数据小波包分解系数的变化描述

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｌｏａｄ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＴＧＳ８３２ｓｉｇｎａｌｓ
　
２２　阈值函数构建

电子鼻测试信号经小波包分解后得到一系列的

分解系数，因气敏信号与漂移信号分属不同类别的

信息，所以对应于不同的分解系数。由于漂移是由

传感器老化、环境波动等因素造成的一种复杂现象，

不仅表现出长期缓慢的漂移现象，还存在环境波动

造成传感器信号的即时变化，这种即时变化也可认

为是一种“即时漂移”。理论上，在测量对象不变的

情况下，气敏传感器的测试结果应在某一范围内波

动。但是，因漂移（包括即时漂移）的存在，使测试

结果往往超出该变动范围，那么超出变动范围之外

的漂移就应被剔除。同样，信号的小波包分解系数

也需此种处理。所以，对空载条件下气敏传感器信

号的小波包分解系数，可通过构建阈值函数来分离

漂移系数。由此可给出如下的空载信号阈值分离

函数：

空载样本下阈值函数

αｉ１＝ｃｉ－θｉ （１）
空载样本上阈值函数

αｉ２＝ｃｉ＋θｉ （２）
式中　ｃｉ———所测空载样本在第 ｉ个小波包分解频

点下分解系数的均值
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θｉ———所测空载样本在第 ｉ个小波包分解频
点下分解系数的标准差

上述阈值函数解释了空载条件下气敏传感器测

试信号的限定范围，即小于 αｉ１或大于 αｉ２均认为是
漂移类信号，应剔除。然而，由于气敏传感器是利用

氧化还原反应来实现气味（体）测量的，当测量有载

样本时，测量信号受样本挥发物、环境因素、老化程

度等多因素交织影响，导致漂移信号的表现强度会

出现变化。根据图１～３所揭示漂移规律的一致性
（相近性），分析认为，可对式（１）、（２）给出的阈值
函数进行修正获得有载样本的阈值函数。

有载样本下阈值函数

ｌｉ１＝ｍｉαｉ１ （３）
有载样本上阈值函数

ｌｉ２＝ｍｉαｉ２ （４）
式中　ｍｉ———调节系数

当有载样本的阈值函数确定后，便可给出有载

样本小波包分解系数的校正公式

ｗｉｊ＝

ｗｉｊ （ｌｉ１＜ｗｉｊ＜ｌｉ２）

ｌｉ１ （ｗｉｊ≤ｌｉ１）

ｌｉ２ （ｗｉｊ≥ｌｉ２
{

）

（５）

式中　ｗｉｊ———第 ｉ个小波包分解频点下第 ｊ个有载
样本的分解系数

ｗｉｊ———第 ｉ个小波包分解频点下第 ｊ个有载
样本分解系数的校正值

在上述校正计算中，调节系数 ｍｉ的确定非常重
要。考虑到有载样本与空载样本气敏传感器响应强

度的差别，经过反复计算试验，ｍｉ计算公式为

ｍｉ＝
ｗｉ
ｃｉ

（６）

式中　ｗｉ———第 ｉ个小波分解频点下的对应空采期
间内待分析有载样本分解系数的均值

上述小波包系数阈值处理思想是：在同一测试

期间内，空载样本信号分解系数的阈值经过调节放

大后得到有载样本的阈值，与直接分析有载样本的

分解系数相比更能真实地反映气敏传感器本身的漂

移规律。对于有载样本，当小波包分解系数在阈值

范围内时，传感器采集信号体现了气敏信息，分解系

数不处理；当其超出该频点下的阈值范围时，认为包

含了漂移信息，用临近的阈值代替。这样做的目的

是，不仅保留了该频点下真实信号的特征（不会与

真实信号有明显差异），还在一定程度上去除了漂

移，而且还可保障重构信号的光滑性。

２３　漂移剔除方法
电子鼻漂移剔除方法描述如下：对空载样本和

有载样本信号运用四阶 Ｓｙｍｌｅｔ小波函数进行三尺

度小波包分解，分别得到相应的逼近系数集（低频

系数集）；根据式（１）和（２）得到空载样本的小波系
数阈值；根据式（３）、（４）和（６）得到有载样本小波包
系数阈值；按式（５）对有载样本的小波包分解系数
进行校正，得到校正系数；对校正系数进行小波包分

解逆变换，得到有载样本的重构信号。

另外，考虑到漂移与环境影响的时变性，以及统

计计算的可操作性，在上述步骤实施中，采用以每个

月的测量样本为处理单元，分别按月实施样本信号

的校正处理，以确保信号不会出现过度校正，防止校

正信号出现失真现象。

３　结果与分析

由于电子鼻中每个传感器产生的漂移信号各不

相同，从空载条件下寻找漂移阈值应对各个传感器

分别处理；又由于每一种白酒样品存在差异，响应信

号强度不同，因此，每一种样品的数据也分别处理。

以 ＭＺ６Ｈ样品为例，按照上述去漂移方法分别对每
个传感器的测量样本数据进行处理，可得到１４个气
敏传感器对应于 ＭＺ６Ｈ样品的重构信号。

图４给出了 ＴＧＳ８３２测试结果经去漂移后的信
号变化情况。从图中可以看出，漂移现象明显减小，

试验期间样本测试结果的变化也变得相对平缓。

图 ４　ＴＧＳ８３２对绵竹头曲 ６号样本去漂移后的变化描述

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＴＧＳ８３２ａｆｔｅｒｄｒｉｆｔ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｏＭＺ６Ｈｓａｍｐｌｅｓ
　

３１　特征提取

电子鼻信号的特征提取是其检测过程中的必要

环节。在进行鉴别分析时，特征选择对鉴别结果有

着很大的影响。文献［１９］指出，积分值（ＩＮＶ）特征
体现了传感器对样本的总体响应情况。因此，选择

该特征参量作为电子鼻信号的表征量。积分值特征

计算公式为

Ｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉΔｔ （７）

式中　Ｓ———积分值
Ｎ———数据个数，取１０００
ｘｉ———１个传感器对 １个样本的第 ｉ个采集

值或重构值

Δｔ———相邻两采样点的时间间隔，取１ｓ
另外，为了进一步补偿环境温、湿度的影响，把
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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，起到基于模型的补偿

作用。

３２　判别分析
在进行鉴别分析时，选择常用的 Ｆｉｓｈｅｒ判别分

析（Ｆｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＤＡ）和 ＢＰ神经网

络两种方法。

３２１　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析
３２１１　基于 ＳＰＳＳ１９０平台

分别对 ４种有载样品去漂移前、后的电子鼻信
号积分值特征矩阵进行 ＦＤＡ分析，结果如图 ５所
示。

图 ５　去漂移前后的 ＦＤＡ鉴别结果

Ｆｉｇ．５　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｒｉｆｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
　

　　由图５ａ可以看出，在数据去漂移前，４种酒的
鉴别效果都不理想，４种样品之间重叠现象比较严
重，它们的鉴别正确率只有 ５８０％，交叉验证率仅
为３８８％。

由图 ５ｂ可以看出，通过去漂移算法处理之后，
３类样品都能很好地区分，尤其同一类的两种样品
也能得到不错的分离，鉴别正确率达到 ９５２０％，交
叉验证率也达到了９３６％。

此 ＦＤＡ结果表明，该去漂移方法是有效的，极
大地提高了４种样本的鉴别正确率。

图 ６　去漂移前训练集与测试集 ＦＤＡ结果

Ｆｉｇ．６　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔａｎｄｔｅｓｔｓｅｔｂｅｆｏｒｅｄｒｉｆｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
　

但此方法存在不足之处，首先它的分类模式是

整体分类，按“留一法”进行交叉验证，不具有用先

验信息建立的鉴别模型实现对后续样本鉴别的功

能。因此，基于交叉验证的 ＦＤＡ结果不能真正反映
去漂移方法的有效性。在实际应用中，往往需要用

前阶段的样本数据进行建模，并用所建的模型完成

对后期样本数据的鉴别预测。因此，应将测试样本

按测试时间先后顺序分为训练集和测试集。为了实

现这一目的，实验室根据 ＦＤＡ原理在 Ｍａｔｌａｂｒ２０１４ａ
平台上构建了适用于用训练集样本的鉴别模型来判

别测试集样本的 ＦＤＡ程序。
３２１２　基于具有测试集判别功能

分别从每种白酒样品 ４７个样本中按测试时间
先后顺序选取前３７个样本来构造训练集，共 １４８个
样本，其余后期测量的 １０个样本形成测试集，共 ４０
个样本。基于这种数据集的模型构造方法，可揭示

用先验数据构建的鉴别模型对未来样本的鉴别

能力。

图６给出了基于此 ＦＤＡ方法的训练集、测试集
去漂移前的鉴别结果。由图 ６可以看出，在数据去
漂移前，４种酒的鉴别效果都不理想，４种样品之间
重叠现象比较严重，训练集的分类正确率只有

５４７３％，测试集为３７５０％。
图７给出了基于此 ＦＤＡ方法的训练集、测试集

去漂移后的鉴别结果。由图 ７可以看出，通过去漂
移处理之后，４种样品分类效果仍不理想，但与去漂
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图 ７　去漂移后训练集与测试集 ＦＤＡ结果

Ｆｉｇ．７　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔａｎｄｔｅｓｔｓｅｔａｆｔｅｒｄｒｉｆｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
　

移前相比，训练集的分类正确率提高到 ７８３８％，比
去漂 移 前 提 高 了 ２３６５％，测 试 集 也 提 高 到
６５００％。鉴别正确率的明显提高表明该去漂移方
法是有效的。鉴别正确率不高是因为４种样品属于
复杂的分类问题，线性 ＦＤＡ鉴别方法不能较好地解
决此类问题，为此尝试了非线性的 ＢＰ神经网络分
类方法。

３２２　基于 ＢＰ神经网络鉴别分析
为了进一步检验漂移去除方法的有效性，采用

了 ＢＰ神经网络［２０］
对４种样品进行鉴别分析。训练

集和测试集的构造同３２１２节。
选用输入层、中间层（隐层）和输出层 ３层 ＢＰ

神经网络进行模型构建。由于神经网络的输入为

１６个传感器的特征值（包含温、湿度传感器信号积
分值），输出为４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 ４。当输入
层神经元传递函数选为直接传递的线性函数、隐层

神经元传递函数选为 ｓｉｇｍｏｉｄ函数、输出层神经元
传递函数选为 ｌｏｇｓｉｇ函数、训练函数选为 ｔｒａｉｎｓｃｇ函
数时，运用训练集数据训练神经网络，学习效率设为

０００１，训练精度设为 ００００００５，最大迭代次数为
１００００，并通过试凑法确定了隐层神经元个数为 ２２
时，训练效果较好。因此，该 ＢＰ神经网络的结构为
　　　　

１６×２２×４。
用该网络对样本数据进行分类，结果显示：训练

集的鉴别正确率由去漂移前的 ６５５％提高到去漂
移后的１００％，去漂移后测试集的正确率则达到了
９７５％。其中，除了 １个 ＭＺ３Ｈ 样本被错分为
ＭＺ６Ｈ外，其余样本完全可以得到正确鉴别。这是
由于２种同类样本酒的品质接近而不易区分造成
的。测试集样本神经网络的鉴别结果充分说明了所

提出的漂移去除方法是有效的。

４　结束语

漂移是电子鼻的固有行为。漂移的存在，使电

子鼻的稳健鉴别能力得不到保证。针对这一问题，

从空载角度出发，提出了一种电子鼻去除漂移方法。

应用此方法对４种白酒样品在４个月内的电子鼻信
号进行了处理，并分别通过两种鉴别方法进行了验

证。ＦＤＡ的分析结果显示，样品处理后的鉴别正确
率均有明显提高，最低提高值为 ２３６５％；ＢＰ神经
网络的训练集鉴别正确率由处理前的 ６５５％提高
到处理后的 １００％，处理后测试集的鉴别正确率也
达到了９７５％。两种鉴别方法的鉴别结果表明，该
漂移去除方法显著提升了电子鼻系统的鉴别能力，

说明该方法是有效的。
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