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摘要：为了提高６种食醋的鉴别正确率，引入了基于核变换的Ｆｉｓｈｅｒ判别分析（ＫＦＤＡ）方法，以及基于矩阵相似性
的核参数确定方法。在选取径向基函数（ＲＢＦ）为核函数，并提取食醋样本电子鼻检测信号的积分值和相对稳态平
均值２种特征参量的基础上，优化确定了对应于２种特征参量的ＲＢＦ核参数值，分别为５７７００和５３８７８。对比
分析了Ｆｉｓｈｅｒ判别分析（ＦＤＡ）与ＫＦＤＡ的鉴别结果，积分值与相对稳态平均值２种特征参量的鉴别结果分别由
ＦＤＡ的９３３％、９０６％提高到ＫＦＤＡ的９８３％、９８３％，说明合适的ＫＦＤＡ方法可有效提高６种食醋样品的鉴别结果。
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　　引言

用电子鼻［１－２］检测食品、农产品时，当鉴别样品

品种增多、鉴别难度加大时，传统的线性模式识别方

法，如主成分分析（ＰＣＡ）［３－４］、Ｆｉｓｈｅｒ判别分析
（ＦＤＡ）［５］等已不能很好地完成模式分析工作，需要
一种改进的或新的模式识别方法。随着传统模式识

别方法中核技术的引入，通过非线性映射将输入数

据映射到一个高维的核空间中，然后在此空间中实

施线性判别分析，可望较好地解决了这一问题［６］。

目前，国内外的相关学者对基于核变换的线性判别

方法 进 行 了 一 些 研 究，如 核 主 成 分 分 析

（ＫＰＣＡ）［７－９］、核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析（ＫＦＤＡ）［１０－１２］等。
但多数都是ＫＰＣＡ和ＫＦＤＡ的理论研究以及在故障
检测、人脸识别等方面的一些应用，在电子鼻检测食

品中的应用报道尚不多见。为了较好地实现多种食

醋样品的电子鼻鉴别，本文引入ＫＦＤＡ方法，同时选
取ＲＢＦ作为核函数，并采用基于距离测度的矩阵相
似性度量方法优化确定ＲＢＦ核函数参数。

１　试验材料与方法

１１　试验仪器
试验使用的电子鼻系统由实验室自行研制。该

系统主要由气敏传感器阵列、测量箱、Ａ／Ｄ数据采
集装置、稳压电源及计算机等几部分组成。传感器

阵列由１４只 ＳｎＯ２型金属氧化物气敏传感器组成，
分别为 ＴＧＳ８００、ＴＧＳ８１２、ＴＧＳ８１３、ＴＧＳ８１６、ＴＧＳ８２１、

ＴＧＳ８２２、 ＴＧＳ８２４、 ＴＧＳ８２５、 ＴＧＳ８２６、 ＴＧＳ８３０、
ＴＧＳ８３１、ＴＧＳ８３２、ＴＧＳ８８０、ＴＧＳ８４２。各传感器的型
号和对应的敏感特征如表１所示。由预试验已知，
这些传感器对不同食醋样品的挥发物有着不同程度

的响应信号，同时考虑到这类气敏传感器具有广谱

响应特性，因此这样的阵列信号可以用来表征检测

样品的差异，以实现食醋样品的鉴别。

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性

ＴＧＳ８２２ 对酒精、甲苯、二甲苯等有机溶剂较敏感

ＴＧＳ８２４ 对氨气具有高敏感度

ＴＧＳ８２５ 对硫化氢有高度敏感性

ＴＧＳ８２６ 对氨气有高敏感度，对低浓度的氨气响应时间短

ＴＧＳ８３０
对三氯三氟乙烷、二氟一氯甲烷、一氟三氯甲烷、二

氟二氯甲烷的响应较快

ＴＧＳ８３１ 对一氟二氯甲烷、二氟一氯甲烷的响应较快

ＴＧＳ８３２
对一氟三氯甲烷、二氟二氯甲烷、三氯三氟乙烷有高

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，对杂质气体具有较低的敏

感度



　　试验过程中，气敏传感器测量回路电压控制在
（１０±００１）Ｖ范围内，加热电压为（５±００５）Ｖ。
此外，该系统还配有温、湿度传感器各一个以测量环境

温、湿度的变化，用于补偿环境对气敏传感器的影响。

１２　试验材料
为了探讨不同品牌、不同质量食醋的鉴别，试验

选取建洛袋装与桶装米醋、来福瓶装与桶装陈醋、紫

林瓶装与桶装陈醋等３个类别６种样品（如表２所
示）进行了测试，后续的鉴别分析中，各种样品分别

用ＪＬＡ、ＪＬＢ、ＬＦＡ、ＬＦＢ、ＺＬＡ、ＺＬＢ表示。

表２　试验材料的基本信息
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｎｅｇａｒｓａｍｐｌｅｓ

食醋

名称
原料

总酸质量浓

度／（ｇ·Ｌ－１）
发酵

方式
产地

建洛袋装 水、大米、大曲 ≥３５ 固态发酵 河南

建洛桶装 水、小米、麸皮、大曲 ≥３５ 液态发酵 河南

来福瓶装
水、高粱、麸皮、大麦、

豌豆
≥４０ 液态发酵 山西

来福桶装
水、高粱、麸皮、大麦、

豌豆
≥４０ 固态发酵 山西

紫林瓶装
水、高粱、麸皮、谷壳、

稻壳、大麦、豌豆
≥４５ｌ 固态发酵 山西

紫林桶装
水、高粱、麸皮、大麦、

谷壳、稻壳、豌豆
≥３５ 固态发酵 山西

１３　试验方法与试验结果
每种食醋样品采集３０个样本，总计得到１８０个

样本。测试前，先采集传感器对环境响应２０ｓ内的
电压（空载响应值），然后进行样本动态响应电压测

试。数据采集时，无论是对环境测试还是对样本测

试，均每隔１ｓ测量一次电压。样本测量时，用移液
管量取５ｍＬ样本于表面皿中，然后迅速将表面皿放
入电子鼻测量箱进行数据采集。预试验可知，各传

感器测试至１３００～１５００ｓ阶段时基本上处于相对
稳定的状态，如图１给出了１４个传感器对１个建洛
桶装样品去基准处理后的响应曲线。所以，试验中

每个样本采集时间定为 １５００ｓ，即每个样本采集
１５００个数据。样品采集结束后，进行传感器恢复，
以便下一个样品的测试。同样，预试验可知，传感器

在自然通风条件下恢复９６０ｓ可至初始状态，所以
恢复时间设定为９６０ｓ。

为了减少环境温、湿度的影响，每个样本１５００
个响应值都减去空载响应值的平均值，得到样本

１５００个试验结果。

２　ＫＦＤＡ简介与核参数确定

２１　ＫＦＤＡ简介
ＫＦＤＡ方法，首先是将低维空间数据通过一非

图１　１４个传感器对建洛桶装样品的响应曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆ１４ｓｅｎｓｏｒｓｔｏｏｎｅｂａｒｒｅｌｌｅｄ

Ｊｉａｎｌｕｏｓａｍｐｌｅ
　
线性核函数变换至高维数据空间。在实际变换中，

并不需要对原空间数据进行直接的非线性映射，而

是借助数据向量间的内积计算实现非线性变换［１３］，

形成核矩阵。然后在变换后的高维数据空间中（即

核矩阵中）进行 ＰＣＡ数据融合。最后用 ＦＤＡ分析
基于ＰＣＡ的数据矩阵［１４］，即可得到ＫＦＤＡ鉴别结果。

２２　核矩阵与核参数确定方法

２２１　核矩阵
常用的核函数有多项式核函数、径向基核函数、

Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数等，ＲＢＦ核函数应用最为广泛，无论
是低维、高维、小样本、大样本等情况，ＲＢＦ核函数
均适用，具有较宽的收敛域，是较为理想的分类依据

函数［１５］。故选取 ＲＢＦ核函数作为核变换函数，其
表达式为

ｋ（ｘｉ，ｘｊ） (＝ｅｘｐ －
‖ｘｉ－ｘｊ‖

２

)η
（１）

式中　ｘｉ———第ｉ个数据向量
ｘｊ———第ｊ个数据向量
η———待定核参数

不同的η值会得出不同的核变换结果。所以，
η参数的确定非常重要。

在确定ＲＢＦ核函数为核变换函数后，假设Ф为
一非线性映射函数，则原数据空间中两个数据向量

ｘｉ、ｘｊ的核变换结果可定义为
ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝Φ（ｘｉ）

ＴΦ（ｘｊ）＝ｋｉｊ （２）
ｋ（ｘｉ，ｘｊ）称为数据向量 ｘｉ、ｘｊ之间的核函数值。

对于原始数据矩阵，矩阵中所有行向量（这里１个
行向量对应于１个样本）间的核函数值就构成了对
应原始数据矩阵的核矩阵Ｋ＝｛ｋｉｊ｝。
２２２　核参数确定方法

根据文献［１６］，称Ｋ矩阵为基于核函数变换的
实际样本的Ｇｒａｍ矩阵。该矩阵反映了在核函数导
出的高维核矩阵空间中样本之间的相近关系。而一

个理想的核函数可使同类的样本相互靠近，异类的

样本相互远离，因此可定义一个理想 Ｇｒａｍ矩阵，其
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构成元素为

ｋｉｊ＝
１ （ｘｉ＝ｘｊ）

０ （ｘｉ≠ｘｊ{ ）
（３）

定义这个矩阵的意义在于同类样本在高维核矩

阵空间中的夹角都为０°，异类样本的夹角都为９０°。
当实际样本的Ｇｒａｍ矩阵与此矩阵越相近，确定的η
核参数就越好。因此引入基于距离测度的矩阵相似

性度量方法。计算公式为

Ｓ（Ａ′，Ｂ′）＝（Ａ′－Ｂ′）１×ｍ２（Ａ′－Ｂ′）ｍ２×１ （４）
式中　Ａ′———实际Ｇｒａｍ矩阵对应的ｍ２维向量

Ｂ′———理想Ｇｒａｍ矩阵对应的ｍ２维向量
当Ｓ（Ａ′，Ｂ′）越小时，２个向量越接近，即矩阵

Ａ和矩阵Ｂ越相似。此时，确定核参数的优化问题
就变为：在式（３）前提下，确定核参数 η使实际的
Ｇｒａｍ矩阵能让式（４）取得极小值。

３　结果与分析

３１　ＦＤＡ鉴别分析
特征参量鉴别能力的差异，影响分类的正确率，

因此需要选取合适的特征参量。文献［１７］中指出
在食醋电子鼻鉴别中，特征参量为积分值时鉴别能

力最高，特征参量为相对稳态平均值时鉴别能力次

之。因此选择积分值和相对稳态平均值２个特征参
量进行鉴别分析，由此形成了２个１８０×１４维的特
征矩阵。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的温度平均值、湿度平均

值也分别作为模式识别系统的特征值输入，所以用

于下文分析的特征矩阵变为２个１８０×１６维矩阵。
特征参量的计算公式为

Ｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉΔｔ （５）

Ａ＝
∑
Ｎ

ｉ＝ｔ０

ｘｉ

Ｎ－ｔ０
（６）

式中　Ｉ———积分值　　Ａ———相对稳态平均值
ｘｉ———１个传感器对１个样本的第ｉ个响应值
Δｔ———相邻２个响应值的间隔时间（Δｔ＝１ｓ）
ｔ０———稳态响应阶段初始点对应的时间（ｔ０＝

１３００ｓ）
Ｎ———稳态响应阶段的终点对应的时间（Ｎ＝

１５００ｓ）
图２、３分别为积分值和相对稳态平均值２种特

征参量下６种食醋样品的 ＦＤＡ分析结果，ＦＤ１、ＦＤ２
为ＦＤＡ的第１投影轴和第２投影轴。

由图２、３可以看出，６种样品大部分能够分开，
但同品种样品较为分散，建洛桶装和来福瓶装、来福

图２　基于积分值的ＦＤＡ鉴别结果
Ｆｉｇ．２　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅ

　

图３　基于相对稳态平均值的ＦＤＡ鉴别结果
Ｆｉｇ．３　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
　
桶装和来福瓶装、紫林瓶装和紫林桶装样品均有少

量重叠。２个特征参量的判别正确率分别是９３３％
（积分值）和９０６％（相对稳态平均值），交叉验证
正确率分别为８３３％、８５０％。

３２　ＫＦＤＡ鉴别分析

在对特征矩阵实施 ＫＰＣＡ后，进行 ＦＤＡ分析，
具体方法为：

（１）运用式（１）、式（３）分别计算实际 Ｇｒａｍ矩
阵与理想 Ｇｒａｍ矩阵中的各元素，形成相应的 Ｇｒａｍ
矩阵。

（２）运用式（４）计算实际 Ｇｒａｍ矩阵与理想
Ｇｒａｍ矩阵间的欧氏距离，对含有核参数η的距离表
达式进行极值计算，即可给出对应于积分值和相对

稳态平均值特征矩阵下的 ＲＢＦ核参数 η，分别为
５７７００和５３８７８。然后再运用式（１）计算对应２
个特征的核矩阵 Ｋ１（积分值）、Ｋ２（相对稳态平均
值），２个Ｋ矩阵均为１８０×１８０维的对称阵。

（３）对核矩阵 Ｋ１和 Ｋ２分别进行中心化得到矩
阵Ｌ１和Ｌ２。

（４）分别对Ｌ１和Ｌ２进行ＰＣＡ计算。
（５）当累积贡献率为０９时，则分别提取了前

５３个主分量（积分值）和前４９个主分量（相对稳态
平均值），形成了２个ＦＤＡ分析矩阵Ｆ１和Ｆ２。

（６）对Ｆ１和Ｆ２进行ＦＤＡ分析，即实现了ＫＦＤＡ
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分析。

图４、５分别为积分值和相对稳态平均值２种特

图４　基于积分值的ＫＦＤＡ鉴别结果
Ｆｉｇ．４　ＫＦＤＡｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅ

　

图５　基于相对稳态平均值的ＫＦＤＡ鉴别结果
Ｆｉｇ．５　ＫＦＤＡｒｅｓｕｌｔｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
　

征参量下６种食醋样品的ＫＦＤＡ分析结果，ＫＦＤ１和
ＫＦＤ２为ＫＦＤＡ的第１投影轴和第２投影轴。

由图４、５可以看出同种样本相对比较聚集。尽
管仍有少量样本重叠，但它们的判别正确率已分别

达到 ９８３％（积分值）和 ９８３％（相对稳态平均
值），与ＦＤＡ的鉴别分析结果相比较，较为明显地提
高了食醋的鉴别正确率。另外，交叉验证正确率也

有了提高，分别为 ８５６％、８９４％。这说明 ＫＦＤＡ
方法确实可以提高食醋的鉴别正确率。

４　结论

（１）在选择ＲＢＦ为核函数以及提取电子鼻检测
食醋样品信号的积分值和相对稳态平均值 ２个特
征参量的基础上，运用基于矩阵最佳相似性的方法

优化确定了ＲＢＦ核参数，分别为５７７００（积分值）
和５３８７８（相对稳态平均值）。

（２）分别运用ＦＤＡ和ＫＦＤＡ对６种食醋进行了
鉴别分析，鉴别正确率由 ＦＤＡ的９３３％（积分值）、
９０６％（相对稳态平均值）提高到 ＫＦＤＡ的９８３％
（积分值）、９８３％（相对稳态平均值），交叉验证正
确率也由ＦＤＡ的８３３％（积分值）、８５０％（相对稳
态平均值）提高到 ＫＦＤＡ的 ８５６％（积分值）、
８９４％（相对稳态平均值）。说明基于 ＫＦＤＡ的食
醋电子鼻鉴别方式是有效的。
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