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摘要：霉变是影响烟丝质量的重要因素之一，研究探索建立

基于电子鼻技术的烟丝霉变检测方法。构建的电子鼻系统

主要由５只ＳｎＯ２半导体气敏传感器形成反应阵列，采用ＢＰ

神经网络（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）为主的

模式识别方法。从每个传感器响应曲线中提取２个特征值，

使用主成分分析和ＢＰ神经网络对传感器阵列的所有特征值

进行处理。主成分分析结果显示：非霉变烟丝和霉变烟丝存

在可区分趋势，但不同霉变程度的烟丝间存在部分重叠。进

一步利用ＢＰ神经网络对霉变烟丝判别，识别正确率达到

９０．００％。试验表明，使用电子鼻技术可以客观、有效地区分

霉变和非霉变烟丝，为有效控制烟丝质量提供了可靠途径。
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　　长久以来，对烟丝、烟叶等霉变的检验，主要采用目测法

和评吸法［１］。人工感官检验带有相当的主观性，目测法会不

可避免地出现误判，评吸法则有可能损害评吸者的健康。因

此，需要寻求客观、可靠的新方法对烟丝霉变进行辅助评判。

　　电子鼻是一种由气敏传感器阵列和适当的模式识别方

法组成的智能气味检测设备，主要用来检测和分析样品中挥

发成分的整体信息。与人的嗅觉判断相比，电子鼻的测定不

受主观因素的影响，结果更加客观可靠。近年来，电子鼻技

术凭借快速、无损等优势在食品检测［２，３］、环境监测［４，５］、医

药［６，７］等领域均得到应用。目前，电子鼻技术在烟草行业中

的应用亦有报道。朱先约等［８］利用电子鼻技术实现了对不

同国家烤烟的有效区分；田耀伟等［９］应用电子鼻对卷烟真伪

进行了有效鉴别；龙章德等［１０］使用电子鼻有效地对湖南省

不同区县、不同部位的烟叶原料进行了鉴别。然而对于烟草

质量检测方面的研究相对较少，还未有使用电子鼻检测烟丝

霉变的相关报道。鉴于目前烟草霉变的检测方法还比较传

统、单一，且多年来一直未有突破，本研究在实验室研制的电

子鼻系统基础上，使用电子鼻技术对烟丝霉变进行无损

检测。

１　材料与方法

１．１　试验材料

　　烟丝：云南省红河卷烟厂。样本已经专家评判、贴好标

签，见表１。样本主要分为两大类：霉变烟丝和非霉变烟丝，

其中霉变烟丝又包括轻微霉变、中等霉变和严重霉变３种。

表１　样本类别

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｓｃａｔｅｇｏｒｙ

样本标签 霉变程度

１＃ 非霉变　

２＃ 轻微霉变

样本标签 霉变程度

３＃ 中等霉变

４＃ 严重霉变
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１．２　试验仪器

　　电子鼻系统（图１）：由课题组自主研制。系统硬件部分

主要包括传感器阵列、数据采集装置、计算机以及气路通道

等装置。传感器阵列由５只日本费加罗公司的ＴＧＳ系列气

敏传感器（ＴＧＳ８２５，ＴＧＳ８２２，ＴＧＳ２６１１，ＴＧＳ２６１０，ＴＧＳ８２６）

构成，它们与气体分子发生氧化或还原反应使内部电阻值发

生改变，从而引起输出电压的变化。软件部分主要是对传感

器阵列输出的电信号进行接收、传输、数据存储及处理。

待测样本 

进样口 

三通阀及气泵 

传感器阵列反应室 

氧
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数据采集 

上位机获取数据 
循环回路 

数据分析

图１　电子鼻系统的结构示意图
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１．３　试验方法

　　每次取样５ｇ放入１００ｍＬ烧杯中，用保鲜膜密封烧杯

口。室温下集气３０ｍｉｎ后进行电子鼻顶空气体采样，采样

间隔１ｓ，每个样本采集５００个数据。待测气体在微型泵的

作用下经进样通道进入传感器阵列反应室，与气敏传感器反

应产生电信号。通过上位机软件和数据采集装置将输出的

电压值采集到计算机中供后续离线处理、分析。

　　每次测样后排空气路尾气并向反应室中通入氧气，使传

感器复原，为下一次测样做好准备。４种不同类别的烟丝样

本交替进行检测。每种取样２０个，４种共８０个样本。

２　结果与讨论

２．１　电子鼻数据特征值提取

　　图２为传感器阵列响应值的原始曲线。由图２可知，在

测量初始阶段气敏传感器的响应信号逐渐增强，随着测量时

间的推移，响应信号逐步趋于平缓。采集到的测试值实际为

传感器对环境的响应值与待测气体的响应值之和。为了消

除环境因素的影响提高数据准确度，从采集到的测试值中减

去传感器对环境的响应值，得到传感器对待测气体的真实响

应值，将所得数据用于特征值提取。
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图２　传感器响应原始曲线
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　　图３是进行上述处理步骤后用于特征值提取的数据曲

线。根据曲线特性，决定从数据曲线中分别提取稳定值（最

后５次采样数据的平均值）和全段数据平均值作为特征值。

每个样本通过５个传感器可得到１０个特征值。
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图３　传感器ＴＧＳ２６１０响应特征值提取
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２．２　不同霉变程度的烟丝样本区分

２．２．１　主成分分析　主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌ

ｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种多元统计方法，通过降维技术把多个变量

转化为少数几个主成分。用少数几个主成分来反映原始变

量的主要信息，从而使得问题简化［１１］。利用ＰＣＡ方法对提

取到的每个样本的１０个特征参数进行处理，结果见图４。第

一主成分的得分率为８０．８６％，第二主成分的得分率为

８．４０％，２个主成分的累积得分率为８９．２６％，这２个主成分

已代表样本的主要特征信息，可用来表示烟丝样本的整体信

息。由图４可知，１＃、２＃和４＃样本是完全分开的，２＃、３＃

和４＃样本的边缘之间存在部分重叠，表明４种样本总体上

存在可区分趋势，其中霉变和非霉变样本可以完全分开。

２．２．２　ＢＰ神经网络分析　由于电子鼻获取的气味信号反

映的是待测样本的整体信息，且单个传感器对不同气体分子

会有不同程度的响应，传感器的响应值与所测气味成分之间

并非简单的线性关系，这里采用神经网络来表征它们之间的

映射关系。ＢＰ神经网络是一种多层前馈神经网络，信号前

向传递，误差反向传播。在前向传递中，输入信号从输入层
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图４　主成分分析结果
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经隐含层逐层处理，直至输出层。如果输出层得不到期望输

出，则进入反向传播，根据预测误差调整网络权值和阈值，从

而使ＢＰ神经网络预测输出不断逼近期望输出
［１２］。图５为

ＢＰ神经网络的基本拓扑结构，输入层、隐含层和输出层组成

为１０－１１－４。
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图５　ＢＰ神经网络的拓扑结构
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　　从８０个样本中随机抽取６０个作为训练集，剩余２０个

作为测试集。网络训练部分参数：学习因子犾ｒ＝０．１２，最大

训练次数１０００次，目标误差０．００４。经测试，样品训练集的

正确率为９３．３３％，测试集的正确率为９０．００％，详细结果见

表２。试验结果表明利用电子鼻技术对烟丝是否霉变的识别

是可行的、有效的。

表２　ＢＰ神经网络判别结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰＮＮ

样本集 样本标签
判别结果

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

正确率／％

训

练

集

１＃ １５ １ ０ ０

２＃ ０ １１ ０ １

３＃ ０ １ １４ １

４＃ ０ ０ ０ １６

９３．３３

测

试

集

１＃ ４ ０ ０ ０

２＃ ０ ８ ０ ０

３＃ ０ １ ３ ０

４＃ ０ １ ０ ３

９０．００

３　结论

　　建立了一种使用电子鼻技术对烟丝霉变进行无损检测

的新方法。通过使用课题组自主研制的电子鼻对４种霉变

程度样本检测发现，不同霉变程度的烟丝样本挥发出的气味

指纹信息存在一定的差异。ＰＣＡ结果显示不同样本间存在

可区分趋势，采用ＢＰ神经网络可进一步判别不同霉变程度，

判别正确率达到９０．００％，表明电子鼻技术可作为一种有效

的辅助性手段对烟丝霉变进行客观、可靠的评判。在此基础

上，将继续改进现有装置，优化传感器阵列以及探索新的模

式识别方法，使其逐渐从实验室阶段向实际应用阶段过渡。
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