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摘要：文章介绍了电子舌技术在食品检测中的发展状况，详

细阐述了电子舌的结构组成和工作原理；探讨了传感器种类

和特点，讨论了电子舌在食品饮品鉴别分析中的传感器阵列

优化过程和方法，并对各种方法进行综合对比，旨在为电子

舌鉴别在食品检测中的应用提供参考。
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味道是评价食品的重要指标之一。传统的检测方法比

较多，如物理方法、化学方法以及感官分析法。感官的评价

方法只有依靠专业人士来评判，才能准确给出产品的性能评

价［１］。但是培养味道鉴别专业人士需要很大的人力和物力，

而且其评判也存在着很大的主观因素［２］。

电子舌能够模拟人类的味觉，通过运用传感器阵列检测

食品中的信号响应，在信号模式的处理作用下或者通过系统

地学习，完成食品样品的定量或者定性分析［３］。电子舌技术

主要运用非线性和非稳态系统控制目标对象的品质，能够快

速检测样品的特性，非常适合快速发展的食品工业［４］。中国

对电子舌的研究和应用尚处于初期阶段，与国外的差距比较

大，但在大型企业与研究所已有应用［５］。

本文主要介绍电子舌技术的发展情况，以此为基础阐述

了电子舌的结构和工作原理。重点介绍了电子舌的传感器

种类和特点，并对电子舌的传感器阵列优化方法进行介绍，

综合对比了各种优化方法，可为其后续运用提供参考。

１　电子舌基本原理及系统构成
电子舌技术能够模拟人类的味觉系统，运用传感器阵列

得到的样品信息，结合模式识别和专家系统，对样品的品质

进行检测。电子舌技术具有很多特性，如非专一性、弱选择

性以及敏感性等。国外对电子舌技术的研究比较先进，已有

电位型电子舌［６］、伏安型电子舌［７］以及声波型电子舌［８］等的

相关报道。其系统应用较多的是 ＭＯＳ电子舌系统和Ｔｏｋｏ

电子舌系统等。

电子舌系统主要是用于液体分析的传感器系统，能够识

别和处理单一以及复杂味道能力。这样的装置主要分为传

感器阵列、信号采集系统以及模式识别的系统。其中，传感

器阵列由感知不同味觉的金属丝线组成，这可以替代人的味

觉系统感受被测液体，能吸附不同的味觉分子产生一定的味

觉信号，并转换成电信号；信号采集系统能够收集到不同传

感器阵列对不同液体的输出信号，采集到的信号存储到计算

机；最后是模式识别系统，能够将采集到的信号进行分析和

识别。实际上就是模仿味觉感受的原理，运用非线性的传感

器阵列采集信号，完成模式识别后，就可以得到不同液体的

味觉特征结果。

　　电子舌技术不仅能够对样品进行定量分析，而且能够对

图１　电子舌的系统构成
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成分进行一定的测量。模式识别方法主要有主成分法［９］、神

经网络法［１０］、最小二乘法［１１］以及优劣判别分析法［１２］等。电

子舌系统检测和其他的物理、化学法有很大差异，主要体现

在：① 测试对象为液态样品，以总体响应强度作为采集信

号，而不是一定组分的浓度；② 传感器阵列采集的信号要经

过数学方法的处理；③ 它与生物系统的味觉并不相同；④ 电

子舌主要检测目标对象的差异性，并能够进行识别［１３］。

２　味觉传感器阵列的研究
电子舌系统的核心是味觉传感器，目前根据工作原理的

不同，分为电位型、伏安型以及阻抗谱型等。

２．１　电位型传感器

电位型传感器主要测量不同膜两端的电势，进而通过电

位差分析样品的特性。按照原理的类别分为多通道类传感

器阵列和非特异性玻璃传感器阵列两种［１４－１５］。多通道类传

感器阵列主要运用不同脂类物质作为敏感膜，电极为类脂膜

电极，当有样品通过时，会产生电极的变化。非特异性玻璃

传感器阵列主要以硫属玻璃为电极，运用ＰＶＣ薄膜对电位

进行检测。电位型传感器主要采用二电极结构，分别是工作

电极和参比电极［１６］。

２．２　伏安型传感器

伏安型传感器主要是运用电化学的伏安法，将传感器放

入样品测试溶液中，再加上阶跃电势，通过不同溶液中电流

的大小来分析目标对象的特性。在伏安型传感器工作过程

中，常采用三电极的结构，分别是参比电极、工作电极以及辅

助电极［１７－１８］。

２．３　阻抗谱型传感器

阻抗型传感器主要利用贵金属电极或碳电极作为所需

的工作电极。在工作的过程中，以阻抗谱法为基础，在电极

上添加导电薄膜，通过测量阻抗谱的不同进行分析，它也采

用二电极结构，分别是工作电极和参比电极［１９］。

３　传感器阵列的优化方法
３．１　阵列优化的过程

传感器阵列的优化不仅可以运用尽可能少的传感器完

成不同饮料的鉴别分析，而且还能够去除多余的传感器，尽

量满足传感器阵列的微型化［２０］。

阵列优化的过程主要分为两个步骤：① 对所给定的测

试样本，构建传感器的阵列；② 在所选传感器阵列的基础

上，运用特征选择和阵列优化的评价准则完成优化。其流程

见图２。

　　特征选择是必须基于选定的一组特征参数进行的，这组

特征参数构成初始特征集。特征参数的选取方法主要分为

三类：① 选取表达静态信息的参数
［２１］；② 选取表达动态信

息的参数［２２］；③ 静态信息和动态信息相结合、尽可能表达整

体信息的参数［２３］。从初始特征参数中挑选出部分最有效的

图２　阵列优化流程图
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特征，以降低特征空间维数的过程叫做特征选择［２４－２５］。

在实际运用过程中，一般有两种常用的特征选择问

题［２６］：① 无约束的组合化，主要是从原始特征集中选出固定

数目的特征，使得特征评价准则最优；② 有约束的最优化问

题，主要是根据给定的允许准则值，求维数最小的特征子集。

特征选择算法分为非搜索性和搜索性选择方法［２７－２８］。

非搜索性算法，其主要是通过对初始阵列中的传感器的特征

分别进行正态分布、变异系数、相关性、传感器共线性、最终

计算等分析和检验，或只执行其中的某几个步骤，来进行特

征即传感器的逐步淘汰或筛选［２９－３０］。非搜索性特征选择方

法虽然特征评价准则各异，但共同之处在于将特征当作标量

进行计算，不考虑特征之间的相关性对分类识别的影响，而

且过程都较复杂，可操作性差［３１－３２］。

搜索性算法将特征当作矢量看待，充分考虑了特征之间

的相关性，根据一定的特征评价准则直接初始特征参数集中

搜索到最优的特征组合［３３］。大部分算法为搜索性特征算

法，工作流程见图３。

图３　搜索性算法流程图
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　　首先选择特征子集为开始子集；其次选用一定的搜索策

略，如顺序前进选择［３４］、广义顺序后退选择［３５］、穷尽搜

索［３６］、随机搜索［３７］、遗传算法［３８］；评价准则：主要分为根据

抽取数据分布的交叠情况，并选择使交叠部分最小的特征集

和使分类器在分类测试中具有较好性能的特征子集。最后

根据迭代次数确定终止条件［３９］。

３．２　阵列优化的方法

传感器阵列的优化不仅能够减少传感器的能量消耗，并

且在一定程度上能够提高系统的稳定性。对传感器阵列优

化的方法较多，如方差分析、Ｗｉｌｋｓ统计量最小原则、线性函

数评估、遗传算法、因子分析法以及主成分分析法等。文献

［４０］利用方差分析完成传感器的优化，筛除不显著的传感

器，从而使得各成分的显著性得到增强。文献［４１］根据威尔

克斯统计量最小原则对原来的数据进行逐步判别处理，优化

后的数据分类效果更好。文献［４２］根据线性判别法对不同

传感器的响应值进行分析，通过降维的方法完成数据之间的

平方差，确定最优结果。对于遗传算法的运用，主要选取初

始参数，然后通过逐步迭代完成参数的优化，计算量比较大，

通常需要对遗传算法进行改进［４３］。除了上述算法外，文

献［４４］运用因子分析法对采集到的数据进行分析，进一步完

善了传感器阵列的优化方法，并简化了模型。

传感器阵列的优化能很好地解决数据的冗余以及环境

因子不敏感的因素，鉴于此传感器的阵列优化正受到诸多学

者的关注和研究。但上述算法还需要结合实际的对象，区别

对待运用，同时也为相关研究提供了一定的参考。

４　展望
随着科技的发展，纳米技术、精密加工技术等逐渐运用
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到电子舌的研究开发中，其运用范围会得到进一步的推广。

但是目前电子舌的体积较大、造价昂贵，这方面应该得到设

计人员的重视。因此可以预见造价便宜、体积小的电子舌将

会在食品检测、医学诊断等中发挥重要的作用。
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