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基于人工神经网络算法的电子鼻系统在食品

无损检测中的应用
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摘要#电子鼻技术是一门新兴的气体分析技术#因其具有响

应速度快$检测时间短等优点而被广泛应用于医疗诊断$环

境监测$农副产品与食品的检测中%文章首先介绍了几种常

用神经网络算法的#并比较了不同算法的优缺点#然后重点

介绍了基于人工神经网络算法的电子鼻系统在水果检测鉴

别$肉制品检测$茶叶品质鉴定$乳制品$酒类等食品检测方

面的应用#最后对电子鼻技术$

>**

算法目前存在问题及发

展趋势进行了阐述%

关键词#电子鼻&神经网络算法&应用&无损检测
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"$

世纪
/$

年代电子鼻的概念被提出,

#

-

!发展到当今

能实现多种用途的电子鼻!在这短短几十年的时间里!电子

鼻展现出了良好的市场前景$其已被应用于医疗诊断,

"

-

&环

境监测,

!

-

&农产品检测,

@

-以及食品检测,

/A%

-等多个领域$如

商品化电子鼻检测仪器!智能鼻
2'[@$$$

&

?R*!

型电子鼻&

香味扫描仪
>H'JGN,G<

等$这些电子鼻仪器已经被用于食

品&农作物等的品质检测中$

电子鼻模拟生物嗅觉,

CA.

-

!其系统主要由气敏传感器阵

列&信号预处理单元和模式识别单元三部分组成,

B

-

$气敏传

感器阵列位于进气室!采集气体信号,

#$

-

$传感器阵列将采

集到的信号传输给信号与处理单元$模式识别单元运用指

定的模式识别算法对预处理过的信号进行处理!以实现对气

体信号的定性或定量分析,

##

-

$

!!

电子鼻系统的工作流程见图
#

$在电子鼻系统中!模式

识别算法是核心部分!目前被广泛应用的模式识别算法主要

有两大类,

#"

-

+一类是基于统计理论的线性分类算法!如主成

分分析'

?0>

(&线性判别分析'

]V>

(&支持向量机'

3&6

(等*

另一类基于神经网络的非线性算法'

>**

($线性分类算法

因其模型简单而被广泛应用,

#!

-

!虽然抗干扰能力差*相比较

之下!神经网络算法则具有初步的自适应与自组织能力!对

图
#

!

电子鼻系统工作流程
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噪声的抗干扰能力强&在一定环境下预测的准确度相对较高

等优点!因此神经网络算法目前被更为广泛地应用,

#@A#/

-

$

但是!采用何种模式识别算法对测定信号进行处理可以得到

最准确的结果仍存在争议!也成为科研工作者争论的焦点$

本文介绍并比较了基于不同人工神经网络算法的电子

鼻系统在水果&肉制品&茶叶&乳制品&酒类等食品检测方面

的应用!并对目前基于
>**

算法的电子鼻技术未来发展趋

势进行了展望$

#

!

神经网络算法

#)#

!

神经网络算法简介

神经网络算法模拟生物神经网络!起源于脑神经元学

说!是一类模式匹配算法!用于解决分类和回归问题,

#%

-

$神

经网络算法是机器学习的一个庞大分支!有几百种不同的算

法$例如+模糊神经网络&广义回归网络&反向传播人工神经

网络&概率神经网络等$大量结构简单的神经元组合在一起

构成人工神经网络!其可以对人脑的一些基本功能进行模

拟$人工神经网络算法不按给定步骤执行运算!而是不断地

适应&调整!最后完成某种运算或识别$目前已有不少科研

人员,

#CA#.

-将神经网络算法应用到了电子鼻系统中$

#)"

!

常用的神经网络算法

#)")#

!

X?

神经网络算法
!

X?

神经网络'

X?**

(!是一种误

差反向传播算法的学习过程!这个过程由信息的正向传播和

误差的反向传播组成$输出层的直接前导层的误差由输出

后的误差来估计!并以此计算更前一层的误差!如此层层递

进!最后判断网络误差是否满足要求$

#)")"

!

广义回归神经网络
!

广义回归神经网络'

:E**

(是

径向基函数神经网络的一种特殊形式!它的网络结构相对简

单!除了输入和输出层外!一般只有两个隐藏层!模式层和求

和层$而模式中隐藏单元的个数!与训练样本的个数是相同

的!当样本通过隐藏层的同时!它的训练也已经完成!具有训

练时间少!计算成本低和易优化的特点$同时!

:E**

的最

后结果是全局收敛的而非局部收敛$

#)")!

!

概率神经网络
!

概率神经网络'

?**

(常用于模式分

类$它在分类功能上与最优
XG

=

9N

分类器等价!是基于统计

原理的神经网络模型$其实质是基于贝叶斯最小风险准则

发展而来的一种并行算法!同时是完全前向的计算过程而不

像传统的多层前向网络进行反向计算$它的优点是训练时

间短&不易产生局部最优!而且它的分类正确率较高$在有

足够多的训练数据条件下!无论多复杂的问题!都可以保证

获得贝叶斯准则下的最优解$

#)")@

!

模糊神经网络
!

模糊神经网络'

2**

(将模糊系统和

神经网络互补结合!将逻辑推理&语言计算&非线性动力学集

于一体!具有强大的学习和信息处理功能$在模糊神经网络

中!神经网络的输入&输出节点用来表示模糊系统的输入&输

出信号!神经网络的隐含节点用来表示隶属函数和模糊规

则!利用神经网络的并行处理能力使得模糊系统的推理能力

大大提高$

不同的神经网络算法优劣不同!其具体比较见表
#

$

表
#

!

常用神经网络算法性能比较

4G;(9#

!

0'JJ'<(

=

LN95<9LHG(<9-U'H8G(

Q

'H7-IJ

算法 特点 缺点

X?

神经网

络算法

具有非线性映射能力!适合

于求解内部机制复杂的问

题!其容错能力和泛化能力

使得全局训练结果不易出

现较大错误!能将学习成果

应用于新知识

收敛速度较慢!具有局部

极小化和样本依赖性的

问题

广 义 回 归

神经网络

网络结构相对简单!训练简

单!网络计算结果具有全局

收敛性$适用于样本数据

较少的场景

训练样本多时会导致网

络结构过于庞大和冗余!

影响效率$无法满足动

态建模过程中系统模型

更新的要求

概 率 神 经

网络

训练快速!无论分类问题多

么复杂!只要有足够多的训

练数据!就可以保证获得贝

叶斯准则下的最优解

需要花费较多的时间来

计算分类!网络拓扑结构

复杂性和样本数成正比!

易发生"维数灾难#

模 糊 神 经

网络

网络中各节点和参数都具

有明显的物理意义!收敛后

的网络能满足系统要求的

输入输出关系!具有强大的

自学习能力和控制效果

建立模糊规则会带来一

些冗余规则!导致从输入

到输出较为耗时!影响整

体网络的性能和效率

"

!

神经网络算法在电子鼻上的应用
")#

!

水果及果制品检测

水果中含有丰富的维生素&水分和膳食纤维等!对人的

身体有很多的益处$但是!病变腐败的水果却会给人带来不

可估量的危害!因此!需要一种快速的检测方法来对水果进

行检测,

#B

-

$水果的芳香物质是影响人们购买的主要因素!

也是对其品质进行判定的重要依据,

"$

-

$因此!可以用电子

鼻对其进行检测从而判定水果质量,

"#

-

$

李莹等,

""

-用
?R*!

型电子鼻对富士苹果的贮藏时间进

行检测!检测不同贮藏时间苹果的硬度&可滴定酸度和可溶

性固性物$分别用
?]3

和
X?**

方法建模!结果显示!

?]3

法预测的相关系数为
$)B$

!而
X?**

法预测的相关系数为

$)B!

!预测效果好于
?]3

模型$证明了用电子鼻对苹果进行

贮藏时间检测是可行的!且采用
X?**

建模能提高预测的正

确率$为了比较
X?**

算法与常规线性算法结合使用后的

效果!王宇菲等,

"!

-用自制电子鼻对热带水果进行实时检测!

判断其在仓储&运输中出现的品质改变问题$使用
?0>

和

]V>

进行数据降维!并结合
X?

神经网络算法进行数据分

析!结果显示!用
]V>fX?

算法时系统判别准确率可达

#$$b

$结果说明!用电子鼻对热带水果的品质检测是可行

的!且用
]V>

算法降维!

X?**

算法建模得到的准确率很

高$为了检测应用
X?**

算法对水果检测的准确率!

ÌG<

Q

W'<

Q

PJ97

等,

"@

-采用两种品牌共
.

个
6+3

型传感器自制电

子鼻!用以对桃进行检测$使用了多元线性回归'

6]E

(&二

次多项式逐步回归'

m?34

(和
X?**!

种方法建模对桃的糖

"""

研究进展
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年第
#$

期



度和
O

W

进行预测$在统计分析时将传感器收集的信号和

质量参数结合分析!采用
?0>

和
]V>

的方法提取主成份$

结果显示!

6]E

模型的相关系数只有
$).

!而
m?34

和

X?**

方法建立的模型相关系数能达到
$)B

$结果说明!电

子鼻有潜力成为一种可靠的工具用于检测桃的品质!且使用

X?**

算法建模得到的正确率较高$由此说明!电子鼻系统

应用
X?**

算法对水果进行检测可得到较高的准确率$

)̀WG557

等,

"/

-用
/

种
6+3

型传感器自制电子鼻对多种

果汁进行检测!用
?0>

算法建模检测后发现!有几种果汁不

能被准确地区分!而使用
2**

算法建模检测!能
#$$b

地鉴别

所有不同的果汁$证明了用电子鼻鉴别不同品种的果汁是可

行的!且使用
2**

算法建模比使用
?0>

算法建模更优$

由此可知!用电子鼻对水果进行检测是可行的!不同算

法对于不同水果之间体现了较大适用性差异!选择合适的算

法可以使其检测准确率得到提高$

")"

!

肉制品检测

随着人们对肉制品的需要越来越多!市场上出现的肉制

品越来越参差不齐$肉制品保存不当极易造成腐败变质!对

人体造成危害$传统的肉制品检测方法,

"%

-已经不能满足市

场需求$因此!用电子鼻进行快速无损检测意义重大,

"C

-

$

目前在肉制品新鲜度检测&肉制品品质的判定和肉品掺假检

测等方面以得到广泛应用,

".A"B

-

$

洪雪珍等,

!$

-用
?R*"

型电子鼻对不同冷藏牛肉的贮藏

天数进行检测!运用主成分分析和线性判别分析对其新鲜度

进行检测!结果表明!采用此两种方法!对贮藏时间
$

!

/5

的

牛肉无法很好地鉴别$而采用
X?**

和
:E**

建立的模型

误差较小!能很好地区分不同贮藏天数的牛肉$且
:E**

对冷藏时间&挥发性盐基氮&微生物总数的预测效果均十分

理想$证明用电子鼻对不用贮藏天数的牛肉进行鉴别完全

是可行的!且使用
X?**

和
:E**

建模的效果良好!优于

?0>

和
]V>

$

:GH,7G

等,

!#

-使用薄膜传感器制作电子鼻对不同品质的火

腿进行区分!采用
?0>

进行特征提取!

?**

进行识别!最后的

识别结果能达到
#$$b

!完全区分不同品质的火腿$证明采用

?**

建模的电子鼻系统能很好地区别不同品质的火腿$

]7WLG<PILG<

等,

!"

-采用可视传感器阵列对猪肉的新鲜

度进行评价!用
]V>

和
X?**

分别建模!

X?**

的最佳识别

率能达到
#$$b

!而
]V>

的最佳识别率为
BC)/b

$结果说明

用电子鼻来对猪肉新鲜度进行实时检测是可行的!且
X?

神

经网络算法的性能优于线性判别分析$与此同时!洪雪珍

等,

!!

-用
?R*"

型电子鼻对猪肉储藏时间进行快速检测!用

X?

神经网络算法对猪肉储藏时间进行预测时!训练集的准

确率达到
B@)#Cb

!预测集的准确率达到
B!)C/b

!此结果说

明用电子鼻区分新鲜度不同的猪肉是可行的!且
X?

神经网

络建立的模型预测效果良好$

由此可见!用电子鼻对肉和肉制品进行不同贮藏天数的

鉴别完全可行!通过比较不难发现!使用神经网络算法建模

取得的效果良好!优于
?0>

和
]V>

算法$

")!

!

茶叶检测

长久以来!人们用感官对茶叶进行评定!评定过程中主

观因素太多!评定结果难以准确$因此!急需一种能快速而

且准确的检测方法,

!@

-

$而电子鼻恰好可以满足这些需求且

不损伤待检测样品,

!/

-

$

E7-G;G<VL--GG

等,

!%

-最早用
6+3

型传感器自制电子鼻

对
/

种不同工艺加工的红茶进行电子鼻检测!采用
?**

和

径向基函数'

EX2

(神经网络对数据进行分类和预测$这两

种神经网络算法都能区分出不同加工的红茶!其中
?**

正

确率为
B@b

!

EX2

网络的正确率为
#$$b

$充分说明用电子

鼻可以代替传统工艺对茶叶进行评价且使用神经网络算法

正确率较高$为了验证其他神经网络算法的准确率!傅均

等,

!C

-用
.

个
6+3

型传感器自制的电子鼻对
/

种品牌的绿

茶进行检测!采用
_

'

嗅觉神经网络!发现
_

'

网络这种输

入驱动联想记忆分类器对学习次数要求很低!经过
@

!

C

次

训练!

_

'

网络对
/

种绿茶的识别率平均值都能达到
BCb

以

上$为了比较使用
?0>

算法特征提取后神经网络算法建模

的模型准确率!

FLWL7P,IL<

等,

!.

-对
/

种不同品牌的绿茶用

?R*"

型电子鼻进行检测!使用
?0>

进行特征提取!然后使

用
X?**

和
?**

算法进行数据分析!结果显示!两种算法的

识别率分别达到
#$$b

和
B.)Cb

!此结果表明使用神经网络

算法进行识别的电子鼻能很好地区分出不同的茶叶且使用

神经网络算法建模效果良好$

张红梅等,

!B

-使用
?R*"

型电子鼻对茶叶中茶多酚的含

量进行快速检测!分别用多元线性回归&二次多项式逐步回

归分析和
X?

神经网络建立预测模型!结果表明!

!

种模型茶

多酚含量预测值与实测值之间的相关系数分别为
$).%

!

$)B$

和
$)B"

$结果说明!使用电子鼻对茶叶茶多酚含量的检测是

可行的!且采用
X?

神经网络算法得到的准确率最高$陈哲

等,

@$

-用
#"

个
6+3

传感器自制电子鼻对碧螺春茶叶品质等

级进行检测$对比了
_

最临近'

_**

(算法和
X?**

算法来

区分不同等级的茶叶!提取了茶水和茶底的特征融合信息$

结果显示!

_**

模型的判别率为
.!)!!b

!

X?**

模型对茶

叶样本判别率则达到了
#$$b

$结果表明!采用电子鼻收集

信号再用
X?**

模型进行分析!能达到预期的效果$证明电

子鼻对茶叶品质检测是可行的$

由此可见!电子鼻可以应用于茶叶检测的多个方面!由

上述试验结果不难看出!使用神经网络算法建模对茶叶检

测!能取得较好的试验效果!得到的结果更为准确$

")@

!

乳制品检测

乳制品已经是日常生活中不可或缺的一部分!它不但是

提供钙元素的好食品!而且含大量的蛋白质&维生素和矿物

质!对人的身体健康十分有益$但乳制品的保质期普遍较

短!新鲜的乳制品往往只有几天的保存时间!且在贮藏期间

乳制品含有的挥发性成分每天都在发生变化$所以!采用电

子鼻系统对乳制品进行快速&准确的测定!从而保证乳制品

的质量意义重大,

@#

-

$

张虹艳等,

@"

-使用
?R*!

型电子鼻!采用
@

层
X?

神经网

络进行模式识别$对室温及冷藏条件下不同贮藏时间羊奶

用电子鼻进行检测!并与
]6PX?

神经网络方法和遗传算法

优化的神经网络'

:>**

(方法进行对比$结果表明
]6PX?

神经网络方法的判别率为
.%)%Cb

!遗传优化神经网络的判

!""

第
!"
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#$
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!



别率为
B@)@@b

!

@

层神经网络的判别率为
B.).Bb

$由试验

结果可以看出!多一层隐藏层的神经网络!对信号的处理能

力更强!使得正确率更高$除此之外!张虹艳等,

@!

-还采用了

X?

神经网络和线性判别分析对羊奶储存时间进行鉴别!结

果表明
X?

神经网络能区分不同储存时间的羊奶!说明用电

子鼻进行羊奶检测是可行的$

肖涛等,

@@

-采用
6+3

传感器自制电子鼻对百利包&利乐

枕和利乐包
!

种包装方式的纯牛奶用电子鼻进行检测!分别

使用了
27NI9H

判别分析'

2V>

(和
X?**

!结果表明人工神经

网络模式识别能够识别出不同质量的纯牛奶!并根据此判断

不同的包装方式$姜天纬等,

@/

-对多种品牌&不同新鲜程度

的牛奶进行检测!并对比了
?0>

算法的检测结果$结果表

明!

?0>

更适用于广普操作!而
>**

则更适用于高精度要

求的针对性操作!其自适应调整的特性可以减少牛奶中其他

成分来带的干扰$

由此可见!电子鼻对乳制品的检测是可行的!将神经网

络算法应用到乳制品中!可以较为准确的检测出不同储藏时

间和不同种类的乳制品$

")/

!

酒类检测

中国是酒的故乡!也是酒文化的发源地!是世界上酿酒

最早的国家之一$风味是所有酒类最重要的分级标准,

@%

-

!

目前市场充斥着各种以次充好!以新充陈的假酒劣酒$传统

的感官检测已经无法满足客观需求$目前近红外光谱技术&

色谱)质谱技术&电子鼻技术等已经开始展现其优势,

@C

-

!其

中电子鼻因其操作简单&价格适中&灵敏度高等特性越来越

受到重视$

周红标等,

@.

-用
/

个
6+3

型传感器自制电子鼻对
@

种

品牌的 白 酒 进 行 检 测$采 用 遗 传 小 波 神 经 网 络 '

:>P

M**

(!对
@

种品牌白酒的识别率均在
BC)$b

以上!其收敛

速度和诊断精度较之其他算法有明显的优势$周红标等,

@B

-

还采用了自适应概率神经网络'

VRP?**

(的模型对白酒品

牌进行检测!其识别率达到
BC)/b

!对比
EX2

和
3&6

模型

的结果!发现
VRP?**

的方法具有更好的分类效果和较快

的收敛速度$证明用电子鼻检测不同白酒是可行的!使用

VRP?**

建模的效果优于
EX2

和
3&6

$为了验证不同的

神经网络算法的准确性!秦树基等,

/$

-用
@

个
6+3

型传感器

自制电子鼻对
@

种品牌的白酒进行检测$采用了
!

种神经

网络算法!分别是
X?**

&

]&m

和
?**

$试验结果显示!

X?**

网络可达到的最大识别率为
B")/b

!

]&m

网络可达

到的最大识别率为
B/)$b

!

?**

网络可达到的最大识别率

为
B")/b

$说明用电子鼻检测酒类品牌完全是可行的!且用

神经网络算法建模能获得较高的识别率$

6)>(97[G<5H9

等,

/#

-用自制便携式电子鼻对
@

种不同的

葡萄酒进行检测$他们分别用
?0>

和
?**

算法建模!结果

显示!

?0>

的处理结果无法准确地区分
@

个品种的葡萄酒!

会有部分信息重叠!而
?**

能以
#$$b

的正确率辨别这些

葡萄酒$结果表明电子鼻可以对不同的葡萄酒进行区分!且

?**

算法建模效果优于
?0>

$

由此可见!用电子鼻对白酒和葡萄酒进行品牌区分是可

行的!且神经网络算法建立的模型性能要优于
?0>

&

3&6

!

得到的准确率更高$然而!乙醇和水蒸气对电子鼻有着较大

的影响!使其难以准确把握酒类的风味特征!此问题有待进

一步解决$

!

!

结论与展望
电子鼻的研究是对仿生嗅觉的研究!有着巨大的发展潜

力!其快速&简便&成本低&重复率好&无损检测等特点!为检

测工作带来了极大的便利!在各个领域已经开始了应用$但

不可否认的是!电子鼻技术还处在不断完善进步的过程!受

材料&工艺&数据处理方法等方面的限制!电子鼻的检测与识

别范围与人们的期望还存在差距$

神经网络算法由于具有很强的非线性处理能力及模式

识别能力而得到了广泛的应用$神经网络算法通过学习!自

动掌握隐藏在传感器响应强度和气味类型之间的&难以用明

确的数学模型表示的对应关系$但是人工神经网络并不能

满足所有情况下的精度需求!所以许多统计技术常常与

>**

联合使用以得到一组比用单个技术得到的数据更加全

面的分类和聚类$

由此可见!无论是电子鼻技术还是神经网络算法都有着

需要进一步研究发展的地方!但不可否认的是!随着电子鼻

技术的发展!人们的"嗅觉#将会扩展到更远的地方$随着科

研人员对算法的不断研究!将对算法程序不断优化!智能算

法的结合使用已经成为今后的发展趋势$将智能算法应用

到电子鼻中!将会提高电子鼻预测的正确率!使得电子鼻的

性能得到提升$
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