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水果腐败传感监测系统设计与试验
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摘要!目的!解决水果腐败多气体动态监测和早期预警的

难点$方法!设计了气体传感器模块#数据采集模块等模

块!开发了检测软件!集成研制了基于气体传感器阵列检

测系统$以苹果为验证对象!探析了苹果腐败前气体传

感器的响应差异及变化规律$结果!建立了线性判别分

析#

g,

最近邻和反向传播人工神经网络&

]I,SUU

'

7

种苹

果腐败前天数的判别模型!其中
]I,SUU

识别率达

**O

%通过联合区间#遗传算法#模拟退火#蚁群算法和竞

争自适应重加权抽样法&

'SVj

'

J

种变量筛选方法结合偏

最小二乘法&

IZj

'筛选特征变量!建立了腐败前天数定量

预测模型!

'SVj,IZj

模型的预测效果最优!相关系数可

达
"4*)3

$结论!基于气体传感器技术的水果腐败检测是

可行的!为水果腐败检测系统的研发提供参考$

关键词!水果%腐败%气体传感器%检测%模式识别%变量
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年中国水果产量达
!4)3

亿
:

$并呈惯性增长态

势%水果产业在促进农业结构调整+优化居民饮食结构+

增加果农收入方面发挥了重要作用)

#

*

%水果在采收及采

后贮藏期间若处理不当$极易被微生物侵染$导致腐败变

质%据不完全统计)

!

*

$中国水果损失率约
#JO

#

!"O

$造

成巨大的产后经济损失%

传统的水果腐败检测方法主要有人工肉眼辨识)

7

*

和理化指标检测)

3

*

%肉眼检测只能辨别腐败中期和晚

期的水果$难以实现早期预警%理化指标检测的专业知

识要求高$无法满足实际检测环境需求%随着无损检测

技术的发展$近红外光谱和高光谱等技术已被广泛应用

于水果腐败检测$具有快速+无损的优点$是研究趋势之

一)

J

*

%

Z62=9:=

等)

(

*通过近红外光谱仪采集柑橘光谱$

结合线性判别分析对新鲜与腐败柑橘进行分类$识别率

达
*)4$O

,张海辉等)

)

*利用果实直径对苹果霉心病的透

&&

&PPQRHS'T8U+V%

第
7)

卷第
*

期 总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



射光谱进行修正$实现了苹果霉心病的准确判别%高光

谱成像技术结合计算机图像技术和光谱技术获取黄

瓜)

$

*和香蕉)

*

*的特征信息$融合马氏距离建立了相应腐

败预警模型%张建锋等)

#"

*通过核磁共振成像仪获取香

梨内部褐变的核磁共振图像$建立了香梨褐变的判别模

型%上述无损检测技术虽然检测速度快+操作简便$但

只针对单个样本进行检测$无法满足水果腐败实际检测

的需要%

电子鼻通过样本的挥发性气体对检测对象进行分析

评价$具有易操作+高灵敏的优点$同时具有分析样本整

体信息的能力$被广泛应用于食品+环境和农业等领域%

通过电子鼻获取不同贮藏时间水果的气体信息$以实现

沃柑)

##

*

+桃)

#!

*和猕猴桃)

#7

*贮藏期的判别%徐静等)

#3K#J

*

分别利用电子鼻和乙醇传感器获取草莓的气体信息$实

现了新鲜度的判别$同时准确定位了草莓腐败的位置%

范霞等)

#(

*通过分析不同贮藏期桃子的气体成分$对桃的

风味物质和品质特性进行了讨论%徐赛等)

#)

*将电子鼻技

术与高光谱技术融合获取番石榴的特征信息$通过多源

信息融合的方法对水果机械损伤程度进行判别$正确率

高达
*)433O

%袁鸿飞等)

#$

*利用电子鼻和近红外光谱技

术对苹果水心病进行判别$识别率达
#""O

%然而$上述

电子鼻系统大多针对水果的单一指标进行研究$无法实

现水果腐败过程的多气体动态监测$不能满足复杂环境

下水果腐败检测的需要%

为解决水果腐败的多气体动态监测和早期预警的难

点$研究水果腐败过程中气体传感器的响应差异及变化

规律$模块化设计关键检测单元$研发基于气体传感器阵

列的水果腐败传感检测预警系统%文章拟以典型大宗水

果&&&苹果为验证对象$采集苹果腐败前的气体传感信

息$结合化学计量学方法$构建苹果腐败前天数的判别模

型和定量预测模型$验证系统的可行性和适用性$为水果

腐败早期预警提供新思路%

#

!

水果腐败传感检测系统
水果腐败传感检测系统主要由气体传感器阵列+数

据采集模块+数据存储模块+数据显示模块组成$其整体

结构如图
#

所示%其中$气体传感器阵列用于获取水果

各挥发性气体的信息,以单片机为核心的数据采集模块

用于传感器阵列信号的采集和
SQ

转换$并控制气泵和

单向阀的开关等,数据存储模块和数据显示模块分别用

于存储和显示气体传感器和腐败信息的数据,供气动力

装置包括气室+微型气泵+单向阀等部件$单向阀用于气

路的控制$微型气泵用于排气和气室内气体的流通%

#4#

!

检测系统的硬件结构

#4#4#

!

主控芯片的选型
!

单片机具有高可靠+低功耗+

以及强抗干扰的优点$选用型号为
jE'$S$g(3j3S#!

6

#4

单向阀
!

!4

气室
!

74

传感器阵列
!

34

气泵
!

J4

控制电路

(4

单片机
!

)4

串口屏
!

$4E&

卡模块

图
#

!

水果腐败传感检测系统结构示意图

&/

>

@2=#

!

j5;=-.:/52=

1

2=<=9:.:/696??2@/:<

1

6/0.

>

=

<=9</9

>

-69/:62/9

>

<

B

<:=-

Zo&I3$

的单片机作为主控芯片$该单片机具有较多的

8

'

P

端口和较高转换率%以单片机为核心的数据采集模

块通过控制微型气泵和单向阀实现气路的通断,气体传

感器阵列通过获取气室气体浓度的变化$利用数据采集

模块对信号进行
SQ

转换后通过串口屏实时显示$各气

体传感器数据均保存至存储模块中%

#4#4!

!

气体传感器的选择
!

气体传感器对某些或某种气

体具有高响应值$但是对其他的气体具有低响应值$灵敏

度易受环境因素影响$将气体传感器进行整合成传感器

阵列能够有效解决上述问题%经广泛调研和试验$选择

高灵敏+低功耗+稳定性好的红外传感器和电化学型气体

传感器搭建传感器阵列%

调研发现$影响水果品质的主要气体为氧气!

P

!

#+二

氧化碳!

'P

!

#+挥发性有机物!

WP'

#和乙烯!

'

!

T

3

#%

P

!

和
'P

!

是水果呼吸作用相关的气体$

'P

!

浓度过高会导

致二氧化碳中毒现象,不同水果释放的
'

!

T

3

浓度不同$

水果呼吸作用与水果类型有关$

'

!

T

3

对水果的生长和衰

老起非常重要的作用,

WP'

则反映了水果的新鲜度%因

此$选择二氧化碳+氧气+乙烯和挥发性有机物传感器构

建传感器阵列%表
#

为选择的各气体传感器的检测量

程+采样精度和重复性%

#4!

!

检测系统软件设计

检测系统软件具备硬件间通讯+采集传感器数据+显

示腐败信息和传感器数据曲线+结果保存等功能%水果

腐败传感检测系统的软件是基于
oE'rr

框架自主开

发$用户可通过触摸屏进行人机交互$实现在线数据采集

及相关参数信息的结果显示%系统可通过设置采样间隔

进行间歇式检测$同时在检测空闲时期抽离气室多余气

体$避免气体传感器长时间与挥发性气体反应$延长气体

传感器的使用寿命%检测系统工作流程图如图
!

所示$

可实时显示采集的气体数据曲线和调用模型计算后的腐

'&

"

W6047)

"

U64*

郭
!
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表
#

!

各气体传感器的型号#检测量程#采样精度和重复性

E.G0=#

!

E

B1

=

"

A=:=5:/692.9

>

=

"

<.-

1

0/9

>1

2=5/</69.9A2=

1

=.:.G/0/:

B

6?=.5;

>

.<<=9<62<

传感器名称 型号 检测量程'!

-

>

4

-

K7

# 采样精度'
O&j

重复性'
O&j

乙烯
!!!!

)U+

'

'

!

T

3

,#""

"

#

#!4J N"4!J N"4#!J

氧气
!!!!

)U+

'

P

!

,7"O

"

#

3! N"4$3 N"4"3!

挥发性有机物
)U+

'

WP',J" "

#

#!J N!4J N#4!J

二氧化碳
!!

)U+

'

'P

!

,J"""

"

#

*$!# N#*(43! N*$4!#

败预警信息等%

!

!

试验结果与分析
!4#

!

试验对象

苹果"红富士苹果$挑选尺寸+色泽+大小相似$成熟

度一致$无机械损伤的苹果$以保证苹果成熟度的一致

性$市售,

黑曲霉"中国工业微生物菌种保藏管理中心!

'8''

#%

!4!

!

试验步骤

!4!4#

!

黑曲霉的活化与培养
!

将黑曲霉菌悬液涂布于

IQS

平板上$

!$[

恒温恒湿培养
#

周$取性状稳定的第

7

代菌作为试验用菌%用一次性接种环刮取菌孢子于无

菌水中$配置成菌悬液$用血球计数板对菌悬液进行计

数$用无菌水将菌悬液稀释至
#"

J

'&p

'

-Z

%

!4!4!

!

苹果接种
!

用纯水擦去苹果表面污染物$用
)JO

的酒精擦拭苹果表面杀菌消毒$于无菌操作台紫外线下

照射
7"-/9

,沿苹果赤道部分用注射器刺
7--

!直径#

L

J--

!深度#的伤口$用移液枪注入
!"

"

Z

黑曲霉菌悬液$

利用封口胶进行缠绕$共接种
7"

个苹果%将苹果样本置

于
!J[

恒温恒湿培养箱中$每
!3;

利用检测系统间歇获

取苹果的数据信息%

图
!

!

检测系统的软件流程图

&/

>

@2=!

!

j6?:C.2=?06C5;.2:6?-69/:62/9

>

<

B

<:=-

!4!47

!

数据获取
!

苹果发生腐败前$每
!3;

取出苹果样

本$

!J[

下将样本置于集气容器中集气
#;

$利用自研检

测系统获取各气体数据%每个样品检测时间为
#7"<

$清

洗时间为
!""<

$共采集
3

次数据%

!4!43

!

数据分析
!

苹果样本腐败前天数的
'

!

T

3

+

'P

!

+

WP'

和
P

!

传感器的响应值如图
7

所示%其中$

'

!

T

3

+

'P

!

和
WP'

传感器的响应值随接种时间的增加而增大$

P

!

的响应值随接种时间的增加而降低$可能是苹果自身

的营养成分被代谢$消耗
P

!

产生
'

!

T

3

+

'P

!

+

WP'

气体$

说明系统能较好地表征苹果腐败前的过程$随着苹果的

腐败$差异性逐渐增大$验证了实现苹果腐败早期预警的

可行性%

!47

!

苹果腐败预警模型

检测系统采集的数据格式是以二维表的格式存储

的$对于每一次采集的数据而言$均可视为
#7"L3

的二

维数组$为了后续数据分析的准确性$对数据进行扁平化

处理%分别将每个苹果数据由
#7"L3

的二维矩阵转换

为
J!"L#

的一维矩阵$同时将
7"

个苹果样本间歇采集

3

次的
#!"

个一维矩阵进行拼接$最终形成
J!"L#!"

的

苹果气体信息数据库%

主成分分析!

I'S

#是数据降维和特征提取的多元统

计方法$将高维的数据通过线性变换投影到低维空间$以

代表主方差的特征向量为主成分$对高维数据进行降

维)

#*

*

%线性判别分析!

ZQS

#是常用的模式识别方法)

!"

*

$

可以对数据类之间的差异进行建模$以最小化类内的方

差$被广泛应用于检测技术中的分类和特征提取%

g,

最

近邻!

gUU

#是一种基于回归和分类问题的算法$其使用

方便+易于实现)

!#

*

%反向传播人工神经网络!

]I,SUU

#

是利用非线性可微函数进行权值训练的反向传播网络$

在处理多变量非线性复杂信息时具有强大的表达

能力)

!!

*

%

将苹果气体信息数据库作为数据模型输入$对
7"

个

苹果
3A

的数据进行分析%其中训练集与预测集按
7w!

的比例进行划分$所有数据均使用
HSEZS]

6

V!"#3G

进

行处理%利用
ZQS

+

gUU

和
]I,SUU

建立的腐败前天

数的判别模型$结果如图
3

所示%

!!

由图
3

可知$前
7

个主成分的累积方差贡献率达

**4##O

%其中苹果腐败前
#A

和其他天数区分效果较

(&

安全与检测
jS&+E% R8UjI+'E8PU

总第
!7*

期
"

!"!#

年
*

月
"



好$表明气体传感器数据可用于苹果腐败前天数的分类%

由图
3

和表
!

可知$

ZQS

在主成分数为
!

时结果最佳$预

测集的结果可达
*74)JO

,

gUU

的结果略优于
ZQS

$最高

可达
*)4*!O

,

]I,SUU

在隐含层神经元数量为
#7

时分

图
7

!

苹果样本腐败前天数的
'

!

T

3

#

'P

!

#

WP'

和
P

!

平均值

&/

>

@2=7

!

H=.9F.0@=<6?'

!

T

3

!

'P

!

!

WP'.9AP

!

/9.

11

0=<.-

1

0=<69A/??=2=9:A.

B

<G=?62=<

1

6/0.

>

=

图
3

!

气体传感器数据建立的判别模型结果

&/

>

@2=3

!

V=<@0:<6?A/<52/-/9.9:-6A=0@</9

>

<=9<62A.:.

)&

"
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"
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郭
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类效果最佳$训练集与预测集的识别率分别为
**4J7O

和

**47$O

%综上$基于气体传感器的检测系统通过不同阶

段苹果产生挥发性气体的差异性$可实现苹果的腐败前

天数的分类%

!43

!

苹果腐败预测模型

偏最小二乘法!

IZj

#为应用广泛的多元校正方

法)

!7

*

$所建模型的交叉验证均方根误差!

5

Hj+'W

#和预测

均方根误差!

5

Hj+I

#越小$相关系数越接近
#

$表明所建模

型越准确+越稳定%由于气体传感器的数据包括相关性

较弱的变量$会降低
IZj

模型准确性$可以通过变量筛选

方法筛选数据的特征变量$剔除无关变量$可提高
IZj

的

预测精度%

采用联合区间!

j8

#+遗传算法!

\S

#+模拟退火!

jS

#+

蚁群!

S'P

#和竞争自适应重加权采样!

'SVj

#

J

种变量

筛选方法筛选特征变量建立腐败前天数的
IZj

预测模

型%

j8

将所有数据分成若干个等宽子区间$由不同子区

表
!

!

基于
ZQS

#

gUU

和
]I,SUU

算法的

苹果腐败前天数的分类结果

E.G0=!

!

'0.<</?/5.:/692=<@0:<6?A.

B

<G=?62=.

11

0=562,

2@

1

:/69 G.<=A 69 ZQS

"

gUU .9A ]I,

SUU-=:;6A<

算法 训练集'
O

预测集'
O

ZQS *#4() *74)J

gUU *J4$7 *)4*!

]I,SUU **4J7 **47$

间组合而成$选取
VHj+'W

最小的区间组合)

!3

*

%

\S

是

基于自然选择和进化机制)

!J

*

$能在短时间内达到全局最

优$降低了陷入局部最优搜索的风险%

jS

是基于固态物

理退火工艺的演化而来的求解组合优化问题的算法)

!(

*

%

S'P

算法是通过蚁群的活动规律$优化所创建路径的能

力$以改进最优变量的选择$具有较强的通用性和鲁棒

性)

!)

*

%

'SVj

通过模仿达尔文进化论而建立$可以有效

剔除不相关变量$简化和提高模型的预测精度)

!$

*

%

分别利用全变量和选择变量建立苹果腐败前天数的

IZj

预测模型$其散点图如图
J

所示%以预测集的相关

系数作为定量模型的评价标准$建立的
IZj

模型相关系

数均
#

"4*#

$说明变量筛选方法可有效去除无关变量$提

高预测模型的准确性%

!!

由图
J

可知$

'SVj,IZj

筛选出
7)

个特征变量构建

预测模型$其中
5

5

q"4*)J

$

5

Hj+'

q"4!3*

$

5

1

q"4*)3

$

5

Hj+I

q"4!J7

$对于苹果腐败前天数的预测最佳$说明系

统通过不同阶段苹果产生气体成分的差异性$对苹果腐

败前天数进行预测$表明实现早期腐败预警的可能性$验

证了检测系统预测水果腐败的可行性%

7

!

结论
!

#

#构建了由气体传感器阵列+数据采集模块+数据

存储模块+数据显示模块组成的水果腐败传感检测系统%

通过数据采集模块获取气体传感器阵列的信号$采用
oE

'2=.:62

软件开发检测系统显示界面$有效地获取水果的

各挥发性气体信息$系统运行稳定可靠$实现了水果腐败

图
J

!

基于传感器数据建立的苹果腐败前天数预测模型

&/

>

@2=J

!

I2=A/5:/69-6A=06?A.

B

<G=?62=.

11

0=5622@

1

:/69G.<=A69<=9<62A.:.

*'
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的检测%

!

!

#以苹果为验证对象$探究苹果腐败过程气体的变

化趋势%其中$乙烯+二氧化碳和挥发性化合物含量随苹

果腐败程度的增加而增大$而氧气含量反而降低%通过

ZQS

+

gUU

和
]I,SUU7

种模式识别方法建立苹果腐败

前天数判别模型$其中
]I,SUU

为最佳预测模型$识别率

高达
**47$O

$表明基于气体传感器技术的水果腐败检测

是可行的%

!

7

#利用联合区间+遗传算法+模拟退火+蚁群和竞争

自适应重加权采样
J

种变量筛选方法筛选特征变量$建

立腐败前天数的
IZj

预测模型$其中$竞争自适应重加权

采样
,IZj

对于苹果腐败前天数的预测最佳!

5

1

q"4*)3

#$

说明检测系统可用于腐败天数的预测$为水果腐败预警

提供了新思路%后续研究应以批量的水果样本作为验证

样本$模拟实际水果仓储环境$实现早期腐败预警和实时

监测$随时了解仓储中水果的品质状态$快速识别水果的

腐败变质$实现水果腐败的早期预警$及时采取处理措

施$减少腐败的发生%
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