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模型的
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摘要!采用伏安电子舌对不同贮藏年限的普洱茶进行快

速检测"将深度学习技术引入到电子舌的模式识别中!

提出一种基于一维卷积神经网络'

#/'ORR

(与极限学习

机'

.VI

(组合的模式识别模型'

#/'ORR/.VI

("采用

该模型结合伏安电子舌对
+

种不同贮藏年限的普洱茶进

行分类鉴别!结果表明!与传统基于离散小波变换'

']B

(

结合支持向量机'

Ẑ I

(或极限学习机'

.VI

(的模型相

比!

#/'ORR/.VI

对普洱茶贮藏年限的分类效果更优!

其测试集准确率*精确率*召回率和
&#/Z@DC>

分别达到

($=,!T

!

($="T

!

($="T

!

"=($

"试验表明深度学习方法适

用于对电子舌信号进行模式识别处理!且具有较高的分

类准确性和泛化能力"

关键词!普洱茶#贮藏年限#一维卷积神经网络#极限学习

机#伏安电子舌
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普洱茶是以云南特有的大叶种晒青毛茶为原料'经

过渥堆发酵工艺生产的后发酵类茶+

#

,

'具有降血糖-降血

脂-抗病毒等功效'深受国内外消费者的喜爱+

!

,

(随着贮

藏时间的增加'普洱茶的内部会发生复杂的化学变化'使

得其风味和口感得以提升+

,

,

(近年来'受经济利益驱动'

市场上常会出现普洱茶产品以新替旧-以次充好等现象'

严重损害了消费者的权益和普洱茶市场的声誉(传统普

洱茶贮藏年限鉴别方法主要有感官分析法和理化分析
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法(谌滢等+

A

,采用感官分析法对不同年限的普洱茶外

形-茶汤色泽和口感进行评价并做出区分'但该方法受人

为因素影响较大'结果的客观性容易受到干扰&谢直虎

等+

+

,采用傅里叶红外光谱对不同年限普洱茶中的酚类-

醇类等物质进行分析'进而对不同普洱茶进行分辨&郑玲

等+

)

,采用表面增强拉曼光谱对不同年限普洱茶中的茶

素-茶氨酸等物质进行检测'从而区分不同年限的普洱熟

茶(但以上理化分析方法检测仪器成本高-分析过程繁

琐-耗时耗力且需要检测人员具备专业技能'不适用于对

普洱茶贮藏年限进行快速鉴别(

电子舌是一种利用多传感阵列结合模式识别技术对

液态样本的!指纹图谱"进行分析的仿生学仪器'具有操

作简单-检测迅速-仪器体积小-成本低-检测结果客观性

强等特点(近年来电子舌已被广泛应用于环境监测+

-

,

-

食品检测与鉴别+

$

,和药物分析+

(

,等多个领域(模式识别

技术在电子舌系统中起着至关重要的作用'其适用性直

接影响到检测结果的准确性(

a5D8?>\1C

等+

#"

,使用电子

舌结合主成分分析和判别因子分析等模式识别方法对不

同生产工艺的印度红茶进行了辨别&

a51FF1@51C

66

1

等+

##

,

采用电子舌结合线性判别分析和反向传播神经网络等模

式识别方法对不同种类的红茶进行了区分(一般来说'

电子舌系统的模式识别过程主要包括特征提取和分类识

别两个阶段(特征提取的主要作用是从原始电子舌信号

中提取出最重要的信息'从而减少后续数据分析的复杂

性(常见的特征提取方法有特征点法+

#!

,

-主成分分析法

#

XON

%

+

#,

,

-快速傅里叶变换法#

&&B

%

+

#A

,

-离散小波变换

法#

']B

%等'其中离散小波变换已被证明是一种较为有

效的电子舌特征提取方法+

#+

,

(然而'以上特征提取方法

主要基于人工特征设计'效率较低'并且其效果受设计人

员的经验和技术影响较大(分类识别是基于所提取的特

征信息对样本进行分类或识别的方法(目前常用的电子

舌分类识别算法主要有线性判别分析#

V'N

%

+

#)

,

-反向传

播神经网络#

aXRR

%

+

#-

,

-支持向量机#

Ẑ I

%

+

#$

,等(然

而'这些方法主要基于浅层的机器学习算法构造'存在模

型精度有限-泛化能力不足等问题(

深度学习是近年来发展起来的一种新型数据处理和

信号分析技术(深度学习对传统的人工神经网络进行扩

充'增加了模型的深度#复杂性%'并通过使用允许分层级

别的数据表示'提高了数据处理和分析的能力(在深度

学 习 算 法 中'卷 积 神 经 网 络 #

OD8JD3<F2D813 R><C13

R>F7DC\

'

ORR

%是最著名的模型之一(

ORR

通过引入多

个卷积层和池化层#下采样层%'实现了一种自动的特征

提取机制+

#(

,

(目前'

ORR

已被广泛应用于计算机视觉-

语音识别-自然语言处理等多个与人工智能相关的研究

领域+

!"

,

(然而'当前尚未见文献将
ORR

应用于电子舌

的模式识别处理(由于
ORR

的全连接层采用反向传播

#

aX

%算法进行训练'容易陷入局部最小或出现过度训练'

导致模型训练时间长-泛化性能下降(极限学习机

#

.VI

%是一种基于单隐层前馈神经网络#

ZV&R

%的监督

型算法'具有训练参数计算量小-训练时间短-分类效率

高等特点'作为分类器可以很好地弥补
aX

算法的

缺点+

!#

,

(

研究拟提出一种基于伏安电子舌和一维深度
ORR

结合
.VI

模型#

#/'ORR/.VI

%的普洱茶贮藏年限鉴别

方法(利用卷积神经网络自动提取特征的特点对电子舌

信号进行特征提取'并通过
.VI

建立分类模型对提取后

的特征向量进行分类'为不同年限普洱茶的快速-准确地

鉴别提供新的方法和思路(

#

!

材料与方法
#=#

!

试验材料及样本处理

试验材料均采用勐海茶厂出产的普洱熟茶'出厂时

间分别为
!"##

年-

!"#,

年-

!"#+

年-

!"#-

年和
!"#(

年

+

个不同年份(准确称取
+

9

茶叶'放入
!""0V

沸腾蒸

馏水冲泡
+028

'茶溶液经滤纸过滤'冷却至室温+#

!+i

!

%

U

,后采用伏安电子舌进行数据采集(每个样本采集

完成后'用
N3

!

L

,

粉末对传感器阵列进行打磨'然后放入

超声波清洗仪中清洗(采用上述方法共采集到
#+(+

个

电子舌信号'其中
!"##

年-

!"#,

年-

!"#+

年-

!"#-

年和

!"#(

年的样品数量分别为
,,,

'

,#"

'

,#A

'

,#-

'

,!#

(

#=!

!

电子舌系统

伏安电子舌系统由实验室自行开发'结构如图
#

所

示(该系统由
A

部分组成$

#

传感器阵列'包括
$

个不同

的工作电极#铂-金-钛-钯-银-钨-镍和玻碳%-一个铂辅

助电极和一个
N

9

*

N

9

O3

参比电极(

]28

d

<24F

等+

!!

,发现

不同种类贵金属电极对不同化学成分的敏感性不同'导

致其表面的电化学反应产生差异'多个工作电极采集的

电流信号经汇总后可形成被测溶液的!指纹图谱"(

$

信

号调理电路'用于控制三电极系统的恒压电势并完成采

集信号的放大与滤波功能(

%

数据采集卡'通过其
'

*

N

模块产生电极激励信号并利用
N

*

'

模块采集传感器响

应信号(

&

V1Ĥ Q.]

上位机软件'用于对检测过程进行

#=

参比电极
!

!=

工作电极与辅助电极
!

,=

信号调理电路

A=V1Ĥ Q.]

上位机软件
!

+=

数据采集卡

图
#

!

伏安电子舌系统

&2

9

<C>#

!

.̂/FD8

9

<>4

6

4F>0
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安全与检测
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操控'并对采集到的电极响应信号进行分析(电子舌检

测过程中'采用如图
!

所示的大幅方波脉冲#

VNX̂

%对工

作电极进行伏安扫描'其工作电势范围为
Y#

"

#^

'扫描

频率为
#"P;

'阶跃电位为
+0^

(在
VNX̂

的激励下'

多个工作电极表面发生氧化还原反应'产生不同幅度的

微弱电流响应信号(该信号经调理电路放大后'通过数

据采集卡采集至
V1Ĥ Q.]

软件进行分析(

#=,

!

一维卷积神经网络

传统的
ORR

为二维卷积神经网络'通常用于图像识

别领域+

!,

,

(由于电子舌信号为一维信号'因此选用一维

图
!

!

大幅方波脉冲伏安信号

&2

9

<C>!

!

V1C

9

>10

G

32F<?>

G

<34>JD3F100>FC

6

42

9

813

卷积神经网络#

#/'ORR

%模型(其结构如图
,

所示'主要

由多个卷积层-池化层#下采样层%和全连接层组成(

图
,

!

一维卷积神经网络模型结构

&2

9

<C>,

!

L8>/?20>842D8ORR0D?>34FC<@F<C>

!!

卷积层的主要作用是从上一层中提取特征'并为下

一层创建新的输出#特征图%(通过对多个卷积核进行卷

积运算'增强了原始信号的特征信息'同时降低了噪声水

平(对于第
Z

层卷积层'其输出为
1

Z

'则对应第
H

个一维

卷积核的输出为
1

Z

H

(

1

Z

H

V

>

#

&

1

(

W

#

0

*

2

0

1

Z

W

#

0

X

5

Z

0

H

Y

L

Z

H

%' #

#

%

式中$

2

)))输入数据&

5

Z

0

H

)))卷积核&

#

)))一维卷积操作&

L

)))偏置项&

>

#

.

%)))激活函数(

卷积层后为池化层#下采样层%'其目的是进一步缩

小特征图的尺寸'减轻
#/'ORR

的计算负担(池化层一

般只进行降维操作'没有参数'不进行权重更新(文中'

选择最大池化操作$

1

Z

H

#

(

%

V

01E

/

1

Z

H

#

!(

W

#

%'

1

Z

H

#

!(

%0' #

!

%

式中$

1

Z

H

#

(

%)))第
Z

层第
H

个卷积核&

(

)))卷积核的尺寸边长&

01E

#

.

%)))最大值函数(

全连接层由多个隐含层组成'作用是将所得到的多

通道特征图转化为一维向量'其形式为
-

V

+

1

#

'

1

!

'6'

1

(

,'其中
(

为最后一个卷积层的节点个数(模型最后一

层输出层采用
ZD:F01E

激活函数'其公式$

:7

>

GO'1

#

-

%

V

=

1

0

&

(

0

V

#

=

1

0

( #

,

%

#=A

!

极限学习机

极限学习机#

.VI

%是由
P<18

9

等+

!#

,提出的一种改

进的单隐层前馈神经网络#

ZV&R

%(

.VI

可以随机选择

输入层和隐含层之间的隐藏节点和连接权值'从而确定

网络的输出权值(对
,

个任意不同的样本 #

1

0

'

;0

%'

#

1

0

V

+

1

0#

'

1

0!

'6'

1

0(

,

I

*

M

(

'

;0

V

+

;0#

'

;0!

'6'

;0(

,

I

*

M

(

%'其具有
#

个隐含层节点的

ZV&R

为

G

H

V

&

#

0

V

#

"

0>

#

!

0

1

H

Y

L

0

%'

H

V

#

'

!

'6'

,

&

L

0

'

"

0

*

M

&

!

0

*

M

(

' #

A

%

式中$

>

#

.

%)))激活函数&

"

0

)))隐含层和输出层第
0

个节点之间的输出

权重&

!

0

)))输入层和隐含层第
0

个节点之间的输入

权重&

L

0

)))第
0

个节点之间的偏置(

用矩阵的形式对式#

)

%进行重构$

!

!

h"

' #

+

%

其中'

!

表示隐含层输出矩阵$

'$

"

D̂3=,)

"

RD=$

杨正伟等!基于电子舌及一维深度
ORR/.VI

模型的普洱茶贮藏年限快速检测



!

V

U

#

1

#

%

U

#

1

!

%

7

U

#

1

,

%

+

,

-

.

V

>

#

!

#

1

#

Y

L

#

% 6

>

#

!

#

1

#

Y

L

#

%

>

#

!

#

1

!

Y

L

#

% 6

>

#

!

#

1

!

Y

L

#

%

7

/

7

>

#

!

#

1

,

Y

L

#

% 6

>

#

!

#

1

,

Y

L

#

%

+

,

-

.

,

X

#

' #

)

%

式中$

!

)))输出权重矩阵'

!

V

+

"

I

#

6

"

I

#

,

I

#

X

O

&

"

)))期望输出矩阵'

"

V

+

G

I

#

6

G

I

#

,

I

,

X

O

(

在
ZV&R

中'当激活函数
>

无限可微'对于随机选择

的输入权值和隐含层偏置'只要训练集样本数
,

大于隐

含层神经元个数
#

'

ZV&R

即可零误差去逼近训练样本(

因此'训练
.VI

的过程相当于求解方程组
!

!

h"

的最

小二乘解$

30(

"

0

!

!

#

"

0

( #

-

%

可证明该最小二乘解的最小值为$

"

1

V

*

Y

"

' #

$

%

式中$

*

Y

)))隐含层输出矩阵
!

的广义雅克比矩阵的

逆'可通过正交法计算求得(

#=+

!

#/'ORR/.VI

模型

经典
#/'ORR

采用
aXRR

作为分类器'会导致训练

时间长-泛化能力差的问题(

.VI

具有训练速度快-泛

化性好-分类精度高等优点(鉴于
#/'ORR

以及
.VI

各自的特点'将
#/'ORR

和
.VI

组合构建
ORR/.VI

模型(图
A

为
#/' ORR/.VI

模型结构图'其中'

#/'

ORR

模型由
+

个卷积层和
A

个池化层组成(第
#

个卷积

层使用了
#)

个尺寸为
-

的卷积核(第
!

个卷积层使用

,!

个尺寸为
+

的卷积核(第
,

"

+

个卷积层均采用尺寸

为
,

的卷积核'其个数分别为
)A

'

#!$

'

)A

(模型的激活函

数采用指数线性单元#

.V*

%(在第
#

个卷积层到第
+

层

卷积层之间均放置一个
I1E/XDD328

9

层'池化窗口尺寸和

步幅为
!

(最后一层卷积后采用
.VI

进行分类识别(

图
A

!

#/'ORR/.VI

模型

&2

9

<C>A

!

ZFC<@F<C>D:#/'ORR/.VI 0D?>3

!!

#/'ORR/.VI

模型的训练流程如图
+

所示'先将伏

安电子舌采集的普洱茶信号进行数据预处理操作#数据

增强-数据归一化%'再将处理好后的数据集中的
-"T

作

为训练集样本'其余作为测试集样本(使用训练集样本

训练
#/'ORR

至收敛'然后提取最后一个卷积层的特征

训练
.VI

'可得到
#/'ORR/.VI

模型'采用测试集样本

对模型进行分类效果检验(

!

!

结果与分析
模型训练均是在

[>C14

框架下完成的(硬件环境$

Q8F>32-/$-""[

!

,=-" P̀;

&

!A`

内存&

RJ2?21 >̀&DC@>

B̀f#"$"B2

'

##`

显存(软件环境$

O*'NBDD3\2F#"="

'

O*'RR -̂=)=#

&

X

6

F5D8,=)

&

[>C14!=!=A

&

]28?D74#"

)AH2F

操作系统(

!=#

!

电子舌响应信号

!!

伏安电子舌系统的
$

个工作电极得到的响应信号如

图
+

!

#/'ORR/.VI

模型训练流程

&2

9

<C>+

!

BC12828

9

:3D7D:#/'ORR/.VI 0D?>3

($

安全与检测
ZN&.B% MQRZX.OBQLR

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



图
)

所示(由图
)

可以看出'每个电极区域都表现出一

种独特的普洱茶样品!指纹图谱"(普洱茶经检测后'每

个样品可采集得到
$"""

个数据点#

#"""_$

个电极%(

!=!

!

数据预处理与数据增强

由于电子舌信号噪声大且数值变化幅度较大'因此

需要采用式#

(

%对电子舌信号进行归一化处理$

1

0

F@'9=

V

1

0

W

1

01E

1

01E

W

1

028

' #

(

%

式中$

1

0

)))信号中第
0

个采样值&

1

01E

)))信号中最大值&

1

028

)))信号中最小值(

为了进一步提高
#/'ORR

模型的鲁棒性'采用数据

增强技术增加电子舌信号的训练样本数量(文中采用信

号加噪扩容的信号增强方法'步骤是$首先将均值为
"

'标

准差为
"="+

的随机高斯噪声信号嵌入到原始的电子舌信

号中'形成加噪数据集(然后将加噪数据集与原数据集

组合'共可得到
,#("

个电子舌信号训练样本(

!=,

!

ORR/.VI

模型

!=,=#

!

ORR

结构优化
!

不同的卷积层和池化层组合会

影响
#/'ORR

对电子舌信号特征的提取效果(较多的

卷积层#

OD8J/0

%和池化层#

XDD328

9

/0

%会导致模型提取过

多不必要的特征'易产生过拟合问题&而较少的卷积层和

池化层则会使得样本特征得不到充分提取'易产生欠拟

合问题(为了达到最佳的特征提取效果'采用#

OD8J/)

'

XDD328

9

/+

%-#

OD8J/+

'

XDD328

9

/A

%-#

OD8J/A

'

XDD328

9

/,

%和

#

OD8J/,

'

XDD328

9

/!

%

A

种不同数目的卷积层和池化层组

合对
ORR

模型进行优化(从图
-

可以看出'随着卷积层

从
,

增加到
)

-池化层从
!

增加到
+

'

#/'ORR

模型在训

练集上的收敛速度和分类准确率增加(从图
$

可以看

出'测试集上'最佳组合为#

OD8J/+

'

XDD328

9

/A

%'而组合

#

OD8J/)

'

XDD328

9

/+

%出现性能下降的原因可能是卷积层

和池化层数量过多'导致电子舌特征被过度提取从而产

生过拟合问题(

!!

#/'ORR

的超参数如学习率-训练周期
>

G

D@5

和

0282/H1F@542;>

也会对模型的训练速度和泛化性能产生

图
)

!

电子舌响应信号

&2

9

<C>)

!

.3>@FCD82@FD8

9

<>C>4

G

D84>42

9

813

图
-

!

不同模型组合在训练集和测试集的分类精度

&2

9

<C>-

!

N@@<C1@

6

D:#/'ORR 0D?>3472F5?2::>C>8F

@D0H281F2D8D8FC12828

9

4>F18?F>4F28

9

4>F

图
$

!

不同卷积层和池化层组合的模型在训练集和

测试集上的平均分类精度

&2

9

<C>$

!

NJ>C1

9

>1@@<C1@

6

#/'ORR0D?>3472F5?2::>C/

>8F@D0H281F2D8D8FC12828

9

4>F18?F>4F28

9

4>F

较大影响(因此'采用单一因素法对
#/'ORR

的超参数

进行选择优化'具体步骤见文献+

!A

,'其结果如图
(

所

示(通过比较不同超参数在测试集上的分类性能'得到

最佳分类效果的模型的学习率为
"="""+

-训练周期
>

G

D@5

为
,"

-

0282/H1F@542;>

的参数为
A!

(

!=,=!

!

.VI

分类器优化
!

#/'ORR/.VI

模型的
.VI

分类器在训练中能够随机产生输入层和隐含层间的连接

权值和阈值'因此'仅需要对
.VI

隐含层节点数进行优

化即可(分别将隐含层的节点数为
!

"

!""

的不同
.VI

与
#/'ORR

结合'其不同结构的模型分类准确性结果如

图
#"

所示(由图
#"

可以看出'当隐含层节点数为
#A)

时'

#/'ORR/.VI

的性能最佳'其准确率为
($=,!T

(

!=A

!

传统机器学习模型

为了验证文中方法的有效性'采用离散小波变换

#

']B

%作为特征提取方法'分别使用
Ẑ I

和
.VI

作为

分类器'组成
']B/Ẑ I

和
']B/.VI

两种对比模型'

对普洱茶电子舌信号进行模式识别操作(

在
']B

特征提取过程中'为了达到最佳效果'对小

波基函数和分解阶数进行优化(电子舌信号分别选择

A

种不 同 的 小 波 基 函 数 #

OD2:3>F4

-

'1<H>@52>4

-

P11C

-

Z

6

03>F4

%进行
A

"

-

阶的分解(为了评价分解效果'选择

)$

"

D̂3=,)

"

RD=$

杨正伟等!基于电子舌及一维深度
ORR/.VI

模型的普洱茶贮藏年限快速检测



图
(

!

不同超参数在
ORR

测试集上的准确率

&2

9

<C>(

!

N@@<C1@

6

D:ORR0D?>372F5?2::>C>8F5

6G

>C

G

1C10>F>C4D8F>4F28

9

4>F

图
#"

!

不同隐含层节点数的
.VI

在测试集上的准确率

&2

9

<C>#"

!

N@@<C1@

6

D:.VI 0D?>372F5?2::>C>8F8<0H>CD:52??>831

6

>C8D?>4D8F>4F28

9

4>F

相关系数
M

!作为评价指标(其试验结果如图
##

所示(

结果表明'当采用
Z

6

0)

母小波进行
-

层分解时'相似系

数达到最大值
"=(-A(

'此时压缩效果最好(电子舌信号

经
']B

特征提取后'

$"""

个数据点被压缩至
-,

个(

!!

采用
Ẑ I

作为模型分类器'其分类性能主要受到惩

罚系数
)

和核函数参数
&

影响(采用网格寻优算法对

图
##

!

']B

特征提取中不同母小波和分解层数

对
M

!的影响

&2

9

<C>##

!

Q8:3<>8@>D:?2::>C>8F0DF5>C71J>3>F18??>/

@D0

G

D42F2D83>J>3D8420231C2F

6

@D>::2@2>8FM

!

Ẑ I

进行优化'其中的
)

和
'

的取值范围均为+

!

Y+

'

!

YA

'

6'

!

A

'

!

+

,'其结果如图
#!

所示'试验表明'当
)h!

Y+

'

'

h

!

+ 时'

']B/Ẑ I

模型的分类效果达到最优'其准确率为

(#=,)T

(采用与
,=,=!

节相同的方法对
']B/.VI

模型中

的
.VI

隐含层节点进行优化'结果表明'当节点数为
()

时'

']B/.VI

模型的性能最佳'其准确率为
(,=),T

(

!=+

!

模型性能对比分析

分别建立
#/'ORR/.VI

-传统
ORR

-

']B/Ẑ I

和

图
#!

!

Ẑ I

中不同的
)

和
'

对测试集准确率的影响

&2

9

<C>#!

!

.::>@FD:Ẑ I 72F5?2::>C>8F)18?

'

D81@@<C1@

6

D8F>4F28

9

4>F

*%

安全与检测
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总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
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']B/.VI

模型的分类混淆矩阵(如图
#,

所示'可发现

传统
ORR

对普洱茶年限鉴别的正确分类的样本个数要

大于
']B/.VI

和
']B/Ẑ I

'而
#/'ORR/.VI

的正

确分类的样本数多于传统
ORR

(

图
#,

!

A

种模型的分类混淆矩阵

&2

9

<C>#,

!

OD0:<42D801FC2ED::D<C?2::>C>8F0D?>3

!!

进一步对
A

种模型的精确率-召回率和
&#/Z@DC>

参

数进行对比分析'其公式$

JB=@0F7(

V

I

J

I

J

Y

C

J

_#""T

' #

#"

%

M=@'99

V

I

J

I

J

Y

C

,

_#""T

' #

##

%

C#%:@7B=

V

!

X

JB=@0F07(

X

M=@'99

JB=@0F07(

Y

M=@'99

' #

#!

%

式中$

JB=@0F7(

)))精确率'

T

&

M=@'99

)))召回率'

T

&

C#%:@7B=

)))

&#/Z@DC>

参数&

I

J

)))真实的正样本数量&

C

J

)))真实的负样本数量&

C

,

)))虚假的负样本数量(

从表
#

可以看出'

']B/.VI

模型的精确率-召回率

和
&#/Z@DC>

分别为
(A="T

'

(A="T

'

"=(A

'较
']B/Ẑ I

模型的性能提高了约
,T

(这可能是由
.VI

模型比

Ẑ I

模型具有更好的泛化能力和鲁棒性造成的(传统

#/'ORR

模型性能又较
']B/.VI

模型提高了约
!T

'

表明
#/'ORR

在其分类器#

aXRR

%性能劣于
.VI

的情

况下'仍能取得较好的分类效果'证明了深度学习方法比

传统机器学习方法具有更好的特征提取性能(而
#/'

ORR/.VI

模型与
#/'ORR

模型相比性能更好'说明

.VI

分类器的引入有效地提高了传统
ORR

模型的分类

准确率和模型泛化性能(

,

!

结论
研究提出了一种基于

#/'ORR/.VI

模式识别模型

结合伏安电子舌对普洱茶年限进行鉴别的方法(采用一

维卷积神经网络对电子舌信号进行自动特征提取'然后

利用
.VI

算法进行分类识别(该方法克服了传统
ORR

泛化能力差-训练耗时长的缺点'同时避免了传统机器学

表
#

!

不同模式识别模型的性能对比

B1H3>#

!

OD0

G

1C24D8D:

G

>C:DC018@>>J13<1F2D8

D:?2::>C>8F0D?>34

模型 精确率*
T

召回率*
T &#/Z@DC>

参数

']B/Ẑ I (#=" (#=" "=(#

']B/.VI (A=" (A=" "=(A

ORR ()=" ()=" "=()

#/'ORR/.VI ($=" ($=" "=($

!%

"

D̂3=,)

"

RD=$

杨正伟等!基于电子舌及一维深度
ORR/.VI

模型的普洱茶贮藏年限快速检测



习模型需要人工特征设计'导致特征提取不完善-费时费

力等问题(试验结果表明'与传统电子舌信号模式识别

模型相比'

#/'ORR/.VI

模型对不同贮藏年限的普洱茶

电子舌信号的分类准确率有较大提升(研究仅对
+

种不

同年限的普洱茶进行鉴别且采用单一因素法优化
#/'

ORR

模型超参数'后续将采用更加高效的模型优化方

法'并将其应用于电子舌的其他检测领域'以进一步验证

其适用性(
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