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摘要!目的!实现陈醋酿造年限的快速检测"方法!采用

电子舌&

#<

'和电子鼻&

#$

'结合密集卷积网络)极限学

习机&

M92=9$9>&#UO

'模型对陈醋酿造年限进行快速检

测!设计两种不同结构的密集卷积神经网络模型
#<&

M92=9$9>

和
#$&M92=9$9>

!分别提取电子舌和电子鼻信

号的特征信息!进而采用特征级信息融合方法!获得两种

人工感官设备的融合特征向量!然后采用极限学习机

&

#UO

'对 融 合 的 特 征 向 量 进 行 分 类 识 别"结 果!

M92=9$9>

能够有效提取到电子舌和电子鼻信号中深层特

征!其特征提取能力优于离散小波变换&

M\<

'和卷积神

经网络&

C$$

'#相比于单独使用电子舌或者电子鼻!信息

融合方法对不同年限陈醋检测的准确性和鲁棒性更优!

其测试集准确率%查准率%召回率%

K)&V74A9

分别达到

,,8)]

!

(8,S

!

(8,,

和
(8,,

"结论!采用密集卷积网络缓解

了深度学习模型由于深度增加导致的模型退化%泛化能

力弱等问题!可对
T

种不同酿造年限的陈醋进行有效

分类"

关键词!陈醋#年限检测#电子舌#电子鼻#信息融合
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陈酿可以使食醋形成独特的风味$在陈酿过程中食

醋的功能成分也会随之发生变化)

)

*

%由于不同酿造年限

陈醋的价格有较大差异$伪造年限的事件时有发生%目

前已有的陈醋年限检测方法主要有感官分析法)

'

*

(荧光

光谱法)

;

*

(高效液相色谱法)

)

*和近红外透射光谱分析

法)

+

*等%但感官分析法存在主观性强(易受干扰和稳定

性差等缺点/荧光光谱法(高效液相色谱法(近红外透射

光谱分析法等分析方法存在设备体积大(价格昂贵(检测
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过程复杂等问题$不适合现场快速测量%

电子鼻和电子舌是通过模仿生物的嗅觉和味觉研制

的仿生检测系统$利用不同传感器间的交叉响应现象结

合模式识别技术实现对样本品质及成分的分析$具有操

作简单(检测高效(客观性强等优点$目前电子舌和电子

鼻已被广泛应用于环境监测)

*

*

(食品检测)

-

*和药物鉴

别)

T

*等多个领域%陈醋的化学成分复杂$其品质特征都

能在嗅觉和味觉上体现$但单独使用电子舌或者电子鼻

难以获得完整的样本品质状态信息$导致无法获得满意

的检测效果)

S

*

%对电子舌和电子鼻的信号进行信息融合

可以有效解决这一问题)

,

*

%

信息融合的关键在于有效提取不同传感器信号的特

征%

"01@9A>

变换(快速傅里叶变换(小波分析均可用于信

号特征提取%但这些方法主要基于人工设计$效率低$无

法全面提取有效特征)

)(

*

%深度学习方法通过引入多个卷

积层和池化层$自动地抽取数据的特征并完成分类或回

归$从而实现端到端的模式识别%传统深度模型随着网

络深度的加深$容易出现梯度消失和爆炸现象)

))

*

%密集

卷积网络!

M92=9C42E416>042/1$9>D4A_

$

M92=9$9>

#是近

年来提出的一种新型深度学习模型%该网络通过跨层连

接(特征重用的方法$直接将特征图在通道的维度上连接

起来$在保证最大程度信息传输率的前提下$实现了网络

中各卷积层之间的特征传递$具有缓解梯度消失(抑制过

拟合(减少参数量(增强特征传递的优点%目前
M92=9$9>

已经被广泛用于医学诊断)

)'

*

(音频检测)

);

*等领域%但当

前尚未有研究将
M92=9$9>

应用于人工智能感官的模式

识别过程%

研究拟提出基于电子舌(电子鼻结合
M92=9$9>&#UO

模型对陈醋酿造年限进行检测的方法$分别设计不同结

构的
M92=9$9>

提取电子舌和电子鼻信号深层特征$并对

特征进行融合$最后采用极限学习机!

#I>A9.9U9/A202

5

O/73029

$

#UO

#对融合特征向量进行分类识别$以期为便

捷(准确地检测不同酿造年限的陈醋提供新方法%

)

!

材料与仪器
)8)

!

试验材料

试验材料为产自山西太原的某品牌老陈醋$执行标

准为
%X

'

<),TTT

&

'();

%从本地超市购买
'(')

年所产

的一年新醋(两年陈酿(三年陈酿(五年陈酿(六年陈酿(

八年陈酿(十年陈酿共
T

种不同年限的陈醋%每个酿造

年限的陈醋取
'((

个样本$每个样本
)(.U

$按照
N

陈醋
e

N

蒸馏水
f)e'(

的比例对样本进行稀释$每个陈醋溶液取

)((.U

$在!

'(g;

#

a

环境下使用电子舌(电子鼻采集样

本数据)

)+

*

%每种年限的陈醋采集电子舌和电子鼻的样本

数据各
'((

个$取其中
)*(

个样本数据按照
Te;

的比例划

分为训练集与验证集$剩余
*(

个样本数据作为测试集%

)8'

!

电子舌与电子鼻系统

电子舌与电子鼻系统由实验室自行研制)

)*

*

$其结构

如图
)

所示%电子舌系统!

#197>A4207>42

5

69

$

#<

#由传感

器阵列(信号调理电路和数据采集装置组成%其中传感

器阵列由三电极系统组成$包括
S

个工作电极!铂(金(

钛(钯(银(钨(镍和玻碳#(

)

个银'氯化银!

G

5

C1

#电极作

参比电极和
)

个铂辅助电极%其工作原理为"由软件控

制数据采集卡产生激励信号$该信号通过信号调理模块

调理后施加至传感器阵列$在激励信号的激发下$样本溶

液在多个工作电极表面发生电化学反应产生微弱电流信

号$该响应经
P

'

[

转换(放大和滤波后$送至数据采集卡

进行数据采集$然后送至上位机进行处理%

电子鼻系统!

#197>A420724=9

$

#$

#由检测腔及气路(

传感器阵列(信号调理电路和数据采集装置组成$传感器

阵列采用
-

种金属氧化物半导体传感器$其型号分别为

<%V'-((

(

<%V'-('

(

<%V'-(;

(

<%V'-)(

(

<%V'-))

(

<%V'-'(

%该系统工作原理为"通过采样泵将待测样品

气体导入检测腔中$待测样本气体与传感器的敏感材料

接触并发生氧化还原反应$从而导致气敏传感器的导电

率发生变化$待测气体的化学信息转化成电信号%该电

信号经信号调理电路进行放大(滤波后$送至数据采集卡

进行数据采集$然后送上位机进行模式识别处理%

'

!

模式识别与信息融合方法

'8)

!

密集卷积网络

M92=9$9>

通过建立网络中所有层之间的密集连接$

可实现特征的高效复用$有利于对维度大(噪声多的复杂

信号进行特征提取%

M92=9$9>

由交替串联的稠密块和过

渡层共同组成$结构如图
'

所示%

!!

稠密块是
M92=9$9>

的核心结构$其结构如图
;

所

示%稠 密 块 包 含 多 个 由 批 归 一 化 层 !

X/>73

$4A./10F/>042

$

X$

#(修 正 线 性 单 元 !

Q97>0?09: U029/A

2̀0>

$

Q9U6

#(

)c)

卷积层和
)c;

卷积层构成的密集层%

其中
X$

层 可实现对每一层输入的标准化处理$使输入

图
)

!

电子舌与电子鼻系统结构

K0

5

6A9)

!

#197>A4207>42

5

69/2:9197>A420724=9

=

H

=>9.=>A67>6A9

#'

"

[418;S

"

$48+
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的陈醋年限检测



图
'

!

M92=9$9>

结构图

K0

5

6A9'

!

M92=9$9>=>A67>6A9

图
;

!

稠密块结构图

K0

5

6A9;

!

M92=9@147_=>A67>6A9

的均值趋近于
(

$标准差趋近于
)

$从而降低样本间的差

异/

Q9U6

为网络的激活函数$可将神经元的输入映射到

输出端$使模型具有非线性表达能力/

)c;

卷积层可提取

信号中的有效特征/由于稠密块中后层的输入是该层之

前所有层的输出$会造成后层通道数较大$采用
)c)

的

卷积层可减少特征图的数量并融合各个通道的特征$从

而降低特征的维度%

!!

稠密块中每一层密集层与前面所有层建立连接$

'

层的网络中包括
'

!

'q)

#'

'

层连接$这种跨层连接方式

增强了特征的传递$使得网络在参数和计算成本相对较

少的情况下表现出更优的分类性能%每一层密集层输出

的计算公式如式!

)

#所示%

Y

>

U

*

>

!)

Y

(

$

Y

)

$

Y

'

$5$

Y

>

Z

)

*#$ !

)

#

式中"

Y

>

&&&第
>

层密集层输出的特征/

)

Y

(

$

Y

)

$

Y

'

$5$

Y

>

Z

)

*&&&第
>

层到第
>

Z

)

层输出

特征的拼接/

*

!

0

#&&&非线性变换函数的组合运算$包括卷积(

X$

和
Q9Ù

等操作%

过渡层由
X$

层(

Q9Ù

(

)c)

的卷积层(

)c'

的池化

层以及
MA4

B

46>

层构成%其结构如图
+

所示%采用
X$

层对输入作标准化处理/

)c)

的卷积层可压缩特征的通

道数/

)c'

的池化层用于降低特征的维度/加入
MA4

B

46>

层可减少因网络层数增加产生的计算量)

)-

*

%

'8'

!

极限学习机

#UO

是由
"6/2

5

等)

)T

*提出的一种单隐层前馈型神

经网络%与传统的机器学习算法相比$

#UO

通过求解方

程组的方法得到输出层的权重$其输入层和隐含层之间

的隐藏节点和连接权值可以随机产生$不需要在训练过

图
+

!

过渡层结构图

K0

5

6A9+

!

<A/2=0>0421/

H

9A=>A67>6A9

程中进行调整$具有训练速度快(泛化性能强的优点%

含有
'

个神经节点的单隐层神经网络可表示为"

&

'

%

U

)

"

%-

!

Q

%

0

Y

B

V

T

%

#

U

4

B

$ !

'

#

!!

式中"

4

B

&&&单隐层网络的输出值!

B

U

)

$5$

)

#/

Y

%

&&&输入向量/

-

!

0

#&&&激活函数/

Q

&&&输入权重/

T

&&&隐含层节点的阈值/

"

%

&&&输出权重%

#UO

的学习目标就是网络的实际输出值能够无限

接近期望输出值%

'8;

!

特征信息融合

电子舌和电子鼻特征融合结合
M92=9$9>&#UO

模型

的过程如图
*

所示%

!

)

#使用电子舌和电子鼻系统对陈醋样本逐一进行

检测$分别采集电子舌和电子鼻的响应信号$并对信号进

行预处理%

!

'

#针对电子舌和电子鼻的信号$构建不同结构的

#<&M92=9$9>

和
#$&M92=9$9>

$分析模型在训练集和验证

$'

安全与检测
VGK#<R NP$VY#C<PL$

总第
'+-

期
"
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年
+
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集上准确率的变化$得到性能最佳的两个网络结构%

!

;

#使用电子舌和电子鼻响应信号的训练集和验证

集分别训练
#<&M92=9$9>

和
#$&M92=9$9>

$然后将训练

好的模型用于提取电子舌和电子鼻信号的特征$分别得

到二者的特征向量%

!

+

#将
#<&M92=9$9>

和
#$&M92=9$9>

提取到的特征

图进行展平操作$把多维特征转化为一维特征向量%然

后将二者的一维特征向量进行拼接$得到融合特征向量$

其原理如式!

;

#所示%融合操作$其功能是将一维电子鼻

特征向量拼接在一维电子舌特征向量之后$构成融合特

征向量%

!f6

!

"#

$

"$

#$ !

;

#

式中"

!

&&&融合的特征向量/

"#

&&&电子舌信号的特征向量/

"$

&&&电子鼻信号的特征向量/

6

!0#&&&融合操作%

!

*

#采用
#UO

对融合的特征向量进行分类识别$先

对其隐含层神经元个数进行优化$再采用训练集和验证

集对优化的模型进行训练$并使用测试集的准确率(召回

率等指标评价模型的性能%

图
*

!

模型工作过程

K0

5

6A9*

!

O4:91D4A_02

5B

A479==

;

!

结果与分析

;8)

!

电子舌与电子鼻响应信号

电子舌和电子鼻系统的响应信号如图
-

所示%

图
-

!

/

#中$在电子舌不同电极的催化作用下$样本溶液在

电极表面发生电化学反应$在大幅方波脉冲的激励作用

下每个电极的信号呈现出不同的波形%针对每个样本$

电子舌可以采集
S(((

个数据点!

)(((cS

个电极#/从

图
-

!

@

#可以看出$电子鼻传感器内部化学物质与样本气

体接触$发生氧化还原反应$造成传感器的电导率发生变

化$其两端的电压快速上升$达到各自的峰值后逐渐趋于

图
-

!

电子舌和电子鼻响应信号

K0

5

6A9-

!

<399197>A4207>42

5

69/2:24=9A9=

B

42:

>4>39=0

5

2/1

平缓$针对每个样本$电子鼻可以采集到
-(((

个数据点

!

)(((c-

个气敏传感器#%

;8'

!

数据预处理

针对电子舌和电子鼻的响应信号中含有大量噪声并

且数值变化幅度较大的问题$采用式!

+

#对响应信号进行

去均值和方差归一化处理%

Y]

%

U

Y

%

Z

%

&

$ !

+

#

式中"

Y

%

&&&信号中的第
%

个响应值/

%

&&&信号中所有样本数据的均值/

&

&&&信号中所有样本数据的标准差/

Y]

%

&&&信号中第
%

个值归一化后的结果%

;8;

!

M92=9$9>

模型

;8;8)

!

#<&M92=9$9>

!

电子舌信号噪声多(数据量大$所

以需 要 设 置 多 个 卷 积 层 和 池 化 层 以 提 取 其 特 征%

M92=9$9>

中稠密块的个数以及稠密块中密集层的层数直

接影响
M92=9$9>

的性能$较多的卷积操作将导致模型的

过拟合$较少的卷积操作则会产生特征提取不充分的问

题%为了选择性能最优的模型结构$设计稠密块
c

密集

层结构分别为
'c'

(

'c;

(

'c+

(

;c'

的模型$分析其训

练过程中验证集准确率的变化%为了减小过拟合$避免

偶然事件的发生$采用五折交叉验证方法分析测试集准

确率%如图
T

所示$当稠密块
c

密集层结构为
'c+

时$验

证集准确率相比于其他模型增长得更快$率先达到峰值

并稳定$而且测试集准确率明显高于其他模型$且模型更

加稳定%

'c'

(

'c;

两种模型由于层数较少$存在特征提

取不充分的问题$结构为
;c'

的模型由于过拟合导致性

%'

"

[418;S

"
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能下降%

!!

#<&M92=9$9>

结构如图
S

所示$较大的卷积核可初

步降低数据维度/然后设置
'

个稠密块$每个稠密块中设

置
+

层密集层/两个稠密块之间设置一层过渡层降低特

征维度$并设置
X$

层对特征作归一化处理$采用全局均

值池化降低特征维度%

!!

M92=9$9>

的增长率是指每一层网络输出的特征图在

维度上的贡献量$直接关系到特征图的数量$同时$训练

周期(学习率(批次尺寸等超参数对模型分类准确率的影

响较大%分别对训练周期(学习率(批次尺寸进行寻优$

不同参数组合在测试集的准确率如图
,

所示$增长率为

)(

(训练周期为
T(

(学习率为
(8(()

(批次尺寸
*(

时$测试

集的准确率最高且波动较小%

;8;8'

!

#$&M92=9$9>

!

相比于电子舌信号$电子鼻信号数

据量相对较少$采用较少的卷积层和池化层就可以提取

到电子鼻信号的特征信息%为了选择性能最优的
#$&

M92=9$9>

$设计稠密块
c

密集层结构分别为
)c'

(

)c;

(

)c+

(

'c'

的模型$分析其训练过程中验证集准确率的变

化$并采用五折交叉验证方法分析测试集准确率%如

图
)(

所示$当稠密块
c

密集层结构为
)c;

的模型在训

练的过程中$验证集准确率明显增长得更快$而且迅速收

敛并稳定在峰值$测试集准确率明显高于其他模型$并且

波动较小%

!!

#$&M92=9$9>

结构如图
))

所示$设置
)c)-

的卷积

核初步降低数据维度/然后设置
)

个稠密块$其中设置

;

层密集层$使用级联的方法实现特征复用$并设置
X$

层对特征作归一化处理$采用全局均值池化降低特征

维度%

!!

采用与
#<&M92=9$9>

相同的方法对该网络的增长

率(训练周期(学习率和批次尺寸进行优化%如图
)'

所

示$增长率为
-

(训练周期为
-(

(学习率为
(8(((*

(批次尺

寸为
;*

时$测试集的准确率最高$并且波动也较小%

图
T

!

不同结构的
#<&M92=9$9>

模型的验证集准确率和测试集准确率

K0

5

6A9T

!

[/10:/>042=9>/2:>9=>=9>/776A/7

H

4?:0??9A92>=>A67>6A9=4?#<&M92=9$9>

图
S

!

#<&M92=9$9>

结构

K0

5

6A9S

!

#<&M92=9$9>=>A67>6A9

&'
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;8+

!

#UO

模型

将
#<&M92=9$9>

和
#$&M92=9$9>

提取的特征进行融

合$采用
#UO

对特征向量进行分类%

#UO

模型的输入

层和隐含层之间的连接权值和阈值可以随机生成$所以

只需要优化隐含层神经元个数%设置
#UO

隐层神经元

个数的范围为)

'

$

)((

*$步长为
'

%其不同结构的
#UO

模

型在验证集和测试集的分类准确率如图
);

所示$当隐藏

层节点数为
T+

时$分类效果最佳%

;8*

!

可视化分析

为了验证模型的特征提取效果$采用
3

分布随机近邻

嵌入算法!

V>473/=>07290

5

3@4A9.@9::02

5

$

3&V$#

#

)

)S

*对

#<&M92=9$9>

(

#$&M92=9$9>

提取到的特征以及融合的特

图
,

!

不同超参数的
#<&M92=9$9>

测试集准确率

K0

5

6A9,

!

<9=>=9>/776A/7

H

4?:0??9A92>3

HB

9A

B

/A/.9>9A=4?#<&M92=9$9>

图
)(

!

不同结构的
#<&M92=9$9>

模型的验证集准确率和测试集准确率

K0

5

6A9)(

!

[/10:/>042=9>/2:>9=>=9>/776A/7

H

4?:0??9A92>=>A67>6A9=4?#<&M92=9$9>

图
))

!

#$&M92=9$9>

的结构

K0

5

6A9))

!

#$&M92=9$9>=>A67>6A9

''

"
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图
)'

!

不同超参数的
#<&M92=9$9>

测试集准确率

K0

5

6A9)'

!

<9=>=9>/776A/7

H

4?:0??9A92>3

HB

9A

B

/A/.9>9A=4?#<&M92=9$9>

图
);

!

不同隐含层神经元个数的
#UO

在验证集和测试集上的准确率

K0

5

6A9);

!

<39/776A/7

H

4?#UO02E9A0?07/>042=9>/2:>9=>=9>D0>3:0??9A92>26.@9A=4?30::921/

H

9A296A42=

征向量进行可视化分析$并建立混淆矩阵验证其分类性

能$结果如图
)+

所示%由图
)+

可以看出$电子舌和电子

鼻的每类样本特征数据点类间的差距较小$数据点基本

能够汇聚成簇$但是有部分的错分点$

#<&M92=9$9>

和

#$&M92=9$9>

的分类准确率分别为
,*8']

$

,;8+]

%可以

看出电子舌特征可视化的效果优于电子鼻的效果$这是

由于电子舌的响应信号比电子鼻的响应信号含有更多能

反映不同酿造年限陈醋样本之间差异性的信息%由

图
)+

!

7

#和图
)+

!

?

#可以看出$电子舌和电子鼻融合特征

的每类样本特征的数据点完全汇聚成簇$且类与类之间

分隔较大$具有明显的类间差距%

M92=9$9>&#UO

的混淆

矩阵 分 类 准 确 率 达 到
,,8)+]

$分 类 准 确 率 较
#<&

M92=9$9>

和
#$&M92=9$9>

有明显的提升%

;8-

!

模型性能对比分析

目前$已有研究使用离散小波变换!

M0=7A9>9D/E919>

>A/2=?4A.

$

M\<

#提取电子鼻)

),

*和电子舌)

'(

*信号的特

征$使用支持向量机!

V6

BB

4A>[97>4AO/73029

$

V[O

#和

C$$

作为分类识别方法)

')

*

%将以上模型进行优化后用

于电子舌和电子鼻对陈醋年限的检测$优化后
M\<

的小

波基函数为
=

H

.-

(分解层数为
T

$

V[O

模型的惩罚因子

6 f'

J*

(核参数
$

f'

* 以及
C$$

网络结构为
*

个卷积

层和
+

个池化层(学习率为
(8((*

(批次尺寸为
+*

(训练周

期为
*(

$并使用以上模型与文中所提方法进行对比%

为了进一步评价不同模型的性能$分别采用查准率(

召回率(

K)&V47A9

参数为评价标准对模型进行评价分析$

其公式为"

J

U

F

Y

F

Y

V

A

Y

$ !

*

#

K

U

F

Y

F

Y

V

A

$

$ !

-

#

A

)

U

'

W

J

W

K

J

V

K

$ !

T

#

('
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图
)+

!

特征可视化和混淆矩阵

K0

5

6A9)+

!

K9/>6A9E0=6/10F/>042/2:4@?6=7/>042./>A079=

!!

式中"

J

&&&查准率/

K

&&&召回率/

A

)

&&&

K)&V47A9

参数/

F

Y

&&&正确分类的正样本数量/

A

Y

&&&真实的负样本数量/

A

$

&&&虚假的负样本数量%

!!

分别使用优化后的
M\<&V[O

(

M\<&#UO

(

C$$

作

为对比模型$用于电子舌信号(电子鼻信号的分类%将以

上各个模型与文中所建模型进行对比$各模型在测试集

的分类结果如表
)

所示%

由表
)

可以看出$

M92=9$9>&#UO

模型的查准率(召

回率和准确率分别达到
(8,,

$

(8,S

$

(8,,

$性能明显高于其

他对比模型%不同的特征提取方法对电子舌和电子鼻信

号的特征提取能力存在较大差别%与
M\<

(

C$$

相比$

由于
M92=9$9>

对特征的高效复用$具有更高的特征提取

能力$其分类准确率提高
;]

"

;(]

%单独使用电子舌或

者电子鼻进行检测的准确率最高可达到
,*8']

$将电子

舌和电子鼻信号的特征进行融合后$结合
M92=9$9>&#UO

模型$检测准确率达到
,,8)]

%与其他检测方法相比$采

用可见'近红外光谱透射技术结合主成分分析和神经网

络鉴别陈醋品种)

+

*准确率为
,'8)]

$同步荧光结合偏最

表
)

!

不同模式识别模型的性能对比

</@19)

!

C4.

B

/A0=0424?

B

9A?4A./2799E/16/>0424?:0??9A92>.4:91=

数据来源 模型 查准率 召回率
K)&V74A9

五折交叉验证准确率'
]

#

6

$4=9

M\<&V[O (8-' (8-' (8-; -'8*

M\<&#UO (8T) (8T) (8T) T)8+

C$$ (8,( (8,( (8,( ,(8'

#$&M92=9$9> (8,+ (8,; (8,; ,;8+

#

6

<42

5

69

M\<&V[O (8S, (8,( (8,( S,8+

M\<&#UO (8,( (8,( (8,) ,(8S

C$$ (8,; (8,' (8,; ,'8T

#<&M92=9$9> (8,- (8,* (8,* ,*8'

K6=042

M92=9$9> (8,T (8,S (8,T ,T8;

M92=9$9>&#UO (8,, (8,S (8,, ,,8)

)'

"
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"
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小二乘法对老陈醋掺假检测)

''

*的偏差为
;]

"

*]

$采用

近红外光谱结合主成分分析和判别分析鉴别陈醋的品

牌)

';

*准确率为
,-8;]

$证明文中方法性能优于以上方法%

+

!

结论
研究提出一种基于电子舌和电子鼻结合密集卷积网

络&极限学习机模型对不同酿造年限陈醋进行检测的方

法%分别设计了电子舌系统&密集卷积网络和电子鼻系

统&密集卷积网络模型提取电子舌和电子鼻的信号特

征$然后采用特征融合方法$将电子舌和电子鼻信号特征

向量进行融合$使用极限学习机对融合特征向量进行分

类识别%试验结果表明$该方法解决了单一检测设备难

以获得完整的样本信息的问题$采用密集卷积网络缓解

了深度学习模型由于深度增加导致的模型退化(泛化能

力弱等问题$可对
T

种不同酿造年限的陈醋进行有效分

类%研究的特征融合阶段将电子舌和电子鼻的特征向量

直接进行拼接$不能体现出两者之间的重要程度$后续将

研究采用自适应的特征融合方法$通过学习的方式自动

获取到两种不同特征的重要程度$实现更高效的融合%
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信息融合及其与电子鼻和电子舌

相关的应用
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食品与机械
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基于电子鼻和电子舌的智能感官检测系统设计与应
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