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摘#要!为解决电子鼻难以检测到十亿分之一量级"S0/5+S*/Z(11(-)# SSZ$低浓度气味的问题#给出了一种电子鼻富集方案以及
F种温度补偿方法’ 首先#设计了电子鼻富集装置以提高电子鼻检测下限’ 然后#针对富集后气体温度过高导致电子鼻检测和
识别效果降低这一问题#给出了多元回归法&神经网络回归法以及基于这两种方法的温度补偿集成学习方法’ 最后#进行了电
子鼻检测车内 SSZ级低浓度内饰材料气味的实验#用聚氨基甲酸酯"Xg$皮和聚氯乙烯"X8&$皮两种材料制备实验待测气体#
富集前&富集后未经温度补偿以及富集后经上述 F 种方法温度补偿后的平均识别正确率分别为 ?"9"!!&E%9?!!&>"9?J!&
>"9$"!以及 >@9%?!#验证了电子鼻富集装置以及温度补偿方法的有效性’
关键词! 富集装置%电子鼻%温度补偿%集成学习%神经网络%汽车内饰材料
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:;引;;言

电子鼻已开始应用在医学("DF) &食品饮料(!D?) &酒
类(JD"%) &等领域#但用于汽车领域的极少#主要原因是汽
车内饰挥发的挥发性有机物"H-105(1*-/Q0)(44-7S-.)I+#
8=&+$有毒气体虽然味道比较刺鼻#但是其浓度非常
低(""D"$) #体积浓度在十亿分之一量级" S0/5+S*/Z(11(-)#

SSZ$’ 新车内饰异味("FD"@)受到消费者和相关质检部门的
重视#所以严格监控汽车内饰材料的质量是非常必要的’

电子鼻使用的气体传感器大多数为金属氧化物半导
体"7*501-a(I*+*7(4-)I.45-/# =̂3$型气体传感器("?D"J) #
检测下限为百万分之一量级"S0/5+S*/7(11(-)# SS7$#所
以电子鼻通常难以检测到汽车内饰低浓度气味’ 富集系
统是一种将待测气体中某些物质的浓度提高一定倍数的
系统#因此使用电子鼻检测低浓度 8=&+气体#需要配合
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富集装置运行#富集装置将待测气体的浓度提升#再通过
电子鼻进行检测分析’

目前绝大多数的富集装置都是采用吸附加热解吸
附("ED$%)的方法#该方法具有速度较快&稳定性高等优点’
但是#为了保证富集效果#解吸附出来的物质需要快速通
入到电子鼻气室中#因此加热解吸附方法会使富集后的
气体温度过高’ 虽然在使用大型分析仪器时不会产生影
响#但是在使用电子鼻检测时#因为 =̂3 型气体传感器
的响应受温度影响较大($") #气体温度过高会造成电子鼻
传感器阵列响应信号大幅度提升#因此必须对富集后气
体的温度进行处理’ 对于便携式电子鼻以及便携式富集
装置来说#硬件降温的方法会出现装置体积增大&便携性
下降&长时间使用效果降低的问题#因此通过温度补偿算
法($$)对富集后高温气体的电子鼻数据进行处理研究是
非常有必要的’

G(H0(等($F)基于 N*)0aPG吸附剂研制了预浓缩器#
并使得电子鼻能够正常检测到乙醇&苯和丙酮气体’
4̂40/5)*T等($!)基于微机电系统"7(4/-D*1*45/-D7*4’0)(401
+T+5*7# M̂̂ 3$技术研制了微型预浓缩器#内部使用的是
N*)0aDNL吸附剂#并通过气相色谱仪验证了其性能’ 胥
勋涛等($@)实现了一种基于固体吸附热解吸技术的气体
浓缩系统#提高了电子鼻对伤口病原菌的检测能力’
K./1-)Q等($?)使用电子鼻和预浓缩装置检测了污水和石
化添加剂的气味#还对不同气味区域进行了分类’ 胡嘉
浩($J)研制了一个连接电子鼻的富集装置#并通过白酒进
行了富集实验#验证了富集装置的性能’

以上研究表明#目前基于吸附解吸附的富集装置都
只是实现了对待测气体浓度提高#缺乏对富集后气体检
测结果的数据分析以及富集后气体温度对电子鼻检测结
果影响的分析’ 因此#本文提出了一种基于吸附热解吸
的用于汽车内饰气味检测的富集装置#建立富集装置温
度补偿模型#解决了富集后气体温度较高造成电子鼻识
别效果较差的问题#提高了电子鼻对富集后气体的识别
效果’

<;电子鼻富集装置温度补偿方法

温度补偿模型包括 F 个输入和 " 个输出#如图 " 所
示#F个输入分别是富集前待测气体的电子鼻响应数据&
富集后待测气体的电子鼻响应数据&富集装置高温空气
和气路中加热产生的干扰气味两个因素造成的电子鼻响
应数据’ 训练时#温度补偿模型的输出为经过水冷降温
的富集后待测气体的电子鼻响应数据#并且保持输入输
出数据来自同一袋实验气体’ 每条传感器响应曲线提取
@个特征值#分别是差值&一阶微分最大值&一阶微分最
大值对应的值&一阶微分最小值和二阶微分最大值’

图 "#温度补偿模型结构
K(Q;"#N*7S*/05./*4-7S*)+05(-) 7-I*1+5/.45./*

<A<;多元回归温度补偿模型

采用多元回归的方法对实验数据进行拟合分析#参
数估计可以通过如下所述的最小二乘法估计来得到’
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估计值%W%#W"#-#W- 为输入量%1 为误差项%(表示输出

值%(’表示实际值%l(表示预测值%N为真实值与估计值误
差的平方和’ 电子鼻每次输出 E 条曲线作为一组数据#
每组数据有 !% 个特征#所以温度补偿模型共包括 !% 个
等式#相同传感器的相同特征值对应于同一回归表达式’

E’A’’% C’’"M’" C’’$M’$ C’’FM’F "@$
式中!E’表示预测特征值%M’" 和M’$ 分别表示富集前&后待
测气体电子鼻响应数据的特征值%M’F 表示富集装置高温
空气和干扰气味产生的响应数据的特征值%’表示 !% 个
特征值的序号%’’%#’’"#’’$#’’F 为回归参数’ 将温度补偿
后的 !%个特征值数据重新按照原数据特征顺序组合#组
成了一组温度补偿后的新数据’

<AB;神经网络回归温度补偿模型

神经网络回归温度补偿模型设置 F 个输入节点和
"个输出节点#设置隐含层有 "% 个节点#神经元的公式
表示为!

bAeXCP,2/*/ "?$
&16E16A0"b$ "J$

式中!e为权值%X为隐含层的输入数据%P,2/*/是偏移
项%b是中间值%&16E16是隐含层的输出值%0 是激励函
数’ 设隐含层的激励函数为!

0"2$A
%##2 ^%
2##2 d%{ "E$

式中!2为激励函数的输入值#输出层的神经元不设置激
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励函数#最后输出的是经过温度补偿后的富集气体的电
子鼻响应数据’ 通过式">$&""%$给出的梯度下降法对
神经网络进行优化’
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式中!#9表示自变量参数#即优化坐标位置%9表示步数%&
为学习因子%#表示需要求解的待定系数%1",$ 表示第,行
所有的 1%%#"1

",$ $ 表示第,行所有的 1乘以#后的取值%
4",$ 表示第,行对应的真实4值%_"#$ 表示令方差最小的
函数’

神经网络温度补偿模型结构如图 $ 所示’ 不同的特
征值需要建立不同参数的神经网络#因此相同结构不同
参数的神经网络温度补偿模型结构有 !% 个#然后将 !%
个回归神经网络输出值组成一组新的数据#即温度补偿
后的富集气体电子鼻响应数据’

图 $#神经网络温度补偿模型
K(Q;$#:*./01)*5V-/C 5*7S*/05./*4-7S*)+05(-) 7-I*1

<AC;基于温度补偿模型的集成学习方法

集成学习是一种将多个学习器综合起来形成具有更好
性能的强学习器的机器学习方法’ 将上述两个温度补偿模
型进行集成学习#提升富集装置温度补偿模型的性能’

富集装置温度补偿集成学习法的结构如图 F 所示#
首先将实验得到的电子鼻检测数据分别对多元回归温度
补偿模型和神经网络回归温度补偿模型进行训练#然后
根据 3504C()Q集成学习方法#即建立与图 $ 相似结构的
新神经网络回归模型#区别在于输入层节点设为 $ 个#将
"9"和 "9$ 节介绍的两个模型的输出值作为新神经网络
模型的输入#原数据的输出数据作为新神经网络回归模
型的输出#训练好的该神经网络回归模型集成了个体学
习器的优良特性#具有更好的温度补偿效果’

B;实;;验

BA<;实验材料

实验采用 $ 种车内材料为对象!聚氨基甲酸酯

图 F#富集装置温度补偿集成学习法
K(Q;F#X/*D4-)4*)5/05-/5*7S*/05./*4-7S*)+05(-)

*)+*7Z1*1*0/)()Q7*5’-I

"S-1T./*5’0)*# Xg$皮和聚氯乙烯 " S-1TH()T14’1-/(I*#
X8&$皮#如图 !所示’ 将Xg皮和X8&皮制备的气体作
为实验待测气体’

图 !#Xg皮和X8&皮材料
K(Q;!#Xg0)I X8&1*05’*/705*/(01+

BAB;实验装置

采用实验室自主研制的电子鼻和富集装置’ 图 @ 所
示电子鼻主要包括传感器阵列&电源&气泵&屏幕&控制板
等’ 传感器阵列由 E 个 =̂3 型气体传感器组成#型号分
别为 NP3$?%%& NP3$?%F& NP3E"%%& NP3$?%$ " 日 本
K6PLG=$& (̂&3@@$! "英国 M$8$& &&3E%" "奥地利
L̂ 3$& X̂E%""郑州炜盛$&3XF3"日本 K63$’ 图 ? 和 J
所示的富集装置主要由吸附管&加热器&制冷器&控制板&
气泵&电磁阀等组成’ 基于吸附加热解吸附原理的富集
装置的核心部分是吸附剂#吸附管内部填充体积比例为
" x"的活性炭与N*)0aDNL混合吸附剂’ 温度越高#活性
炭与N*)0aDNL吸附剂的吸附能力越差#该吸附剂在常温
状态下的吸附性能远高于高温状态’ 因此#富集的原理
是吸附剂在室温下收集待测气体中的8=&+#在高温状态
下吸附剂无法维持常温时的吸附量#吸附剂中的 8=&+
物质挥发出来’ 气体富集与电子鼻采样过程以下包括
!个阶段!"$低温吸附#在室温状态下待测气体以一定的
流速通过吸附管#气体中的目标物质被保留在吸附管中%
$$密闭升温#快速提升吸附管温度#吸附剂中的目标物质
被热解吸%F$电子鼻检测#将刚热解吸附出来的高浓度物
质抽取到电子鼻气室中进行检测%!$清洗降温#将吸附管
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的温度再提高#用洁净的空气或氮气对吸附管进行清洗
并降温#降为室温时富集流程结束’

图 @#电子鼻
K(Q;@#N’**D)-+*

图 ?#富集装置结构
K(Q;?#X/*D4-)4*)5/05-/+5/.45./*

图 J#富集装置实物
K(Q;J#N’*S/*D4-)4*)5/05-/

N\?%%DiRDN8=&D$%%传感器"德国 M&3*)+*$基于
固态聚合物电化学传感技术#能够检测气体中的总挥发
性有机物"5-501H-105(1*-/Q0)(44-7S-.)I+# N8=&$浓度#
如图 E 所示’ 该传感器经过出厂校准后线性输出#检测
范围为 %W$%% SS7#分辨率为 %9%" SS7#通过检测富集前
后气体的浓度来验证富集装置的富集效果’

BAC;实验方案

为了验证上述电子鼻富集装置温度补偿模型的有效
性#进行了车内材料低浓度 8=&+气体识别实验’ 实验
步骤为!

"$根据表 "所示信息按照材料的大小切割 Xg皮和

图 E#N\?%%DiRDN8=&D$%%传感器
K(Q;E#N\?%%DiRDN8=&D$%% +*)+-/

X8&皮材料#放入气体采样袋中#先抽空气袋气体#再使
用流量为 @ ]A7()的气泵对气袋充气 $ 7()#将气体采样
袋在室内环境下静置 F% 7()#目的是模拟真实场景下汽
车内饰材料气味挥发情况%

表 <;实验气体详细信息
E$7*"<;@_,"%1-"./I$#("/$1*1.0+%-$/1+.

标签 材料面积A47$

Xg皮等级 "气体 !$%

Xg皮等级 $气体 $ EJ$

X8&皮等级 "气体 $@@

X8&皮等级 $气体 ! >$E

##$$使用电子鼻直接检测所制备的低浓度 8=&+气
体#得到未富集待测气体的电子鼻响应数据%

F$将未吸附任何待测气体的吸附管直接加热至解吸
附温度#并使用电子鼻检测出高温空气和气路中加热产
生的干扰气味两个因素造成的气体传感器响应数据%

!$使用富集装置先将低浓度 8=&+气体富集#再检
测#得到富集后待测气体的电子鼻响应%

@$设置一项富集装置降温实验#将富集装置电磁阀
!与电子鼻接口处的气路加长并浸入冷水中对富集后气
体降温#降低富集后气体温度对电子鼻识别效果的影响#
得到水冷降温后的待测富集气体电子鼻响应数据%

?$建立温度补偿模型#通过实验数据训练并验证模
型的优越性’ 因为水冷降温存在使用繁琐&降温效果难
以长期保持&便携性差以及难以集成到装置内等问题#所
以温度补偿模型是必要的’

C;结果分析

CA<;气体浓度检测数据

温度补偿算法针对特征值进行计算#作用是提升
电子鼻与富集装置连接使用时的识别性能#而对富集
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后气体的浓度没有影响’ 表 $ 所示为基于 N\?%%DiRD
N8=&D$%% 传感器对富集前&富集后以及富集并水冷降
温 F 种情况下的气体进行测量获得的浓度数据’ 富集
前气体中 N8=&的浓度均小于 " SS7#属于 SSZ 级别#
富集后的气体浓度均为 SS7级别#达到了电子鼻的检
测下限#而且水冷降温对富集后气体的浓度几乎没有
影响’ 对于 Xg皮气体#富集装置的富集倍数为 $% W
F@#对于 X8&皮气体#富集倍数接近 @%’ 因此#电子鼻
配合富集装置以及温度补偿方法能够实现对 SSZ 级气
体的检测’

表 B;气体浓度数据
E$7*"B;H$#&+.&"./%$/1+.($/$

实验方法
富集前
ASSZ

富集后
"未降温$ASS7

富集后"经过
水冷降温$ASS7

Xg皮等级 " "F% !9@J !9$E

Xg皮等级 $ $?% @9@ @9$"

X8&皮等级 " "%% !9>J !9J?

X8&皮等级 $ !$% $% ">9?F

CAB;基于富集装置的电子鼻响应数据

通过实验检测了富集装置高温空气和干扰气味产生
的响应数据#如图 >所示#气体温度和干扰气味会对电子
鼻传感器阵列的响应产生一定的影响’

图 "% 和 "" 所示为实验后电子鼻传感器阵列的响
###

图 >#富集装置温度和气味干扰
K(Q;>#X/*D4-)4*)5/05-/5*7S*/05./*0)I -I-/()5*/2*/*)4*

应#因为未富集待测气体的浓度太低#导致电子鼻几乎都
没有响应#难以完成后续的识别工作#因此需要加入富集
装置来协助电子鼻完成低浓度 8=&+气体的检测’ 富集
装置使气体浓度提升的同时也放大了不同待测气体之间
的差异#有利于电子鼻的识别’ 富集后气体水冷降温使
气体的温度接近富集前的温度#依据此数据能够优化电
子鼻的识别效果’ 经过水冷降温的富集后气体的电子鼻
响应曲线中有几条曲线的值明显下降#如 3XF3&
NP3$?%F& X̂E%"’ 传感器响应曲线的变化说明这 F 个气
体传感器的响应值受温度影响较大#而另外 @ 个气体传
感器则受温度影响稍小’ 不同气体之间响应曲线差异性
明显#与气体降温前相比更有利于电子鼻的识别’

图 "%#Xg皮等级 "#$气体的响应曲线
K(Q;"%#G*+S-)+*4./H*+-2Xg1*05’*/Q/0I*"# $ Q0+*+
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图 ""#X8&皮等级 "#$气体的响应曲线
K(Q;""#G*+S-)+*4./H*+-2X8&1*05’*/Q/0I*"# $ Q0+*+

CAC;分类验证实验结果

为了验证温度补偿方法的有效性#首先对实验数据
进行特征提取#再训练温度补偿模型#然后使用主成分分
析"S/()4(S014-7S-)*)50)01T+(+# X&L$方法进行降维#经
测试 "% 维特征分类效果较好#因此将 !% 维的特征空间
降至 "% 维#再通过支持向量机"+.SS-/5H*45-/704’()*#
38̂ $&_最近邻"_D)*0/*+5)*(Q’Z-/# _::$&\X神经网
络"Z04C S/-S0Q05(-) )*./01)*5V-/C# \XD::$F 种分类方
法进行训练和识别’ 考虑到样本数目较少#所以本文

采用交叉验证的方法验证结果’ 所有的数据随机分为
"% 组#当任何一组用作测试集时#其余 > 组被用作训练
集#即十倍交叉验证#分类准确率的平均值被视为最终
结果’

分别进行了 Xg皮气味等级分类实验&X8&皮气味
等级分类实验及气味类别分类实验’ 每种实验都对比了
富集前&富集后&多元回归温度补偿法&神经网络回归温
度补偿法&温度补偿模型集成学习法这 @ 种不同方法处
理后的分类结果#详细分类正确率如表 F所示’

表 C;富集装置温度补偿方法实验结果
E$7*"C;@_,"%1-"./%"#2*/#+0,%"3&+.&"./%$/+%/"-,"%$/2%"&+-,".#$/1+.-"/’+(#

实验气体

种类及方法

Xg皮气体等级 "和 $ X8&皮气体等级 "和 $ Xg皮和X8&皮气体

38̂ _:: \XD:: 38̂ _:: \XD:: 38̂ _:: \XD::

平均识别

正确率

富集前 %9@ %9@ %9@ %9@!$ F %9J$F $ %9@>F $ %9J%? ! %9@E" J %9E@@ > %9?"" !
富集后 %9EE" F %9>"" > %9@F! ! %9JFE > %9J@E ! %9E"F @ %9>$! @ %9EF% " %9E?! ! %9E%? !

多元回归温度补偿 %9>"@ $ %9>F@ % %9E>? $ %9E>? $ %9>F% E %9EJ> F %9>!% $ %9>FF > %9>$F J %9>"? J
神经网络温度补偿 %9>F$ $ %9>$! @ %9>%$ @ %9EE" F %9E>F " %9E?$ " %9>FF @ %9>!E J %9>F" F %9>"$ "
温度补偿集成学习 %9E"F ? %9>?E @ %9>$" " %9>J! ? %9>!> $ %9>EJ F %9>EJ ! %9>E@ F %9>?E ? %9>@% ?

##因为未经过富集的气体浓度过低#电子鼻检测时几
乎没有响应#导致了电子鼻难以区分不同气体’ 富集装
置将待测气体富集后#电子鼻识别准确率得到了一定程
度的提升#但\XD::对于 Xg皮等级 " 和 $ 气体的分类

效果仍然较差’ 经过多元回归温度补偿和神经网络回归
温度补偿后数据的分类效果高于未温度补偿的分类效
果#图 "$所示为两种材料气味类别分类实验的 X&L结
果#温度补偿模型能够降低富集后气体的温度对电子鼻
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识别的干扰#使不同类别之间的区分度更大#电子鼻能够
更准确地识别车内低浓度气味’

图 "$#!种方法的X&L结果
K(Q;"$#X&L/*+.15+-22-./7*5’-I+

Xg皮气味等级分类实验中#温度补偿集成学习法
38̂ 分类器的分类结果低于多元回归法和神经网络回
归法#但_::和\XD::分类准确率更高#且另外两个实
验中温度补偿集成学习方法的效果是所有方法中最好
的’ 因此大多数情况下温度补偿集成学习方法优于多元
回归法和神经网络回归法’

D;结;;论

本文给出了一种基于吸附加热解吸附原理的富集方

案#并将富集装置与电子鼻连接使用#解决了电子鼻难以
检测识别低浓度8=&+气体的问题’ 为了降低富集后气
体的温度对电子鼻检测识别结果的影响#给出了多元回
归温度补偿方法和神经网络回归温度补偿方法#并通过
集成学习的方法提升了富集装置温度补偿模型的性能’

实验结果表明#电子鼻对富集后待测气体的识别正确率
高于未富集的低浓度气体#上述 F 种温度补偿方法都能
够有效地提升电子鼻对富集后 8=&+气体的检测分类效
果#且大多数情况下温度补偿集成学习方法效果更优’

该富集装置和温度补偿模型具有较好的可行性和有
效性’

目前本文提出的方法基于高性能计算机完成#而在
电子鼻嵌入式系统中片上计算速度较慢#因此#在提升温

度补偿效果和电子鼻识别准确率的同时降低算法的复杂
度#使其能够在电子鼻嵌入式系统中独立快速运行是下
一步的研究目标’
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