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基于离子选择电极和单片机技术的电子舌设计与试验
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摘要：设计了一套基于离子选择电极和单片机技术的电子舌系统，并基于机器学习方法对饮用矿泉水及苹果汁进

行了检测。使用离子选择电极组成传感器阵列，并通过单片机系统和串行 Ａ／Ｄ模块实现了高可靠性、低硬件成本

的数据采集；在 Ｍａｔｌａｂ环境下实现了对实验数据的主成分分析、ＢＰ和 ＰＮＮ神经网络以及 ＳＶＭ分析，探讨了神经网

络的优化设计方式。实验结果表明，该电子舌系统能够准确识别饮用水类别，并具有良好的可扩展性及成本低廉

等优点。

关键词：电子舌　单片机　机器学习　神经网络

中图分类号：ＴＰ２１２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０６０１８３０６

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｏｎｇｕｅＢａｓｅｄｏｎＩｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅＥｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄＭＣＵ

ＳｈｅｎＲｕｉｑｉａｎ　ＷａｎｇＪｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲｅｓｅａｒｃｈｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｂａｓｅｄｏｎＭＣＵａｎｄｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｏｓｅ
ａｓｅｎｓｏｒｓａｒｒａｙ．ＭＣＵ ａｎｄＡ／Ｄ ｃｈｉｐｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｏｓｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＩｎＭａｔｌａｂ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ），ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＢＰＮＮ），
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＰＮＮ）ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｃｉｄｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔｏｎｇｕｅｓｙｓｔｅｍｄｉｓｐｌａｙｅｄｇｒｅａｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓａｎｄｃｉｄｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｌｓｏｈａｄ
ｇｏｏｄｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ　ＭＣＵ　Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

收稿日期：２０１２ ０５ ０９　修回日期：２０１２ ０８ １０

国家自然科学基金资助项目（３１０７１５４８、３１２０１３６８）和“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１２ＢＡＤ２９Ｂ０２）
作者简介：沈睿谦，硕博连读生，主要从事电子舌以及 ＦＰＧＡ硬件的开发应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｐｄ０８＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：王俊，教授，博士生导师，主要从事农产品品质检测研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｗａｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

人工味觉系统———电子舌是一种模拟人类味觉

检测液体的仪器。以前，味觉主要是靠品尝师的个

人味觉识别能力来进行评判，容易受到个人因素和

环境因素的干扰，且成本较高、适用环境有限制。电

子舌配备了电子传感器阵列以及信号处理和模式识

别系统对液体进行检验，它能够辨别出某些不同类

型液体的差异，为药品、酒类、果汁、饮料检测和分级

与评价提供了有力的技术支撑
［１］
。本文提出一种基

于离子选择电极和 Ａ／Ｄ转换芯片，并采用 ５１单片

机自行设计采集系统，利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和 Ｍａｔｌａｂ
设计数据处理软件进行数据分析的电子舌系统，并

以市售矿泉水和苹果汁为例，进行初步验证。

１　系统原理

电子舌系统由离子选择电极传感器阵列、信号

调理模块、数据采集模块和数据分析模块 ４部分组
成。离子选择电极传感器阵列由多个离子选择电极

构成。信号调理模块采用高共模抑制比的运放设计

转换电路，并抑制噪声。数据采集模块使用串行

Ａ／Ｄ芯片和５１单片机进行设计，负责转换信号及



系统通讯。数据分析模块采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０和
Ｍａｔｌａｂ设计，对采集数据进行储存和分析并显示结
果。图１为系统结构示意图。

图 １　电子舌结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｓｙｓｔｅｍ
　

２　传感器电路

图 ２　离子选择电极调理电路

Ｆｉｇ．２　Ｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

２１　离子选择电极
离子选择电极是一种对某些特定的离子具有选

择性的指示电极，主要结构包括 ３个部分：①敏感
膜，将溶液中特定离子活度转换成膜电位（表 １）。

②内参比电极，将膜电位引出到外部。③内参比溶
液，含有与膜及内参比电极响应的溶液离子

［２］
。

表 １　离子选择电极指标

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

电极

型号

测量

范围

溶液

温度／℃

内阻

／ＭΩ

ｐＨ电极（ｓ１） ｐＨ值０～１４ ５～６０ ≤２５０

ｐＫ电极（ｓ２） １０－５～１０－１ｍｏｌ／Ｌ 室温 ≤５０

ｐＮａ电极（ｓ３） １０－６～１０－１ｍｏｌ／Ｌ ２０～４０ ≤１００

ｐＣａ电极（ｓ４） １０－５～１０－１ｍｏｌ／Ｌ ５～４５ ≤１００

参比电极（ｓ５） ≤５０

２２　电子舌传感器调理电路

由于电极信号的高内阻特性
［３］
，必须通过阻抗

转换电路才能将信号送后级进行进一步的运算与处

理，本文选用 ＴＩ公司的高输入阻抗、高共模抑制比、
低功耗轨到轨运放的 ＴＬＣ２２５４设计离子电极信号
调理电路。图２为其中一路电极调理电路设计图。

电路前端第 １级的 ＲＣ低通滤波和电压跟随
器，对干扰噪声进行隔离和过滤并转换信号阻抗。

电压跟随器选用高输入阻抗、低偏置电流的运放

ＴＬＣ２２５４进行缓冲。第２级的差分放大电路对输入
的工作电极信号以及参比电极信号进行运算和放

大。由于工作电极和参比电极使用同样的缓冲隔

离，阻抗变换后再送入第２级运放作差分放大，这时
干扰信号就成为共模干扰，差分放大电路可以很好

地克服共模干扰。之后第３级与第４级的同相放大
电路可以对信号的幅值进行微调，并把信号送到输

出端以便连接单片机的 Ａ／Ｄ模块。
　　设参比电极电位为 Ｖｉｐ，工作电极电位为 Ｖｉｎ，
第２级差分放大电路的输出为

Ｖｏ１＝（Ｖｉｐ－Ｖｉｎ）Ａ１
式中　Ａ１———差分放大倍数

又因 ３、４级放大电路为线性电路，由此可以证
明输出信号与工作电极和参比电极之差呈线性关

系。用 ｓ１～ｓ４代表４路电极及调理电路输出信号。

３　Ａ／Ｄ模块与数据采集系统

Ａ／Ｄ模块使用 ＴＩ公司串行 Ａ／Ｄ芯片 ＴＬＣ２５４３
进行模拟／数字转换。该芯片采用 ＣＭＯＳ工艺，拥有
１２位 ＡＤＣ串行输出，可编程 ＭＳＢ／ＬＳＢ优先、断电／
输出数据长度，１１路模拟输入通道，１０μｓ转换时
间，其串行 ＳＰＩ总线可以大大节省单片机的 Ｉ／Ｏ口。

数据采集系统以 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ为主控核心，与
传统５１单片机兼容，并支持 ＩＳＰ在线可编程功能，
还可以扩展存储器接口。
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图３为 ＴＬＣ２５４３通过 ＳＰＩ总线与 ５１单片机相
连，把数字化后的模拟信号送入单片机。由于

ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ硬件上没有 ＳＰＩ总线，采用软件在
ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ中模拟 ＳＰＩ的方法。

图 ３　Ａ／Ｄ模块与数据采集系统示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆＡ／Ｄｍｏｄｕｌｅａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
　　ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ将数据打包后通过 ＭＡＸ２３２芯片
将数据送至 ＰＣ机的串口。单片机程序、Ａ／Ｄ模块
驱动程序和 ＳＰＩ总线模拟程序均在 ＫＥＩＬμＶｉｓｉｏｎ３
软件下使用 Ｃ语言编写。

该系统目前暂时只使用了１个 Ａ／Ｄ模块，最大同
时采集能力可达８路通道（电极）。系统设计时同时还
预留了空间，可为将来扩展更多Ａ／Ｄ模块作准备。

４　上位机软件

上位机使用一台配备有串口的计算机，预装

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，上位机软件开发工具为
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋。上位机软件的主要功能包括：与单片
机进行通讯，得到各个电极采集的数据；以数字、图

形等方式显示数据采集的状态，并将数据储存为文

本文件；调用 Ｍａｔｌａｂ处理数据，进行数据分析和模
式识别。

上位机与单片机通讯，主要使用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋
的 ＭＳＣｏｍｍ控件，ＭＳＣｏｍｍ控件使用比较方便，可
以大量节省程序员的时间。上位机软件结构框图如

图４所示。

５　实验与数据处理

５１　样品及实验方法
实验样品为２种（表 ２）。①矿泉水实验：从当

图 ４　上位机软件结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
地超市购买的多种品牌矿泉水，编号 ｗ１～ｗ４，每种
样品分为 ２８个样本进行采样，每次在 ２５０ｍＬ的烧
杯内加入１００ｍＬ样品，将固定在一起的离子选择电
极浸没至５０ｍＬ位置，每次采样后使用去离子水清
洗校正电极，采样信号均为经过放大后的电极电

压信号。②苹果汁实验：在超市购买 ５种品牌的
天然苹果汁，编号为 ａ１～ａ５，外观无肉眼可见杂
质、无絮状物、口感纯正、无异味。首先将各品牌

苹果汁统一用去离子水体积比 １∶４稀释，然后将稀
释后的同种品牌果汁均分到 ２０个烧杯内，每个烧
杯 １００ｍＬ果汁。５种果汁均如此处理，共 ５×
２０组，进行实验。
５２　数据分析方法

使用 Ｍａｔｌａｂ的 Ｍ语言编写脚本程序，并借助机
器学习的方法

［４］
，实现对实验数据的主成分分析

（ＰＣＡ）、ＢＰ（ＢＰＮＮ）神经网络分析和概率神经网络
（ＰＮＮ）分析。
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表 ２　实验样品

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

样品名称 样品编号

矿泉水 依云天然矿泉水 ｗ１　ｗａｔｓｏｎｓ饮用矿泉水 ｗ２　德国洛斯巴赫天然矿泉水 ｗ３　Ｌｉｎｄ意大利领地矿泉水 ｗ４

苹果汁
美国 Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉｓ天然苹果汁 ａ１　荷兰 Ｃｏｖｅｌｔ纯苹果汁 ａ２　德国 ＨｉＰＰ纯 苹果汁 ａ３　奥地利 ＰＦＡＮＮＥＲ无糖苹果汁 ａ４　西班

牙 ＪｕｖｅｒＰｕｒｅ苹果汁 ａ５

　　主成分分析是一种分析、简化数据集的技
术

［５］
。主成分分析经常用减少数据集的维数，同时

保持数据集的对方差贡献最大的特征。ＢＰ神经网
络是一种按误差反向传播算法训练的前向网络，是

目前应用最广泛的神经网络模型之一
［６］
。ＰＮＮ神

经网络是一种由径向基函数网络发展而来的前馈型

神经网络
［７］
，其理论依据主要是贝叶斯决策理论，

所以比较适合于模式分类。

支持向量机
［８］
（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是

一种基于机器学习理论的模式识别及统计回归方

法，也是一种监督式学习的方法，广泛地应用于统计

分类以及回归分析中。

６　实验与数据处理结果

６１　矿泉水
６１１　采集样品数据

以图 ５ａ传感器阵列对 ｗ２号矿泉水的响应曲

线为例，曲线从上到下依次为 ｓ３、ｓ１、ｓ２、ｓ４电极的
响应曲线。一般来说，ｓ１～ｓ４电极的响应速度快，很
快可以稳定。依据经验，选择 ７０ｓ时传感器阵列的
响应值作为数据分析的主要依据。

ｗ１～ｗ４号样品各取 ２８个样本进行采样，一共
有４×２８＝１１２个样本，每个样本采集 ４个特征值，
即电极调理电路的４路输出信号 ｓ１～ｓ４，分别代表
了 ｐＨ、ｐＫ、ｐＮａ、ｐＣａ４个电极与参比电极之差值经
过放大后的的输出信号幅值，这 ４路输出信号代表
了矿泉水中不同离子浓度对电极电位的影响。这些

数据构成了一个１１２×４的 ｄｏｕｂｌｅ型矩阵。每种矿
泉水２８个样本点，每个样本点为四维矢量。

图５ｂ为 ４个不同的电极对不同矿泉水随机选
择的某个样本点（ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４矿泉水的第 ７个样
本点）的电极信号图。由图可知，各个电极对不同

的矿泉水产生的信号差异较大，因此有可能利用模

式识别技术区分４种矿泉水。

图 ５　４个电极信号对矿泉水的响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｇｎａｌｓｔｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｓ
（ａ）４个电极对 ｗ２号矿泉水的响应曲线　（ｂ）４个电极对不同种类矿泉水的典型响应值

　
６１２　主成分分析

图６为４种样品数据主成分分析图，图中 １～４
数字标号代表４种不同样品的各个样本点。由图 ６
可以看出，ｗ１和 ｗ４在第１主成分和第 ２主成分上
的投影有重叠，而 ｗ３与 ｗ２在第 １主成分上投影有
重叠，在第２主成分上的投影没有重叠（类间距离
较明显）。由于ｗ１和ｗ４有重叠，无法用线性函数区
分。

计算出样本数据的协方差矩阵，并求出其特征

值和特征向量，即可以计算出第 １至第 ４主成分的
贡献度分别为６８９２％、２１９１％、６６１％、２５５％。

图 ６　４种不同样品数据的主成分分析

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｐｌｏｔｓｏｆ

ｆｏｕｒｗａｔｅｒｓｓａｍｐｌｅｓ
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　　图７ａ为每个电极的信号值（即 ｓ１～ｓ４）对各个
主成分的贡献的三维视图，图中点代表 １１２个样本
在前３个主成分空间中的坐标。

图７ｂ为图 ７ａ的 Ｘ－Ｙ视角图。由图可知，ｓ３
对第１主成分贡献最大，ｓ２对第 ２主成分贡献最
大。

６１３　ＢＰ神经网络分析结果
基于ＢＰ神经网络的电子舌信号分类算法建模，流

程可分为ＢＰ神经网络构建、训练和预测３部分。

本文构建一个４层神经网络结构 ４ ４ ４ ４，
即输入层有４个节点，隐含层１有４个节点，隐含层
２有４个节点，输出层有 ４个节点。隐含层使用默
认的 ｔａｎｓｉｇ函数。

一共 有 １１２个 样 品，使 用 ＨｏｌｄＯｕｔＣｒｏｓｓ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ方法抽取 ６０个样本作为训练集，剩下的
５２个样本作为测试集，其余神经网络也按照此种分
类。程序测试正确率为９６２％，５２个样本预测准确
５０个。

图 ７　各电极信号对各主成分贡献度

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｏｆａｌｌｓｅｎｓｏｒｓ
（ａ）各电极信号值对各主成分贡献度　（ｂ）各电极信号对各主成分贡献度（Ｘ－Ｙ轴视角）

　
６１４　ＰＮＮ神经网络分析

ＰＮＮ网络结构简单，其设计过程也相对容易，
使用一维搜索方式找到 ＰＮＮ网络的函数最优扩展
参数 ｓｐｒｅａｄ，可以大幅度提升网络预测的正确率。
测试正确率为９８１％，５２个样本预测准确５１个。
６２　苹果汁

图８为４个不同电极对每种苹果汁随机选择的
某个样本点（ａ１～ａ５号果汁的第 ４个样本点）的电
极信号图。同样可以发现各个电极对不同的果汁产

生的信号差异较大，因此有可能利用模式识别技术

区分不同的苹果汁。

图 ８　４路电极对不同类苹果汁的典型响应值

Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｏｕｒｓｅｎｓｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｕｉｃｅｓａｍｐｌｅｓ
　
图９为５种不同果汁的区分图。由果汁主成分

分析图中可以看到，ａ２、ａ３、ａ５果汁在主成分分析图

上有一定程度的重叠，难以用线性方式进行区分，这

可能是传感器对果汁内的成分不够敏感，区分比较

依赖于果汁内含有的矿物质成分。由于果汁的数据

在 ＢＰ神经网络中区分度不好，使用 ＬｉｂＳＶＭ构建
一个 ｃｓｖｃ模型，并使用径向基函数作为支持向量
机的核函数，并通过网格搜索方式找到核函数参数

的最优值（即确定最优的惩罚参数 ｃ和核函数参数
ｇ，保证 ＳＶＭ判别的最大正确率），对果汁数据进行
分类

［９～１０］
。

ＳＶＭ使用 ６０个样本进行训练，４０个样本进行
预测，从程序输出的参数选择结果看出，使用 Ｌｉｂ
ＳＶＭ进行模式识别，可以将难以线性划分的样本区
分开，本例中正确率达到了 ９５％，即 ４０个样本成功
预测了３８个。这表明，使用 ＳＶＭ模式识别，可以将
很难线性区分的数据进行正确的分类。

７　结束语

构建了一个基于单片机系统的电子舌系统，由

离子选择电极传感器阵列，信号调理模块，数据采集

模块，数据分析模块 ４部分组成。离子选择电极传
感器阵列采集信号后，其微弱信号经由调理模块滤

波放大，然后使用 １２位串行 Ａ／Ｄ芯片 ＴＬＣ２５４３搭
建的 Ａ／Ｄ模块进行模数转换，并由 ５１单片机完成
数据采集后将数据发给上位机。上位机使用 ＶＣ及

７８１第 ６期　　　　　　　　　　　沈睿谦 等：基于离子选择电极和单片机技术的电子舌设计与试验



图 ９　５种不同果汁的区分图

Ｆｉｇ．９　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｊｕｉｃｅ
（ａ）５种不同果汁的主成分分析　（ｂ）ＳＶＭ分类正确率结果

　
Ｍａｔｌａｂ软件，利用 ＰＣＡ、ＢＰ、ＰＮＮ、ＳＶＭ等算法对数
据进行模式识别。当采用 ＢＰ神经网络和 ＰＮＮ神经
网络模式识别方法，该系统对不同种类的矿泉水区

　　　　

分度较好，对苹果汁识别能力欠佳，采用 ＳＶＭ方法，
该系统对苹果汁的识别能力大大增强。初步验证了

本套系统的有效性。
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